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Maatalous voimistaa kasvihuoneilmiötä
lisäämällä erityisesti hiilidioksidin, dityp-
pioksidin ja metaanin vapautumista. Täs-
sä kirjallisuuskatsauksessa kuvataan maa-
talouteen liittyviä kasvihuonekaasujen
lähteitä ja nieluja sekä niiden päästöihin
vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi esitetään
mittaustuloksia suomalaisten maatalous-
maiden kasvihuonekaasupäästöistä sekä
kerrotaan päästöjen vähentämismahdol-
lisuuksista. Katsaus alkaa perustiedolla
Suomen maataloudesta ja lopuksi kuva-
taan päästöjen laskentaa IPCC-menetel-
mällä.

Hiilidioksidilähteitä ovat esimerkiksi
maan orgaanisen aineksen hajoaminen,
polttoprosessit ja kalkitus. Maatalouden
keinoin CO

2
-päästöjä voidaan vähentää

lisäämällä maahan ja kasvillisuuteen va-
rastoituneen hiilen määrää sekä vähentä-
mällä fossiilisten polttoaineiden kulutusta
ja lisäämällä bioenergian tuotantoa. Kal-
kituksen vähentämiseen ei Suomessa ole
juurikaan mahdollisuuksia.

Tärkeimmät dityppioksidilähteet ovat
nitrifikaatio ja denitrifikaatio. N

2
O-emis-

sioita voidaan vähentää tehostamalla kas-
vien kilpailukykyä maassa olevasta typestä
sekä pitämällä emissioprosessin kesto ja
määrä mahdollisimman pienenä. Koti-
eläinten lannan käsittelyyn tulee kiinnit-
tää erityistä huomiota, sillä lannassa on
paljon potentiaalisesti emittoituvaa typ-
peä. Eläinten valkuaisruokintaa kehittä-
mällä voidaan etukäteen vaikuttaa lannas-
ta vapautuvan dityppioksidin määrään.

Metaania vapautuu esimerkiksi koti-
eläinten ruuansulatuksessa ja lannan or-
gaanisten aineiden hajotessa anaerobises-
sa ympäristössä. Maasta metaania vapau-
tuu, jos metaanin tuotanto ylittää hapet-
tumisen. Hyvätuottoinen karja tuottaa
maito- tai lihakiloa kohti laskettuna vä-
hemmän metaania kuin heikkotuottoi-
nen. Lisääntymiseen tarvittavaa eläin-
määrää ja niiden tuottaman metaanin
määrää voidaan pienentää keinoilla, jot-
ka tehostavat lisääntymistä. Lannasta va-
pautuva metaani tulisi hyödyntää ener-
gialähteenä tai metaanin muodostuminen
tulisi estää pitämällä lanta aerobisissa
oloissa.

mailto:martti.esala@mtt.fi
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Agriculture contributes to the greenhouse
effect by increasing carbon dioxide, ni-
trous oxide and methane emissions. This
literature review examines agricultural
sources and sinks of greenhouse gases as
well as factors affecting emissions. Op-
tions for mitigating emissions are pre-
sented as are the results of greenhouse gas
emission measurements on Finnish agri-
cultural soils. In addition, some basic in-
formation is given about Finnish agricul-
ture, and the estimation of emissions us-
ing the IPCC Guidelines is described.

Carbon dioxide sources include de-
composition of soil organic matter, com-
bustion and liming. The agricultural sec-
tor can mitigate CO

2
 emissions by in-

creasing carbon stocks in soils and vege-
tation, reducing fossil fuel consumption,
and increasing the production of bioen-
ergy. There is little opportunity to de-
crease the amount of liming in Finland.

The main nitrous oxide sources are
nitrification and denitrification. N

2
O

emissions can be reduced by enhancing
plants’ ability to compete for soil nitro-

gen and by keeping the rate of emission
processes as low and the duration of
emissions as short as possible. Special at-
tention should be paid to manure man-
agement because manure contains abun-
dant nitrogen that can be lost as N

2
O.

Improvements in the protein feeding of
livestock could also reduce potential N

2
O

emissions from manure.
Methane is emitted, for example, in

the course of enteric fermentation and
the anaerobic decomposition of organic
matter in manure. The emission of CH

4
from soils depends on the relative
amounts of methane production and
consumption. Cattle with high produc-
tivity emit less methane per unit of milk
or meat than do animals with low pro-
ductivity. The number of breeding ani-
mals could be reduced by improving an-
imal reproduction efficiency. Methane
emitted from manure should be utilized
as an energy source, or methane produc-
tion should be prevented by keeping
manure under aerobic conditions.

mailto:martti.esala@mtt.fi
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Alkusanat

Maa- ja metsätalousministeriö pyysi syk-
syllä 1998 Maatalouden tutkimuskeskus-
ta laatimaan ilmastosopimuksen tausta-
kysymyksiä koskevan taustaselvityksen.
Tavoitteena on ollut selvittää kasvihuo-
nekaasupäästöjen syntymekanismit ja nii-
hin vaikuttavat tekijät, päästöjen kehitys
ja vähentämismahdollisuudet sekä lasken-
tamenetelmät ja niiden puutteet. Selvi-
tys palvelee Suomen valmistautumista
Kioton pöytäkirjan mukaisten velvoittei-
den toteuttamiseen maatalouden osalta.

Selvitystyötä varten on saatu rahoitus-
ta maa- ja metsätalousministeriön luon-
nonvarojen kestävän käytön tutkimuksiin
varatuista määrärahoista. Usealta eri ta-
holta on saatu taustatietoja tätä selvitys-
tä varten, parhaat kiitokset kaikille. Eri-
tyiskiitokset ryhmäpäällikkö, TkT Riit-
ta Pipatille (VTT) ja hydrologi, FT Esko
Kuusistolle (SYKE) kaikista kommenteis-
ta ja parannusehdotuksista käsikirjoitus-
vaiheessa.

Jokioisissa tammikuussa 2000

Martti Esala
professori
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1 Johdanto

Kasvihuoneilmiön voimistuminen on
yksi pahimmista koko maailmaa kosket-
tavista ympäristöongelmista. Maapallon
keskilämpötilan arvioidaan nousseen
0,3–0,6 °C vuoden 1860 jälkeen ja läm-
peneminen tulee jatkumaan, mikäli kas-
vihuonekaasupäästöjä ei rajoiteta. Ilmas-
tomallien avulla on ennustettu, että pääs-
töjen jatkaessa nykyistä kehitystään maa-
pallon lämpötila nousisi vielä 1–3,5 as-
teella vuoteen 2100 mennessä (UNEP/
IUC 1999). Kasvihuonekaasupäästöjä
pyritään kuitenkin vähentämään. Kioton
pöytäkirjan kolmas artikla velvoittaa
Liite I -maita vähentämään kuuden kas-
vihuonekaasun (CO

2
, CH

4
, N

2
O, HFCt,

PFCt ja SF
6
) päästöjä niin, että päästö-

jen kokonaismäärä vähenee vähintään
viisi prosenttia vuoden 1990 päästöjen ta-
sosta. Tämä velvoite tulee saavuttaa en-
simmäisen velvoitekauden aikana vuosi-
na 2008–2012. Eri mailla on kuitenkin
erilaiset vähentämisvelvoitteet. Euroopan
yhteisö on sitoutunut vähentämään pääs-
töjä yhteensä kahdeksalla prosentilla (YM
1998). EY-kuplan sisällä on Suomen ta-
voitteeksi sovittu päästömäärän palautta-
minen vuoden 1990 tasolle (KTM
1999a).

Päästöjen vähentäminen voi onnistua
vain kaikkien osapuolten yhteistoimin-
nalla, mutta ennen kuin päästöjä voidaan
vähentää, tulee tietää tarkkaan päästöläh-
teet, päästöjen suuruus ja näihin vaikut-
tavat tekijät. Tämän raportin tarkoituk-
sena on koota yhteen tietoa maatalouden
vaikutuksesta kasvihuonekaasupäästöi-
hin. Aluksi annetaan perustietoa päästöi-
hin vaikuttavista tekijöistä eli peltojen
maalajeista, eri kasvien viljelyaloista,
eläinmääristä ja typpilannoituksesta sekä
niissä tapahtuneista muutoksista viimei-
sen parinkymmenen vuoden aikana. Tä-
män jälkeen käsitellään hiilidioksidin,
dityppioksidin sekä metaanin lähteitä ja
nieluja, esitetään tuloksia suomalaisilla
viljelymailla tehdyistä kasvihuonekaasu-

päästömittauksista ja kerrotaan päästöjen
vähentämismahdollisuuksista. Viimeises-
sä osiossa kuvataan maataloudesta peräi-
sin olevien kasvihuonekaasupäästöjen las-
kentaa IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) -ohjeiden mukaan.

2 Kasvihuonekaasu-
päästöjen
laskennassa
käytettäviä
tilastotietoja

2.1 Maankäyttö ja kotieläimet

2.1.1 Peltojen maalajijakauma

Suomessa maalajien luokittelussa kiinni-
tetään päähuomio maan koostumukseen.
Kivennäismaiden luokitus perustuu rae-
koostumukseen ja eloperäisten maiden
orgaanisen aineksen määrään ja laatuun.
Joidenkin maalajien kohdalla lähtökoh-
tana on maan syntytapa. Maat, joissa on
orgaanista ainesta alle 20 %, ovat kiven-
näismaita. Liejumaat luetaan kuitenkin
eloperäisiin maihin kuuluviksi, jos niiden
orgaanisen aineksen pitoisuus on yli 6 %.
Kivennäismaat voidaan jakaa kahteen
pääryhmään: moreenimaalajeihin ja lajit-
tuneisiin maalajeihin. Maalaji saa nimen-
sä sen mukaan, mikä tai mitkä maalajit-
teet ovat siinä vallitsevia. Lähinnä suo-
kasvien jätteistä muodostuneet turpeet
sisältävät orgaanista ainesta yli 40 %. Eri
turvelajien luokittelu perustuu kasvinjä-
tekoostumukseen. Multamaassa ja järvi-
mudassa on orgaanista ainesta 20–40 %.
Liejun ja järvimudan luokittelun lähtö-
kohtana on syntyhistoria, mutta kemial-
lisesti nämä sedimenttilajit erotetaan or-
gaanisen aineksen C/N-suhteen perus-
teella. Aines on liejua, jos sen C/N-suh-
de on alle 10, ja mutaa, jos suhde on yli
10 (Hartikainen 1992). Viljavuuspalve-
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Taulukko 1. Viljavuuspalvelussa vuosina 1990–1995 määritettyjen eri maalajiryhmien osuus
alueittain (J. Kivistö, Viljavuuspalvelu, henkilökohtainen tiedonanto 24.6.1998).
Table 1. Regional proportions of different soil types analyzed in 1990–1995 by Viljavuus-
palvelu (J. Kivisto, Viljavuuspalvelu, personal communication 24.6.98).

Maalajiryhmä
Soil type

%

Alue Savi Hiesu Hieta Hiekka Moreeni Lieju, Multa- Turve
District Clay Silt Fine- Sand Moraine järvimuta maa Peat

sand Gyttja Organic
soil

Uusimaa 42 22 26 0 3 0 7 0
Nylands Svenska 53 9 25 0 6 0 5 1
Varsinais-Suomi 42 6 39 0 7 0 5 1
Finska Hushållningssällskapet 43 1 44 0 9 0 3 0
Satakunta 20 10 43 1 10 1 16 1
Pirkanmaa 6 54 24 0 7 0 9 0
Häme 24 17 42 0 6 0 11 0
Päijät-Häme 3 28 43 0 16 0 8 1
Kymenlaakso 29 13 41 0 7 0 9 0
Etelä-Karjala 5 12 34 0 31 1 15 2
Mikkeli 0 2 15 0 70 0 10 3
Kuopio 0 30 25 0 29 0 12 2
Pohjois-Karjala 0 29 35 1 20 1 12 2
Keski-Suomi 0 29 28 0 25 1 14 3
Etelä-Pohjanmaa 6 3 55 0 13 0 22 2
Österbottens Svenska 11 0 64 0 9 0 15 1
Keski-Pohjanmaa 0 3 58 1 8 2 20 9
Oulu 1 4 51 1 13 0 21 10
Kainuu 0 8 26 0 41 0 10 16
Lappi 0 2 27 1 31 0 9 30
Åland 21 41 1 34 3 1

Koko maa 14 15 38 0 17 0 13 3
Finland total

lun vuosina 1981–1985 tutkimissa maa-
näytteissä turvemaiden osuus oli 5,8 %
muokkauskerroksesta otettujen näyttei-
den perusteella ja 6,0 % pohjamaanäyt-
teiden mukaan. Multamaiden osuus oli
vastaavasti 11,8 % (muokkauskerros) tai
1,7 % (pohjamaa). Kaikkiaan eloperäisiä
maita (Lj, Jm, Mm ja turpeet) oli 18,3 %
muokkauskerroksesta otettujen näyttei-
den perusteella, mutta vain 9 % pohja-
maanäytteiden mukaan. Eloperäisten
maiden osuus oli suurin (yli 25 %) Poh-
jois-Suomessa, Kainuussa sekä Pohjan-
maalla. Etelärannikolla eloperäisten mai-
den osuus oli vain noin 4–5 %. Koko

maata tarkasteltaessa hieno hieta oli ylei-
sin maalaji (22 % viljellystä peltoalasta)
(Kähäri et al. 1987). Vuosina 1990–1995
tehtyjen määritysten mukaiset alueelliset
maalajisuhteet on esitetty taulukossa 1.
Näissä näytteissä eloperäisten maiden
osuus oli hieman aiempaa pienempi. Vil-
javuuspalvelussa orgaanisen aineksen pi-
toisuus lasketaan kertomalla määritetyn
orgaanisen hiilen pitoisuus 1,727:llä
(S. Rajamäki, Viljavuuspalvelu, henki-
lökohtainen tiedonanto 1.7.1999). Tä-
män perusteella turvemaassa on orgaanis-
ta hiiltä vähintään 23,2 % ja multamaissa
11,6–23,1 %.
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Maataloudellisten maaperäkarttojen
perusteella on turvemaita arvioitu olevan
0,26–0,42 miljoonaa hehtaaria (Erviö
1982), mutta viljelyksessä turvemaita ar-
vioidaan olevan noin 200 000 hehtaaria
eli lähes kymmenen prosenttia peltopin-
ta-alasta (Myllys 1998).

Käyhkö et al. (1994) ovat kysyneet
kuntien maatalousasiamiehiltä, kuinka
suuri osuus kunnassa viljelyssä, kesannol-
la tai viljelemättä olevista pelloista on
suopeltoja (pellot, joiden pohjakerrokses-
sa eli yli 20 cm:n syvyydessä on turvet-
ta). Kysely tehtiin koko maassa eteläisim-
pää Suomea lukuunottamatta. Kyselyn
perusteella sekä olettaen, että Uuden-
maan ja Turun maaseutuelinkeinopiirien
alueella suopeltojen osuus kaikista pel-
loista on 1 %, saatiin koko Suomen suo-
peltojen määräksi 240 000 ha. Tämä ala
on lähes kaksinkertainen verrattuna Vil-
javuuspalvelun vuosina 1981–1985 teke-
mien pohjakerroksen maalajimääritysten
perusteella laskettuun alaan. Selinin et al.
(1999) mukaan turvemaiden osuus Suo-
men pelloista on noin 6 %. Vuoden 1995
peltoalatietojen mukaan tämä merkitsee
sitä, että viljelyssä olevien suopeltojen
määrä on noin 115 000 hehtaaria. Kesan-
nolla tai viljelemättömänä olisi noin
36 000 ha ja metsitettynä 84 000 ha.

Edellä esitetyn perusteella voidaan
todeta, että Suomessa viljelyssä olevien
turvemaiden pinta-alaa ei tiedetä tarkas-
ti. Tämä vaikeuttaa oleellisesti maatalou-
desta peräisin olevien kasvihuonekaasu-
päästöjen arviointia. Useissa yhteyksissä
tulisi tietää myös kaikkien orgaanisten
maiden ala, mutta sekään ei ole tarkasti
tiedossa. Lisäongelmia pinta-alan määri-
tykseen aiheuttaa se, että eri maissa or-
gaaniselle maalle on annettu erilaiset kri-
teerit.

Suomalaisten viljelysmaiden humus-
arvot ovat korkeita verrattuna esimerkiksi
Länsi-Euroopan tai USA:n peltomaiden
arvoihin. Viileästä ja kosteasta ilmastos-
ta johtuen eloperäistä ainesta on kerty-
nyt maahan enemmän kuin sitä on ha-
jonnut. Maatalouden tutkimuskeskuksen

(MTT) kokeessa on seurattu maan
muokkauskerroksen humuspitoisuuden
muutoksia 15 koealalla. Humuspitoisuus
laskettiin kertomalla orgaanisen hiilen
määrä 1,72:lla. Näiden alueiden maala-
jit olivat tyypillisiä kivennäismaita, joi-
den humuspitoisuus oli lähtötilanteessa
3,3–18,6 %. Vuosien 1960 ja 1991 vä-
lillä 13 koealan humuspitoisuus aleni sel-
västi. Humuspitoisuuden alenema oli
yleensä 0,2–3,5 %-yksikköä, jolloin
maan alkuperäisestä humuksesta hävisi
keskimäärin 26 %. Alenemasta noin
30 % selittyy kyntösyvyyden kasvamisella
noin kahdella senttimetrillä, mutta muu
osa on hiilen vapautumista hiilidioksidi-
na tai huuhtoutumista humusaineina.
Runsas karjanlannan käyttö vähensi hu-
muskatoa, ja toisaalta avokesanto kulut-
ti humusta enemmän kuin viljanviljely
(Erviö 1995).

Koizumi et al. (1999) ovat määrittä-
neet maan kokonaishiilipitoisuuden
CO

2
-mittausten yhteydessä kolmella oh-

rapellolla Jokioisilla syksyllä 1992.
Muokkauskerroksessa (20 cm) oli hiiltä
melko vakiomäärä eli noin 20 % turve-
maassa, 1,7 % hiekkamaassa ja 3,5 % ai-
tosavimaassa. Tämän kerroksen alapuo-
lella hiilipitoisuudet alenivat. Kaiken
kaikkiaan ylimmässä 60 cm:n maakerrok-
sessa oli hiiltä varastoituneena 54,4 kg
turvemaalla, 16,9 kg savimaalla ja 8,4 kg
C/m2 hiekkaisella maalla.

2.1.2 Viljelykasvien ja kesannon
pinta-ala 1980–1999

Käytössä olevan maatalousmaan ala oli
2,20 miljoonaa hehtaaria vuonna 1999.
Eri viljelykasvien ja kesannon alat vuo-
sina 1990 ja 1999 selviävät taulukosta 2.
Taulukossa mainittujen kasvien lisäksi
vuonna 1999 oli monivuotisia (5 vuotta
ja yli) nurmia ja niittyjä 21 000 hehtaa-
ria (Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).

Syysviljojen osuus viljelykasvien ja
kesannon kokonaisalasta on vaihdellut
0,9 ja 5,3 %:n välillä 1980- ja 1990-lu-
vuilla (Kuva 1). Kevätviljojen viljelyala
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Taulukko 2. Tärkeimpien viljelykasvien ja kesannon pinta-alat vuosina 1990 ja 1999 (Maati-
latilastollinen vuosikirja 1999).
Table 2. Cultivated area of the main crops and the area of set-a-side in 1990 and 1999
(Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).

Viljelykasvi Pinta-ala ja osuus koko alasta
Crop Cultivated area and proportion from the total area

1990 1999
1 000 ha % 1 000 ha %

Syysvehnä 38,1 1,7 11,9 0,5
Winter wheat
Ruis 83,0 3,6 12,3 0,6
Rye

Syysviljat yhteensä 121,1 5,3 24,2 1,1
Winter cereals total

Kevätvehnä 152,5 6,7 105,8 4,9
Spring wheat
Ohra 502,5 22,1 581,0 26,7
Barley
Kaura 460,7 20,3 403,9 18,6
Oats
Seosvilja 13,7 0,6 17,9 0,8
Mixed cereals
Muut viljat .. 1,2 0,1
Other cereals

Kevätviljat yhteensä 1 129,4 49,7 1109,8 51,0
Spring cereals total

Herne 3,4 0,1 4,8 0,2
Peas
Peruna 36,5 1,6 32,3 1,5
Potatoes
Sokerijuurikas 31,0 1,4 34,8 1,6
Sugar beet

Kuivaheinä 290,6 12,8 175,1 8,0
Hay
Säilörehu 223,5 9,8 350,2 16,1
Silage
Tuorerehu 28,2 1,2 23,3 1,1
Forage
Laidun 128,6 5,7 113,5 5,2
Pasture
Siemenviljely 11,0 0,5 9,3 0,4
Grass seed production

Nurmikasvit yhteensä 681,9 30,0 671,4 30,8
Grass crops total

Rypsi ja rapsi 66,4 2,9 62,5 2,9
Turnip rape and rapeseed
Vihannekset, mansikka ja koristekasvit avomaalla .. 14,8 0,7
Vegetables, strawberries and other horticultural crops
Muut kasvit Other crops 18,5 0,8 10,6 0,5

Viljelykasvit yhteensä 2 088,2 92,0 1 965,2 90,3
Cultivated crops total

Kesanto 182,8 8,0 211,4 9,7
Set-a-side
Viljelty ala ja kesanto yhteensä 2 271,0 100,0 2 176,6 100,0
Cultivated and set-a-side total
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pysytteli 1980-luvulla 1,1–1,2 miljoonas-
sa hehtaarissa, mutta 1990-luvun alku-
puolella ala jäi välillä jopa alle 900 000
hehtaarin. Tätä pudotusta selittää osal-
taan kyseisten vuosien suuri kesantoala.
Vuoden 1993 pohjalukemista lähtien vil-
jelyala on jatkuvasti kasvanut (Suomen
tilastollinen vuosikirja 1998, Maatilati-
lastollinen vuosikirja 1999).

Nurmikasvien viljely väheni 1980-lu-
vun alusta aina 1990-luvun alkupuolelle
asti (Kuva 1). Tästä nurmiala kasvoi hie-
man vuoteen 1995 asti, mutta sen jälkeen
viljelyala on pienentynyt. Nurmen käyt-
tötavoissa on tapahtunut myös selviä
muutoksia. Erityisesti säilörehunurmen
ala on ollut nousussa, kun taas kuivahei-
nänä korjattavan nurmen ala on ollut las-
kussa. Myös laidunala on parissa vuosi-
kymmenessä vähentynyt lähes puoleen
(Suomen tilastollinen vuosikirja 1998,
Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).

Muiden kasvien kuin viljojen ja nur-
men aloissa ei ole tapahtunut kokonai-
suuden kannalta merkittäviä muutoksia

1980- ja 1990-luvuilla (Kuva 1). Kesan-
toala on vaihdellut vuosittain erityisesti
kesantovelvoitteen ja sääolojen mukaan
(Suomen tilastollinen vuosikirja 1998,
Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).

1980-luvun lopun ja 1990-luvun eräi-
siin eläkejärjestelmiin sekä erillisiin vil-
jelemättömyyssopimuksiin liittyi tilan
peltojen poistaminen viljelystä. Vuonna
1986 alkaneen luopumiseläkkeen viljele-
mättömyyssitoumuksen piirissä on noin
144 000 hehtaaria peltoa, jota on vuo-
desta 1997 lähtien voinut luovuttaa ta-
kaisin viljelyyn. Viljelyyn on palautunut
noin 10 000 hehtaaria ja palautumisen
odotetaan olevan vilkasta lähivuosina.
1990-luvun alussa tehdyissä viljelemät-
tömyyssopimuksissa viljelystä luovuttiin
joko pysyvästi tai määräajaksi. Vuonna
1998 vapautuivat kuusivuotisen sopi-
muksen pellot (MMM 1998).

Maatalouden ympäristöohjelmassa
vuosille 1995–1999 asetettiin tavoitteeksi
lisätä luonnonmukaisessa tuotannossa tai
siihen siirtymävaiheessa oleva peltoala

Kuva 1. Eri viljelykasvien ja kesannon ala vuosina 1980–1999 (Suomen tilastollinen vuosi-
kirja 1998, Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).
Figure 1. Cultivation of different crop types and area under fallow in 1980–1999 (Suomen
tilastollinen vuosikirja 1998, Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).
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120 000 hehtaariin ohjelmakauden lop-
puun mennessä (MMM 1998). Vuonna
1998 luomuviljelty tuotantoala (luomu-
hyväksytty ala sekä siirtymävaiheala) oli
126 175 hehtaaria. Tämä oli 5,8 % koko
peltoalasta (Maatilatilastollinen vuosikirja
1999).

2.1.3 Energiakasvit

Tahvanaisen ja Rytkösen (1997) mukaan
uusiutuvat energialähteet ovat kestävä
energiaresurssi, jonka käytöstä ei aiheu-
du happosateita ja typpioksidipäästöt
ovat pienemmät kuin fossiilisilla poltto-
aineilla. Kun käytetään biomassapohjai-
sia energialähteitä, vapautuu runsaasti
hiilidioksidia, joka myöhemmin sitoutuu
uuteen kasvustoon. Tästä seuraa, että bio-
energiaa käytettäessä ilmakehään ei tule
hiilidioksidin nettopäästöjä.

Suomessa viljellään ruokohelpeä täl-
lä hetkellä noin 600 hehtaarilla. Viljely
on toistaiseksi kokeiluluonteista, mutta
tavoitteena on ruokohelven viljely muun
muassa energian ja sellun raaka-aineeksi
sekä kuivike- ja kompostikäyttöön (Sah-
ramaa 1998).

Pajun viljely on Suomessa hyvin vä-
häistä. Muutamilla hehtaareilla viljellään
pajua lähinnä käsi- ja taideteollisuuden
tarpeisiin sekä jätteenkäsittelytarkoituk-
siin. Pajun soveltuvuudesta energiakäyt-
töön on tehty kokeita, mutta toistaisek-
si ei viljelmiä ilmeisesti ole tähän tarkoi-
tukseen (L. Tahvanainen, Joensuun yli-
opisto, henkilökohtainen tiedonanto
12.10.1998).

2.1.4 Peltojen metsitys

Peltoja metsitettiin 1980-luvulla vuosit-
tain keskimäärin vajaat 3 300 hehtaaria.
1990-luvulla metsitys on ollut runsaam-
paa. Vuosina 1990–1998 metsitysala oli
keskimäärin runsaat 10 200 hehtaaria
vuodessa, mutta vuosittainen vaihtelu on
ollut suurta (4 137–17 688 ha). Vuonna
1998 metsitettiin peltoja 7 135 hehtaa-
ria (Metsätilastollinen vuosikirja 1999).

Pellonmetsityspalkkion poistuttua arvioi-
daan pellonmetsityksen vähenevän lähi-
vuosina 3000–4000 hehtaariin vuodes-
sa. Turvemaiden osuus vuosina 1970–
1997 metsitettyjen peltojen alasta on
noin 40 % (Selin et al. 1999).

2.1.5 Kotieläinten lukumäärä
1980–1998

Nautojen määrä (Kuva 2) on laskenut
1980- ja 1990-lukujen aikana runsaalla
600 000 yksilöllä. Pudotus johtuu lähin-
nä lypsylehmien ja samalla vasikoiden
vähenemisestä. Sikojen kokonaismäärä
on puolestaan vaihdellut 1,3 ja 1,5 mil-
joonan yksilön välillä vuosina 1980–
1998 (Maatilatilastollinen vuosikirja
1999).

Suomessa oli 1980-luvulla 6,3–8,5
miljoonaa kanaa. Vuosina 1991–1997
määrä pysytteli noin 5,5 miljoonassa,
mutta laski vuonna 1998 alle 5 miljoo-
nan (Kuva 2). Munivien kanojen (yli 5–
6 kuukauden ikäisiä) osuus koko kana-
määrästä on noin 3/4 (Suomen tilastol-
linen vuosikirja 1998, Maatilatilastolli-
nen vuosikirja 1999). Broilereita oli
vuonna 1998 noin 1,4 miljoonaa yksi-
löä enemmän kuin vuonna 1995 (Maa-
tilatilastollinen vuosikirja 1999).

Hevosten ja ponien määrä (Kuva 2)
on noussut vähitellen 31 500 yksilöstä
56 100 yksilöön vuosien 1980–1998 ai-
kana (Maatilatilastollinen vuosikirja
1999). Lampaita oli 1980-luvulla enim-
millään 126 200 yksilöä, mutta 1990-lu-
vulla määrä on käynyt 158 600 yksilös-
sä (Suomen tilastollinen vuosikirja 1998,
Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).

2.2 Typpilannoitus

2.2.1 Kaupallisten typpilannoitteiden
käyttö 1980–1999

Typpilannoitteiden myynti oli huipus-
saan vuonna 1990, jolloin typpeä myy-
tiin väkilannoitteena 111,5 kg viljeltyä
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Kuva 2. Kotieläinten määrä vuosina 1980–1998. Määriin kuuluvat sekä aikui-
set että nuoremmat yksilöt (Suomen tilastollinen vuosikirja 1998, Maatilati-
lastollinen vuosikirja 1999).
Figure 2. Number of livestock in 1980–1998. Both adults and young animals
are included in numbers (Suomen tilastollinen vuosikirja 1998, Maatilatilas-
tollinen vuosikirja 1999).

peltohehtaaria kohti (Kuva 3) (Kemira
Agro 1998). Lannoitusvuonna 1998/99
Kemira Agro Oy:n myynti oli 85,3 kg N/
ha (Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).

Vuonna 1995 myynnissä oli äkillinen
nousu. Tämä saattaa osittain johtua va-
rastoihin ostetuista lannoitteista, jotka
käytetään seuraavina vuosina. Tällöin
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väkilannoitetypen käyttö ei olisi todelli-
suudessa laskenut niin paljon kuin myyn-
titilastojen perusteella näyttäisi.

2.2.2 Karjanlannan käyttö

Kotieläintalouden tuottama kokonaistyp-
pimäärä oli vuonna 1995 noin 88 052
tonnia ja turkiseläinten lannassa typpeä
erittyi samana vuonna noin 5 728 ton-
nia. Näissä luvuissa ei ole otettu huo-
mioon haihtumisen kautta tapahtuvaa
hävikkiä eli kaikki tämä typpi ei päädy
maahan (J. Grönroos, SYKE, henkilö-
kohtainen tiedonanto 16.10.1998). Ko-
tieläintaloudesta syntyvä kokonaistyppi-
määrä oli tämän mukaan vuonna 1995
viljeltyä peltohehtaaria (1 923 200 ha)
kohti 45,8 kg. Turkistarhauksesta synty-
vä määrä oli 3,0 kg/ha.

Maatalouden ympäristöohjelman seu-
rantatyöryhmän loppuraportin mukaan
karjanlannan mukana pelloille levitettiin
vuosina 1995–1997 typpeä hieman yli
18 kg viljeltyä peltohehtaaria kohti

(MMM 1998). Käytännössä levitetyt
määrät hehtaaria kohti ovat kuitenkin
suuremmat, koska lantaa levitetään vain
rajoitetulle peltoalalle.

2.2.3 Puhdistamolietteen käyttö

Puhdistamolietteen käyttö maanviljelys-
sä oli suurimmillaan 1980-luvun puoli-
välissä, jolloin puolet lietteestä levitettiin
pelloille. Sen jälkeen käyttö on vähenty-
nyt, ja vuonna 1990 lietteestä neljännes
levitettiin pelloille (Puolanne 1992).

Vuonna 1997 yhdyskuntajäteveden-
puhdistamoilta peräisin olevaa lietettä
käytettiin maataloudessa 53 000 tonnia
kuiva-ainetta. Liete sisälsi keskimäärin
32 g typpeä kuiva-ainekiloa kohti eli yh-
teensä 1 696 tonnia (T. Siika-aho, SYKE,
henkilökohtainen tiedonanto 17.9.1998).
Tämän perusteella viljeltyä peltohehtaa-
ria (1 963 600 ha) kohti typpeä tuli liet-
teestä vajaa 0,9 kg. Mikäli pyritään sii-
hen, että elohopean määrä ei ylitä 1,0 g/
ha/vuosi (Valtioneuvoston päätös puhdis-

Kuva 3. Väkilannoitetypen myynti (Kemira Agro Oy) viljeltyä peltohehtaaria kohti vuosina
1980–1999 (Kemira Agro 1998, Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).
Figure 3. Sales of fertilizer nitrogen (Kemira Agro Ltd.) per hectare of cultivated land in
1980–1999 (Kemira Agro 1998, Maatilatilastollinen vuosikirja 1999).
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tamolietteen käytöstä maanviljelyksessä
14.4.1994), niin maataloudessa vuonna
1997 käytetyn lietteen keskimääräisen
koostumuksen perusteella voidaan lietet-
tä levittää noin 770 kg kuiva-ainetta/ha.
Tämän mukana pellolle tulee typpeä
noin 25 ja fosforia noin 22 kg/ha.

3 Kasvihuonekaasut

Eräät ilmakehän kaasut imevät pitkäaal-
toista säteilyä tehokkaasti. Lyhytaaltois-
ta säteilyä nämä kaasut eivät juurikaan
ime, vaikka ne heijastavat ja sirottavat
sitä. Tämän seurauksena syntyy kasvihuo-
neilmiö, ja sen aiheuttajia kutsutaan kas-
vihuonekaasuiksi. Maapallon luonnolli-
nen kasvihuoneilmiö aiheutuu suurim-
maksi osaksi vesihöyrystä ja hiilidioksi-
dista. Ihmisen aiheuttaman kasvihuoneil-
miön voimistumisen osalta tärkeimmät
kaasut ovat hiilidioksidi, metaani, halo-
geeniyhdisteet, dityppioksidi ja otsoni
(Holopainen et al. 1996). Maatalouden
tuottamista kasvihuonekaasuista tärkeim-
mät ovat hiilidioksidi, dityppioksidi ja
metaani.

Eri kaasuilla on erilainen lämmitys-
vaikutus, jota kuvaa kaasun globaalinen
suora lämmityspotentiaali hiilidioksidin
lämmitysvaikutukseen suhteutettuna sa-
dan vuoden tarkasteluajalla eli GWP-ker-
roin (Holopainen et al. 1996). IPCC:n
(1996) määrittämä GWP-kerroin on
metaanille 21 ja dityppioksidille 310,
kun tarkastelujaksona on sata vuotta.

3.1 Hiilidioksidi (CO2)

3.1.1 Hiilidioksidilähteet

Maatalouden harjoittamisessa hiilidiok-
sidia syntyy muun muassa erilaisissa polt-
toprosesseissa kuten energian tuotannossa
(polttoaineiden käytössä) tai olkien pol-
tossa pellolla. Kasvijätteiden poltossa va-
pautuvaa hiilidioksidia ei kuitenkaan pi-

detä CO
2
:n nettolähteenä, koska kasvit

sitovat vapautuneen hiilen seuraavalla
kasvukaudella (IPCC 1997). Maahan
varastoituneen orgaanisen hiilen määrä
riippuu siitä, paljonko kasvijätteissä tai
muussa orgaanisessa aineessa tulee hiiltä
maahan, ja toisaalta hiilen vapautumises-
ta hiilidioksidina maan orgaanisen aineen
mineralisoituessa aerobisessa ympäristös-
sä. Anaerobisessa ympäristössä minerali-
saatiossa syntyy metaania. Hiilen mine-
ralisaatioon maassa vaikuttavat useat te-
kijät kuten abioottiset olosuhteet (läm-
pötila, kosteus, ilmavuus, happamuus),
muokkaus, maan tekstuuri ja mineralo-
gia, kasvijätteiden kemialliset ominaisuu-
det ja rakenne sekä maan ravinteisuus
(Paustian et al. 1997, 1998). Hajoami-
nen on nopeinta lämpimässä ja kosteas-
sa ympäristössä, missä maan pH on lä-
hellä neutraalia ja ravinteita on riittävästi
tarjolla (Paustian et al. 1998). Kalkituk-
sen seurauksena syntyy hiilidioksidia ja
vettä, kun kalkitusaineen karbonaatti rea-
goi maassa olevan vetyionin kanssa (Har-
tikainen 1992).

3.1.2 Mittaus- ja laskentatuloksia
suomalaisten maatalousmaiden
CO2-päästöistä

Nykänen et al. (1995, 1996) mittasivat
kasvihuonekaasupäästöjä Ilomantsissa
maatalouskäytössä olevalla turvemaalla
osana SILMU (Suomalainen ilmakehän-
muutosten tutkimusohjelma) -projektia
vuosina 1991–1992. Turvepellolta, joka
oli nurmella, vapautui hiilidioksidia
22 000 kg/ha vuodessa. Alueelta, jolta
kasvillisuus oli poistettu, emissio oli
15 000 kg CO

2
/ha/vuosi. Näiden kahden

arvon erotus kuvaa juuriston hengitystä
sekä juurten ja juurieritteiden hajoamis-
ta. Paljaalta alueelta tapahtuvan emissi-
on oletetaan olevan turpeen hapettumi-
sen indikaattori.

Touko-lokakuussa 1992 Koizumi et
al. (1999) seurasivat hiilidioksidin vapau-
tumista Jokioisilla kolmelta ohraa kasva-
valta maalta. Tilastolliseen malliin ja
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meteorologiseen dataan perustuen he ar-
vioivat, että viiden kuukauden eli touko-
syyskuun aikana turvemaalta vapautui
1,67 kg, aitosavimaalta 1,31 kg ja hiek-
kaiselta maalta 0,98 kg CO

2
/m2.

SILMUn loppuraportissa todetaan,
että viljellyt turvemaat ovat hiilen lähtei-
tä. Turpeen hajoamisen seurauksena hiiltä
vapautuu ilmakehään noin 4 000 kg/ha
vuodessa eli yhteensä lähes miljoona ton-
nia viljelykäytössä olevilta soilta. Toisaalta
viljelykasvit sitovat runsaasti hiiltä, mutta
sillä ei ole vaikutusta hiilitaseeseen, kos-
ka sadon sisältämä hiili vapautuu pian
takaisin ilmakehään ihmisten ja kotieläin-
ten kautta. Viljelymaan hiilimäärää lisää-
vät kasvien juuristo sekä muut maahan
muokattavat kasvinosat. Suurin osa maa-
han lisätystä orgaanisesta aineesta hajoaa
kuitenkin nopeasti, ja voi lisätä muun-
kin maassa olevan orgaanisen aineen ha-
joamista. Juuriston hengityksen ja hajoa-
misen on todettu aiheuttavan 1 900–
2 000 kg vuotuisen hiiliemission hehtaa-
rilta (Laine 1996).

SILMU-tutkimusten mukaan turve-
pelloilta vapautuu hehtaaria kohti noin
15 Mg hiilidioksidia vuodessa (Savolai-
nen 1996). Tällöin kokonaishiilidioksi-
dipäästö olisi noin 4 500 Gg vuodessa,
jos turvemaita oletetaan olevan 300 000
ha. Mikäli viljeltäviä turvemaita lasketaan
olevan 200 000 ha, olisivat päästöt 3 000
Gg/vuosi. Suuri epävarmuus viljelykses-
sä olevan turvemaan alasta vaikuttaa mer-
kittävästi arvioituun kokonaispäästöön.

Sen lisäksi, että mitataan suoraan
maasta vapautuvan hiilidioksidin määrää,
voidaan orgaanisesta maasta tapahtuvan
CO

2
-emission suuruutta arvioida epäsuo-

rasti. Kun turvemaata kuivatetaan, alkaa
maan pinta painua maassa tapahtuvien
fysikaalisten prosessien ja turpeen mik-
robiologisen hapettumisen seurauksena.
Hyvin karkea arvio vapautuvan hiilidiok-
sidin määrästä voidaan laskea maan pin-
nan painumisesta, jos tiedetään maan ti-
lavuuspaino ja hiilen osuus maassa sekä
ennen että jälkeen painumisen ja pysty-
tään arvioimaan, mikä osuus orgaanisen

aineen hapettumisella on pinnan painu-
misessa. Toinen epäsuora keino hiilidiok-
sidiemission arvioimiseksi on orgaanisen
aineksen hapettumisen laskeminen vuo-
tuisen sademäärän ja keskilämpötilan
perusteella (Kasimir-Klemedtsson et al.
1997).

Armentano ja Menges (1986) ovat las-
keneet, että boreaalisella vyöhykkeellä
Suomessa ja entisessä Neuvostoliitossa
orgaanisesta maasta vapautuu hiiltä 2 170
kg/ha vuodessa, kun maassa viljellään vil-
jaa tai muita vastaavia kasveja. Tämä ar-
vio perustuu oletukselle, että hapettumi-
nen selittää 14 % maan pinnan painumi-
sesta. Alueilta, jotka on kuivatettu lai-
dun- tai metsäkäyttöön, vapautuminen
olisi 300 kg C/ha/vuosi. Näistä arvoista
on johdettu myös IPCC-ohjeissa annet-
tuja oletusarvoja orgaanisten maiden
CO

2
-emission laskemiseksi (IPCC 1997).

Orgaanisen aineen hapettumisesta
johtuva maan pinnan painuminen (mm/
vuosi) voidaan esittää vuotuisen sadan-
nan/keskilämpötilan funktiona (Eggels-
man 1976). Hapettumisesta aiheutuva
häviö voidaan muuttaa edelleen CO

2
-

häviöksi. Tähän perustuen (sadanta 650
mm, keskilämpötila 1,9 °C) on arvioitu
vuotuisen CO

2
-emission olevan 20 000

kg CO
2
/ha viljellyiltä orgaanisilta mail-

ta Suomessa. Tämä menetelmä ei tee eroa
maan eri käsittelytapojen välillä (Kasimir-
Klemedtsson et al. 1997).

Kasimir-Klemedtsson et al. (1997)
ovat arvioineet nurmelta tapahtuvan
emission perusteella, että Suomen vilje-
lykäytössä olevilta orgaanisilta mailta va-
pautuisi 4 500 Gg hiilidioksidia vuodes-
sa. Vastaavasti Ruotsissa vuotuinen CO

2
-

emissio olisi 3 800 ja Hollannissa 4 200
Gg.

3.1.3 Maatalouden CO2-päästöjen
vähentäminen

Maatalouden mahdollisuudet vähentää
CO

2
-päästöjä voidaan jakaa kahteen ryh-

mään: 1) lisätään maahan ja kasvillisuu-
teen varastoituneen hiilen määrää ja
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2) vähennetään fossiilisten polttoaineiden
kulutusta maataloudessa sekä tuotetaan
bioenergiaa, jolla korvataan fossiilisia
polttoaineita talouden eri sektoreilla.
Ensimmäiseen ryhmään kuuluvat mah-
dollisuudet koskevat maankäytön muu-
toksia sekä käytössä olevaa viljelytekniik-
kaa (Paustian et al. 1998).

Maankäytön muutoksilla hiilidioksi-
dipäästöjä voidaan pienentää vähentä-
mällä pellon raivausta ja nurmettamalla
uudet pellot heti raivauksen jälkeen sekä
muuttamalla marginaaliset viljelysmaat
pysyviksi nurmiksi, metsiksi tai kostei-
koiksi. Kun pellon viljelykäytöstä luovu-
taan, maahan kertyy hiiltä kunnes uusi
hiilen tasapainotilanne saavutetaan yleen-
sä 50–100 vuoden kuluessa. Kun vilje-
lymaan annetaan muuttua kosteikoksi,
hiilen kertyminen jatkuu pidempään.
Viljelymaita on otettu pois käytöstä myös
lyhyehköiksi määräajoiksi muun muassa
ylituotannon vuoksi. Tällä ei ole kuiten-
kaan juurikaan merkitystä hiilen pidät-
tymiseen, sillä maan palautuessa takaisin
tavanomaiseen viljelyyn sen hiilivarannot
alkavat jälleen pienetä (Paustian et al.
1997, 1998). Vaikka pellon saattamisel-
la kosteikoksi voidaan vähentää hiilidi-
oksidipäästöjä, voi toimenpide lisätä me-
taanipäästöjä. Esimerkiksi Nykäsen et al.
(1995, 1996) kokeessa vuonna 1992
luonnontilaiselta suolta tuleva metaanie-
missio oli 345 kg CH

4
/ha vuodessa, kun

nurmelta tapahtuva emissio oli samana
vuonna 1,7 kg CH

4
/ha.

Jos halutaan lisätä maatalousmaan hii-
livarantoa, tulee pyrkiä lisäämään erityi-
sesti maan hiilivarastoja eikä niinkään
kasvillisuuteen sitoutunutta hiiltä. Sa-
donkorjuun yhteydessä poistetaan run-
saasti hiiltä pellolta vähintään kerran vuo-
dessa eikä peltobiomassalla ole näin ol-
len samanlaista merkitystä niin pitkäai-
kaisena hiilivarastona kuin esimerkiksi
puilla (Paustian et al. 1998).

Mikäli viljelyteknisin toimenpitein
halutaan nostaa maan hiilipitoisuutta,
viljelytoimenpiteiden tulee lisätä maahan
jäävän orgaanisen aineen määrää ja/tai

vähentää maan orgaanisen aineksen ha-
joamista. Mahdollisuudet lisätä maassa
olevan hiilen määrää rajoittuvat suurelta
osin muihin kuin kosteikkomaihin, mi-
käli pelto on jatkuvassa viljelyssä. Keino-
tekoisesti kuivatettujen kosteikkomaiden
(esimerkiksi turvemaat) palauttaminen
hiilinieluiksi on epätodennäköistä ellei
niitä oteta pois viljelykäytöstä ja anneta
palautua luonnontilaan (Cole et al. 1996,
Paustian et al. 1997, 1998).

Ravinteiden käyttöä tehostamalla sekä
laji- ja lajikevalinnalla voidaan lisätä kas-
vijätteissä maahan tulevan hiilen määrää
(Cole et al. 1996, Paustian et al. 1997,
1998). Piensiemenisistä viljoista jäävät
kasvijätteet ovat maan ja vesien suojelun
sekä maan pinnan hoidon kannalta par-
haimpia. Viljat tuottavat tavallisesti run-
saasti kasvijätettä, mikä johtuu niiden
korkeasta olki/jyvä-suhteesta, jätteiden
hitaasta hajoamisesta sekä korkeasta C/
N-suhteesta (Lal 1997). Suomessa jäte-
tään arviolta noin 80 % oljesta maahan.
Korjatusta oljesta valtaosa käytetään
eläinten rehuna ja kuivikkeena (Wilkin-
son 1998). Tästäkin osa palautuu uudel-
leen maahan lannan mukana.

Erviö ja Talvitie (1995) ovat tutkineet
mahdollisuuksia vaikuttaa viljelysmaan
humuspitoisuuteen viljelyn keinoin.
Kymmenen vuoden koeaikana maan hu-
muspitoisuus nousi selkeästi vain maas-
sa, johon oli lisätty turvetta yhteensä 400
m3/ha. Savimaalla humuspitoisuuden
nousu oli 1,7 ja hiesumaalla 0,5 %-yk-
sikköä. Olkien maahankyntö nosti hu-
muspitoisuutta keskimäärin 0,14 %-yk-
sikköä. Olkien poisto vastaavasti alensi
humuspitoisuutta savimaalla 0,86 ja hie-
sumaalla 0,58 %-yksikköä. Humuspitoi-
suuden ero ei kuitenkaan ollut merkit-
sevä, kun verrattiin koejäseniä, joista olki
oli poistettu jäseniin, joissa olki oli kyn-
netty maahan. Turpeen lisäys ei kuiten-
kaan varsinaisesti lisää maassa olevaa ko-
konaishiilivarantoa, vaan on pikemmin-
kin hiilen siirtoa alueelta toiselle.

Avokesannoinnin aikana maahan ei
tule uutta orgaanista ainesta ja samalla
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muun muassa runsaammasta kosteudes-
ta johtuen maan orgaanisen hiilen mine-
ralisaatio on yleensä nopeampaa kuin
kasvipeitteisessä maassa. Avokesanto lisää
myös eroosion riskiä (Cole et al. 1996,
Paustian et al. 1997, 1998). Suomessa
avokesannon on todettu kuluttavan
enemmän humusta kuin viljanviljelyn
(Erviö 1995).

Viherkesannot ovat hyvä vaihtoehto
avokesannolle myös orgaanisen hiilen
määrää tarkasteltaessa. Yksivuotisten ke-
santojen kokeissa virnojen on mitattu
tuottavan kuiva-ainetta 7 000 kg/ha,
muiden palkokasvien 5 000 kg/ha ja rai-
heinän 3 000 kg/ha. Kolmivuotisten ke-
santojen vertailussa vuohenherne tuotti
kuiva-ainetta yli 10 000 kg/ha. Tähän
massaan päästiin myös timotein ja api-
loiden seoksilla, kun apilat olivat säily-
neet kolmanteen vuoteen. Kokeessa, jossa
apilat kuolivat toisen vuoden jälkeen, oli
sato puolta pienempi. Myös pelkän timo-
tein sato ennen maahan kyntöä vaihteli
samoissa rajoissa. Satomäärässä ovat mu-
kana sekä maanpäälliset versot että juu-
ret 25 cm syvyyteen asti (Känkänen
1994).

Monivuotisten rehukasvien viljely voi
lisätä merkittävästi maan hiilen määrää,
koska näiden kasvien juurimassa on suu-
ri. Maata ei myöskään muokata niin
usein kuin yksivuotisia kasveja viljeltäes-
sä. Lisäksi monivuotinen kasvusto vähen-
tää eroosiota (Cole et al. 1996, Paustian
et al. 1997, 1998). Laineen (1996) mu-
kaan nurmen juuristo tuottaa elinaika-
naan kuiva-ainetta 3 000–5 000 kg/ha, ja
viljojen juuriston kuiva-ainemassa on alle
3 000 kg/ha. Näin ollen juuristo lisää
elinaikanaan maan hiilivarastoa 1 200–
2 000 kg/ha, jos juurten hiilipitoisuudek-
si oletetaan 40 %. Lemola ja Turtola
(1998) ovat puolestaan arvioineet kirjal-
lisuuskatsauksessaan, että Etelä-Suomessa
eroosio monivuotiselta nurmelta tai vi-
herkesannolta on noin 40 % vähäisem-
pää kuin syksyllä kynnetyltä maalta.

Maan pitäminen kasvipeitteisenä tal-
vikauden yli peittokasvien avulla vähen-

tää eroosiota, ja kasvimassasta tulee lisä-
annos hiiltä maahan (Cole et al. 1996,
Paustian et al. 1997, 1998). Suomen ly-
hyestä kasvukaudesta johtuen varsinaisen
viljelyskasvin jälkeen kylvetyt peittokas-
vit eivät ole kovin käyttökelpoisia paitsi
silloin kun pääkasvi, kuten esimerkiksi
varhaisperuna, korjataan jo alkukesästä.
Vaihtoehtona voisivat olla keväällä pää-
kasvin kanssa samaan aikaan kylvettävät
aluskasvit. Nykyisin aluskasveja käytetään
jonkin verran luonnonmukaisessa tuotan-
nossa, mutta tavanomaisessa viljelyssä
niiden käyttö on toistaiseksi harvinaista
(H. Känkänen, MTT, henkilökohtainen
tiedonanto 18.3.1999).

Nykänen-Kurki ja Känkänen (1996)
ovat verranneet neljää aluskasvia viljan-
viljelyssä kolmella eri paikkakunnalla.
Kun kaikki typpilannoitustasot (0–90 kg
N/ha) yhdistetään, saatiin Westerwoldin
raiheinästä (555 kg/ha) ja puna-apilasta
(500 kg/ha) suurimmat kuiva-ainesadot
Jokioisilla vuonna 1991. Valkoapilan sekä
puna-apilan ja nurminadan seoksen kui-
va-ainesadot jäivät noin puoleen edelli-
sistä. Pälkäneellä sadot olivat samana
vuonna korkeampia eli kasvista riippuen
660–1 100 kg/ha. Laukaalla puna-apila
tuotti vuosina 1991–1994 keskimäärin
runsaat tuhat kiloa kuiva-ainetta hehtaa-
ria kohti. Valkoapila ja puna-apila/nur-
minata-seos olivat seuraavaksi parhaat,
mutta raiheinän sato jäi 450 kiloon.

Aluskasvit lisäävät myös maahan jää-
vää juuristomassaa. Jokioisilla vuonna
1991 kokonaisjuuristomassa oli noin 500
kg/ha, kun aluskasvia ei käytetty (typpi-
lannoitustasot yhdistetty). Valkoapilaa
käytettäessä juuriston massa oli 860 kg
ja Westerwoldin raiheinää käytettäessä
1 050 kg/ha. Suurin juurimassa saatiin,
kun puna-apila sellaisenaan (1 380 kg/
ha) tai nurminadan kanssa yhdessä
(1 340 kg/ha) oli aluskasvina (Nykänen-
Kurki & Känkänen 1996).

Runsas lannan käyttö lisäisi maan hii-
livarantoa, mutta tästä aiheutuvat ympä-
ristöhaitat tulee ottaa huomioon (Cole et
al. 1996, Paustian et al. 1998). Myös
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Suomessa runsaan karjanlannan käytön
on todettu vähentävän humuskatoa (Er-
viö 1995). Maan hiilimäärän lisääntymi-
nen lannankäytön seurauksena ei ole ko-
konaisuudessaan hiilidioksidin nettopois-
tumaa ilmakehästä vaan yksinkertaisesti
ravintona ja alustana käytetyn kasvima-
teriaalin uudelleen kierrätystä. Lannan
parantaessa maan ravinteisuutta ja raken-
netta kasvien kasvu voi lisääntyä. Tällöin
myös kasvijätteiden mukana maahan tu-
levan hiilen määrä voi kasvaa (Paustian
et al. 1997). Myöskin jätevesilietteiden
käytöllä voi olla maan hiilipitoisuutta li-
säävä vaikutus (Cole et al. 1996, Paustian
et al. 1998). Nykyisin lietteiden käyttöä
rajoittaa ilmeisesti eniten pelko niiden
sisältämistä raskasmetalleista.

Muokkauksen vähentäminen tai siitä
jopa kokonaan luopuminen vähentää
maan fysikaalista häirintää ja lisää maan
pinnalle tai lähelle pintaa jäävän kasvi-
jätteen osuutta (Cole et al. 1996, Paus-
tian et al. 1997, 1998). Lalin (1997)
mukaan muokkaus- ja kylvömenetelmät,
joilla pyritään jättämään maan päälle
mahdollisimman runsaasti kasvijätettä
(conservation tillage), vaikuttavat monel-
la eri mekanismilla hiilen pidättymiseen
maahan. Näitä vaikutustapoja ovat polt-
toaineen säästyminen, kasvinjätteiden
käyttö, vähentynyt mineralisaatio maan
lämpö- ja kosteusolojen muuttumisesta
johtuen, murujen määrän ja stabiilisuu-
den lisääntyminen sekä eroosion vähene-
minen.

Reicoskyn (1997) tekemässä tutki-
muksessa maasta vapautui kynnön jälkei-
sinä 19 päivänä enemmän (134 %) hiil-
tä hiilidioksidina kuin maahan jäi edel-
tävästä kevätvehnästä kasvinjätteiden mu-
kana. Sängelle jätetyltä lohkolta emittoi-
tuvan hiilen määrä vastasi 27 % kasvin-
jätteiden hiilestä. Muut muokkaustavat,
joista kahta käytetään muun muassa tal-
viaikaisen tuuli- ja vesieroosion estämi-
seen, asettuivat näiden väliin (54–70 %).

Pitkänen (1988) on selvittänyt kuu-
della koepaikalla maan fysikaalisissa ja
kemiallisissa ominaisuuksissa tapahtunei-

ta muutoksia, kun maa oli ollut kyntä-
mättä kuusi koevuotta. Kyntämättä vil-
jely lisäsi orgaanisen hiilen pitoisuutta
maan pintaosissa (0–7,5 cm) keskimää-
rin 0,4 prosenttiyksikköä. Keväällä sän-
kimuokatussa maassa oli yleensä enem-
män orgaanista hiiltä kuin syysäestetyn
maan pintaosissa. Syvemmällä (yli 10 cm)
kynnetyssä maassa oli yhtä paljon tai
enemmän orgaanista hiiltä kuin kyntä-
mättömässä maassa. Olkien poisto ja syk-
syinen sänkimuokkaus alensivat hieman
kyntämättömän maan pintaosan orgaa-
nisen hiilen pitoisuutta. Auraton viljely
paransi myös maan pintaosien murujen
veden kestävyyttä, mikä todennäköisesti
liittyi kohonneeseen orgaanisen aineksen
pitoisuuteen.

Maan jättämisen syksyllä sängelle on
arvioitu vähentävän eroosiota syyskyn-
töön verrattuna 20 % Etelä-Suomessa.
Syyssänkimuokkauksella eroosiota voita-
neen vähentää noin 10 % (Lemola &
Turtola 1998). Turtola ja Puustinen
(1998) ovat koonneet yhteen Aurajoen ja
Jokioisten savimaan valuntakentillä teh-
tyjen tutkimusten tuloksia. Aurajoella
(kentän kaltevuus 8 %) kynnetyn maan
eroosio pintavalunnassa oli vuodessa
1 700–3 300 kg, sänkimuokkauksessa
540–3 100 kg ja sängellä 200–1 400 kg/
ha. Jokioisilla (kaltevuus 2 %) kynnetyn
maan eroosio oli pintavalunnassa 70–800
kg ja salaojavalunnassa 690–1 040 kg/ha
vuodessa. Sänkimuokatulta alalta eroosio
oli pintavalunnassa 420 kg (yhden vuo-
den tulos) ja salaojavalunnassa 1 080 kg/
ha. Syksyllä sängelle jätetyltä alalta eroo-
sio oli 230–330 kg (pintavalunta) ja 500–
1 300 kg/ha (salaojavalunta). Tämän
mukaan sekä sänki että syyssänkimuok-
kaus vähensivät eroosiota kyntöön verrat-
tuna Aurajoella. Jokioisilla sänkimuok-
kaus ei vähentänyt eroosiota ja sängen-
kin vaikutus oli selvästi pienempi kuin
Aurajoella. Turtola ja Puustinen (1998)
totesivat myös syysvehnän vähentäneen
pintavalunnan tuoman eroosion (1 000–
2 200 kg/ha) Aurajoella keskimäärin lä-
hes puoleen kynnettyyn verrattuna. Syys-
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viljan vaikutus riippui kuitenkin paljon
kasvuston perustamisen onnistumisesta.
Jokioisilla monivuotinen nurmi puoles-
taan vähensi eroosion puoleen.

Maatalouden osuus fossiilisten polt-
toaineiden kulutuksesta on suhteellisen
alhainen. Teollisuusmaiden kokonais-
energiabudjetissa perusmaatalouden
osuus jää 3–4,5 prosenttiin. Tämä mer-
kitsee sitä, että maatalouden fossiilisten
polttoaineiden kulutusta vähentämällä
voidaan CO

2
-päästöjä pienentää vain

melko vähän (Sauerbeck 1999).
Typenkäytön tehostaminen tarjoaa

myös erään mahdollisuuden vähentää
päästöjä (Cole et al. 1996, Paustian et al.
1998), sillä synteettisten lannoitteiden
valmistuksessa vapautuu ilmakehään kes-
kimäärin 1,5 kiloa hiiltä yhtä sidottua
typpikiloa kohti (Paustian et al. 1998).

Myös muokkauksen vähentäminen
säästää energiaa (Cole et al. 1996, Paus-
tian et al. 1998). Perinteinen viljelysys-
teemi, jossa toimenpiteisiin kuuluvat
kyntö, äestys, kylvö ja jyräys, kuluttaa
eniten energiaa. Ruotsalaisessa kokeessa
todettiin, että kevätviljojen viljelyssä polt-
toaineen kulutus väheni noin 10 %, kun
maan kevätmuokkaus yhdistettiin kyl-
vöön. Kyntämättä viljelyssä polttoaineen
kulutus väheni perinteiseen tapaan ver-
rattuna 32 tai 37 % riippuen siitä, teh-
tiinkö kylvömuokkaus ja kylvö erikseen
vai yhdessä. Suorakylvössä polttoaineen
kulutus oli pienimmillään vain 19 % sii-
tä, mitä se oli perinteisessä systeemissä
(Danfors 1988). Maatilojen ympäristön-
hoito-ohjelmien yhteenvetotietojen pe-
rusteella suorakylvöä käytetään lähinnä
Etelä-Suomessa syysviljan kylvöissä. Kai-
kista tiloista kuitenkin alle 2 % käyttää
suorakylvömenetelmää (Seppänen &
Matinlassi 1998).

Varastotilojen ja kotieläinrakennusten
jäähdyttäminen ja lämmittäminen muo-
dostavat huomattavan osan maatalouden
sähkönkulutuksesta. Näiden rakennusten
teknisen toteuttamisen parantaminen
voisi pitkällä tähtäimellä vähentää ener-
gian kulutusta (Paustian et al. 1998).

Päästöjen vähentämiskeinoja etsit-
täessä tulisi ottaa huomioon koko ruo-
kaketju. Esimerkiksi kuljetusmatkoilla ja
ravintotottumuksilla (eläinproteiinin
käyttö) on vaikutusta energian kulutuk-
seen (Cole et al. 1996, Paustian et al.
1998).

Suoraan energiantuotantoon käytettä-
vän, fossiilisia polttoaineita korvaavan
kasvibiomassan määrän ja monipuolisuu-
den lisääminen tarjoaa suurimman mah-
dollisuuden vähentää hiilidioksidiemis-
sioita maatalouden keinoin. Biopolttoai-
neiden tuotantoa voidaan lisätä muun
muassa korvaamalla muita viljelykasveja
(erityisesti niitä, joista on ylituotantoa)
energiakasveilla ja viljelemällä energiakas-
veja muusta maatalouskäytöstä poistetuil-
la mailla tai suojavyöhykkeillä sekä lisää-
mällä kasvijätteiden ja sivutuotteiden
käyttöä. Kasvinjätteitä käytettäessä on
huolehdittava siitä, että myös maahan jää
riittävästi orgaanista ainesta maan hiili-
pitoisuuden ja tuottavuuden ylläpitoon
sekä eroosion estämiseen (Cole et al.
1996, Paustian et al. 1998).

Biomassaenergian tuotannossa hiili-
dioksidikiertoa voidaan pitää periaattees-
sa suljettuna kiertona, missä nettolisäys-
tä ilmakehän hiilidioksidiin aiheutuu ai-
noastaan kasvatuksessa ja energian jalos-
tusprosesseissa käytettävien koneiden
päästöistä sekä näiden koneiden ja lait-
teiden valmistuksesta. Kasvinviljely-ener-
gianjalostus-ketjussa syntyvät kokonais-
hiilidioksidipäästöt ovat paljon vähäisem-
mät tuotettua energiayksikköä kohti kuin
fossiilisia polttoaineita käytettäessä (Pel-
tola 1996). Energiamäärä, joka käytetään
biopolttoaineiden tuottamiseen, on
useimmiten peräisin fossiilisista energia-
lähteistä. Tuotetusta energiasta 2–6 %
kuluu tuotantoon ja kuljetukseen, mut-
ta määrä nousee huomattavasti korkeam-
maksi, jos bioenergia jalostetaan edelleen
(Wihersaari 1996).

Euroopan unionin yleistavoitteeksi on
asetettu uusiutuvien energialähteiden
markkinaosuuden kaksinkertaistaminen
12 prosenttiin vuoteen 2010 mennessä.
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Tämän tavoitteen täyttämisessä maata-
lous on avainala. Erityisesti biomassa olisi
otettava täydessä mitassa käyttöön hyö-
dyntämällä erilaisia politiikan välineitä.
Tulevassa EU:n yhteisessä maatalouspo-
litiikassa onkin keskeisellä sijalla ajatus
maataloustuotteiden vaihtoehtoisesta
käytöstä. Biomassan nykyinen osuus si-
sämaan kokonaisenergiankulutuksesta
(15 EU-maata) on noin kolme prosent-
tia, mutta Suomessa biomassan osuus
primaarienergiantuotannosta on jo 23 %.
Biomassan käytön lisäys voidaan saavut-
taa hyödyntämällä muun muassa maata-
loudesta saatavaa jätettä sekä uusia ener-
giakasveja. Biokaasu on pääosin metaa-
nia, joten sen käytön yleistyminen vähen-
täisi osaltaan myös lannasta syntyviä me-
taanipäästöjä. Olkien käyttöä tulisi lisä-
tä selvästi, mutta myös varsinaisten ener-
giakasvien viljelyä tulee lisätä (KOM(97)
599 lopullinen).

Mikäli uusiutuvien energialähteiden
käyttö voidaan kaksinkertaistaa Euroo-
pan unionin alueella, voisivat CO

2
-pääs-

töt ennusteiden mukaan vähetä 402 mil-
joonaa tonnia vuodessa vuoteen 1997
verrattuna. Biomassan käytön lisäämisen
osuus tästä olisi 255 miljoonaa tonnia.
Näin suurella päästövähennyksellä olisi
tärkeä merkitys pyrittäessä täyttämään
CO

2
-päästöjen vähentämistä koskevat

unionin velvoitteet (KOM(97) 599 lo-
pullinen).

Suomen hallitus teki vuonna 1995
periaatepäätöksen, jonka tavoitteena on
25 %:n lisäys bioenergian käytössä vuo-
teen 2005 mennessä. Ohjelman pääpai-
no on puun energiakäytön lisäämisessä
(Valtioneuvoston periaatepäätös 21.12.
1995 energiapolitiikasta, KOM(97) 599
lopullinen). Uusiutuvien energialähtei-
den edistämisohjelmassa tavoitteita on
kuitenkin kiristetty. Ohjelman tavoittee-
na on kaksinkertaistaa uusiutuvien ener-
gialähteiden käyttömäärä sekä sähkön-
tuotanto uusiutuvilla energioilla vuoden
1995 tasosta vuoteen 2025 mennessä.
Tämä merkitsisi sitä, että uusiutuvat
energialähteet kattaisivat yli kolmannek-

sen Suomen energian kokonaiskulutuk-
sesta ja noin 40 % sähkönkulutuksesta.
Vuoteen 2010 mennessä uusiutuvien
energialähteiden käyttö olisi 50 % suu-
rempi kuin vuonna 1995 sekä sähkön
että kokonaisenergian kulutuksessa
(KTM 1999b).

Varsinaisten energiakasvien viljely on
toistaiseksi Suomessa hyvin vähäistä.
Ruokohelpeä viljellään kokeiluluonteises-
ti tällä hetkellä noin 600 hehtaarilla (Sah-
ramaa 1998). Pajua ei ilmeisesti viljellä
tällä hetkellä lainkaan energiatarkoituk-
siin, vaikkakin sen soveltuvuudesta ener-
giakäyttöön on tehty kokeita (L. Tahva-
nainen, Joensuun yliopisto, henkilökoh-
tainen tiedonanto 12.10.1998.). Maa- ja
metsätalousministeriön arvion mukaan
noin 50 000 hehtaaria saattaisi olla mah-
dollinen ja realistinen tavoite peltoalak-
si, joka on käytettävissä non food -kas-
vien viljelyyn seuraavan kymmenen vuo-
den aikana. Tällä alalla pystyttäisiin tuot-
tamaan energiaa 0,13 Mtoe (Alakangas
1998).

Energiaheinän viljelyn kokonaispo-
tentiaali voisi olla 300 000–350 000 heh-
taaria. Tämä vastaa 7,4–8,7 TWh (0,7–
0,8 Mtoe) energiamäärää, jos kuiva-aine-
sadoksi oletetaan 5 500 kg/ha ja energia-
sisällöksi 4,5 MWh/tonni. Realistinen
energiapotentiaali lienee kuitenkin alhai-
sempi eli 0,4–0,5 Mtoe, joka vastaa
170 000–220 000 hehtaarin viljelyä (Jär-
venpää & Maunu 1994). Suurin mielen-
kiinto on tällä hetkellä ruokohelven vil-
jelyssä, sillä siitä saatava vuotuinen kui-
va-ainesato on meidänkin oloissamme
melko korkea eli 5–7 tonnia/ha (Alakan-
gas 1998).

Viljan olki voisi olla myös merkittä-
vä energialähde. Vuonna 1996 Suomes-
sa tuotettiin olkea yhteensä noin 2,66
miljoonaa tonnia (Wilkinson 1998),
mutta vain pieni osa tästä hyödynnetään
energian tuotannossa. Vuonna 1987 maa-
tilat käyttivät olkea lämmitykseen vain
noin 6 000 tonnia (Oravainen et al.
1995). Nykyisin olkea korjataan lämpö-
energian lähteeksi tai teollisissa rumpu-
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kompostoreissa käytettäväksi alle 1 000
hehtaarin alalta vuodessa (J. Suni, Juha
Suni Consulting, Lauhala, henkilökoh-
tainen tiedonanto 4.3.1999). Jos viljojen
keskimääräiseksi olkisadoksi oletetaan
2 700 kg/ha, merkitsee tämä alle 3 000
tonnin hyötykäyttöä.

Järvenpää ja Maunu (1994) ovat las-
keneet potentiaalista oljesta saatavaa ener-
giamäärää. Heidän laskelmansa perustu-
vat noin 900 000 hehtaarin vilja-alaan
sekä 1 800 kg/ha (ohra, kaura) ja 2 300
kg/ha (vehnä, ruis) olkisatoihin, jolloin
kokonaisolkimäärä olisi noin 1,6 miljoo-
naa tonnia. Jos puolet tästä olkimäärästä
pystyttäisiin hyödyntämään, se vastaisi
0,36 Mtoe:n energiamäärää. He esittävät
kuitenkin, että käytännössä oljen realis-
tisesti hyödynnettävissä oleva määrä Suo-
messa on luokkaa 0,1–0,2 Mtoe eli 1–2
TWh.

Viljaa ja rypsiä voitaisiin käyttää myös
biopolttonesteiden tuotantoon. Ohrasta
voidaan valmistaa etanolia, josta voidaan
edelleen tehdä bensiinin happipitoisuu-

den korottamiseen käytettyä etyyliter-
tiääri butyylieetteriä (ETBE). Rypsistä
puolestaan voidaan puristaa kasviöljyä,
josta voidaan valmistaa dieselin korvaa-
vaa rypsiöljymetyyliesteriä (RME) (Sipilä
et al. 1997). Vuonna 1999 viljeltiin non
food -tarkoituksiin rypsiä ja rapsia vain
700 hehtaarilla (Maatilatilastollinen vuo-
sikirja 1999).

Suomen Bioenergiayhditys (FINBIO)
on laatinut Suomelle bioenergiastrategian
(FINBIO 1998). Raportin mukaan pel-
lolla tuotettavien biopolttoaineiden käyt-
tö vuonna 1996 oli hyvin minimaalista,
mutta tuotantopotentiaali voisi teoreet-
tisesti olla 26,4 TWh/vuosi ja käytännös-
sä 13,0 TWh/vuosi (Taulukko 3). Kaik-
kien sähkön ja lämmön tuotantoon käy-
tettävien biopolttoaineiden (turve, puu,
peltobiomassa, jätteet) vuosittainen tuo-
tantopotentiaali voisi käytännössä olla
132–156 TWh (11–13 Mtoe) ja teoreet-
tisesti jopa 182–206 TWh (16–18
Mtoe). Vuonna 1996 käyttö oli 82 TWh
(7 Mtoe). Suomen kokonaisenergian ku-

Taulukko 3. Pelloilla tuotettavien biopolttoaineiden tuotantopotentiaali (FIN-
BIO 1998).
Table 3. Potential production of bioenergy on agricultural fields (FINBIO 1998).

Tuotantopotentiaali
TWh/vuosi (Mtoe/vuosi)*
Potential production
TWh/year (Mtoe/year)*

Kasvi Teoreettinen Käytännössä
Crop Theroretical Actual

Olki (100 %/20 % viljan tuotantoa 5,82 (0,50) 2,33 (0,20)
vastaavasta määrästä)
Straw (100%/20% from an amount
corresponding to cereal production)
Ruokohelpi, energiapaju 17,45 (1,50) 9,30 (0,80)
(viljelyala 300 000 ha/60 000 ha)
Reed canary grass, willow
(cultivated area 300 000 ha/60 000 ha)
Rypsi (RME) 1,05 (0,09) 0,23 (0,02)
Turnip rape (RME)
Vilja – etanoli (ETBE) 1,16 (0,10) 0,93 (0,08)
Ceareals – ethanol (ETBE)
Vilja – kiinteä polttoaine 0,93 (0,08) 0,23 (0,02)
Cereals – Solid fuels

Yhteensä 26,4 (2,3) 13,0 (1,1)
Total

* 1 Mtoe = 11,63 TWh (Alakangas 1998)
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lutus oli 29,8 Mtoe vuonna 1996 ja 30,4
Mtoe vuonna 1997 (Alakangas 1998).

Uusiutuvien energialähteiden edistä-
misohjelmassa on tavoitteena, että uusiu-
tuvien energialähteiden (ei sisällä turvet-
ta) vuosittainen kokonaiskäyttö nousisi
3 Mtoe:lla vuoden 1995 tasosta vuoteen
2010 mennessä. Lisäyksestä 90 % arvioi-
daan koostuvan bioenergiasta (KTM
1999b). Edistämisohjelman ansiosta pel-
tobiomassojen vuotuinen käyttö voisi
nousta tasolle 0,1 Mtoe, josta noin 60–
70 % olisi ruokohelpeä ja loput olkea.
Tämä vaatisi noin 25 000 hehtaarin ruo-
kohelpiviljelyksiä (saanto 31,5 MWh/ha)
ja olkien keruuta noin 50 000 hehtaaril-
ta (saanto 9 MWh/ha). Tällä peltobio-
massojen käyttötasolla CO

2
-päästöt vä-

henisivät noin 0,3–0,4 Mt, mikäli kor-
vataan keskimääräistä polttoa tai vastaa-
vasti hiiltä. Laskelmassa on huomioitu
peltobiomassojen tuotannon ja kuljetus-
ten aiheuttamat hiilidioksidipäästöt, jot-
ka ovat noin 1 g CO

2
/MJ

pa
 (Tuhkanen

& Pipatti 1999). Sipilä et al. (1997)
mukaan 10–15 vuoden aikavälillä olisi
hyvä saavutus saada oljesta ja heinästä
yhteensä 0,4 miljoonaa tonnia energia-
käyttöön eli 0,2 Mtoe/vuosi.

Kalkitus on myös yksi CO
2
-lähde,

mutta maassamme ei ole juurikaan mah-
dollisuuksia vähentää kalkitusta. Suomen
maaperä on luontaisesti hapanta ja se
pyrkii edelleen happamoitumaan esimer-
kiksi happamien sateiden, typpilannoi-
tuksen, kasvien ravinteiden oton ja huuh-
toutumisen seurauksena. Maan happa-
muus haittaa kasvien ravinteiden saantia.
Edullisin maan happamuus vaihtelee hie-
man viljelykasveittain, mutta yleisesti
voidaan sanoa, että kasvien viljelyyn so-
pii parhaiten pH 6,0–6,5, koska tällöin
eri ravinteet ovat hyvin kasvien käytet-
tävissä. Kalkitussa maassa viihtyvät myös
hyödylliset pieneliöt ja maaeläimet. pH:n
noustessa lähelle seitsemää alkaa eräiden
hivenravinteiden saatavuus heiketä (Vil-
javuuspalvelu 1995). Turvemaissa kasvit
kestävät yhtä pH-yksikköä suurempaa
happamuutta kuin kivennäismaissa, mikä

johtunee turvemaiden pienemmistä Al3+-
ja Mn2+-pitoisuuksista (Jaakkola 1992).

Viljelysmaiden happamuus on vähen-
tynyt 1950-luvun lopun pH 5,50:stä
1990-luvun alkuun asti. Vuosien 1986–
1990 viljavuusnäytteissä viljelysmaiden
keskimääräinen happamuus oli 5,87
(Mäntylahti 1999). Happamuuden vä-
hentämiseen käytettävää kalkkia on levi-
tetty 1990-luvulla vuosittain noin
900 000 tonnia ja sokeritehtaiden toimit-
tamaa puristekalkkia noin 57 000 tonnia.
Tämän lisäksi on käytetty kuonia ja sili-
kaattikalkkia. Kalkitusyhdistyksen laske-
man kalkitustavoitteen mukaan seuraa-
van 20 vuoden aikana peltomaita tulisi
kalkita 1,6 miljoonalla tonnilla vuosit-
tain, jotta maalajikohtaiset tavoite-pH-
luvut saavutettaisiin (Yli-Savola 1999).

3.1.4 Yhteenveto

Maataloustuotannossa hiilidioksidia syn-
tyy esimerkiksi erilaisissa polttoprosesseis-
sa, maan orgaanisen aineksen hajoamises-
sa aerobisessa maassa sekä kalkituksessa.
Maankäytön muutoksilla CO

2
-päästöjä

voidaan pienentää muun muassa vähen-
tämällä pellon raivausta sekä muuttamal-
la marginaaliset viljelysmaat pysyviksi
nurmiksi, metsiksi tai kosteikoiksi. Mah-
dollisuudet lisätä maassa olevan hiilen
määrää rajoittuvat suurelta osin muihin
kuin kosteikkomaihin, mikäli pelto on
jatkuvassa viljelyssä. Ravinteiden käyttöä
tehostamalla sekä laji- ja lajikevalinnalla
voidaan lisätä kasvijätteissä maahan tu-
levan hiilen määrää. Esimerkiksi viherke-
santo avokesannon tilalla, monivuotisten
kasvien viljely, olkien maahan jättämi-
nen, maan talviaikainen kasvipeitteisyys,
runsas lannan käyttö, jätevesilietteiden
käyttö sekä maan muokkauksen vähen-
täminen ovat eduksi maan hiilivarasto-
jen kannalta.

Maatalouden osuus fossiilisten polt-
toaineiden kulutuksesta on suhteellisen
alhainen, joten niiden kulutusta vähen-
tämällä voidaan CO

2
-päästöjä pienentää

vain melko vähän. Typenkäytön tehosta-
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minen vähentää N
2
O-päästöjen ohella

myös CO
2
-päästöjä, sillä synteettisten

lannoitteiden valmistuksessa vapautuu
ilmakehään hiiltä. CO

2
-päästöjä voidaan

vähentää myös lisäämällä fossiilisia polt-
toaineita korvaavien biopolttoaineiden
tuotantoa joko varsinaisten energiakas-
vien viljelyalaa nostamalla tai kasvijättei-
den ja sivutuotteiden käyttöä tehosta-
malla.

Kalkituksen vähentämiseen ei maas-
samme ole juurikaan mahdollisuuksia, sillä
Suomen maaperä on luontaisesti hapanta
ja se pyrkii edelleen happamoitumaan.

3.2 Dityppioksidi (N2O)

3.2.1 Dityppioksidin lähteet ja nielut

Mosier et al. (1998 a) ovat esittäneet, että
maatalous tuottaa neljäsosan kaikista di-
typpioksidin (N

2
O) päästöistä ja 20–

70 % ihmisen toiminnan aiheuttamista
N

2
O-päästöistä. Suomessa maatalouden

osuuden on arvioitu olevan lähes 50 %
ihmisen toiminnan aiheuttamista N

2
O-

päästöistä (Pipatti 1997). Yleisesti voi-
daan sanoa, että kaikki ympäristöt, jois-
sa käsitellään typpiyhdisteitä biologises-
ti, ovat potentiaalisia dityppioksidin läh-
teitä. Tärkeimmät N

2
O-lähteet ovat

maassa tapahtuvat nitrifikaatio eli ammo-
niumin hapettuminen nitraatiksi ja de-
nitrifikaatio eli nitraatin pelkistyminen
typpikaasuksi (Granli & Bøckman 1994).
Alla kuvatussa nitrifikaatioketjussa sul-
keissa olevat yhdisteet ovat epästabiileja
yhdisteitä, joista voi syntyä joko kemial-
lisesti tai entsymaattisesti dityppioksidia
ja typpioksidia. Denitrifikaatiossa nitrii-
tin ja dityppioksidin välissä olevasta tuot-
teesta (X) ei ole täyttä varmuutta, mutta
se saattaa olla typpioksidi (Wild 1993).

Nitrifikaatio: NH
4

+ → (NH
2
OH) →

(NOH) → (NO
2

–) → NO
3

–

Denitrifikaatio: NO
3

– → NO
2

– → X
→ N

2
O → N

2

Vapautuvan dityppioksidin määrään
vaikuttavat muun muassa maan vesi- ja
happipitoisuus, ammoniumin ja nitraa-
tin määrä, maalaji, happamuus, orgaani-
sen hiilen määrä ja lämpötila. Maasta
emittoituu eniten N

2
O:a, kun maan il-

mavuus on keskimääräinen. Anaerobises-
sa denitrifikaatiossa N

2
O:n pelkistymi-

nen typpikaasuksi on herkempi hapelle
kuin nitraatin pelkistyminen dityppiok-
sidiksi. Tämä merkitsee N

2
O/N

2
-suhteen

pienenemistä happikonsentraation las-
kiessa. Nitrifikaatio on puolestaan aero-
binen prosessi, jonka intensiteetti piene-
nee ja N

2
O/NO

3
–-suhde kasvaa hapen

tarjonnan vähentyessä (Granli & Bøck-
man 1994).

Maan kosteus vaikuttaa N
2
O-emis-

sioihin monella tavalla: mikrobit tarvit-
sevat elintoimintoihinsa vettä, vesi sää-
telee maan ilmavuutta ja rajoittaa kaasu-
jen diffuusiota maassa. Yleensä N

2
O-

emissiot kasvavat maan vesipitoisuuden
noustessa, mutta hyvin märässä maassa
emissiot laskevat. Runsasta emissiota suo-
sii ympäristö, jossa maa on vuorotellen
märkää ja kuivaa. Denitrifikaatio lisään-
tyy maan kosteuden kasvaessa. Myös nit-
rifikaatio kiihtyy kosteuden kasvaessa
aina siihen asti kunnes hapen saanti tu-
lee rajoittavaksi tekijäksi. N

2
O/N

2
-suh-

de alenee ja N
2
O/NO

3
–-suhde kasvaa

kosteuden ja edelleen anaerobisuuden li-
sääntyessä (Granli & Bøckman 1994).

Mikrobiaktiivisuus, denitrifikaatio ja
nitrifikaatio lisääntyvät lämpötilan nous-
tessa. Myös N

2
O-emissiot lisääntyvät,

vaikka N
2
O/N

2
-suhde laskeekin, sillä

N
2
O/NO

3
–-suhde pyrkii kasvamaan läm-

pötilan noustessa (Granli & Bøckman
1994).

Lämpimät ja kosteat olot ovat suosiol-
liset N

2
O-emissioille. Yleensä emissio-

määrät ovat korkeimmat kesällä, mikäli
ei ole liian kuivaa. Keväällä emissiot ovat
yleensä suuremmat kuin syksyllä. Kevät-
sulamisen aikoihin emissiot voivat olla
hyvinkin korkeat (Granli & Bøckman
1994). Kammannin et al. (1998) Saksassa
vanhalla nurmella tekemissä mittauksis-
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sa korkeimman typpilannoitemäärän saa-
neessa koejäsenessä 52 % vuotuisista
N

2
O-emissioista tapahtui jäätymis-sula-

misjakson ja varhaiskevään aikana.
Dityppioksidiemissiot kasvavat yleen-

sä typpilannoitteiden tai lannan käytön
jälkeen. Denitrifikaation, N

2
O/N

2
-suh-

teen ja N
2
O-emission on havaittu kasva-

van maan nitraattikonsentraation kas-
vaessa. Ammoniumkonsentraation kas-
vaessa lisääntyy puolestaan nitrifikaation
tuottaman N

2
O:n emissio (Granli &

Bøckman 1994).
Mosier et al. (1998 a) ovat arvioineet,

että mineraalitypen ja orgaanisen typen
käytöstä johtuva suora ja epäsuora vuo-
tuinen dityppioksiditypen kokonaisemis-
sio olisi 2 ± 1 % käyttömäärästä. Laskel-
maan ei kuulu mukaan lannasta varas-
toinnin ja käytön aikana tapahtuva ty-
penhäviö eikä haihtuneen ammoniakin
tai typen oksidien laskeumasta muualle
kuin maatalousmaalle aiheutunut N

2
O-

emissio. Klemedtsson et al. (1999) ovat
laskeneet Suomessa, Ruotsissa, Saksassa
ja Hollannissa orgaanisilla mailla tehty-
jen kokeiden perusteella, että 1,98 % lan-
noitetypestä emittoituu dityppioksidina.

Dityppioksidiemissiot vaikuttavat ole-
van suuremmat lajitekoostumukseltaan
hienoilta mailta (savimaat) kuin kevyil-
tä, karkearakeisilta mailta (hiekkamaat).
Maan tiivistyminen lisää myös emissioi-
ta. Muokkauksen vähentäminen ja suo-
rakylvö vähentävät maan eroosiota, mut-
ta saattavat joissakin tapauksissa lisätä
dityppioksidiemissioita (Granli & Bøck-
man 1994). Aulakh et al. (1992) ovat sel-
vittäneet kirjallisuuden perusteella syitä,
miksi denitrifikaation aiheuttamat typen
häviöt ovat suorakylvöpelloilta suurem-
mat kuin tavanomaisesti muokatuilta
pelloilta. Suorakylvömaissa denitrifioi-
vien mikrobien populaatiot saattavat olla
selvästi suuremmat, mikä johtuu mikro-
bien toiminnalle otollisesta ympäristös-
tä. Mailla, joilla käytetään suorakylvöä,
on pintamaan tilavuuspaino suurempi,
jolloin ilman diffuusio maahan hidastuu.
Lisäksi suorakylvetyissä maissa on suu-

rempia ja anaerobisempia aggregaatteja
sekä suurempi kosteus ja pintamaan or-
gaanisen aineksen pitoisuus kuin tavan-
omaisesti muokatuissa maissa.

Maan happamuuden vaikutus N
2
O-

emissioihin riippuu vallitsevasta proses-
sista ja siitä, millä pH-alueella liikutaan.
Yleisesti voidaan sanoa, että molemmat
prosessit kiihtyvät maan muuttuessa hap-
pamasta (pH 3–5) neutraaliksi tai lievästi
emäksiseksi. N

2
O/N

2
-suhde laskee, kun

pH nousee yli 5–6, mutta N
2
O/NO

3
–-

suhteeseen pH:n nousulla ei ole selkeää
vaikutusta (Granli & Bøckman 1994).

Kun maahan lisätään hajoavaa orgaa-
nista ainesta, maan mikrobiologinen ak-
tiivisuus kiihtyy, happea kulutetaan ja
maahan syntyy anaerobisia alueita eli olot
N

2
O:n muodostumiselle tulevat suotui-

sammiksi. Varsinkin typpilannoituksen
jälkeen runsaasti orgaanista hiiltä sisältä-
vissä maissa syntyy helpommin dityppi-
oksidia kuin maissa, joissa orgaanisen
hiilen pitoisuus on alhainen. Jos hajoa-
van orgaanisen aineksen määrä rajoittaa
dityppioksidin muodostumista, voi lan-
nan käyttö johtaa suurempiin emissioi-
hin kuin mineraalilannoitteen käyttö
(Granli & Bøckman 1994).

Turvemailta emissiot ovat joskus hy-
vin suuret (Granli & Bøckman 1994).
Klemedtsson et al. (1999) ovat laskeneet
muutamien Suomessa, Ruotsissa, Saksas-
sa ja Hollannissa tehtyjen kokeiden tu-
loksista, että lannoittamattomilta or-
gaanisilta viljelymailta N

2
O-emissio oli

keskimäärin 13,4 kg N/ha vuodessa. Mi-
käli laskuihin ei otettu mukaan porkka-
na- ja perunapeltoja, oli vuotuinen N

2
O-

emissio keskimäärin 7,9 kg N/ha. Kasi-
mir-Klemedtssonin et al. (1997) mukaan
turpeen rakenne, C/N-suhde, kuivatus-
syvyys, viljelymenetelmät sekä ilmasto
ovat tärkeimmät tekijät, jotka säätelevät
dityppioksidin, kuten myös hiilidioksi-
din, vapautumista orgaanisilta viljely-
mailta. N

2
O-emissioiden on todettu li-

sääntyvän viljellyiltä orgaanisilta mailta
maan kuivatuksen ja viljavuuden (typpi-
pitoisuuden) lisääntyessä, pH:n laskies-
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sa hyvin viljavilla mailla sekä maan kä-
sittelyn lisääntyessä (Klemedtsson et al.
1999).

Kasvit vaikuttavat monilla tavoin
maan mikrobiologisiin tapahtumiin. Kas-
vit muun muassa jättävät jälkeensä ha-
joavaa orgaanista ainesta, ottavat maasta
nitraatti- ja ammoniumtyppeä sekä vai-
kuttavat maan kosteuteen, happipitoisuu-
teen ja lämpötilaan. Laboratoriokokeis-
sa kasvit yleensä lisäävät denitrifikaatio-
ta ja N

2
O-emission määrää. Emission li-

säys tapahtuu tavallisesti silloin, kun kas-
vit on leikattu tai ne ovat vaurioituneet
ja juuret jääneet maahan. Palkokasvit vai-
kuttavat edistävän N

2
O-emissiota (Granli

& Bøckman 1994). Typensidonnasta tu-
levan lannoitusvaikutuksen lisäksi Rhizo-
bium-bakteerit pystyvät myös suoraan
denitrifikaatioon ja N

2
O-tuotantoon

(O’Hara & Daniel 1985, Mosier et al.
1998a).

Kaiser et al. (1998a) ovat tutkimuk-
sissaan mitanneet suurimmat vuotuiset
N

2
O-häviöt sokerijuurikaspellolta, vaik-

ka sille annettu typpilannoitus oli muita
kasveja (syysvehnä, syysohra ja syysrap-
si) alhaisempi. Kasvukaudella päästöt oli-
vat suurimmat syysrapsia viljeltäessä,
mutta talvikaudella suurimmat päästöt
mitattiin sokerijuurikkaan viljelyn jäl-
keen. Tähän vaikutti sokerijuurikkaasta
maahan jääneen kasvijätteen alhainen C/
N-suhde. Lisäksi naattien korkea koste-
uspitoisuus edisti mineralisaatiota ja
N

2
O:n vapautumista syksyllä kasvijätteen

multaamisen jälkeen. Smithin et al.
(1998) Englannissa tekemässä vertailus-
sa N

2
O-emissiot erilaisista kasvustoista

noudattivat seuraavaa järjestystä: laidun-
nurmi > niittonurmi > peruna > viljakas-
vit. Suurin laidunnurmelta mitattu emis-
sio oli 12,6 kg N

2
O/ha kymmenen kuu-

kauden aikana.
Saksassa tehdyssä kokeessa on mitat-

tu N
2
O-virtausta kahdelta vehnä- (90 ja

180 kg N/ha) ja perunalohkolta (50 ja
150 kg N/ha). Vehnälohkoilta häviöt oli-
vat selvästi pienempiä kuin perunalohko-
ilta. Tähän saattoi vaikuttaa vehnän jaet-

tu typpilannoitus sekä vehnän nopea ty-
pen otto. Vuotuinen kumulatiivinen
emissio oli vehnälohkoilta noin puolet
pienempi kuin perunalohkoilta. Kasvu-
kauden aikainen kumulatiivinen N

2
O-

emissio perunavakojen kohdalta oli myös
noin puolta pienempi kuin vakojen vä-
liseltä alueelta. Tähän oli syynä maan
parempi ilmavuus vakojen kohdalla (Ru-
ser et al. 1996). McTaggartin ja Smithin
(1996) kokeessa emittoitui vakojen väli-
seltä alueelta viisi kertaa enemmän N

2
O:a

kuin itse vaoista, vaikka lannoite oli an-
nettu vakoihin. Ilmiön taustalla oli hei-
dän mukaansa lannoitetypen huuhtoutu-
minen tai eroosio vaoista vakojen väliin
sekä maan suurempi kosteus vakojen vä-
lisellä alueella.

Eläimistä ei tiedetä tapahtuvan suo-
raan merkittäviä N

2
O-päästöjä, mutta

eläinten lannassa on paljon typpeä. Kun
lantaa hajotetaan mikrobiologisesti, ovat
N

2
O-emissiot mahdollisia sekä denitrifi-

kaation että nitrifikaation seurauksena.
Epäsuoria emissioita syntyy, kun virtsas-
ta haihtuva ammoniakki laskeutuu takai-
sin maahan. Lannasta käsittelyn ja varas-
toinnin aikana tapahtuvista N

2
O-emis-

sioista ei tiedetä vielä kovin paljoa. Kar-
jasuojissa, erityisesti kuivikepohjasystee-
meissä, voidaan olettaa lannasta emittoi-
tuvan suoraan dityppioksidia. Lietteestä
dityppioksidia voi vapautua denitrifikaa-
tion seurauksena, mikäli lietteessä on typ-
peä hapettuneessa muodossa. Koska lan-
nan typpi on pelkistyneessä muodossa,
on lietteen ilmastus ehtona nitrifikaation
ja denitrifikaation aiheuttamille typen
häviöille. Nykyaikaisessa karjataloudessa
lanta ei enää välttämättä ole kasviravin-
teiden lähde vaan jätettä, josta pitää pääs-
tä eroon. Tällöin pellolle levitettävät
määrät saattavat olla niin suuria, että ne
ylittävät kasvien ravinteiden tarpeen sel-
keästi ja N

2
O-häviöiden riski on suuri

(Mosier et al. 1998a).
Amon et al. (1999) ovat tutkineet Itä-

vallassa lypsylehmien lannasta vapautu-
van dityppioksidin määrää, kun lantaa
käsitellään eri tavoin. Varastoinnin ja le-
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vityksen jälkeen N
2
O-N:n häviöt olivat

kompostoidusta lannasta 24–30 g ja an-
aerobisesti varastoidusta lannasta 37–56
g/tonni tuoretta lantaa. Samanaikaisesti
NH

3
-häviöt olivat kuitenkin kompostoi-

dusta lannasta suuremmat kuin anaero-
bisesti varastoidusta.

Eläinten laitumella erittämät lanta ja
virtsa muodostavat yhden merkittävim-
mistä N

2
O-lähteistä maailmanlaajuisesti

tarkasteltuna. Tämän osuus saattaa olla
noin 12 % maailman vuotuisesta dityp-
pioksidityppiemissiosta (Flessa et al.
1996).

Muita, lähinnä laajaperäiseen maata-
louteen liittyviä N

2
O-päästölähteitä ovat

puiden ja pensaiden sekä maan orgaani-
sen typen hajoaminen sekä biomassan
poltto (Mosier et al. 1998 a). Biomassan
poltto ei ole vain hetkellinen dityppiok-
sidin lähde vaan se lisää pidemmän ai-
kaa N

2
O-tuotantoa muuttamalla kemial-

lisia, biologisia ja fysikaalisia prosesseja
maassa (Anderson et al. 1988, Winstead
et al. 1991, Freney 1997). Myös maata-
louden polttoainekäytöstä aiheutuu pie-
niä dityppioksidipäästöjä (IPCC 1997).

Dityppioksidin kemiallisia reaktioita
stratosfäärissä pidetään pääasiallisina
mekanismeina, joilla N

2
O:a poistuu il-

makehästä (Granli & Bøckman 1994).
Anaerobisilla mailla ei ole tavattu mer-
kittävää dityppioksidin ottoa ilmakehäs-
tä. Ilmakehässä olevan N

2
O:n hidas liu-

keneminen ja kulku märässä maassa es-
tänee denitrifikaation mahdollisuuksia
säädellä ilmakehän dityppioksidipitoi-
suutta. Aerobiset maat ovat tavallisesti
dityppioksidin lähteitä, mutta yksittäis-
tapauksissa on havaittu hyvin vähäistä
N

2
O:n sitoutumista maahan (Mosier et

al. 1998a).

3.2.2 Mittaus- ja laskentatuloksia
suomalaisten maatalousmaiden
N2O-päästöistä

SILMU-hankkeen osana mitattiin dityp-
pioksidiemissiota nurmena olevalta pel-
lolta Ilomantsissa. Vuonna 1991 emissio

oli 14,6 kg N
2
O/ha/vuosi ja seuraavana

vuonna 12,3 kg/ha. Dityppioksidista 4–
10 % vapautui talvella. Pellolla oli myös
kasvittomina pidettyjä alueita. Tältä
alueelta vapautui dityppioksidia kesällä
1992 neljän kuukauden aikana 5,8 kg
N

2
O/ha, kun vastaavana aikana nurme-

na olevalta alueelta emissio oli 1,1 kg
N

2
O/ha (Nykänen et al. 1995, 1996).
Liperissä mitattiin orgaanisen maata-

lousmaan N
2
O-päästöjä vuonna 1996

huhti-joulukuun välisenä aikana osana
GEFOS (Greenhouse Gas Emissions
from Farmed Organic Soils) -projektia
(Liikanen 1997). Pellolla viljeltiin ohraa
ja nurmea, mutta pellolle oli tehty myös
muokattu sekä muokattu ja lannoitettu
kasviton koeala. Tulosten mukaan muo-
katulta maalta vapautui noin 10,0 kg
N

2
O/ha vuodessa. Muokatulta ja lannoi-

tetulta alalta päästöt olivat pienemmät eli
6,8 kg N

2
O/ha, mutta ohranurmipellol-

ta päästöt olivat korkeammat eli noin
14,9 kg N

2
O/ha. Vuotuiset päästöarviot

on laskettu perustuen päästöjen kuukau-
sikeskiarvoihin sekä oletukseen, että
puuttuvien talvikuukausien päästöjen
osuus on noin 5 % vuotuisista päästöistä.

Ohranurmipellolta saadun vuotuisen
päästöarvion perusteella Liikanen (1997)
on arvioinut, että Suomen 260 000–
420 000 hehtaaria maatalouden turve-
maita tuottaa vuodessa ilmakehään 3,9–
6,3 Gg dityppioksidia.

Kahdella hausjärveläisellä peltolohkol-
la mitattiin dityppioksidiemissioita ym-
pärivuotisesti keväästä 1991 kevääseen
1993. Ensimmäinen lohkoista oli hienoa
hietaa (orgaanista ainesta 10 %) ja toi-
nen hiesua (6 % orgaanista ainesta).
Molemmilla lohkoilla kasvoi ohraa vuo-
sina 1991 ja 1992. Ohralle annettiin tou-
kokuussa 1991 typpeä 96 kg/ha ja seu-
raavana keväänä 68 tai 90 kg/ha. Ensim-
mäisellä lohkolla kumulatiivinen N

2
O-

emissio oli 1,5 kg/ha vuodessa ja toisella
lohkolla 0,9 kg N

2
O/ha/vuosi (Jaakkola

1994, A. Jaakkola, Helsingin yliopisto,
henkilökohtaiset tiedonannot 28.9.1998–
9.7.1999).
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Eteläsuomalaisella hiuemaalla vuosi-
na 1993–1994 tehdyssä kenttäkokeessa
seurattiin maan ilman koostumusta ja
dityppioksidiemissiota kasvukauden aika-
na. Osalla koeruuduista kasvoi heinää ja
osa oli kasvittomia. Koetekijöinä olivat
rankka kastelu ja typpilannoitus. Kasvit-
toman, kastelemattoman ja lannoittamat-
toman maan ilmassa oli happea 14–
21 %, hiilidioksidia 0,1–2 % ja dityppi-
oksidia 0,2–100 µl/l (vuonna 1993 mak-
simi oli 27 µl/l). Kastelu lisäsi maan il-
man N

2
O-pitoisuutta silloin, kun maas-

sa oli runsaasti nitraattia. Typpilannoitus
nosti dityppioksidipitoisuutta erityisesti
kastellussa kasvittomassa maassa ja kas-
vipeite vähensi pitoisuutta. Muutamalta
ruudulta mitattu dityppioksidiemissio
vaihteli välillä 0–40 g N/ha päivässä, ja
kaikkien mittausten keskiarvo oli 7 g N/
ha/päivä. Käsittelyjen välisiä eroja ei voitu
testata, koska emissiomittauksissa ei ol-
lut toistoja. N

2
O-emissio korreloi posi-

tiivisesti maasta sekä 15 cm että 30 cm
syvyydestä mitattujen N

2
O-pitoisuuksien

kanssa (Jaakkola & Simojoki 1998).
Vuonna 1983 Jaakkola (1985) mitta-

si Jokioisilla N
2
O-emissiota ohraa tai

nurmea kasvavilta lohkoilta, joiden näyt-
teenottokaistoista puolet oli saanut typ-
pilannoituksen. Ilman typpilannoitusta
hieta- ja savimaan nurmilta vapautui 0,9–
1,3 kg N

2
O/ha touko-lokakuun aikana

ja turvemaalta emissio oli 1,9 kg. Ohra-
mailta emissiot olivat 3,6 kg (savimaa),
0,8 kg (hietamaa) ja 7,7 kg N/ha (turve-
maa). Typpilannoitus lisäsi erityisesti
nurmilta vapautuvan N

2
O:n määrää.

Typpilannoitetulta savimaan ohralohkol-
ta emissio oli 3,5 kg ja nurmelta 4,1 kg
N

2
O/ha. Hietamaalla emissiot olivat 0,9

kg ohralohkolta ja 3,1 kg N
2
O/ha nur-

melta. Turvemaalla emissio oli suurin eli
9,7 kg ohramaalta ja 10,7 kg nurmelta.

SILMUn loppuraportissa todetaan,
että turpeen hajoaminen ja typpilannoi-
tus lisäävät turvepeltojen dityppioksidi-
päästöjä. SILMU-projektissa saatujen
tulosten mukaan nurmiviljelyssä olevil-
ta turvemailta vapautuu dityppioksidia

vuodessa noin 14 kg hehtaarilta. Jos tur-
vemaa jätetään kesannolle, ovat päästöt
suurempia, koska maa on märempää ja
sisältää paljon käyttämätöntä typpeä.
Kaikkiaan Suomen turvepeltojen arvioi-
daan tuottavan dityppioksidia noin 3
miljoona kiloa vuodessa. Tästä määrästä
alle 1/10 vapautuu talvella (Laine 1996).
Viime aikoina on kuitenkin saatu uusia
viitteitä siitä, että talviaikaiset päästöt
voivat olla tätä merkittävämpiä (P. Mar-
tikainen Kuopion yliopisto, henkilökoh-
tainen tiedonanto 20.10.1998). Toisaal-
la SILMUn loppuraportissa arvioidaan,
että lannoitteiden käytöstä aiheutuu noin
4 Gg vuotuinen N

2
O-päästö, jonka lisäk-

si turvepelloilta vapautuu 4 Gg N
2
O:a

vuodessa (Savolainen 1996).
Nurmilta mitattuihin emissiomääriin

perustuen on arvioitu, että Suomessa vil-
jellyiltä orgaanisilta mailta vapautuu di-
typpioksidia 5 Gg/vuosi, joka vastaa
1 600 Gg hiilidioksidia (100 vuoden jak-
so, kerroin 320). Ruotsissa emissio olisi
vastaavasti 4 Gg N

2
O ja Hollannissa 5,7

Gg N
2
O/vuosi (Kasimir-Klemedtsson et

al. 1997).
Klemedtsson et al. (1999) ovat esit-

täneet kokousjulkaisussa muutamia tu-
loksia Suomessa, Ruotsissa ja Saksassa
GEFOS-projektin puitteissa mitatuista
N

2
O-emissiomääristä. Emissioiden ei to-

dettu noudattavan etelä-pohjoinen -lin-
jaa, vaan suurimmat emissiot mitattiin
Saksassa ja pienimmät Ruotsissa. Suomen
ja Saksan koepaikoilla mitattiin korkeita
emissiomääriä, jotka olivat sidoksissa
vuodenaikaan. Suomessa emissiot olivat
korkeat alkukesällä, mutta Saksassa kor-
keimmat emissiomäärät mitattiin keväällä
ja syksyllä. Suomen ja Ruotsin koealueilla
havaittiin positiivinen korrelaatio lämpö-
tilan ja N

2
O-emission välillä kevätkesäl-

lä. Kaikilla koepaikoilla havaittiin myös
vuotuisen N

2
O-emission sekä vuotuisen

hiilidioksidin pimeähengityksen välillä
yhteys (Klemedtsson et al.). Suomessa
emissiot olivat nurmelta (16,4 kg N

2
O/

ha/v) suuremmat kuin viljapellolta (12,1/
14,5 kg N

2
O/ha/v) (Maljanen et al.),
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mutta Saksassa tilanne oli päinvastoin
(Dörsch et al.). Ruotsissa suurimmat
emissiot mitattiin porkkanapellolla ja pie-
nimmät nurmella (Kasimir Klemedtsson
et al., Weslien et al.). Viljapellolta mitattu
emissio oli näiden välissä. Maiden väli-
sen eron syynä on ilmeisesti nurmen ikä.
Suomessa oli kyseessä ensimmäisen vuo-
den nurmi, kun taas Saksassa ja Ruotsis-
sa nurmet olivat jo vanhoja. N

2
O-emis-

siot olivat pienimmät Ruotsissa, vaikka
siellä pintamaan nitrifikaatio- ja denitri-
fikaatiopotentiaalit olivat korkeammat
kuin Suomen ja Saksan koepaikoilla
(Holtan-Hartwig et al.). Ruotsissa denit-
rifikaation pääasiallinen lopputuote oli
kuitenkin typpikaasu, kun Suomessa ja
Saksassa syntyi enemmän dityppioksidia.

3.2.3 Maatalouden N2O-päästöjen
vähentäminen

Kaikkia maataloudesta aiheutuvaan N
2
O-

emissioon vaikuttavia tekijöitä ei pysty-
tä kontrolloimaan, mutta silti jää monia
tekijöitä, joihin voidaan yrittää vaikuttaa.
Maan ilmavuuteen on mahdollista vai-
kuttaa muokkausmenetelmällä ja maan
kosteuteen kuivatuksella ja sadetuksella.
Emissioihin voidaan vaikuttaa myös mi-
neraalilannoitteen ja lannan levitysajan,
tyypin, määrän ja levitystavan valinnal-
la. Maan happamuutta voidaan puoles-
taan säädellä kalkituksella. Lisäksi voi-
daan vaikuttaa maahan jäävän helposti
hajoavan orgaanisen aineksen määrään ja
viljelyjärjestelmään (Granli & Bøckman
1994).

Yleisesti voidaan todeta, että kaikki
keinot, jotka lisäävät kasvien kilpailuky-
kyä maassa olevasta typestä, voivat vähen-
tää N

2
O-emissiota. Tämän lisäksi häviöi-

tä voidaan pyrkiä vähentämään myös pie-
nentämällä häviön aiheuttavan prosessin
kestoa ja määrää. Esimerkiksi kastelua
suunniteltaessa tulisi pyrkiä siihen, että
sen seurauksena maan kosteus olisi mah-
dollisimman vähän aikaa denitrifikaatiol-
le suotuisa (Mosier 1993, Cole et al.
1996, Mosier et al. 1998a).

Maa- ja kasvianalyysien tulisi olla kas-
vien typpilannoituksen suunnittelun
pohjana (Cole et al. 1996, Mosier
1998a). Suomessa Leppänen ja Esala
(1995) ovat arvioineet keväisen mineraa-
lityppianalyysin käyttökelpoisuutta lan-
noitustarpeen ennustamisessa. Heidän
mukaansa keväällä tehty maan mineraa-
lityppipitoisuuden määritys saattaisi olla
perusteltua lannan levityksen, pitkäikäis-
ten nurmien sekä eräiden erikoiskasvien
(esimerkiksi sokerijuurikas, peruna, vi-
hannekset) viljelyn jälkeen. Perinteiset
laboratoriossa tehtävät mineraalityp-
pianalyysit vaativat aina erityisvälineet ja
jonkin verran aikaa, joten näiden täyden-
täjiksi on kehitetty erilaisia pikamääritys-
menetelmiä. Esimerkki Suomessa myyn-
nissä olevasta pikamenetelmästä on ns.
maaperälaukku, jolla viljelijät pystyvät
itse analysoimaan maan liukoisen typen
määrän (Pulkkinen 1999). Kasvukauden
aikana annettavan lisätypen tarpeen mää-
rittämiseen on kehitetty kasvien lehtivih-
reäpitoisuuden mittaukseen perustuva
menetelmä (Peltonen et al. 1995).

Kasvien typenottoa voidaan parantaa
käyttämällä erilaisia sijoituslannoitustek-
niikoita pintalannoituksen sijasta. Lan-
noitteen koostumuksella sekä käyttömää-
rällä ja levitysajankohdalla voidaan myös
vaikuttaa kasvien typen hyväksikäyttöön.
Jotta kasvien typenotto olisi mahdolli-
simman tehokasta ja häviöt pieniä, typ-
pilannoitteita tulisi antaa kasvien tarpeen
mukaan. Tätä varten typpilannoitus voi-
daan jakaa useaan osaan tai käyttää lan-
noitteita, joista typpeä vapautuu kontrol-
loidusti. Mikäli alueella käytetään kaste-
lua, voidaan lannoitus antaa kasteluveden
mukana, mikä helpottaa lannoituksen
jakamista useaan erään (Mosier 1993,
Cole et al. 1996, Mosier et al. 1998a).
Esalan (1991) Suomessa tekemissä ko-
keissa kevätvehnä käytti kosteissa olois-
sa parhaiten lannoitetypen, kun osa siitä
annettiin kylvön yhteydessä ja osa täh-
kimisvaiheessa. Mikäli tähkimisen jälkeen
oli kuivaa, antoi keväällä maahan sijoi-
tettu lannoite kuitenkin parhaan hyväk-
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sikäyttöasteen. Kuivana kesänä hyväksi-
käyttöaste jäi 15–25 %:iin, kun se kos-
teina vuosina oli 60–70 %. Kaikkina koe-
vuosina lannoituksen ajoituksella ei ol-
lut lainkaan vaikutusta typen hyväksi-
käyttöön. Lannoitetyypillä oli myös vai-
kutusta typenottoon. Kasvit hyödynsivät
heikommin kasvustoruiskutuksena anne-
tun urean kuin pintalannoitteena anne-
tun nitraattitypen tai keväällä annetun
ammoniumnitraatin.

Suomessa typpilannoitteiden käyttö-
määrä hehtaaria kohti ei tavanomaisessa
viljelyssä tule enää ilmeisesti juuri laske-
maan. Lannoitusvuonna 1998/99 typpi-
lannoitteiden myynti viljeltyä peltoheh-
taaria kohti lähti hienoiseen nousuun
edellisen lannoitusvuoden tasosta (Maa-
tilatilastollinen vuosikirja 1999). Väki-
lannoitteiden käytön kokonaismäärä voi
kuitenkin laskea edelleen, jos esimerkik-
si luonnonmukainen tuotanto lisääntyy

nykyisestään. Suomen maatiloista 88 %
oli mukana ympäristötuen perustuessa
vuonna 1997 (MMM 1998). Tehtyjen
maatilojen ympäristönhoito-ohjelmien
perusteella vuosina 1995–1997 viljelijöis-
tä runsas 71 % käytti lannoituksessa tu-
kijärjestelmän mukaista perustasoa, mut-
ta Elintarviketiedon tekemän tutkimuk-
sen mukaan vuonna 1998 tarkennettua
tasoa aikoi käyttää 74 % viljelijöistä (Sep-
pänen & Matinlassi 1998).

Maatalouden ympäristötuen vaikutta-
vuutta selvittävässä tutkimuksessa (Grön-
roos et al. 1998b) on kerätty muun muas-
sa lannoitukseen liittyvää tietoa ympäris-
tötuen perustukeen sitoutuneilta tiloilta
neljällä eri vesistöalueella. Selvityksen
mukaan keskimääräiset kasvilajikohtaiset
lannoitustasot (Taulukko 4) ovat pääpiir-
teissään olleet alenevia vuodesta 1994
lähtien, mutta typen kohdalla on havait-
tavissa lievää lannoitustasojen nousua

Taulukko 4. Keskimääräiset typpilannoitusmäärät kasvilajeittain. Säilörehu-
nurmen arvot ovat Lestijoen (Keski-Pohjanmaa) ja Taipaleenjoen (Pohjois-
Karjala) valuma-alueilta, muut arvot ovat Yläneenjoen (Varsinais-Suomi) ja/
tai Lepsämänjoen (Uusimaa) alueilta (Grönroos et al. 1998b).
Table 4. Application of nitrogen fertilizer to different crops. Values for silage
are from the catchment areas of Lestijoki (East Bothnia) and Taipaleenjoki
(North Karelia). Other values are from the areas of Yläneenjoki and/or Lep-
sämänjoki (Grönroos et al. 1998b).

Typpilannoitus (kg N/ha)
Nitrogen fertilizer application

Kasvilaji 1994 1996 1997
Crop

Syysvehnä 148 (v. 1995) .. 112
Winter wheat
Kevätvehnä 114 107 105
Spring wheat
Rehuohra 104 87 90
Feed barley
Mallasohra 109 91 92
Malting barley
Kaura 99 82 86
Oats
Rypsi 110 95 102
Turnip rape
Ruokaperuna 62 50 45
Food potatoes
Säilörehunurmi 176 153 155
Silage
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vuoden 1996 jälkeen (Grönroos et al.
1998b). Syysvehnän, kauran, säilörehu-
nurmen ja ruokaperunan typpilannoitus
oli vuonna 1997 alle ympäristötuen pe-
rustuessa (Wallenius 1998) määritettyjen
lannoituksen perustasojen. Rehuohran
lannoitus vastasi perustasoa, mutta ryp-
sin ja kevätvehnän typpilannoitus ylitti
vielä perustasot muutamalla kilolla.

Ureaasi- ja nitrifikaatioinhibiittoreita
käyttämällä voidaan myös yrittää paran-
taa lannoitteen käytön tehokkuutta ja
vähentää näin N

2
O-emissioita (Mosier

1993, Cole et al. 1996, Mosier et al.
1998a). Inhibiittorien käytön suosittele-
minen on toisaalta kuitenkin kyseenalais-
ta, sillä kyseessä ovat eräille maaperän
mikrobeille myrkylliset aineet. Suomes-
sa on tällä hetkellä myynnissä lähinnä
syysviljojen kylvölannoitukseen sopiva
lannoite, jossa on mukana nitrifikaation
estoainetta. Myös avomaan vihannesvil-
jelyyn on oma kestolannoite, jossa osa
typestä on hidasliukoisena metyleeniurea-
na (Pulkkinen 1999).

Orgaanisen aineksen mineralisaatiossa
vapautuneen ammoniumin nitrifioituessa
maahan kertyy nitraattia, kun maa on
paljaana. Varsinaisten viljelykasvien vä-
lillä viljeltävät peittokasvit vähentävät
nitraatin kertymistä ja siten edelleen de-
nitrifioitumista (Mosier 1993, Mosier et
al. 1998a). Nykäsen et al. (1995) kokees-
sa kesällä kasvittomana pidetyltä alueel-
ta neljän kuukauden aikana vapautuneen
N

2
O:n määrä oli yli viisi kertaa niin suuri

kuin nurmelta. Toisaalta Liikasen (1997)
kokeessa vuotuinen emissio oli muoka-
tulta alueelta selvästi pienempi kuin oh-
ranurmipellolta.

Typenkiertoa voitaisiin myös tiivistää
jättämällä kasvijätteet pellolle sekä yhdis-
tämällä karjankasvatus ja kasvintuotan-
to niin, että kaikki lanta voidaan käyt-
tää kasvinravitsemukseen. Lannankäsit-
telyssä tulisi pyrkiä siihen, että mahdol-
lisimman vähän typpeä häviää, jolloin
lannalla voidaan korvata muita lannoit-
teita mahdollisimman paljon (Cole et al.
1996, Mosier et al. 1998a).

Oljen maahan muokkausta syksyisin
suositellaan, jotta mikrobit sitoisivat
maasta vapaata nitraattia. Orgaanisen ai-
neksen lisäys saattaa kuitenkin lisätä
N

2
O-emissioita erityisesti märässä maas-

sa, jos siellä on runsaasti nitraattia (Granli
& Bøckman 1994). Maahan muokkauk-
sella voidaan korvata myös mahdollista
oljen polttoa ja vähentää siten poltossa
syntyvää N

2
O:a. Tämän vaikutusta ko-

konaisemissiomäärään on vaikea arvioi-
da, koska maahan lisätystä oljesta vapau-
tuu mineralisaation seurauksena typpeä,
joka on alttiina kaasumaisille häviöille
(Cole et al. 1996, Mosier et al. 1998a).

Velthof et al. (1998) ovat koonneet
yhteen keinoja, joilla voitaisiin vähentää
intensiivisesti hoidettujen lypsykarjatilo-
jen dityppioksidipäästöjä. Menetelmät
liittyvät typpilannoitteiden käyttöön,
nurmien hoitoon ja itse karjaan. Nur-
mien lannoitusta tulisi kehittää niin, että
maan mineraalityppipitoisuus ei pysyisi
korkealla kovin pitkää aikaa lannoituk-
sen jälkeen ja lisäksi maan oman typen
mineralisoituminen tulisi ottaa huo-
mioon. Lannoitevalinnassa tulisi ottaa
huomioon maan kosteustila, pohjaveden
taso ja lannoitusta seuraaville päiville en-
nustetut sateet ja haihdunta. Märissä olo-
suhteissa N

2
O-emissioita voitaisiin vä-

hentää käyttämällä nitraattitypen tilalla
ammoniumtyppeä, mutta ei kuitenkaan
ureaa. Toisaalta ammoniumtypen käytös-
sä tulee myös huomioida sen vaikutus
ammoniakin haihtumiseen, maan happa-
moitumiseen ja nurmen kasvilajikoostu-
mukseen.

Mineraalimailla N
2
O-emissioita voi-

taneen vähentää huolehtimalla maan
kunnollisesta kuivatuksesta, jotta pohja-
veden pinta pysyy riittävän alhaalla. Tur-
vemailla tilanne on päinvastoin, sillä niil-
lä pohjaveden pinnan lasku (alle 30 cm
pinnasta) lisää dityppioksidiemissioita.
Sopiva pohjaveden pinnan taso riippuu
kuitenkin muistakin tekijöistä, sillä ma-
tala pohjaveden taso heikentää nurmen
kasvua ja edistää metaaniemissioita. Poh-
javeden pitämiseen syvällä voi puolestaan
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liittyä maan kokoon painumista ja hiili-
dioksidiemissioiden kasvua (Velthof et al.
1998).

Kaikki nurmen tuottavuuteen ja ty-
penottotehoon vaikuttavat tekijät voivat
vaikuttaa myös mahdollisiin dityppiok-
sidiemissioihin maan mineraalityppipi-
toisuuden kautta. Biologisen typensidon-
nan hyödyntäminen voi vähentää dityp-
pioksidiemissioita, sillä nurmen lannoi-
tusta voidaan vähentää, jos nurmissa on
pelkkien heinäkasvien lisäksi myös api-
laa. Lisäksi biologisesti sidottu typpi va-
pautuu vähitellen kasvien käyttöön ja
näin maahan ei kerry suuria määriä mi-
neraalityppeä (Velthof et al. 1998). Esi-
merkiksi Kaiserin et al. (1998b) tutki-
muksessa N

2
O-häviöt olivat pienimmät

typpilannoittamattomalta puna-apilanur-
melta ja raiheinä-apilanurmelta, jonka
typpilannoitus oli 175 kg N/ha vuodes-
sa useaan erään jaettuna. Suurimmat vuo-
tuiset dityppioksiditappiot (3,8/2,8 kg
N

2
O/ha) esiintyivät puhtaalla raihei-

nänurmella (350 kg lannoite-N/ha). Erot
N

2
O-tappioissa syntyivät kasvukauden

aikana, sillä talvella kasvustojen välillä ei
ollut eroa tässä suhteessa.

Nurmen kyntö lisää maan orgaanisen
hiilen ja typen mineralisoitumista, jolloin
N

2
O-emissiot voivat nousta merkittäväs-

ti. Kynnön jälkeen tulisikin kylvää tar-
vittaessa kerääjäkasveja ja viljellä sellai-
sia kasveja, joiden typenottoteho on mah-
dollisimman suuri. Näin estetään maan
mineraalityppipitoisuuden nousua ja sitä
kautta N

2
O-emissioita. Mikäli vanhan

nurmen tilalle kylvetään uusi nurmi, voi
tämän typenottoteho olla parempi kuin
vanhan, jolloin N

2
O-emissiot pienevät

myös tätä kautta (Velthof et al. 1998).
Saksalaisessa tutkimuksessa on todettu

ohramaalta (40 kg lannoite-N/ha) emit-
toituvan N

2
O-määrän riippuvan esikas-

vina olleen nurmen koostumuksesta.
Häviöt olivat pienimmät heinä-apilakas-
vuston jälkeen ja suurimmat (9,6 kg
N

2
O/ha/v) raiheinäkasvuston jälkeen.

Puhdas puna-apilakasvusto asettui näiden
väliin N

2
O-emissioita tarkasteltaessa.

Häviöt olivat myös suuremmat kuin edel-
täviltä nurmilta oli mitattu (Kaiser et al.
1998b).

Kun karjan tuottavuutta nostetaan,
tarvitaan vähemmän eläimiä tietyn koko-
naistuotoksen saavuttamiseen. Hyvätuot-
toisten eläinten aiheuttamat N

2
O-emis-

siot ovat luultavasti suuremmat kuin
heikkotuottoisten, mutta tällä on pie-
nempi merkitys emissioihin kuin eläin-
ten määrällä. Eläinten ravitsemuksen
muuttaminen niin, että eläimet saavat
ravintoarvoltaan korkeatasoista, mutta
vähätyppistä rehua, vähentää typen erit-
tymistä virtsan mukana ja edelleen eläin-
kohtaisia N

2
O-päästöjä. Kun karjan lai-

dunnusta rajoitetaan, pystytään lantaa
keräämään enemmän talteen ja käyttä-
mään lannoitukseen ostolannoitteiden
sijasta. Annettua typpikiloa kohti laske-
tut N

2
O-emissiot ovat pienemmät huo-

lellisesti levitetystä lietteestä kuin laitu-
melle jääneistä virtsa- ja lantakasoista.
Laidunnuksen rajoittaminen johtaa myös
pienempiin huuhtoutuneesta typestä ja
mineraalilannoitetypestä aiheutuneisiin
kokonaisdityppioksidiemissioihin. Lan-
nankäsittelyn tulisi olla sellaista, että
mahdollisimman suuri osa sen typestä
tulee kasvien hyödyksi, jolloin ostolan-
noitteiden tarve vähenee. Lannasta aiheu-
tuvien ammoniakkipäästöjen ja nitraatin
huuhtoutumisen vähentäminen saattaa
pienentää myös ammoniakkilaskeumas-
ta ja huuhtoutuneesta nitraatista aiheu-
tuvia N

2
O-emissioita (Velthof et al.

1998).
Suomessa lypsylehmän lannan typpi-

määrä oli vuonna 1995 noin kaksi ker-
taa niin suuri kuin vuonna 1950, mutta
lannan typpimäärä on laskusuunnassa,
koska valkuaisruokintaa on kehitetty.
Tuotosten kärsimättä ja ilman huomat-
tavia rehusuhteen muutoksia lannan typ-
pimäärä voi pudota vielä noin 10–20 %.
Mikäli rehuannokset kuitenkin väkirehu-
valtaistuvat voimakkaasti, valkuaisen hy-
väksikäyttö huononisi ja lannan typpipi-
toisuus nousisi. Lihanaudoilla ja hiehoilla
lannan typessä tapahtuneet muutokset
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ovat olleet samansuuntaisia mutta pie-
nempiä kuin lypsylehmillä (Grönroos et
al. 1998a).

MTT:ssa on selvitetty aminohappojen
vaikutusta maitovalkuaisen tuotantoon
säilörehu-vilja-ruokinnalla (Huhtanen et
al. 1996, Vanhatalo 1997). Tutkimustu-
losten mukaan lehmästä erittyvän typen
määrä pienenisi noin 9 kg/lehmä lypsy-
kauden aikana, jos kilo lypsylehmien val-
kuaisrehusta (rypsirouhe) korvattaisiin
histidiinillä. Koko maassa typen eritty-
minen virtsaan vähenisi yhteensä yli 3
miljoonaa kiloa vuodessa. Histidiinin ja
glukoosin yhdistelmällä on mahdollisuus
vähentää lehmän typen eritystä noin 20
kg vuodessa. Toistaiseksi tästä menetel-
mästä ei ole selkeää sovellutusta vaan
teollinen kehitystyö on edelleen käynnis-
sä (A. Vanhatalo, MTT, henkilökohtai-
nen tiedonanto, 27.10.1998).

Ilmajoen maatalousoppilaitoksella on
käynnissä hanke, jossa perehdytään typ-
pipäästöjen ongelmiin. Projektin puitteis-
sa on todettu, että lehmille annetaan ny-
kyisin liikaa valkuaista, jolloin eläin jou-
tuu poistamaan ylimääräisen valkuaisen
virtsassa. Tästä aiheutuu edelleen turhia
ammoniakkipäästöjä. Hankkeessa suosi-
tellaan myös luonnostaan paljon val-
kuaista sisältävän laidunnurmen lannoi-
tuksen uudistamista. Typpilannoitus kan-
nattaisi jakaa neljään tai viiteen osaan,
jolloin kokonaislannoitusmäärää voitai-
siin vähentää. Nurmen kasvilajiston tu-
lisi myös olla monipuolinen, sillä ruot-
salaistutkimusten mukaan lehmä pystyy
hyödyntämään nurmen valkuaisen pa-
remmin, jos se on peräisin eri kasvilajeis-
ta. Ruokintaan liittyvien seikkojen lisäksi
myös kuivikkeella on vaikutusta typpi-
päästöihin. Kuiviketurvetta käyttämällä
voitaisiin ammoniakkipäästöjä yrittää
vähentää (Maaseudun Tulevaisuus 1999).

Lihasikojen lannan typpipitoisuus oli
1980-luvulla noin 20 % korkeampi kuin
vuonna 1995, ja typpipitoisuutta pysty-
tään vielä laskemaan täsmäruokinnalla
tuotannon kärsimättä. Myös emakoiden
lannan typpipitoisuus on laskenut jonkin

verran 1980-luvun huippuarvoista ja
suunta on edelleen laskeva (Grönroos et
al. 1998a). Sikataloudesta tulevaa typpi-
kuormaa voidaan vähentää noin kolman-
neksella, kun vaiheruokintamenetelmään
yhdistettynä käytetään rehuvalkuaista,
jossa jokaista välttämätöntä aminohappoa
on tarpeeksi, mutta ei yhtään liikaa (Ala-
viuhkola 1996).

Siipikarjan lannan typpisisältö on
myös vähentynyt selvästi vuosikymmen-
ten aikana. 1960-luvun lannan typpimää-
riin verrattuna kanojen lannassa oleva
typpimäärä on lähes puolittunut ja broi-
leripaikkaa kohden lannan typpeä muo-
dostuu nykyisin noin kolmanneksen vä-
hemmän (Grönroos et al. 1998a). Kas-
vun kannalta broilerien kasvatusrehun
valkuaispitoisuutta voitaisiin laskea
20 %:sta 17 %:iin lisäämällä rehuun
puhtaita aminohappoja. Tällöin eläimen
rasvoittuminen lisääntyy, mutta typen
erittyminen lannassa vähenisi noin nel-
jänneksen (Kiiskinen 1996). Toistaisek-
si tämä menetelmä ei ole rehuteollisuu-
den käytössä. Tuottajat voivat alentaa re-
hun valkuaispitoisuutta kasvatuskauden
loppua kohti lisäämällä rehun joukkoon
rehuvehnää kokonaisina jyvinä. Rehun
valkuaispitoisuuden aletessa myös lannan
mukana tuleva typpimäärä vähenee
(T. Kiiskinen, MTT, henkilökohtainen
tiedonanto 28.10.1998). Myös munivien
kanojen lannan typpipitoisuutta voitai-
siin laskea aminohappoihin perustuvalla
rehuseosten optimoinnilla (Näsi 1996).
Munivilla kanoilla on käytössä ns. vaihe-
ruokinta, joka alentaa lannassa erittyvän
typen määrää (T. Kiiskinen, MTT, hen-
kilökohtainen tiedonanto 28.10.1998).

Lannasta haihtuvan ammoniakin
määrän pienentämiseksi suositellaan pin-
talevityksen sijasta lietteen sijoitusta tai
nopeaa multausta levityksen jälkeen.
Multaus saattaa kuitenkin lisätä N

2
O-

emissioita (Granli & Bøckman 1994).
Englannissa tehdyssä kokeessa mitattiin
ammoniakin haihduntaa ja denitrifikaa-
tiota nurmelta lehmän lietelannan levi-
tyksen jälkeen. Joulukuun alussa pinta-
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levitetyn lietteen typestä yli 30 % haih-
tui ammoniakkina ja denitrifikaatiohäviö
oli runsas 12 %. Sijoittamalla ammoniak-
kihäviöt pienenivät 0,9 %:iin, mutta de-
nitrifikaatiohäviöt nousivat yli 21 %:iin.
Huhtikuun lopulla levitetystä lietteestä
kokonaishäviöt olivat pienempiä, mutta
myös tällöin sijoitus lisäsi denitrifikaatio-
ta (Thompson et al. 1987).

Suomessa Joki-Tokola et al. (1998)
ovat selvittäneet ammoniakin haihtumis-
ta säilörehunurmelta, jolle levitettiin en-
simmäisen niiton jälkeen käsittelemätön-
tä, ilmastettua tai separoitua naudan lie-
telantaa joko haja- tai letkulevittimellä
taikka maahan sijoittaen. Hajalevitetyn
käsittelemättömän lietelannan liukoisesta
typestä haihtui 40 % ja letkulevitetystä
31 %, mutta sijoittamalla levitetystä
haihdunta oli vain 0,4 %. Mikäli käytetty
lanta oli ilmastettua, haihdunta nousi
hajalevityksessä 59 %:iin ja separoinnin
jälkeen haihdunta oli 42 %. Haihtuneen
ammoniakin määrään vaikutti koekäsit-
telyjen lisäksi koepaikka. Ruukissa haih-
dunta oli ilmeisesti ammoniakin haihtu-
miselle suosiollisemmasta säästä ja suu-
remmasta lannassa levitetyn liukoisen
typen määrästä johtuen selvästi suurem-
paa kuin Jokioisilla.

Intensiivisesti viljeltyihin laitumiin
liittyy lisääntyneen N

2
O-emission riski.

Tällaiset laitumet ovat hyvin lannoitet-
tuja ja virtsan mukana tulee lisää mine-
raalityppeä suurelle osaa alasta. Laidun-
ten pintamaahan kertyy lisäksi orgaanis-
ta ainesta, karjan kulku laitumella voi tii-
vistää maata ja laidunnuksessa kasvit tu-
levat jatkuvasti katkotuiksi (Granli &
Bøckman 1994). Toisaalta nurmilla, joi-
ta ei laidunneta, on niittokertojen lisää-
misen havaittu vähentävän N

2
O-päästö-

jä kasvukauden aikana (Kammann et al.
1998).

Myös kuluttajien valinnoilla on vai-
kutusta N

2
O-päästöihin kuten myös

muihin kasvihuonekaasupäästöihin. Ble-
ken ja Bakken (1997) ovat selvittäneet
typen kiertoa Norjan elintarviketuotan-
nossa. Norjalaisten keskimääräiseen ruo-

kavalioon perustuen he ovat laskeneet,
että elintarvikkeissa olevan typpikilon
(noin 6,25 kg proteiineja) tuottamiseen
tarvitaan 10 kilon typpilisäys maahan.
Tarvittava typpimäärä vaihtelee kuiten-
kin elintarviketyypeittäin. Typen hinta
(N-panos/N-tuotos-suhde) myllytuotteil-
le on noin 3, meijerituotteille 14 ja li-
halle 21. Viljelyssä tarvittavan typen ko-
konaismäärää voitaisiin parhaiten vähen-
tää siirtymällä kohti kasvispainotteisem-
paa ravintoa. Jo 10 %:n vähennys eläin-
kunnan tuotteiden käytössä voisi alentaa
9 % viljelymaiden lannoitukseen tarvit-
tavaa typen kokonaismäärää. Myös jät-
teeksi joutuvan ruuan määrää vähentä-
mällä voidaan saada aikaan selvää sääs-
töä kokonaistyppitarpeeseen. Orgaanis-
ten jätteiden kierrätyksellä ei sen sijaan
päästä yhtä suureen vähennykseen. Typen
tarpeen väheneminen heijastuu edelleen
emittoituvan dityppioksidin määrään.

3.2.4 Yhteenveto

Tärkeimmät N
2
O-lähteet ovat maassa

tapahtuvat nitrifikaatio ja denitrifikaatio.
Eläimistä ei tiedetä tapahtuvan suoraan
merkittäviä N

2
O-päästöjä, mutta eläin-

ten lannassa on paljon typpeä, joka voi
emittoitua dityppioksidina. Myös poltto-
prosesseissa vapautuu dityppioksidia.

Maasta vapautuvan dityppioksidin
määrään vaikuttavat esimerkiksi maan
kosteustilanne, happipitoisuus, ammo-
niumin ja nitraatin määrä, maalaji, hap-
pamuus ja orgaanisen hiilen määrä. Emis-
siot vaikuttavat olevan suuremmat laji-
tekoostumukseltaan hienoilta mailta kuin
kevyiltä, karkearakeisilta mailta. Turve-
mailta emissiot ovat joskus hyvin suuret.
Maan tiivistyminen lisää myös emissioi-
ta. Muokkauksen vähentäminen ja suo-
rakylvö saattavat lisätä N

2
O-emissioita.

Myös viljelykasvivalinnalla on vaikutus-
ta emissioihin.

Kaikki keinot, jotka lisäävät kasvien
kilpailukykyä maassa olevasta typestä,
voivat vähentää N

2
O-emissiota. Kasvien

typpilannoituksen tulisi perustua maa- ja
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kasvianalyyseihin. Kasvien typenottoa
voidaan parantaa käyttämällä sijoituslan-
noitusta pintalannoituksen sijasta. Lan-
noitteen koostumus sekä käyttömäärä ja
levitysajankohta vaikuttavat kasvien ty-
pen hyväksikäyttöön. Typpilannoitteita
tulisi antaa kasvien tarpeen mukaan joko
jakamalla lannoitus useaan osaan tai käyt-
tämällä kontrolloidusti typpeä vapautta-
via lannoitteita. Lisäksi ureaasi- ja nitri-
fikaatioinhibiittoreilla voidaan yrittää
parantaa lannoitteen käytön tehokkuutta.

Orgaanisen aineksen mineralisaatiossa
vapautuneen ammoniumin nitrifioituessa
maahan kertyy nitraattia, kun maa on
paljaana. Viljelykasvien välillä viljeltävät
peittokasvit vähentävät nitraatin kerty-
mistä ja sen edelleen denitrifioitumista.
Oljen maahan muokkausta syksyisin suo-
sitellaan, jotta mikrobit sitoisivat maas-
ta vapaata nitraattia, mutta orgaanisen
aineksen lisäys saattaa kuitenkin lisätä
N

2
O-emissioita.
Nurmien lannoitusta voidaan vähen-

tää biologista typensidontaa hyödyntä-
mällä. Lisäksi biologisesti sidottu typpi
vapautuu vähitellen kasvien käyttöön ja
näin maahan ei kerry suuria määriä mi-
neraalityppeä. Nurmen kynnön jälkeen
voivat N

2
O-emissiot lisääntyä merkittä-

västi maan mineraalityppipitoisuuden
noustessa, mutta niitä voidaan yrittää
pienentää kylvämällä kynnön jälkeen ke-
rääjäkasveja tai viljelemällä kasveja, joi-
den typenottoteho on mahdollisimman
suuri.

Intensiivisesti viljeltyihin laitumiin
liittyy lisääntyneen N

2
O-emission riski.

Tällaiset laitumet ovat hyvin lannoitet-
tuja ja virtsan mukana tulee lisää mine-
raalityppeä. Laidunten pintamaahan ker-
tyy lisäksi orgaanista ainesta, karjan kul-
ku laitumella voi tiivistää maata ja lai-
dunnuksessa kasvit tulevat jatkuvasti kat-
kotuiksi. Toisaalta nurmilla, joita ei lai-
dunneta, voi niittokertojen lisääminen
vähentää emissioita. Karjan laidunnusta
rajoittamalla pystytään lantaa keräämään
enemmän talteen ja käyttämään lannoi-
tukseen ostolannoitteiden sijasta.

Eläinten valkuaisruokintaa kehittä-
mällä voidaan vähentää typen erittymis-
tä virtsan ja lannan mukana. Lannasta
käsittelyn ja varastoinnin aikana tapah-
tuvista N

2
O-emissioista ei tiedetä vielä

kovin paljoa. Karjasuojissa, erityisesti
kuivikepohjasysteemeissä, voidaan olet-
taa lannasta emittoituvan suoraan dityp-
pioksidia. Lietteestä voi vapautua N

2
O:a,

mikäli lietettä ilmastetaan. Lannasta
haihtuvan ammoniakin määrän pienen-
tämiseksi suositellaan lietteen sijoitusta
tai nopeaa multausta levityksen jälkeen,
mutta multaus saattaa kuitenkin lisätä
N

2
O-emissioita.

3.3 Metaani (CH4)

3.3.1 Metaanin lähteet ja nielut

Metaanipäästöt ilmakehään ovat suureksi
osaksi peräisin bakteerien aikaansaamas-
ta orgaanisen aineksen hajoamisesta an-
aerobisissa olosuhteissa (Pipatti 1997).
Maailmanlaajuisesti tärkeimmät maata-
louteen liittyvät metaanilähteet ovat mä-
rehtijät, riisinviljely, kotieläinten lanta
sekä biomassan poltto (Cole et al. 1996,
Mosier et al. 1998b). Lisäksi maatalous-
koneiden käytöstä ja maatilarakennusten
lämmityksestä sekä muusta energiakäy-
töstä aiheutuu CH

4
-päästöjä polttopro-

sessien yhteydessä (Pipatti 1997). Vuon-
na 1998 Suomen maatalouden metaani-
päästöistä noin 88 % tuli kotieläinten
ruoansulatuksesta ja noin 12 % lannasta
(R. Pipatti, VTT, henkilökohtainen tie-
donanto 14.12.1999).

Metaanin nettoemissio maasta riip-
puu metaania tuottavan (methanogenesis)
ja sitä kuluttavan (methanotrophy) proses-
sin suhteellisista suuruuksista (Knowles
1993). Koska metaanin biologinen tuo-
tanto on anaerobinen prosessi, on maan
happitilanne tärkeä prosessia säätelevä
tekijä. Maan happipitoisuuteen vaikutta-
vat suoraan pohjaveden pinnan korkeus
ja maan hengitys. Kun maan hapetus-
pelkistys (redox) -olot ovat sopivat, on
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hiilisubstraatin saatavuus tärkein metaa-
nin tuottoa säätelevä tekijä. Hiilisubstraa-
tin määrän vaikuttaa puolestaan fermen-
taatio, jota kontrolloivat lämpötila ja
maan orgaanisen aineen laatu (Schimel
et al. 1993). Asetaatti (CH

3
COOH) ja

H
2
+CO

2
 ovat luonnossa tärkeimmät läh-

töaineet metaanin tuotannossa (Knowles
1993).

Metaanin hapetuksen ensimmäisessä
vaiheessa metaanista syntyy metaanimo-
no-oksygeenaasin avulla metanolia
(CH

3
OH), joka hapetetaan edelleen for-

maldehydiksi (HCHO), formiaatiksi
(HCOOH) ja lopulta hiilidioksidiksi
(Knowles 1993). Metaanin tarjonta sitä
hapettaville mikrobeille on tärkein hape-
tusta säätelevä tekijä sekä kosteilla että
kuivilla mailla. Kosteilla mailla metaanin
saatavuus riippuu metaanin tuotannosta
anaerobisessa maakerroksessa ja metaanin
kulkeutumisesta maan aerobiseen pinta-
kerrokseen. Metaanin siirtyminen maa-
kerroksesta toiseen riippuu puolestaan
maan rakenteesta sekä maan kosteudes-
ta ja lämpötilasta. Kosteilla mailla toinen
tärkeä metaanin hapetusta säätelevä te-
kijä on maan happitilanne. Pintamaassa
hapen hidas diffuusio ilmakehästä maa-
han sekä hapen nopea kulutus kontrol-
loivat hapen saatavuutta. Jos syvemmäl-
tä maasta diffundoituu samanaikaisesti
runsaasti metaania, voi hapesta muodos-
tua metaanin tarjontaa tärkeämpi metaa-
nin kulutusta säätelevä tekijä (Schimel et
al. 1993).

Kuivilla mailla hapetettava metaani
on peräisin ilmakehästä, jolloin metaanin
saatavuuteen vaikuttavat yleiset kaasun
diffundoitumiseen vaikuttavat tekijät.
Hapella ei ole kuivilla mailla yhtä mer-
kittävää roolia hapetuksen säätelyssä kuin
sillä on kostekoissa, koska kaasujen dif-
fuusion hidastuminen vähentää sekä me-
taanin että hapen tarjontaa. Sen sijaan
maan ammoniumpitoisuudella on vaiku-
tusta metaanin hapetukseen, sillä metaa-
nin ja ammoniumin hapetuksessa toimi-
vat mono-oksygenaasientsyymit pystyvät
molemmat hyödyntämään sekä metaania

että ammoniumia substraattinaan eli
ammoniumin ja metaanin välillä on
eräänlainen kilpailutilanne (Schimel et al.
1993).

Viimeaikaisissa laskelmissa on päädyt-
ty siihen, että metaanin biologinen ku-
lutus on maailmanlaajuisesti suurin nie-
lu metaaninkierrossa. Tämä ohittaisi jopa
ilmakehässä tapahtuvan hapettumisen.
Metaanin ottoon vaikuttavat sekä abioot-
tiset että bioottiset tekijät, joista merkit-
tävimmät kokonaiskulutusta säätelevät
tekijät ovat potentiaalinen biologinen
kysyntä ja diffuusio. Maan kostuminen
rajoittaa diffuusiota, jolloin metaanin
kulutus estyy. Kun maa alkaa kuivua,
metaanin kulutus nousee huippuunsa
diffuusion kasvaessa. Maan ollessa hyvin
kuivaa vähentää kuivuusstressi suoraan
metaanin kulutusta. Biologinen aktiivi-
suus maassa on alhainen, kun maa on
hyvin kylmää. Tällöin diffuusio pystyy
hyvin täyttämään kysynnän. Kun lämpö-
tila nousee, bioottinen aktiivisuus nou-
see nopeammin kuin diffuusio. Tällöin
kysyntä ohittaa tarjonnan, ja metaanin-
kulutus tasaantuu diffuusion kontrolloi-
maan maksimiin (Mosier et al. 1998b).

Peltojen raivaamisen on todettu vä-
hentävän maaperän metaaninottoa ja pai-
kallisesti voi viljelymailla esiintyä jopa
metaanipäästöjä (Pipatti 1997). Maanvil-
jelyksen intensiteetti sekä maan lajite-
koostumus, tilavuuspaino, kosteusolot ja
joissakin tapauksissa myös N-lannoitus
vaikuttavat siihen, paljonko maan metaa-
ninotto vähenee sen tullessa viljelykäyt-
töön (Mosier et al. 1998b). Tanskassa ja
Skotlannissa tehtyjen tutkimusten mu-
kaan maan kyky hapettaa ilmakehän
metaania mikrobiologisesti palautuu hy-
vin hitaasti pellon metsittämisen jälkeen.
Ensimmäisten vuosien aikana metaanin
hapettuminen saattaa vähentyä, mutta
hapettumisintensiteetti voi sitten lisään-
tyä jopa 100–200 vuoden ajan (Priemé
et al. 1997).

Kun orgaanisia maita kuivatetaan,
maan happikonsentraatio nousee. Tällöin
metaanin tuotanto maassa vähenee sa-
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malla, kun metaanin hapettuminen li-
sääntyy. Tämä merkitsee CH

4
-emissioi-

den pienenemistä. Kaiken kaikkiaan vil-
jellyillä orgaanisilla mailla ei ole merki-
tystä metaanin nieluna tai lähteenä (Ka-
simir-Klemedtsson et al. 1997). Mosierin
et al. (1998b) mukaan aerobinen maa voi
toimia merkittävänä metaanin nieluna.

Monien eläinten ruoansulatuskana-
vassa on bakteereja ja alkueläimiä, jotka
pystyvät hydrolysoimaan polysakkaride-
ja. Bakteerit käyttävät vapautuneet soke-
rit edelleen lyhytketjuisiksi rasvahapoik-
si, joista eläimet saavat energiaa. Käymi-
sessä syntyy lisäksi hiilidioksidia ja vetyä,
jonka määrä riippuu tuotetusta haposta.
Anaerobisessa ympäristössä on myös bak-
teereja, jotka saadakseen kasvuunsa ener-
giaa käyttävät vetyä hiilidioksidin tai for-
miaatin pelkistämiseen metaaniksi. Syn-
tynyt metaani vapautuu ilmakehään
röyhtäisyissä ja hengityksessä. Erityisesti
märehtijöillä tämäntyyppinen ruoansula-
tus on tehokasta (Mosier et al. 1998b).

Metaanin muodostumiseen vaikutta-
vat eläintyyppi, eläimen ikä, kunto, pai-
no, energiankulutus sekä ruokinnan mää-
rä ja laatu. Tehokkaalla ruokinnalla voi-
daan vähentää päästöjä tuotettua liha- tai
maitokiloa kohti, vaikka päästöt eläintä
kohti kasvavat (Pipatti 1997).

Eläinten lannasta vapautuu metaania,
kun lannassa olevia orgaanisia aineita
hajotetaan anaerobisissa olosuhteissa
(Cole et al. 1996). Pääasiassa eläinlajista
ja ravinnosta riippuva lannan koostumus
vaikuttaa siihen, paljonko lannasta voi
potentiaalisesti syntyä metaania. Tietyn
eläinlajin kohdalla voidaan sanoa, että
mitä suurempi ravinnon energiasisältö ja
sulavuus on, sitä suurempi mahdollisuus
on metaanin tuotolle. Happipitoisuus,
kosteus, happamuus ja tietyt ravinteet
vaikuttavat siihen, kuinka suuri osa täs-
tä potentiaalista toteutuu (Gibbs &
Woodbury 1993). Lietelannasta päästöt
ovat merkittävästi suuremmat kuin kui-
vikelannasta. Lämmin ja kostea ilmasto
lisäävät myös osaltaan päästöjä (Gibbs &
Woodbury 1993, Pipatti 1997). Suomes-

sa lypsylehmien lannasta 35 % käsitellään
lietelantana. Lihasioilla lietelannan osuus
on noin 77 %, mutta munituskanojen
lannasta vain vajaa 10 % on lietettä (Sep-
pänen & Matinlassi 1998).

Biomassan poltossa metaania syntyy
epätäydellisessä palamisessa. Syntyneen
metaanin määrä suhteessa hiilidioksidin
määrään riippuu paloprosessin vaiheesta
(Mosier et al. 1998b).

3.3.2 Mittaus- ja laskentatuloksia
suomalaisten maatalousmaiden
CH4-päästöistä

Ilomantsissa sijaitsevalla nurmituotan-
nossa olevalla turvemaalla tehdyissä mit-
tauksissa metaania vapautui keväällä lan-
noituksen jälkeen sekä talvella. Kesällä
maahan pidättyi ilmakehän metaania ae-
robisessa turpeessa tapahtuvan metaanin
hapetuksen seurauksena. Vuotuinen me-
taaniemissio oli 2,6 kg CH

4
/ha (1991)

ja 1,7 kg CH
4
/ha (1992). Kokonaisemis-

siosta 20–50 % tapahtui talvella. Kokees-
sa oli toisena mittausalueena luonnonti-
lainen suo, jolta vapautui 199–345 kg
CH

4
/ha vuodessa. Mikäli laskelmiin ote-

taan mukaan nurmea käyttävä karja, on
pellolta vapautuvan metaanin määrä lä-
hellä luonnontilaiselta suolta vapautuvan
metaanin määrää (Nykänen et al. 1995,
1996).

SILMUn loppuraportissa arvioidaan,
että suopelloilta vapautuu metaania 0,8
Gg vuodessa (Savolainen 1996). Mikäli
viljeltyjen turvemaiden metaanipäästöt
ovat noin 2 kg/ha (Laine 1996) ja turve-
maita oletetaan olevan 200 000 hehtaa-
ria, olisi kokonaispäästö 0,4 Gg vuodessa.

3.3.3 Maatalouden CH4-päästöjen
vähentäminen

Metaanipäästöjen vähentämiskeinoja tu-
lisi arvioida suhteessa muihin kasvihuo-
nekaasuihin. Erityisesti metaanin ja di-
typpioksidin tuotannon välillä olevan
käänteisen yhteyden huomioiminen on
tärkeää (Cole et al. 1996, Mosier et al.



39

1998b). Vähennyskeinojen tulisi täyttää
myös ainakin seuraavat yleiset, kaikkia
kaasuja koskevat ohjeet: 1) tuotantotaso-
jen tulee pysyä entisellään tai nousta
alueilla, joilla ruoan kysyntä ja tarjonta
ovat herkässä tasapainossa, 2) maanvilje-
lijöiden tulisi saada menetelmistä myös
lisähyötyä (esimerkiksi työmäärän vähe-
neminen, tarvittavien tuotantopanosten
väheneminen tai niiden tehostunut käyt-
tö) sekä 3) paikallisten kuluttajien tulee
olla kiinnostuneita tuotteista. Poliittisten
puitteiden sekä teknisen infrastruktuurin
tulisi olla sellainen, että ne helpottavat
vähentämiskeinojen käyttöönottoa (Mo-
sier et al. 1998b).

Alueilla, joilla eläimet saavat heikko-
laatuista rehua, voidaan metaaniemissiota
tuotettua liha- tai maitokiloa kohti vä-
hentää ruokintaa täydentämällä ja rehun
sulavuutta nostamalla. Sulavuutta voi-
daan parantaa esimerkiksi olkien ammo-
niakkikäsittelyllä (Mosier et al. 1998b).
Viljan olkien rehuarvo on viljakasvista
riippuen 0,45–0,52 ry/kg kuiva-ainetta
ja raakavalkuaispitoisuus 3–4 %. Ammo-
noidun oljen vastaavat arvot ovat 0,57 ry/
kg kuiva-ainetta ja 12 % raakavalkuais-
ta. Valkuaisarvon kasvu johtuu lisätystä
ammoniakista eikä kaikki tule nautaeläin-
ten hyödyksi (Brofeldt 1999, Tuori et al.
1996). Suomessa eläinten ravinnoksi käy-
tetystä oljesta ammonoidaan arviolta
noin 5 % (Wilkinson 1998).

Ruokinnan parantuessa voidaan siir-
tyä lisäksi geneettisesti parempiin karja-
rotuihin. Korkeampiluokkaista ravintoa
käytettäessä lehmä voi poikia ensimmäi-
sen kerran entistä nuorempana ja poiki-
misten välinen aika voi lyhentyä. Tällöin
tarvitaan sekä siitos- että lypsylehmiä ai-
kaisempaa vähemmän, mikä merkitsee
metaanipäästöjen vähenemistä (Mosier et
al. 1998b).

Maailmanlaajuisesti maidon- ja/tai li-
hantuotanto eläintä kohti vaihtelee pal-
jon ruokinnasta riippuen. Metaaniemis-
sion suuruus rehukiloa kohden on muu-
ten melko vakio paitsi että eläimet, jot-
ka saavat hyvin tiivistettyä ravintoa, va-

pauttavat vähemmän metaania. Koska
ylläpitoon tarvittava energiamäärä pysyy
melko vakaana tuotantotasosta riippu-
matta, rehun kulutus ja CH

4
-emissio tuo-

tekiloa kohti vähenevät eläimen tuotta-
vuuden kasvaessa (Mosier et al. 1998b).

Intensiivisessä karjankasvatuksessa
metaanipäästöjen vähentämisen mahdol-
lisuudet ovat pienemmät. Lypsykarjan
päästöjä voidaan yrittää vähentää lehmien
geneettisiä ominaisuuksia kehittämällä,
kasvuhormonien käytöllä sekä rehun
koostumusta parantamalla. Lihakarjalle
kehitettävänä olevat lääkeaineet, jotka
edistävät proteiinien kertymistä rasvan
sijasta, voisivat vähentää myös CH

4
-pääs-

töjä. Eläinten lisääntymistä voitaneen
parantaa keinohedelmöityksillä, alkiosiir-
roilla ja kaksosvasikoiden tuotannolla,
jolloin jalostuseläinten määrää voidaan
vähentää. Biotekniikan avulla voidaan
pyrkiä muuntamaan pötsikäymistä niin,
että metaania ei synny. Metaanipäästöjä
voitaisiin myös pienentää, jos yhä suu-
rempi osa ravinnon energiasta voitaisiin
käyttää maidon ja lihan tuotantoon yl-
läpidon sijasta (Mosier et al. 1998b).

Lannan käsittelyssä ja varastoinnissa
syntyviä metaanipäästöjä voidaan vähen-
tää tehostamalla metaanintuotantoa ana-
erobisissa reaktoreissa ja ottamalla muo-
dostunut kaasu talteen. Kompostoinnil-
la voidaan estää metaanin muodostumis-
ta pitämällä lanta hapellisissa oloissa. Bio-
kaasutus ja kompostointi pienentävät
myös lannan levityksestä aiheutuvaa ve-
sistökuormitusta sekä vähentävät levityk-
sen hajuhaittoja. Toisaalta ammoniakki-
ja dityppioksidipäästöt voivat lisääntyä.
Jos biokaasutuksessa syntyvä kaasu käy-
tetään hyväksi energiantuotannossa, voi-
daan sillä korvata fossiilisia polttoainei-
ta (Pipatti 1997).

Pipatin (1997) mukaan metaanipääs-
töjen vähentämisen kannalta sekä kom-
postointi että lannan biokaasutus ovat
Suomessa kalliita toimenpiteitä. Omi-
naiskustannukset vähennettyä CH

4
-ton-

nia kohti ovat suuret, koska lannasta ai-
heutuvat metaanipäästöt ovat Suomen
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kylmässä ilmastossa pienet lämpimiin
maihin verrattuna.

Biomassan poltossa syntyviä päästöjä
voidaan pienentää yksinkertaisesti lisää-
mällä kasvijätteiden maahan muokkaus-
ta. Samalla lisätään myös maan orgaani-
sen aineksen määrää, kationinvaihtoka-
pasiteettia, vedenpidätyskykyä sekä maan
ravinteisuutta (Mosier et al. 1998b).

Cole et al. (1996) mukaan ei ole vie-
lä tarpeeksi tietoa, jotta voitaisiin suosi-
tella maatalouteen liittyviä keinoja, joil-
la viljelymaiden metaanin hapetuskykyä
voitaisiin lisätä. Hütschin (1998) hiek-
kaisella maalla tekemät laboratorioinku-
baatiokokeet antavat kuitenkin viitteitä
siitä, että viljelymenetelmällä on vaiku-
tusta maan metaanin hapetuskykyyn.
Suorakylvötekniikalla viljellyssä maassa
oli CH

4
:n hapettuminen 4,5–11 kertaa

runsaampaa kuin maassa, jota kynnettiin.
Suorakylvetyssä maassa vuosien välinen
vaihtelu oli suurta, sillä toisena mittaus-
vuonna hapetuskyky oli lähes kaksinker-
tainen ensimmäiseen vuoteen verrattuna.
Aiemmin kynnetty, mutta nyt vähän ai-
kaa viljelemättä ollut alue, vastasi ensim-
mäisenä vuonna metaanin hapetuskyvyl-
tään suorakylvettyä maata ja asettui toi-
sena vuonna kahden viljelytavan väliin.
Metsämaassa oli kuitenkin selvästi kor-
kein metaanin hapetuskyky.

Viljelykäytössä 150 vuotta (ei N-lan-
noitusta) olleen maan metaanin oton on
mitattu alentuneen noin 80 % kalkkipi-
toiseen metsämaahan verrattuna. Lisäk-
si mineraalityppilannoituksen (144 kg N/
ha, 150 vuoden ajan) on todettu vähen-
täneen maan metaanin ottoa noin puo-
lella verrattuna lannoittamattomaan maa-
han, mutta karjanlanta (noin 240 kg N/
ha vuodessa) ei vähentänyt metaanin ot-
toa. Heinänurmella tehdyssä kokeessa on
havaittu ammoniumlannoitteiden, mut-
ta ei nitraattipohjaisten lannoitteiden,
pitkäaikaisen käytön (96 kg N/ha, 140
vuotta) inhiboivan kokonaan metaanin
oton (Powlson et al. 1997).

Norjassa tehdyssä kokeessa sekä
NH

4
NO

3
-lannoitus että karjanlanta vä-

hensivät molemmat maan metaanin ot-
toa keskimäärin 50 %:lla lannoittamat-
tomaan maahan verrattuna. Samassa ko-
keessa maan tiivistäminen vähensi ottoa
noin 52 %. Lannoituksen ja tiivistämi-
sen yhteisvaikutuksena otto väheni 78 %
(Hansen et al. 1993). Myös jätevesiliet-
teen käyttö voi lisätä metaaniemissioita
maasta. Esimerkiksi Tanskassa ohramaalla
tehdyssä kokeessa kumulatiivinen metaa-
nin vapautuminen 330 päivän aikana oli
10,2 mg/m2 lietettä saaneelta lohkolta,
mutta vain 0,4 mg/m2 lohkolta, jolle ei
ollut levitetty puhdistamolietettä (Mi-
landt & Ambus 1999).

Boeckx et al. (1997) ovat tutkineet
maalajin ja maankäytön vaikutusta metaa-
nin hapettumiseen. Metaanin hapettumi-
nen oli runsaampaa karkearakeisilla mailla
kuin hienorakeisilla mailla. Maalajin ol-
lessa sama oli metaanin otto hitaampaa
nurmella olevassa maassa kuin viljelyssä
olevassa maassa. Maalajiltaan hienorakei-
sella nurmella jopa emittoitui metaania.
Metsämaassa metaanin hapetus oli kuiten-
kin kaikkein runsainta. Toisaalta Mosier
et al. (1991, 1997) ovat mitanneet metaa-
nin oton alentuneen noin 35 % typpilan-
noitetulla laitumella luontaiseen laitumeen
verrattuna. Kun vastaavan tyyppisellä
maalla viljeltiin vehnää, oli metaanin ku-
lutus alentunut vielä 15 % lisää.

Boeckx et al. (1998) ovat selvittäneet
maankäytön vaikutusta metaanin hapet-
tumiseen inkubaatiokokeen avulla. Me-
taanin otossa esiintyi 202 päivän aikana
ajallista vaihtelua. Hapettuminen oli leh-
timetsästä ja luonnonnurmelta otetuissa
näytteissä selvästi runsaampaa kuin lan-
noitetulta laitumelta tai maissin viljelys-
sä olevilta pelloilta otetuissa näytteistä.
Koko mittausjaksoa tarkasteltaessa eri
tavalla lannoitetuissa viljelymaissa ei ol-
lut eroja metaanin hapetuskyvyn suhteen,
vaikka runsas kuukausi lannoituksen jäl-
keen otetuissa näytteissä ammoniumnit-
raattia saaneiden alojen metaanin hape-
tus oli alentunut verrattuna lannoittamat-
toman tai pelkkää lantaa saaneen alan
metaanin hapetukseen.
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Eräät torjunta-aineet eli pestisidit voi-
vat alentaa metaanin hapettumista, mutta
vaikutus riippuu esimerkiksi maalajista,
lämpötilasta ja vallitsevasta mikrobipopu-
laatiosta. Vaikutuksen taustalla saattavat
kuitenkin olla paremminkin pestisidien
hajoamistuotteet kuin itse aineet (Boeckx
et al. 1998).

3.3.4 Yhteenveto

Maataloustuotannossa syntyy CH
4
-pääs-

töjä kotieläinten ruuansulatuksesta ja lan-
nasta sekä erilaisista polttoprosesseista.
Maasta metaania vapautuu, jos metaanin
tuotanto ylittää sen hapettamisen. Kos-
ka CH

4
-päästöt ovat pääasiassa peräisin

kotieläimistä, myös päästöjen vähentämi-
nen keskittyy niihin. Lypsykarjan pääs-
töjä voitaisiin yrittää vähentää muun
muassa lehmien geneettisiä ominaisuuk-
sia kehittämällä tai rehun koostumusta
parantamalla. Ravinnon energia tulisi
pystyä käyttämään yhä tarkemmin mai-
don ja lihan tuotantoon ylläpidon sijas-
ta. Kaiken kaikkiaan olisi hyväksi, jos
pötsikäymistä voitaisiin muokata biotek-
niikan avulla niin, että metaania ei syn-
ny. Lannan päästöjä voidaan vähentää
suosimalla kuivikelantaa, sillä lietelannas-
ta päästöt ovat merkittävästi suuremmat.
Myös kompostointi vähentää metaanin
muodostusta. Vaihtoehtoisesti voidaan
pyrkiä tehostamaan lannan metaanin
tuotantoa ja edelleen talteenottoa ja hyö-
dyntämistä energiantuotannossa.

Viljelysmaat voinevat toimia metaanin
nieluna, mutta toistaiseksi ei ole riittävästi
tietoa siitä, miten viljelyyn liittyvin kei-
noin metaanin hapetuskykyä voitaisiin
nostaa. Kokeissa on saatu tuloksia siitä,
että muun muassa maalaji, kosteusolot,
viljelymenetelmä, viljelykasvi, lannoitus ja
pestisidit vaikuttavat metaanin hapettu-
miseen, mutta tulokset ovat olleet aina-
kin osittain ristiriitaisia. Peltojen raivaa-
misen vähentäminen ja toisaalta metsit-
tämisen lisääminen ovat hyödyksi metaa-
nin hapettumisen kannalta. Myöskään
biomassan polttoa pellolla ei tulisi suosia.

4 Maataloudesta
aiheutuvien
kasvihuonekaasu-
päästöjen laskenta
IPCC-ohjeiden
mukaan

Tässä kappaleessa kuvataan maataloudes-
ta aiheutuvien CO

2
-, N

2
O- ja CH

4
-pääs-

töjen laskentaa vuonna 1997 julkaistu-
jen Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories -oh-
jeiden mukaan. Ohjeistoa tarkistetaan,
kehitetään ja tarkennetaan jatkuvasti, jo-
ten laskennasta kiinnostuneiden tulee
aina käyttää päivitettyjä alkuperäisiä oh-
jeita. Tässä yhteydessä kerrotaan dityp-
pioksidin kohdalla muutamasta ehdote-
tusta tarkennuksesta. Maatalouden ener-
gian käytöstä aiheutuvien kasvihuonekaa-
supäästöjen laskentaa ei tässä esitetä, sil-
lä Suomessa maatalouden energiapäästöt
laskee Tilastokeskus osana koko energia-
sektorin päästöjä niihin kehitetyllä erityi-
sellä järjestelmällä.

4.1 Hiilidioksidi

Tässä kappaleessa käsitellään aluksi
maankäytön muutoksista ja maan käsit-
telystä aiheutuvia hiilidioksidiemissioita
sekä hiilidioksidin pidättymistä maahan.
Nykyinen IPCC-menetelmä perustuu
tärkeimpien maankäyttö/käsittelyluok-
kien pinta-alan ja hiilivarastojen seuran-
taan. Menetelmän taustalla on periaate,
että maan hiilitaso pyrkii tasapainotilaan,
kun tiettyä maankäyttöä on harjoitettu
usean vuoden ajan. Inventointi perustuu
kahdeksaan ilmastoalueeseen ja kuuteen
maatyyppiin, koska ilmasto ja maatyyp-
pi ovat tärkeimmät maan käsittelytavan
valintaan vaikuttavat tekijät. Nämä teki-
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jät vaikuttavat lisäksi potentiaalisen hii-
livaraston kokoon ja siihen, miten varas-
tot reagoivat maan käsittelyyn. Suomi
kuuluu kylmään (vuoden keskilämpöti-
la alle +10 °C) ja kosteaan (sadanta vä-
hintään yhtä suurta kuin haihtuminen eli
evapotranspiraatio) lauhkeaan vyöhyk-
keeseen, jolle on tyypillistä lyhyt kasvu-
kausi sekä kevätviljojen, juurikasvien ja
monivuotisten rehukasvien viljely. Lisäksi
sademäärä on niin suuri, että viljely on
mahdollista joka vuosi, kesäkesannointia
ei tarvita kuivuuden takia ja kastelua käy-
tetään pääasiassa erikoiskasveille (IPCC
1997).

Neljä maatyyppiä on muodostettu
maan tekstuurin ja saviminerologian pe-
rusteella, sillä nämä tekijät vaikuttavat
maan orgaanisen aineksen pitoisuuteen.
Ensimmäinen ryhmä on mineraalimaat,
joissa on korkea saviaktiivisuus. Nämä
maat sisältävät huomattavasti korkea-ak-
tiivisia savimineraaleja kuten 2:1-mine-
raaleja, esimerkiksi montmorilloniittia.
Toisen ryhmän muodostavat alhaisen sa-
viaktiivisuuden mineraalimaat, jotka si-
sältävät matala-aktiiviisia savimineraale-
ja kuten 1:1-mineraaleja, esimerkiksi kao-
liniittia ja gibbsiittia. Hiekkamaat, joiden
savipitoisuus on alle 8 % ja hiekkapitoi-
suus yli 70 %, muodostavat kolmannen
ryhmän. Neljäs ryhmä koostuu vulkaa-
nisista maista. Loput kaksi maatyyppiä
muodostuvat maan kuivatus- ja vesitilan-
teen mukaan. Märät maat (aquic soils)
ovat mineraalimaita, jotka ovat kehitty-
neet huonosti kuivatetussa ympäristössä,
jossa hajotustoiminta on hidastunut. Täl-
löin maan orgaanisen aineksen pitoisuus
nousee korkeaksi. Viimeisen ryhmän
muodostavat orgaaniset maat, jotka ovat
kehittyneet veden kyllästämissä oloissa,
joissa orgaanisen aineen hajoaminen on
hyvin hidasta (IPCC 1997).

Maankäyttötavat vaikuttavat maan
hiilivarastoihin kahdella tapaa. Ne muut-
tavat maahan tulevan hiilen määrää ja
vaikuttavat orgaanisen aineksen hajotuk-
sen vilkkauteen. Alueen otto maatalous-
käyttöön alkuperäiskasvillisuutta, esimer-

kiksi metsää raivaamalla aiheuttaa yleensä
maan hiilivarastojen pienenemisen, kos-
ka maahan tulevan hiilen määrä piene-
nee ja maan käsittely nopeuttaa hajotus-
toimintaa. Mikäli jatkuvassa viljelyssä
ollut maa muutetaan tai annetaan muut-
tua itsekseen monivuotisen kasvillisuu-
den peittämäksi alueeksi, maan hiiliva-
rastojen koko lähtee yleensä nousuun. Jos
maan tuottokyky on jo pysyvästi vahin-
goittunut, saattaa maan hiilipitoisuus
edelleen laskea. Maan intensiivinen
muokkaus alentaa maan orgaanisen ai-
neksen pitoisuutta. Erityisesti kyntö, jos-
sa maa kääntyy kokonaan nurin, vapaut-
taa maa-aggregaateissa suojassa ollutta
orgaanista ainesta hajotukselle alttiiksi, ja
lisäksi se nostaa maan lämpötilaa. Useim-
missa maataloussysteemeissä kasvijätteet
(juuret, juurieritteet, pellolle jäävät
maanpäälliset kasvinosat) ovat ensisijai-
nen maan hiilen lähde. Myös viherlan-
noituskasvit, aluskasvit ja muut varsinai-
sen viljelykasvin ohella viljeltävät kasvit
tuottavat maahan lisää hiiltä. Kolmannen
hiilen lähteen muodostavat erilaiset maa-
han lisättävät aineet kuten lanta, jäteve-
silietteet ja teollisuuden sivutuotteet.
Myös kaikki hoitotoimenpiteet, jotka li-
säävät kasvijätteiden tai muiden maahan
lisättävien orgaanisten aineiden määrää,
lisäävät myös maan hiilivarastoja (IPCC
1997).

Hiilidioksidivirtojen arviointi perus-
tuu tietyllä ilmastoalueella vallitsevien
maankäyttötapojen pinta-alojen ja hiili-
varastojen inventointiin. Maankäsittely-
tavat määritellään siten, että maan jakau-
tuminen erilaisten käsittelytapojen kes-
ken on muuttunut viimeisten kahden-
kymmenen vuoden aikana ja että systee-
mit eroavat merkittävästi hiilivarastojen
koon suhteen. IPCC-ohjeissa annetaan
esimerkki kylmälle ja kostealle lauhkeal-
le vyöhykkeelle sopivasta ryhmittelystä,
josta voidaan lähteä liikkeelle maakoh-
taista ryhmittelyä tehtäessä. Esimerkissä
maankäyttösysteemit ovat seuraavat: met-
sä, viljojen monokulttuuri, viljelykierto,
jossa on mukana viljaa, juurikasveja ja
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monivuotisia rehukasveja, pysyvät laitu-
met sekä viljelystä poistettu alue (set-
aside), joka on metsitetty tai nurmetettu
(IPCC 1997).

Inventaarissa käsitellään kolmea po-
tentiaalista maatalousmaihin liittyvää hii-
lidioksidin nettolähdettä. Nämä ovat net-
tomuutokset mineraalimaihin varastoitu-
neen orgaanisen hiilen määrässä maan-
käytössä ja käsittelyssä tapahtuneiden
muutosten seurauksena, orgaanisten mai-
den viljely ja kalkitus (IPCC 1997).

4.1.1 Kivennäismaiden hiilivarastojen
muutokset

Nettohiilivirrat lasketaan maan hiilivaras-
tossa 20 vuoden aikana tapahtuneiden
muutosten avulla. Tällöin esimerkiksi
vuoden 1990 inventaaria varten tarvitaan
pinta-alat ilmasto/maatyyppi/maankäyt-
töluokittain sekä vuodelta 1970 että
1990. Mineraalimailla tarkastellaan vain
ylintä 30 cm:ä, koska ylimmässä kerrok-
sessa hiilikonsentraatio on tavallisesti
korkein ja maankäytössä sekä käsittelys-
sä tapahtuneiden muutosten vaikutus on
suurin. Valittu tarkastelujakson pituus on
eräänlainen kompromissi, sillä useat te-
kijät vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti
systeemi reagoi maan käsittelyssä tapah-
tuneeseen muutokseen. Esimerkiksi tro-
piikissa maan hiilivarastot saavuttavat
uuden tasapainotilanteen nopeammin
kuin lauhkealla vyöhykkeellä. Tasapaino-
tilanteen saavuttaminen on myös no-
peampaa hiilimäärien vähetessä kuin nii-
den kasvaessa. Yleensä nopein muutos
maan hiilitilassa tapahtuu ensimmäisen
10–20 vuoden kuluessa merkittävästä
muutoksesta maankäytössä tai käsittelys-
sä. Pitkällä inventointiajalla on myös
haittapuolensa. Vanhoja maankäyttötie-
toja voi olla vaikea saada, ja saatujen tie-
tojen tarkkuus ei välttämättä ole kovin
hyvä. Lisäksi tasapainolähestymistapaan
liittyy ehdoton oletus siitä, että maankäy-
tön ja käsittelyn muutoksen määrä on
vakio koko ajanjakson. Jos muutos ei ole
lineaarinen ajan suhteen, arviointitulos

on sitä vinoutuneempi mitä pidempi ar-
viointijakso on. Jotta pidemmän vaste-
ajan vaativat toimet tulisivat otettua huo-
mioon, suositellaan, että määritetään hii-
livarastoiltaan eroavia ajallisesti peräkkäi-
siä systeemejä. Lauhkealla vyöhykkeellä
tällaisia voisivat olla esimerkiksi ”maa
ollut poissa viljelystä alle 20 vuotta” ja
”viljelemättä yli 20 vuotta” (IPCC 1997).

Hiilivaraston määrään luetaan kuulu-
viksi orgaanisen hiilen kokonaismäärä 30
cm syvyyteen asti sekä pinnalla olevan
karikkeen hiili (nurmet, laitumet). Tuo-
reen kasvijätteen hiiltä ei lueta mukaan.
Viljelytavoissa, joissa ei käytetä muok-
kausta (no-till), pienin mahdollinen vuo-
den aikana pinnalle jäävä kasvijätemää-
rä luetaan mukaan orgaanisen hiilen va-
rastoon (IPCC 1997).

Laskelmien tuloksena voi olla joko
negatiivinen tai positiivinen luku eli
maan hiilivaranto on pienentynyt tai
maahan on kertynyt hiiltä. Vuotuinen
nettoemissio saadaan jakamalla laskun
tulos 20:llä. Pinta-alana tulisi käyttää vä-
hintään sitä alaa, jolla on tapahtunut
merkittäviä maankäytön ja/tai käsittelyn
muutoksia. Lisäksi inventoinnissa muka-
na oleva kokonaismaa-ala tulee olla sama
kumpanakin tarkasteluvuotena ja kunkin
maatyypin alan tulee olla vakio tarkaste-
lujakson ajan (IPCC 1997).

Aluksi määritellään maankäyttö- ja
käsittelyjärjestelmät. Sen jälkeen kuhun-
kin järjestelmään kuuluva kokonaispin-
ta-ala jaetaan molempina tarkasteluvuo-
sina eri maatyyppien kesken. Seuraavak-
si tarvitaan maan hiilivarastojen koko.
Mikäli maakohtaista tietoa ei ole saata-
vissa, voidaan käyttää ohjeissa annettuja
arvioita luontaisen kasvillisuuden peittä-
mille alueille. Esimerkiksi kylmällä ja
kostealla lauhkean vyöhykkeen alueella
maan orgaanisen hiilen määräksi alhai-
sen ja korkean saviaktiivisuuden maassa
oletetaan 80 000 kg C/ha (0–30 cm),
hiekkamailla 20 000 kg/ha ja märillä
mailla 180 000 kg/ha (IPCC 1997).

Alueilla, joilla maatalous vaikuttaa,
voidaan maan hiilimäärää arvioida kaa-
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valla 1. Kertoimille on saatavissa oletus-
arvoja (Taulukko 5), joita voidaan käyt-
tää, ellei maakohtaista tietoa ole saatavis-
sa. Peruskerroin kuvaa muutoksia maan
orgaanisessa aineessa, kun siirrytään
luontaisesta kasvillisuudesta maatalous-
käyttöön. Muokkaus- ja panoskertoimet
kuvaavat maankäsittelyn vaikutuksia.
Esimerkiksi pitkään viljellyssä korkean
saviaktiivisuuden maassa, jota on muo-
kattu intensiivisesti ja johon on jäänyt
vähän hiiltä olkien poiston seurauksena,

arvioidaan hiilipitoisuuden olevan 63 %
(0,7 x 1 x 0,9) siitä, mitä se on luonnon-
tilaisessa maassa. Samanlaisessa maassa,
jota on viljelty muokkaamatta ja johon
jäänyt paljon kasvijätettä peittokasvien
viljelystä johtuen, hiilitason arvioidaan
olevan 85 % (0,7 x 1,1 x 1,1) luonnon-
tilaisen maan hiilitasosta. Kun hehtaari-
kohtaiset hiilimäärät (Mg C/ha) saadaan
arvioitua, kerrotaan ne pinta-alalla, jol-
loin saadaan koko maan hiilivarastot (Tg)
laskettua. Seuraavaksi lasketaan 20 vuo-

Taulukko 5. Oletuskertoimet lauhkealla vyöhykkeellä olevan mineraalimaan hiilivarastojen
arviointiin (IPCC 1997).
Table 5. Default coefficients for estimating carbon stocks of mineral soils in the temperate
climate region.

Järjestelmä Maa- Perus- Muokkauskerroin** Panoskerroin***
Manage- ryhmä* kerroin Tillage factor Input factor
ment Soil class Basic
system factor

Muokkaa- Vähennetty Täysi Alhainen Keskimääräi- Korkea
maton muokkaus muokkaus panos nen panos panos
No-tillage Reduced Full tillage Low input Medium input High

tillage input

Pitkään A, B, C, D 0,7 1,1 1,05 1,0 0,9 1,0 1,1/1,2
viljelty
Long term
cultivation
Pitkään E 0,6 1,1 1,05 1,0 0,9 1,0 1,1/1,2
viljelty
Long term
cultivation
Parannettu Kaikki 1,1 ND ND ND
laidun maat
Improved
pasture
Viljelemättä Kaikki 0,8 ND ND ND
(< 20 v.) maat
Uncultivated
(< 20 years)
Viljelemättä Kaikki 0,9 ND ND ND
(> 20 v.) maat
Uncultivated
(> 20 years)

* Maaryhmät: A = korkea saviaktiivisuus, B = alhainen saviaktiivisuus, C = hiekkamaa, D = vulkaaninen maa, E
= märät maat (Aquic)
ND = ei riittävästi tietoa oletuskertoimen antamiseksi; ellei myöskään maakohtaista tietoa ole saatavilla käytetään
arvoa 1
** Muokkauskerroin: vähennetty muokkaus = maata käsitellään merkittävästi, mutta sitä ei käännetä nurin; täysi
muokkaus = maa käännetään nurin
*** Panoskerroin: alhainen panos = kasvijätteet poistetaan tai poltetaan taikka käytetään avokesantoa; keskimää-
räinen panos = kasvijätteet jätetään pellolle; korkea panos = maahan jäävän aineksen määrää on merkittävästi
kasvatettu käyttämällä katteita, viherlannoitusta tai lisäämällä viljelykasvista jäävää jätemäärää (1,1) tai käyte-
tään säännöllisesti runsaasti karjanlantaa (1,2)
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den aikana tapahtunut nettomuutos
maan hiilivarastoissa. Tämä muutetaan
edelleen vuotuiseksi muutokseksi ja hii-
lidioksidin nettoemissioksi (IPCC 1997).

Maan hiilimanaged = Maan hiilinative x
peruskerroin x muokkauskerroin x
panoskertoimet
(1),

missä hiili
managed

 = viljellyn maan sisältä-
mä hiilen määrä ja hiili

native
 = luonnonti-

laisen maan sisältämä hiilen määrä.

4.1.2 Orgaanisten maiden viljely

Kun orgaaninen maa otetaan viljelykäyt-
töön, alkaa maan orgaaninen aines hapet-
tua ja maa painua. Hiilen vapautumiseen
vaikuttaa ilmasto, orgaanisen aineksen
koostumus, pellon kuivatustila sekä muut
toimet kuten lannoitus ja kalkitus. Or-
gaanisilta mailta tapahtuva hiilen häviö
voi jatkua hyvin pitkään eli periaatteessa
siihen asti kunnes koko orgaaninen ker-
ros on hävinnyt. Hajotuksen edetessä
maahan kertyy yhä kestävämpiä orgaani-
sen aineksen fraktioita, jolloin myös
CO

2
-emissiot voivat aleta. Samanaikaises-

ti maata kuitenkin muokataan, jolloin
vähemmän hajaantunutta orgaanista ai-
nesta nousee maan pintaosiin, jossa se
hajoaa, ja samalla maa painuu edelleen.
Tämän seurauksena CO

2
-emissiot voivat

pysyä korkeana kunnes suuri osa orgaani-
sesta aineesta on hajonnut. Jos orgaani-
silla mailla viljellään esimerkiksi viljoja
ja vihanneksia, ovat hiilihäviöt suurem-
mat kuin nurmea viljeltäessä (IPCC
1997).

Laskelmissa tarvitaan intensiivisessä
käytössä olevan orgaanisen maan koko-
naisala ilmastoalueittain sekä maankäyt-
tötyypeittäin. Lisäksi tarvitaan tietoa vuo-
tuisesta hiilen häviöstä. Mikäli kansallista
tietoa ei ole saatavissa, voidaan käyttää
oletusarvoa. Suomi kuuluu viileään lauh-
keaan vyöhykkeeseen, jossa laidunmaiden
hiilihäviöksi oletetaan 0,25 Mg C/ha/
vuosi ja muiden viljelymaiden 1,0 Mg C/
ha/vuosi. Näiden tietojen perusteella las-

ketaan edelleen vuotuinen hiilen netto-
häviö (IPCC 1997).

4.1.3 Kalkitus

Yleisimmät kalkitusaineet ovat kalkkiki-
vi, CaCO

3
, ja dolomiitti, CaMg(CO

3
)

2
.

Inventaarissa oletetaan, että maahan le-
vitetyn ja maassa kulutetun kalkin mää-
rät ovat lähellä toisiaan. Tällöin emissio
voidaan laskea vuosittain käytetyn kalkin
määrän ja laadun perusteella (IPCC
1997).

4.1.4 Peltojen raivaus ja viljelemättä
jättäminen

IPCC-menetelmässä annetaan myös oh-
jeet metsien ja luonnontilaisten nurmien
raivauksesta viljelykäyttöön aiheutuvien
kasvillisuuden muutoksiin liittyvien net-
tohiilidioksidiemissioiden laskemiseksi.
Aluksi määritellään kasvillisuustyypeit-
täin vuosittain raivattu ala ja biomassan
määrä ennen ja jälkeen raivauksen. Näi-
den tietojen perusteella voidaan laskea
vuotuinen biomassan häviö. Biomassan
määrällekin annetaan oletusarvoja, joita
voi käyttää tarkemman tiedon puuttues-
sa. Boreaalisen alueen metsissä, joissa
kasvaa sekaisin lehti- ja havupuita, arvioi-
daan hehtaarilla olevan biomassaa 40–87
tonnia kuiva-ainetta. Havumetsissä mää-
rä olisi 22–113 ja metsäisellä tundralla
8–20 tonnia. Raivauksen jälkeiseen bio-
massaan luetaan uusi kasvillisuus kuten
viljat sekä entisestä kasvillisuudesta mah-
dollisesti jäljelle jääneet kasvit. Biomas-
san oletusarvona viljoille ja laitumelle voi
käyttää 10 t/ha. Jos luonnontilainen nur-
mi otetaan viljelykäyttöön tai laitumek-
si, on oletuksena, että maanpäällisen bio-
massan määrä ei muutu (IPCC 1997).

Raivattu biomassa saatetaan polttaa
paikallaan tai se kuljetetaan muulle polt-
toaineena tai muina tuotteina käytettä-
väksi. Osa biomassasta jää lahoamaan
maahan sellaisenaan. Ensimmäiseksi ar-
vioidaan poltettavan biomassan osuus,
jonka avulla lasketaan poltetun biomas-
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san määrä. Seuraavaksi arvioidaan, mikä
osuus poltetusta biomassasta hapettuu ja
mikä osa jää puuhiilenä maahan. Tämän
jälkeen täytyy tietää vielä biomassan hii-
lipitoisuus (oletusarvo 0,5), jotta hapet-
tuneen biomassan määrä voidaan muut-
taa vapautuneen hiilen määräksi ja edel-
leen hiilidioksidiksi. Seuraavaksi laske-
taan samalla periaatteella alueelta pois-
kuljetetun biomassan poltosta emittoitu-
van hiilidioksidin määrä (IPCC 1997).

Paikalle jääneen biomassan lahoami-
sesta aiheutuvien CO

2
-emissioiden las-

kennassa käytetään oletusarvoisesti kym-
menen vuoden ajanjaksoa. Aluksi mää-
ritetään keskimääräinen raivausala ja bio-
massan määrän nettomuutos. Sen jälkeen
tarvitaan lahoamaan jätetyn biomassan
osuus ja biomassan hiilipitoisuus. Näiden
tietojen perusteella voidaan laskea hiilen
ja edelleen hiilidioksidin vapautuminen
(IPCC 1997).

Jos viljelykäytössä ollut maa jätetään
pois käytöstä, saattaa alueelle kertyä hiiltä
uudelleen. Tässä yhteydessä käsitellään
vain kasvillisuuteen sitoutunutta hiiltä.
Menetelmässä viljelemättä jätetyt pellot
jaetaan kahteen osaan: 1) pellot, joiden
kasvukunto on niin heikko, että hiilen
kertyminen alueella ei lähde käyntiin tai
orgaanisen aineksen hajoaminen jatkuu
ja 2) pellot, joihin kertyy luonnostaan
hiiltä. Peruslaskelmissa otetaan huo-
mioon vain jälkimmäiseen ryhmään kuu-
luvat maat. Laskelmissa käytetään kahta
ajanjaksoa. Ensimmäisenä jaksona voi
olla ”0–20 vuotta viljelemättä” ja toise-
na voisi olla esimerkiksi ”20–100/150
vuotta viljelemättä”. Ensimmäiseksi tu-
lee määritellä ala, joka on jätetty viljele-
mättä inventointivuotta edeltäneiden 20
vuoden aikana sekä arvioida maanpääl-
lisen biomassan vuotuinen kasvunopeus.
Ohjeissa annetaan joitain oletusarvoja:
boreaalinen havumetsä 0,5–1,9, lehti- ja
sekametsä 0,7–2,0 sekä metsäinen tund-
ra 0,2–0,5 tonnia kuiva-ainetta/ha. Jos
alue on nurmettumassa, biomassan mää-
rässä ei tapahdu oletusarvoisesti muutok-
sia. Kun biomassan kokonaismäärä saa-

daan selville, lasketaan siihen sitoutuneen
hiilen määrä. Seuraavaksi lasketaan bio-
massaan sitoutuneen hiilen määrä maal-
la, joka ollut viljelemättä yli 20 vuotta.
Laskemalla saadut tulokset yhteen voi-
daan laskea edelleen sitoutuneen hiili-
dioksidin kokonaismäärä (IPCC 1997).

4.2 Dityppioksidi

IPCC-metodologia käsittelee suoraan
maatalousmailta ja kotieläintuotannosta
peräisin olevia N

2
O-emissioita. Kolman-

tena tarkastelukohteena ovat maatalou-
dessa käytetystä typestä aiheutuvat epä-
suorat päästöt. Inventoinnissa oletetaan
maataloussysteemien olevan kaikkialla
maailmassa samat ja menetelmä ei ota
puutteellisen tiedon vuoksi huomioon
erilaisia kasveja, maita ja ilmastoja vaik-
ka näiden tiedetäänkin vaikuttavan N

2
O-

emissioihin (IPCC 1997, Mosier et al.
1998c).

4.2.1 Suorat N2O-emissiot
maatalousmaista

N
2
O-lähteitä ovat synteettiset lannoitteet,

lannoitteena käytetty karjanlanta, biolo-
ginen typensidonta, kasvijätteiden ja jä-
tevesilietteen käyttö, kasvihuonetuotan-
to sekä paljon orgaanista ainesta sisältä-
vien maiden viljely. Metodologia käsit-
telee kaikkia muita lähteitä paitsi jäteve-
silietteen käyttöä. Kasvihuonetuotantoa
ei myöskään tarkastella erikseen muusta
tuotannosta, vaan siellä käytetyt lannoit-
teet luetaan mukaan kokonaislannoite-
määrään. Myös maan rooli dityppioksi-
din nieluna on jätetty pois, koska tois-
taiseksi sillä ei ole havaittu olevan mer-
kitystä kokonaisuuden kannalta (IPCC
1997, Mosier et al. 1998 c).

Suoraan maasta tulevat vuotuiset
N

2
O-emissiot lasketaan kaavalla 2. Läh-

tötietoina tähän tarvitaan synteettisten
lannoitteiden ja lannoitteena käytetyn
lannan käyttömäärä, typensidonnan ja
kasvijätteiden kautta maahan tulevan ty-
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pen määrä sekä orgaanisten maiden vil-
jelyala. Lannoitteiden, lannan, biologises-
ti sidotun typen sekä kasvijätteiden mu-
kana tulevan typen määrästä oletetaan
vapautuvan 0,0125 (0,0025–0,0225) kg
N

2
O-N lisättyä typpikiloa kohti. Kaavas-

sa tätä kuvaa kerroin EF
1
 (IPCC 1997,

Mosier et al. 1998c). Kerrointa on eh-
dotettu kaksinkertaiseksi (2,5 %) synteet-
tisen lannoitetypen kohdalla, mikäli lan-
noitetta levitetään pellolle, joka on saa-
nut myös orgaanista lannoitetta kuten
karjanlantaa (Good practice guidance
1999). Suomessa tehtyyn inventaariin on
laskettu mukaan myös jätevesilietteiden
käyttö (Pipatti 1997, 1999).

N2ODIRECT = [(FSN + FAW + FBN + FCR)

x EF
1
] + F

OS
 x EF

2
(2),

missä N
2
O

DIRECT
 = dityppioksidipäästön

määrä, F
SN

 = väkilannoitetypen käyttö-
määrä, F

AW
 = lannoitteena käytetyn kar-

janlannan sisältämä typen määrä, F
BN

 =
biologisesti sidotun typen määrä, F

CR
 =

kasvinjätteiden sisältämä typen määrä,
EF

1
 = edellisille asetettu päästökerroin

sekä F
OS

 = orgaanisten maiden pinta-ala
ja EF

2 
= orgaanisten maiden päästöker-

roin.
Synteettisen typen käyttömäärä (F

SN
,

kg N/vuosi) lasketaan lannoitteen käytön
(N

FERT
, kg N/vuosi) perusteella (Kaava 3).

Lannoitteen määrää korjataan siitä am-
moniakin haihtumisen ja nitrifikaatios-
sa syntyneen NO:n emittoitumisen kaut-
ta hävinneen typen määrällä. Oletusar-
voksi (Frac

GASF
) häviön laskemiseksi an-

netaan 0,1 kg NH
3
-N + NO

x
-N/kg an-

nettua typpeä. Tämä merkitsee sitä, että
lannoitteen typestä 90 % on suoraan alt-
tiina N

2
O:n muodostumiselle (IPCC

1997, Mosier et al. 1998c).

FSN = NFERT x (1-FracGASF) (3)

Karjanlannan mukana pellolle tulevan
typpimäärän (F

AW
, kg N/vuosi) laskemista

varten (Kaava 4) tulee tietää kaikkien
eläinten yhteensä erittämän typen mää-
rä (Nex, kg N/vuosi). Eläinten vuosittain

erittämälle typen määrälle annetaan myös
alustavia oletusarvoja eläintyypeittäin
(lypsylehmät, muut naudat, siipikarja,
lampaat, siat ja muut eläimet). Lannan
mukana tulevan typen määrä tulee kor-
jata ammoniakin ja typen oksidien haih-
tumisen aiheuttamien typpitappioiden
määrällä (Frac

GASM
). Oletuskertoimena

voidaan käyttää 0,2 kg NH
3
-N + NO

x
-N

karjan erittämää typpikiloa kohti. Lai-
dunnuksen aikana maahan joutunutta
typpeä (Frac

GRAZ
, kg N/kg eritettyä N) ei

oteta tässä yhteydessä mukaan. Jos lan-
taa käytettäisiin polttoaineena, tulisi
myös tämä osuus (Frac

FUEL
) ottaa huo-

mioon (IPCC 1997, Mosier et al. 1998c).

FAW = (Nex x (1-(FracFUEL + FracGRAZ +

Frac
GASM

)) (4)

IPCC-menetelmässä otetaan huo-
mioon vain varsinaisten palkokasvien ja
soijapavun viljely, mutta nurmissa olevat
palkokasvit jätetään huomiotta. Nurmi-
palkokasvit tulevat kuitenkin osittain
huomioiduksi laitumien N

2
O-päästöjä

laskettaessa. Palkokasvien sitoma typpi-
määrä (F

BN
, kg N/vuosi) voidaan laskea

(Kaava 5) olettaen, että kasvin kokonais-
biomassa on kaksi kertaa siemensadon
massa (Crop

BF
, kg kuiva-ainetta/vuosi) ja

käyttämällä sopivaa typensitojakasvin
typpipitoisuutta (Frac

NCRBF
). Oletusarvo-

na typpipitoisuudelle on 0,03 kg N/kg
kuiva-ainetta. Jos viljelykasvin keskimää-
räinen kasvijäte/sato-suhde tiedetään,
voidaan sitä hyödyntää kasvin kokonais-
biomassamäärän arvioimisessa (IPCC
1997, Mosier et al. 1998c).

FBN = 2 x CropBF x FracNCRBF (5)

Kasvijätteiden hajoamiseen liittyvä
dityppioksidin muodostuminen lasketaan
arvioimalla kasvijätteiden mukana maa-
han tulevan typen määrä (F

CR
, kg N/vuo-

si, Kaava 6). Laskentaa varten tarvitaan
sekä typensitojakasvien että muiden kas-
vien satotiedot (Crop

BF
,
 
Crop

0
) ja typpi-

pitoisuudet (Frac
NCRBF

, Frac
NCR0

). Kasvi-
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jätteiden mukana tulevaa typpimäärää
korjataan vielä osuudella, joka korjataan
pellolta satona pois (Frac

R
) tai poltetaan

(Frac
BURN

). Kasvijätteiden määrän ar-
vioinnissa ei oteta huomioon maahan jää-
vän juuriston biomassaa eikä kaavassa ole
korjaustermiä, jolla huomioitaisiin eläi-
mille syötettyjen kasvijätteiden määrä.
Ohjeissa annetaan parametreille oletus-
arvoja. Esimerkiksi typpipitoisuuksina
voidaan tarkemman tiedon puuttuessa
käyttää 0,03 (typensitojakasvit) ja 0,015
kg N/kg kuiva-ainetta (muut kasvit)
(IPCC 1997, Mosier et al. 1998c).

FCR = 2 x [Crop0 x FracNCR0 + CropBF x

Frac
NCRBF

] x (1 - Frac
R
) x

(1 - Frac
BURN

) (6)

Useisiin edellä oleviin kaavoihin on
esitetty tarkennuksia (Good practice gui-
dance 1999), jotka otettaneen tulevaisuu-
dessa ainakin osittain käyttöön.

Orgaanisten maiden viljelyssä vapau-
tuvan N

2
O:n määrän arvioimiseksi tulee

tietää orgaanisten maiden (Histosols) pin-
ta-ala (F

OS
, ha). Viljelyn seurauksena näil-

tä mailta vapautuu arviolta 2–15 kg
N

2
O-N/ha/vuosi. Oletuskertoimeksi

(EF
2
) lauhkealle vyöhykkeelle esitetään 5

kg N
2
O-N/ha/vuosi (IPCC 1997, Mo-

sier et al. 1998c). Klemedtssonin et al.
(1999) raportoimiin mittaustuloksiin
perustuen kerrointa on kuitenkin esitet-
ty nostettavaksi arvoon 8 kg N

2
O-N/ha/

vuosi (Good practice guidance 1999).

4.2.2 Suorat kotieläintuotannon
aiheuttamat N2O-emissiot

Mahdollisia kotieläintalouteen liittyviä
N

2
O-lähteitä ovat eläimet itse, lannan

varastointi ja käsittely sekä laitumelle erit-
tynyt lanta ja virtsa. IPCC-ohjeissa ei
käsitellä eläimiä sellaisenaan. Eläinten
lannasta peräisin olevat N

2
O-emissiot

voivat olla merkittävät. Emissiot, jotka
syntyvät ennen lannan levitystä maahan,
raportoidaan lannan käsittelyn kohdalla.

Laidunnuksesta tulevat päästöt kuuluvat
maasta tuleviin emissioihin. Mikäli lan-
taa käytettäisiin polttoaineena, siitä tu-
levat päästöt raportoitaisiin energiasekto-
rin päästöinä (IPCC 1997, Mosier et al.
1998c).

Kotieläintuotannosta peräisin olevat
N

2
O-päästöt (kg N/vuosi) voidaan laskea

kaavoilla 7a ja b. Laskentaa varten tulee
tietää eläinten määrä (N

(T)
) ja kunkin

eläintyypin (T) erittämä typpimäärä
(Nex

(T)
, kg N/eläin/vuosi). IPCC-ohjeis-

tossa annetaan joitakin kokeiluluontaisia
oletusarvoja eritetyille typpimäärille. Li-
säksi tarvitaan tietoa eri lannankäsittely-
menetelmien osuudesta kunkin eläintyy-
pin lannan käsittelyssä (AWMS

(T)
, %).

Myös tälle on tarjolla oletusarvoja.
Lopuksi tarvitaan vielä kullekin lan-
nankäsittelysysteemille emissiokerroin
(EF

3(AWMS)
). Kuivalantaloille ja laitumille

alustava oletusarvo on 0,02 (0,005–0,03)
kg N

2
O-N/kg N eritetty kyseessä olevassa

systeemissä. Kuivalantasysteemeistä tule-
vat päästöt raportoidaan lannankäsittelyn
kohdalla ja laitumella tapahtuvat päästöt
puolestaan kotieläintaloudesta peräisin
olevina suorina päästöinä maasta. Oletus-
arvo lietesysteemille on 0,001 (< 0,001)
kg N

2
O-N/kg N eritetty lietelantasystee-

missä. Lietelantaloista tulevat päästöt ra-
portoidaan lannankäsittelyn kohdalla
(IPCC 1997, Mosier et al. 1998c, Smith
et al. 1999).

N
2
O

ANIMALS
 = N

2
O

(AWMS)
 = Σ[N

(T)
 x

Nex(T) x AWMS(T) x EF3(AWMS)] (7a)

N
2
O

(AWMS)
 = [N

(T=1)
 x Nex

(T=1)
 x

AWMS
(T=1)

 x EF
3(AWMS)

] + …

… + [N(T=TMAX) x Nex(T=TMAX) x

AWMS
(T=TMAX) 

x EF
3(AWMS)

] (7b)

4.2.3 Maatalouden typenkäytöstä
aiheutuvat epäsuorat N2O-
emissiot

Lannoitteiden ja lannan käytöstä aiheu-
tuvia epäsuoria N

2
O:n päästölähteitä ovat
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haihtuminen ja sitä seuraava ammonia-
kin ja typen oksidien laskeuma, typen
huuhtoutuminen ja valunta, ihmisten
käyttämä sato ja sitä seuraava jäteveden-
käsittely, dityppioksidin muodostuminen
ilmakehässä ammoniakista ja ruoan pro-
sessointi. IPCC antaa ohjeet kolmen en-
simmäisen päästölähteen arviointiin
(Kaava 8). Ihmisistä peräisin olevasta jät-
teestä aiheutuvat emissiot raportoidaan
kuitenkin jätesektorin kohdalla. Lasken-
taa varten täytyy tietää käytettyjen syn-
teettisten typpilannoitteiden määrä, kar-
jan erittämä typpimäärä ja satomäärät.
Jätevesilietteen mukana tulevan typen
määrä voidaan laskea proteiinien kulu-
tuksen ja väestön määrän mukaan. Haih-
tuneen tai huuhtoutuneen typen aiheut-
tamat N

2
O-emissiot lasketaan kuuluviksi

sen maan päästöihin, missä typen häviö
on tapahtunut (IPCC 1997, Mosier et al.
1998c).

N
2
O

indirect
 = N

2
O

(G)
 + N

2
O

(L)
 + N

2
O

(S)

(8)

Typen oksidien ja ammoniumin las-
keumasta aiheutuvien N

2
O-emissioiden

laskennassa (N
2
O

(G)
) otetaan huomioon

vain lannoitteiden käytöstä aiheutunut
laskeuma. Oletusemissiokertoimena eh-
dotetaan käytettäväksi 0,01 (0,002–
0,02) kg N

2
O-N/kg emittoitunutta

NH
3
- ja NO

x
-typpeä. Ammoniakkia ja

typen oksideita oletetaan haihtuvan 0,1
kg N/kg synteettisenä lannoitteena an-
nettu typpeä tai 0,2 kg N/kg karjan erit-
tämää typpeä (IPCC 1997, Mosier et al.
1998c).

Pelloilta huuhtoutumisessa ja valun-
nassa hävinnyt typpi päätyy pohjaveteen,
ranta-alueille ja kosteikkoihin, jokiin ja
lopulta rannikkomeriin. Huuhtoutumi-
sessa ja pintavalunnassa oletetaan typpeä
häviävän 0,3 (0,1–0,8) kg N/kg lannoit-
teen tai lannan typpeä (Frac

LEACH
). Lan-

nan mukana tuotetun typen määränä
käytetään erittynyttä typen kokonaismää-
rää (Nex), jolloin myös laitumella erit-
tynyt typpi tulee otetuksi huomioon.

Näiden tietojen perusteella huuhtoutu-
nut typpimäärä voidaan laskea kaavalla
9 (IPCC 1997, Mosier et al. 1998c).

N
LEACH

 = [N
FERT

 + Nex] x Frac
LEACH

(9)

Huuhtoutumisesta aiheutuneen N
2
O-

emission laskemiseksi tarvitaan vielä
emissiokerroin (EF

5
), joka muodostuu

kolmesta osasta. Jos kaiken huuhtoutu-
neen typen oletetaan olevan nitraatti-
muodossa, pohjavedestä ja peltojen kui-
vatusvesistä tapahtuvalle N

2
O-emissiol-

le ehdotetaan oletuskertoimeksi (EF
5
-g)

0,015 (0,003–0,06) kg N
2
O-N/kg

N
LEACH

. Tämän perusteella voidaan näistä
lähteistä tapahtuva emissio laskea kaavalla
N

LEACH
 x EF

5
-g olettaen, että tiettynä

vuonna syntynyt N
2
O emittoituu sama-

na vuonna. Kun pohja- ja pintavesiin
huuhtoutunut typpi päätyy jokiin, muo-
dostuu lisää dityppioksidia. Huuhtoutu-
neesta typestä jokivirtaaman aikana va-
pautunut N

2
O-N voidaan laskea seuraa-

vasti: N
LEACH

 x (EF
5
-r), jossa emissiofak-

torilla on oletusarvona 0,0075. Kaava
voidaan kirjoittaa myös auki, 0,005 x
N

LEACH 
+ 0,005 x (N

LEACH
/2), jolloin en-

simmäinen osa kuvaa nitrifikaatiosta ja
toinen osa denitrifikaatiosta peräisin ole-
vaa N

2
O:a (IPCC 1997, Mosier et al.

1998c).
Seuraavaksi typpeä emittoituu merten

rannikkoalueilla, jonne joet tuovat huuh-
toutunutta typpeä. IPCC-menetelmässä
oletetaan, että joet kuljettavat puolet
huuhtoutuneesta typestä jokien suu-
alueille, joissa tästä typestä puolet nitri-
fioituu ja puolet denitrfioituu. Tämän
perusteella huuhtoutuneesta typestä va-
pautuvalle N

2
O-N:lle saadaan laskukaa-

vaksi: N
LEACH

 x EF
5
-e, jossa emissioker-

roin on 0,0025 kg N
2
O-N/kg N

LEACH
. Se

osa huuhtoutuneesta typestä, joka ei de-
nitrifioidu, hautautuu orgaanisena typ-
penä sedimenttiin tai kulkeutuu manner-
jalustan alueelle, missä voi vapautua li-
sää N

2
O:a. Tätä vapautumista ei kuiten-

kaan enää huomioida laskuissa. Kun edel-
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lä määritetyt oletuskertoimet lasketaan
yhteen, saadaan lopulliseksi emissioker-
toimeksi 0,025 (0,002– 0,12) kg N

2
O-

N/kg N
LEACH

. Tämän jälkeen voidaan las-
kea vapautuneen N

2
O:n kokonaismäärä:

N
2
O

(L)
 = N

LEACH
 x EF

5
 (IPCC 1997,

Mosier et al. 1998c). EF
5
-g:n nykyistä

arvoa pidetään liian korkeana, jolloin
myös EF

5
-arvo olisi liian korkea. Uudeksi

EF
5
:n arvoksi on esitetty 0,011 kg N

2
O-

N/kg N
LEACH

 (Good practice guidance
1999).

Ihmisten tuottamista ruuantähteistä
vapautuu myös dityppioksidia jätteenkä-
sittelyn eri vaiheissa. Nämä päästöt rapor-
toidaan jätesektorin päästöinä, vaikka las-
kentaohjeet annetaan maataloussektorin
yhteydessä. Jätevedessä olevan typen mää-
rä (N

SEWAGE
) arvioidaan henkilöä kohti

lasketun proteiinin kulutuksen (Protein)
ja väestön määrän (Nr

PEOPLE
) mukaan

sekä olettamalla, että proteiinien painosta
16 % on typpeä (Frac

NPR
). IPCC-ohjeis-

sa oletetaan toistaiseksi, että jäteveden-
käsittelyssä ja sen maahan sijoittamises-
sa vapautuva N

2
O-määrä ja muut typpi-

päästöt ovat mitättömiä ja, että kaikki
jäteveden typpi päätyy jokiin ja/tai jokien
laskualueille. Joissa ja joensuissa emittoi-
tuvan N

2
O:n määrä arvioidaan samalla

periaatteella kuin huuhtoutuneesta lan-
noitetypestä peräisin oleva N

2
O-emissio.

Tällä perusteella saadaan emissiokertoi-
miksi 0,0075 (EF

6
-r, joet) ja 0,0025 kg

N
2
O-N/kg N

SEWAGE
 (EF

6
-e, joensuut).

Kun edellä olevat päästökertoimet yhdis-
tetään, saadaan kertoimeksi (EF

6
) 0,01

(0,002–0,02) kg N
2
O-N/kg N

SEWAGE
 ja

kokonaisemissio voidaan laskea kaavalla
10 (IPCC 1997, Mosier et al. 1998c).

N2O(S) = NSEWAGE x EF6 (10)

4.2.4 Kasvinjätteiden poltossa
vapautuva dityppioksidi

Kasvijätteiden poltossa vapautuu hiili-
dioksidin lisäksi myös esimerkiksi dityp-
pioksidia ja typen oksideita. Mikäli poltto
tapahtuu pellolla, luetaan nämä typpi-

emissiot maatalouden päästöihin, mutta
energian tuotannossa kasvijätteistä vapau-
tuneet kaasut kuuluvat energiasektorin
päästöihin. Poltosta aiheutuvien kasvi-
huonekaasuemissioiden arviointi perus-
tuu vapautuneen hiilen kokonaismäärään
(Kaava 11) ja emissiosuhteiden käyttöön
(IPCC 1997).

Vapautuneen hiilen kokonaismäärä
(t C) =

Σ vuotuinen tuotanto (t biomas-

saa/v) x jätteet:sato (osuus) x
jätteen kuiva-ainepitoisuus (t kuiva-
ainetta/biomassaa) x pellolla poltetta-
va osuus x hapettunut osuus x hiilen
osuus (t C/t kuiva-ainetta)
(11)

IPCC-ohjeissa annetaan monille kaa-
vassa oleville tekijöille oletusarvoja, mutta
maakohtaisten arvojen käyttö olisi tässä,
kuten muuallakin, suotavaa. Esimerkik-
si vehnälle ja kauralle annetaan olki/jyvä-
suhteeksi 1,3, ohralle 1,2 ja rukiille 1,6.
Vehnän ja ohran kuiva-ainepitoisuudek-
si annetaan 0,78–0,88. Hiilen osuudek-
si ehdotetaan 0,4853 % kuiva-aineesta
vehnälle ja 0,4567 % ohralle. Muille vil-
joille voidaan käyttää keskimääräistä ar-
voa eli 0,45 t C/t kuiva-ainetta. Hyvin
karkea oletusarvo pellolla poltettavan
kasvijätteen osuudelle kehittyneissä mais-
sa on 0,10 tai sitä pienempi osuus. Ha-
pettuneen fraktion osuutena voitaneen
käyttää arvoa 0,90 (IPCC 1997).

Kun vapautuneen hiilen määrä saa-
daan arvioitua, se muutetaan vapautu-
neen typen kokonaismääräksi kertoimen
avulla. Meillä kasvatettavista viljoista vain
vehnälle annetaan kasvikohtainen N/C-
suhteen oletusarvo 0,012, ja muille eh-
dotetaan käytettäväksi yleistä oletusarvoa
0,015. Tämän jälkeen voidaan laskea va-
pautuneen dityppioksidin, ja myös typen
oksidien, määrä emissiosuhteita apuna
käyttäen (Kaavat 12a, b). Emissiosuhde
kuvaa vapautuneen typpiyhdisteen mää-
rää suhteessa poltossa vapautuneen typen
kokonaismäärään. IPCC-ohjeissa anne-

kaikki
kasvityypit
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taan näille suhteille seuraavat oletusarvot:
N

2
O 0,007 ± 0,002 ja NO

x
 0,121 ±

0,027 (IPCC 1997).

N
2
O emissiot = vapautunut C x

N/C-suhde x emissiosuhde x 44/28
(12a)

NO
x
 (NO

2
) emissiot = vapautunut

C x N/C-suhde x emissiosuhde x
46/14
(12b)

Mikäli maassa käytetään peltojen rai-
vaamisessa polttoa, tulee myös siinä vapau-
tuneet dityppioksidi ja typen oksidit ot-
taa laskelmiin mukaan. Laskentatapa on
hyvin samankaltainen kuin edellä on ku-
vattu kasvijätteiden poltolle (IPCC 1997).

4.3 Metaani

Ruuansulatuksesta ja lannan käsittelystä
aiheutuvien metaanipäästöjen laskemis-
ta varten on kaksi menetelmää (Tier 1 ja
2). Ensimmäisessä menetelmässä käyte-
tään IPCC-ohjeissa annettuja päästöker-
toimia. Toisessa menetelmässä päästöker-
toimet lasketaan maakohtaisen karjaa ja

lannankäsittelyä koskevan tiedon perus-
teella (IPCC 1997).

4.3.1 Tier 1 -menetelmä

Suomessa on käytetty Tier 1 -menetelmää
sikojen, lampaiden, vuohien ja hevosten
ruuansulatuksesta peräisin olevien metaa-
nipäästöjen laskentaan (Pipatti 1997, R.
Pipatti, VTT, henkilökohtainen tiedon-
anto 14.12.1999).

Menetelmässä tarvitaan kansallisena
lähtötietona ainoastaan kotieläinten lu-
kumäärä eläinlajeittain, mutta päästöker-
toimina käytetään IPCC-ohjeissa annet-
tuja oletuspäästökertoimia (Taulukko 6).
Näiden tietojen perusteella lasketaan
eläinlajikohtaiset päästöt kaavalla 13
(IPCC 1997).

Emissio (Gg/v) = päästökerroin
(kg/eläin/v) x eläinlukumäärä /
(106 kg/Gg) (13)

4.3.2 Tier 2 -menetelmä

Suomessa nautojen ruuansulatuksen sekä
kaikkien kotieläinlajien lannan metaani-
päästöt on laskettu Tier 2 -menetelmällä

Taulukko 6. Suomessa eräiden kotieläinten ruuansulatuksen metaanipääs-
töjen laskennassa käytetyt oletuspäästökertoimet (IPCC 1997, Pipatti 1997).
Table 6. Methane emission factors of some animal species in Finland (IPCC
1997, Pipatti 1997).

Kotieläinlaji Päästökerroin kg CH
4
/eläin/vuosi

Animal species Emission factor kg CH
4
/head/year

Siat 1,5
Pigs
Lampaat 8
Sheep
Vuohet 5
Goats
Hevoset 18
Horses
Siipikarja* —
Poultry*

* siipikarjan ruuansulatuksen ei tiedetä aiheuttavan päästöjä
* No reported emissions from the metabolism of poultry
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(Pipatti 1997). Ruuansulatuksen päästöjä
laskettaessa naudat jaetaan ensin mahdol-
lisimman tasalaatuisiin ryhmiin, jonka
jälkeen lasketaan IPCC-ohjeissa esitetty-
jen yksityiskohtaisten laskentakaavojen
avulla emissiokertoimet kullekin nauta-
ryhmälle. Kustakin ryhmästä on tiedet-
tävä eläinten lukumäärä keskimäärin vuo-
dessa, päivittäinen ravinnon saanti sekä
metaaniksi muuttuva osuus ravinnosta.
Tietoa päivittäisestä ravinnonsaannista ei
ole välttämättä saatavilla, mutta se voi-
daan kuitenkin laskea. Tätä varten tulee
tietää eläimen paino, päivittäinen pai-
nonlisäys, ruokintaolosuhteet, päivittäi-
nen maidontuotanto, synnyttävien leh-
mien osuus vuosittain ja ruuan sulavuus.
Tietoa siitä, mikä osuus ravinnon ener-
giasta muuttuu metaaniksi, voi olla myös
vaikea saada. Kehittyneissä maissa suo-
sitellaan oletusarvoksi (Y

m
) 6 prosenttia

(± 0,5 %) kaikille muille naudoille pait-
si runsaasti viljaa saaville (IPCC 1997).
Tätä arvoa on käytetty Suomessa tehdyis-
sä laskelmissa (Pipatti 1997).

Nautaeläinten päästökertoimia mää-
ritettäessä lasketaan ensimmäiseksi eläin-
ten senhetkisen tilan ylläpitoon, laidun-
tamiseen, kasvuun, maidontuotantoon
sekä tiineyteen tarvitsema nettoenergia-
määrä. Mikäli eläimiä käytettäisiin myös
työeläiminä, esimerkiksi vetovoimana,
tulisi tämä ottaa mukaan laskuihin
(NE

draft
). Ylläpitoon tarvittava nettoener-

giamäärä (NE
m
) kuvaa energiantarvetta,

jotta eläin pysyy energiatasapainossa. Tä-
hän tarvittava energiamäärä lasketaan
kaavalla 14a tai b (IPCC 1997).

NEm (MJ/päivä) = 0,322 x (paino

kg)0,75 (14a)

NE
m
 (MJ/päivä) = 0,335 x (paino

kg)0,75 [lypsylehmät] (14b)

Laiduntavat eläimet tarvitsevat enem-
män energiaa kuin eläimet, joille ruoka
annetaan eteen. Laiduntamiseen kuluva
nettoenergiamäärä (NE

feed
) riippuu laidu-

noloista. Hyvälaatuisella laitumella tar-

vittava energiamäärä on 17 % ylläpitoon
kuluvasta nettoenergiamäärästä (Kaava
15). Kasvuun tarvittava nettoenergiamää-
rä (NE

g
) lasketaan eläimen painon (W,

kg) ja painonlisäyksen (WG, kg/päivä)
avulla (Kaava 16). Maidon tuottamiseen
tarvittava nettoenergiamäärä (NE

l
) laske-

taan tuotetun maitomäärän ja maidon
rasvapitoisuuden avulla (Kaava 17). Jos
maidon rasvapitoisuus on 4,0 %, on net-
toenergiamäärä noin 3,1 x maitomäärä
(kg/päivä) (IPCC 1997).

NE
feed

 (MJ/päivä) = 0,17 x NE
m

(15)

NE
g
 (MJ/päivä) = 4,18 x {(0,035 x

W0,75 x WG1,119) + WG} (16)

NEl (MJ/päivä) = kg maitoa/päivä x
(1,47 + 0,40 x rasva-%) (17)

Tiineyden ylläpitämiseen tarvittavaan
nettoenergiamäärään (NE

pregnancy
) vaikut-

taa vasikan syntymäpaino. Energiamää-
rä koko tiineysajalle (281 päivää) laske-
taan kaavalla 18. Vasikan syntymäpaino
voidaan estimoida emän painon mukaan
(Kaava 19) (IPCC 1997).

NEpregnancy (MJ/281 päivää) = 28 x
vasikan syntymäpaino (kg) (18)

Vasikan syntymäpaino (kg) = 0,266 x
(lehmän paino kg)0,79 (19)

Tämän jälkeen lasketaan nettoener-
giamäärien avulla eläimen ruokinnassa
saama bruttoenergiamäärä (GE) kaaval-
la 20 (IPCC 1997, Pipatti 1997, Lassey
& Ulyatt 1999). Kaavassa mukana oleva
termi NE/DE kuvaa ylläpitoon, maidon-
tuotantoon ja tiineyteen kuluvan netto-
energiamäärän suhdetta kulutettuun su-
lavan energian määrään (DE) ja NE

g
/DE

kasvuun kuluvan energiamäärän suhdetta
kulutettuun sulavan energian määrään.
DE% on sulavan energian määrä rehun
bruttoenergiasta. NE/DE voidaan laskea
kaavalla 21 ja NE

g
/DE kaavalla 22, jos

rehun sulavuus on yli 65 % (IPCC
1997).
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GE (MJ/päivä) = {(NE
m
 + NE

feed
 +

NE
l
 + Ne

pregnancy
)/

(NE/DE) + NE
g
/(NE

g
/DE)} x (100/

DE%) (20)

NE/DE = 1,123 – (4,092 x 10–3 x
DE%) + (1,126 x 10–5 x (DE%)2) –
25,4/DE% (21)

NE
g
/DE = 1,164 – (5,160 x 10–3 x

DE%) + (1,308 x 10–5 x (DE%)2) –
37,4/DE% (22)

Kun bruttoenergiamäärä saadaan las-
kettua, voidaan laskea emissiokerroin
kullekin nautaeläinryhmälle (Kaava 23).
Kaavassa mukana oleva kerroin Y

m
 kuvaa

sitä, kuinka paljon metaania vapautuu
ravinnon mukana tullutta bruttoenergia-
yksikköä kohti. Emissiokertoimen ja
eläinten lukumäärän avulla lasketaan
päästöt eläinryhmittäin ja tästä edelleen
kokonaisemissio (IPCC 1997).

Emissio (kg/vuosi) = GE (MJ/päivä) x
Y

m
 x (365 päivää/vuosi) / 55,65 MJ/

kg CH
4

(23)

Lannan metaanipäästöjen arvioimi-
seksi kotieläimet jaetaan taas mahdolli-
simman tasalaatuisiin ryhmiin. Kustakin
eläinryhmästä on tiedettävä ilmasto-
alueittain vuotuinen eläinmäärä, keski-
määräinen päivittäinen lannan haihtu-
vien kiinteiden aineiden eli lannassa ole-
van hajoavan orgaanisen aineksen määrä
(VS), lannan metaanintuotantopotentiaa-
li ja kunkin lannankäsittelysysteemin
osuus kaikista menetelmistä. Tietoa lan-
nassa olevien haihtuvien kiinteiden ainei-
den määrästä ei aina ole saatavilla. Tämä
voidaan kuitenkin arvioida ravinnonoton
perusteella (Kaava 24). Naudoille käyte-
tään ruuansulatuksen kohdalla arvioitua
ravinnon bruttoenergiamäärää, mutta
muille eläimille energiamäärä täytyy ar-
vioida erikseen. Kaavassa mukana oleva
tuhkaprosentti kertoo lannan tuhkapitoi-
suuden, ja ravinnon sulavuusarvon tulee

olla sama kuin ruuansulatuksen päästö-
jen laskennassa on käytetty. Termi ”18,45
MJ/kg kuiva-ainetta” kuvaa rehun ener-
giatiheyttä (IPCC 1997).

VS (kg ka/päivä) = GE (MJ/päivä) x
(1 kg/18,45 MJ) x (1-DE%/100) x
(1-tuhka%/100) (24)

Lannan maksimaalinen metaanintuo-
tantokapasiteetti vaihtelee lajeittain ja
ravinnon mukaan. Mikäli tästä ei ole käy-
tettävissä maakohtaista tietoa, voidaan
kehittyneissä maissa käyttää seuraavia ole-
tusarvoja: lypsylehmät 0,24, muut nau-
dat 0,17 ja siat 0,45 m3/kg VS. Laskuis-
sa tarvitaan myös lannankäsittelymene-
telmästä riippuva kerroin, joka kuvaa,
kuinka suuri osuus maksimaalisesta me-
taanintuotantopotentiaalista todellisuu-
dessa saavutetaan. Myös tälle annetaan
oletusarvoja, joita voi tarvittaessa käyt-
tää. Viileälle vyöhykkeelle sopivia kertoi-
mia ovat muun muassa seuraavat: laitu-
met ja kuivalantala 1 % ja lietelantala
10 %. Näiden tietojen perusteella laske-
taan kaavalla 25 eläintyyppikohtaiset
päästökertoimet (EF

i
) ja edelleen koko-

naisemissio (IPCC 1997).

EFi = VSi x 365 päivää/vuosi x Boi x
0.67 kg/m3 x Σ MCFjk x MS%ijk

(25)

VS
i 
= eläintyypin i lannan haihtuvien

kiinteiden aineiden määrä (kg/päivä)
B

oi
 = eläintyypin i lannan maksimaa-

linen metaanintuotantokapasiteetti (m3/
kg VS)

MCF
jk
 = lannan käsittelyjärjestelmän

j vaikutus CH
4
-päästöihin ilmastovyö-

hykkeellä k
MS%

ijk
 = osuus eläintyypin i lannas-

ta, joka käsitellään tavalla j ilmastovyö-
hykkeellä k.

4.3.3 Kasvinjätteiden poltossa
vapautuva metaani

Kasvinjätteiden poltossa vapautuu hiili-
dioksidin ja eräiden typpiyhdisteiden

jk
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ohella myös muun muassa metaania ja
hiilimonoksidia (IPCC 1997). Poltosta
aiheutuvien emissioiden laskenta on ku-
vattu tarkemmin dityppioksidin kohdal-
la, ja tässä esitetään vain hiiliyhdisteiden
emissioon liittyvät erityispiirteet.

Vapautuneen metaanin ja hiilimonok-
sidin (CO) määrä lasketaan poltossa va-
pautuneen hiilen kokonaismäärän ja
emissiosuhteiden avulla (Kaavat 26a ja
b). IPCC-ohjeissa annetaan seuraavat ole-
tussuhteet: CH

4
 0,005 ± 0,002 ja CO

0,06 ± 0,02. Emissiosuhde kuvaa kyseessä
olevan hiiliyhdisteen määrää suhteessa
poltossa vapautuneen hiilen kokonais-
määrään (IPCC 1997).

CH4 emissiot = vapautunut C x
emissiosuhde x 16/12 (26a)

CO emissiot = vapautunut C x
emissiosuhde x 28/12 (26b)

Peltojen raivaukseen käytetyssä pol-
tossa vapautuvat metaani ja hiilimonok-
sidi tulee ottaa myös tarvittaessa mukaan
laskelmiin (IPCC 1997).

4.4 Laskentaan liittyviä
ongelmia

Epäselvyys maassamme olevien orgaanis-
ten maiden pinta-alasta on yksi pahim-
mista maatalouden aiheuttamien kasvi-
huonekaasupäästöjen laskentaa vaikeut-
tavista asioista. Pinta-alan lisäksi epävar-
muutta tuo se, mitkä suomalaisen maa-
lajiluokituksen maalajeista luetaan or-
gaanisiksi maiksi kansainvälisessä tarkas-
telussa. Lisäksi kaikkien kaasujen yhtey-
dessä tarvittaisiin tietoa vuotuisesta kas-
vinjätteen määrästä ja siitä, mitä tälle
kasvinjätteelle tapahtuu.

Kivennäismaiden hiilivarastojen muu-
toksesta aiheutuvien hiilidioksidipäästö-
jen laskemiseksi tulisi maat pystyä jaka-
maan eri maatyyppeihin, joiden pinta-ala
tulisi myös tietää. Tämän lisäksi tarvitaan
tietoa maankäyttö- ja käsittelyjärjestel-
mistä ja siitä, miten ne jakautuvat eri

maatyyppien kesken. Myös maan hiiliva-
rastojen koko tulisi pystyä arvioimaan.
Kaikki tiedot tarvitaan lisäksi kahdelta
vuodelta, esimerkiksi vuoden 1990 in-
ventaaria varten vuosilta 1990 ja 1970.

Orgaanisten maiden viljelystä johtu-
vien CO

2
-emissioiden laskemiseksi tuli-

si viljelyssä oleva orgaaninen maa pystyä
jakamaan maankäyttötyyppeihin. Myös
vuotuinen hiilenhäviö tulisi tietää. Jotta
oletusarvoja hiilen häviöstä voisi käyttää,
tulee orgaanisten maiden ala pystyä ja-
kamaan vähintään laidunalaksi ja muiden
viljelymaiden alaksi.

Hiilidioksidipäästöjen laskennassa
tulisi vielä tietää kasvillisuustyypeittäin
vuotuinen raivausala ja se, mitä raivatulle
biomassalle tapahtuu. Raivatun kasvilli-
suuden polttotietoja tarvitaan myös
N

2
O- ja CH

4
-päästöjen laskentaan. Toi-

saalta tulee tietää, paljonko maassamme
on peltoja, jotka on jätetty viljelemättä
0–20 vuotta ennen inventointivuotta ja
mikäli ne ovat metsittyneet/metsitetty,
mikä on biomassan vuotuinen kasvuno-
peus. Myös pidemmän aikaa (20–100/
150 vuotta) viljelystä poissa olleiden pel-
tojen ala tulisi tietää.

Dityppioksidipäästöjen laskennassa
otetaan huomioon vain varsinaisten
palkokasvien viljely. Suomessa nurmipal-
kokasvit muodostavat kuitenkin merkit-
tävän osan typensitojakasveista, joten ne
tulisi ottaa myös mukaan laskelmiin. Täl-
löin tarvitaan myös nurmipalkokasvien
satotietoja.

Eläinten ruuansulatuksessa syntyvien
metaanipäästöjen laskennassa ei liene
suuria ongelmia. Jotkut laskuissa käytet-
tävät lähtötiedot tarvitsevat vähän lisätar-
kentamista. Lannan N

2
O- ja CH

4
-pääs-

töjen laskennassa tulee tietää eri lannan-
käsittelymenetelmien yleisyys. Menetel-
mien yleisyydestä on saanut luotettavaa
tietoa maatilojen ympäristönhoito-ohjel-
mien yhteenvedosta, mutta ilman yhteen-
vetoa tieto lantalatyypeistä olisi huomat-
tavasti epävarmemmalla pohjalla.

IPCC-ohjeissa annetaan paljon ole-
tusarvoja, mutta olisi sitä parempi mitä
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enemmän maakohtaista tietoa voitaisiin
käyttää oletusarvojen tilalla. Maakohtais-
ta tietoa tulisi olla vähintään sen verran,
että pystyttäisiin arvioimaan, ovatko ole-
tusarvot suuruusluokaltaan oikeita. Tois-
taiseksi kaikista oletusarvoista ei ole edes
tätä tietoa.

5 Yhteenveto ja
päätelmät

Kasvihuoneilmiön voimistuminen on
yksi pahimmista ympäristöongelmista.
Maapallon keskilämpötila on noussut
kasvihuonekaasupäästöjen seurauksena ja
lämpeneminen jatkuu ellei päästöjä rajoi-
teta. Kioton pöytäkirjassa teollisuusmaat
ovat kuitenkin sitoutuneet vähentämään
kuuden kasvihuonekaasun päästöjä niin,
että päästöjen kokonaismäärä vähenee
vähintään viisi prosenttia vuoden 1990
päästöjen tasosta vuosien 2008–2012 ai-
kana.

Maataloudesta aiheutuu erityisesti hii-
lidioksidi-, dityppioksidi- ja metaanipääs-
töjä. Jotta näitä päästöjä voitaisiin vähen-
tää, tulee ensin tietää tarkkaan päästöläh-
teet, päästöjen suuruus ja päästöihin vai-
kuttavat tekijät. Maailmalla tehdään run-
saasti kasvihuonekaasupäästömittauksia,
mutta meillä mittaustuloksia maatalou-
den aiheuttamista kasvihuonekaasupääs-
töistä on vielä melko vähän. Eniten tu-
loksia löytyy dityppioksidista, mutta
metaaniemissioiden suuruudesta on tu-
loksia vain yhdeltä peltolohkolta (Tau-
lukko 7). Karjasuojissa ja lantaloissa mit-
tauksia ei Suomessa ole tehty vielä lain-
kaan.

Maataloudessa syntyy hiilidioksidia
muun muassa polttoaineiden käytössä,
olkien poltossa, maan orgaanisen ainek-
sen hajoamisessa ja kalkituksessa. Maa-
talous voi pyrkiä vähentämään CO

2
-pääs-

töjä lisäämällä maahan ja kasvillisuuteen
varastoituneen hiilen määrää sekä vähen-
tämällä fossiilisten polttoaineiden kulu-

tusta ja lisäämällä bioenergian tuotantoa.
Kalkituksen vähentämiseen meillä ei ole
juurikaan mahdollisuuksia vaan kalkitus-
ta tulisi pikemminkin lisätä, koska
maamme ovat luonnostaan melko hap-
pamia.

Suomalaisten viljelymaiden humuspi-
toisuudet ovat korkeita verrattuna esi-
merkiksi Länsi-Euroopan peltomaihin.
Lisäksi maamme viljelyssä olevista pel-
loista saattaa lähes 10 % olla varsinaisia
turvemaita. Korkea orgaanisen aineksen
pitoisuus merkitsee sitä, että maihimme
on varastoitunut runsaasti hiiltä, mutta
myös sitä, että tietyissä oloissa maistam-
me voi vapautua runsaasti hiiltä.

Maankäytön muutoksilla hiilidioksi-
dipäästöjä voidaan pienentää vähentä-
mällä pellon raivausta ja nurmettamalla
uudet pellot heti raivauksen jälkeen sekä
muuttamalla marginaaliset viljelysmaat
pysyviksi nurmiksi, metsiksi tai kostei-
koiksi. Kosteikoksi muuttaminen voi
kuitenkin lisätä vapautuvan metaanin
määrää. Maassamme on viime vuosina
alkanut palautua takaisin viljelyyn erilais-
ten viljelemättömyyssopimusten alaista
peltoa, mutta samanaikaisesti peltoja kui-
tenkin myös metsitetään vajaan 10 000
hehtaarin vuosivauhdilla.

Jos halutaan lisätä maatalousmaan hii-
livarantoa, tulee pyrkiä lisäämään erityi-
sesti maan hiilivarastoja eikä niinkään
kasvillisuuteen sitoutunutta hiiltä, sillä
sadonkorjuun yhteydessä poistetaan run-
saasti hiiltä pellolta vähintään kerran vuo-
dessa. Maan hiilipitoisuuden nostaminen
viljelyteknisin toimenpitein edellyttää,
että viljelytoimet lisäävät maahan jäävän
orgaanisen aineen määrää ja/tai vähentä-
vät maassa jo olevan orgaanisen aineksen
hajoamista. Ravinteiden käyttöä tehosta-
malla sekä laji- ja lajikevalinnalla voidaan
lisätä kasvijätteissä maahan tulevan hii-
len määrää. Kasvijätteiden jättö pellolle
voi myös tiivistää typenkiertoa. Toisaal-
ta oljen lisäys saattaa kuitenkin lisätä
N

2
O-emissioita erityisesti märässä maas-

sa, jos maassa on runsaasti nitraattia. Suo-
messa jätetään arviolta noin 80 % oljes-
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Taulukko 7. Mittaustuloksia suomalaisten maatalousmaiden kasvihuonekaasupäästöistä.
Table 7. Results from the greenhouse gas emission measurements on Finnish agricultural
soils. For more details, please look at the papers referred.

Paikka Aika Maalaji Kasvusto Emissio Viite
Location Time period Soil type Crop Emission Reference

Hiilidioksidi
Carbon dioxide

Ilomantsi 1991–1992 Turve Nurmi 22 000 kg CO
2
/ha/v Nykänen et al.

Kasviton 15 000 kg CO
2
/ha/v 1995, 1996

Jokioinen Touko– Turve Ohra 16 700 kg CO
2
/ha/5 kk Koizumi et al.

syyskuu 1992 Aitosavi Ohra 13 100 kg CO
2
/ha/5 kk 1999

Hiekka Ohra 9 800 kg CO
2
/ha/5 kk

Dityppioksidi
Nitrous oxide

Ilomantsi 1991 Turve Nurmi 14,6 kg N
2
O/ha/v Nykänen et al.

1992 12,3 kg N
2
O/ha/v  1995, 1996

Kesä 1992 Turve Nurmi 1,1 kg N
2
O/ha/4 kk

Kasviton 5,8 kg N
2
O/ha/4 kk

Liperi Huhti– Turve Ohra-nurmi 14,9 kg N
2
O/ha/v Liikanen 1997

joulukuu 1996 Muokattu 10,0 kg N
2
O/ha/v

Muokattu ja 6,8 kg N
2
O/ha/v

lannoitettu

Hausjärvi Kevät 1991– Hieno hieta Ohra 1,5 kg N
2
O/ha/v Jaakkola 1994,

kevät 1993 Hiesu Ohra 0,9 kg N
2
O/ha/v

Jokioinen Touko– Savi Ohra lannoitettu 3,5 kg N
2
O/ha/5 kk Jaakkola 1985

Lokakuu 1983 Lannoittamaton 3,6 kg N
2
O/ha/5 kk

Hieta Ohra lannoitettu 0,9 kg N
2
O/ha/5 kk

Lannoittamaton 0,8 kg N
2
O/ha/5 kk

Turve Ohra lannoitettu 9,7 kg N
2
O/ha/5 kk

Lannoittamaton 7,7 kg N
2
O/ha/5 kk

Savi Nurmi lannoitettu 4,1 kg N
2
O/ha/5 kk

Lannoittamaton 1,3 kg N
2
O/ha/5 kk

Hieta Nurmi lannoitettu 3,1 kg N
2
O/ha/5 kk

Lannoittamaton 0,9 kg N
2
O/ha/5 kk

Turve Nurmi lannoitettu 10,7 kg N
2
O/ha/5 kk

Lannoittamaton 1,9 kg N
2
O/ha/5 kk

Metaani
Methane

Ilomantsi 1991 Turve Nurmi 2,6 kg CH
4
/ha/v Nykänen et al.

1992 1,7 kg CH
4
/ha/v 1995, 1996

ta maahan. Korjatusta oljesta valtaosa
käytetään eläinten rehuna ja kuivikkee-
na, jolloin tästäkin hiilestä osa palautuu
uudelleen maahan lannan mukana.

Avokesannoinnin aikana maahan ei
tule uutta orgaanista ainesta, ja samalla
maan orgaanisen hiilen mineralisaatio on
yleensä nopeampaa kuin kasvipeitteises-

sä maassa. Avokesannointiin liittyy myös
kohonnut eroosioriski. Viherkesannot
ovat hyvä vaihtoehto avokesannolle myös
orgaanisen hiilen määrää tarkasteltaessa.

Monivuotisten rehukasvien viljely voi
lisätä merkittävästi maan hiilen määrää,
koska näiden kasvien juurimassa on suuri
ja maata muokataan vain nurmea uudis-



57

tettaessa. Lisäksi monivuotinen kasvus-
to vähentää eroosiota. Suomessa nurmi-
kasvien viljelyala on kuitenkin viime vuo-
sina ollut pienessä laskussa. Maan pitä-
minen kasvipeitteisenä talven yli peitto-
kasvien avulla vähentää eroosiota samal-
la kun kasvimassasta tulee lisäannos hiiltä
maahan. Suomen lyhyessä kasvukaudes-
sa tähän tarkoitukseen saattaisivat sopia
parhaiten keväällä pääkasvin kanssa sa-
maan aikaan kylvettävät aluskasvit. Peit-
tokasvien viljely voi vähentää myös nit-
raatin kertymistä ja siten edelleen denit-
rifioitumista, sillä orgaanisen aineksen
mineralisaatiossa maahan kertyy nitraat-
tia maan ollessa ilman kasvipeitettä.

Runsas lannan käyttö lisäisi myös
maan hiilivarantoa, mutta käytössä on
huomioitava siitä aiheutuvat ympäristö-
haitat. Maan hiilimäärän lisääntyminen
lannankäytön seurauksena ei ole koko-
naisuudessaan hiilidioksidin nettopoistu-
maa ilmakehästä vaan ravintona ja alus-
tana käytetyn kasvimateriaalin uudelleen
kierrätystä. Lannan parantaessa kasvien
kasvua voi kasvinjätteiden mukana maa-
han tuleva hiilimäärä kasvaa. Jätevesiliet-
teiden käytöllä voi myös olla maan hiili-
pitoisuutta lisäävä vaikutus.

Muokkauksen vähentäminen pienen-
tää maan fysikaalista häirintää ja lisää
maan pinnalle tai lähelle pintaa jäävän
kasvijätteen osuutta. Muokkaus- ja kyl-
vömenetelmät, joilla pyritään jättämään
maan päälle mahdollisimman runsaasti
kasvijätettä, vaikuttavat polttoaineen
säästymisen, kasvijätteiden käytön, vä-
hentyneen mineralisaation, murujen
määrän ja stabiilisuuden lisääntymisen
sekä eroosion vähenemisen kautta hiilen
pidättymiseen maahan. Muokkauksen
vähentäminen ja suorakylvö voivat jois-
sakin tapauksissa kuitenkin lisätä dityp-
pioksidiemissioita.

Maatalouden fossiilisten polttoainei-
den kulutusta vähentämällä voidaan
CO

2
-päästöjä vähentää vain suhteellisen

vähän, koska maatalouden osuus poltto-
aineen kokonaiskulutuksesta on pieni.
Typenkäyttöä tehostamalla voidaan typ-

pipäästöjen vähentämisen ohella pienen-
tää myös hiilipäästöjä, sillä synteettisten
lannoitteiden valmistuksessa vapautuu
ilmakehään keskimäärin 1,5 kiloa hiiltä
sidottua typpikiloa kohden. Jäähdyttä-
mistä ja lämmittämistä vaativat raken-
nukset kuluttavat paljon sähköä, joten
näiden rakennusten tekniseen toteutta-
miseen tulee kiinnittää erityistä huo-
miota.

Maailmanlaajuisesti suoraan energian
tuotantoon käytettävän, fossiilisia polt-
toaineita korvaavan kasvibiomassan mää-
rän ja monipuolisuuden lisääminen tar-
joaa suurimman mahdollisuuden vähen-
tää hiilidioksidiemissioita maatalouden
keinoin. Biopolttoaineiden tuotantoa
voidaan lisätä esimerkiksi korvaamalla
toisia viljelykasveja energiakasveilla ja vil-
jelemällä energiakasveja muusta maata-
louskäytöstä poistetuilla mailla tai suo-
javyöhykkeillä sekä lisäämällä kasvinjät-
teiden ja sivutuotteiden käyttöä. Kasvin-
jätteitä käytettäessä on kuitenkin huoleh-
dittava siitä, että myös maahan jää riit-
tävästi orgaanista ainesta maan hiilipitoi-
suuden ja tuottavuuden ylläpitoon sekä
eroosion estämiseen.

Suomessa varsinaisten energiakasvien
viljely on toistaiseksi hyvin vähäistä.
Uusiutuvien energialähteiden edistämis-
ohjelmassa on tavoitteena, että uusiutu-
vien energialähteiden vuosittainen koko-
naiskäyttö nousisi 3 Mtoe:lla vuoden
1995 tasosta vuoteen 2010 mennessä.
Ohjelman tavoitteena on lisätä peltobio-
massojen vuotuinen käyttö tasolle 0,2
Mtoe, josta noin 0,13 Mtoe olisi ruoko-
helpeä ja loput olkea (0,07–0,08 Mtoe).
Tämä vaatii ruokohelven viljelyä noin
50 000 peltohehtaarilla ja olkien keruu-
ta noin 100 000 hehtaarilta. Tämän li-
säksi ohrasta tehdystä etanolista voitaisiin
valmistaa ETBE:ä (etyylitertiääri butyy-
lieetteriä) ja rypsiöljystä dieselin korvaa-
vaa RME:ä (rypsiöljymetyyliesteriä).

Päästöjen vähentämiskeinoja etsit-
täessä tulisi kuitenkin ottaa huomioon
koko ruokaketju, sillä esimerkiksi kulje-
tusmatkoilla ja ravintotottumuksilla
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(eläinproteiinin käyttö) on vaikutusta
energian kulutukseen.

Tärkeimmät dityppioksidilähteet ovat
maassa tapahtuvat nitrifikaatio ja denit-
rifikaatio. Eläimistä ei tiedetä tapahtuvan
suoraan merkittäviä N

2
O-päästöjä, mutta

eläinten lannassa on paljon typpeä, joka
voi emittoitua dityppioksidina lannan
hajotessa mikrobiologisesti. Lannoitteista
ja lannasta voi aiheutua myös epäsuoria
N

2
O- emissioita. Tällaisia päästölähteitä

ovat muun muassa typen haihtuminen ja
sitä seuraava ammoniakin ja typen oksi-
dien laskeuma sekä typen huuhtoutumi-
nen ja valunta. Muita maatalouteen liit-
tyviä N

2
O-päästölähteitä ovat muun

muassa erilaiset polttoprosessit.
Dityppioksidin kemiallisia reaktioita

stratosfäärissä pidetään pääasiallisina kei-
noina, joilla dityppioksidia poistuu ilma-
kehästä. Anaerobisilla mailla ei ole tavattu
merkittävää dityppioksidin ottoa ilmake-
hästä. Aerobiset maat ovat tavallisesti
N

2
O-lähteitä.
Yleisesti voidaan todeta, että kaikki

keinot, jotka lisäävät kasvien kilpailuky-
kyä maassa olevasta typestä voivat vähen-
tää N

2
O-emissiota. Tämän lisäksi häviön

aiheuttavan prosessin kesto ja määrä tu-
lisi pitää mahdollisimman pienenä. Kas-
vien typpilannoituksen suunnittelun
pohjana tulisi olla maa- ja kasvianalyy-
sit. Suomen oloissa keväinen maan mi-
neraalityppianalyysi saattaa olla perustel-
tua lannan levityksen, pitkäikäisten nur-
mien sekä eräiden erikoiskasvien viljelyn
jälkeen. Kasvukauden aikana annettavan
lisätypen tarpeen määrittämiseen on ke-
hitetty kasvien lehtivihreäpitoisuuden
mittaukseen perustuva menetelmä.

Kasvien typenottoa voidaan parantaa
käyttämällä sijoituslannoitusta pintalan-
noituksen sijasta. Jotta kasvien typenot-
to olisi mahdollisimman tehokasta ja hä-
viöt pieniä, typpilannoitteita tulisi antaa
kasvien tarpeen mukaan. Tätä varten typ-
pilannoitus voidaan jakaa useaan osaan
tai käyttää kontrolloidusti typpeä vapaut-
tavia lannoitteita. Suomen oloissa lannoi-
tuksen jakamisella ei koetulosten mukaan

kuitenkaan välttämättä päästä parempaan
typen hyväksikäyttöön. Ureaasi- ja nit-
rifikaatioinhibiittoreita käyttämällä voi-
daan myös yrittää parantaa lannoitteen
käytön tehokkuutta. Suomessa on tällä
hetkellä myynnissä lähinnä syysviljojen
kylvölannoitukseen sopiva lannoite, jos-
sa on mukana nitrifikaation estoainetta.
Avomaan vihannesviljelyyn on myös oma
kestolannoite.

Typpilannoitteiden myynti oli Suo-
messa huipussaan vuonna 1990 (111,5 kg
N/ha), mutta sen jälkeen myynti on pu-
donnut runsaaseen 85 kiloon hehtaaria
kohti laskettuna, mutta tästä käyttömää-
rät eivät tavanomaisessa viljelyssä tule enää
ilmeisesti paljoakaan laskemaan. Käyttö-
määrien aleneminen on varmasti paljolti
maatalouden ympäristötuen ansiota, sillä
tukea saadakseen viljelijät eivät saa ylit-
tää sallittuja typpilannoitustasoja. Nykyi-
sin myös karjanlannan sisältämä typpi
tulee ottaa entistä tarkemmin huomioon
typpilannoituksen suunnittelussa.

Lannan käsittelyssä tulee pyrkiä sii-
hen, että mahdollisimman vähän typpeä
häviää, jolloin lannalla voidaan korvata
muita lannoitteita mahdollisimman pal-
jon. Lannasta haihtuvan ammoniakin
määrän pienentämiseksi suositellaan pin-
talevityksen sijasta lietteen sijoitusta tai
nopeaa multausta. Multaus saattaa kui-
tenkin lisätä N

2
O-emissioita. Vuoden

1995 kotieläinmäärän ja viljelykasvialan
mukaan laskettuna karjanlannan muka-
na tulee pelloillemme typpeä vajaa 46 kg/
ha ja turkiseläinten lannassa 3 kg/ha,
mikäli haihtumistappioita ei oteta huo-
mioon. Tuotetun lannan määrä voi kui-
tenkin pienentyä tästä, sillä nautojen
määrä on ollut maassamme selvässä las-
kussa viimeisen parinkymmenen vuoden
aikana. Myös kanojen määrä on nykyi-
sin alempi kuin 1980-luvun alussa, mutta
toisaalta broilerien määrä on ollut viime
vuosina nousussa. Muiden eläinten mää-
rissä ei ole tapahtunut suuria muutoksia.

Nurmien lannoitus tulisi toteuttaa si-
ten, että maan mineraalityppipitoisuus ei
pysy korkealla kovin kauan lannoituksen
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jälkeen ja että maan oman typen mine-
ralisoituminen otetaan huomioon. Mä-
rissä lannoitusolosuhteissa N

2
O-emissioi-

ta voitaisiin vähentää käyttämällä nitraat-
titypen tilalla ammoniumtyppeä, mutta
ei kuitenkaan ureaa. Toisaalta ammo-
niumtypen käytössä tulee huomioida sen
vaikutus muun muassa ammoniakin
haihtumiseen. Myös biologisen typensi-
donnan hyödyntämistä tulee harkita.
Mineraalimailla N

2
O-emissioita voita-

neen vähentää huolehtimalla maan kun-
nollisesta kuivatuksesta, jotta pohjaveden
pinta pysyy riittävän alhaalla. Turvemailla
tilanne on päinvastoin, sillä niillä poh-
javeden pinnan lasku lisää dityppioksidi-
emissioita. Sopiva pohjaveden pinnan
taso riippuu kuitenkin muistakin tekijöis-
tä, sillä matala pohjaveden taso heiken-
tää nurmen kasvua ja edistää metaani-
emissioita. Pohjaveden pitämiseen syvällä
voi puolestaan liittyä maan kokoon pai-
numista ja hiilidioksidiemissioiden kas-
vua. Nurmen kyntö lisää maan orgaani-
sen hiilen ja typen mineralisoitumista,
jolloin N

2
O-emissiot voivat nousta mer-

kittävästi. Kynnön jälkeen tulisikin kyl-
vää tarvittaessa kerääjäkasveja ja viljellä
sellaisia kasveja, joiden typenottoteho on
mahdollisimman suuri. Mikäli vanhan
nurmen tilalle kylvetään uusi nurmi, voi
tämän typenottoteho olla parempi kuin
vanhan, jolloin N

2
O-emissiot pienevät

myös tätä kautta.
Kun karjan tuottavuutta nostetaan,

tarvitaan vähemmän eläimiä tietyn koko-
naistuotoksen saavuttamiseen. Hyvätuot-
toisten eläinten aiheuttamat N

2
O-emis-

siot ovat luultavasti suuremmat kuin
heikkotuottoisten, mutta tällä on pie-
nempi merkitys emissioihin kuin eläin-
ten määrällä. Eläinten ravitsemuksen
muuttaminen niin, että eläimet saavat
ravintoarvoltaan korkeatasoista mutta
vähätyppistä rehua, vähentää typen erit-
tymistä virtsan mukana ja edelleen eläin-
kohtaisia N

2
O-päästöjä. Kun karjan lai-

dunnusta rajoitetaan, pystytään lantaa
keräämään enemmän talteen ja käyttä-
mään lannoitukseen ostolannoitteiden

sijasta. Annettua typpikiloa kohti laske-
tut N

2
O-emissiot ovat pienemmät huo-

lellisesti levitetystä lietteestä kuin laitu-
melle jääneistä virtsa- ja lantakasoista.
Laidunnuksen rajoittaminen johtaa myös
pienempiin huuhtoutuneesta typestä ja
mineraalilannoitetypestä aiheutuneisiin
kokonaisdityppioksidiemissioihin. Emis-
sioita voivat kasvattaa vielä laidunten pin-
tamaahan kertyvä orgaaninen aines ja
karjan tallauksellaan aiheuttama maan
tiivistyminen ja kasvien jatkuva vaurioi-
tuminen. Toisaalta nurmilla, joita ei lai-
dunneta, on niittokertojen lisäämisen
havaittu vähentävän N

2
O-päästöjä kasvu-

kauden aikana.
Suomessa lypsylehmän lannan typpi-

määrä on nykyisin laskusuunnassa, kos-
ka valkuaisruokintaa on kehitetty. Suo-
messa olisi tällä hetkellä vielä ilmeisesti
varaa vähentää lehmien valkuaisen saan-
tia. Mikäli osa lypsylehmien valkuaisre-
husta voidaan tulevaisuudessa korvata
histidiini-aminohapolla tai histidiinin ja
glukoosin yhdistelmällä, saadaan tällä
merkittävä vähennys lehmän erittämään
typpimäärään. Sikojen lannan typpipitoi-
suus on myös laskusuunnassa. Sikatalou-
desta tulevaa typpikuormaa voidaan vä-
hentää noin kolmanneksella, kun vaihe-
ruokintamenetelmään yhdistettynä käy-
tetään rehuvalkuaista, jossa jokaista vält-
tämätöntä aminohappoa on juuri oikea
määrä. Myöskin siipikarjan lannan typ-
pisisältö on vähentynyt. Tähän on vaikut-
tanut muun muassa munivien kanojen
vaiheruokinta. Tulevaisuudessa amino-
happojen käytöllä voidaan vähentää myös
siipikarjan lannan typpipitoisuuksia.

Metaanipäästöt ilmakehään ovat suu-
reksi osaksi peräisin bakteerien aikaansaa-
masta orgaanisen aineksen hajoamisesta
anaerobisissa olosuhteissa. Maailmanlaa-
juisesti tärkeimmät maatalouteen liitty-
vät metaanilähteet ovat märehtijät, riisin-
viljely, kotieläinten lanta sekä biomassan
poltto. Metaanin biologinen kulutus on
maailmanlaajuisesti suurin nielu metaa-
ninkierrossa, joka ohittanee jopa ilmake-
hässä tapahtuvan hapettumisen.
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Peltojen raivaamisen on todettu vä-
hentävän maaperän metaaninottoa ja vil-
jelymailla voi esiintyä paikallisesti jopa
metaanipäästöjä. Maanviljelyksen inten-
siteetti sekä maan lajitekoostumus, tila-
vuuspaino, kosteusolot ja joissakin ta-
pauksissa myös N-lannoitus vaikuttavat
siihen, paljonko maan metaaninotto vä-
henee sen tullessa viljelykäyttöön.

Metaanin muodostumiseen ruuansu-
latuksen yhteydessä vaikuttavat eläintyyp-
pi, eläimen ikä, kunto, paino, energian-
kulutus sekä ruokinnan määrä ja laatu.
Tehokkaalla ruokinnalla voidaan vähen-
tää päästöjä tuotettua liha- tai maitoki-
loa kohti, vaikka päästöt eläintä kohti
kasvavat. Eläinten lannasta vapautuu
metaania, kun lannassa olevia orgaanisia
aineita hajotetaan anaerobisissa olosuh-
teissa. Pääasiassa eläinlajista ja ravinnos-
ta riippuva lannan koostumus vaikuttaa
siihen, paljonko lannasta voi potentiaa-
lisesti syntyä metaania. Tietyn eläinlajin
kohdalla voidaan sanoa, että mitä suu-
rempi ravinnon energiasisältö ja sulavuus
on, sitä suurempi mahdollisuus on me-
taanin tuotolle. Happipitoisuus, kosteus,
happamuus ja tietyt ravinteet vaikutta-
vat siihen, kuinka suuri osa tästä poten-
tiaalista toteutuu. Lietelannasta päästöt
ovat merkittävästi suuremmat kuin kui-
vikelannasta. Lämmin ja kostea ilmasto
lisäävät myös osaltaan päästöjä. Suomessa
lypsylehmien lannasta 35 % käsitellään
lietelantana. Lihasioilla lietelannan osuus
on noin 77 %, mutta munituskanojen
lannasta vain vajaa 10 % on lietettä.

Metaanipäästöjen vähentämiskeinoja
arvioitaessa tulisi huomioida ehdotettu-
jen menetelmien vaikutus muiden kasvi-
huonekaasujen päästöihin. Erityisesti
metaanin ja dityppioksidin tuotannon
välillä olevan käänteisen yhteyden huo-
mioiminen on tärkeää. Lypsykarjan pääs-
töjä voidaan yrittää vähentää lehmien
geneettisiä ominaisuuksia kehittämällä,

kasvuhormonien käytöllä sekä rehun
koostumusta parantamalla. Lihakarjalle
kehitettävänä olevat lääkeaineet, jotka
edistävät proteiinien kertymistä rasvan
sijasta, voisivat vähentää myös CH

4
-pääs-

töjä. Eläinten lisääntymistä voitaneen
parantaa keinohedelmöityksillä, alkiosiir-
roilla ja kaksosvasikoiden tuotannolla,
jolloin jalostuseläinten määrää voidaan
vähentää. Biotekniikan avulla voidaan
pyrkiä muuntamaan pötsikäymistä niin,
että metaania ei synny. Metaanipäästöjä
voitaisiin myös pienentää, jos yhä suu-
rempi osa ravinnon energiasta voitaisiin
käyttää maidon ja lihan tuotantoon yl-
läpidon sijasta.

Lannan käsittelyssä ja varastoinnissa
syntyviä metaanipäästöjä voidaan vähen-
tää tehostamalla metaanintuotantoa an-
aerobisissa reaktoreissa ja ottamalla muo-
dostunut kaasu talteen. Kompostoinnil-
la voidaan estää metaanin muodostumis-
ta pitämällä lanta hapellisissa oloissa. Bio-
kaasutus ja kompostointi pienentävät
myös lannan levityksestä aiheutuvaa ve-
sistökuormitusta sekä vähentävät levityk-
sen hajuhaittoja. Toisaalta ammoniakki-
ja dityppioksidipäästöt voivat lisääntyä.
Jos biokaasutuksessa syntyvä kaasu käy-
tetään hyväksi energiantuotannossa, voi-
daan sillä korvata fossiilisia polttoaineita.

Nykyisin ei ole vielä tarpeeksi tietoa,
jotta voitaisiin suositella maatalouteen
liittyviä keinoja, joilla viljelymaiden me-
taanin hapetuskykyä voitaisiin lisätä.
Kokeissa on saatu tuloksia siitä, että
muun muassa maalaji, kosteusolot, vil-
jelymenetelmä, viljelykasvi, lannoitus ja
torjunta-aineet vaikuttavat metaanin ha-
pettumiseen, mutta tulokset ovat olleet
ainakin osittain ristiriitaisia. Peltojen rai-
vaamisen vähentäminen ja toisaalta met-
sittämisen lisääminen ovat hyödyksi me-
taanin hapettumisen kannalta. Myöskään
biomassan polttoa pellolla ei tulisi suosia.
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