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Lypsykarjanavetan ammoniakkipaastéjen maaré riippuu tuotantoyksikon sisalampdtilasta, muodostuvan
lannan tyypistd, typpipitoisuudesta ja pH:sta, lannan késittelytavasta sekd kéytettavien kuivikkeiden laa-
dusta ja kayttomaarastd. Maatalouden kaasumaisten paéstojen arviointiin on kehitetty kansainvalisten oh-
jeiden pohjalta kansalliset laskennat typpiyhdisteille (SYKE) ja hiiliyhdisteille (Luke). P&&osin ulkomai-
seen paastotietoon perustuvan pédéstdlaskennan luotettavuuden parantamiseksi tarvitaan riittdva maara ko-
timaista, erilaisista k&ytdnnon olosuhteista mitattua paastotietoa.

Ammoniakkipééstoja selvitettiin mittauksin kuudessa eri lypsykarjanavetassa eri vuodenaikoina noin yh-
den viikon mittausjaksoissa. Tulosten hyddyntamista testattiin kansallisessa ammoniakkipaastomallinnuk-
sessa.

Pihattojen ammoniakkip&astot vaihtelivat merkittavasti sekd samalla tilalla eri vuodenaikoina ettd tilojen
valilla ollen pééosin alle 5 g/lehmé/vrk. Parsinavetoissa ammoniakkipadstd oli keskimaarin alle 3.5
g/lehmé/vrk. Lietelantavarastojen ammoniakkipaasto vaihteli 0.04-1.49 g N/m?/vrk.

Ammoniakkina haihtuvan typen osuus oli 1-17% lannan ammoniumtypestd. Pihattojen keskiarvo, 5.5%,
on huomattavasti pienempi kuin paéastdmallissa oletuspéastokertoimella lietelannalle laskettu 17.6%. Par-
sinavetoille mitattu keskiarvo, 9.3%, on puolestaan suurempi kuin mallin tuottama alle 6%. Lietesailioista
puolen vuoden varastoinnin aikana ammoniakkina haihtuvan ammoniumtypen osuus oli keskimaarin noin
10%. Se on sama kuin paastomallin tuottama nettopaastokerroin.

Mitatut ammoniakkipitoisuudet olivat alhaisempia kuin aiemmin samankaltaisissa olosuhteissa mitatut.
Mittaustuloksiin ja niiden suhteuttamiseen lannan typpisisaltoon sisaltyy useita epdvarmuustekijoita, joiden
merkitys on arvioitava ennen tulosten viemista esimerkiksi paastdmallinnukseen. Suomessa on tehty ver-
rattain vahdn ammoniakkipdastomittauksia tuotantorakennuksista seké lantaloista. Aikaisemmin ei mygs-
kaan ole mittauksia tehty samoista kohteista kaikkina vuodenaikoina. Siten saadut tulokset antavat uutta
tietoa pééstdjen vaihtelusta vuodenaikojen mukaan.

Saatuja tuloksia voidaan rajoitetusti hyddyntédd maatalouden kaasumaisten paastéjen laskennassa. Tulosten
kayttokelpoisuudessa taytyy huomioida, ettd kyseessa on vasta muutama mittaus muutamissa kohteissa.
Liséksi on kaytetty uudenlaista dynaamista mittausmenetelmaa, jota voitaisiin edelleen kehittaa. Paastdjen
mittaaminen vaatii huolellista anturivalintaa, instrumentointia ja edustavaa ndytteenottoa. Kaytetyt jatku-
vasti mittaavat anturit mahdollistavat padston muodostukseen vaikuttavien navettojen erojen aiempaa tar-
kemman analyysin. Tutkimuksen ja viranomaisvalvonnan tarkkuus- ym. vaatimukset ovat erilaisia kuin
mitd mahdolliset tilatasolla kdytettavat saatojarjestelmien ohjausohjelmistot edellyttavat. Jatkossa tuleekin
kehittdd pidemmalle optimoidut ratkaisut, joilla padstdmittauksia voitaisiin tehdd optimaalisin laatu-kus-
tannussuhtein eri kayttotarkoituksiin.
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Johdanto

Maatalouden ammoniakkipaastoista suurin osa on perdisin kotieldintuotannosta ja niista noin 70% on lah-
tdisin nautakarjasta. Suurin osa kotieldintuotannossa syntyvisté kaasumaista paastoisté on perdisin elinten
erittdmista sonnasta ja virtsasta sekd niistd muodostuvasta lannasta, mutta myds suoraan eldimesta seka
rehuista. Karjasuojasta muodostuvien ammoniakkipééstdjen maara riippuu tuotantoyksikén sisdolosuh-
teista, p&dasiassa sisédlampdtilasta, muodostuvan lannan tyypistd, ominaisuuksista (typpi, pH) ja késittely-
tavasta seké kaytettdvien kuivikkeiden laadusta ja kéyttomaarasta. Kaasuja muodostuu myos rakennuksen
ulkopuolella varastoidusta ja pellolle levitetysta lannasta.

Maataloudesta perdisin olevaa ammoniakkipaastdjen madraa arvioidaan mallintamalla (Grénroos ym.
2009, Gronroos ym. 2017). Mallilla saatavan pééstotiedon luotettavuus on suoraan verrannollinen kaytet-
tavissd olevan lahtotiedon luotettavuuteen. Koska Suomessa maatilojen ammoniakkipééstoja on mitattu
vain véahan, nykyinen péaastomalli perustuu pddosin ulkomaiseen paastotietoon, joita on hyddynnetty kan-
sainvalisten padstdlaskentaohjeiden laadinnassa. Suomen viiledmman ilmaston vaikutuksia paastéihin on
pyritty korjaamaan soveltamalla mallissa korjauskertoimia. Jotta mallin luotettavuutta voitaisiin parantaa,
tarvitaan riittdva méara kotimaista, erilaisista kdytannon olosuhteista kerattyé paastotietoa.

Eldinsuojissa ammoniakkipaastomittauksia suomalaisissa olosuhteissa on kattavimmin tehnyt Frederick
Teye, joka véitoskirjaansa (2008) varten mittasi ammoniakkipaastoja lypsykarjanavetoissa Suomessa ja
Virossa. Mitattujen navetoiden eldinpaikoista padosa oli kuitenkin kylmissa, eristiméattomissa navetoissa,
kun Suomessa suurin osa eldimista on viileissa/lampimissd, ainakin osittain eristetyissa pihatoissa. Koska
ammoniakin haihtuminen on voimakkaasti riippuvainen vallitsevasta lampétilasta seka eldinten ruokin-
nasta, Teyen tuloksia voidaan kaytt4a tausta- ja vertailumateriaalina, mutta ei suoraan Suomen lypsykarja-
navetoista peréisin olevien ammoniakkipadstojen arvioinnissa. Liséksi Teyen tydssa ei tuloksia esitetty lan-
tatyypeittain, mika on paastdlaskennalle valttamatontd, koska paastdt eri lantatyypeillda ovat erilaisia.
Vuonna 2013 lypsylenmista noin 60% ja 30-40% muista naudoista oli Suomessa lietelantajarjestelméassa,
loppujen ollessa kuiva-, kuivike- tai kuivikepohjalantajérjestelméssé (Grénroos 2014).

Materiaalit ja menetelmét

Lypsykarjanavetoista syntyvid ammoniakkipaast6ja mitattiin kuudessa kohteessa, noin yhden viikon mit-
tausjaksoissa nelja kertaa vuodenajoista johtuvan vaihtelun selvittdmiseksi. Mittauskohteista nelja oli vii-
leit& (verho-/kennolevyseinéat) pihattoja, joissa lantaa kasiteltiin lietteend, seka loput kaksi olivat parsinavet-
toja, joissa lanta kasiteltiin kuivikelantana. Lieteséilion ammoniakkipaastomittaukset tehtiin kahdella
néisté tiloista.

Mittauskohteiden pohjapiirustuksista madritettiin mittauspaikat, 3 tai 4 pistettd, joihin mitta-anturit sijoitet-
tiin kolmelle korkeudelle, 0.1 m, 1.0 m ja 2.5 m Teyen (2008) vaittskirjassa esitettyjen mittauskorkeuksien
mukaisesti. Kussakin kohteessa mitattiin tuotantorakennuksen sisailmasta ammoniakki- ja hiilidioksidipi-
toisuutta Drager PAC 7000 -antureilla 2 minuutin mittausvélilla seka lampétilaa ja suhteellista kosteutta
TinyTag -antureilla 30 minuutin vélein. Liséksi lattialla olevasta lannasta otettiin koontindyte ravinnemaa-
rityksia varten.

Ammoniakkipaasto laskettiin mitatun hiilidioksidin perusteella seuraavasti (Teye ja Hautala 2007):

jcoz = (QVcoz X prrz X (Cgnmz — Coutypz) X1076) x A

jossa gvxon ilmanvaihto (m3h)
Cgxon kaasun konsentraatio rakennuksen sisalla (ppm)
Couty on kaasun konsentraatio sisaan tulevassa ulkoilmassa (ppm)
pnnz 0N ammoniakin tiheys (g/mq)

A on lantakdytavien pinta-ala (m?)
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Lantavaraston ympariltd haihtuvan ammoniakin maaraa mitattiin sovelletulla Schjgerringin ym. (1991)
mastomittausmenetelmalld, jossa nelja 10 m korkeaa teleskooppista mittausmastoa sijoitettiin mahdollisim-
man lahelle mitattavan kohteen reunaa. Mastoihin kiinnitettiin passiiviputket 0.46 m, 1.84 m, 4.60 m ja
8.00 m korkeudelle lantalan reunasta. JTI:n laboratorio Ruotsissa analysoi passiiviputket ja laski niiden
perusteella ammoniakkipééston suuruuden Schjgerringin ym. (1991) menetelman mukaisesti.

Tulokset

Keskimadraiset ammoniakkipaastdt mittauskohteista eri mittauskertoina on esitetty kuvassa 1. Pihatoiden
ammoniakkipéastot vaihtelivat merkittavasti seka tilojen valilla ettd samalla tilalla vuodenaikojen mu-
kaan. Mittausten mukaan ammoniakkipéé&sto ei ollut suoraan riippuvainen navetan sisdlampétilasta.
Pihatoiden ammoniakkip&éasto oli padosin alle 5 g/lehmé/vrk (Taulukko 1). Parsinavetoiden ammoniakki-
paastot vaihtelivat 0.67 ja 6.74 g/lehmé/vrk vélillg, ja olivat talvella selkeésti pienimmat. Keskimaérin am-
moniakkipadsto parsinavetoista oli alle 3.5 g/lehmé/vrk.
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Kuva 1. Mittauskohteiden ammoniakkipaaston riippuvuus navetan sisalampétilasta. Muista poikkeava mittaustulos

(46.6 g/lehmé/vrk) aiheutui lannanpoistolaitteen toimintahdiriosta eika sitd huomioitu laskennassa (merkitty tahdella
Taulukossa 1).

Taulukko 1. Navetoista mitatut ammoniakkipaastot tiloittain eri vuodenaikoina ja tilan keskimaarainen paasto,
g/lehma/vrk seké lannan sisaltdmastd ammoniumtypesta navetassa haihtuva osuus, %

Pihatot Parsinavetat
Tilal Tila 2 Tila 3 Tila4 Tilab Tila 6
Talvi 3.51 1.01 3.91 4.30 0.67 0.73
Kevat 3.12 0.79 4.15 0.93 2.14 n/a
Kesa 3.35 29.64* 0.55 0.40 3.41 6.74
Syksy 11.21 19.21 0.94 4.48 1.87 3.29
Keskiarvo 5.23 11.42 2.37 2.55 2.04 3.55
% lannan ammonium- 9.3 4.9 1.0 6.9 16.7 2.0

typesta

n/a = ei mittaustulosta antureiden toimintahairididen takia
* lannanpoiston toimintahairiosta aiheutunutta paastopiikkia ei ole sisallytetty keskimaaraiseen paastéarvoon

Navetoista tehtyjen ammoniakkipéaastomittausten, lattiapinnoilta keréattyjen lantanaytteiden ammoniumtyp-
pipitoisuuden ja normilantalaskennan (Luostarinen ym. 2017a; liite c) antamien laskennallisten lantamé&a-
rien (lietelanta 23.46 tn/eldinpaikka/vuosi ja kuivikelanta 25.54 tn/eldinpaikka/vuosi) perusteella laskettiin
lannan sisaltdmastda ammoniumtypesté navetassa ammoniakkina haihtuva osuus (Taulukko 1). Huomattavat
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erot tilojen valilla kuvaavat tilojen olosuhteita ja toimintatapoja. Pihatoista erottuu selvésti tila 3, jossa
mittausjaksojen sisalampotilat olivat tasaisesti koko joukon alimmat ja paasto siten pieni. Tilan 3 lanta oli
analyysien mukaan selvasti muita vakevampad, mikd my0ds painaa paastén osuutta alaspdin, koska se las-
kettiin suhteessa lannan typpipitoisuuteen. Liséksi tilalla 3 oli lantaraappa myos kuilun pohjalla, joten lan-
taa poistettiin pihatosta tehokkaasti. Parsinavetoista tilalla 6 lantakourun pinta-ala lypsylehmaé kohti oli
alle puolet siitd, mit tilalla 5 oli. My6s tuotantotekniikat olivat tiloilla erilaiset. Tilalla 5 lannan ammo-
niumtyppipitoisuus oli alhaisin. Talléin pienestd ammoniakkipédéstdsta/lenmé (Taulukko 1) huolimatta suh-
teellinen pa&std voi muodostua suureksi, vaikka absoluuttinen paésto on pieni.

Lietesailidistd muodostuneet ammoniakkipaéstot (Taulukko 2) eivat mittausten mukaan ole suoraan riip-
puvaisia lampdtilasta, vaan siihen vaikuttavat myds muut tekijat, kuten tuuliolosuhteet, lietteen pinnalla
oleva lumikerros ja kuorettuma seké kevaélla auringon vaikutuksesta muodostuvan sulan reuna-alueen suu-
ruus. Lietesdilidista saatujen mittaustulosten ja lieteséilidista otettujen lantandytteiden ravinnepitoisuuksien
perusteella laskettiin lietesdilidista ammoniakkina haihtuneen typen maaré suhteessa sdilidssa olleeseen
lietelannan sisaltdmaan ammoniumtyppeen (Taulukko 2).

Taulukko 2. Lietelantaloista muodostuneet ammoniakkitypen paastot passiiviputkilla mitattuna eri vuodenaikoina
sekd sailidistd haihtuneen ammoniakkitypen maara suhteessa sdilidssa olleen lannan ammoniumtyppeen. Suluissa
lampétilan vaihtelu mittausjaksolla. Tilalla 5 tehtiin vain yksi mittaus.

Tilal Tila5
g NHs-N/ g NHs- % lannan Ulkolam- g NH3-N/ g NHs-  Ulkoldmp6- % lannan
varasto-m? N/ vrk NH2-N:sta potila, °C  varasto-m? N/ vrk tila, °C NH2s-N:sta
Talvi, 0.99 620.3 0.06 -05
maaliskuu (-7.7- +5.6)
Kevat, 1.48 924.1 0.09 8.1
toukokuu (2.0-17.9)
Kesd, 0.97 609.7 0.07 16.6
heindkuu (9.1-24.5)
Syksy, 0.15 92.7 0.01 11 0.04 125 2.1 0.002
marraskuu (-5.4 — +5.3) (-11.4 -+0.6)

Tulosten tarkastelu

Tassé tutkimuksessa havaitut sisdilman ammoniakkipitoisuudet asettuivat padosin 1-5 ppm:n vélille, kun
Teyen (2008) tutkimuksessa viileiden pihatoiden sisailman ammoniakkipitoisuus oli 3.4-17.4 ppm ja kes-
kiméaérin se oli 6.8 ppm. Wentaon ym. (2012) havaitsemat ammoniakkipitoisuudet kahdessa eri pihatossa
olivat 1.46 ppm ja 5.73 ppm valilla, ollen molemmissa alimmat syksylla. Ngwabien ym. (2009) eteldruot-
salaisesta lietelantapihatosta mittaamat ammoniakkipitoisuudet olivat 1.70 ppm ja 17.93 ppm valilla. Sek&
tdman tutkimuksen ettd Teyen (2008) tulosten mukaan ammoniakkipitoisuus ei ollut riippuvainen sisélam-
potilasta. Sen sijaan Wentaon ym. (2012) mukaan ammoniakkipéaéstopiikit seurasivat lampotilan muutosta
sisalld ja my6s ulkolampdtilalla ja paastolla oli merkittdva korrelaatio.

Méaritetty keskimaardinen ammoniakkina haihtuvan typen osuus lannan ammoniumtypestd oli tassa tutki-
muksessa pihatoissa 5.5% ja parsinavetoissa 9.3%. Ngwabien ym. (2009) tulosten mukaan ammoniakkina
haihtuvan typen osuus oli 5.6% lannan kokonaistypesté. Kaasikin ym. (2002) mukaan 4% lannan kokonais-
typesta haviad ammoniakkina kaytettdessa sahanpurua kuivikkeena. Myds Gustafssonin ym. (2005) mu-
kaan ko. pdéstdn suuruus on 4% lannan kokonaistypestd. Taémén tutkimuksen tulokset kokonaistyppeen
suhteutettuna ovat samaa suuruusluokkaa.

Navetoista haihtuvan typen osuuden madrittelyssa lantanadytteet ovat merkityksellisia. Vaikka lantanayttei-
den ndytteenottorutiini pyritdan pitdmaan mahdollisimman vakiona, naytteissa on erityisesti kuivalannalla
huomattavaa hajontaa, miké aiheuttaa epdvarmuutta laskettuihin haihtuneen ammoniakin suhteellisiin
osuuksiin.

Lietesailioista ammoniakkitypen paasto vaihteli tassa tutkimuksessa valilla 0.04-1.49 g NH3-N m vuoro-
kaudessa. Karlsson (1996) on mitannut vastaavalla tekniikalla tilamittakaavan kokeessa marras- huhtikuun
mittausjaksolla keskiméaardiseksi paastoksi 1.03 g NHs-N m vuorokaudessa. Padstd on samaa suuruus-
luokkaa kuin tassa tutkimuksessa mitatut. Kyseisen ajanjakson typen hévikiksi on laskettu 2.2% lannan
kokonaistyppiméaarasté. Pilottimittakaavan kokeen keskimaaraiseksi paastoksi Karlsson (1996) sai 4.3 g
NHs-N/m? vuorokaudessa, mitd han pitdd suurena. Syyksi oletetaan sitd, ettd mittaukset on tehty
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myo6haiskevaalla/kesalla, jolloin lietteen lampdtila on ollut +19 °C. Maasikmets ym. (2015) mukaan lie-
tesailiostd muodostuva ammoniakkipaasto on keskimaarin 0.3 g NHs m. Mittaukset on tehty Virossa 650
lypsylehménavetan lieteséilidista eri vuoden aikoina lampétilan vaihdellessa — 2 °C ja + 23 °C valilla.
Kéytannon olosuhteista saatuja paastdarvoja verrattiin myos paasttlaskentamallissa sovellettaviin lasken-
taohjeistuksen mukaisiin paastokertoimiin.

Suomessa lypsykarjan lietelannasta 29% ja 34% kuivikelannasta muodostuu parsinavetoissa ja lo-
put pihatoissa. Tadma ja hankkeessa mitatut eldinsuojan ammoniakkipé&éstét huomioiden saatiin kes-
kimaardiseksi haihtuvaksi osuudeksi noin seitsemdn prosenttia eritetyn lannan ammoniumtypesta liete-
lanta- ja kuivikelantajarjestelmissd. Tdma on noin puolet pienempi kuin pdastdmallin tuottamat vastaavat
arvot (14.2% lietelannalle ja 13% kuivikelannalle). Lantavarastoista puolen vuoden varastoinnin aikana
ammoniakkina haihtuvan ammoniumtypen osuus oli tulosten mukaan keskimééarin noin 10%. Se on sama
kuin paastomallin kayttdméa nettopadstokerroin.

Useat tukijat ovat todenneet, ettd alueelliset mittaukset ovat oleellisia luotettavien paastokerrointen ja sitd
kautta laskettavien péast6jen kokonaismééarien selvittdmiseksi. (GrootKoerkamp ym. 1998, Amon ym.
2001, Jungbluth ym. 2001, Snell ym. 2003, Zhang ym. 2005, Starmans ja Van der Hoek 2007). Tdmén
tutkimuksen tulokset vahvistavat tata havaintoa.

Johtopaatokset

Kirjallisuudessa esitetyt ammoniakkipitoisuudet navetoissa vaihtelevat ja ovat seké téssé tutkimuksessa
saatuja tuloksia pienempid ettd suurempia. Mittaustuloksiin ja niiden suhteuttamiseen lannan typpisisaltéon
sisdltyy epavarmuustekijoitd, joiden merkitys on arvioitava ennen kuin tuloksia voidaan vieda esimerkiksi
paastomallinnukseen. Suomessa on tdhan mennessa tehty verrattain vahan ammoniakkipééastomittauksia
tuotantorakennuksista seka lantaloista. Yhtéan tutkimusta ei ole aikaisemmin tehty siten, ettd mittauksia
olisi tehty samoista kohteista kaikkina vuodenaikoina. Siten saadut tulokset antavat uutta tietoa paastoista
ja niiden vaihtelusta vuodenaikojen mukaan.

Hankkeen tuloksia ei voida suoraan hyddyntad maatalouden kaasumaisten paastojen laskennassa, silla ky-
seessa on vasta muutama mittaus muutamissa kohteissa. Lisaksi on kaytetty uudenlaista dynaamista mit-
tausmenetelméa, jota voitaisiin edelleen kehittad. Talla hetkelld kdytettyjen suurempaan mittausaineistoon
perustuvien kansainvalisten kerrointen ja niiden kansallisten korjauskerrointen sivuuttamiseksi tarvittaisiin
merkittavasti enemman kotimaista mitattua dataa eri olosuhteista edustavamman péaastétiedon perustele-
miseksi. Paastdinventaarioiden kansainvéliset menettelyt on voitava perustella tasmallisesti. Sita vastoin
tuloksia voidaan jo nyt harkitusti hyodyntaa Luken ja SYKEnR yhteisten paasttlaskentajérjestelmien kehit-
tdmisessa seké Luken ja SYKEN luomassa normilantalaskentajérjestelmassa (www.luke.fi/projektit/normi-
lanta; Luostarinen ym. 20173, b).

Nyt tehdyt mittaukset vahvistavat kasitysta siitd, ettd muiden maiden kertoimet eivat suoraan sovellu Suo-
messa kaytettaviksi. Korjauskertoimia kaytetadnkin tasta syysta paastomallissa jo nyt. Lantaloille ne toimi-
vat nyt tehtyjen mittausten perusteella hyvin. El&insuojien pa&st6issé mittauksia tulisi kuitenkin tehda liséé,
jotta nykyistd mallia voisi perustellusti muuttaa. Tosin on tarkedd huomioida myds se, ettd mittauksiin ja
varsinkin mittaustulosten suhteuttamiseen lannan ammoniumtyppimaaraan siséltyy epavarmuuksia. Suo-
men olosuhteita kuvaavien, luotettavien paastokerrointen luomiseksi tarvitaan jatkossa lisa4 mittauksia eri-
kokoisista, eri rakennusteknisten ratkaisujen mukaisista, erilaisilla tekniikoilla varustetuista navetoista seka
liete- ettd kuivalantaan perustuen. Téatd varten tulee kdynnistaa tahan nimenomaan keskittyvid hankkeita,
jolloin varmistetaan saatavan datan kayttokelpoisuus mallinnustarkoituksiin. Kansainvalinen yhteistyo eri-
tyisesti Suomen naapurimaiden kanssa olisi suotavaa kustannustehokkaan lisatiedon hankkimiseksi. Tietoa
on mahdollista tuottaa my6s muissa kotieldintuotannon olosuhteisiin keskittyvissa hankkeissa, kun tama
tietotarve otetaan huomioon jo hanketta suunniteltaessa.

Paastojen luotettava mittaaminen edellyttdd tarkkaa suunnittelua ja instrumentointia. Hankkeessa kaytetyt
séhkoiset anturit soveltuvat mittaukseen, mutta taustapdéston vaikutuksen eliminoimiseksi menetelmaan
on kuitenkin kehitettava. Jatkohankkeiden varassa onkin kehittd4 pidemmalle optimoidut tilatasolle sovel-
tuvat ratkaisut, joilla paastomittauksia voitaisiin tehda optimaalisin laatu-kustannussuhtein eri kdyttétarkoi-
tuksiin.
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Kiitokset

Tata tutkimusta on osittain rahoittanut Maatilatalouden kehittdmisrahasto. Tutkijat haluavat erityisesti kiit-
taa tutkimukseen osallistuneita tiloja mittausten mahdollistamisesta ja tarvittavien taustatietojen luovutta-
misesta tutkijoiden kayttoon.
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