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Tiivistelma

Hankkeessa tutkittiin ruokinnan vaikutusta lehmanlannan fosfori- ja typpi-
maariin. Lisdks tutkittiin, miten laitumelta, ulko- jajal oittel utarhoista tulevaa
vesistokuormitusta voidaan vahentdd, seka maitohuoneen jétevesien puhdis-
tamista kemiallisesti saostamalla.

Lannan typpi- ja fosforiméériin voidaan jonkin verran vaikuttaa lypsykarjan
ruokinnalla. Esimerkiksi sonnan fosforiméérd kasvaa, jos ruokinnassa lisé-
téén vakirehun osuutta séil érehun kustannuksella. Rehun valkuai spitoi suuden
nostaminen puolestaan nostaa typen eritysta virtsassa. Kun maidontuotantoa
tehostetaan lisdamalla vakirehun osuutta ruokinnassa, erityisesti fosforin —
mutta myds typen — eritys maitokiloa kohti lisééntyy. Jos vékirehu sisdltaa
runsaasti fosforia, olisi fosforin saantia vahennettdva fosforia sisdltavista
kivenndisrehuista

Lehmien laidunaueilla havaittiin runsasta fosfori- ja typpikuormitusta siellg,
nekuormitusta voitaisin vahentda poistamalla aika-gjoin ruokintajétteet,
sonta ja ylin maakerros. Nautojen kasvatuksessa kaytetyt ulkotarhat ja ulkoi-
luun tarkoitetut jaloittelutarhat tulisi rakentaa niin, ettei niista paéase valuma:
vesid ympéaristoon eikd ympériston vesia tarhoihin. Lypsylehmét pitavét
pehmedsta kuoriketarhasta enemman kuin asfalttipohjai sesta jal oittel utarhas-
ta, joka saattaa olla liukas talvella. Kuoriketarhasta tulee véhemman fosfori-
ja typpikuormitusta kuin asfalttipohjaisesta tarhasta. Toimiva ratkaisu on
tarha, jossa on kiinted pohja kovemman kulutuksen alueille ja pehmea vaih-
topohja yleisempaan ol eskeluun.

Maitohuonejdtevedet sisdltavét usein runsaasti fosforia. Ferrisulfaatti saostus
yhdessa selkeytyksen tai suodatuksen kanssa vahent&a fosforin ja tukkivien
aineiden maarda niin, etta jéteves voidaan tdman jalkeen puhdistaa esimer-
kiksi pgjupuhdistamossa.

Avainsanat: lypsykarja, fosfori, typpi, ruokinta, kuormitus, ulkotarhat, ja-
loittel utar hat, laitumet, maitohuoneet, vesihygienia
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Reducing environmental loading
from dairy farming

Jaana Uusi-Kémppé, Markku Y li-Halla and Kaarina Grék (eds.)

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland,
jaana.uusi-kamppa@mitt.fi, markku.yli-halla@mtt.fi

Abstract

The effect of diet on the amounts of phosphorus (P) and nitrogen (N) in
manure was studied in dairy cows. In addition, the environmental loading
from pasture, feedlots and exercise yards and from the purification of
wastewater from milk rooms was investigated.

It is possible to minimise faecal P excretion on dairy farms. Results showed
that P utilisation for milk production decreased as P intake increased. P
excretion in faeces rose when the proportion of concentrate in relation to the
proportion of silage was increased. As P overfeeding is very common on
dairy farms, there is no need to add high amounts of P in the form of mineral
mixtures. Results showed that increasing dietary crude protein content
increased N excretion in uring, since dietary crude protein content was
negatively related to N utilisation.

In dairy cow pastures, high P and N load areas were particularly noticeablein
areas where the vegetation was worn away by the animals. The high load
from these critical source areas can be reduced by removing feed residues,
dung and the affected upper soil layer. The construction of feedlots for
outdoor feeding and yards for daily exercise requires good planning. Run-off
waters from a feedlot and exercise yard must not be directed into surface
waters without purification. Additionally, water from surrounding areas must
be prevented from entering the lot or yard. Dairy cows preferred bark-coverd
areato an asphalt area, which was dippery in winter. The loads of Pand N in
waters were smaller from a bark-covered area than from an asphalt area. It is
advisable to design the yard so that the area covered with soft material can be
blocked off whenever it becomes too wet. In all cases, the area around doors
and feeding facilities should have a dense surface.

The phosphorus content in wastewater from milk rooms often proved very
high. Using ferric sulphate precipitation and clarification, P and clogging
materia content in the wastewater become low enough for treatment in a
willow field or a soil filter area.

Key words: dairy farming, phosphorus, nitrogen, feeding, loading, feedlots,
exercise yards, pasture, milking parlour, water hygiene
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Alkusanat

Peltoviljelysta aiheutuvan hajakuormituksen liséksi maatal oudesta tulee pis-
teméisia typpi- ja fosforipédsttjd, joiden suuruus tunnetaan huonosti. Piste-
maisid kuormittgjia ovat mm. huonokuntoiset lantalat, laidunten sy6tto- ja
juottopaikat, jaloittelu- ja ulkotarhat sekéa maitohuoneen jétevedet. Hankkees-
sa tutkittiin lypsykarjatalouden aiheuttamaa typpi- ja fosforikuormitusta ja
kehitettiin keinoja merkittavimpien vuotokohtien vahentamiseksi.

Tyon painopiste oli kahdellaaluedla.
— Lypsykarjan ruokinnan vaikutus typen ja fosforin hyvaksikayttoon

— Ulko- ja jdoittelutarhojen, laidunalueiden sek& maitohuonejdtevesien
aiheuttaman vesi stokuormituksen vahentdminen

Kotidldinten ravitsemusta kasittelevassi osassa tutkittiin typen ja fosforin
hyvaksikayttoastetta erilaisissa dieeteissd. Lisaksi selvitettiin, voidaanko
lantaan joutuvien ravinteiden maérda vahentdd dieetin sisdltamia typpi- ja
fosforiméaria vahentdmalla tuotannon al enematta.

Ulko- ja jaloittelutarhoista, laitumilta sek& maitohuoneista tulevan ravinne-
kuormituksen maaraa mitattiin MTT:ssd ja yksityisilla karjatiloilla. Kuormi-
tuksen liséks tutkittiin jaloittelutarhojen suunnittelua, rakentamista ja puh-
distamista. Hankkeessa sdlvitettiin kéytannon ratkaisuja kuormituksen pie-
nentémiseksi tarhoissa jalaitumella. Tarhasta tulleen valunnan puhdistamista
tutkittiin laboratoriossa oljesta, turpeesta ja hakkeesta rakennetuilla yhdistel -
masuodattimilla. Kahdelle tilalle rakennettiin my6s hake-turvesuodatin tar-
hasta tulevien valumien puhdistamista varten. Suodattimen puhdistustuloksia
saatiin vain toiselta koetilalta valumakaudella 2002.

Maitohuonejdtevesien puhdistusta kemiallisella saostuksella tutkittiin Jokioi-
sissa MTT:n Rehtijarven navetala. Lisaksi tutkittiin kemiallisen saostuksen
kayttéa yhdessa pajupuhdistamon kanssa maitohuone- ja asumajatevesien
kasittelyssa yksityisella lypsykarjatilalla Vesilahdella.

Lannan levittaminen ja kaytto ragjattiin tutkimushankkeen ulkopuol€elle, koska
samaan aikaan oli kéynnissa maa- ja metsétal ousministeritn rahoittama Kar-
janlannan jatkotutkimusohjelma 1998-2001. Hankkeen tutkimustuloksia on
esitelty Maa- ja eintarviketalous -sarjan julkaisussa ”"Lannan kayttd nurmi-
kierrossa’.

Lypsykarjataloudesta  tulevan  ympéristokuormituksen  vahentdminen

-hanketta rahoittivat Maatilatalouden kehittamisrahasto (MAKERA), MMM,
MTT, Etel&Savon ympéristékeskus, Kemira Agro Oy ja Muu Maa Ay. Tut-
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kijaryhma kiittéa kaikkia hankkeen rahoittgjia seka tiloja, joilla tutkimus
tehtiin.

Hankeen toteutumista seuras valvojakunta, joka antoi arvokasta palautetta
tutkijoille. Valvojakunnan puheenjohtgjana toimi Leena Homm6 (MMM).
Muina jasenind olivat Sini Wallenius (MMM), Heikki Latostenmaa (Y M),
Jukka Ahokas (Helsingin yliopisto), Kaisu Haatgja (MTTL) sek& hankkeen
alussa Juha Helander (Pro Agria Maaseutukeskusten Liitto). Hankkeen lo-
pussa Helanderin tilalle tuli Kaisa Tolonen (Pro Agria Maaseutukeskusten
Liitto). Tutkijaryhma haluaa kiittda valvojakuntaa sen tyostd hankkeen hy-
vaksi.

Jokioisilla huhtikuussa 2003

Jaana Uusi-Kamppa
Hankkeen vastuullinen johtaja
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Maataloudesta tulee vesistoihin hajakuormituksen lisdksi myds pistemaisia
typpi- jafosforivirtoja, joiden suuruus tunnetaan heikosti. Ne liittyvét pddosin
karjatalouteen ja niitd tulee huonokuntoisista lantaloista, fosfaattipitoisia
pesuvesid tuottavista maitohuoneista, ulko- ja jaloittelutarhoista, laitumien
ruokintapaikoilta ja poikkeuksellisen pajon helppoliukoista fosforia sisdlta-
vilta pelloilta tai muista maastokohdista kuten lantapatterien pohjista. Maa-
taloudesta tulevasta ravinnekuormituksesta huomattava osa tulee pieniltd
ravinnerikkailta alueilta (critical source area concept) tai pistemaisista kuor-
mitusl dhtei sta.

Jokioisten Rehtijarven valuma-aluedlla tehdyt tutkimukset vuosilta 1994—
1996 osoittavat, etta jarveen ojia myoten tulevasta fosforista noin neljannes
liittyy lannan varastointiin, levitykseen tai lehmien ja hevosten
jaloittelutarhoihin.  Perdti kolmasosa liukoisesta fosforista on perdisin
karjataloudesta (Jansson 1998). Ravinnekuormitusta kannattaa torjua siellg,
mistd sité tulee. Pistemaisten kuormitud &hteiden tunnistaminen ja kunnostus
on tarkoituksenmukaisempaa kuin toimenpiteiden toteuttaminen kaava
maisesti kaikkialla. Karjatalouden ympdristokuormitusta on viime vuosina
pyritty neuvonnan lisaksi rajoittamaan erilaisin halinnollisin keinoin.

Vationeuvoston hyvaksyman vuoteen 2005 ulottuvan vesiensuojelun tavoi-
teohjelman (Y mparistéministerié 1998) mukaan maatalouden ravinnepaés-
t6ja on alennettava vahintéén puoleen 1990-luvun alkupuolen tasosta. Karja
taloudelta odotetaan vieldkin suurempaa vdhenemad. Tavoiteohjelman mu-



kaan karjatalouden vuosittaisten fosforipaastdjen tulee vahentya 300 tonnista
45 tonniin ja typpipdastdjen 2 900 tonnista 435 tonniin.

Kotigldintilan ymparistétukitoimenpiteilla pyritddn vahentdméén lannan va
rastoinnista ja kasittelysta aiheutuvia paéstéja vesiin ja ilmaan (Maa- ja met-
sétalousministerié  2000). Maatalouden ympéristétuen lisdtoimenpiteisiin
sitoutuneella kotieldintilalla tulee perustoimenpiteiden liséksi joko vahentda
lantalan ammoniakkipaésttja kattamalla lieteséilio ja virtsasdilio, ottaa lan-
nan kaasuja talteen joko suodattimella tai biokaasulaitoksessa tai kéasitella
maitohuoneen pesuvesid. Jos tila hakee tukea tuotantoeldinten hyvinvoinnin
edistédmiseen, tilan tuotantoeldaimille tulee laatia ruokinnan ravinnetase. Ra-
vinnetaseen tuloksia voidaan kayttda hyvaksi, kun lasketaan lannan ravinteita
lannoitusméériin. (Maa- ja metsétal ousministerit 2000)

Valtioneuvoston asetus maatal oudesta perdisin olevien nitraattien vesiin péé&
syn rgoittamisesta (VNA 9.11.2000/931) ohjaa kotidldintilan ympériston-
suojelua. Asetus ohjaa lannan ja lannoitteiden kayttoa peltoviljelyssa seka
kieltda kotieléinsuojan perustamisen siten, ettd sité voi aiheutua pohjaveden
pilaantumisvaaraa. Kotieldinten jaloittelualueiden sijoittamisessa on otettava

otettava talteen ja varastoitava tiiviissi sdili0ssa.

My6s ympéristonsuojelulaki  (VpL 4.2.2000/86) ja -asetus (YMA
18.2.2000/169) ohjaavat lypsykarjatiloja. Jo kolmenkymmenen lehman elédin-
suojale edellytetdan ympéristélupa. Jos maitotila kasvattaa itse nuorkarjan,
lupakynnys voi laueta jo 24 lypsylehméstd. Y mpéristélupahakemuksessa
annetaan eldnmadré: ja lantalatietojen liséks selvitys mm. lannan ja virtsan
levitykseen kaytettdvissa olevasta peltopinta-alasta, laidun- ja jaloittelualu-
eista seka maitohuonej étevesien kasittel ysta.

Maidontuotannon ravinneylijéédméaéan vaikuttavat Van Bruchemin ym. (1999)
mukaan lannoitteiden kayttd, ravinteiden hyvaksikayttd rehuntuotannossa,
ostorehujen kayttd ja typen seka fosforin hyvaksikaytto eléntuotannossa.
Ruokinta vaikuttaa typen ja fosforin hyvaksikdyttéon maidontuotannossa ja
lannan sisdltamiin typen ja fosforin méaariin. Esimerkiksi tehostettaessa mai-
dontuotantoa ruokintaintensiteettia lisddmalla dain kayttda ravintoaineet
entisté heitkommin hyvakseen, jolloin fosforin ja typen eritys maitokiloa kohti
lisdantyy. Kotimaisia tutkimuksia yhdistelemdalla ja aineistoja anaysoimalla
ruokinnan vaikutusta lannan ravinneméériin voidaan selvittda. Lisdks ai-
neiston perusteella voidaan osoittaa kdytanndssa mahdollisia keinoja véhen-
té& lannan mukana ympéristoon tulevia typen jafosforin méaria.

Laiduntamisesta voi aiheutua runsaita fosfori- ja typpipdastdja, jos eldnméa:
ré on suuri kaytettavissa olevalla laidunalala tai karjaa laidunnetaan samalla
alueella pitkdan. Esimerkiksi tuotantoeld@inten hyvinvoinnin edistéamistukea
saavilla tilailla, laidunnettavia eldimia saa olla enintddn 2,3 eédinyksikkéa



tilan nurmi- tai muuta laidunhehtaaria kohti (Maa- ja metsétalousministerit
2000). Erityisesti laitumen ruokinta- ja juottopaikoilla maahan kertyy suuria
fosfori- jatyppimaéria.

Nautojen ympérivuotista ulkokasvatusta tarhassa tai metsassa harjoitetaan
Idhinna vain Koillismaalla ja Kainuussa. Ensimmadiset ulkotarhat perustettiin
Koillismaalle 1990-luvulla, kun nautoja alettiin kasvattaa ulkona ympéri
vuoden (Lehtiniemi ym. 2001). Samoihin aikoihin alettiin tutkia emolehmien
kylmékasvatusta MTT:n emolehménavetala Tohmagarvella (Manninen
1998). Puumalan ja Nykasen (2002) arvion mukaan ulko- ja jaloittelutarhoja
oli vuoden 2002 alussa noin 200 kappaetta. Jaloittelutarhojen méara tullee
tulevaisuudessa lisdantymaan, kun eldinsuojelumaérdysten mukainen lypsy-
lehmien ja hiehojen kesdaikainen laiduntaminen tai muu sopiva jaloittel utapa
tulee pakolliseksi heindkuusta 2006 léhtien (VpL 4.4.1996/247, MMMA
7.6.1996/396).

Kiintedpohjaisesta tarhasta tulevat vedet kerétdan yleensa lietesédilioon. Tar-
hasta tulevien valumavesien puhdistaminen on hankalaa, koska suuri osa
valunnasta kertyy syyssateiden ja lumen sulamisen aikana. Tarhavedet pitdis
keréta varastoaltaaseen ja kasitella kesdlld, koska biologiset puhdistamot
eivét toimi talvella.

My6s maitohuonei sta tulevien pesuvesien aiheuttama kuormitus on suuri, jos
vedet lasketaan kasittel emattominé ojaan tai vesistoon. Maitohuonejatevesien
ongelmana on lypsykoneen pesusta tuleva pesuaineista perédisin oleva korkea
liukoisen fosforin pitoisuus sekd maidon valkuainen ja rasva. Pesuvesien
fosforikuormituksen arvioitiin olevan 160 000 kg vuonna 2001, kun keski-
maéardinen fosforipitoisuus oli 70 mg/l ja vesimadra 150 kuutiota. Arviolta
15 000 lypsykarjatilallae ollut tuolloin j&tevesien talteenottoatai puhdistusta
(Nérvénen ym. 2002).

Ravinnetasel askelmissa hahmotetaan maatilan typpi-, fosfori- ja kaliumvir-
toja. Ravinnetaseet ilmaisevat ravinnekierrossa hytdyntamatta jadneet ravin-
teet, jotka ovat haihtuneet, huuhtoutuneet, pidéttyneet maaperédn ja kasvien
juuristoon tai edimet kayttaneet yllapitoonsa. Lypsykarjatiloilla ravinteiden
ostot lannoitteina ja rehuina ovat suuria ja tuotteissa myytavét ravinteet vé-
hdisd Kanuun Aito-ympéristbhankkeessa tilataseen mukaan lypsykarjati-
loilla ja& hyddyntamétta jopa 75-80 % ostetuista ravinteista (Kainuun Maa-
seutukeskus ym. 2000).

Lypsykarjataloudesta aiheutuvan ympéristokuormituksen vahentémista on
téssa hankkeessa kasitelty monesta eri ndktkohdasta. Ensimmaisessa tutki-
musosassa on selvitetty, miten ruokinnalla voidaan vaikuttaa lantaan erittyvi-
en ravinteiden maéréan. Toisessa osassa on kasitelty laiduntamisesta ja kol-
mannessa osassa ulko- ja jaloittelutarhoista aiheutuvaa fosfori- ja typpikuor-
mitusta. Neljannessa osassa on selvitetty tarhavesien puhdistamista olki-
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turve-hakesuodattimissa. Viidennessa osassa on kéasitelty maitohuoneen pe-
suvesien kemiallista puhdistamista, mika soveltuu muun muassa pienille lyp-
sykarjatilaille.
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Ruokinnalliset mahdollisuudet
parantaa fosforin hyvaksikayttba
maidontuotannossa

Satu Yrjanen, Jouni Nousiainen, Kimmo Kytdl4, Hannele Khalili ja Pekka Huhtanen
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Tiivistelma
Ruokintatutkimuksissa selvitettiin ruokinnan vaikutusta fosforin hyvaksi-
kayttoon maidontuotannossa. Havaintoja oli kaikkiaan 112.

Fosforin hyvaksikdyttd maidontuotantoon heikkeni (P<0,001), kun rehuan-
noksen fosforipitoisuus lisééntyi ja eldimen fosforin saanti suhteessa tarpee-
seen nousi. Fosforin saanti rehuista puolestaan lisdantyi, kun vakirehun raa-
kavalkuaispitoisuus (P<0,01), kuiva-aineen syonti (P<0,001) ja ruokinnan
vakirehun osuus (P<0,001) kasvoivat. Myos fosforin eritys sontaan lisaéntyi
(P<0,001) kun ruokinnan fosforipitoisuus nous.

Véakirehu- ja valkuaisruokinnan lisdtessa seka maitotuotosta etta fosforin
saantia oli maitotuotoksella, sontaan erittyneen fosforin méardlla ja sonnan
fosforipitoisuudella positiivinen yhteys. Koska monet maitotuotosta nostavat,
taloudellisesti perustellut ruokinnalliset tekijét lisasivat myds sonnan fosfori-
pitoisuutta, on ruokintamenetelmilla vaikea vahentdd sonnan fosforipitoi-
suutta ilman maitotuotoksen laskua. Koska fosforin liiallinen saanti ruokin-
nasta on hyvin yleista, ei sitatarvitsisi liséta kivenndisrehuihin suuria méaria.

Avainsanat: lypsykarja, ruokinta, fosfori, kuormitus, maitotuotos, ruokinta-
kokeet, ymparistonhoito, ruokintanormit
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The feasibility of minimising faecal P
excretion on dairy farms

Satu Yrjanen, Jouni Nousiainen, Kimmo Kytdld, Hannele Khalili
and Pekka Huhtanen

MTT Agrifood Research Finland, Anima Production Research, FIN-31600 Jokioinen,
Finland, jouni.nousiainen@mitt.fi, hannele.khalili@mtt.fi, pekka huhtanen@mitt.fi

Abstract

Data based on the mean treatment values from 14 production studies in
lactating dairy cows were used to estimate phosphorus (P) utilisation in milk
production and P losses in faeces. The data included 112 P utilisation and P
loss observations.

Phosphorus utilisation in milk production (P in milk/P intake) decreased
(P<0,001) as diet P concentration and P balance of animals increased. On the
other hand, P intake increased as diet crude protein concentration (P<0,01),
dry matter intake (P<0,001) and diet concentrate to forage ratio increased.
Excretion of P in faeces increased (P<0,001) linearly as diet P concentration
increased. Because of the connection between concentrate and crude protein
feeding and P intake, milk yield was positively correlated with P excreted in
faeces (P<0,01) and with faecal P concentration (P<0,05).

Since many economically beneficial factors, thought they had a positive
effect on milk production, also increased faecal P concentration, the
conclusion is that, it is difficult to increase P utilisation for milk production
through feeding strategies without sacrificing milk production. As P
overfeeding is very common on dairy farms, there is no need to add high
amounts of P in the form of mineral mixtures.

Key words. phosphorus, cows, milk production, dairy farming, environmental
management, feeding, feeding trials, feeding standards
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Johdanto

Suomessa pintavesien rehevdityminen aiheutuu suurelta osin maatalouden
fosfori- ja typpipdéstoistéa (Va pasvuo-Jaatinen ym. 1997). Turtolan ja Kemp-
paisen (1998) tutkimuksessa fosforin (P) havikki pintavaluntana tai pohjave-
den mukana oli 3,4 %, kun P:a oli lisétty toukokuussa lietteen mukana nur-
melle 143 kg/ha. Sadon mukana pellosta poistui 36 % lisétysta P:sta. Vastaa-
vasti syyskuussa lietteen mukana lisatyn P:n (141 kg/ha) havikki oli 11 % ja
joulukuussa lisdtyn (119 kg/ha) 48 %. Sadon mukana pellosta poistui P:a
syyskuussa levitetystd 32 % ja joulukuussa levitetystéd ainoastaan 24 %.
Englannissa maitotalouden tuotantoketjun fosforiylijddmaksi on arvioitu 23
kg/ha, jos tuotantoketjuun tulevan P:n méarda e yriteta sdannostella (Withers
ym. 1999). Pellon korkea fosforipitoisuus aiheuttaa pitkalla aikavalilla maan
kylléstymisen P:llajalaskee maan P:n pidatyskykya (Hoodaym. 2001).

Maidontuotannon osuus lantaan menevésta fosforista kotiel & ntuotannossa oli
vuosina 1995-1999 noin 33 % (Nousiainen, julkaisematon). Lypsylehmien
P:n saantiin vaikuttaa padasiassa vakirehurehun koostumus ja maéré ruokin-
nassa. Ostorehut ovatkin intensiivisen maitotalouden tuotantoketjussa suurin
P-lahde (Withers ym. 1999). Lypsylehmét saavat hyvin usein P.a yli tarpeen,
silla viljaan ja rypsirouheeseen perustuva vakirehuseos sisdltéé runsaasti P.a.
Liséks P:a lisdtéén ruokintaan vield kivennaisrehujen muodossa. Suomessa
P:n saantisuositus on 79 g/pv péaivatuotoksen ollessa 30 kg ja 96 g/pv 40
kg/pv tuottaville lehmille (Tuori ym. 2000). Tama vastaa dieetissi P:n pitoi-
suuksia 4,16 ja 4,36 g/lkg KA péivittéisen kuiva-aineen syénnin ollessa 19 ja
22 kg. Jopa silloin, kun P:n saanti on ldhella suositustasoa, suuri osa elimis-
t6on tulleesta P:sta erittyy sontaan. Morsen ym. (1992) mukaan 61 % rehun
mukana saadusta P:sta erittyi sonnan ja virtsan mukana, kun péivittéinen P-
saanti oli 82 g. Ainoastaan 30,3 % saadusta P:sta erittyi maitoon. Fosforin
yliruokinta on hyvin yleistg, vaikka se e paranna tuotosta. Sonnan fosforipi-
toisuus vaikuttaa myds EU:n ympéristétukiehdoista johtuen lannan levityk-
seen tarvittavan peltopinta-alan maadréan. Taman tutkimuksen tavoitteena oli
maarittéd eri ruokintatekijoiden vaikutus P:n hyvaksikayttéon maidontuotan-
nossa ja mahdollisuudet vaikuttaa ruokinnalisilla tekijdilla maitotalouden
fosforihavikkiin.
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Aineisto ja menetelmat

Fosforin hyvaksikayttoa tutkittiin yhdistdmalla 14 lypsylehmilla tehdyn ruo-
kintatutkimuksen tulokset. Tutkimukset oli tehty MTT:n tutkimusnavetoissa.
Suurin osa tutkimuksista oli tehty faktoriaalisella mallilla. Faktoreina kaytet-
tiin vakirehun valkuai spitoisuutta 10 tutkimuksessa, vakirehun maaréa 6 tut-
kimuksessa, vékirehutdydennyksen laatua 4 tutkimuksessa, valkuaistéyden-
nyksen laatua 2 tutkimuksessa ja nurmirehun laatua 7 tutkimuksessa. Lahes
kaikissa tutkimuksissa oli kaytetty valkuaisrehuna rypsirouhetta, ja yhta tut-
kimusta lukuun ottamatta karkearehua oli vapaasti tarjolla. Yhdistetty ai-
neisto sisdls kaikkiaan 112 P:n hyvaksikayttohavaintoa. Keskiméadrainen
rehun syénti, rehun koostumus ja tuotostiedot on esitetty taulukossa 1. Ruo-
kintojen keskiméardinen fosforipitoisuus oli 4,76 g/kg KA ja fosforin saanti
93,6 g/pv.

Taulukko 1. Fosforin (P) hyvaksikaytén tutkimisessa kaytetyn maidontuotan-
tokoeaineiston kuvaus.

Keski- Medi- Keski- Mi- Mak-
arvo aani hajonta nimi simi
Rehun syénti (kg KAl/pv)
Karkearehu 11,9 12,1 1,18 8,81 14,1
Vakirehu 7,84 8,70 1,971 0,25 12,9
Yhteensa 19,7 20,6 2,15 12,9 22,1
Fosforin saanti (g/pv) 93,6 92,6 11,83 59,9 118,2

Rehuannoksen koostumus (g/kg KAl)

Raakavalkuainen 152 152 16,0 111 191
Neutraalidetergenttikuitu 441 433 47,1 316 548
Fosfori 4,76 4,69 0,443 3,60 5,96
Véakirehun (sis. kivennaiset) P-pitoisuus 7,88 6,92 5,195 4,91 59,12
Karkearehun P-pitoisuus 3,12 3,20 0,478 1,78 3,91

Tuotos ja P:n hyvéksikdytto

Maitotuotos (kg/pv) 26,8 27,3 4,47 13,0 34,3
Energiakorjattu maitotuotos (kg/pv) 28,8 29,4 4,30 15,6 38,1
Sontaan eritetty P (g/pv) 61,5 60,4 9,08 40,9 83,3
Maitoon eritetty P (g/pv) 23,9 24,4 3,66 12,4 30,5
P-tase (g/pv) 8,21 7,83 7,148 -9,39 28,27
Sonnan P (g)/ maitotuotos (kg) 2,33 2,31 0,374 1,59 3,45
Sonnan P (g)/ EKM*-tuotos (kg) 2,16 2,13 0,316 1,53 2,98
Sonnan P-pitoisuus (g/kg KAY) 10,2 10,3 1,49 6,5 12,8
P:n n&ennéinen sulavuus (g/kg) 347 352 57,0 220 467
P maidossa (g/pv)/ P:n saanti (g/pv) 0,256 0,253 0,0339 0,179 0,369

! KA = kuiva-aine
2 EKM = energiakorjattu maito
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Rehujen ja sonnan fosforipitoisuus analysoitiin Luh Huangin ja Schulten
(1985) kuvaamalla menetelméalla. M&aritys tehtiin ICP-emissio- spektrofoto-
metrilla (Thermo Jarrel Ash/Baird, Franklin, USA). Fosforin sulavuuden
méadrityksessa oli johtoaineena AIA €i suolahappoon liukenematon tuhka,
minka pitoisuus méadritettiin Van Keulenin ja Youngin (1977) kuvaamalla
menetelmalla. Imeytyneen P:n maaré (P:n saanti — sonnan P), P:n sulavuus
[(P:n saanti — sonnan P)/P:n saanti], P-tase (P:n saanti — sonnan P — maidon
P) ja P:n hyvaksikayttd maidontuotantoon (maidon P/ P:n saanti) laskettiin
huomioimatta virtsassa eritetyn P:n méarg, silla P:n eritys virtsaan oli analy-
soitu ainoastaan kolmessa osatutki muksessa.

Tilastollinen analysointi suoritettiin kayttdmalla seuraavaa satunnaiskertoi-
mista regressiomallia: y; = vakio; + Bix; + &;j, missa y; on havainnon j arvo
kokeessa i ja x; on regressomuuttujan vastaava arvo. Mallin parametrit on
analysoitu SAS-ohjelmiston MIXED-proseduurin avulla (Littel ym. 1996)
kayttden REM L -estimointimenetel m&a.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Fosforin saanti kasvoi ruokinnan fosfori- (P<0,001) ja valkuaispitoisuuksien
(P<0,01) lisdantyessa. Rehuannoksen valkuaispitoisuuden ja P:n saannin
valinen yhteys selittyy valkuaisrehujen korkealla P-pitoisuudella. Rypsirouhe
sisdltéa P:a keskiméérin 15,0 g/kg KA, kun taas kaura ja ohra sisdltavét 3,5 g
P/kg KA (Tuori ym. 2000). Rypsirouhetta kaytettiin valkuaisrehuna |dhes
kaikissa osatutkimuksissa. My6s soija sisdlté runsaasti P:a, vaikka soijan P-
pitoisuus (7,3 g/kg KA) onkin matalampi kuin rypsin P-pitoisuus.

Vakirehun sydnnin lisééntyminen vahentda karkearehun syontia kokonais-
kuiva-aineen syonnin lisdéntyessi parantaen samalla maitotuotosta (Cham-
berlain ym. 1989, Rinne ym. 1999, Shingfield ym. 2002). My6s rypsirouheen
maaran lisééntyminen vakirehussa li séa kuiva-aineen syontid ja maitotuotosta
(Tuori 1992, Rinne ym. 1999, Shingfield ym. 2002). K oska véakirehu oli ruo-
kinnan fosforipitoisuutta nostava tekija, lisééntyi myos P:n saanti rehuannok-
sen vékirehu-karkearehusuhteen ja kuiva-aineen sy6nnin lisdantyessa
(P<0,001). Nama yhteydet ovat myds syy, miksi maito- ja energiakorjatun
maitotuotoksen, ohutsuolesta imeytyvan valkuaisen saannin ja ohutsuolessa
imeytyvan valkuaisen tarpeen erotuksella (OIV-tase) seké P:n saannin vélilla
oli positiivinen korrelaatio (P<0,001).

Fosforin saannin lisdantyminen ei tassa tutkimuksessa suoraan vaikuttanut
maitotuotokseen nostavasti positiivisesta korrel aatiosta (P<0,001) huolimatta,
silléa maitotuotos on pienentynyt vasta huomattavasti matalammilla P:n saan-
neilla (téssa aineistossa minimi-P-saanti 59,9 g/d ja rehuannoksen minimi P-
pitoisuus 3,6 g/kg KA). Wun ym. (2000) tutkimuksessa e tuotantokauden
kokonai stuotoksessa ole havaittu eroa P:n saannin ollessa 3,1, 4,0 tai 4,9 g/kg
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KA, vaikka 3,1 g/kg KA P:a saaneiden tuotos oli hieman muita ryhmia ma-
talampi tuotantokauden viimeisella kolmanneksella. Mydskaan Brintrupin
ym. (1993) tutkimuksessa P:n saanti (3,3 ja 3,9 g P/kg KA) e vaikuttanut
maitotuotokseen. Call ym. (1987) puolestaan havaitsivat 2,4 g P/kg KA saa-
neiden elédinten energiakorjatun maitotuotoksen olleen 4,9 ja 3,9 kg/pv mata-
lampi kuin el@mill&, joiden ruokinnan P-pitoisuus oli 3,2 g P/kg KA ja4,2 g
P/kg KA. Valkin ja Sebekin (1999) tutkimuksessa maitotuotos heikkeni toi-
sella tuotantokaudella eldmilld, joiden P:n saanti oli 2,4 g Plkg KA, verrattu-
naeldmiin jotka saivat P.a2,8ja 3,3 g/kg KA.

Ruokinnan fosfori- (P<0,001) ja valkuai spitoisuuden (P<0,05), vakirehupitoi-
suuden (P<0,001) ja kuiva-aineen syonnin lisdantyminen lisasivét (P<0,01)
P:n eritysta sonnassa (Taulukko 2). Fosforin saannin ja sontaan erittyneen P.n
méaarén valinen yhteys on havaittu myo6s useissa aikaisemmissa tutkimuksis-
sa. Brintrupin ym. (1993) tutkimuksessa sontaan erittyi 43 ja 55 g P/pv rehu-
annoksen P-pitoisuuden ollessa 3,3 ja 3,9 g/kg KA. Wun ym. (2001) tutki-
muksessa puolestaan 77,5, 97,5 ja 115,6 g P/pv saaneet eldimet erittivat son-
taan P:a 43, 66 ja 88 g/pv. Taman tutkimuksen tulokset tukevat edella mai-
nittuja havaintoja, silla P:a erittyi sontaan keskimaarin 61,5 g/pv keskiméé:
réisen P:n saannin ollessa 93,6 g/pv.

Sonnan P-pitoisuuden (P<0,001) lis&antyminen ja P:n ndenndisen sulavuuden
(P<0,05) heikentyminen lisasivét sontaan erittyneen P:n méaréa ja OlV-tase
oli positiivisesti korreloitunut (P<0,01) sontaan erittyneen P:n madran kanssa.
Positiivinen korrelaatio oli myds maito- ja energiakorjatun maitotuotoksen,
maidossa erittyneen P:n maaran (P<0,01) ja sontaan erittyneen P:n maéran
kanssa. Imeytyneen P:n méardla ja eldimen P- tai ME-tasedlla (muuntokel -

ollut tilastollisesti merkitsevdd (P>0,05) vaikutusta sontaan erittyneen P:n
maaréan (Taulukko 2).

Téassa tutkimuksessa sontaan erittyneen P:n méaéra lisdantyi keskiméérin 0,66
g, kun P:n saanti kasvoi 1 g:n, muodostaen lineaarisen yhteyden (P<0,001)
P:n saannin ja erityksen véille. Wun ym. (2000) tutkimuksessa sontaan erit-
tyneen P:n mégraoli 0,64 g/ 1 g lisdantynyt P:n saanti. Wu ym. (2000) laski-
vat sontaan erittyneen P:n maarén pienentyvan 23 % ruokinnan fosforipitoi-
suuden laskiessa 4,9 g:stalkg KA 4,0 g:aan/kg KA, jos erittyneen sonnan
méadran oletetaan olevan sama. T&ssd tutkimuksessa keskimaaréinen P-tase
oli 8,2 g. Jos tdma ylimaéra vahennettaisiin paivittdisestd P:n saannista, voi-
daan tahan tutkimukseen perustuvien lukujen avulla arvioida P:n erittymisen
sontaan laskevan 5,4 g/pv, mika 50 eléimen karjassa tekisi 98 kg P:a vuodes-
sa. Rehuannoksen P- ja valkuaispitoisuuden nousu lisdsivét (P<0,001) myds
sonnan P-pitoisuutta, mik& on havaittu myos aikaisemmissa tutkimuksissa.
Wun ym. (2000) tutkimuksessa sonnan P-pitoisuus oli 5,08, 7,28 ja 8,98 g/kg
dieetin P-pitoisuuden ollessa 3,1, 4,0 ja4,9 g P/kg KA. Wu ym. (2001) puo-
lestaan havaitsivat sonnan fosforipitoisuuden olevan 5,38, 8,29 ja 11,18 g/kg
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KA ruokinnan P-pitoisuuden ollessa 3,1, 3,9 ja 4,7 g Plkg KA. Té&ssa tutki-
muksessa sonnan keskimaaréinen P-pitoisuus oli 10,21 g/lkg KA keskim&a-
réisen ruokinnan P-pitoisuuden ollessa 4,8 g P/lkg KA, miké& vastaa ylla mai-
nituissa tutkimuksissa olevia P-pitoisuuksia. Koska P:n saanti epasuorasti
(valkuaisrehuilla korkea P-pitoisuus) vaikutti maitotuotosta nostavasti, son-
nan P-pitoisuus kasvoi maito- (P<0,05) ja energiakorjatun maitotuotoksen
(P<0,01) kasvaessa. Sonnan P-pitoisuus oli positiivisesti korreloitunut mai-
toon erittyneen P:n mééran (P<0,05) kanssa.

Taulukko 2. Eri tekijdiden vaikutus sontaan erittyneen fosforin (P) maaraan.

Fosforin eritys sonnassa (g/pv)

Vakio S.E.Y Regressio- S.E.” P-arvo? RMSE?
kerroin

Kuiva-aineen syonti (kg KA“’/pv) 10,1 14,28 2,63 0,745 w* 7,126
Ruokinnan P-pitoisuus (g/kg KAY) -10,4 8,04 15,2 1,83 rork 8,780
Ruokinnan raakavalkuaispitoisuus (g/kg KA")) 23,4 12,87 0,250 0,0769 * 8,887
Ruokinnan vékirehupitoisuus 44,1 3,78 44,3 10,00 rork 8,154
Maitotuotos (kg/pv) 24,0 12,06 1,40 0,456 w* 7,476
Energiakorjattu maitotuotos (kg/pv) 14,3 14,42 1,63 0,492 *x 7,701
P:n eritys maidossa (g/pv) 22,9 12,18 1,63 0,522 *x 7,566
Sonnan P-pitoisuus (g/kg KA")) 7,28 6,462 5,27 0,531 i 8,856
P:n naennainen sulavuus (g/kg KA®) 779 9,30 -0,050 0,0225 * 7,956
P:n imeytyminen (g/pv) 52,7 7,64 0,267 0,2087 9,121
P-tase (g/pv) 59,7 3,31 0,098 0,1970 8,826
ME-tase (MJ/pv) 62,0 3,49 -0,039 0,1722 8,990
Olv-tase® (g/pv) 58,1 3,01 0,039 0,0118 o 8,467

Us E. = standard error, keskiarvon keskivirhe

)
)P-arvo: * P<0,05, ** P<0,01, **P<0,001

;RMSE = root mean square error, keskinelidvirheen nelidjuuri
)

),

I

KA = kuiva-aine
ME-tase = Muuntokelpoisen energian saanti — muuntokelpoisen energian tarve
OlV-tase = Ohutsuolesta imeytyvan valkuaisen saanti — ohutsuolessa imeytyvén valkuaisen tarve

5,
6,

Morsen ym. (1992) mukaan P:a erittyy elimistosta padasiassa sonnan muka-
na, osa maidon mukana ja pienia méaria virtsassa. Tassa tutkimuksessa kes-
kiméérin 72 % erittyneen [(sonnan P/(saanti-tase)] P.n maarésta erittyi son-
nassa ja 28 % maidon mukana, mika on lahella Morsen ym. (1992) havain-
toja. Morsen ym. (1992) mukaan kuiva-aineen syénnin ollessa 20 kg/pv ja
P:n saannin 82 g/pv P:aerittyi 49,6 g sonnassa, 0,8 g virtsassaja 21,9 g mai-
dossa, jolloin P:n erityksestéa 68,6 % erittyi sonnassa, 1,1 % virtsassa ja 30,3
% maidossa. Suuri osa saadusta P:sta erittyy sontaan jopa silloin, kun P:n
saanti on l&hell& suositusta. Sontaan erittyneen P:n médra kasvaa P:n saannin
kasvaessa.

Tassa tutkimuksessa keskimaarin 25,5 % saadun P:n méarasta erittyi mai-
toon. Fosforin hyvaksikéyttd maidontuotantoon laski lineaarisesti ruokinnan
P-pitoisuuden (P<0,001), raakavalkuaispitoisuuden (P<0,05) ja kuiva-aineen
syonnin (P<0,05) lisdantyessa (Taulukko 3). Fosforin saannin lisééntyminen
on myds aikaisemmissa tutkimuksissa heikentényt P:n hyvaksikdyttéa mai-
dontuotantoon. Brintrupin ym. (1993) tutkimuksessa keskiméarin 32,4 %
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saadusta P:sta erittyi maidossa P:n saannin ollessa 68 g/pv ja 38,3 % péivit-
téisen P:n saannin ollessa 60 g/pv. Eri koeryhmien saadusta P-maérasta erit-
tyi Morsen ym. (1992) tutkimuksessa 30,7, 29,1 ja 20,7 % maitoon P:n saan-
nin ollessa 60, 82 ja 112 g/pv kolmen viikon jalkeen P.n saannissa tapahtu-
neesta muutoksesta (vahennetty 22, ennallaan 0 ja lisétty 20 g P/pv). Maito-
tuotos tai maidossa eritetyn P:n mééra el tilastollisesti merkitsevéasti (P>0,05)
vaikuttanut P:n hyvaksikayttoéon maidontuotantoon. Sonnan P-pitoisuuden,
sonnassa eritetyn P:n maaran, imeytyneen P:n maéran, P-taseen (P<0,001) ja
OlV-taseen kasvu (P<0,05) laskivat P:n hyvaksikdytt6a maidontuotantoon.
Eléimen ME-tasedlla @ ollut tilastollisesti merkitsevda (P>0,05) yhteytta P
hyvéaksikayttdtn maidontuotantoon (Taulukko 3).

Taulukko 3. Eri tekijoiden vaikutus fosforin (P) hyvaksikayttéén maidontuo-
tannossa.

Fosforin hyvaksikayttdé maidontuotantoon

Vakio S.E. Regressio- S.E. P-arvo RMSE

kerroin
Kuiva-aineen syonti (kg KA/pv) 444 66,4 -8,22 3,047 * 33,645
Ruokinnan P-pitoisuus (g/kg KA) 532 28,7 -54,8 5,08 Fokk 24,438
Ruokinnan raakavalkuaispitoisuus (g/kg KA) 403 48,4 -0,800 0,2710 * 38,651
Ruokinnan vékirehupitoisuus 284 53,2 -29,6 133,42 39,535
Maitotuotos (kg/pv) 208 47,9 2,49 1,819 28,326
Energiakorjattu maitotuotos (kg/pv) 268 52,2 0,361 1,8127 29,039
P:n eritys maidossa (g/pv) 343 53,6 -2,51 1,991 29,111
Sonnan P-pitoisuus (g/kg KA) 406 30,3 -12,5 2,45 Fkk 37,081
P:n eritys sonnassa (g/pv) 403 27,5 -2,08 0,359 ik 40,049
P:n naennainen sulavuus (g/kg KA) 299 22,7 -0,068 0,0580 39,643
P:n imeytyminen (g/pv) 333 16,7 -1,79 0,243 rork 39,403
P-tase (g/pv) 293 10,4 2,36 0,327 ok 33,715
ME-tase (MJ/pv) 287 14,9 -0,341 0,5027 38,748
OlV-tase (g/pv) 294 18,4 0,167  0,0600 * 39,054

Selitykset kuten taulukossa 2.

Téassa tutkimuksessa P:a erittyi sontaan keskiméarin 2,3 g/tuotettu maitokilo
(Taulukko 1), mika on linjassa Brintrupin ym. (1993) tulosten kanssa. Brint-
rupin ym. (1993) mukaan P:a erittyi sonnassa tuotettua maitokiloa kohti 1,9 g
ja 1,5 g rehuannoksen fosforipitoisuuden ollessa 3,9 ja 3,3 g Plkg KA. Tassa
tutkimuksessa saatu hieman korkeampi arvo on seurausta korkeammasta P:n
saannista kuin Brintrupin ym. (1993) tutkimuksessa. Sontaan eritetyn P:n
maara tuotettua energiakorjattua maitokiloa kohti nousi ruokinnan fosforipi-
toisuuden (P<0,001) lisdantyessa. Kuiva-aineen syonnilld, rehun raakavalku-
aispitoisuudella ja rehuannoksen vékirehun osuudella e kuitenkaan ollut
tilastollisesti merkitsevaa (P>0,05) yhteytta energiakorjattua maitokiloa kohti
sontaan erittyneen P:n maérén kanssa. Mydskaan tuotostaso tai maidossa
erittyneen P:n méara (P>0,05) e vaikuttanut sontaan eritetyn P:n maaréan /
tuotettu EKM kg. Sonnan P-pitoisuuden (P<0,01) ja sontaan erittyneen P:n
maaran (P<0,001) lisdantyminen nostivat sontaan eritetyn P:n méarda / tuo-
tettu EKM kg. Imeytyneen P:n médrdla eikd eldmen P-, ME- ja OlV-taseella
puolestaan ollut tilastollisesti merkitsevaa yhteyttd sontaan eritetyn P:n méé-
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réan tuotettua EKM (energiankorjattua maitokiloa) kohti (Taulukko 4). Ai-
neiston sisdlla oli runsaasti vaihtelua sontaan erittyneen P:n maérassa tuotet-
tua maitokiloa kohti (Taulukko 1; minimi 1,6 ja maksimi 3,5), miké& on to-
diste diita, ettéd P:n saantia vahentéamalla on mahdollista vaikuttaa sontaan
erittyvan P:n maaraén.

Téassa tutkimuksessa P:n keskimaaréinen ndennéinen sulavuus oli 35 %. Wun
ym. (2000) mukaan alle 40 % oleva ndenndinen sulavuus kuvastaa P.n saan-
nin olevan yli tarpeen. Vaikka P:n sulavuuden paraneminen vahensi (P<0,05)
P:n eritystéd sontaan (Taulukko 2) ja véhensi (P<0,001) energiakorjattua mai-
tokiloa kohti eritetyn P:n ma&réé sonnassa (Taulukko 4), sulavuuden vaikutus
eritysreittiin on pieni. Jos fosforin sulavuus paranisi 1 %:n, sonnassa eritetyn
P:n mééra laskisi 0,5 g/pv. Vakirehun osuuden lisééntyessd 40:std 60:een P.n
saanti kasvoi 19 % ja my(s sontaan erittynyt P:n maaré kasvoi 19 %.

Taulukko 4. Eri muuttujien vaikutus fosforin (P) eritykseen sonnassa energia-
korjattua maitotuotosta (EKM) kohti.

P:n eritys sonnassa (g/pv)/
Energiakorjattu maitotuotos (kg/pv)

Vakio S.E. Regressio- S.E. P-arvo  RMSE
kerroin

Kuiva-aineen syonti (kg KA/pv) 2,87 0,611 -0,035 0,0309 0,287
Ruokinnan P-pitoisuus (g/kg KA) 0,470 0,2236 0,358 0,0501 il 0,253
Ruokinnan raakavalkuaispitoisuus (g/kg KA) 1,15 0,559 0,006 0,0036 0,310
Ruokinnan vékirehupitoisuus 1,77 0,288 1,00 0,584 0,316
Maitotuotos (kg/pv) 2,82 0,436 -0,025 0,0162 0,271
Energiakorjattu maitotuotos (kg/pv) 2,78 0,478 -0,022 0,0163 0,256
P:n eritys maidossa (g/pv) 2,74 0,439 -0,024 0,0181 0,270
Sonnan P-pitoisuus (g/kg KA) 0,855 0,3038 0,132 0,0030 * 0,286
P:n eritys sonnassa (g/pv) 0,742 0,1874 0,023 0,0024 ol 0,298
P:n n&enndainen sulavuus (g/kg KA) 3,12 0,205 -0,003 0,0005 ik 0,284
P:n imeytyminen (g/pv) 2,31 0,193 -0,004 0,0053 0,299
P-tase (g/pv) 2,19 0,092 -0,003 0,0054 0,317
ME-tase (MJ/pv) 2,18 0,099 -0,005 0,0045 0,298
OlV-tase (g/pv) 2,09 0,104 0,001 0,0003 0,308

Selitykset kuten taulukossa 2.

Kaytannon sovellutuksia

Esimerkkeja fosforin hyvaksikayton parantamiseksi on simuloitu taulukoissa
5-7. Simulaatioaineistona on kaytetty samaa aineistoa kuin tdman raportin
"Ruokinnalliset mahdollisuudet parantaa typen hyvaksikayttdd maidontuo-
tannossa'- osassa, koska tdma aineisto on suuri ja téten antaa enemman tietoa
eri ruokintatekijoiden tuotantovaikutuksista. Koetekijoista vakirehun valku-
aispitoisuuden (55 koetta) ja vakirehun osuuden rehuannoksesta (42 koetta)
vaikutuksia on tarkasteltu tarkemmin. Vakirehun fosforipitoisuudet saatiin
korvaamalla ohran (45 %), kauran (45 %) ja melassileikkeen (10 %) seosta
(raakaval kuai spitoisuus 128,9 g/kg KA, fosforipitoisuus 3,25 g/kg KA) rypsi-
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rouheella (raakavalkuaispitoisuus 379, fosforipitoisuus 15 g/lkg KA), ilman
kivenndislisdd. Simulaatiossa vakirehun valkuaispitoisuudet olivat 135-215
o/kg KA 10 g/kg KA:n vélein (Taulukko 5). Vakirehun osuudessa valkuais-
pitoisuutena kaytettiin 181 g/kg KA, jolloin fosforipitoisuus oli 5,7 g/lkg KA.
Lisdks kaytettiin fosforipitoisuuksia 6,7, 7,7 ja 8,7 g/kg KA, jotka oletettiin
saadun kivenndisfosforia lisd8malla. Maidon fosforipitoisuutena kaytettiin
0,949 g/kg maitoa ja karkearehun fosforipitoisuutena 2,9 g/kg KA.

Taulukossa 5 on esitetty vakirehun valkuaispitoisuuden vaikutus maitoon
erittyvan fosforin osuuteen fosforin kokonaissaannista. Valkuaispitoisuuksilla
135-165 g/lkg KA fosforin saanti on alhaisempi kuin lypsykarjan ruokin-
tanormien mukainen fosforin saanti, jolloin rehuista saatavaa fosforia olisi
téydennettéva kivennaisfosforilla. Kun véakirehun valkuaispitoisuus on 175
tai yli, kivennéisfosforin lisd8miseen ei ole tarvetta.

Taulukko 5. Vakirehun valkuaispitoisuuden vaikutus fosforin (P) hyvéksi-
kayttéon maidontuotannossa.

Vakirehun  Vaki- Maitoa, Maidon Vaki- Karkea-  Kuiva- Fosfori- Fosforin  Fosforin
valkuais- rehun P- kg fosfori, rehua, rehua, ainetta, tarve, saanti, hyvéksi-
pitoisuus ~ pitoisuus g kg KAY kg KAY  kglpv g/pv glpv kaytto,
glkg KAY  glkg KAY %
135 3,54 26,5 25,1 7,84 11,37 19,21 73,04 60,71 41,4
145 4,01 26,8 25,4 7,85 11,49 19,34 73,55 64,80 39,2
155 4,48 27,1 25,7 7,86 11,60 19,46 74,03 68,87 37,3
165 4,95 27,3 25,9 7,88 11,70 19,58 74,48 72,93 35,6
175 5,42 27,6 26,2 7,89 11,80 19,69 74,89 76,98 34,0
185 5,89 27,8 26,4 7,90 11,89 19,79 75,27 81,02 32,6
195 6,36 28,0 26,6 7,92 11,97 19,88 75,61 85,05 31,2
205 6,59 28,2 26,7 7,93 12,04 19,97 75,92 87,16 30,7
215 7,30 28,3 26,9 7,94 12,10 20,04 76,19 93,07 28,9

KA = kuiva-aine

Maitoon erittyvan fosforin osuus aenee 0,12 %-yksikkdd, kun vakirehun
raakavalkuai spitoisuus nousee 1 gramman kuiva-ainekilossa. Tilanne séilyy
kuitenkin siedettévand, koska valkuaisrehun tuotosvaste on hyva ja vakirehun
osuus on noin 40 % kuiva-aineesta ja 34 %:n fosforin hyvaksikaytté on mah-
dollista saavuttaa.

Taulukoissa 6 ja 7 on tarkasteltu vakirehun osuuden vaikutusta maitoon erit-
tyvan fosforin maéraan eri vakirehun fosforipitoisuuksilla, edellyttéen samaa
tuotosvastetta. Jos véakirehussa on fosforia 5,7 g/lkg KA, tulee fosforin tar-
venormi tayteen, kun vakirehun osuus on 35 %, ja 6,7:n pitoisuudella 30 %
vakirehua on riittavasti. Fosforin saanti on selvadti riittdva 7,7:n ja 8,7:n P-
pitoisuuksilla jo 25 %:n vakirehuosuudella. Maitoon menevan fosforin osuus
fosforin saannista laskee nostettaessa vakirehun osuutta 1 %-yksikollé kuiva-
aineessa P-pitoisuuksilla 5,7 g Plkg KA 0,237; 6,7 g Plkg KA 0,265; 7,7 g
P/kg KA 0,278ja8,7 g P/kg KA 0,286 %-yksikkoa.
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Taulukko 6. Rehuannoksen vékirehuosuuden (Vr, % kuiva-aineen saannista)
vaikutus fosforin (P) hyvaksikayttéon maidontuotannossa. Karkearehun P-
pitoisuus 2,9 g/kg KA ja vékirehun P-pitoisuus 5,7 tai 6,7 g/kg KA.

Vr, Maitoa, Maidon Vaki-, Karkea- Kuiva- P- P-saanti, P-hyv.? P-saanti, P-hyv.?

%, kg fosfori, rehua, rehua, ainetta, tarve, g/pv, %, a/pv %,
KAY g kgKAY kg KAV kg glpv  57P 5,7P 6,7P 6,7P
25 249 23,6 4,41 13,32 17,74 70,3 63,8 37,0 68,2 34,6
30 256 24,3 5,50 12,83 1833 716 68,6 35,5 74,1 32,9
35 26,4 250 6,63 12,27 18,89 728 733 34,1 80,0 31,3
40 27,1 257 7,79 11,63 19,42 740 781 32,9 85,9 29,9
45 27,7 26,3 9,00 10,92 19,92 751 83,0 31,7 92,0 28,6
50 28,3 26,9 10,24 10,14 20,38 76,2 878 30,6 98,0 27,4

55 289 274 11,53 9,28 2081 77,1 926 29,6 104,2 26,3
60 294 279 1285 8,35 21,20 780 975 28,7 110,3 25,3

YKA = kuiva-aine
2)P—hyv. = fosforin hyvéksikaytté maidontuotannossa

Johtopaatdksena simuloinneista on se, etta fosforin tarve pystytédn tyydyttd
maan rehuista tulevalla fosforilla jo 40 % vékirehutasolla, kun vakirehun
fosforipitoisuus on vahintddn 5,4 grammaa kuiva-ainekilossa. Téssa vakire-
hussa on valkuaista 175 g/lkg KA, ja se on saatu aikaan esimerkiksi sekoitta-
malla 18,2 % rypsirouhetta ja 81,2 % eddla mainittua ohra-kaura-
melassileikeseosta. Ongelmaksi tulee se, ettéa vaikka fosforin saanti on riitté-
v, j8a muiden kivennaisten saanti vgjaaksi. Nykyisilla kivenndisilla tayden-
nettdessa tulee mukana myds enemman tai véhemman fosforia, koska taysin
fosforittomia, monipuolisia kivennéisid ei ole vielé saatavilla. Kiinnittdmalla
huomiota vakirehukomponenttien fosforipitoisuuksiin (yleensa 1-15 g fosfo-
ria kuiva-ainekilossa) fosforin pitoisuutta lannassa pystytééan alentamaan
edelld mainituilla kohtuullisilla vakirehu- ja valkuaistasoilla seké rajoitta-
malla kivenndisfosforin saantia.

Taulukko 7. Rehuannoksen vakirehuosuuden (Vr, % kuiva-aineesta) vaikutus
fosforin (P) hyvaksikayttéén maidontuotannossa. Karkearehun P-pitoisuus on
2,9 g/kg KA ja vékirehun P-pitoisuus 7,7 tai 8,7 g/kg KA.

Vr, Maitoa, Maidon Va&ki-, Karkea- Kuiva- P:n P-saanti, P—hyv.z) P-saanti, P—hyv.z)

%, kg fosfori, rehua, rehua, ainetta, tarve, g/pv, %, a/pv %,
KAY g kgKAY kg KA kg glpv  7,7P 7,7P 8,7P 8,7P
25 249 23,6 4,41 13,32 17,74 70,3 72,6 32,5 77,0 30,7
30 25,6 24,3 550 12,83 18,33 716 79,6 30,6 85,1 28,6
35 264 25,0 6,63 12,27 18,89 72,8 86,6 28,9 93,2 26,9

40 271 25,7 7,79 11,63 19,42 74,0 93,7 27,4 101,5 25,3
45 27,7 26,3 9,00 10,92 19,92 75,1 1010 26,1 110,0 23,9
50 28,3 26,9 10,24 10,14 20,38 76,2 1083 24,8 118,5 22,7
55 28,9 27,4 11,53 9,28 20,81 77,1 1157 23,7 127,2 21,6
60 294 279 12,85 8,35 21,20 78,0 1232 22,7 136,0 20,5

YKA = kuiva-aine
2)P—hyv. = fosforin hyvéksikaytté maidontuotannossa
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Yhteenveto

Ruokintamenetelmia muuttamalla on vaikea véhentda sontaan erittyvan P:n
maaréa ilman maitotuotoksen laskua, silla vakirehuruokinta ja erityisesti ta-
loudellisesti perusteltavissa oleva valkuaisruokinta liséévét P.n saantiaja P.n
eritysta sontaan. K oska véakirehu siséltda yleensd runsaasti P:a, e rehuannok-
seen tarvitdsi aina lisété runsaasti P:a kivennaisrehujen muodossa. Myds

Sa.
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Tiivistelma

Téassd osassa selvitettiin typen hyvéaksikayttéa mai dontuotannossa. 55 kokeen
ja 334 ruokinnan aineistossa se oli keskiméarin 28,1 %. Ruokintojen keski-
méaéréinen raakavalkuaispitoisuus oli 16 %, keskimaérdinen kuiva-aineen
syonti 19,5 kg ja vakirehun osuus keskimaarin 41,5 % kuiva-aineesta.

Maito- ja vakuaistuotoksen vaikutus typen hyvaksikéyttéon maidontuotan-
aispitoisuus. Rehuannoksen raakavalkuaispitoisuus ja potsin valkuaistase
olivat parempia typen hyvaksikéyton vaihtelun sdlittgjia kuin sulava raaka-
valkuaisen ja ohutsuol esta imeytyvéan valkuaisen pitoisuus. Typen eritykseen
maidossa vaikuttivat eniten kokonai skuiva-aineen ja typen saannit.

Sonnassa ja maidossa olevan typen maardn suhde on likimain vakio. Taman
vuoksi ruokinnallisilla toimenpiteilla ei ole helppoa vaikuttaa sonnassa erit-
tyvan typen maarddn. Sen sijaan virtsassa erittyvan typen méarda voidaan
rajoittaa hyvin, koska rehuannoksen typpipitoisuus ja sita kautta lisdantynyt
typen saanti vaikuttavat siihen voimakkaasti.

Typen saantia voidaan kdyténndssa vahentda valttamalla liidlista typpilan-
noitusta ja liian aikaista rehun tekoa seka korvaamalla osa nurmiséil érehusta
vaikuttavat vakirehun ja sen valkuaispitoisuuden lisdykset pitdisi suhteuttaa
maidontuotannon lisdyksiin eli huomioida véheneva maidon ja maitovalkuai-
sen tuotoslisdys korkeilla vakirehumaarilla ja val kuai spitoi suuksilla.

Avainsanat: lypsykarja, ruokinta, typpi, kuormitus, maitotuctos, ruokintako-
keet, ymparisténhoito, ruokintanormit
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Methods of improving N utilisation
through feeding strategies
on dairy farms

Jouni Nousiainen, Kimmo Kyt6l&, Hannele Khalili and Pekka Huhtanen

MTT Agrifood Research Finland, Animal Production Research, FIN-31600 Jokioinen,
Finland, jouni.nousiainen@mitt.fi, hannele.khalili@mtt.fi, pekka huhtanen@mitt.fi

Abstract

Results from 55 milk production trials with 334 different diets were used to
study the effects of animal and dietary factors on the efficiency of N
utilisation in milk production and on N excretion in urine and faeces. All
milk production and diet carbohydrate variables proved to be weak indicators
of nitrogen utilisation, but both the concentrations and intakes of crude
protein (CP) and the protein balance in the rumen (PBV) were the best single
factors explaining N efficiency. Nitrogen utilisation efficiency did not
markedly change at either higher or lower levels of concentrate. Increasing
the protein content of concentrate decreased nitrogen utilisation - in spite of
the high milk production response.

Bivariate regression including dry matter (DM) and N intakes predicted the
milk, faecal and urine output accurately within an experiment. Regression
equations showed that a major proportion (0.83) of increases in N intake
from increases in dietary CP content were excreted in urine, whereas at
constant N intake, higher DM intake decreased urinary N losses. Because
milk and faecal N outputs were highly correlated, the highest potentials
decreasing N losses are linked with urine N excretion.

The conclusion is that N losses can be reduced by lowering forage nitrogen
content without decreasing its energy content. This can be attained by
avoiding unnecessarily high N fertilisation and excessively early harvesting.
To optimise protein utilisation, feeding with excessive supplementary protein
should be avoided. Complementing both quantitatively and qualitatively the
supply of amino acids from the basal diet will improve N utilisation in milk
production without markedly compromising milk production.

Key words. phosphorus, cows, milk production, dairy farming, environmental
management, feeding, feeding trials, feeding standards
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Johdanto

Kotieldintuotannon vaikutusta ympéristén kuormitukseen on dokumentoitava
entisté paremmin, jotta tilatasolla typpipdastoihin voitaisiin vaikuttaa kaytan-
non mahdollisuuksien rajoissa. Typen hyvaksikayttda voidaan tarkastella
koko tuotannon aan, tilasysteemin tai eldimen tasolla. Tilatason tarkastelu
kokonaisuutena on ympéristétoimenpiteiden kohdistamisessa ratkaisevaa.
Kirjalisuuden mukaan maidontuotannon ravinneylijaémaén vaikuttivat eni-
ten lannoitteiden kayttd, ravinteiden hyvaksikayttd rehuntuotannossa ja osto-
rehujen kayttd. Typen ja fosforin hyvéksikayttd eléintuotannossa oli néiden
jalkeen neljantend (Van Bruchem ym. 1999).

Maidontuotannon osuus sontaan ja virtsaan menevasta typesta kotieldintuo-
tannossa oli vuosina 1995-1999 noin 40 % (Nousiainen, julkaisematon).
Huolimatta eldinten parantuneesta geneettisesta potentiaalista ja tarkentu-
neesta ruokinnan suunnittelusta typen hyvaksikayttbaste maidontuotannossa
on pysynyt melko alhaisena. Hyvéaksikayttéon vaikuttavat esimerkiksi vaki-
rehujen ja valkuaisrehujen lisaééntynyt kayttomaara ruokinnassa ja ruokinnan
valkuaispitoisuus. Lypsylehmalla rehun typpi kaytetéén mm. eldimen yll&pi-
toon, potsissd mikrobivalkuaisen lahteeksi ja maidontuotantoon. Potsissa
tapahtuu huomattavia typpitappiota johtuen ammoniakin yliméaérasta suhtees-
sa mikrobien valkuaissynteesiin tarvitsemaan maaraan. Potsin jalkeen tapah-
tuu aneenvaihduntatappioita johtuen epdtasapainoisesta aminohappojen
saannista, ja siksi 0sa typesta eritetddn sontaan ja virtsaan. Virtsan typpi on
sonnan typpea suurempi ympdriston kuormittgja. Sen téhden typen hyvaksi-
kayttéa mai dontuotannossa ja typen eritysta virtsassa on tarkasteltava saman-
aikaisesti. Selvitettévia asioita ovat tuotosparametrien, ruokinnan koostumuk-
sen ja ravintoaineiden saannin yhteydet typen hyvaksikayttéon. Taman tut-
kimuksen tavoitteena oli maarittéd eri ruokintatekijoiden vaikutus typen hy-
vaksikayttdon maidontuotannossa ja ruokinnallisten tekijéiden mahdollisuu-
det typen ympéristékuormituksen al entami seen.

Aineisto ja menetelmat

Typen hyvéksikayton tutkimiseen yhdistettiin tuotantokoeaineisto, joka ké-
sitti 334 keskiarvohavaintoa. Ne perustuivat keskimérin 9,3 havaintoon
55:std lypsylehmilla tehdystd tutkimuksesta. Change-over -koejérjestelya
kaytettiin 41 tutkimuksessa ja jatkuvaa koegjarjestelya 14 tutkimuksessa.
Ruokintojen sulavuudesta oli 284 havaintoa. Aineisto oli normaalisti jakau-
tunut, sillé keskiarvot ja mediaanit olivat samansuuruisia. Lehmét olivat lyp-
vapaasti. Tutkimukset oli tehty padasiassa Suomessa. Aineiston kuvaus on
esitetty taulukossa 1. Aineisto oli kattava, sillé erot suurimman ja pienimman
havainnon valilla syénnissa, ravinteiden saannissa, ruokintojen koostumuk-

28



Taulukko 1. Typen hyvéaksikaytto -tutkimisessa kaytetyn ruokintakoeaineiston
kuvaus.

1)

Hav”’ Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Mediaani

Kuiva-aineen syénti (kg/pv)

Karkearehu 334 11,3 1,65 4,6 16,1 11,5
Vakirehu 334 8,1 2,02 1,8 18,4 8,4
Véakirehua (g/kg kuiva-ainetta) 334 415 78,1 104 800 416
Kaikki 334 19,5 2,13 12,9 23,6 19,9

Ravintoaineiden saanti

Raakavalkuainen (g/pv) 334 3116 515,8 1697 5067 3110
oIV (g/pv) 334 1808 262,5 1006 2804 1806
PVT? (g/pv) 334 123 273,6 -586 1083 119
ME, taulukko (MJ/pv)® 334 221 27,5 131 298 225
ME, sulavuus (MJ/pv)® 284 212 23,4 128 279 212

Rehuannoksessa (g/kg KA 7 )

Raakavalkuainen 334 160 18,2 111 223 159
NDF® 323 425 47,7 266 551 421
Tarkkelys 334 147 49,1 8 263 147
ov? 334 93 6,2 78 121 92
pvT? 334 65 14,12 -28 52,6 6,4
Sulavuus

Orgaaninen aine 276 721 34,3 621 810 718
Raakavalkuainen 284 688 42,1 542 782 694
NDF? 270 616 64,6 408 755 618

Ravinteiden hyvéksik&yttd

Maidon N/N saanti 334 0,282 0,0292 0,203 0,391 0,281
ME?-hyvaksikaytto (taulukko) 334 0,563 0,0407 0,45 0,744 0,565
ME"-hyvaksikaytto (sulavuus) 284 0,606 0,0473 0,45 0,742 0,609
Tuotantotietoja

Aikaa poikimisesta, paivia 334 106 29,6 42 226 103
Maito (kg/pv) 334 27,6 4,1 13 39,2 27,3
Energiakorjattu maito (kg/pv) 334 28,6 4,18 15,6 39,5 29,2

Maidon koostumus (g/kg)
Valkuainen 334 32,5 1,51 28,8 37,8 32,4
Rasva 334 43,9 4,05 33,6 55 43,7

Tuotos (g/pv)
Valkuainen 334 889 133,3 463 1319 891
Rasva 334 1199 166,8 700 1652 1216

YHav = havaintojen maara

201V = ohutsuolesta imeytyva valkuainen

IPVT = potsin valkuaistase

“ME = muuntokelpoinen energia

YME, taulukko = ME-saanti laskettu rehutaulukoiden (Tuori ym. 2000) mukaan
9ME, sulavuus = ME-saanti laskettu=16 x sulava orgaaninen aine (kg)

KA = kuiva-aine, kg

ONDF = neutraalidetergenttikuitu

29



sissa ja sulavuuksissa olivat suuria. My6s maidontuotannossa oli suurta eroa
havaintojen vélilla. Kaytetyssi aineistossa typen hyvaksikéytté maidontuo-
tannossa oli keskiméarin 28,1 % (20,3-39,1 %). Ruokintojen keskimaarainen
raakavalkuaispitoisuus oli 16 %, kuiva-aineen syonti 19,5 kg ja véakirehun
osuus 41,5 % kuiva-aineesta.

Ohutsuolesta imeytyva valkuainen (OIV) ja potsin valkuaistase (PVT) las-
kettiin Tuori ym. (2000) mukaan. Typen naennédinen hyvaksikaytto laskettiin
maidon typpimaéran ja lehman sydman typpimadran osamaarana (maidon
N/N-saanti). Aineiston 42 kokeesta ja 284 ruokinnasta, joissa raakavalkuai-
sen sulavuus oli médritetty, laskettiin typen erityksen jakautuminen maidon,
sonnan ja virtsan typpeen. Oletuksena oli, etté typen pidéattymista e tapahdu.
Virtsassa tapahtuva N:n eritys laskettiin seuraavasti: N:n saanti — maidon N-
tuotos — sonnan N:n eritys.

Koska osa typen hyvaksikaytossa olevasta vaihtelusta sdlittyy eroista mm.
lypsykauden vaiheessa, eldinten geneettisesta potentiaalista ja ruokintasys-
teemeistd, on tdma vaihtelu poistettava ottamalla koetekija mukaan tilastolli-
seen malliin tutkittaessa ruokinnallisten tekijoiden vaikutusta. Mallin para-
metrit on anaysoitu SAS-ohjelmiston MIXED-proseduurin regressioanalyy-
sin avulla (Littel ym. 1996) kayttamalla malliaY = koe + A + BX; + CX, +
... virhetermi. St-Pierre (2001) kasitteli mixed mallin metodologiaa artikke-
lissaan.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Typen hyvaksikayttoon vaikuttavia tekijoita

Tassi esitetdan tuloksia typen hyvaksikayttoon vaikuttaneista tekijoista ja
tarkastellaan tuloksia tutkimusaineiston perustedla. Tehokas typen hyvaksi-
kayttd ruokinnassa e viela tarkoita pientd ympéristokuormitusta tuotettua
maitokiloa kohti, silla ravinteiden hyvaksikayton tehokkuus kasvituotannossa
ja sen vakutukset ympéristokuormitukseen on myés otettava huomioon.
Maidontuotannon ymparistokuormitusta tulisikin tarkastella koko tilasystee-
min puitteissa.

Tuotantoparametrit

Usein yleinen ké&sitys on, etta typen hyvaksikéytt6d voidaan parantaa liséd-
malla maidontuotantoon kaytettdvan energian osuutta kokonai senenergiaku-
lutuksesta eli laimentamalla yll&pitotarvetta (Tamminga 1992). Kun maito-
tuotos ylittééa 7 500 kg/v ja tuotoskausia on vahintéén kolme, typen hyvaksi-
ka&ytdssi on odotettavissa vain hyvin pientéd parantumista (Tamminga 1996).
Myds Van Bruchem ym. (1999) kyseenalaistivat tuotoksen noususta saatavan
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hyoddyn, silla lehmien jalostuksellinen maidontuotantokyvyn paraneminen
tuskin véhentda typpiylijd8maa, jos korkeatuottoisen lehméan ruokinnassa
pitda olla korkea typpipitoisuus. Tassi tutkimuksessa kaikki tuotantoparamet-
rit osoittautuivat koko aineistossa heikoiksi typen hyvaksikayton selittdjiksi
(2 % vaihtelusta kokeen sisdlld) riippumatta siitéa oliko mallissa mukana koe-
tekijéa val e (Taulukko 2, esimerkkind maito- ja valkuaistuotokset, koetekija
mukana). Huomioitavaa on se, ettd kun koetta e ole mukana mallissa, li-
sadntyneen tuotoksen vaikutus typen hyvaksikayttoon oli positiivinen, mutta
kokeen vaikutuksen ollessa mukana vaikutus oli negatiivinen (Kuva 1). Seli-
tyksena on se, ettd aineiston eri kokeissa eldinaines e ole vertailukelpoista
johtuen jalostuksellisen tason noususta kokeiden aikana (1979-2000), poiki-
misesta kuluneesta gjasta, eri poikimakerroista ja erilaisista ruokintastrategi-
oista. Kokeen mukanaolo mallissa ottaa huomioon tdmén héiritsevan tekijan,
ja siks sitd on kaytetty tilastollisia analyyseja tehdessi. Negatiivista vaiku-
tusta aiheuttaa mm. se, etta ruokinnalliset tekijét, jotka lisddvat maidontuo-
tantoa, ndyttévét alentavan typen nadenndistd hyvaksikayttdd. Tama johtuu
osittain negatiivisista yhdysvaikutuksista sulavuudessa, mitké johtuvat vaki-
rehuosuuden noususta ja suhteellisen pienista tuotoksen lisayksista (Huhta-
nen 1998).

Taulukko 2. Tarkeimpia typen hyvaksikaytt6d maidontuotannossa (g maidon
typped/kg rehutypped) selittavia tekijoita.

Tekija Hav” Vakio  Regressio® Hajonta Merkitsevyys R? R? Ko-
Malli keen sis.

vaihtelu

Maito (kg/pv) 334 302 -0,856 0,6265 0,1730 0,647 0,021

Valkuaistuotos 334 303 -0,0271 0,01705 0,1134 0,648 0,024

Saanti (g/pv)

NDF? 323 287 -0,00103 0,001987 0,6038 0,643 -0,006
Raakavalkuainen 334 427 -0,0478 0,00211 <,0001 0,874 0,651
pPVTY 334 294 -0,0978 0,00253 <,0001 0,941 0,836
SRV? 284 409 -0,0601 0,00257 <,0001 0,874 0,694
on® 334 374 -0,0534 0,00722 <,0001 0,711 0,200
g/kg KA”

Raakavalkuainen 334 507 -1,42 0,039 <,0001 0,936 0,823
SRV? 284 450 -1,54 0,050 <,0001 0,915 0,793
on® 334 544 -2,87 0,273 <,0001 0,752 0,314
pPvTY 334 294 -1,89 0,049 <,0001 0,940 0,834

YHav = havaintojen lukuméaara
2Regressio = regressiokertoimen suuruus
9NDF = neutraalidetergenttikuitu

Y“PVT = pétsin valkuaistase

YSRV = sulava raakavalkuainen

901V = ohutsuolesta imeytyva valkuainen
KA = kuiva-aine
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Kuva 1. Maitotuotoksen ja valkuaisen hyvaksikayton yhteydet kahdella eri
mallilla laskettuna.

Ravintoaineiden saanti ja rehuannoksen
koostumus

(Sinclair ym. 1993). Toisaalta Chamberlain ja Choung (1995) mukaan synk-
ronisaatiosta e olis odotettavissa hyotyd. Ahvenjarven ym. (2002) tulosten
rehun typen kayttta, koska ohralisa el lisannyt mikrobien ammoniakin ottoa.
Heidan tutkimuksessaan séilorehun tdydentdminen ohralla e parantanut ty-
pen hyvéksikdyttéd, vaikka ruokinnan typpipitoisuus aeni 24 %:sta
22,9 %:iin ja valkuaistuotos nous 123 g.

Taman tutkimuksen tulokset eivét tukeneet kasitystd, ettd parantunut synk-
ronisaatio olis lisénnyt typen hyvaksikayttod. Tutkimusaineiston perusteella
tarkkelys ja solunsisallyshiilihydraatit, seka kokonaissaantina ettd osuutena
rehuannoksessa sdlittivéat heikosti typen hyvaksikayttéa maidontuotannossa
(térkkelys 9 %, solunsisdllyshiilihydraatit 2 % vaihtelusta, tuloksia ei ole
esitetty taulukossa). Namakin vaikutukset johtuivat korrelaatioista typen
saantia kuvaavien tunnusukujen kanssa. Naéitékin huonompi selittgja oli
NDF-kuitu (Taulukko 2).

Tutkimusai neistossa typpea sisdltavistd parametreisté raakaval kuaisen, sula-
van raakavalkuaisen ja etenkin PV T:n saannit olivat hiilihydraatteja huomat-
tavasti parempia selittgjid. Muita typpea sisiltévia parametreja heikompi se-
littda oli OlV:n saanti. Castillo ym. (2000) mukaan typen hyvaksikaytto
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aleni selvasti typen saannin ylittéessd 400 g/pv. Typen hyvaksikayttd on
alentunut, kun ruokinnan raakavalkuaispitoisuutta on nostettu aikaistamalla
2001) tai lisaémalla valkuaisvakirehujen kayttoa (Rinne ym. 1999b). Téassa
aineistossa selvasti parhaita typen hyvaksikayton selittdjia olivat rehuannok-
sen raakavalkuaisen ja PVT:n pitoisuudet. Kumpikin selitti yli 80 % kokeen
sisdisesta vaihtelusta. Esimerkiksi kun rehuannoksen raakaval kuai spitoi suus
nousee 1 prosenttiyksikon, laskee typen hyvéaksikayttd 1,42 prosenttiyksik-
koa.

Vakirehun osuus ruokinnassa ja vakirehun
valkuaispitoisuus

hyvaksikayttoon silla enssmmaisen asteen malli sdlitti vain 7 % ja toisen as-
teen malli 20 % kokeen sisdisesta vaihtelusta. Tilanne johtui aineiston rehu-
jen tyypillisista raakavalkuaispitoisuuksista (vakirehun keskimaaréinen raa-
kavalkuaispitoisuus oli 181 g/kg KA ja karkearehujen 147 g/ kg KA). Rehu-
jen koostumukset vastasivat hyvin nykyisin yleisesti lypsylehmilla siséruo-
kintakaudella kéyt6ssa olevia ruokintoja. Usein esiintyva kasitys vakirehun
typen hyvéksikdyttta parantavasta vaikutuksesta pohjautuu 1970-luvun ruo-

sikkoa korkeampi kuin k&ytetyn viljapohjaisen vakirehun.

Kun energiavékirehua korvataan valkuaisrehulla (aineistossa rypsi tai soija),
typen hyvaksikdyton tehokkuus laski selvasti maitotuotoksen noustessa. Ha-
vaittu vaihtelu typen hyvaksikdyton tehokkuudessa johtui raakavalkuaispitoi-
suuksien eroista. Vakirehun valkuaispitoisuuden nosto yhdell& prosenttiyksi-
kolla heikensi typen hyvaksikayttdd 200 ruokinnan perustella 0,53 prosent-
tiyksikkda. Vakirehun valkuaispitoisuus sdlitti kokeen sisdisesta vaihtelusta
82 %. Voimakas negatiivinen yhteys ruokinnan raakavalkuaispitoisuuden ja
typen hyvaksikayton valilla osoittaa, ettd vakirehutason nostaminen voisi
parantaa typen hyvaksikayttéa vain, jos ruokinnan raakavalkuaispitoisuus
laskee.

Malli, jossa olivat mukana sekéd OIV ettd PVT, sdlitti N:n hyvaksik&yttn
vaihtelua hieman paremmin kuin vain raakavalkuaispitoisuuden sisdltava
malli, mika viittaa typen hyvaksikéyttssa oleviin eroihin valkuaisahteiden
valilla Shingfieldin ym. (2003) mukaan valkuaistuotos lisdantyi enemman ja
typen hyvaksikaytto aleni véhemman rypsié siséltévilla ruokinnoilla verrattu-
na soijaruokintoihin.
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Typen saannin jakautuminen maidon,
sonnan ja virtsan typpeen

Maidontuotannossa rehun typen keskimaaréinen hyvaksikaytto oli lypsykau-
den aikana tassa tutkimuksessa noin 28,1 %. El&éimella typped kuluu perusai-
neenvaihdunnan tarpeeseen kudosten uusiutuessa. Rehun typesté osa on su-
lamatonta ja sontaan erittyy my6s metabolista (pétsin sulamaton ja pak-
susuolessa muodostunut mikrobi-N) seké endogeenista N:a (takaisin imey-
tyméttdmét ruoansulatuskanavan solut ja entsyymit). Typpitappioita muo-
dostuu myos pétsista imeytyvand ammoniakkina tilanteessa, jolloin hajoavan
N:n saanti ylittda mikrobien valkuaissynteesiin tarvitseman maarén. Kasvun
ja maidontuotannon valkuaissynteesissa muodostuu N-tappioita, silla ohut-
suolesta imeytyvien valttdméattomien aminohappojen suhteet vastaavat har-
voin tarvetta, jolloin ylimaaréi sten aminohappojen typellinen osa menetetdéan
virtsaan. Lisdksi aminohappoja voidaan joutua kéyttdmaan glukoosin tuo-
tantoon maksassa, jolloin typpi eritetéén virtsaan.

Osa typpitappioista on pakollisia (yll&pito, sonnan metabolinen N, sulamaton
rehun N), mutta osaan tappioista voidaan vaikuttaa ruokinnala. Optimoi-
malla potsissd hajoavan N:n ja energian suhde voidaan potsin ammoniakki-
tappiota vahentda. Koska virtsan typpi on sonnan typpea helpommin liukene-
vaa ja muuttuu lannassa ammoniakiksi, typen erityksen jakaminen eri frakti-
oihin antaa tarvittavaa lisétietoa ymparistokuormituksesta.

Aineistossa havaittu typen saannin ja sonnan typen erityksen vélinen yhteys
oli hyvin samankaltainen kuin Castillo ym. (2000) ovat esittdneet. Taulukos-
sa 3 on esitetty typen saannin vaikutusta typen erityksen jakautumiseen.
Vakka maitotuotos nous 4,1 kiloa typen saannin lisddntyessa 200 g, typen
hyvéksikaytto aleni 31,4 %:sta 25,3 %:iin. Virtsan typen méara (g/kg maitoa)
nousi 5,5:sté 9,4:84n, jolloin jo 45 % typen saannista erittyi virtsaan. Lisaksi
kay ilmi, etta typen saannin muutokset eivét suuresti vaikuttaneet maidon ty-

Taulukko 3. Typen (N) saannin vaikutus sen erityksen jakautumiseen mai-
toon, sontaan ja virtsaan.

N-saanti Maitoa Maitoon Sontaan Virtsaan  Virtsan N/ Virtsan N
g kg % % % Sonnan N g/maito-kg
400 25,3 31,4 33,8 34,8 1,03 5,50
450 26,3 29,4 32,2 38,5 1,20 6,58
500 27,3 27,7 30,9 41,4 1,34 7,57
550 28,4 26,4 29,9 43,8 1,47 8,49
600 29,4 25,2 29,0 45,8 1,58 9,35

pen ja sonnan typen valiseen suhteeseen, joka oli 0,87-0,93. Té&ta tuki myos
maidon ja sonnan typen valinen hyva korrelaatio, 0,72 ja tdman vuoks son-
nassa tapahtuvan typen havikin vaéhentaminen e ole mahdollista. Tamminga
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(1992) totesi, etta ruokinnan sulavuuden parantuminen vaikutti vain vahan
typen hyvaksi kdyttOasteeseen.

Parhaaksi ennusteyhtéloksi typen erityksen jakautumisen mallintamiseen
osoittautui seké kuiva-aineen saannin ettd typen saannin tai kuiva-aineen
typpipitoisuuden sisédltava yhtald. Malli ennusti rehun typen todelliseksi sula
vuudeksi 91 % ja metabolisen sekd endogeenisen typen osuudeksi (sulamaton
rehu- ja mikrobityppi, entsyymit) sontaan erittyvasta typesta noin 70 %. Né&i-
hin tappioihin on vaikea vaikuttaa. Mallin avulla tarkasteltiin, oliko kahden
eri tilanteen valilla eroa: lisdéntyikd typen saanti suuremman kuiva-aineen
saannin takia (kuiva-aineessa oli vakio typpipitoisuus) vai typpipitoisuuden
suurenemisesta (kuiva-aineen syonti oli vakio) (Taulukko 4). Kyseiset tavat
lisdta typen saantia osoittautuivat vaikutuksiltaan tdysin erilaisiksi. Kuiva
aineen syOnnin noustessa séilyi typen maitoon meneva osa liki samansuurui-
sena, sonnan typen osuus housi ja virtsan typen osuus aeni vaéhan. Typpipi-
toisuuden nosto alensi selvasti maidon typeksi menevéd osuutta ja jonkin
verran sontaan menevaa osaa typen saannista. Sen sijaan virtsan typen osuus
nousi voimakkaasti (yli 80 % saannin lisdyksesta virtsaan) seké virtsan N:n ja
sonnan N:n osaméaéré kasvoi 68 %.

Taulukko 4. Kuiva-aineen (KA) saannin ja kuiva-aineen typpipitoisuuden vai-
kutus typen (N) erityksen jakautumiseen maitoon, sontaan ja virtsaan.

Kuiva-aineen maara vakio, rehuannoksen valkuaispitoisuus muuttuu

KAY:n RV- N- N-saanti, Maitoa, Maitoon, Sontaan, Virtsaan, Virtsa N/ Virtsa N g/
saanti pitz) pit. g kg % % % Sonta N  maito-kg
kg/pv  glkg KAV g/kg KAV

20 138 22 440 27,4 314 34,3 34,3 1,00 5,51
20 150 24 480 27,8 29,2 32,4 38,4 1,19 6,64
20 163 26 520 28,1 27,4 30,7 41,9 1,36 7,74
20 175 28 560 28,5 25,8 29,4 44,8 1,53 8,82
20 188 30 600 28,8 24,4 28,2 47,4 1,68 9,87

Rehuannoksen valkuaispitoisuus vakio, kuiva-aineen sydnti muuttuu

17 163 26 442 24,5 27,0 29,5 43,4 1,47 7,83
18 163 26 468 25,7 27,1 30,0 42,8 1,43 7,80
19 163 26 494 26,9 27,3 30,4 42,3 1,39 7,78
20 163 26 520 28,1 27,4 30,7 41,9 1,36 7,75
21 163 26 546 29,3 27,5 31,1 41,5 1,34 7,73
22 163 26 572 30,5 27,6 314 41,1 1,31 7,72

KA = kuiva-aine
ARV = raakavalkuainen

Sekd PVT:n saanti etta pitoisuus rehuannoksessa selittivét hyvin typen eri-
tyksen jakautumista (Taulukko 5). Témén pystyy hyvin selittdméan PVT:n
méaaritelmallg, eli se kuvaa sité osaa typestd, jota mikrobit eivét pysty potsis-
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sa hyddyntéamadn mikrobivalkuaisen tuotantoon, vaan se menetetéén ammo-
niakkina, joka eritetdan pééasiassa virtsaan.

Taulukossa 6 on esitetty vakirehun valkuaispitoisuuden vaikutusta typen
erityksen jakautumiseen. Kokeet luokiteltiin siten, ettd kokeen sisdlld sama
maara energiapitoista vakirehua oli osaksi korvattu valkuaisrehuilla. Typen
saannissa oli mukana my6s suurentunut karkearehun syonti vakirehun valku-
aispitoisuuden noustessa. Maitoon ja sontaan meneva typen osuus aleni ja
virtsaan meneva osuus nousi korkeamman valkuai spitoisuuden myota Esi-
merkiksi vakirehun valkuai spitoisuuden ollessa 185, joka on yleisesti kdytos-
sa lypsykauden alku- ja keskivaiheilla, menisi saadusta typesta maitoon 27,0,
sontaan 32,7 ja virtsaan 40,4 prosenttia.

Taulukko 5. PVT-saannin ja PVT-pitoisuuden vaikutus typen erityksen ja-
kautumiseen maitoon, sontaan ja virtsaan.

PVTY-saanti, N-saanti, Maito, Maitoon, Sontaan, Virtsaan, VirtsaN/ Virtsa N
g/pv g kg % % % Sonta N g/maito-kg
-150 440 26,9 30,8 33,3 36,0 1,08 5,88
-75 457 27,1 29,9 32,6 37,6 1,15 6,33
0 474 27,3 29,0 31,9 39,0 1,22 6,78
75 490 27,5 28,2 31,3 40,4 1,29 7,22
150 507 27,7 27,5 30,8 41,7 1,36 7,65
225 524 27,8 26,8 30,2 42,9 1,42 8,08
300 541 28,0 26,2 29,7 44,1 1,48 8,50
375 557 28,2 25,6 29,3 45,1 1,54 8,92
450 574 28,4 25,0 28,8 46,1 1,60 9,33

PVT-pitoisuus, g/kg KA?

-10 433 26,9 31,3 33,7 35,0 1,04 5,63
-5 456 27,1 30,0 331 36,9 1,12 6,21
0 474 27,3 29,0 31,9 39,1 1,23 6,78
5 492 27,5 28,2 30,7 41,0 1,34 7,34
10 510 27,8 27,4 29,7 42,9 1,44 7,89
15 529 28,0 26,7 28,7 44,6 1,55 8,43

20 547 28,2 26,0 27,8 46,2 1,66 8,97

25 565 28,4 25,4 26,9 47,7 1,77 9,49

YPVT = pétsin valkuaistase
2KA = kuiva-aine

Vakirehun osuuden vaikutus typen erityksen jakautumiseen oli véhdinen
téssa tutkimusaineistossa, jossa vékirehun raakavalkuaispitoisuus oli keski-
méaérin 18,1 % ja karkearehun 14,7 % (Taulukko 7). Jos rehujen pitoisuudet
vaihtuvat tastd, muuttuu typen erityksen jakaantuminenkin.
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Taulukko 6. Vékirehun valkuaispitoisuuden (g/kg KA) vaikutus typen erityk-
sen jakautumiseen maitoon, sontaan ja virtsaan samalla vakirehumaaralla.

Vakirehun N-saanti, Maitoa, Maitoon, Sontaan, Virtsaan, Virtsa N/ Virtsa N
valkuais- g/pv kg % % % Sonta N g/maito-kg
pitoisuus

g/kg KAY

125 431 26,6 30,8 36,0 33,3 0,93 5,40
135 449 26,9 30,0 35,1 34,9 0,99 5,81
145 467 27,3 29,3 34,4 36,3 1,05 6,21
155 484 27,6 28,7 33,9 37,5 1,11 6,58
165 500 27,9 28,1 33,4 38,6 1,16 6,92
175 516 28,1 27,5 33,0 39,5 1,20 7,26
185 532 28,4 27,0 32,7 40,4 1,24 7,57
195 547 28,6 26,5 32,4 41,1 1,27 7,86
205 561 28,8 26,0 32,2 41,7 1,30 8,14
215 575 29,0 25,6 32,1 42,3 1,32 8,41

YK A= kuiva-aine

Taulukko 7. Rehuannoksen vakirehun osuuden (%) vaikutus typen (N) erityk-
sen jakautumiseen maidossa, sonnassa ja virtsassa vakirehun koostumuk-
sen ollessa vakio.

Vakirehua N saanti, Maitoa, Maidossa, Sonnassa, Virtsassa, Virtsa N/ Virtsa N
kuiva-ai- o/pv kg % % % Sonta N g/maito-kg
neesta %

25 445 24,9 28,1 29,6 42,3 1,43 7,57
30 460 25,6 28,3 30,0 41,7 1,39 7,49
35 477 26,3 28,4 30,2 41,4 1,37 7,50
40 495 27,0 28,3 30,2 41,5 1,37 7,60
45 515 27,7 28,1 30,1 41,8 1,39 7,79
50 536 28,3 27,7 29,8 42,5 1,42 8,05
55 559 28,8 27,2 29,5 43,3 1,47 8,39
60 583 29,3 26,6 29,1 44,3 1,52 8,81

Tulosten soveltaminen kaytantéon

Typen hyvéksikdyttéa voidaan ruokinnallisesti parantaa vain, jos pystytéan
vahentdmaan typen saantia ilman etté tuotos alenee. Koska sonnan typen ja
maidon typen maarien suhde on likimain vakio, ruokinnallisilla toimenpi-
teilld e ole helppoa vaikuttaa sonnassa erittyvan typen maardan. Virtsassa
erittyvan typen maarén rgjoittamiseen on sen sjaan hyvat mahdollisuudet,
koska rehuannoksen typpipitoisuudella ja sité kautta tulevalla lisddntyneen
typen saannilla on siihen voimakas vaikutus. Typen saantia voidaan k&ytén-
nossd vahentda pienentamalla karkearehun typen suhdetta energiaan véltta-
malla liidlista typpilannoitusta ja liian aikaista rehun tekoa ja mahdollisesti
korvaamalla osa nurmiséildrehusta vahemman typpea sisdltavalla kokovil-
oloissa), jossa on matala raakavalkuaispitoisuus (12—13 % kuiva-aineessa)
yhdistettyna hyvéaan sulavuuteen (yli 68 D-arvo) €li jossa OIV:n pitoisuus on
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mahdollisimman korkea suhteessa raakaval kuai spitoisuuteen, on typen hy-
vaksikayton tehostamiseen hyvét edellytykset. Tass tilanteessa on mahdol-
lista saada myds rehuannokseen matalia PV T-pitoisuuksia. Lisdks typen
saantiin vaikuttavat vakirehun maéran ja vakirehun valkuaispitoisuuden lisé
ykset pitdisi suhteuttaa maidontuotannon lisayksiin eli huomioida véheneva
maidon ja maitovalkuaisen tuotodisdys korkeilla vakirehnumaarilla ja valku-
aispitoisuuksilla.
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Laitumelta tulevan
ravinnekuormituksen
vahentaminen

Hakan Jansson ja Hanna-Riikka Tuhkanen
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hakan.jansson@mitt.fi

Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa selvitettiin laitumien ja erityisesti niilla syntyneiden,
pajaaksi kuluneiden alueiden fosforikuormitusta. Tarkoituksena oli 10ytéa
keinoja kuormituksen vadhentédmiseen. Pintamaasta tehty viljavuusanayysi
osoittautui hyvaksi menetelméksi laitumien pisteméaisen fosforikuormituksen
arviointiin. Jotta arviointi olisi tarkka, naytteita olisi otettava erikseen alueil-
ta, joiden kasvipeite on kulunut olemattomiin. Kasvipeitteettémid alueita ovat
useimmiten laitumille johtavat vaylat, lisdruokintapaikat, |ypsyjonotusal ueet,
kivenndisten syottopaikat, juottopaikat ja lehmien suosimat oleskel upaikat.
Maatalouden ympéristétuen piiriin olisikin tarkoituksenmukaista sisdllyttéa
tukitoimenpiteitd, jotka téhtédvét laidunalueilta tulevan vesistokuormituksen
alentamiseen. Ruokintapaikoilla pintamaan ajoittainen poisto lienee tarpeen
vesistokuormituksen vahentamiseksi. Myos lisdruokinta-alueen siivoaminen
laidunkauden paatyttya voi ratkaisevasti parantaa tilannetta.

Avainsanat: ravinteet huuhtoutuminen, fosfori, typpi, kalium, tiivistyminen,
laidun, nautakarja
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Reducing nutrient load from dairy
farm pastures

Hakan Jansson and Hanna-Riikka Tuhkanen

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland,
hakan.jansson@mitt.fi

Abstract

The uppermost layer (0-2 cm) proved to be a good indicator of the critical
source areas of phosphorus load in pastures. For an exact assessment of the
environmenta impact on pasture areas, it is important to take samples from
places where the grass is worn away by the cows. In Finland, these pasture
areas with no or scarce vegetation consist of paths, additiona or mineral
feeding areas, queuing areas and watering areas. An occasiona removal of
soil from the affected areas may be the only way to reduce the high load.
Removing feed residues and dung when the grazing period in Finland endsin
autumn would be a good start. It is recommed that Finnish farmers should be
granted financial support through the Agri-Environmental Programme, to
reduce the high phosphorus load from pastures.

Key words: phosphorus, nitrogen, potassium, leaching, compaction, pasture,
cattle, critical source areas
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Johdanto

Laiduntaessaan lehmét voivat toteuttaa lgjinmukaista kayttaytymistéan. Lai-
tumella kulkevat eldimet yll&pitavét ja lis8vat luonnon monimuotoisuutta.
Laiduntavat elémet ovat monille ihmisille ndky, joka luo myonteista kuvaa
maataloudesta, sen luomasta maisemasta ja suomalaisen ruuan puhtaudesta
(Korpilo 1997). El&insuojelumééraysten mukaan lypsylehmien tulee kesdai-
kana péasta laitumelle tai niille on jarjestettéva muu tarkoituksenmukainen
tilaliikuntaa varten. Téama maarays astuu voimaan 1.7.2006.

Laidunnettaessa kasvipeitteen kestavyys on monella tavalla koetuksella, ja
joiltakin kohdin se havida taysin. Kasvipeite havidd myos lisaruokintgjéttei-
den alta. Rehtijérven valuma-alueen tutkimukset osoittivat, etté osittain kas-
vipeitteisen laitumen (Kuva 1) valumaveden fosforipitoisuus oli kaksikym-
menkertainen normaalin pellon valumaveteen verrattuna (Jansson 2000).
Suuri maan helppoliukoisen fosforin pitoisuus heijastuu suoraan valumave-
den kasvavana fosforipitoi suutena (Jansson 1998a, Uusitalo & Jansson 2002).

Kuva 1. Rehtijarviprojektin tutkimukset osoittivat, etté laidunalue, jossa lisé-
ruokintaa jarjestetdan, saattaa olla kriittinen kuormitusalue. (Kuva: Michalis
Papageorgiou).

Viljavuustutkimuksen yhteydessa Suomen pelloista otetut maandytteet eivét
anna oikeata kuvaa kriittisten kuormitusldhteiden merkityksestd, koska maa-
naytteita otetaan analyysiin kyntokerrosten koko syvyydesta. Laitumilla fos-
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foria kertyy ohueen pintakerrokseen samalla tavoin kuin levitettéessa lantaa
tai lannoitteita pellon pintaan (Turtola & Yli-Halla 1999).

Kasvipeitteettomia alueita ovat useimmiten laitumille johtavat vaylét, lisd-
ruokintapaikat, lypsyjonotusalueet, kivennéisten syéttopaikat, jucttopaikat ja
lehmien suosimat oleskelupaikat. Naihin vesistéjen kuormitukseen suuresti
vaikuttaviin alueisiin ei ole téhan asti kiinnitetty riittévasti huomiota. Karja
taloudesta ai heutuvan kuormituksen on toistaiseksi uskottu havidvan samalla,
kun lantaloiden suorat padstét vahenevét lantaoiden kunnostuksen mydéta
(Rekolainen 1993).

Rehtijérviprojektissa mitattiin liukoisen fosforin eli ortofosfaattifosforin
kuormitus erikseen peltoalueilta, joilla e ollut suurta kuormitusta tuottavia
alueita. Tavanomaisesta kasvinviljelysta tuleva kuormitus oli vain noin puo-
let valuma-alueelta tulevasta kokonai skuormituksesta (Jansson 1998b). Var-
sinkin huonosti |8péisevilla alueilla pintamaakerroksen vakevyys on ratkai se-
vaa, kun valumavesi on pdaosin pintavaluntaa. Tilannetta pahentaa se, etté jo
imed vettd, jolloin pintavaluntaa syntyy helpommin (Pietola ym. 2002). Lai-
dunalueiden ympaéristokuormitukseen on viime aikoina Kiinnitetty paljon
huomiota (Jarvenranta ym. 2002, Jarvenranta 2002). Peltovuori (2002) esittéa
syvamuokkausta ratkaisuksi pienentdd fosforikuormitusta runsaasti helppo-
liukoista fosforia siséltavissd maissa.

Aineisto ja menetelmat

Laidunnuksen ympéristokuormituksen selvittémiseksi tutkittiin helppoliukoi-
sen fosforin (Paaac) pitoisuudet pintamaasta (0—2 cm). Kaikkiaan 23 naytetta
otettiin hietasavimaalla olevalta lypsylenmien laidunalueelta Vesilahdella ja
18 naytettd hietamaan vasikkalaitumelta Tammelan Mustialassa. Naytteita
otettiin seké kasvipeitteellisilta etta kasvipeitteettémilta alueilta. Noin aarin
alata otetut naytteet koostuivat viidesta osandytteesta.

Pintamaanaytteiden lisdksi Vesilahdella otettiin maaprofiilindytteitd 2—20,
2040, 40-60, 60-80 ja 80—100 cm:n kerroksista. Naytteet otettiin kolmesta
eri kohdasta laidunta (kustakin kolme osandytettd). Naytteista maaritettiin
maan helppoliukoinen fosfori (Paaac) ja kalium (K) uuttamalla maata happa-
malla ammoniumasetaattiliuoksella (pH 4.65). Ammoniumtyppi- (NH4-N) ja
nitraattityppi- (NOs-N) pitoisuudet analysoitiin pakastetuista maandytteista
kayttéden 2 M K Cl-uuttoa (Esala 1992).

Laboratorioon otettiin sadetettavaksi lieriOnaytteitd, jotka olivat 15 cm 1&pi-
mitaltaan ja 40 cm korkeita. Lieriondytteita otettiin laitumen kriittisten aluei-
den lisdks viljelykaytoltdan erityyppisiltd alueilta kuten sokerijuurikaspe -
lolta, ohrapellolta ja hevosten juoksutarhasta. Naytteita sadetettiin |aboratori-
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ossa Turtolan ja Pitkasen (1997) kuvauksen mukaisesti, mutta sadetusinten-
siteetti oli korkeampi (15 mm/h) ja lierididen pintaa ei kallistettu. Naytteita
sadetettiin laboratoriossa viiden tunnin gjan. Sadesimulaattorikokeessa kerét-
tiin erikseen pintavalunta ja maalierion 18pi valunut vajoves. Vesindytteista
madritettiin ammoniumtyppi (NH4-N), nitraattityppi (NOs-N), kokonaistyppi
(Kok-N), liukoinen fosfori eli ortofosfaettifosfori (PO4-P), kokonaisfosfori
(Kok-P) seké liukoinen kalium (K).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkitut laitumet olivat hyvin erilaisia. Lypsykarjalaitumella pintamaan ra-
vinnepitoisuudet olivat kauttaaltaan huomattavasti korkeammat kuin syvem-
missi maakerroksissa. Molemmilta laitumilta 10ytyi suuria helppoliukoisen
fosforin (Paaac) pitoisuuksia sy6ttdpaikoilta ja niilté alueilta, joissa eldmet
oleskelivat. Mustialan hieholaitumella Paaac-pitoisuuden mediaaniarvoksi
saatiin 25 mg/l maata. Vesilahden laitumella vastaava mediaaniarvo oli 90
mg/l (Liite 2). Vesilahdella laidunlohko rgjoittui jérveen, jossa eldimet kavi-
vét juomassa. Ranta oli talattu, mutta se oli vain paikka paikoin kasvipeit-
teeton (Kuva 2). Kaikkein pienimmét Paaac-pitoisuudet olivat kuitenkin juuri
talla rantavyohykkeelld. Tama on vaikeasti ymmarrettévissa, vaikka epéile-
maétta jyrkata rantavyohykkeelta erodoitui fosforipitoista maata pois, jolloin
tilalle paljastui uutta niukasti fosforia sisiltavaa maata.

Kuva 2. Vesilahden laidunlohkon laidunnettu ranta-alue. (Kuva: Hakan Jans-
son).



Mustialan laidunalueelta suurin helppoliukoisen fosforin pitoisuus |10ytyi
kivenndisten sydttopaikan ldheltd (239 mg/l maata), ja Vesilahdella korkein
Paaac-pitoisuus oli edellisvuoden lisdruokintapaikalla (1180 mg/l maata).
Mustialan toiseksi ja kolmanneksi korkeimmat Paaac-pitoisuudet mitattiin
lisdruokintapaikalta ja suositulta oleskelupaikalta. Vesilahden toiseksi ja
kolmanneksi korkeimmat fosforipitoisuudet olivat edellisvuoden ruokinta-
paikallaja navetan jonotusaluedla (Liite 2).

Profiilinaytteet

Laidunalueen profiilindyttei std mitatut epaorgaani sen typen pitoisuudet olivat
osittain suuremmat kuin Uusi-Kampan (2002) julkaisemat pitoisuudet emo-
lehmien ulkotarhoista (Taulukko 1, Liitteet 4 ja 5), mutta laidunlohkolta mi-
tatut helppoliukoisen fosforin pitoisuudet olivat moninkertaisia verrattuna
ulkotarhojen pitoisuuksiin. Kohonneita Paaac-pitoisuuksia 16ytyi 80 cm:n
syvyyteen asti. Myds maan kaliumpitoisuudet olivat viljavuusanayysin tul-
kinnan mukaan muokkauskerroksessa arveluttavan korkeita, ja korkeita ka-
liumpitoisuuksia oli my®ds muokkauskerroksen alapuolella. Vesilahden lai-
dunalueelta otetut naytteet osoittivat, ettd laiduniohko voi olla pahoin kuor-
mittunut myos muokkauskerroksen alapuolelta.

Taulukko 1. Ammonium- (NH4-N) ja nitraattitypen (NOs-N), kaliumin (K) ja
helppoliukoisen fosforin (Paaac) pitoisuudet laitumen maaprofiileissa (normaali
nurmialue, edellisvuoden ruokintapaikka ja navetan porttialue).

Paikka ja kerros NH4-N, NOs-N, K, Paaac,
mg/l mg/l mg/l mg/l
Nurmi
0-2cm 15 92 1180 46
2-20cm 53 82 1241 37
20-40 cm 14 33 617 28
40-60 cm 1 3 307 20
60-80 cm 0 3 243 8
80-100 cm 0 2 249 2

Vanha ruokintapaikka

0-2cm 76 147 3270 673
2-20 cm 6 29 1594 85
20-40 cm 2 7 820 16
40-60 cm 1 4 435 3
60-80 cm 0 5 317 2
80-100 cm 0 7 207 1
Navetan portti

0-2cm 69 50 3090 130
2-20 cm 46 10 1545 60
20-40 cm 4 5 1016 28
40-60 cm 1 2 560 13
60-80 cm 0 3 405 3
80-100 cm 0 5 261 1

45



Sadesimulointi

Vesilahden ja Mustialan laidunnéytteiden sadesimuloinnissa syntynytta va-
lumavetta verrattiin muihin samaan aikaan sadesimuloinnissa olleisiin nayt-
teisiin (Jansson ym. 2002). Pintavalunasta mitattiin suuria liukoisen fosforin
pitoisuuksia silloin, kun pintamaan Paaac-pitoisuudet olivat suuria. Jos pro-
fiilin alaosassakin oli suuria Paaac-pitoisuuksia, myo6s vajoveden fosforipitoi-
suus oli korkea. Pintavalunnan typpipitoisuudet olivat varsin kohtuullisia.
Sen sijaan vajovesistd mitattiin suuria nitraattityppipitoisuuksia. Kaikkien
sadetuksen aikana kerdttyjen vajovesien nitraattityppipitoisuudet (Liite 1)
ylittivat EU:n juomavesisuosituksen ylaragjan (11,3 mg/l).
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Tiivistelma

Ruukissa tutkittiin ulkotarhasta tulevaa vesistokuormitusta. Hehtaarin kokoi-
sessa metsatarhassa kasvatettiin 10 sonnia ympari vuoden. JuvalajaYli-lissa
lehmien ulkoiluttamista varten rakennettiin jaloittelutarha. Juvan jaoittelu-
tarhassa, josta osa oli asfalttipohjaista ja osa kuorikepohjaista tarha-al uetta,
ulkoili 100 lehmaa. Yli-lin masuunikuonapohjaisessa tarhassa oli 40 lehméaa.
Hankkeessa tutkittiin tarhojen rakentamista, kayttokokemuksia ja vesistt-
kuormitusta. Tarhoista tulevien kaasumaisten paéstdjen suuruutta selvitettiin
kirjallisuudesta.

Ruukin metsdtarha muuttui mullokseksi kahdessa vuodessa. Tarhan pinta-
maahan (0-5 cm) kertyi lannasta helppoliukoista fosforia. Sita oli keskiméa-
rin 14 mg/l (3,8-32 mg/l). Kuudenkymmenen senttimetrin maakerroksessa
oli kahden tarhausvuoden jalkeen 110 kg/ha (30-210 kg/ha) ep&orgaanista
typped. Pintavalunnan mukana tarhasta poistui vuosittain 0,5 kg/ha liukoista
fosforia, 1,0 kg/ha kokonaisfosforia ja 3,0 kg/ha kokonaistypped. Maérét
vastaavat pellolta tulevaa kuormitusta.

Juvan jaoittel utarhoissa kuorikkeen ja maapohjan 18pi suotautuneissa vesissa
oli véhemman kokonaistyppeé (54/150 mg/l) ja -fosforia (4,5/49 mg/l) kuin
asfattitarhasta valuneissa vesissa. Myos lehmét viihtyivat pehmeéssa kuori-
ketarhassa paremmin kuin asfattitarhassa. Kiintedpohjaista tarhaa kuitenkin
tarvitaan pehmeén pohjan lisdks sellaisiin paikkoihin, joissa kulutus on ko-
vaa. Niité tarvitaan myds silloin, kun pehmegpohjainen tarha on liian mérka
eldinten oleskeluun. Nautojen ulkotarhoista ja jaoittelualueilta voi paasta
alapuolisiin vesiin ravinteiden lisdksi suhteellisen paljon suolistomikrobeja.

Avainsanat: ulkotarhat, jaloittelutarhat, fosfori, typpi, kuormitus, pintava-
lunta, vesihygienia, mikro-organismit
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Abstract

Ten bulls were raised in a forested feedlot in Ruukki, North Ostrobothnia,
and 100 cows were alowed to go out into an exercise yard in Juva, Eastern
Finland. The bulls were kept in the feedlot (10 000 m°) all year around for
two years. In Juva, the dairy cows exercised daily in the yard, which was
divided into two parts. The first part of the yard (500 m?) was made of
asphalt, and in the second part (600 m?) the soil was covered with bark.
Building materials, practices and loading from the feedlot and exercise yard
were studied in the experiment.

After two years, manure increased the concentration of easily soluble P in
surface soil (0-5 cm) from 5.0 mg/l to 14 mg/l (3.8-32 mg/l) in Ruukki.
After two years of use, the mean amount of inorganic N (NHs-N + NOsz-N) in
a 0.6-metre-deep soil layer was 110 kg/ha (30210 kg/ha). The amount was
highest in the parts of the lot where the bulls spent most of their time. In
surface run-off, the annual loads of PO,-P, total P and total N were 0.5, 1.0
and 3 kg/hafrom the lot.

The run-off waters from the bark-covered area of the exercise yard contained
noticeably less total N (54/150 mg/l) and total P (4.5/49 mg/l) than waters
from asphalt-covered area. The cows spent more time on this soft bark-
covered area. Hard asphalt is aso needed in places of heavy use and when the
bark-covered area is too wet. Feedlots and exercise yards can cause heavy
enteromicrobial pollution to surface waters. This microbia load is highest in
spring when snow melts, because the faecal load is continuous but the
microorganisms survive well in the dark, wet and cold Finnish climate.

Key words: feedlot yards, exercise yards, phosphorus, nitrogen, loading,
surface runoff, water hygiene
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Johdanto

Ulko- ja jaloittelutarhat jastaan maapohjaisiin ja kiintedpohjaisiin tarhoihin.
Ulkotarha on aidattu alue, jossa kasvatetaan yleensa lihanautoja ympéri vuo-
den tai tarhataan emolehmia talviruokintakaudella. Eléimet sy6vét ja nukku-
vat tarhoissa, joissa on sdansuoja seka makuu-, ruokinta- jajuomapaikka.

Jaloittelutarha on paikka, jossa eldimet jaloittelevat séénndllisesti joitakin
tuntgja péivassa tai viikossa. Toisinaan eldimet houkutellaan ulos tarjoamalla
niille tarhassa kuivaa heindd, mutta varsinaiset ruokinta- ja makuupaikat ovat
karjasuojassatai laitumella.

Ulko- ja jaloittelutarhat

Ulkotarhat yleistyvét Suomessa pikku hiljaa. Nautojen ympdrivuotinen ulko-
kasvatus alkoi yleistya 1990-luvulla Koillismaalla. Nykyaan Koillismaalla
kasvatetaan vuosittain 400-600 nautaa ympérivuotisesti ulkona. Tarhat on
rakennettu aitaamalla lagjoja metsdlaitumia ja rakentamalla eé&mille eléin-
suojelulain mukaiset sdansuojat ja makuupaikat (Lehtiniemi ym. 2001).
Eléimille e useimmissa tapauksissa ole jarjestetty kiinteda ruokinta- ja juot-
topaikkaa, vaan sita sirrelléédn vuosittain lagjan metsdlaidunalueen sisalg,
japerdinen tuotantotapa, silla aidattu laidunala voi olla jopa 100 hehtaaria ja
laiduntavia el&imi& on vahan. K eskimaaréinen metsalaidunala on Koillismaan
tiloilla noin 2 ha eldinta kohti (Lehtiniemi ym. 2001). Lihanautojen ja hieho-
jen ympérivuotista ulkokasvatusta on tutkittu kahdessa MTT:n Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusaseman ja Oulun Maaseutukeskuksen yhteistydlla to-
teutetussa aluedllisessa kehittdmishankkeessa (Huuskonen ym. 2002, Kaup-
pinen ym. 2002).

Jaloittelutarhojen lukumaérén arvioidaan lisdantyvan muutaman vuoden ai-
kana, kun lypsylehmien ja hiehojen kesdaikainen laiduntaminen tai muu so-
piva jaoittelutapa tulee pakolliseksi heindkuusta 2006 l&htien (VpL
4.4.1996/247, MMMA 7.6.1996/396). Toistaiseks e ole ohjetta, mita lai-
duntamisen korvaavalla jaloittelulla tarkoitetaan ja pité&kd my6s pihat-
tonavetassa olevien lypsylehmien paésté kesiaikana ulos. L uonnonmukai sesti
hoidetut eldimet laiduntavat kesdlla ja talvella niita ulkoilutetaan tarhassa
(KTTK 2000).

Hallinnolliset ohjeet ja kdytdnndn kokemukset

Koska nautojen ulkokasvatus ja lehmien ulkoiluttaminen tarhassa ovat uusia
toimintatapoja, tarhojen rakentamisesta, toimivuudesta ja ympéristohaitoista
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e ole ollut riittavasti tutkimustietoa. Kaytéannon kokemusten ja tutkimustie-
don puuttumisen takia varsinkin maapohjaisten tarhojen rakennus- ja hoito-
ohjeet ovat puutteelliset. El& nsuojeluasetuksessa (MMMA 7.6.1996/369) on
maininta ulkotarhan maapohjasta, aitauksesta, sédnsuojasta ja elédinten eris-
témisesta. Asetuksen mukaan ulkotarhan tulee olla e&mille turvallinen, eika
tarhan maapohja saa vahingoittaa tal tarpeettomasti liata eldmia Lisdks
tarhan aitauksen tulee olla rakenteiltaan ja materiaaleiltaan tarhattavalle
eldinlgjille sopivaja sdlainen, etta se estéa elé@inta karkaamasta. Ulkotarhassa
eldmilld on oltava riittava suoja epésuotuisia sddoloja vastaan. S&insuojassa
on oltava sopivat makuupaikat kaikille elamille. Ympérivuotisesti ulkona
kasvatettavilla naudoilla on oltava asianmukaiset ruokinta- ja juoma-astiat.
Juoma-astioiden tulee olla lammitettavét, jollei muuten pystyta varmistamaan
juomaveden sulana ja sopivan lampéisend pysymistéd. Ulkotarhassa olevien
gldinten eristamistd ja hoitoa varten tulee olla asianmukaiset tilat. (MMMA
7.6.1996/369, MMMA 3.6.2002/6/EEO/2002)

Y mpéristéministerion (1998) antama ohje kotieldintalouden ympéristénsuo-
jelusta jakaa ulko- ja jaloittelutarhat koon mukaan joko suppeisin (ale 20
m’/téysikasvuinen nauta) tai lagjoihin (yli 20 m*/téysikasvuinen nauta). Sup-
pean tarhan on oltava tiivispohjainen ja muotoiltu siten, ettd likavedet voi-
daan johtaa kerdilykaivoon. Lagjat jaloittelualueet voivat puolestaan olla
maapohjaisia, mutta kulkuaukkojen edustalla tulee olla joko 50 m?n suurui-
nen tiivispohjainen alue ta tiivispohjaisen osuuden tulee olla vahintéan 5
m?/nauta. Tiivispohjaisen alueen ylérajana pidetaan kuitenkin 300 m” Oh-
jeessa myo6s edellytetédén tarhan toteuttamista siten, etta pintavesien pilaan-
raa synny. Talvellagamia el tulis ulkoiluttaa 20 m |&8hempana valtaojaa tai
100 m ldhempana vesistoad eika lainkaan vesistton tai valtaojaan viettavilla
rinteill&

MTT/Vakola on selvittanyt koerakennuskohteina olleiden jaloittelutarhojen
toimivuutta (Alakomi 1997, Uusi-Kamppa ym. 2000). Alakomin (1997) mu-
kaan maapohjaiset jaloittelutarhat eivat kestad kulutusta, vaan ne tulee pin-
noittaa betoni-, maabetoni- tai asfattipinnoitteella. Tarhan voi myods tehda
hyvin tiivistetyn sorapatjan paélle kuorikkeesta. Alakomin mukaan jaloitte-
lutarhan, joka sijaitsee esim. ruokintakatoksen yhteydessd, tulee olla kovitettu
hyvin kulutusta kestévéla ja helposti puhdistettavalla materiaalilla esim.
betonilla tai vastaavalla. Jaloittelutarhojen pohjaty6t tulee tehda huolellisesti
jajaoittelutarhat on salagjitettava hyvin riippumatta siitd, mika pintarakenne
niissa on. Tarhojen kallistukset on suunniteltava huol€ella siten, ettd puhdis-
tusvaiheessakin valumat ohjautuvat lantalaan tai kerdilykaivoon. Vastaavan-
laisia tuloksia saatiin Etel&Pohjanmaan esittelyhankkeessa 1996—1998 (Kor-
pela 1999, Laakso ym. 1999). Jos eldimet oleskelevat aluedlla jatkuvasti,
osan pohjasta tulisi olla kuorikepohjaa, jossa eldinten on parempi olla (Kor-
pela 1999).
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Tarhojen eléintiheys ja vesistokuormitus

Y mpéristétukiehtojen mukaan EU-eldinpalkkioita maksetaan, kun tilan nau-
taeldintiheys on enintdan 2,3 eld@inyksikk6a maatal ouskaytdssa olevaa hehtaa-
ria kohti (Maa- ja metsétalousministeric 2002a). Laajaperaistéamispalkkioon
oikeuttava eldintiheys on 1,4-1,8 tai sen ale. Tuotantoeldinten hyvinvoinnin
edistamiseen voi saada ympéristétukea, jos tilalla on laidunnettavia e@mia
enintéén 2,3 eainyksikk6d maatilan nurmi- ja muuta laidunhehtaaria kohti
(Maa- ja metsdtalousministerié 2000). On huomattava, ettd tarhassa eléinti-
heys 2%lattaa nousta jopa 500 elémeen hehtaarilla, jos eléintéa kohden varataan
20m°.

Laitumilla lypsyaseman ja ruokintapaikan 18hei syydessa maan helppoliukoi-
sen fosforin pitoisuus voi olla arveluttavan korkea, jopa useita satoja milli-
grammoja litrassa maata (Y li-Halla ym. 1998, Jansson ym. 2002), kun suurta
karjaa on pidetty samassa paikassa useamman vuoden gjan. Turtolan ja Yli-
Halan (1999) tutkimusten mukaan lannan pintalevityskokeissa fosforin
huuhtoutumisriski kasvoi, kun pintamaan fosforipitoisuus nousi. Vastaavasti
voi kdyda tarha- ja laidunalueilla, joissa pintamaan fosforipitoisuus kasvaa
nautojen tarhauksen aikana. Jaloittel utarhoista tulevan pinta- ja salaojavalun-
nan ravinnepitoisuuksista tehtiin 1990-luvun lopussa esitutkimus, jossa to-
dettiin tarhojen salaojavesissi fosfori- ja typpipitoisuuksien olevan ahaisem-
pia kuin pintavalunnassa (Uusi-K @mppéa ym. 2000).

Nautojen ulkokasvatuksesta aiheutuvaa ravinnekuormitusta alettiin tutkia
Tohmajarven emolehmanavetalla syksylla 1997, kun emolehmien metsétar-
hoista oli havaittu aiheutuvan haittaa ympéristlle (Uusi-Kémppéa 2002).
Emolehmét kuorivat puita ja tiivistivdt maata, mistd seuras lammikoiden
syntyminen painaumiin ja pintavalumia. Ulkokasvatuksen lisdksi myds nau-
tojen jaloitteluun ja ulkoiluun tarkoitetut tarha-alueet kuormittavat ympéris-
toa

Tohmajarven metsdtarhojen lysimetrivesissa oli liukoista fosforia 0,02—7,02
mg/l, kokonaisfosforia 1,7-28,2 mg/l, ammoniumtypped 123-1121 mg/l ja
kokonaistyppea 206-1369 mg/l (Uusi-Kémppéa 2002). Kiintedpohjaisen ja-
loittelutarhan valumavesissa ravinnepitoisuudet ovat suuremmat kuin maa-
pohjaisen tarhan vesissd. Esimerkiksi Minkion asfalttipohjaisessa jaloittelu-
tarhassa pintavalunnan ravinnepitoisuudet vaihtelivat seuraavadti: liukoista
fosforia 1,4-38,2 mg/l, kokonaisfosforia 1,7—120 mg/| ja kokonaistypped 30—
350 mg/l (Uusi-Kamppa ym. 2001). Suuri osa tarhaveden kokonaistypesta on
ammoniumtypped. Sen sijaan nitraattitypen pitoisuudet ovat pienia.
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Hygienia

Ulosteperdista saastumista kuvaavia mikrobeja on runsaasti jaoittelu- ja ul-
kotarhojen valumavesissa, kun aluedlla liikkuu paljon eldimia. Y hdysvallois-
sa ja Kanadassa intensiivisen nautojen kasvatuksen on todettu aiheuttavan
hygieniahaittoja. Esimerkiksi Kennedy ym. (1999) mittasivat Albertan pro-
vinssissa Kanadassa suuria  enterokokkitiheyksia (7,1 x 10°-8,6 x 10’
pmy/100 ml) ja fekaalisia koliformitiheyksia (6,5 x 10°-1,1 x 10® pmy/100
ml) lihanautojen ulkokasvatusaitausten pintavalunnasta. Vaumaveden va
rastoal taassa fekaalisten koliformien (1,6-5,0 x 10° pmy/100 ml) ja fekaalis-
ten enterokokkien (1,3 x 10°—1,7 x 10° pmy/100 ml) pitoisuudet olivat pie-
nempia kuin tarhoista tulevassa pintavalunnassa. Jos ves on dlttiina aurin-
gonvalolle ja muille mikrobeja tuhoaville tekijéille, osa suolistomikrobeista
tuhoutuu. My0Os sadevesistd aiheutuva laimeneminen saattaa laskea pitoi-
suuksia.

Tohmajarvella metsdtarhojen etuosasta kerétyissa lysimetrivesissa oli fekaali-
sia koliformegja 3,2x 10%2,1 x 10* pmy/100 ml, enterokokkeja 6 x 10—
2,3 x 10" pmy/100 ja sulfiittia pelkistavia klostridgja 100-500 mpy/100 ml.
Niissi tarhan osissa, joissa eldimet oleskelivat harvemmin, e |6ytynyt
lainkaan ulostesaastumista kuvaavia mikrobeja, tai pitoisuudet olivat
huomattavasti pienempia kuin tarhan etuosassa, jossa eléinten ruokinta,
juoma- jamakuupaikat sijaitsivat (Uusi-Kamppa & Heinonen-Tanski 2000).

Jokioisilla kiintedpohjaisen jaoittelutarhan valumavedesta mitattiin erittéin
suuria mikrobipitoisuuksia: fekaalisia koliformeja 7 x 10° pmy/100 ml, ente-
rokokkeja 3,1 x 10° pmy/100 ml ja sulfiittia pelkistavia klostridgja 1,1 x 10°*
pmy/100 ml (Uusi-Kamppa & Heinonen-Tanski 2000). Jaloittelutarhan pin-
tavalunta puhdistettiin maasuodattimissa, mutta mikrobitiheydet pysyivét silti
suurina.

Jaloittel utarhoi sta seka | aiduntami sesta aiheutuvia haittoja on raportoitu mm.
USAN pohjoisosista (Gary & Adams 1985) ja itérannikolta (Hagedorn ym.
1999) seka Englannista (Stanley ym. 1998). Ravinteiden ohella myds indi-
kaattorimikrobien on osoitettu kulkeutuvan pohja- ja pintavesiin. Kosteassa
ilmastossa tapahtuu vesien saastumista ja pahimmillaan pohjavesisté on voitu
osoittaa jopa Campylabacter jejuni (Stanley ym. 1998), joka Suomessakin on
aiheuttanut tal ousvesiongelmia.

Aineisto ja menetelmat

Tassa tutkimuksessa selvitettiin ulko- ja jaoittelutarhoista aiheutuvaa ravin-
nekuormitusta vesistdihin. Muutamasta vesinaytteesta tehtiin myds mikro-
biologisia méérityksia, joilla selvitettiin tarhavesien hygieenista laatua. Va-
lumavesien fosfori- ja typpipitoi suuksia mitattiin Ruukin ulkotarhasta ja kak-
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siosaisesta jaloittel utarhasta Juvalla. Lisdksi mitattiin tarhapohjan fosfori- ja
typpipitoisuuksia Ruukin metsdtarhasta ja yhdesté keskipohjalaisesta emo-
lehmétarhasta.

Hankkeessa suunniteltiin kaksi jal oittel utarhaa ja suodatinta tarhavesien puh-
distamista varten. Juvalle rakennettiin kaksiosainen tarha, jossa osa tarha-
pohjasta oli asfalttia ja osa kuoriketta. Yli-lihin rakennettiin  masuuni-
kuonapohjainen tarha. Alustavia tuloksia tarhavesien puhdistamisesta olki-
hake-turvesuodattimessa saatiin Juvalta valumakaudella 2002. Y li-lin tarhas-
sa suodatinkoe jatkuu valumakaudella 2003.

Ruukin metsatarha

MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruukissa tutkittiin sonnien
ulkotarhauksesta aiheutuvaa ravinnekuormitusta 1999-2002. Tarha oli ra-
kennettu metsdan, jossa puut antoivat sonneille séénsuojaa. Puusto oli man-
tyvaltaistaja seassa oli hieskoivua. Hehtaarin kokoisessa tarhassa kasvatettiin
kymment& sonnia kerrallaan marraskuusta 1999 joulukuuhun 2001. Kokeen
aikana kasvatettiin kaksi sonnieréd. Ensmmaisessa erassa oli 10 Hereford-
rotuista sonnia ja toisessa 10 Ay-sonnia. Tutkimus oli osa suurempaa
" Lihanautojen kasvatus kylmissa tuotantoympéristissd” -kehittdmishanketta,
jota on toteutettu yhteistydssa Oulun Maaseutukeskuksen, Kuopion yliopis-
ton ja Pohjois-Savon ammattikorkeakoulun kanssa (Huuskonen & Huttu
2001, Huuskonen ym. 2002, Kauppinen ym. 2002).

Tarhan alareunaan kaivettiin kevaalla 2000 oja, johon keréttiin tarhasta tullut
pintavalunta. Vesindytteenotto alkoi huhtikuussa 2000 ja jatkui heindkuuhun
2002. Ojaan kertyneen veden maard mitattiin V-mittapadolla. Kevétvaluma-

illala. Muulloin nayte otettiin kerran péaivassa viikonmittaisena kokooma:
ndytteend. Tarhoista valuneen veden laatua verrattiin tarha-alueen ulkopuo-
lella virtaavaan ojaveteen. Mikrobiologisia analyysega varten vesindyte otet-
tiin nelja kertaa syksylla 2001. Sadanta mitattiin Pohjois-Pohjanmaan tutki-
musasemal la.

Ravinteiden kulkeutumista maassa daspdin selvitettiin  ottamalla
60 cm:n paksuisia maaprofiilinaytteitd 18 eri paikasta tarhaa. Ensimmaiset
profiilindytteet otettiin lokakuussa 1999 ennen sonnien paastamista tarhaan.
Taman ja8lkeen otettiin samoista paikoista naytteet kahtena seuraavana kevés-
né ja syksynd Naytteet kaivettiin 0-5, 5-30 ja 3060 cm:n syvyisistd maa-
kerroksista. Syksylla 2001 otettiin naytteet myds 50-60 cm:n kerroksesta.
Naytteita e voitu ottaa syvemmalta, koska maaprofiilin kivet haittasivat kai-
ralla tehtéavaa ndytteenottoa.



Metsdtarha-alueella tehtiin myods kasvilgjikartoituksia. Alueelle perustettiin
12 kappaletta 4 x 4 neliometrin suuruisia koeal oja kasvil gjikartoitusta varten.
Ennen kasvatuskokeiden alkua (28.10.1999) koealoilta inventoitiin pohjaker-
roksen (sammalet), kenttékerroksen (varvut ja heindkasvit) seka puuston kas-
vilgjikoostumus, méara ja kasvukunto. Kasvilgji-inventointi ja kasvukunto-
maéaaritykset tehtiin uudelleen vuoden (28.9.2000) ja kahden vuoden kuluttua
(17.10.2001) kokeiden aloittamisesta. Lisdksi tehtiin seurantakartoitus
10.10.2002, jolloin tarha-alue oli ollut yhden kasvukauden gan vapaana
eléinten a heuttamasta laidunpai neesta.

Keskipohjalainen emolehmatarha

Pohjanmaalla 1000 m*n ulkotarhassa ruokittiin 1522 emolehmaa talvikau-
della. Karkealle hietamaalle perustettu tarha on ollut kaytdssa syksysta 1998.
Tarhan pintaosa savettiin 1999. Tarhapohjan partikkelikokojakauma on liit-
teelld 6. Emojen makuupaikkana oli puinen katos, jossa oli maapohja. Tarha
alueen pintavalunta keréttiin kahteen maapohjai seen |askeutusaltaaseen. Ves
tyhjennettiin ataista pellolle.

Ulkotarhasta aiheutuvaa ravinnekuormitusta tutkittiin analysoimalla ep&or-
gaanisen typen ja helppoliukoisen fosforin pitoisuudet tarhapohjan kolmesta
eri maakerroksesta. Tarhan pinnasta poistettiin 2030 cm:n lanta-maakerros
ndytteenottoa edeltévand paivand. Naytteet otettiin tarhan pintamaasta (0—
25cm)ja sen dapuolelta (1020 cm) sekd pohjamaasta (2040 cm)
syyskuussa 2001.

Juvan jaloittelutarha

Juvalaisella luomutilalla 100 lehméan pihattonavetan yhteyteen rakennettiin
kaksiosainen jaloittelutarha vuonna 2000. Tarhan etuosa (500 n?) p&éllystet-
tiin asfalttibetonilla. Tarhan takaosaan rakennettiin 600 m:n maapohjainen
kuoriketarha (Kuva 1). Kiintegpohjaisen ja maapohjaisen tarhan véalissa on
noin 10 cm korkea asfalttipale estdméssa pintavesien valumista asfalttitar-
hasta kuoriketarhaan. Tarhan ympérille rakennettiin vanhoista puhelinpyl-
vaigta ja lankuista 1,3 metrid korkea aita. Sitd korotettiin myhemmin 1,6
metriin, koska talvella lunta kertyi tarhan pintaan seka erityisesti aitojen vie-
reen, jolloin muutama lehma pdas hyppdamaan aidan yli.
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Kuva 1. Juvalle rakennetussa tarhassa on pihaton vieressa asfalttia ja jatko-
na kuoriketta. (Kuva: Maarit Puumala).

Asfalttipohjainen tarha-alue

Asfalttitarhan pinta on navetan paddyssa noin 10 cm alempana kuin pihaton
lattia. Tarhan kaltevuus on 0,5-1,0 % valumavesien keréilykaivoon péin.
Navetan keskivaiheilla olevan eld@inten kulkuoven edessd tarha kallistuu 7—
8 %.

Tarhasta muodostuvat pintavalunnat koottiin kaivoon, josta ne pumpattiin
aluksi lieteséilioon ja vuoden 2001 lokakuusta lahtien olki-hake-turvesuodat-
timeen. Aluksi kaivo oli tarhan puolella, mutta myéhemmin se aidattiin tar-
han ulkopuolélle, jolloin kaivon kanneksi voitiin laittaa suomulevy. Levy
estéa tehokkaammin roskien menemisen kaivoon kuin ritil8kansi.

Vaumavedet pumpattiin kaivosta eteenpain uppopumpulla ja veden maara
oli tarkoitus laskea kayntigjan laskimen avulla. Pumpun ja laskimen toimin-
nassa oli kuitenkin niin suuria ongelmia, ettel valunnan mééraa ole pystytty
laskemaan.

Olki-hake-turvesuodatin (3:2:1 tilavuudesta) valmistui lokakuun 2001 lopus-

sa. Suodattimen koko on 15 m® (korkeus 1,5 m). Ves johdetaan rei’itettya
muoviputkea pitkin suodattimen péélle, josta se jakautuu koko suodattimen
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pituudelta. Suodattimen pohjala on salaojaputki, jota pitkin suodattunest
vedet johdetaan mittakaivoon. Veden méaéra ja ravinne- ja ulostemikrobipi-
toisuudet mitattiin valunnan mukaan, niin etta ndytteita saatiin seka suuren
etta pienen valunnan gjata.

Kuorikepohjainen tarha-alue

Asfalttipohjaisen tarhan taakse perustettiin 600 m*n maapohjainen kuorike-
tarha. Tarhasta poistettiin pintamaa jatilalle gjettiin sorapatja seka kuoriketta.
Tarha salagjitettiin lokakuussa 2000 viiden metrin ojavalillg, niin ettd saa-
ojaputket tulivat 30 cm:n paksuisen sorakerroksen pohjale. Putkien vali oli
pieni, koska putkien ale e haluttu laittaa muovia. Kaikkien tarhasta tulevien
vesien oletettiin menevan salaojiin. Soran padlle laitettiin 25-30 cm:n kerros
kuusen kuoriketta, joka sisdls pitki& kuorisuikaleita seka puunpalasia ja ok-
sia. Kuorike saatiin [&hei seltd sahalta.

Salaojavedet johdettiin kaivoon, josta ne pumpattiin lieteséilioon. Veden
maard mitattiin ja vedesta otettiin ndytteet ravinne- ja mikrobianayyseja
varten. Tarhan alla, noin metrin syvyydessa, oli myds kuivatussalaoja, josta
tuleva vesi analysoitiin aika-gjoin. Tarkoituksena oli selvittdd, paaseekd ra-
vinteita maapohjai sesta tarhasta pohjaveteen.

Yli-lin jaloittelutarha

Yli-lihin rakennettiin syksylla 2001 neljélekymmenelle lypsylehmalle 900
m:n suuruinen maabetonitarha, jossa soran sijasta runkoaineena on ma-
suunikuona. Pohjarakenne tehtiin masuunihiekasta. M asuunikuonabetonin
kerrospaksuus on noin 10 cm ja masuunihiekan noin 20 cm. Tarha aidattiin
150 cm korkedlla aidala, jonka pystytolppina on kaytettyja teletolppia ja
johtimena kaytdsta poistettua puhelinkaapelia (Kuva 2). Tarha viettda noin
yhden prosentin kallistuksella navettarakennuksesta poispdin kulmassa ole-
vaan saostuskaivoon, josta vedet johdetaan edelleen jakokaivon kautta noin
10 mn suuruiseen turve-hakesuodattimeen. Suodattimesta vedet johdetaan
matalahkoon pelto-ojaan, jossa on runsaasti kasvillisuutta. Koska tilalla on
ollut kéynnissd myods pihaton lagjennus, tarhaa e ole voitu ottaa kayttoon
ennen kuin syyskuussa 2002. Siten tarhasta ei ole saatu kayttokokemuksia
taman tutkimuksen aikana. Mydskaan valumavesia e tarhasta ehditty saada
vahéasatei sen syksyn takia.

Maabetonitarhan rakennekerrosten kustannusarvio oli 8 €/m? Kaikkiaan
tarhan kustannusarvio oli 11,3 €/m® Suodattimen (10 m®) rakentamiskustan-
nuksiksi arvioitiin 1500 € ilman tutkimuksesta aiheutuvia lisikustannuksia.

Toteutuneet kustannukset ovat viljelijdn kirjanpidon mukaan ma-
suunikuonatarhan osalta 8,32 €/m” sekd suodattimen osata 1649 €, josta
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vaihdettavan suodatinmateriaalin osuus on 212 €. Tarhan pintaa tasoitettiin
kesslla 2002 masuunimurskeella, josta aiheutui 0,73 €/m® lisakustannus.
Kustannukset on ilmoitettu arvonlisdverottomina.

Yli-lin tarhahanke on toteutettu yhteistyéssa Pohjois-Pohjanmaan ympéristo-
keskuksen kanssa ja se on osa suurempaa Siuruanjoki - kuntoon
-yhteishanketta (Junttila & Rahkila 2003).

Kuva 2. Yli-lin jaloittelutarha on rakennettu pihaton viereen. Pohjamateriaali-
na on kaytetty masuunikuonaa maabetonin tapaan ja aitaamiseen kaytosta
poistettuja teletolppia seké puhelinkaapelia. (Kuva: Maarit Puumala).

Vesi- ja maanaytteet

Vesindytteet kemiallisia analyysejé varten keréttiin jaloittelu- ja ulkotarhoista
500 ml:n muovipulloihin, jotka pakastettiin heti néytteenoton jalkeen. Maa-
naytteet keréttiin muovisiin viljavuusnéyterasioihin, jotka pakastettiin sama-
na paivana Pakastetut vesi- ja maandytteet kuljetettiin Jokioisin MTT:n
Y mpéristohal linta-vastuualueen laboratorioon kylmalaukuissa tai pakettiau-
toon sijoitetussa pakastearkussa. Yli-lin tarhan pohjamateriaalina kaytetysta
masuunikuonasta otettiin ndytteet analysoitavikss MTT:ll1& Tarkoituksena oli
selvittdd, vapautuuko néistd materiaal eista raskasmetallgja.

Terveystarkastgja otti vesindytteet hygieniamaérityksia varten Ruukin ulko-
tarhasta. Mikrobiologiset tutkimukset tehtiin Raahen seudun terveydenhuol -
lon kuntayhtyman elintarvike- ja ympaéristlaboratoriossa. Juvalla steriileihin
muovipulloihin otetut hygienianaytteet l8hetettiin samana paivana kylméava
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ragjien kanssa kylmalaukuissa maritettdviksi Kuopion yliopiston ymparist6-
tieteiden laitokselle.

Naytteiden analysointi

Vesinaytteistd madritettiin haihdutug&énnos (Hj), liukoinen fosfori eli orto-
fosfaattifosfori (PO4-P), kokonaisfosfori (Kok-P), ammoniumtyppi (NH4-N),
nitraattityppi (NOs-N) ja kokonaistyppi (Kok-N). Néytteet analysoitiin suo-
malaisia standardimenetelmia (SFS 3008, SFS 3025, SFS 3026, SFS 3030,
SFS 3031 ja SFS 3032) noudattaen. Haihdutusaénnds, joka oli haihdutettu
105 °C:ssa, médritettiin gravimetrisesti. Ortofosfaattifosforin maarityksia
varten naytteet suodatettiin kalvolla (Nucleporell Polycarbonate, huokosko-
ko 0,2 pum). Nitraatti- ja ammoniumtypen maérityksissa kaytettiin Sartorius
nitrate -kalvoja (Sartorius ACN, huokoskoko 0,45 pm). Juvan tarhavesista
maéaaritettiin myds kemiallinen hapenkulutus (COD).

Ruukin metsdtarhasta otetuista hygieniandytteista méaritettiin fekaaliset koli-
formiset bakteerit (44,5°C/21h; SFS 4088), koliformiset bakteerit (37°C/24h;
SFS 3016), fekaaliset streptokokit eli enterokokit (37°C/48h; SFS 3014) ja
sulfiittia pelkistavét klostridit (37°C/44h; SFS-EN 26461-2). Juvan jaoitte-
lutarhasta otettujen vesindytteiden hygienia-analyysit aloitettiin néytteenotto-
péivana Kuopion yliopiston ympéristttieteiden laitoksella. Naytteista analy-
soitiin kokonaiskoliformit, fekaaliset koliformit, enterokokit, sulfiittia pel-
kistavét klostridit ja kolifaagit. Somaattisten DNA- ja RNA-kolifaagien méa-
ritykseen kéytettiin yksikerrostekniikkaa sekaiséntind E. coli ATCC 13706 ja
E. coli ATCC 15597 (Grabow & Coubrough 1986 muunnoksella Rajda-
Mustonen & Heinonen-Tanski 1992). Analyysimenetelmét on selvitetty tar-
kemmin julkaisussa (Uusi-Kamppa ym. 2002).

Pakastetuista maanaytteista méaritettiin ammonium- ja nitraattitypen pitoi-
suudet kayttden Esalan (1992) kuvaamaa menetelmada. M aandytteistd maari-
tettiin helppoliukoinen fosfori uuttamalla ndytteet viljavuusanalyysissa kéay-
tetylla menetelmalla (hapan ammoniumasetaattiliuos, pH 4,65, Vuorinen &
Makitie 1955).

Yli-lin tarhan pohjan rakennusmateriaalina kaytetystda masuunikuonasta ja
masuunihiekasta tehtiin kemiallisia méarityksia niistd mahdollisesti liukene-
vien haitallisten aineiden méadrien selvittdmiseksi. Tarhan rakentamisessa
kaytetyista materiaaleista otettiin naytteet, joista uutettiin ravinteita ja ras-
kasmetallga viljavuusanal yysissa k&ytetyin menetelmin. Kalsium (Ca), kali-
um (K), magnesium (Mg) jafosfori (P) uutettiin happamalla ammoniumase-
taattiliuoksella (pH 4,65) ja kadmium (Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), rauta
(Fe), mangaani (Mn), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), sinkki (Zn) ja vanadiini (V)
uutettiin happaman ammoniumasetaatin ja EDTA:n seoksella. Boori (B) uu-

59



tettiin kuumalla vedella Materiaalien pH maéaéritettiin vesilietoksesta tila-
vuussuhteellal:2,5

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tarhojen rakenteet, talous ja kayttokokemukset

Ruukin metsatarha

Tarha-alue aidattiin talvikayttéon soveltuvalla aitanauhalla. Nauhaan oli si-
joitettu johdinpari niin, ettd aitalanka e vaatinut toimiakseen maadoitusta.
Alueen ympéri kiersi kolme lankaa. Aita oli noin 160 cm korkea. Eléinten
sadnsuojana oli puusta rakennettu pul pettikattoinen suojarakennus (Kuva 3).
Suojarakennuksen etuosassa Sijaitsevalla ruokintapoydalla oli syontitilaa 100
cm eldinté kohti. Rakennuksen takaosaan muotoiltiin hiekasta vinokuivike-
pohja, jonka paille syntyva makuualusta oli kooltaan 3,2 m*eldin. Makuu-
alustaa kaytettiin kestokuivikepohjan tavoin niin, ettd makuupohjalle varau-
duttiin paivittdin lisédmaan silputtua olkea 2,5-6,0 kg/eldin. Kuivikkeen
kayttomaara riippui edinten koosta ja sdaoloista. Viiledlld ja méardla sadla
ja kuivissa olosuhteissa. Erittéin kylminé gjanjaksoina on syyta kayttaa run-
saasti kuivikkeita, silld kuiva makuualusta parantaa merkittavasti el&inten
pakkasenkestavyytta.

Suojarakennuksen etuosaan rakennettiin ontelolaatoista kiinteé betonipohjai-
nen lantakaytava, jota tarvittaessa voi sirtéa (Kuva 3). Ontelolaattojen sau-
mat tiivistettiin tayttohiekalla seka sementin, téyttdhiekan ja veden seoksella.
Lantakaytavan eteen oli sijoitettu kattamaton ruokintapdyta. Laatale ke-
réantynyt lanta puhdistettiin traktorin etukuormagjalla sddnndllisesti 2-3
kertaa viikossa. Makuualustan kestokuivikepohja tyhjennettiin kerran vuo-
dessa samalla kun eldinryhma vaihtui. Eléinten juomaveden jérjestamiseksi
tutkimusasemalla kehitettiin metsdlaitumille soveltuva juottoautomaatti. Se
valmistettiin kdyttsta poistetun jadpankkitilasiilion rakenteista ja soveltaen
uimuritekniikkaa. Siirrettéva 600 litran automagatti oli halpa, Iujarakenteinen,
toimintavarma ja hygieeninen. Toimiakseen jarjestelma vaati yhden 1,5-3
kW:n valovirralla toimivan 1dmpovastuksen. Prototyyppi on edelleen tutki-
musasemalla koekaytossa, ja kokemukset sen toiminnasta ovat myonteisia.
Juottoautomaatin rakentaminen ja toimintaperiaate on esitelty tarkemmin
" Lihanautojen kasvatus kylmissa tuotantoympéri stoissd” -
kehittémi shankkeen kotisivuilla (Huuskonen & Huttu 2001).
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Kuva 3. Ruukin metsatarhan makuukatos. (Piirros: Sami Huttu).

Ulkotarhan aitatolpat ja kolmiseindisen katoksen rakentamiseen tarvittu puu-
tavara saatiin padosin aueelta raivauksen yhteydessa kaadetuista puista. Va-
laistukseen tarvittava séhko tuotiin jatkojohdolla. Tarhaan vedettiin my6s
maanpadllinen vesijohto, jonka kayttd oli mahdollista vain kesdkaudella.
Tarhan rakentamiskustannus oli ilman ty6ta noin 550 € eldinpaikkaa kohti.
Tarhakasvatuksen vaihtoehtona toimineen kylmépihaton eld@inpaikan hinta
ilman tyokustannusta oli kaksi vuotta aiemmin rakennettuna 590 €. Ero met-
sétarhan ja kylmapihaton rakentamiskustannusten valilla ei siten muodostu-
nut esimerkkitapauksessa kovinkaan suureksi.

Ulkotarhojen perustamiskustannuksia voidaan alentaa tilakohtaisin ratkai-
suin. Kustannukset riippuvat tarhan varustel utasosta seka sijainnista suhtees-
sa tilan talouskeskukseen. Jos veden ja sdhkdn saanti alueelle onnistuu ilman
merkittavid rahamenoja ja eldinten sdénsuojana voidaan kéyttéa tilala jo
olemassa olevia rakennuksia, muodostuu suurimmaksi investoinniks aitaus.
Rakennus- ja laiteratkaisujen suunnitteluun on aina paneuduttava huolella
Puuttedllisista tai heikosti suunnitelluista ratkaisuista johtuvat tuotantotekni-
set haitat lisddvét kohtuuttomasti tyokustannuksia ja heikentévét rehu-
hy6tysuhdetta.
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Kasvillisuuden muutokset ulkokasvatuksen aikana

Ennen kasvatuskokeiden akua tehdyssa puusto- ja kasvilgikartoituksessa
Ruukin tarha-alueen yl&osassa todettiin olevan varttunutta ja alaosassa nuorta
kasvatusmetsdd. Alueen puusto oli méantyvaltaista, mutta seassa oli myo6s
hieskoivuaja véhan kuusta. Alikasvoksena oli kuusta, haapaa, pihlgjaa, raitaa
sekd vahan katgjaa. Kuusentaimia tarha-alueella oli noin 200 kpl/ha, keski-
pituudeltaan noin 4 metrid Lehtipuiden kantovesakkoa, jonka keskipituus oli
noin 2 metrig, oli noin 3 000 kpl/ha. Alueelle oli tehty harvennushakkuu, ja
puuston tiheys oli normaali. Ajourat olivat jonkin verran heinittyneet. Kent-
tékerroksen kasvillisuuden muodostivat puolukka, suopursu, variksenmarja,
mustikka, vanamo, metsédlauha, metsdkastikka, juolukka ja katinlieko. Tarha-
alueen pohjakerros oli paksukunttaista, tarhan alapsasta osin rahkoittunutta.
Pohjakerroksen kasvillisuutena olivat sein&, rahka-, kynsi- ja karhunsammal.

Sonnien tarhakasvatuksen vaikutukset alueen kasvilgjistoon olivat jo ensim-
maisen vuoden aikana varsin suuret. Vuoden kuluttua kasvatuskokeiden
aloittami sesta tehdyssa kartoituksessa kaikki isot koivut ja kuuset olivat kuo-
rittuja tyvelta Mannyista 1040 % oli tyveltd ympérikuorittuja. Eniten kuo-
rittuja mantyja oli ruokintakatoksen l&helld. Kuoritut mannyt olivat usein
pienia l&pimitaltaan ja ohutkaarnaisia, mutta varsinkin katoksen |ahella myoés
paksuja puita oli kuorittu. Lisadks puustolle oli syntynyt juuristovaurioita
varsinkin el&inten oleskelupaikoilla. Kuusentaimia oli jéjella noin 50 kpl/ha,
joista kaikki oli vioittuneita. Lehtipuuvesakkoa oli jadjella 1 000 kpl/ha, ja
nekin olivat vioittuneita.

Mekaaninen tallaus ja maan tiivistyminen olivat niin ikéén aiheuttaneet suu-
riamuutoksia. Pintakasvillisuutta oli tallottu voimakkaasti varsinkin katoksen
lahella ja eldinten kulkureiteilla. Kasvillisuutta oli séilynyt [ahinna méttéilla
sekd tarhan alaosassa kauimpana katoksesta. Sammalten méaéra alueella oli
vahentynyt merkittavasti, voimakkaimmin makuukatoksen |8heisyydessa.
Samoin kenttékerroksen kasvillisuus oli karsinyt eniten katoksen laheisyy-
dessa

Hieman yli kaksi vuotta kestdneen tarhakasvatuksen kokonaisvaikutukset
alueen kasvillisuuteen olivat hyvin suuret. Syksylla 2001 tehdyssa kartoituk-
sessa todettiin, etta tarhan pintakasvillisuus oli tallottu mustalle mullalle lu-
kuun ottamatta aivan puiden tyvia ja tarhan lievasti soistunutta alaosaa, joka
oli kauimpana ruokintakatoksesta. Kaikki alikasvosvesakko oli kaytannolli-
sesti katsoen talottu tai sydty. Kaikki kuuset ja lehtipuut oli kuorittu, osa
kuusista oli jo kuollut pystyyn. Pienialaisia kasvillisuuslaikkuja oli séilynyt,
mutta niissakin heindn osuus oli lisdantynyt ja sammaleiden ja varpujen
osuus vahentynyt. Katoksen valittomassa laheisyydessid olevista suurista
puista noin 70 %:lla oli runkovaurio ja 100 %:lla jonkinasteinen juuri- tai
juurenniskavaurio. Kauempana katoksesta olevista puista 50 %:lla oli runko-
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vaurio janoin 90 %:lla juuri- tai juurenniskavaurio. Paksukaarnaisimmat isot
mannyt olivat séilyneet parhaiten.

Syksylla 2002 tehdyssa kartoituksessa seurattiin tarha-alueen kykya palautua
eldinten ai heuttamasta mekaani sesta kulutuksesta. Tall6in alue oli ollut yhden
kasvukauden gan vapaana €l éinten aiheuttamasta lai dunpaineesta. Kartoituk-
sen mukaan mullalle tallottu pintakasvillisuus oli alkanut nopeasti e pya uu-
silla, metsdkasvillisuuteen kuulumattomilla lgjeilla. Pintakasvillisuuteen oli
ilmestynyt rehujen mukana tulleista siemenistd uusia lagjgja, joista monet
motei, matara, pihatdhtim®, pihasaunio, pihatatar, nokkonen ja voikukka.
Muita lisdantyneita lgjga olivat maitohorsma, hieskoivun siementaimet, pa-
junvesat, ahosuolaheing, nurmikka ja vadelma. Jauhosavikkaa oli varsinkin
tallotuimmilla paikoilla katoksen 18hell& ja keskiaidan varsilla. Maitohorsma
oli lisééntynyt hyvin voimakkaasti. Kauimpana katoksesta véahemman talla-
tuilla dueilla metsdlauha oli lisééntynyt valon lisdannyttyd. Mannyn vuoden
vanhoja sirkkataimia oli kohtalaisesti. Kaikki kuoritut kuuset olivat kuolleet
ja kuivuneet pystyyn. Yksittéisista ympérisyodyistd mannyista oli muutama
kuollut. Lehtipuista oli viela elossa kaksi koivua ja kaksi haapaa. Mikdi alu-
eella e endd pidettéisi ddmid, siihen nousis nopeasti vahva hieskoivu-
taimikko pystyyn kuolevien ja kituvien méntyjen alle.

Vaikka Ruukin ulkotarhassa kasvatettiin vain 10 sonnia hehtaarin alala, niin
eldinmadra pinta-alaa kohden oli kuitenkin niin suuri, etté eldimet tuhosivat
ruokinnasta huolimatta |dhes kaiken pintakasvillisuuden. Puusto saa tdla
gldin-pinta-alasuhtedla jo muutamassa vuodessa merkittévia vaurioita, ja
varsinkin lehtipuut ja kuuset kuolevat kokonaan. Mannyista kuolevat 1&hi-
vuosina kaikki ympérikuoritut, ja muut vioitetut saavat |ahovaurioita.

Jos lagjojen, maapohjaisten metsitarha-alueiden puuston ja kasvilgjiston ha-
lutaan sdilyvan elinvoimaisena, ééaintiheyden on oltava selvasti Ruukin met-
sétarhaa pienempi. Tal6in tulee kysymykseen ainoastaan hyvin lagjaperéinen
kasvatusmalli, jollainen on kayttssi osalla Koillismaan karjatiloista. Koillis-
maalla ulkokasvatuksen padperiaatteena on ollut, ettéd metsdlaidunaluetta on
vahintéén yksi hehtaari nautayksikkoa kohti (Lehtiniemi ym. 2001).

Lannan typpi- ja fosforimdarét

Sonnien syéman rehumaaran perusteella laskettiin, paljonko typped ja fosfo-
ria jaa ulosteiden mukana tarha-alueelle (Taulukko 1). Elédinten rehun kulu-
tuksen ja rehujen typpi- ja fosforipitoisuuksien perusteella pystyttiin laske-
maan eldinten kasvatuskauden aikana syoma typpi- ja fosforimédérd. Rehujen
typpipitoisuus méadritettiin  standardimenetelmin rehuanalyyseilla (AOCAC
1995), mutta fosforin osalta kaytettiin kustannussyista taulukkoarvoja. Ki-
vennaisrehujen osalta kaytettiin valmistgjan vakuustodistuksessa ilmoittamaa
fosforipitoisuutta.
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Laskelmassa ravinteiden hyvaksikdyttOasteina kaytettiin  kirjallisuudesta
saatuja lukuja typen ja fosforin hyvéksikaytostd seké pidattymisesta elimis-
t6on kasvavalla lihanaudalla. Rehutypen hyvaksikayttdaste on naudoilla
yleensd 15-25 % (Tamminga 1992). Téassa tutkimuksessa typen laskennalli-
sena hyvaksikdyttbasteena kaytettiin 16 %, koska sonnien laskennallinen
rehutypen hyvaksikayttd oli noin 16 % vastaavilla nurmiséilérehuun ja oh-
raan perustuvilla ruokinnoilla Joki-Tokolan ym. (1995) tutkimuksessa. Fosfo-
rin osalta laskelmissa kaytettiin kirjallisuuteen perustuvaa tietoa, jonka mu-
kaan fosforia pidéttyy kasvavalla naudalla 7,1 grammaa elopainokilon lisé-
ysta kohti (Sibbesen & Rugne-Metzger 1995). Tamén perusteella fosforin
hyvaksikayttoasteeks tulee 25 %. Hyvaksikayttdaste vastaa Sehestedin &
Weisbergin (2001) tuloksia, joiden mukaan véhemman kuin 30 % ruokinnan
fosforista tulee hyvaksikéytetyksi maidon- ja naudanlihantuotannossa

Edella mainittujen hyvaksikayttdasteiden perusteella lasketut, ulosteissa eri-
tetyt kokonaistyppi- ja kokonaisfosforimaarat ovat ensmmaisella eléinryh-
malla 642 kg typped ja 124 kg fosforia kasvatuskauden aikana. Toisen eléin-
ryhmén vastaavat méarét ovat 585 kg typpea ja 118 kg fosforia. Tutkimuksen
yhteydessa toteutetun eldinten kayttaytymisseurannan (Tuomisto & Huusko-
nen 2001) sek& Tohmaj&rven emolehménavetalla tehtyjen ulkotarhakokeiden
(Kivinen ym. 2001) perusteella voidaan arvioida, etta lannasta noin 80 % ja&a
ruokintapaikan |aheisyyteen ja on siten keréttavissa talteen. Néin ollen 20 %
lannasta levittéytyy hallitsemattomasti tarha-alueen luonnontilaisiin osiin ja
jéé kuormittamaan ympéristda. Ruukin tarhan luonnontilaisiin osiin jai tdmén
laskelman mukaan 128 kg N ja 19 kg P ensimmadisella eldinryhmdlla ja 117
kg N ja18 kg Ptoisdlaeléinryhmalla

Taulukko 1. Rehujen sydnnin perusteella laskettu typen ja fosforin kuormitus
ruokintapaikan ulkopuolella. Ensimmaisessa eldinryhmassa oli 10 Hereford-
rotuista sonnia ja toisessa ryhmassa 10 Ay-sonnia.

Elainryhma 1 Elainryhma 2
Sonnien kasvatusaika 11/1999-10/2000 11/2000-12/2001
kg kg
Typen saanti rehuista kasvatuskauden aikana 764 697
Typen erittyminen ulosteissa (84 % saannista) 642 585
Typped jadnyt tarha-alueelle (20 % eritetysté) 128 117
Fosforin saanti rehuista kasvatuskauden aikana 124 118
Fosforin erittyminen ulosteissa (75 % saannista) 93 89
Fosforia jadnyt tarha-alueelle (20 % eritetystéd) 19 18
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Juvan jaloittelutarha

Tarhan ympérille oli rakennettu vanhoista sahkopylvaista ja lankuista 120—
130 cm korkea aita. Aitaoli liian matala, silla eldmet pystyivét hyppdamaan
sen yli talvella, kun tarhaan oli kertynyt lunta. Aita korotettiin kevaalla 2001
1,6 metrin korkuiseksi.

Kiintedpohjainen tarha puhdistettiin tarpeen mukaan traktorin etukuormaajan
kauhalla. Asfattitarhan kulmaan kahdelle sivulle oli rakennettu harkoista
vajaan metrin korkuinen seindm@, jota vasten lannan kuormaaminen kavi
katevasti. Kéytannossa tarha piti talviaikaan puhdistaa kerran viikossa, jotta
tarha pysyi siistina.

Tarhaan muodostuvat vedet valuivat tarhan paédyssa olevaan kaivoon, josta
ne pumpattiin uppopumpulla putkea pitkin viereiseen lietteen ilmastusséili-
066n. Pumppausputki oli ujutettu suuremman putken sisdan, jotta se ei painu-
nut kasaan. Alkuperdisen pehmean putken tilalle vaihdettiin jaykka putki,
koska pumppauksessa esiintyi ongelmia.

K ustannusarvion mukaan asfalttitarhan kustannukset olivat 18,4 €/m? ilman
tutkimuksesta johtuvia lisékustannuksia. Toteutuneita kustannuksia e vilje-
lijan kirjanpidon perusteella pystytty luotettavasti laskemaan.

Kuorikkeen todettiin kayttdominaisuuksiensa puolesta olevan sopivaa maa-
pohjaisen jaloittelutarhan pintamateriaaliksi. Kuorike oli tarpeeksi karkeaa,
silla se lapdis vetta ja kesti lehmien liikkumista. Reilun vuoden kayton aika-
na kuorike hienontui niin, ettd sitd el tarvinnut jél kikompostoida ennen pel-
lolle levittamista. Talla hetkella nayttdd siltd, etta téllaisella kaytolla (talviul-
koilu, kesdlla lehmét padasiassa laitumella) kuorike pitéé vaihtaa vuoden
vélein. Vahasateisina vuosing, kuten 2002, kuorike kestda kauemmin. Kus-
tannusarvion mukaan kuoriketarhan hinnaksi tuli 8,3 €/m°. Toteutuneita kus-
tannuksia e kuoriketarhankaan osalta pystytty luotettavasti |askemaan.

Juvan jaloittelutarhan kdyttokokemukset

Kuorikkeella padllystetty maapohjainen tarha oli pehmeé ja lehmét viihtyivét
siin@ paremmin kuin kiintedpohjaisessa tarhassa. Keskiméaarin 2/3 lehmista
oli kuoriketarhan puol€lla, vaikka kiintegpohjaisessa tarhassa oli kuivaa hei-
nda tarjolla sydtéavaksi. Pehmedpohjainen kuoriketarha on hyvéks lehmien
sorkkien terveydelle ja sorkat pysyvét puhtaampina kuin asfalttipohjaisessa
tarhassa.

Talvella asfdttitarha osoittautui aika gjoin hyvin liukkaaksi, vaikka sita hie-

koitettiin. Erityisesti yli 3 %:n kallistuksella toteutetut alueet olivat ongel-
mallisia. Oli kuitenkin havaittavissa, ettd toisena talvena lehmét olivat jo
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oppineet kulkemaan liukkaalla pinnalla paremmin. Kuoriketarha e ollut liu-
kas.

Kevét- ja syysvalumakaudella sek&a muulloinkin kuoriketarhan ollessa hyvin
méarkd, karjaa ei laskettu sinne. Kaytannossa tarhojen véliin laitettiin siirret-
téava aita, jolloin kaikki lehmaét olivat asfalttitarhan puolella. Nain kuoriketar-
han pinta pysyy hyvana pidempaan ja kuorikkeen vaihtovéli pitenee.

Tarha-ala, 10 m*& lehmaa kohden, riittda ryhmaulkoilussa, jolloin puolet
lehmistéa on yhtad aikaa ulkona. Jos kaikki lehmét ovat ulkona yhta aikaa, on
tarhassa hyvé olla enemmén tilaa, esimerkiksi 20 m’lehméi kohden. Vapaas-
sa ulkoilussariittéa pienempikin aa.

Maan helppoliukoinen fosfori

Ruukin metsatarha

Viiden senttimetrin paksuisessa pintamaakerroksessa oli hel ppoliukoista fos-
foria (Paaac) 5,0 mg/l (vaihteluvdli 0,8-6,1 mg/l) ennen tarhauksen aoitta-
mista syksylla 1999 (Kuva 4). Yhdessa naytteenottopisteessa pitoisuudeksi
saatiin 12 mg/l. Enssmméisen talven aikana keskimadrainen Paaac-pitoisuus
kasvoi 7,3:een mg/l vastaten viljelymaassa viljavuusluokkaa vélttéva. Vuo-
den kesténeen tarhauksen jalkeen mitattiin suurimmat hel ppoliukoisen fosfo-
rin pitoisuudet — keskimaarin 21 mg/l (vaihteluvali 4,5-71 mg/l), mitké& pe-
tomaassa vastaavat korkeata viljavuusluokkaa. Seuraavana kevéaéna keski-
madrainen Paaac-pitoisuus oli 17 mg/l (7,040 mg/l). Syksylla 2001, kahden
ulkokasvatusvuoden jalkeen, Paaac-pitoisuus oli 14 mg/l (0,8-32 mg/l).

Fosforipitoisuus kasvoi niissa tarhan osissa, joissa sonnit enimmakseen liik-
kuivat. Suurimmat pitoisuudet 16ytyivat makuukatoksen ympéristosta sekéd
tarhan kahteen osaan jakavan aidan vierestd. Ruukin metsatarhoissa Paaac-
pitoisuudet olivat kahden tarhatalven jalkeen samaa suuruusluokkaa kuin
Tohmajdrven emolehmétarhoissa, 7,3-28 mg/l (Uusi-Kamppa 2002). Emo-
lehmétarhoissa eldintiheys oli 80 ey/ha ja Ruukin metsdtarhassa 6 ey/ha.
Emoja tarhattiin tarhoissa vain 7-8 kuukautta vuodessa, kun sonnit olivat
tarhassa vuoden ympéri. Lisaks emolehmétarhoista poistettiin maan pinta-
kerros vuosittain pahiten likaantuneilta alueilta. Sonnitarhasta poistettiin lan-
taa ainoastaan ruokintakatoksen kiintedlta pohjalta.

Peltomaassa pintamaan suuren fosforipitoisuuden on todettu lisdavan pinta-
valunnan mukana kulkeutuvaa fosforikuormitusta (Turtola & Yli-Halla
1999). My6s ulkotarhan kuormittuneimmissa osissa fosforin huuhtoutuminen
voi lisdantya, kun maan helppoliukoisen fosforin mééré kasvaa. Ruukin tar-
hassa sonnien ruokinta- ja maakuukatos oli tarhan ylaosassa. Sonnit oleskeli-
vat 80 % agjastaan katoksessa tai sen ldheisyydessa. Taten suurimmat fosfori-
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pitoisuudet olivat kauimpana mittapadosta. Osa pintaval unnan maa-ainekseen
sitoutuneesta fosforista saattoi sedimentoitua tarhan alaosaan ja osa liukoi-
sesta fosforista sitoutua maahan ennen kuin pintavalunta saavutti mittaojan.
Ruokinta- ja maakuukatos pitdisikin sijoittaa tarhassa kuivalle paikalle ja
mahdollisimman kauas valtaojastaja vesistosta.
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Kuva 4. Helppoliukoisen fosforin pitoisuudet, mg/l, ulkotarhan 5 cm:n paksui-
sessa pintamaakerroksessa ennen tarhauksen aloittamista (1999) ja tarha-
uksen aikana 2000-2001. Sonnit liikkuivat yleensa piirroksen tummennetulla
alueella. Sonnien kayttdmat polut on merkitty katkoviivoilla.

Pohjanmaan emolehmaétarha

K eskipohjanmaal aisesta emolehmétarhasta, jossa emot viettivét talviruokin-
takauden, mitattiin kolmesta eri maakerroksesta helppoliukoisen fosforin
pitoisuudet. Pintamaassa (0—2 cm) Paaac-pitoisuudet olivat 4,7—200 mg/l eri
naytteenottopisteissd  (Kuva 5). Makuukatoksessa pintamaan Paaac
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pitoisuudet (140-200 mg/l) vastaavat peltomaassa viljavuusiuokkaa arvelut-
mimaasta, jota on lannoitettu levittamala suuria méaaria lietelantaa pellon
pintaan (Uusi-Kamppa ym. 2002). Myds juomapisteen ymparilla mitattiin
suuria Paaac-pitoisuuksia (38 mg/l ja 49 mg/l), jotka vastaavat viljavuus uok-
kaa korkea. Muualla tarhassa ja laskeutusaltaiden sisdpuolella olevassa maas-
sa Paaac-pitoisuudet olivat 4,7-5,9 mg/l vastaten viljavuusluokkaa valttava.

Kaivo, josta putkitus
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E
Katos \ Néytteenotto-
1
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=
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2.3 3,5 - =% = valumavedet
2,2 2,8

Kuva 5. Helppoliukoisen fosforin pitoisuudet, mg/l, emolehmétarhan maapro-
fiileissa.

Alempien naytteenottokerrosten pitoisuudet olivat 2,2-5,9 mg/l kaikissa
kymmenessa naytteenottopisteessi. Katoksesta saattaa |ahtea liukoista fosfo-
ria liikkeelle tulvavesien mukana. Suurimman fosforikuormituksen aiheutta-
nevat juotto- ja ruokintapisteiden ympéristét kevatvalunnan aikana. Sen s-
jaan laskeutusaltaan reunoissa on niukasti huuhtoutuvaa fosforia.

Maan epaorgaaninen typpi

Ruukin metsatarha

Tarhapohjan 18pi huuhtoutuvan epdorgaanisen typen maarda arvioitiin ana-
lysoimalla kolmen eri maakerroksen ammonium- ja nitraattityppipitoi suudet.
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Ennen tarhauksen d oittamista epéorgaanista typpea oli 3,5-8 kg/ha 60 cmin
maakerroksessa. Suurin osa epdorgaanisesta typesta oli ammoniumtypped
(Kuva 6). Nitraattitypped oli keskiméérin 0,5 kg/ha.

Y hden talvikauden kestaneen tarhauksen jalkeen epédorgaanisen typen maara
kasvoi 170-230 kg:aan/ha tarhan yléosassa, jossa sijaitsi kolmiseindinen ka-
tos. Y hdessa katoksen takana olevassa ndytteenottopisteessa mitattiin olevan
epaorgaani sta typped peréti 770 kg/ha. Tarhan ala- ja keskiosassa epaorgaani-
sen typen méara oli pienempi, 9-60 kg/ha. Epéorgaaninen typpi oli pédasias-
sa ammoniummuodossa (Kuva 6).

Naytteeenotto-
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Kuva 6. Ammoniumtypen maarat, kg/ha, Ruukin ulkotarhassa 60 cm:n pak-
suisessa maaprofiilissa ennen tarhauksen aloittamista 1999 ja tarhauksen
aikana 2000-2001. Sonnit liikkuivat yleensa piirroksen tummennetulla alu-
eella. Sonnien kayttdmat polut on merkitty katkoviivoilla.

Syksyll& 2000 ja 2001 mitattu epdorgaanisen typen madra (keskimaérin 100
kg/ha) maassa vastas hyvin arviota lannan mukana tarhaan j8&véasta epaor-
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gaanisen typen maadrasta (128 kg/ha). Arvio tehtiin sen perusteella, etté kas-
vatuksen aikana sonnien typen saanti rehuista oli 764 kg, rehutypen hyvaks-
kayttoaste oli 16 % ja sonnit viettivat 20 % tarhassa ologjasta muualla kuin
ruokintapaikan lahei syydessa (katso tarkemmin Taulukko 2).

Kevadla 2001 epdorgaanisen typen madra maassa oli perdti 177 kg/ha (27—
526 kg/ha). Syksylla 2001 epédorgaanisen typen maéra (110 kg/ha) oli pienem-
pi kuin kevadla Kesdla kasvit ottivat typped, typped huuhtoutui ja osa ty-
pestd haihtui ammoniakkina tai typen oksideina ilmaan. Typen paastéja il-
maan e tutkittu.

Tohmajdrven emolehmétarhoissa ruokinta- ja makuukatosten vieressi epéor-
gaanisen typen méara, 360410 kg/ha, oli 60 cm:n paksuisessa maakerrok-
sessa suurempi kuin Ruukin metsétarhan kuormittuneimmissa osissa (Uusi-
Kamppa 2002). Tohmagérven suuremmat typpiméarat selittyvdt suurella
eldintiheydella (80 ey/ha). Vahemman kuormittuneissa tarhan osissa Ruukis-
sa (9-60 kg/ha) ja Tohmajarvella (46-85 kg/ha) oli [ahes yhté paljon epéor-
gaanista typped. Luonnontilaisessa metsdmaassa epdorgaanista typped oli
Ruukissaja Tohmajarvella alle 10 kg/ha.

Maan epéorgaaninen typpi oli pédasiassa lannasta perdisin olevaa ammoni-
umtypped. Ammoniumtyppi sitoutuu yleensd hyvin maahan, joten sen vélitén
huuhtoutumisriski on pieni. Sen sijaan ammoniumtypesta nitrifioitunut nit-
raattityppi huuhtoutuu maassa helposti veden mukana. Vakka metsdmaan
hapan pH usein hidastuttaa nitrifikaation kaynnistymistd, ammoniumtypenkin
voidaan olettaa gjan oloon lisd8van huuhtoutuvaa typpi maéréa.

Nitraattityppi

Ennen tarhauksen aoittamista, syksylla 1999, huuhtoutumiselle herkk&a nit-
raattitypped oli vain 0-2,0 kg/ha 60 cm:n maakerroksessa (Kuva 7). Vuoden
kestdneen tarhauksen jékeen nitraattitypen maaré alkoi kasvaa tarhan yl&-
0sassa, jossa St laskettiin maanaytteiden nitraattityppipitoisuuksien perus-
tedlla olevan 12-50 kg/ha.

Kevaasta 2000 lahtien tarhan yl& ja keskiosasta, jossa sonnit enimmakseen
liikkuivat, [6ytyi suurehkoja méaria nitraattityppea. Kevaalla 2001 nitraatti-
typped oli tarhan yldosassa keskiméaédrin 30 kg/ha (vaihteluvédli 5-57 kg/ha),
keskiosassa 14 kg/ha (3,8-41 kg/ha) ja adaosassa 1 kg/ha (0,3-3,3 kg/ha).
Tarhan alaosan jokaisessa naytteenottopisteessi oli paria poikkeusta lukuun
ottamatta nitraattitypped ale kilogramma hehtaarilla. My6s Tohmagjérven
emolehmétarhoissa 60 cm:n paksuisen maakerroksen nitraattityppi maaréat
vaihtelivat nollasta 50:een kg/ha (Uusi-K @mppé 2002).

Lokakuussa 2001 mitattiin nitraattitypen maddra myos 50-60 cm:n maaker-
roksesta. Tarhan yléosassa oli nitraattitypped noin 5 kg/ha, keskiosassa 2,5
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kg/ha ja alaosassa 0,01 kg/ha. Nitraattitypen huuhtoutumisriski oli kasvanut
niissa tarhan osissa, joissa sonnit enimmakseen oleskelivat, mutta tarhan ala-
osassa huuhtoutumisriskia ei ollut.
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Kuva 7. Nitraattitypen maarat, kg/ha, Ruukin ulkotarhassa 60:cm:n paksui-
sessa maaprofiilissa ennen tarhauksen aloittamista 1999 ja tarhauksen aika-
na 2000-2001. Sonnit liikkuivat yleensa piirroksen tummennetulla alueella.
Sonnien kayttamat polut on merkitty katkoviivoilla.

Pohjanmaan emolehmatarha

K eskipohjanmaal aisesta emolehmétarhasta, jossa emot viettivét talviruokin-
takauden, mitattiin kolmesta eri maakerroksesta nitraatti- ja ammoniumtypen
pitoisuudet. Katoksessa pintamaan (0—2 c¢cm) nitraattityppipitoisuus oli 130—
300 mg/l. Korkeahkoja nitraattityppipitoisuuksia (4,9 ja 23 mg/l) mitattiin
katoksessa myo6s pintamaakerroksen aapuolelta. Muualla tarhassa NOs-N-
pitoisuudet olivat ale 0,5 mg/l.
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Myds emolehmétarhassa maan ammoniumtyppipitoisuudet olivat nitraatti-
typpipitoisuuksia suuremmat. Katoksessa pintamaan NH4-N-pitoisuus oli
6,8-35 mg/l. Pintamaakerroksen alapuolella olevasta kerroksesta mitattiin
84-150 mg/l ammoniumtypped. Noin 3040 cm:n syvyydessa oli ammoni-
typpi oli kertynyt ennen tarhan saveamista maahan, josta se e ollut vield
kokonaan huuhtoutunut pois.

Juottopaikan vieressa ammoniumtyppea oli aimmassa kerroksessa 68 ja 200
mg/l. Juottopaikan ympérilla lehmét olivat sotkeneet maan melko syvélta,
joten lantaa oli sekoittunut alempiin kerroksiin. Muulta tarha-alueelta lantaa
sisdtéava maakerros oli poistettu ndytteenottoa edeltavana péivana. Nayt-
teenoton yhteydessa poistettiin loput savikerroksesta ja néyte otettiin saviker-
roksen dta l6ytyneen kovan maapohjan pinnasta. Pintakerroksessa oli am-
moniumtyppea 50—100 mg/l ja sen alapuolella 21-87 mg/l. Laskeutusaltaiden
reunoissa oli véhan ammoniumtyppeé: pintamaassa 5,2—8,0 mg/l ja demmis-
sa maakerroksissa 0,65-2,3 mg/l.

Tarhasta keréttiin valumavesia kahteen laskeutusaltaaseen, joista vedet kul-
jetettiin pellolle. Kevadlla lumen sulaessa valumavesia voi kulkeutua myoés
valtagjiin ja suotautua syvempiin maakerroksiin. Tall6in lannasta peréisin
oleviaravinteitaja ulostemikrobeja voi kulkeutua vesisttihin ja kaivoveteen.

Pinta- ja salaojavalunta

Ruukin metsatarhan pintavalunta

Pintavalunta, joka mitattiin avo-ojasta, oli suurimmillaan huhtikuussa lumien
sulaessa. Ensimmaéi sena kevadna pintavalunnan maaré oli 90 mm, toisena 30
mm ja kolmantena 60 mm (Taulukko 2). Kesdlla valunta oli runsaan haih-
sylla Kahtena ensimmai send talvena 19992000 ja 2000—2001 satoi 300 mm
marras-huhtikuun aikana. Tavella 2001-2002 vastaava sademéaéra oli dle
200 mm. Lumi suli huhtikuun puolivalin tienoissa.

Fosforikuormitus

Ensimmaéisen koevuoden aikana liukoisen fosforin pitoisuudet olivat yleensi
ale 0,5 mg/l ja kokonaisfosforin ale 1,0 mg/l. Kevatvalunnan aikana suu-
rimmat pitoisuudet mitattiin keskipéivalla jaillalla. Aamulla pitoisuudet oli-
vat pienempia. Sulamisveden mukana tarhasta kulkeutui lannasta liuennutta
fosforia
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Toisen tarhaustalven jalkeen liukoisen fosforin pitoisuudet olivat kolminker-
taisia verrattuna ensimmaisen talven jakeisiin PO4-P-pitoisuuksiin (Kuva 8).
PO,-P-kuormitus kasvoi kevaan 2000 méérasta (0,3 kg/ha) seuraavana ke-
vaana 0,5 kg:aan/ha, vaikka valunta oli vain kolmasosa edellisen vuoden
valunnasta (Taulukko 2). Kevadlla 2002 PO,-P- ja kokonaisfosforikuormitus
olivat yhta suuria kuin edellisenad kevaana, vaikka sonnien tarhaaminen oli
loppunut joulukuussa 2001.

Vuosittainen PO,-P-kuormitus oli 0,5-0,6 kg/ha ja kokonaisfosforikuormitus
0,8-1,0 kg/ha, miké vastaa pellolta pintavalunnan mukana tulevaa fosfori-
kuormitusta. Kuormitusluvut sisélsivét seké sonnien tarhauksesta aiheutuvan
kuormituksen ettd luonnonkuormituksen. Maan 1&pi suotautuneen liukoisen
fosforin méérista ei ole tietoa. Savimaalla peltoviljelyn kokonaisfosforikuor-
mituksen on mitattu sal aojavesissi olevan 0,3-0,9 kg/ha (Turtola & Pagjanen
1995).
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Kuva 8. Viikoittain mitatut ortofosfaattifosforin pitoisuudet, mg/l, pintavalun-
nassa 2000-2002.

Vuonna 2001 ulkotarhan kuormitusalueen ulkopuolella olevan metsdojan
vedessi oli liukoista fosforia 0-0,082 mg/l, mik& oli keskim&arin 10 % ulko-
tarhan liukoisen fosforin pitoisuudesta. V astaava kokonai sfosforipitoi suus oli
0,003-0,435 mg/l, mika oli keskimaarin 20 % ulkotarhan kokonaisfosforipi-
toisuudesta.
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Typpikuormitus

Ammonium- ja kokonaistypen pitoisuudet pintavalunnassa olivat toisen tar-
hausvuoden kevaana nelin- tai viisinkertaiset ensmmaisena kevaana saatui-
hin tuloksiin verrattuna (Kuva 9). Vuonna 2001 ulkotarhan kuormitusalueen
ulkopuoléella olevassa metsdojassa oli ammoniumtyppea 0,01-0,16 mg/l,
mika oli keskimaarin 40 % ulkotarhasta tulleiden vesien ammoniumtyppipi-
toisuudesta. Vastaava kokonaistypen pitoisuus oli 0,47-1,41 mg/I, miké oli
40 % ulkotarhan kokonai styppi pitoi suudesta.

Vuosittain hehtaarin kokoisdlta tarha-alueelta tuli ojaveteen kokonaistypped
34 kg, ammoniumtypped 1 kg ja nitraattitypped 0,2 kg. Kokonaistyppi-
kuormasta arvioitiin kevadlla 20 % (noin 0,6 kg/ha) ja syksylld 40 % (noin
0,2 kg/ha) olevan luonnon omaa kuormitusta. L uonnontilai seen metsémaahan
verrattuna tarhasta tuleva typpikuormitus oli suuri. Verrattaessa pellon pinta-
valumiin ainoastaan ammoniumtypen maéré oli tarhavedessa suurempi kuin
vakilannoitetun pellon pintavalunnassa. Muutoin tarhasta ojaan tullut typpi-
kuormitus oli pienempi kuin pellolta tuleva kuormitus. On kuitenkin muis-
tettava, ettd pintavalunnan liséksi typped huuhtoutui maassa alaspdin. Huuh-
toutuvan typen maarén arvioitiin olevan sama kuin nitraattitypen maara 60
cm:n paksuisessa maakerroksessa (Kuva 7). Myds maan ammoniumtyppi voi
aikaa my6ten nitrifioitua nitraattitypeks ja huuhtoua.

Taulukko 2. Sadanta ja pintavalunta seka ortofosfaattifosfarin (PO,4-P), koko-
naisfosforin (Kok-P), ammoniumtypen (NH4-N), nitraattitypen (NO3-N), koko-
naistypen (Kok-N) ja haihdutusjddnndksen (Hj) maarat pintavalunnassa vuo-
sina 2000-2002.

Jakso Sadanta Valunta PO4-P Kok-P NH4-N NO3-N Kok-N Hj

mm mm kg kg kg kg kg kg
14.04.-30.04.2000 20 89 0.27 0.48 0.7 0.03 1.7 133
01.05.-13.08.2000 207 32 0.04 0.11 0.1 0.01 0.4 16
14.08.—24.12.2000 274 50 0.16 0.24 0.4 0.29 11 78
yhteensa 501 171 0.47 0.83 1.2 0.32 3.3 226
06.04.—30.04.2001 51 28 0.47 0.67 0.9 0.09 19 54
01.05.-31.05.2001 38 7 0.01 0.03 0.1 0.01 0.3 12
01.06.-31.12.2001 458 85 0.16 0.34 0.5 0.1 15 144
yhteensa 547 119 0.64 1.05 15 0.2 3.7 211
03.04.-30.04.2002 9 60 0.48 0.65 0.9 0.07 15 67
01.05.-28.07.2002 152 8 0.01 0.02 0 0.01 0.1 20
yhteensa 161 68 0.49 0.67 0.9 0.08 1.7 87
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Kuva 9. Viikoittain mitatut kokonaistypen pitoisuudet, mg/l, pintavalunnassa
2000-2002.

Jaloittelutarhat

Etel&-Savossa, jossa lumet eivédt sula keskelld talvea, valunta on suurinta
kevadlla ja syksylla Kiintedpohjaisessa tarhassa myts kesédn ukkossateet
aiheuttavat merkittavia valuntoja. Koska asfalttitarhan pintavaluntaa e saatu
mitattua, sen maara piti arvioida.

Kuorikepohjaisessa tarhassa kesén kuurosateet eivét yleensd aiheuta paljon
valuntaa, silla haihdunta on pinnasta suurta. Ves imeytyy pintamateriadiin ja
maahan. Huhti-lokakuussa 2001 mitattiin kuoriketarhasta tulleen veden méa-
raksi vain 1,5 m°, vaikka sadanta oli tuona aikana 390 mm. Etel&Suomessa
ja rannikolla, jossa lumi voi sulaa myos talvella, syntyy kiintedpohjaisissa
tarhoissa pintaval untaa ympari vuoden.

Asfalttitarhasta tulleissa vesissi kokonaisfosforista oli liukoisessa muodossa
noin puolet ja typesta vgaa puolet (Taulukko 3). Liukoinen typpi oli koko-
naan ammoniumtyppea. Asfattitarhassa ravinnepitoisuudet vaihtelivat hyvin
pajon. Tama sdittyy pintavalunnan maéran vaihtelulla — suuret vesimaarét
laimensivat varsinkin typpipitoisuuksia. Vesmaaran lisdks tarhassa valunta-
hetkella ollut lantam&ara vaikutti pintavalunnan ravinnepitoisuuksiin.

Kuorikkeen ja sorakerroksen |&pi suotautuneet vedet sisdlsivat véhemman

typped ja fosforia kuin asfalttitarhasta valuneet vedet (Taulukko 3). Kuorike-
tarhan vesissi typpi- ja fosforipitoisuudet olivat keskim&rin 10-kertaiset
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pellolta tuleviin salaojavesiin verrattuna (Turtola & Paagjanen 1995). Fosfo-
rista 10 % oli liukoisessa muodossa, ja typestd 2/3 oli ammoniumtyppeé.

Taulukko 3. Asfaltti- ja kuoriketarhasta tulleiden vesien ravinnepitoisuudet
(mg/l) 16.4.2001-1.10.2002. Asfalttitarhasta oli 44 naytettd ja kuoriketarhasta
25 naytetta.

Ravinteet” Mediaani Maksimi Minimi
mg/l Asfaltti  Kuorike Asfaltti ~ Kuorike Asfaltti  Kuorike
PO,-P 26,6 0,3 50,7 1,8 6,8 0,0
Kok-P 48,9 4,5 113 14,2 15,2 1,0
NOs-N 0,0 0,0 3.3 0,9 0,0 0,0
NH4-N 55,8 30,4 486 41,3 1,9 6,2
Kok-N 149 53,9 907 147 16,2 6,7
COD 3200 3200 11 300 4900 500 1 600
HJ 3200 2900 9800 4300 700 2 000
pH 7,5 6,0 8,3 8,4 7,0 5,4
Y Selitteet

PO,-P=liukoinen fosfori (ortofosfaattifosfori)
Kok-P=kokonaisfosfori

NOj3-N=nitraattityppi
NH4-N=ammoniumtyppi
Kok-N=kokonaistyppi

COD=kemiallinen hapenkulutus
HJ=haihdutusjaannos

Kemialinen hapenkulutus ja kiintoaineksen mééra oli molemmista tarhoista
tulleissa vesissa yhté suurta eli noin 3 000 mg/l. Kuoriketarhasta tulleen ve-
den pH oli keskim&arin yhden pH-yksikon happamampaa kuin asfalttitarhasta
tulleen pintavalunnan.

Kummastakaan tarhasta tulevia valumavesia e voi paastéd puhdistamatta
luontoon. Kuorikepohjaisesta tarhasta tulevat vedet voi puhdistaa esm. juu-
rakkopuhdistamossa, mutta asfalttitarhan vedet on puhdistettava puhdista-
mossatai johdettava joko lieteséilioon tai virtsakaivoon.

Valumavesien hygienia

Ruukin metsatarha

Pintavalunnassa ndkyi merkkej& ulosteperdisesta saastumisesta, vaikka bak-
teeripitoisuudet olivat yleensa pienempia kuin uimaveden rgja-arvot (Tauluk-
ko 4). Ainoastaan fekaalisten koliformisten bakteerien pitoisuus ylitti kahdes-
sa ndytteessd Suomen uimavesille asettaman ehdottoman maksimiraja-arvon.
Talousvedelle fekaalisten koliformien (Escherichia coali), enterokokkien ja
Clostridium perfringensiksen (sulfiittia pelkistéavien klogtridien) raja-arvot
ovat 0 pmy/100 ml (STMA 25.5.2000/461), joten tarhaves el tayttanyt talo-
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usveden kriteergja. Tarhasta valunut ves voi saastuttaa myos laheisia pinta-
vesia

Bakteerinaytteet otettiin nelja kertaa syksylla 2001. Bakteeritiheydet saattavat
joissakin muissa saéol osuhteissa olla korkeammat kuin nyt mitattiin. Baktee-
ritiheydet olivat pienemméat kuin Tohmaarven emolehmétarhan kuormit-
tuneimpien osien lysimetreissa, joissa oli kokonaiskoliformeja 4 800—22 000
pmy/100 ml, fekaalisia koliformeja 3 200-21 000 pmy/100 ml ja enterokok-
keja 23-23 000 mpy/100 ml (Uusi-Ké@mppéa & Heinonen-Tanski 2000).

Ulostemikrobgja sisdltavan veden varastoinnissa ja kasittelyssa on oltava
huolelinen. Jos lantaa sisdltavalla valumavedella saastunutta puro- tai joki-
vetta kdytetdan karjan juomavetend, karjan sairastumisriski suurenee. Nauta
karja voi toimia oireettomana tartunnankantgjana useille ihmisten suolisto-
patogeeneille, esm. salmonellale ja EHECIlle (Burton & Turner 2003). N&in
ollen saastuneet vesisttt lisdavat myds ihmisten sairastumisriskia, jos vetta
kaytetdan talousveden raskavetena tai raakana sydtavien kasvien hallantor-
junnassata kasteluvetend. Tartunnan voi saada myds uimavedesta.

Taulukko 4. Ulostesaastumista kuvaavien mikrobien tiheydet (pmy/100 ml)
Ruukin ulkotarhan pintavalunnassa syksylla 2001.

Naytteenottopaiva

Raja-arvo”  08.10.01 16.10.01 30.10.01 05.11.01

Fekaaliset koliformiset bakteerit < 500 24 640 170 850
(44,5 °C/21 h)

Koliformiset bakteerit <10 000 3200 4 300 2 200 1200
(37 °C/24 h)

Fekaaliset streptokokit <200 7 50 8 6
(37 °C/48 h)

Sulfiittia pelkistavat klostridit 50 34 54 40
(37 °Cl44 h)

) Suomen asettama raja-arvo uima-vesille (STMp 25.4.1996/292, STMp 22.1.1999/41)

Juvan jaloittelualue

Ulostesaastuntaa kuvaavien mikrobien méérét olivat kaikissa analysoiduissa
naytteissa erittéin korkeita (Taulukko 5). Asfalttitarhasta tulleiden vesien
mikrobipitoisuudet vastasivat lietelannan tai asumajdteveden mikrobipitoi-
suuksia. Suodatinkaan ei puhdistanut asfalttitarhan vesistd mikrobeja mainit-
tavasti.
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Taulukko 5. Ulostesaastumista kuvaavien mikrobien tiheydet (pmy/100 ml)
Juvan asfaltti- ja kuoriketarhasta seka asfalttitarhan jalkeisestd olki-hake-
turvesuodattimesta otetuissa vesinaytteissa. Asfalttitarhasta on otettu 4 nay-
tetta.

Asfalttitarha Suodatin Kuoriketarha

12.4.01-25.6.02  25.06.02 11.09.01
Fekaaliset koliformiset bakteerit 4 x 10°—1 x 10° 1 x 10’ 1x10°
Kokonaiskoliformit 5x10°-7 x 10’ 2 x 10’ 1x10°
Enterokokit 1x10°-2 x 10’ 1x10° 2x10°
Suffiittia pelkistavat klostridit 2 x10°-2 x 10* 5 x 10° 2x10°
DNA-kolifaagit 6 x 10°-9 x 10’ 7 x 10° 2 x10*
RNA-kolifaagit 7 x 10°-3 x 10° 2 x 10° 3x10*

Kuoriketarhasta tulleet valumavedet olivat asfalttitarhan vesia vaharavintei-
sempia, mutta ulostesaastumista osoittavien mikrobien tiheydet olivat erittéin
suuria. Vesia el voinut tastékadn tarhasta paastéa suoraan vesistoon. Alapuo-
lisiin vesistdihin kuuluviin gjiin, puroihin, jokiin ja muihin pintavesiin olis
voinut joutua niin suuria maaria suolistomikrobeja, etté vedet eivét endd olisi
tayttanet EU:n tai Suomen kansallisia uimavesinormeja

Yli-lin jaloittelutarhan pohjamateriaalien
kemiallisia ominaisuuksia

Masuunikuonasta ja -hiekasta uuttuneita pitoisuuksia verrattiin maasta uuttu-
neisiin pitoisuuksiin. On kuitenkin todenndkoista, etta tarhan pohjamateriaa-
leina kaytetyista aineksista liukenee valumavesiin paljon véhemman metal-
lgja, koska valumavedet eivét padse pohjamateriaaien kanssa yhta tehokkaa-
seen kontaktiin kuin uutossa tapahtuu.

Masuunikuonaa kaytetdan kalkitusaineena. Niinpé tarhan pohjaan kaytettyjen
materiaalienkin pH oli hyvin korkea, noin 10 (Taulukko 6). Sekda ma
suunikuonasta ettéd masuunihiekasta liukeni viljavuusanalyysin uutolla erit-
téin runsaasti kalsiumia (noin 2 %) ja melko paljon magnesiumia. Liuenneen
kaliumin madra on samaa tasoa kuin aitosavimaassa. Runsas kalsiumin ja
magnesiumin uuttuminen johtuu osittain siitd, etté hapan uuttoliuos (pH 4,65)
on liuottanut emaksisia materiaal ga tehokkaasti. Voidaan arvella, etta labo-
ratoriossa uuttuneet ainemaarét ovat suurempia kuin luonnon oloissa néista
materiaaleista liukenee. Fosforia kummastakin materiaalista liukeni erittéain
vahan. Néilla materiaaleilla el ndytd olevan sen paremmin lannoitusarvoa
kuin vesistokuormitustakaan aiheuttavaa vaikutusta, silla viljavuustutki muk-
sen tulkinnan mukaan ne edustaisivat kasvualustana huonoa (masuuni hiekka)
jahuononlaista (masuunikuona) viljavuusl uokkaa.
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Raskasmetallipitoisuuksia verrattiin niihin tuloksiin, joita Suomen maape-
résté on samoilla uuttomenetel milla saatu. Sippolan ja Tareksen (1978) luvut
edustivat Oulun 1&&nin viljelymaiden muokkauskerroksessa mitattuja pitoi-
suuksia; muiden tutkimusten naytteet on kerdtty eri puolilta maata (Taulukko
6).

Kadmium on myrkyllisin raskasmetalli. Sité uuttui tarhan pohjamateriaa eista
neljasosa tai viidesosa siitd, mita Suomen viljelymaista otetuista ndytteista
keskimaarin. Koska viljelymaidemme kadmiumpitoisuudet ovat kansainvéli-
sissa vertailuissa (Sillanpédd & Jansson 1992) osoittautuneet hyvin pieniks,
voidaan masuunikuonan ja masuunihiekan sisdltdmid Cd-pitoisuuksia pitéa
mitattdmind. Pohjamateriaaleista uuttui myos lyijya, nikkelia ja sinkkia pal-
jon vdhemman kuin viljelymaistamme keskiméérin. Kuparia masuunikuo-
nasta tai masuunihiekasta ei uuttunut lainkaan, ja rautaa liukeni saman verran
kuin viljelymaista. Masuunikuonasta liukeni jonkin verran enemman kromia
kuin viljelymaista. Téta e voida pitda ongelmana, silla tarhan pohjamateriaa-
lista mahdollisesti liukenevat pienet kromiméaérét sitoutuvat tehokkaasti maa-
ainekseen (esimerkiksi ojan pohjasedimenttiin). Booripitoisuus oli samaa
tasoa kuin viljelymaassa.

Taulukko 6. Tarhan pohjamateriaalina kaytetyn terésteollisuudesta saadun
masuunikuonan ja masuunihiekan alkuainepitoisuuksia.

Ominaisuus Masuuni- Masuuni- Sippola & Tares Muu vertailu-
kuona hiekka (1978) ¥ aineisto
pH(H,0) 9,93 10,41 5,45
Cd, mglkg 0,021 0,017 0,114 2
Cd, mg/kg 0,08 %
Cr, mglkg 2,19 0,32 0,38 0,42 %
Cu, mg/kg 0,00 0,00 4,36 569
Fe, mg/kg 667 512 1304 891 %
Mn, mg/kg 1390 218 95 56 %
Ni, mg/kg 0,05 0,05 1,0 1,372
Pb, mg/kg 0,26 0,54 0,35 2,269
Zn, mg/kg 0,28 0,20 5,77 429
V, mglkg 29,7 8,52 30?
B, mg/l 1,20 0,30 0,48 0,66
P, mgll 3.3 0,68 12,7 15,72
Ca, mgll 26600 25800 1168 1770
Mg, mg/l 4170 4800 225 2329
K, mgll 720 415 83 1529

1)Sippola & Tares 1978, 308 naytettd Oulun l&aanin alueelta
2)Sillanp<'e'1'a'1 & Jansson 1992, 92 naytetta eri puolelta Suomea
3)Sippolal ym. 2001, 122 naytettd MTT:n tutkimusasemilta

Pohjamateriaaleista liukeni mangaania ja vanadiinia enemman kuin viljely-
maista. Ne ovat perdisin rautamalmeista eika kumpikaan ole erityisen myr-
kyllinen. Mangaani, joka on kasvinravinne, saostuu luonnossa niukkaliukoi-
sena hydroksiding, jos sitd vapautuu tarhan pohjamateriaalista. MTK:n Poh-
jois-Pohjanmaan tutkimusaseman pellossa, johon on levitetty masuunikuo-
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naa, on esiintynyt samaa tasoa olevia vanadiinipitoisuuksia (Sippola ym.
2001).

Jaloittelu- ja ulkotarhojen emissiot

Emissioiden méarittaminen ja mittaaminen jaoittelu- ja ulkotarhoista on
térkedd monesta syystd. Ammoniakkiemissioiden pienentdminen vahentda
my6s maatal ouden kokonaisvaikutusta ymparistéon. Korkeat ilman ammoni-
akkipitoi suudet voivat johtaa pintamaan ja vesien happamoitumiseen, kasvien
vaurioitumiseen ja vahentda ekosysteemien biodiversiteettid. Lannan ammo-
niakkiemissiot korreloivat positiivisesti hgjuun. Hajuongelma koetaan epé-
miellyttévaks ympéristotekijaksi etenkin sielld, missi harjoitetaan intensi-
vista kotieldintaloutta. Ammoniakkiemissiota voidaan véhentda esimerkiksi
tarhojen hoitoa tehostamalla.

Emissioiden mittausmenetelmat

Jaloittelu- ja ulkotarha-alueiden emissioiden mittaamiseen voidaan periaat-
teessa kayttéd samanlaisia menetelmia kuin laidunten tai peltoviljelyn lan-
nanlevityksen emissioiden mittauksessa kaytetdan. Jaloittelutarhoista emis-
siomittauksia & ole Suomessa tehty. Lannan levityksesta aiheutuvaa ammo-
niakin haihtumista on mitattu mikrometeorologisella kammiomenetelmalla
eli ns. JTI-method (Mattila 2001), jota ovat yksityiskohtaisesti kuvanneet
Ferm ja Svensson (1992) sekad Svensson (1994).

McGinnin ja Janzenin (1998) mukaan mikroilmastotekniikoita kaytetdan
arvioitaessa peltomittakaavan emissioita, kun taas pienten koealueiden eri-
laisten kasittelyiden vaikutusten mittaamiseen soveltuvat paremmin kammio-
ja massabalanssimenetelmét. Misselbrook ym. (1998) ovat kayttaneet lypsy-
karjan kokooma-alueiden ammoniakin (NHs) haihtumisen mittaamiseen seka
pientd tuulitunnelia ettd huppua. Konsentraatiotasapainotekniikkaa (JTI-
method) on my6s kaytetty NHs-mittauksiin ja kahta eri analyysimenetelméa
hyodyntavaa suljettujen kammioiden tekniikkaa dityppioksidi- (N,O) ja me-
taani- (CH,4) mittauksiin (Misselbrook ym. 2001).

Emissioita voidaan arvioida my0s erilaisten mallien avulla. Mallien etuna on
se, ettd emissioiden laskeminen on yleensa yksinkertaista. Haittana ovat mal-
lien pohjaks asetetut oletukset. Esimerkiksi maatilamittakaavan FASSET-
mallin haittana on se, ett emissiot ovat riippuvaisia lannan ammoniakkipitoi-
suudesta, eivét lannan kokonai styppipitoisuudesta, ja ettd sekd emission maé-
raan etta leviamiseen vaikuttaa séa. (Hutchings & Sommer 2001).
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Ulkomaisia emissiomittaustuloksia

Ulkomaisesta kirjalisuudesta [6ytyy paits ammoniakkiemissiomittausten
tuloksia myos tietoa typpioksidin ja metaanin emissiotasoista. Misselbrookin
ym. (1998) mittausten mukaan keskimaardinen vuorokautta kohti laskettu
NHsz-emissio lypsykarjan kokooma-alueelta oli kesd- ja talvimittausakson
aikana 6,4 g NH3-N/lehmé&. Emissiot olivat huomattavasti suuremmat kesélla
(8,0 g N/m* vuorokaudessa) kuin talvella (1,1 g N/m? vuorokaudessa). Myos
Keckin (1997) raportoimat lannalla ja virtsalla kasitellyilta betonipinnoilta
tehdyt tuulitunnelimittaukset osoittivat, etta ammoniakkiemissiot kasvoivat
[ampimammissa olosuhteissa. Kokooma-alueen betonipinnan puhdistaminen
huuhtelemalla osoittautui raappoja tehokkaammaksi emissioiden vahentad-
mismenetelméksi kokonai spieneneman ollessa 89 ja 49 % vastaavasti, kun
puhdistus oli tehty kaksi tuntialannan ja virtsan levittdmisen jalkeen (Missdl-
brook ym. 1998). Keck (1997) ei tutkimuksissaan |6ytényt merkittavaa eroa
Misselbrookin ym. (1998) mukaan lypsykarjan kokooma-alueelta mitatut
emissiot ovat merkittéva Iso-Britannian maatalouden ammoniakkiemissioi-
den léhde ja niiden voidaan arvioida olevan 10 % yhden lypsylehméan aihe-
uttamasta vuosittaisesta emissiosta. Misselbrook ym. (2001) mittasivat am-
moniakin, dityppioksidin (N,O) ja metaanin (CH,4) emissioita 11 betonipin-
taisesta tarhasta. Mitatut keskiméérdiset ammoniumtypen emissiotasot on
esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Keskimaaraiset ammoniumtypen (NHs-N) emissiotasot eri tar-
hatyypeille (Misselbrook ym. 2001).

Emissiotaso tarhatyypeittain (ja minimi- seka
maksimikeskiarvot eri tarha-alueilla)

Tarhatyyppi mg NH;-N/m*h
Lypsykarjan kokooma-alue 280 ab” (180-480)
Lypsykarjan jaloittelualue 690 c” (410-1070)
Lihakarjan ulkotarha 220 a” (30-430)
Lampaiden kasittelyalue 440 bY (250-690)
Lihasikojen lastausalue 140 a”

Y Eri kirjaimilla merkityt arvot ovat merkittévasti toisistaan eroavia (P < 0,05).

Ammoniakin emissiotasot olivat lypsykarjan ruokinta- ja jaloittel utarhoissa
merkittavasti korkeammat kuin muissa tarhatyypeissd kuvastaen lannan ja
virtsan poiston epasddnndllisyyttd ja ylimalkaan eldinten néaissd tarhoissa
viettamaa pidempéaé aikaa. Erityisesti talvikuukausien aikana elaimet viettivét
suurimman osan paivasta talla alueella. Lihakarjan ulkotarhoissa emissiotasot
olivat pienemmat kuin lypsykarjan ruokinta- ja jaloittelutarhoissa, mutta sa-
malla tasolla kuin lypsykarjan kokooma-alueiden emissiot. Tarhassa, jossa 10

81



elaimell4 oli kéytdssaan 225 m’ ja myds paésy laitumelle mittausaikana, oli
erityisen matalat emissiotasot. Aineistosta el voitu osoittaa tilastollisesti mer-
kittdvd3 vuodengjan vaikutusta. Myotskaan kaikkien mittauspaikkojen ai-
neistoista tehdyt regressicanalyysit eivat osoita merkittavaa riippuvuutta
emissiotason ja lampdtilan tai tuulen nopeuden valilla. (Misselbrook ym.
2001).

Misselbrookin ym. (2001) mittaamat dityppioksidin ja metaanin emissiotasot
(Taulukko 8) olivat matalampia kuin ammoniakin. Dityppioksidin korkeim-
mat emissiotasot mitattiin lypsylehmien ruokinta- ja jaloittelutarhoista ja
lampaiden késittelyalueilta, joskin naihin keskiarvoihin vaikuttivat erityisesti
kummankin tyypin yksittéiset alueet (tarhat 5 ja 10). Muiden alueiden keski-
méaaréiset emissiot olivat samalla tasolla tarhatyypista riippumatta. Metaanin
emissiotasot olivat korkeimmat lihakarjan ulkotarhasta, mutta myds téssa
tapauksessa syyna oli yhdesta yksittéisesté kohteesta (tarha 8) mitatut suu-
remmat emissiot, kun muiden kohteiden emissiot olivat samalla tasolla. Ku-
ten ammoniakin néidenkin emissioiden kohdalla 18ytyy vain vdhén nayttoa
vuodengan vaikutuksesta niihin, vaikkakin aineistossa oli jonkin verran viit-
teita giitd, ettéd N,O-emissiotasot lypsykarjan kokooma-alueilta olivat korke-
ampia talvella kuin kesélla. Sekd N,O:n ettd CH,:n osalta todettiin emissiota-
son nousua péivan kuluessa johtuen |&mpotilan noususta. Erityisesti CHy:n
emissiotasoihin vaikutti suuresti se, oliko mittausalueella lantaa vai ei. (Mis-
selbrook ym. 2001).

Taulukko 8. Keskimaaraiset mitatut dityppioksidin (N,O) ja metaanin (CH,)
emissiotasot kullekin tarhalle ja tarhatyypille (Misselbrook ym. 2001).

Tarha  Mittaus- Keskimaa- Keskimaa- Keskimaa- Keskimaa-
kerrat rainen N,O- rainen N,O- rdinen CHs-  rainen CHg-
emissiotaso emissiotaso emissiotaso  emissiotaso
HgN20-N/m?h  tarhatyypeittdin mgCHJs/m?h  tarhatyypeittain
HgN2O-N/m?h mgCH4/m?h
1 78 15,0 0,69
2 78 2,9 75aY 0,33 0,43 aY
3 192 6,0 0,36
4 42 12,6 18,6 b" 0,41 0,36 a,b”
5 12 39,3 0,20
6 18 4,4 0,13
7 18 18,4 10,2 a,cV 0,63 0,59 a¥
8 6 3,4 1,77
9 30 7.3 17,7 b,cY 0,03 0,12 bY
10 18 35,4 0,26
11 54 6,1 6,1a" 0,16 0,16 b¥

Y Eri kirjaimilla merkityt arvot ovat merkittéavasti toisistaan eroavia (P < 0,05).
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Juomaveden saatavuus tarhassa

Naudan luonnollinen juomisnopeus vapaasta vesilahteestd on 15-20 litraa
minuutissa. Nauta juo vuorokauden aikana neljasta seitsemaan kertaan. Jotta
téma lgjinmukai nen juomiskayttaytyminen on mahdollista myds jaloittelu- ja
ulkotarhoissa, on varmistettava, ettd vesikalusteet ovat asanmukaisia ja py-
syvét talvellakin sulina.

Lypséville lehmille tulisi veden virtauksen kuppiin olla vahintéén 10-12 lit-
raa minuutissa. Tutkimusten mukaan lehmét juovat enemman veden virtauk-
sen ollessa suuri (12 I/min) kuin pieni (2 I/min). Jos vedentulo on hidasta,
naudat voivat jattaa juomisen vahalle, mika vaikuttaa niiden rehun sydntiin ja
heikent&é siten tuotosta (Virta 2002).

Jaloittelu- ja ulkotarhoihin juomavesi tulee johtaa siten, etta putki el pdése
jaétymaan. Vaivattomin keino on suojata jagtymisherkét putket séhkovastuk-
seen perustuvalla ldmpokaapelilla. Kaapeleita on saatavana kahta tyyppi&
vakiovastus ja itsesadtyva. Useimmissa tapauksissa itsesddtyva kaapeli on
hyva vaihtoehto, koska se lammittéa vain sité kohtaa, missa on lammitystar-
vetta. Vakiovastuskaapeli [ammittéd vesijohtoa koko asennuspituudelta niin
kauan kuin sdhkd on kytkettynd. Téllaisten |ampokaapelien sdhkdteho on
noin 10 W/m ja metrihinnat vaihtelevat 13 ja 20 €:n vililli. Saatavana on
my6s ns. jadtymétonté vesijohtoa, joka on valmiiks varustettu itsesdatyvalla
[ammityskaapelilla. Télaisen johdon metrihinta pienimmall& halkaisijalla on
noin 25 €.

Markkinoilla on myds juomalaite, jossa routimattomassa syvyydessa sijaitse-
va palloventtiili tyhjentéd& nousuputken vedestd el&inten lopetettua juomisen.
Né&in juomaventtiiliin ja nousuputkeen ei a4 vettd, joka vois jédtyd Routi-
maton syvyys tarkoittaa meilla noin 1,3-1,5 metrid. Laitteen hinta on noin
350 €. Halvin tapa suojata vesijohtoa on asentaa se suojaputken siséén siten,
ettel vesijohto ota suojukseen kiinni. Kun suojaputki eristetddn hyvin, pitéa
veden sisdltdma energia ilmatilan plussan puolella. Jos vesiputki kuitenkin
jaétyy, voidaan se sulattaa puhaltamalla suojaputkeen lamminté ilmaa.

markkinoilla useita eri mallgja. Vastusten koot vaihtelevat 80 ja 250 W:n
vdilla Alimmaksi toimintalampdtilaksi valmistgjat ja maahantuojat antavat
mallista ja vastuksen koosta riippuen —10—30 °C. Myds tavallinen juoma-
kuppi voidaan itse muuntaa kylmiin olosuhteisiin soveltuvaksi. Tal6in 1am-
pokaapeli asennetaan kupin alle, eristetdan ja suojataan hyvin.

Juomakupit asennetaan yleensi muovi- tai betoniputken paghan 4045 cm:n

korkeudelle tarhan pinnasta. Liitos tiivistetdan ja asennusputki eristetaan.
Laitteiden myyjét toimittavat laitteiden mukana myds asennusohjeen.
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Laitevalmistgjat suosittelevat, etté kutakin juomakuppia kohti olisi 10 eéinta,
ja ettd useamman juomapaikan altaille oliss 2040 daintd. Tohmaérven
emolehmakokeessa todettiin, ettd 14—18 emoa vasikoineen sai riittévasti vetta
yhdesta juomakupista (Kivinen ym. 2001). Kun eldimié oli riittavan paljon,
juomakupit eivét jadtyneet vaikeissakaan olosuhteissa. Erdan viljdijan ratkai-
su juomakuppien sulana pitémiseen on ollut porsailla kaytettévan 1ampdlam-
pun asentaminen 20-25 cm juomakupin yldpuolelle. Kovilla pakkasilla
lamppu on ollut p&dlla vuorokauden ympéri, muutoin tarpeen mukaan.
Lamppu on roiskevesisuojattu, ja sen hintaon 25-30 €.

Yhteenveto

Ulkotarhat

Jatkossa olis tutkittava lagjoilta, ympérivuotisessa kdyttssa olevilta metsi-
laitumilta (1-5 ha/nauta) tulevaa ymparistokuormitusta. Olisi selvitettéava,
kuinka paljon lagjat, ympérivuoden k&yttssi olevat laidunal ueet kuormittavat
ympéristéa pieniin maapohjaisiin tarhoihin verrattuna. Tutkimuksen pohjalta
tulisi luoda rakentamis-, kaytto- ja hoito-ohjeet lagjoille metsdlaidunalueille
janiillavaadittaville rakennusratkaisuille.

Tala hetkella lagojen, ympérivuotisessa kéyttssid olevien metsdaidunten
osdtaei ole olemassa kdytanndssa minkaanl ai sta ohjeistusta. El&insuojelulaki
(VpL 4.4.1996/247), elédinsuojeluasetus (MMMA 7.6.1996/396) ja maa- ja
metsdtal ousministerion pddtds koskien nautojen pidolle asetettavia elénsuo-
jeluvaatimuksia (MMMp 23.5.1997/14/EEO/97, MMMA 3.6.2002/ 6/EEO/
2002) maarittavat sen minimitason, joka ympérivuotisten metsdaidunten on
taytettéva, jotta edellytykset nautojen pidolle ovat olemassa.

Y mpéaristéministerion (1998) antama ohjeistus suppeista ja lagjoista jaloitte-
lualueista e sovellu 18htokohdaksi metsétarhoille, silla tdman tutkimushank-
keen perusteella voidaan todeta, ettd Ruukissa kaytetty 10 sonnia / metsé-
hehtaari on liian suuri edintiheys nautojen ympérivuotiseen ulkokasvatuk-
seen. Lagjojen jaloittelutarhojen eldintiheydella (yli 20 m? / téysikasvuinen
nautaeldin) laskien Ruukin yhden hehtaarin kokoisessa metsitarhassa olisi
voitu kasvattaa 600 sonnia, kun lasketaan yhden 6-18 kuukauden ikéisen
sonnin vastaavan 0,6 & dinyksikkoa.

Y mpérivuotista ulkokasvatusta harjoittavien maatilojen periaatteen mukaan
eldinsuojan pitéa olla vahintdan yhté suuri kuin el&insuojel ulainsdddanndssa
vaadittu ryhmékarsinatila ja laidunala vahintddn yksi hehtaari nautayksikkod
kohti, miké lienee varsin 1dhella oikeaa. Liséksi on huomioitava, etta suojara-
kennuksen makuualueella on kaytettdva niin paljon kuivikkeita, etté kertyva
lanta ja virtsa imeytyvét kuivikkeisiin eivitkd maaperéén. Ruokintalaitteiden
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tulee ymparivuotisessa ulkokasvatuksessa olla sellaisia, joista eléimet eivét
pysty repimadn rehua maahan eivétka likaamaan rehua ulosteillaan. Rehua e
saa syO6ttda suoraan maasta, silla silloin riski erilaisten tautien levidmiselle on
erittéin suuri. Ympérivuotista ulkokasvatusta harjoittavat tilat kayttévét
yleensd siirreltavid ruokinta- ja juomapaikkoja. Vaihtamala paikkaa 1-2
kertaa vuodessa voidaan rajoittaa ruokintapaikan ympdriston kuormittumista.
Jos ruokinta tapahtuu jatkuvasti samalla paikala, tulee ruokintapaikka ra-
kentaa maa- ja metsdtalousministerion (2002b) pysyvista ruokintapaikoista
antaman ohjeen mukaan.

Jaloittelualueet ja valumavesien kasittely

Juvan kiintedpohjaisesta tarhasta tullut pintavalunta sisdlsi niin paljon ravin-
teita, ettel sitd misséén tapauksessa voinut paastda luontoon. Mydskaan tilalla
kaytetty olki-hake-turvesuodatin e pystynyt riittavasti puhdistamaan pinta-
valuntaa. Ké&siteltdvan valumaveden tasainen jakautuminen koko suodattimen
pinta-alalle parantaisi todennakdisesti suodattimen tehoa. Tamankaan jalkeen
vedet tuskin olisivat suoraan vesisttéon johdettavissa, vaan vaatisivat jonkin-
laisen maaperé- tal kosteikkokasittelyn.

Varmatoimisin ratkaisu kasitella tarhan valumavesia on johtaa ne panospuh-
distamoon tai biosuodattimeen. Panospuhdistamon hankintahinta on 8400—
13500 € ja kiyttokustannukset 170-500 €/vuosi. Biosuodattimen hankin-
tahinta on puolestaan 8000-11500 € ja kiyttokustannukset 170-340 €
vuodessa. Molempien etuna on se, ettd myds muut maatilan jétevedet, kuten
maitohuone- ja asumaj dtevedet, voidaan kasitella samallalaitteistolla.

Tarhasta tulevat valumavedet voi myos kerété liete- tai virtsaséilioon ja le-
vittda pellolle. Toisaalta valumavedet sisdltévét vahan ravinteita, mutta ves-
maéarét ovat kohtuullisen suuria. Juvan asfalttitarhasta tulleen pintavalunnan
keskiméaaraisilla ravinnepitoisuuksilla ja levitysméaralla 50 m*ha peltoheh-
taarille tulisi kokonaisfosforia 2,5 kg/ha ja kokonaistyppea 7,5 kg/ha.

Kiintedpohjaisesta tarhasta tulee pajon vettd. Etelé-Savossa sataa huhti-
lokakuussa keskimaarin 420 mm. Asfaltilta haihdunta ei ehdi kesdaikaan olla
kovin suurta, koska vedet valuvat heti kaivoon. Juvan 500 m?:n suuruisesta
asfalttitarhasta muodostuisi 10-20 % haihdunnalla huhti-lokakuussa noin
200 m’ pintavaluntaa.

Tarhan kattaminen poistaa vesienkasittelyongelmat. Rakentaminen on kui-
tenkin kallista, ratkaisusta riippuen kattorakennelman hinnaksi tulee 4060
€/m”. Osa ulkoiluttamisen perimméisesté ajatuksesta myds katoaa, jos lehmét
eivét saa auringonval oa ulkoillessaan. Tarhan voi kattaa my@s osittain.
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Myds kuoriketarhasta tulleet salagjavedet sisdlsivdt enemman ravinteita kuin
pellolta valuvat salaojavedet. Kuoriketarhasta tulevat vedet olis hyvéa puh-
distaa esim. suodattimessa ja sen jadkeen ne voi paastda luontoon ravinnepi-
toisuuksiensa puolesta. Ulostesaastumista kuvaavien mikrobien tiheydet eivéat
kuitenkaan pienentyneet suodattimessa.

Kuorikkeen vaihtaminen on yksi lisétyovaihe, jota kiintedpohjaisilla tarhoilla
el ole. Kuoriketarhaa e kuitenkaan tarvitse puhdistaa sddnndllisesti kuten
kiintedpohjaista tarhaa. Kuoriketta voidaan my6s kayttdd maanparannusai-
neena. Kuorikkeen sisdltamét ravinnemaarét riippuvat hyvin paljon tarhan
kaytosta eli kuinka kauan lehmét tarhassa oleskelevat. Kuoriketta poistetaan
tarhasta noin 20 cm, jolloin 600 m*n tarhasta syntyy 120 m® massaa.

Juvallatoteutettu ratkaisu, jossa navetan vieressi on kiintedpohjainen tarha ja
sen takana vaihtopohjainen tarha, on osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi.
Lehmille on tarjolla pehmedpohjaista tarhaa koval attiaisen navetan vastapai-
noksi. Lehmien sorkkaterveys on hyva ja sorkat pysyvét puhtaampina. Ke-
vadllaja syksylla kuoriketarha voi pehmeté liikaa, jolloin tarhan kunnon kan-
nalta on hyva, jos lehmia voidaan ulkoiluttaa ainoastaan kiintedpohjaisessa
tarhassa.

Tarhauksesta syntyy liséty6ta ja -kustannuksia. Kun tilalla suunnitellaan
omaa tarharatkaisua, on mietittéva, mitd tytta halutaan tehda ja mista mak-
saa. On ratkaistava, kuljetetaanko pellolle vetta vai kuoriketta, katetaanko
tarha vai puhdistetaanko vesia ja kuinka paljon arvostetaan lehmien ulkoilua
auringossa ja pehmedl |4 alustalla. Asiaan vaikuttavat mm. pellon etéisyys ja
tarhan koko.

Emissiomittaukset

Ammoniakkiemissiot nayttavét olevan tarhojen merkittévin ilmapadastd mah-
dollisen hgjuhaitan lisdksi. Ammoniakkiemissioita on tutkittu pd&osin betoni-
pinnoilta. Asfaltti- ja muiden kiintedpintaisten tarhojen emissioiden voidaan
olettaa olevan samalla tasolla. Hiekka- ja kuorikepohjaisten tarhojen emissi-
oita e ole tutkittu. Niista tulevien emissioiden voi olettaa olevan hyvinkin
erilaisia erityisesti dityppioksidin ja metaanin osalta, koska huokoisessa ma-
teriaalissa tapahtuu erilaisia reaktiota kuin kiintedlla pohjalla. Jatkohankkeis-
sa tulee sdvittdd ulkomaisten tutkimustulosten paikkansapitavyys meidan
oloissamme seka meill& kéytdssé olevien erilaisten pohjaratkai sujen emissiot.
Koska tarhojen puhdistusmenetelmélla ja -tiheydelld ndyttda olevan vaiku-
tusta emissioiden maaraan, tulisi niiden vaikutusta selvittéa tarkemmin erityi-
sesti huomioiden myds talviaikainen ulkoilutus.
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Tarhasta tulevien valumavesien
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Tiivistelma

Maalis-huhtikuussa 2001 MTT maatal ousteknologian tutkimuksen laborato-
riossa tehtiin koe, jolla selvitettiin erilaisten materiaalien soveltuvuutta fosfo-
rin, typen, kiintoaineksen ja happea kul uttavien orgaanisten aineiden poistoon
tarhasta tulevista valumavesista. Testattavina oli suodatinmateriaalgja, joita
maatiloilla on helpogti saatavilla. Ne voidaan levittéa kayton jalkeen pellolle
janan palauttaa materiaaliin pidéttyneet ravinteet takaisin kiertoon. Kesélla
2000 tehtyjen esikokeiden perusteella suodattimissa kéytettiin seoksina olkea,
turvetta ja haketta. Suodattimiin lisdtty neste vastasi pitoisuuksiltaan kiin-
tedpohjaisen tarhan valumavetta.

Olki-turvesuodattimilla poistettiin eniten happea kuluttavia orgaanisia aineita
jakiintoainetta. Olki-hakesuodattimet olivat sen sijaan tehokkaampia fosforin
poistossa. Typpiyhdisteiden poistossa e suodattimien vélilla ollut suuria
eroja. Suodattimilla poistettiin 93 % happea kuluttavasta orgaanisesta ai-
neesta. Kokonaistypen méaéra vaheni suodatuksessa 43-61 %. K okonaisfosfo-
rin vdhenema jai kaikilla suodattimilla ale 40 %:iin ja liukoisen fosforin
vahenema oli kaikilla suodattimilla vaatimaton.

Kahdelletilalle rakennettiin kokeiden perusteella koesuodattimet, jotka olivat
huomattavasti |aboratoriokokeen suodattimia paksumpia. Rakentamisen vii-
vastymisen ja kuivan kesdn 2002 takia vain toisesta suodattimesta saatiin
mitattua puhdistustulos. Alustavat tulokset eivét olleet rohkaisevia. Suodatin
pidétti ravinteita mittauskauden alussa ja lopussa, mutta keskikesalla poistu-
vassa vedessd oli enemman ravinteita kuin siséan tulleessa. Kasiteltévan va-
lumaveden tasainen jakautuminen koko suodattimen pinta-alale parantais
todenndkdisesti suodattimen tehoa. Tamankaan jalkeen vedet tuskin olisivat
suoraan maastoon johdettavissa, vaan vaatisivat jonkinlaisen maaperd- tai
kosteikkokasittelyn.

Avainsanat: valumavesi, valunta, ymparistonsuojelu, vesiensuojelu, suodatus,
suodattimet, fosfori, typpi, kiintoai nes, orgaaniset yhdisteet, olki, turve, hake
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Purification of run-off waters from
exercise yards by means of filtration
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Abstract

It is important to design carefully the collection and treatment of run-off
waters from exercise yards and feedlots. According to the guidelines, waters
must be collected in a storage basin and applied on the field. As herds grow,
the area needed for feedlots also increases, together with the volumes for run-
off water basin.

In 2001, a laboratory test involving different materias suitable for run-off
water treatment was carried out. The materials were chosen on the basis of
availability on farms and the possibility of applying the used materials on the
field. Onthe basis of pre-tests, the materials chosen for the filters were straw,
peat and woodchips. The wastewater used in the test had a contaminant
concentration similar to run-off waters from a concrete-covered yard.

Mixtures of straw and peat were efficient in reducing the COD
concentrations from the wastewaters, just as mixtures of straw and
woodchips were efficient in reducing P concentrations. There were large
differences between the mixtures with regard to reducing nitrogen
compounds. COD concentration was reduced on average by about 93%, total
N by 43-61%, and total P by less than 40%. The reduction of PO,-P was
modest with all mixtures.

On the basis of these |aboratory tests, two full-scale filters were constructed.
Because of delays in the work and the extremely dry summer in 2002, only a
few samples were collected, and only from one of the filters. The results were
not reassuring. At the beginning and end of the measurement period, the filter
reduced the nutrient concentration of the run-off waters. But at midsummer,
the concentrations in the outflow were larger than in the inflow. The filter
may have a better effect on the run-off water if the water is applied more
evenly on the surface of the filter. Even then, the effluents should be treated
in soil infiltration or a wetland system before they are released into
waterways.

Key words: run-off water treatment, filtration, nitrogen, phosphorus, peat,
straw, woodchips, organic componds, total solids, environment protection
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Johdanto

Valtioneuvosto on hyvaksynyt vuoteen 2005 ulottuvan vesiensuojelun tavoi-
teohjelman (Y mpéristoministerié 1998). Maataloudessa on tavoitteena véa
hentéé vesistdihin joutuvan fosfori- ja typpikuormituksen maaréa 50 % vuo-
sien 1990-1993 arvioidusta keskimaaréi sestd tasosta. Tarha-alueilta kertyvat
valumavedet tulee tdméan pédtoksen mukaisesti kerdta ja kasitella siten, ettd
ravinteiden joutumista vesistéon rajoitetaan parasta kaytettavissa olevaa tek-
niikkaa kayttéen. My6s maatalouden ymparistétuen perustuki- ja erityistu-
kiehdot tahtdavat ves stokuormitusta vahentéviin toimenpiteisiin maatiloilla.

Maa- ja metsdtalousministerio (2002) on antanut kotiel&inrakennusten ympé:
ristéhuolto-ohjeet. Tiivispohjaisesta tarhasta sontaa ja virtsaa sisdltavét vedet
on johdettava keréilykaivoon, jonka tilavuus on vahintaan 0,2 m*/m?® katta-
mattomalla aluedla. Kerdilykaivo on tyhjennettdvd sddnndllisesti ja vedet
levitettava pellolle.

Vaumavesien asanmukainen kerdily ja kasittely ovat jaloittelu- ja ulkotar-
hojen toteutuksen suuria haasteita. Karjakoon kasvaessa tarhat lagenevat ja
siten myds tarvittava vesien varastointitila kasvaa, mika aiheuttaa huomatta-
via lisdinvestointi- ja tytkustannuksia tiloille. On |6ydettava vaihtoehtoisia
tapoja kasitella tarhojen valumavesia

Maalis-huhtikuun 2001 aikana tehtiin MTT maatal ousteknologian tutki muk-
sen laboratoriossa kokeita, joilla sdlvitettiin erilaisten materiadien soveltu-
vuutta ravinteiden poistoon valumavesista. Tarkoituksena oli testata sellaisia
suodatinmateriaalgja, joita maatiloilla on helposti saatavilla. Tavoitteena oli
my6s kehittda suodatin, jonka rakentaminen on maatiloilla yksinkertaista.
Kéayton jalkeen voidaan suodatinmateriaali levittda pellolle ja ndin palauttaa
suodattimeen pidéttyneet ravinteet takaisin kiertoon. Kesén 2000 esikokeiden
perustella suodattimissa péadyttiin kdyttdmaan olkea, turvetta ja haketta.

Koejarjestelyt

Suodatuskoe tehtiin laboratoriossa, jossa ilman l&mpdtila ja suhteellinen
kosteus pyrittiin pitdmé&an vakiona. Lampdtila oli kokeen aikana 16,4-16,6
°C jailman suhteellinen kosteus 65-77,5 %. IIman suhteellinen kosteus labo-
ratoriossa kasvoi kokeen edetessi.

Suodattimet rakennettiin maanrakennuskankaalla pohjustettuihin saaveihin.
Nama laitettiin jalustalle pingotettujen verkkojen péélle. Jokaisen suodatti-
men alla oli 65 litran saavi, johon suodattuva neste kerdttiin. Koegjarjestely on
esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Laboratoriokokeen koejarjestely. (Kuva: Merja Paasonen).

Suodattimia rakennettiin kolmena kerranteena yhteensa 12 kappaletta. Suo-
datuskerroksen paksuus oli noin 30 cm. Kuudessa suodattimessa oli pohjalla
kerros pitkéa ohran olkea, keskella kerros turvetta ja pinnalla kerros pitk&&a
ohran olkea. Kunkin materiaalikerroksen paksuus oli noin 10 cm. Kuudessa
muussa suodattimessa oli pohjala noin 20 cm:n kerros pitkéa ohran olkea ja
pinnassa noin 10 cm:n kerros leppdhaketta. Suodatinmateriaaleja oli liotettu
yhden vuorokauden gan ennen suodattimien rakentamista. Kokeen alussa
valutettiin ylimadrainen vesi pois suodatti mista.

Suodattimiin liséttiin lietelaimennosta 8.3.—12.4.2001 vélisena aikana kaikki-
na arkipéivind Lisayspéivia oli yhteensa 22. Kogjakson aikana liséttiin ku-
hunkin suodattimeen yhteensa 149 litraa lietelaimennosta. Edellisesta laskettu
suodatinnelidlle lisatyn lietelaimennoksen maéra oli siten 0,11 m® ja suoda-
tinkuutiolle vastaavasti 4 m”.

Suodatuskokeessa kaytettiin lehman lietelannasta valmistettua lietelaimen-
nosta. Lietettd laimennettiin kylmalla vedella siten, etta lietelaimennoksen
kokonaistyppipitoisuus oli noin 300 mg/l. Laimennossuhdetta |askettaessa
lietteen kokonai styppipitoisuutena kaytettiin 3300 mg/l, joka on naudan lie-
telannan keskimaardinen kokonai styppi pitoisuus (Alainen 1997).

Naytteenotto ja analyysit

Suodattimien 18pi valuneen nesteen tilavuus mitattiin kaikkina niina péiving,
jolloin lietelaimennosta liséttiin suodattimiin. Poikkeus téstd kaytanndsta
tehtiin kuitenkin aloituspédivang, jonka aikana |&pi suodattunut neste oli mu-
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Suodattimien 18pi valunutta nestettd otettiin tilavuusmittausten yhteydessa
ndytteeksi jokaisesta suodattimesta noin 200 ml. Néytteet keréttiin siten, ettd
samaan naytepulloon otettiin suodattunutta nestettd 2—3 péivaltd. Kokooma-
naytteita yhta suodatinta kohti otettiin joka viikko kaksi.

Naytteet tutkittiin MTT:n Y mpéristonhallinta-vastuualueen |aboratoriossa.
Suodos- ja lietelaimennosnaytteiden analysoinnissa kaytettiin samoja mene-
telmia nitraattitypen (NOz-N), ammoniumtypen (NH4-N), kokonaistypen,
liukoisen fosforin (PO,-P) ja kokonaisfosforin méaarittamisessd, kuin on ai-
kaisemmin esitetty tassa julkaisussa (Uusi-Kamppa ym. 2003). Haihdutus-
jéénnos kuvasi tassa tutkimuksessa kiintoainesta. Kemiallinen hapenkul utus
(COD) méaritettiin standardin SFS 5504:n mukai sesti.

Suodattimien toiminta

Lietelaimennoksen suodattuminen

Laskeutetun ja kiintoainepitoisen lietelaimennoksen suodattumisen eroja
tutkittiin eri suodatinmateriaaleista. Lietelaimennosten suodattumisessa oli
selked ero. Suodattuminen toimi hyvin suodattimilla, joihin lisdttiin las-
keutettua lietelaimennosta. N&issid suodattimissa oli 18pi valuneen nesteen
maéré koko kokeen gan ldhes sama. Liséity lietelaimennos imeytyi hyvin
suodattimien pintakerroksen 18pi, eika sitd ollut suodattimien pinnalla uuden
lisyskerran yhteydessa.

Lietelaimennoksen suodattuminen oli olki-turvesuodattimien |&pi nopeampaa
kuin olki-hakesuodattimien |&pi. Esikokeiden tulosten mukaan oli olki- ja
turvesuodattimien suodatusnopeus huonompi kuin hakesuodattimien. Suo-
dattumiseen saattoi vaikuttaa se, etta olki-turvesuodattimissa oli kymmenen
sentin kerroksin olkea ja turvetta. Olki-hakesuodattimissa oli erikseen poh-
jalla olkikerros ja sen padalla hakekerros. Tadloin pohjalla oleva yhtendinen
paksumpi olkikerros todenndkéisesti hidasti suodattumista. Olki-hake-
suodattimissa, joihin liséttiin kiintoainepitoista lietelaimennosta, hake pidétti
pintaan my6s enemman kiintoainetta kuin olki. Tala oli merkittava vaikutus
suodattumisen hidastumiseen.

Silmamaaéraiset havainnot

OlKki-turvesuodattimien pinnalla kasvoi toisen koeviikon aikana vaaleaa ho-
mekasvustoa. Suodattimista, joihin lisdttiin kiintoaineellista lietelaimennosta,
home j&i pintaan pidattyneen kiintoaineen alle. Suodattimissa, joihin liséttiin
laskeutettua lietelaimennosta, vaalea home oli gjoittain hyvin voimakasta.
Kolmannella koeviikolla kasvoi suodattimien pinnalla myoés kellertévia pal-
lomaisialaikkia
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Olki-hakesuodattimiin, joihin liséttiin laskeutettua lietelaimennosta, kasvoi
pinnalle vaaleaa hometta neljannella koeviikolla. Viikon loppupuoléela ol
suodattimien pinnassa myds keltaista limamaista kasvustoa. Olki-
turvesuodattimissa kasvoi kellertévén kasvuston lisdksi muutamia sienia
Sienet lisdantyivat vahitellen ja niiden maara oli suurin kolmannen koeviikon
lopussa ja neljannen alussa (Kuva 2). Kokeen viimeisell&, viidennella koevii-
kolla, suodattimien pinnalla oli vain véhan kasvustoa. Olki-turvesuo-
dattimissa oli kellertdvia pyoreita laikkia ja muutamia sienia. Olki-hake-
suodattimissa oli vaa eaa ja keltai sta limamai sta kasvustoa.

Olki-hakesuodattimien, joihin lisdttiin kiintoaineellista lietelaimennosta, pin-
nalle e kokeen missdan vaiheessa muodostunut hometta. Suodattimien pin-
nalle kertynyt kiintoaine ja sen 18pi imeytyméton lietelaimennos estivét ho-
meen kasvua. OlKki-turvesuodattimien pinnale, joihin liséttiin kiintoaineel-
lista lietelaimennosta, e mydskaan toisen koeviikon jélkeen tullut endé ho-
mekasvustoa.

Kuva 2. Olki-turvesuodattimien pinnalla kasvoi koejakson loppupuolella run-
saasti sienia. (Kuva: Merja Paasonen).

Suodatinmateriaali painui kasaan suodattimissa, joihin lisdttiin laskeutettua
lietelaimennosta. Olki-turvesuodattimet aenivat noin 4,5 cm ja olki-
hakesuodattimet 2,5 cm. Molemmissa suodattimissa suodatinmateriaai oli
kokonaan vettynytté. Olki-hakesuodattimissa kasvoi hakkeen seassa valkoista
homekasvustoa, jotaoli kasvanut mygds pinnalla.
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Laskeuttamattoman lietelaimennoksen kiintoaine kertyi paksuksi kerrokseksi
suodattimien pintaan. Olki-turvesuodattimissa oli kerroksen paksuus 6—7 cm
ja olki-hake-suodattimissa 6-8 cm. Olki-turvesuodattimissa paéllimméinen
olkikerros oli kauttaaltaan sonnassa, mutta turpeen alla oleva olki oli puhtaan
nakoistd ja osittain kuivaa. Olki-hakesuodattimissa oli seké olki- ettéa hake-
kerros kokonaan sonnassa.

Suodattimien puhdistustehokkuus

Kemialisen hapenkulutuksen (COD) védhenema oli paras olki-
turvesuodattimilla, joihin liséttiin kiintoaineellista lietelaimennosta. Suodat-
timilla pystyttiin poistamaan 93 % lisétyn lietelaimennoksen happea kulutta-
vasta orgaanisesta aineesta. Vaikka vahenema olki-turvesuodattimilla oli
hyva, oli suodattuneen nesteen COD silti korkea. Keskiméaraiset pitoisuudet
olivat 1379-2241 mg/l. Huonoimmaksi vahenema jé suodattimilla, joihin
liséttiin laskeutettua lietelaimennosta. Olki-turvesuodattimilla véhenema oli
83 % ja olki-hakesuodattimilla 76 % (Kuva 3). Keskiméaraiset kemiallisen
hapenkulutukset olivat olki-turvesuodattimien suodoksissa 1478-2594 mg/|
jaolki-hakesuodattimilla 20794753 mg/l.

Liukoisen COD:n véhenema vaihteli suuresti. Alussa liukoisen COD:n mé&ra
oli lahes kaikkien suodattimien suodoksissa korkeampi kuin lisétyssa liete-
laimennoksessa. Ainoastaan olki-turvesuodattimissa, joihin liséttiin kiinto-
ainepitoista lietelaimennosta, liukoinen COD véheni koko tutkimuksen ajan.
Suodattimet, joihin liséttiin kiintoainedllista lietelaimennosta, poistivat te-
hokkaimmin liukoista COD:ta. Olki-turvesuodattimilla kokonaisvahenema
oli 77 % ja olki-hakesuodattimilla 75 %. Suodokseen jédvan liukoisen
COD:n keskiméaérainen pitoisuus vaihteli olki-turvesuodattimien suodoksissa
valilla 584-1652 mg/l ja olki-hakesuodattimilla 641-3093 mg/l. Olki-turve-
ja olki-hakesuodattimet, joihin liséttiin laskeutettua lietelaimennosta, poisti-
vat liukoisesta COD:sté noin 70 % ja keskiméaraiset pitoisuudet suodoksissa
olivat 504-2557 mg/l (Kuva 3).

Lisétyn lietelaimennoksen kokonaistypen maard vaheni suodatuksessa 43—
61 %. Paras puhdistustulos saavutettiin suodattimilla, joihin liséttiin kiintoai-
neellista lietelaimennosta. Olki-turvesuodattimilla véhenema oli 55 % ja olki-
hakesuodattimilla 61 % (Kuva 3). Kokonaistyppipitoisuudet olivat naiden
suodattimien suodoksissa keskimadrin 71-221 mg/l. Suodattimilla, joihin
lisdttiin laskeutettua lietelaimennosta, olivat suodosten keskimaaraiset koko-
nai styppi pitoi suudet 102—230 mg/I.
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Vahenema, %
90 +
Hm Olki-turve, KA
70 - - m Olki-hake, KA
O Olki-turve, ei KA
O Olki-hake, ei KA
50 +
30 A
10 +
-10 -
711 -343
Kok-COD Liuk-COD  Kok-N  NHzN  NOsN Kok-P PO,-P KA

Kuva 3. Kemiallisen hapenkulutuksen (COD) (kokonais- (Kok) ja liukoinen
(Liuk)), kokonaistypen (Kok-N), ammoniumtypen (NH4-N), nitraattitypen
(NOs-N), kokonaisfosforin (Kok-P), liukoisen fosforin (PO4-P) ja kiintoainek-
sen (KA) pitoisuuksien vahenema eri suodattimilla. Suodattimiin on lisatty
seka kiintoainepitoista lietelaimennosta (KA) ettd laskeutettua lietelaimen-
nosta (ei KA).

Ammoniumtypen pitoisuus pieneni kaikilla suodattimilla alussa yli 50 %.
Olki-hakesuodattimien puhdistuskyky oli koko kokeen gjan melko tasainen.
Olki-turvesuodattimilla puhdistus oli alussa hyvd, mutta huonontui kokeen
lopussa. Téhéan vaikutti todennakdisesti olki-turvesuodattimien pH:n muutos
happamasta neutraaliksi. Olki-turvesuodattimien suodoksen pH oli kokeen
lopussa noin kahdeksan. Hapan turve pystyy sitomaan paremmin ammoniak-
kia kuin neutraali (Kemppainen 1985). Tama e kuitenkaan selitd sitd, etta
olki-turvesuodattimissa, joihin liséttiin kiintoaineellista lietelaimennosta, oli
viimeisessd suodosndytteessd korkeampi ammoniumtyppipitoisuus kuin li-
satyssa lietelaimennoksessa. Syyna téhéan saattoi olla se, ettd suodattimeen oli
pidéttynyt ammoniumtypped ja se suodattui vasta suuremman valuman yh-
teydessi pois suodattimesta.

Ammoniumtyppipitoisuudet olivat olki-hakesuodattimien suodoksessa kes-
kiméaarin 60-101 mg/l ja olki-turvesuodattimien suodoksessa 27-145 mg/l.
Laskeutetun lietelaimennoksen ammoniumtyppipitoisuus véheni  olki-
hakesuodattimilla 51 % ja olki-turvesuodattimilla 40 %. Kiintoainepitoisen
lietelaimennoksen puhdistuksessa paastiin olki-hakesuodattimilla 59 %:iin ja
olki-turvesuodattimilla 34 %:iin (Kuva 3). Tutkimuksessa ei mitattu suodat-
timestata suodoksesta haihtuvan ammoniumtypen pitoisuutta.
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Nitraattitypen pitoisuus vaihteli seka lietelaimennoksissa ettéa suodoksissa.
Suodattimiin lisdtyssa kiintoaineellisessa lietelaimennoksessa oli nitraattityp-
ped vain kokeen lopussa (2.-5.4.). Laskeutetussa lietelaimennoksessa oli
nitraattitypped vaihtelevasti. Pitoisuudet olivat kuitenkin hyvin pienia. 22.—
30.3. vdlisend aikana lisétyn laskeutetun lietel aimennoksen nitraattityppipitoi-
suus oli alle méaritysrajan.

Vaikka lisdtyssa lietelaimennoksessa nitraattitypen pitoisuus oli alle maari-
tysrgjan, osassa suodosnaytteita oli vahdisia maaria nitraattitypped. Talodin
nitraattitypped oli saattanut liueta suodokseen suodatinmateriaaleista. Téta
kasitysta puoltaa se, ettd ensimmaisten suodosnaytteiden pitoisuudet olivat
suurempiatai yhta suuria kuin lisdtyn lietelaimennoksen pitoisuudet. Nitraat-
tityppipitoisuuden nousu kokeen loppuvaiheen suodosnéytteissa voi viitata
my6s siihen, ettd suodattimissa oli tapahtunut nitrifikaatiota.

OlKki-turvesuodattimet, joihin oli lisdtty laskeutettua lietelaimennosta, poisti-
vat nitraattitypped tehokkaimmin. Kokonaisvdhenema oli 8 %, ja keskim&a-
réinen NOs-N pitoisuus oli 0-0,26 mg/l. Muiden suodattimien suodoksen
nitraattityppipitoisuus oli suurempi kuin niihin lisétyssa lietelaimennoksessa
(Kuva 3). Suodosten keskimaaréi set pitoisuudet olivat 0-0,24 mg/l.

Kokonaisfosforin véhenema oli kaikilla suodattimilla alle 40 %. Olki-turve-
ja olki-hakesuodattimet, joihin oli lisdtty kiintoaineellista lietelaimennosta,
pidéttivat tehokkaimmin fosforia. Olki-hakesuodattimilla vahenema oli 39 %
jaolki-turvesuodattimilla 33 % (Kuva 3). Kokeen lopussa kaikkien suodatti-
mien puhdistusteho huononi. Suodoksessa oli enemman fosforia kuin suo-
dattimiin lisdtyssa kiintoainepitoisessa lietelaimennoksessa. K eskimaarai set
fosforipitoisuudet olivat olki-hakesuodattimien suodoksissa 50-71 mg/l ja
olki-turvesuodattimien suodoksissa 3467 mg/l. Laskeutetun lietelaimennok-
sen suodoksen pitoisuudet olivat olki-hakesuodattimissa 4462 mg/l ja olki-
turvesuodattimissa 35-52 mg/l. Huonoon fosforin poistokykyyn vaikuttivat
kaytetyt suodatinmateriaalit. Maatumaton turve, karkearakeiset ja paljon or-
gaanista ainesta seké vahan metallioksidga siséltdvdt maat soveltuvat huo-
nosti fosforin sitomiseen. Maasuodatuskokeissa on todettu, ettd fosforin pi-
déattymiseen vaikuttavat mm. maan raekoko ja maalgji. Hienojakoinen maa-
aines soveltuu parhaiten fosforin sitomiseen jatevesista. (Laukkanen 1999).

Liukoisen fosforin puhdistuskyky oli kaikilla olki-turvesuodattimilla huono.
Lahes puolessa naytteita (44 %) suodoksen liukoisen fosforin pitoisuus oli
suurempi kuin suodattimiin lisétyssa lietelaimennoksessa. Keskimaaréiset
pitoisuudet suodatuksen jalkeen olivat 29-49 mg/l. Olki-hakesuodattimilla,
joihin liséttiin kiintoainepitoista lietelaimennosta, pdastiin parhaaseen koko-
naisvéhenemaan (29 %). Téasté huolimatta myds néiden suodattimien viimei-
sessa suodosnéytteessa oli liukoisen fosforin pitoisuus suurempi kuin niihin
lisdtyssa lietelaimennoksessa. Keskimaaraiset pitoisuudet suodatuksen jé-
keen olivat 29-57 mg/l. Olki-hakesuodattimilla, joihin lisdttiin laskeutettua
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lietelaimennosta, oli suodoksen liukoisen fosforin pitoisuus ensimmaisessa
suodosnaytteessa suurempi kuin lisdtyssa lietelaimennoksessa. Muissa suo-
dosnéytteissa liukoisen fosforin pitoisuus oli vahentynyt lietelaimennoksen
suodattuessa. Kokonaisvahenema ko. suodattimilla oli 26 % ja keskimaaréi-
set pitoisuudet suodatuksen jalkeen olivat 2447 mg/l (Kuva 3).

Kiintoaineesta poistui yli 60 % olki-turve- ja olki-hakesuodattimilla, joihin
lisdttiin kiintoaineellista lietelaimennosta. Kiintoaineen poistokyky pysyi
suodoksessa oli  kiintoainetta keskimddrin  1,8-2,3g/l ja hake
olkisuodattimien 2,4-4,1 g/l. Laskeutetusta lietelaimennoksesta kiintoaineen
kokonaisvdhenema oli olki-turvesuodattimilla 38 % ja olki-hakesuodattimilla
26 % (Kuva 3). Keskimaaraiset pitoisuudet ndiden suodattimien suodoksissa
olivat 1,9-3,7 g/l. Kiintoaineen tehokkaampaan vahenemiseen kiintoaineglli-
sesta lietelaimennoksesta vaikutti kiintoaineen kertyminen suodattimien pin-
nalle. Pinnalle kertynyt kiintoaine muodosti tihedn massan, joka tehosti kiin-
toaineen poistoa lietel aimennoksesta.

Olki-turvesuodattimien suodosten pH oli hapan (pH < 6) ensimmaisissa ko-
koomanaytteissd. Suodokset muuttuivat Kkuitenkin nopeasti neutraaleiksi.
Toisessa kokoomandaytteessi oli olki-turvesuodattimien suodos neutraalia.
Olki-hakesuodattimien suodosten pH oli heti alussa neutraali. Kokeen lopus-
sa oli kaikkien suodattimien suodosten pH noin kahdeksan ja pH nous suo-
doksissa hieman korkeammaksi kuin se oli suodattimiin lisdtyissa liete-
laimennoksissa.

Juvan olki-hake-turvesuodatin

Juvalla asfalttitarhapintaisen lehmien jaloittelutarhan pintavalunta johdettiin
olki-hake-turvesuodattimeen. Ensimmai sessa suodattuneessa naytteessa vedet
olivat puhdistuneet kaikkien mitattujen suureiden osalta (Taulukko 1). Tou-
kokuusta el okuuhun vedet sisdlsivéat enemman ravinteita suodatuksen jalkeen
kuin sitd ennen. Syksylla suodattimesta tulleet vedet ovat olleet puhtaampia
kuin ennen suodatusta ravinteiden ja kiintoaineksen suhteen. Nayttéis silté,
etta suodatin pystyy puhdistamaan vain tiettyyn pitoisuuteen saakka siséén
tulevan veden ravinnepitoisuuksista riippumatta. Vesien pH on laskenut 0,3
0,6 yksikkda suodattuessaan, joten jonkinlaista kemiallista tai biologista toi-
mintaa tai molempia suodattimessa on tapahtunut. T&std kertoo myos se, ettd
suodattimen sisdltd |&mpeni eli rupesi kompostoitumaan.

On mahdollista, ettd suodatin on alkanut toimia paremmin syksylld, koska
suodattimessa on tapahtunut kompostoitumista ja biologiset prosessit ovat
vilkastuneet. Kesé ja syksy olivat hyvin véhasateisia, jolloin kuivuus on voi-
nut haitata suodattimien toimintaa. Suodattimesta tulleet vedet olivat edelleen
niin ravinteikkaita, ettel niita voinut paastéa luontoon ilman lisdpuhdistusta.
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Taulukko 1. Asfalttitarhan ja sen jalkeisen suodattimen kaivoista otettujen
vesinaytteiden ravinnepitoisuudet (mg/l) neljassa naytteessa vuonna 2002.

Ravinteet” 22.04. 15.06. 02.08. 01.10.

mg/l Tarha Suodatin Tarha Suodatin  Tarha  Suodatin  Tarha Suodatin
PO,-P 12,4 8,1 35,7 34,6 41,3 26,2 9,42 23,6
Kok.-P 51,1 11,7 40,8 43,8 59,0 315 48,0 32,1
NHs-N 387 28,6 24,2 36,5 59,5 12,4 296 27,3
NOs-N 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kok.-N 658 50,0 76,1 123 118 45,0 586 59,8
COD 10280 1430 2520 4340 3960 2160 5090 2320
Hj 9800 1500 2700 4100 3200 2300 6100 2900
pH 7,9 7,4 7,5 7,2 7,4 7,6 8,8 8,2
Y Selitteet

PO,-P = liukoinen fosfori

Kok-P = kokonaisfosfori

NH4-N = ammoniumtyppi

NOs-N = nitraattityppi

Kok-N = kokonaistyppi

COD = kemiallinen hapenkulutus
Hj = haihdutusjaannds

Johtopéaatokset

Laboratoriokokeen johtopaatokset

Laboratoriomittakaavan tulokset suodatettujen lietelaimennosten ravinnepi-
toisuuksista eivét valttamatta vastaa kdytannon tilannetta. Tarha-alueen poh-
jaratkaisu, eldintiheys ja eéinten tallaaminen alueella vaikuttavat muodostu-
vien valumavesien laatuun. Lisdksi sateet, ilman lampdtila ja tuulisuus vai-
kuttavat jaloittelutarhassa syntyvan valumaveden méarddn ja sen ravinnepi-
toisuuteen. Erot voivat olla eri vuosien vélilla huomattavia. Kuormituksen
rytmin tunteminen on oledllinen osa valumavesi en kasittelyn suunnittel ua.

Tutkimustulosten perusteella testatun paksuiset suodattimet eivét poista ra-
vinteita sontaa ja virtsaa sisdtévistd valumavesista riittdvasti. Suodatettuja
valumavesia e voida néin ollen laskea suoraan vesistdon. Suodatusmenetel -
man etuna oli kuitenkin se, etta useimpien ravinteiden pitoisuudet vahenivét
merkittavasti. Tama helpottaa suodoksen jatkokasittelyd. Runsaasti ravinteita
sisdtédvan suodattamattoman valumaveden késittelyyn on vaikea 10yt&a toi-
mivaa ratkaisua. Suodatetun valumaveden ravinnepitoisuudet ovat sellaisella
tasolla, ettd niitéd on mahdollista jatkokasitella esim. maasuodattimessa, pien-
puhdistamossa, juurakkopuhdistamossa tai kostelkossa

Olki-turve- ja olki-hakesuodattimien ravinteiden poistokyvyssa oli jonkin
verran eroa. Olki-turvesuodattimilla poistettiin eniten happea kuluttavia or-
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gaanisia aineita ja kiintoainetta. Olki-hakesuodattimet olivat sen sijaan te-
hokkaampia fosforin poistossa. Typpiyhdisteiden poistossa el suodattimien
valilla ollut suuria eroja. Parempaan puhdistustulokseen péastiin, kun valu-
mavedet johdettiin kiintoainepitoisina suodattimelle. Kogakso kuitenkin
osoitti, ettd kiintoaine tukkii suodattimen ja suodattuminen héiriintyy. Tasta
syystd valumavedet on johdettava suodattimelle saostuskaivon tai laskeu-
tusaltaan kautta.

Suodattimien puhdistuskykya voi parantaa kéyttamalla riittavan paksuja suo-
datinmateriaalikerroksia. Vaihtoehtona on laskeutettujen valumavesien joh-
taminen ensin olki-turvesuodattimelle ja sen jalkeen olki-hakesuodattimelle.
N&in eri suodatinmateriaalien ravinteiden poistokyky saadaan hy6édynnettya.

Kaytantdéon soveltamisen johtopaatokset

Kéaytannén ongelmana suodattimien kaytdssa on valumavesien johtaminen
tasaisesti koko suodatinalale. Vain téll6in koko suodatinmateriaalin puhdis-
tuskapasiteetti saadaan kayttéon. Samanaikaisesti on estettéava suoran sade-
veden ja muualta tulevien ohivirtausten paésy suodattimeen, koska yksistédéan
tarhasta tulevan valumaveden maéré on huomattavan suuri. Toinen ongelma
on suodatinmateriaalien vaihtovalin toteaminen. Silmémaéraisesti on mah-
doton arvioida, milloin suodatin & enda riittéavasti pidata ravinteita. Tama
seikka puoltaa suodosvesien jatkokasittelyn tarvetta.

K oesuodattimessa valumavesien jako suodattimen pintaan el toiminut toivo-
tullatavalla. Jos vedet olis saatu jakautumaan koko suodattimen pinnan alu-
eelle, olisi suodatin ilmeisesti toiminut paremmin. Kovin pitkdan suodatin e
todenndkdisesti kuitenkaan olisi pysynyt toimintakykyisena runsaasti ravin-
teita sisdltavia ves & suodatettaessa.

Suodattimen rakentamisessa voidaan mitoitusperusteena kayttéd Puumalan ja
Sarinin (2000) tekemi& laskelmia jaloittel utarhaan kertyvén lietteen méarasta.
Helpoiten suodattimen rakentaminen onnistuu, kun kéytetdan valmiita olki-
paalga ja lasketaan muiden suodatinmateriaalien tarve niiden paksuuden
suhteen. Suodattimen paksuuden lisdks tulee ratkaista my6s, millainen on
tehokkaasti toimivan suodattimen pinta-ala suhteessa ulko- tai jaloittel utarha-
alueen pinta-alaan.

Kirjallisuus
Alainen, T. 1997. Uutta tietoa lannasta. Luomulehti 8: 16—-17.

Kemppainen, E., 1985. Kuivikkeiden ammoniakin sitomiskyky. Maatalouden
tutkimuskeskus, Tiedote 9/85. Jokioinen: Maatalouden tutkimuskeskus. s.
17-25.

105



Laukkanen, K. 1999. Karjatilojen jatevesien kasittely maa- ja
kivivillasuodattimessa. Suomen ymparistd 366. Kuopio: Pohjois-Savon
ympaéristokeskus. 124 s.

Maa- ja metsatalousministerio 2002. Kotieldinten ympéaristéhuolto. Maa- ja
metsatalousministerion rakentamismaaraykset ja —ohjeet. MMM-RMO-CA4.
Lite 12 MMM:n asetukseen tuettavaa rakentamista koskevista
rakentamismaarayksistd ja suosituksista (100/01). 8 s. Paivitetty
21.1.2003. Viitattu 3.2.2003. Saatavissa internetisté:
http://www.finlex.fi/pdf/normit/8673-01100fil12.pdf

Puumala, M. & Sarin, H. 2000. Naudat tarhaan, mutta minne pistetdan
valumavedet? Koetoiminta ja kaytantd 57(6): 4.

SFS 5504. 1988. Veden kemiallisen hapen kulutuksen (COD Cr) maaritys
suljetulla putkimenetelmalla. Hapetus dikromaatilla. Helsinki: Suomen
standardisoimisliitto. 4 s.

Uusi-Kamppa, J., Puumala, M., Nykanen, A., Huuskonen, A., Heinonen-
Tanski, H. & Yli-Halla, M. 2003. Ulko- ja jaloittelutarhojen rakentaminen ja
tarhoista aiheutuva ymparistokuormitus. Teoksessa: Uusi-Kamppa, J., Yli-
Halla, M. & Grék, K. (toim.). Lypsykarjataloudesta tulevan
ympéristokuormituksen vahentaminen. Maa- ja elintarviketalous.
Jokioinen: MTT. Kasikirjoitus.

Ymparistoministerid 1998. Vesiensuojelun tavoitteet vuoteen 2005. Suomen
ympaéristd 226. Helsinki: Suomen ymparistokeskus

106


http://www.finlex.fi/pdf/normit/8673-01100fil12.pdf

Maitohuonejatevesien puhdistus
kemiallisesti saostamalla ja
imeyttamalla pajukenttaan

Aaro Narvanen ja Hakan Jansson

MTT (Maa- jaelintarviketalouden tutkimuskeskus), Y mpéristontutkimus, 31600 Jokioinen,
aaro.narvanen@mtt.fi, hakan.jansson@mtt.fi

Tiivistelma

Lahtokohtana oli kehittda tehokkaasti ravinteita ja happea kuluttavaa kuor-
mitusta poistava puhdistusmenetelma maitohuone- ja asumajatevesille. Me-
netelman haluttiin olevan edullinen toteuttaa ja perustuvan jéteveden kemial-
liseen saostukseen ja maaperdkasittelyyn paukentéssa. Veden puhdistami-
seen testattiin ferrisulfaattisaostusta ja pajupuhdistamoa. Ferrisulfaatti saos-
tuksella ja selkeytyksella jateveden kokonaisfosforipitoisuus vaheni 75 %.
Liukoinen fosfori vaheni puolestaan 97 %, mutta aika-gjoin rautafosfaat-
tisakkaa karkasi poistuvaan veteen, mika alens kokonaisfosforin poistumaa.
Kéaynnistysvaiheen jalkeen kemiallisen saostuksen ja suodatuksen avulla
fosforipitoisuus véheni puolen vuoden jakson aikana parhaimmillaan 86 %.
Koko kahden vuoden tutkimuksen aikana fosforipoistuma oli 59 %.

Kemiallisella saostuksella saadaan maitohuonejdteveden korkea fosforipitoi-
suus laskemaan taloug dtevesien pitoisuustasolle. Taloin jateveden lisdkasit-
tely esimerkiksi pajupuhdistamon avulla voidaan mitoittaa 50-80 % pie-
nemmaksi kuin ilman saostusta, koska pajukenttd on mitoitettava siihen tule-
van vuotuisen fosforimaarén mukaan. Kemiallisen saostuksen ja pajupuhdis-
tamon yhdistelmall 4 jateveden kokonaisfosforikuormitus véheni 97 %, koko-
nai styppikuormitus 77 % ja happea kuluttava kuormitus 92 %.

Kemiallisen saostuksen ja selkeytyksen avulla toteutettu kasittely osoittautui
toimivaks ratkaisuksi maitohuonejatevesien puhdistuksessa, mutta el yleensi
riitd ainoaksi puhdistusmenetelmaksi. Kemiallinen saostus ja suodatus olki-
sahanpurukerroksen 18pi vaatii vield suodattimen mitoituksen ja rakenteiden
osdlta jatkokehittelyd. Pgjupuhdistamo soveltuu hyvin kemiallisesti esipuh-
distetun jateveden jatkokéasittel ymenetelméaksi.

Avainsanat: fosfori, typpi, maitohuoneet, jatevesi, puhdistus, jatevedenkasit-
tely, suodatus, ferrisulfaatti, saostus

107


mailto:aaro.narvanen@mtt.fi

Ferric sulphate and willows in the
treatment of wastewater
from milking rooms

Aaro Narvanen and Hakan Jansson

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland,
aaro.narvanen@mtt.fi, hakan.jansson@mtt.fi

Abstract

A low-cost method for treatment of wastewater from milk rooms and
households was developed. The wastewater was first treated chemically and
then biologically in awillow field.

Using ferric sulphate precipitation, clarification and dudge withdrawa by
pumping, it was possible to reduce the total phosphorus content by 75%. The
reduction in dissolved reactive phosphorus was as high as 97%, but
occasionally it was observed that some precipitated matter was not removed.

Using chemical precipitation and filtering, the average removal of
phosphorus was 59% during the test period of December 2000 to June 2002.
During summer 2001, the removal rate was as high as 86%.

Using chemical treatment, the high phosphorus in milk room wastewater can
be reduced to a "normal” level and the after-treatment unit can be made 50—
80% smaller.

Using a combination of chemical and willow field treatment, it was possible
to reduce the total phosphorus in wastewater by 97%; the reduction in total
nitrogen was 77% and the figure for COD was 92%.

Key words: phosphorus, nitrogen, milking parlour, wastewater treatment,
filtration, ferric sulphate, precipitation
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Johdanto

Maitohuonegjdtevesien keskiméérdinen fosforipitoisuus, 70 mg/l, on noin
kolminkertainen verrattuna haga-asutuksen asumajétevesien pitoisuuteen ja
noin 200-kertainen peltoal ueilta tulevien vesien fosforipitoisuuteen verrattuna
(Rekolainen 1989). Valtaosa fosforista on yleensd perdisin lypsykoneen pe-
suaineista. N&n ollen maitohuonevesien puhdistuksessa fosforin poistami-
sella on suuri merkitys. Toisaata maidon orgaaninen aines kuluttaa hajotes-
saan erittdin runsaasti happea. Maidon biologinen hapenkulutus eli BHK7-
pitoisuus on noin 120 000 mg/l (Kallio & Santala 2002). Pienetkin puhdista-
moon tulevat poikkeukselliset maitoméaérét saattavat aiheuttaa hapettomuu-
desta johtuvan toimintahairion esimerkiksi maasuodattimessa. Maidon rasva
ja valkuaisaineet eivét juurikaan vahene sakokaivokasittelylla ja ne saattavat
aiheuttaa maasuodattimen tukkeutumisen, elleivét ne ehdi hajota biologisesti.
Desinfiointiaineiden kaytt6 ja pH:n vaihtelu ovat myds maitohuonejatevesien
biologisen puhdistuksen ongelmia.

Maitohuonejdtevesien kasittelyvaihtoehdot ovat: 1) talteenotto, 2) maaperé-
kasittely, 3) kemialinen saostus, 4) aktiivilietepanospuhdistus, 5) kivikui-
tusuodatus tai 6) johtaminen kunnalliseen viemériverkkoon.

Syksysta 1998 lahtien MTT/Luonnonvarojen tutkimus (nykyisn MTT/ Ym-
paristontutkimus) on Kemira Agro Oy:n ja Kemira Chemicals Oy:n kanssa
yhteistydssa selvittanyt kemiallisen saostuksen soveltumista maitohuonejéte-
vesien puhdistukseen. Koska MTT:n Rehtijérven navetalla 1999 tehdyn ly-
hyen koegjon tulokset (Narvanen 2000) olivat erittdin lupaavia, paatettiin
puhdistamon kehittdmista jatkaa. Tassa tutkimuksessa menetelman toimi-
vuutta kéytannossa testattiin kahden koepuhdistamon avulla.

Kemialliset koepuhdistamot rakennettiin syksyll& 2000. Ensmméinen puh-
distamo tehtiin MTT:n Rehtijarven navetalle ja toinen yksityiselle maitoti-
lalle Vesilahdelle. Vesilahdelle rakennettiin pajupuhdistamo kemiallisen sa-
ostuksen ja suodatuksen lisdks touko-kesdkuussa 2001. Rehtijarvelle raken-
nettavasta jatkokasittelysta tehdadn péédtos kevdan 2003 aikana. Samassa
yhteydessa on tarkoitus paéttéd navetan piha-alueella olevien kuormituspaik-
kojen valumavesien kasittel ysta.
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Aineisto ja menetelmat

Saostus ferrisulfaatilla

Menetelma perustuu jateveden kemialliseen saostukseen ferrisulfaatilla
(Kemwater PIX-115) ja sakan erottamiseen joko selkeyttaméll& tai suodatta-
malla olki- ja hiekkakerroksen l&pi (Pat. FI 4759. 2000). Rautasulfaatti saos-
taa jatevedesta mm. pesuaineiden fosfaatit ja maidon valkuaisen. Taman ke-
miallisen kasittelyn avulla saadaan jdteveden tukkivaa ominaisuutta vahen-
netyksi niin, etté vesi voidaan helpommin ja riskittdmammin jatkokésitella
esimerkiksi maasuodattimessatai pajupuhdistamossa.

Maitotiloilla, joissa virtsa- tai lietelantaséilioon jé& vuosittain muutamia
kymmenia kuutioita tyhjda tilaa, saostettu liete voidaan pumpata sako-
kaivosta paivittain talteen. Niilla tiloilla, joilla vapaata séilidtilaa el ole, sa-
ostettu liete voidaan suodattaa ol ki-hiekkasuodattimella ja sekoittaa kuivike-
lantaan. Né&in talteen otetut ravinteet tulevat hyédynnetyiksi lannan mukana
viljelyssa.

Pajupuhdistamo

Maitohuonejdtevesien sisdltdman suuren fosforimaaran vuoksi pajupuhdista-
Mo jouduttaisiin usein mitoittamaan niin suureksi, ettel veden jakaminen
tasaisesti koko kentén alueelle olis mahdollista, ja kuivina aikoina kasvua
rgjoittais veden vahyys. Toisaalta maitohuonejdteveden alhainen typpipitoi-
suus tulis rajoittamaan pajujen kasvua. Ottamalla kasittelyyn mukaan myds
asumagjatevedet ja vahentdmalla fosforin méaédrda kemiallisen saostuksen
avulla, saadaan typen ja fosforin suhde korjatuksi biologiselle kasvulle sopi-
vaksi.

Tutkimuskohteet

MTT:n Rehtijarven navetta Jokioisilla

Parsinavetta:
Lehmia 65, hiehoja 24-34, vasikoita 2040

8 lypsy-yksikkog, 2 tilatankkia
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Pesuainest:
Super Oiva fosfaattga  15-30 %

Jama ” 0%
Kope K >30%
Tisko ” 15-30 %

Lypsykoneen ja tilatankkien pesuaineista jéteveteen joutuva annostel uohjeen
mukaan laskettu fosforimaara on noin 10 kg vuodessa. Lisdksi tulevat kasi-
tiskauksessa, pyykinpesussa yms. kaytetyt pesuaineet, joiden fosforimaara
lienee yhta suuri.

Jétevedet sisdltavéat putkistojen ja tankkien pesusta tulevan maidon ja pesuai-
neiden liséks lattioiden pesusta ja jalkineiden pesuataista tulevia lanta- ja
desinfiointiainevesia seké sosiaalitil ojen saniteettivedet.

Vieméardinti: 2 sakokaivoa, vesitilavuus noin 1 md/kaivo, viipyma noin
1 vrk/kaivo, sakokaivoista putki rinteeseen 20 metrin etéisyydelle Syrjanii-
tynojasta.

Syksylla 2000 asennettiin maitohuoneen vierella olevaan kompressorihuo-
neeseen kemikaalin annostelupumppu, joka annostelee rautasulfaattia vieméa:
riin kellokytkimen ohjaamana aamulla jaillalla lypsykoneen pesujen aikana.
Kemikaalin sekoittuminen veteen tapahtuu viemarissa ja sakokaivossa, johon
ves putoaa putkesta muutamia kymmeni& senttimetregfd vedenpinnan yl&
puoldta.

Lietteenpoistoa varten rakennettiin sakokaivosta lantalaan putkilinja PV C-
putkesta, jonka halkaisija on 50 mm. Sakokaivoon asennettiin uppopumppu,
jokatoimii kello-ohjauksella kerran vuorokaudessa (Kuva 1).

Sakokaivot tyhjennettiin ja kemikaaliannostelu aloitettiin 19.12.2000. Kemi-
kaalia annosteltiin 1,9 litraa tunnin aikana aamullajaillala i 3,8 I/vrk. Ke-
mikaaliannostus pienennettiin keva&la 2001 noin kahdeks litraksi vuoro-
kaudessa, koska hukkamaidon tateenoton vuoksi jétevesikuormitus pieneni
merkittavasti.

Lietteen poisto aoitettiin 22.12.2000. Tarkoituksena oli poistaa 40 litraa lie-
tettd kaksi kertaa paivassd, mutta kellokytkimen ohjelmointi epdonnistui ja
pumppu kéavi paljon harvemmin. Ohjelmointi muutettiin helmikuun alussa
siten, ettd pumppu kay kerran vuorokaudessa 3 minuuttia eli pumppaa 50-80

litraa li etetta vuorokaudessa.
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1. Kemikaaliannostus
2. Nykyiset sakokaivot
3. Lietteen poisto

4. Virtsasailio

Kuva 1. Maitohuonejateveden saostus Rehtijarvella. (Kuva: Aaro Narvanen).
Naytteet on otettu siten, etta saostuskemikaali on jétetty gjoittain tarkoituk-
sella annostel ematta saostamattoman vesindytteen saamiseksi. Koska kemi-

kaali annostellaan putkistoon, ei saostamatonta ja saostettua néytetta voida
ottaa ndytepareina.

Yksityinen maitotila Vesilahdella

Parsinavetta:
Lehmia 30, nuorta karjaan. 45

Kaks sakokaivoa seké navetan etta asuinrakennuksen jétevesille
Jateves on véaritontéaja melko kirkasta

Pesuaine:
Alfa-Laval 1, kayttd: 120 kg/v, sisdltéa fosfaattejayli 30 %.

Pesuai neesta joutuu jéteveteen noin 12 kg fosforia vuodessa. Liséksi asuma-

jéteveden sisdltama laskennallinen fosforimaara sakokaivojen jalkeen on noin
1,5 kg vuodessa (0,5 kg/asukas).
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Saostus ja suodatus

Syksylla 2000 aoitettiin Vesilahden puhdistamon rakentaminen yhdistamalla
asunnon sakokaivosta ja maitohuoneen sakokaivosta tuleva vieméarginti yh-
teiselle pumppukaivolle. Filmivanerista rakennettiin kemikaaliannoste-
luosalla varustettu olki-hiekkasuodattimen protoversio (Kuva 2).

Pumppukaivosta jatevesi pumpataan kohokytkimella varustetulla uppopum-
pulla flokkausséiliéon, johon rautasulfaatti syotetddn annostelupumpulla.
Aluksi kemikaaliannosteluna oli yksi litra jatevesikuutiota kohti. Annostusta
on muuteltu valilla 0,5-1,5 I/m3. Flokkaussdilidsta saostettu vesi johdetaan
olki-hiekkasuodattimen 18pi paj ukenttéén, joka rakennettiin kevaalla 2001.

1. Pumppaamo

2. Kemikaaliannostus
3. Olki-hiekkasuodatin
4. Imeytys pajukenttaan

A it

A

A 4

\

Kuva 2. Maitohuone- ja asumajatevesien puhdistus Vesilahdella. (Kuva: Aaro
Narvanen).

Aluksi kokeiltiin suodatuksessa oljen ja hiekan seosta. Koska hienojakoista
sakkaa kulkeutui runsaasti suodattimen |&pi, vetta aettiin suodattaa ensin
olkikerroksen ja sitten hienojakoisen hiekkakerroksen 18pi. Hiekkakerroksen
vaihtaminen oli ty0l&std ja suodin tukkeutui noin kolmen viikon véein, joten
ylemmassa suodinkerroksessa kokeiltiin oljen ja sahanpurun seosta. Tama
osoittautui melko helposti vaihdettavaksi ja kuitenkin kohtuullisen hyvin
kiintoainetta poistavaksi ratkaisuksi.

Tammikuussa 2001 asennettiin suodattimen alaosaan suodatinkangas, jolla

keréttiin olki-hiekkakerroksen 18pi kulkeutuvaa sakkaa sen méarén ja laadun
selvittdmiseksi.
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Pajukentta

Mitoiltaan 10 m x 20 m:n kokoinen pajukentta (Kuva 3) rakennettiin kuori-
malla noin 20 cm:n kerros pintamaata kentdn reunoille patopenkereeksi.
Kentdn savipohja tasattiin vaakasuoraks ja siihen levitettiin noin 15 cm:n
kerros 16-30 mm:n sepelid. Sepelikerroksen sisdan asennettiin altaan pituus-
suuntainen jakoputkisto ja padalle suodatinkangas. Suodatinkankaan paéille
levitettiin 20 cm:n kerros salaojasoraa ja sen padlle 20 cm:n kerros hienoa
hiekkaa. Hiekkakerroksen sisdan asennettiin poistoputkiksi kolme poikittaista
salaojaputkea (halkaisija 60 mm). Kentdn pintaan levitettiin noin 10 cm:a
turvemultaa johon sekoitettiin 400 kg maanparannuskalkkia. Kenttéén istu-
tettiin vedessd juurrutettuja koripajupistokkaita: yhdestd kahteen pistokasta
neliometrid kohti.

Pituusleikkaus
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Poikkileikkaus
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Hiekkaturvemulta
2. Jakokerros

~
~

O O ® Someroa tai sepelia
3. Suodinkangas
le 10 m ol 4. Jakoputket

I~ i

5. Suodinoja

Kuva 3. Vesilahden pajukentan pituus- ja poikkileikkauspiirrokset. (Kuva:Aaro
N&rvanen).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Puhdistusteho

Ferrisulfaattisaostuksen ja selkeytyksen avulla saatiin Rehtijérven navetalla
kokonaisfosforipitoisuus alenemaan 75 %. Lietteen poisto myds jalkimméi-
sesta sakokaivosta parantaisi tulosta jonkin verran. Liukoinen fosfori vaheni
97 %, mutta aika-ajoin sakkaa karkas poistuvaan veteen.
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Kemiallisen saostuksen ja suodatuksen avulla saatu fosforipitoisuuden
alenema Vesilahdella oli puolen vuoden jaksolla (kesa 2001) parhaimmillaan
86 %. Koko tutkimuksen aikana fosforipoistuma oli 59 %. Pajupuhdistamon
avulla my6s typpi vahenee tehokkaasti. K okonaistypen pitoisuus aleni 77 %.
Ensimméisen vuoden seurantajakson aikana pajukentén massat sitoivat viela
tehokkaasti ravinteita, mutta toi saalta pajukasvuston ottama ravinnemaara oli
suuntaan toimintateho kehittyy pajukentdn vanhetessa. Vesilahden puhdista-
mon tulosten osalta on muistettava, etté mittaukset tehtiin kemialliseen saos-
tukseen tulevasta vedestd ja sen jalkeisista vaiheista. Siten ennen kemiallista
0saa olevaa sakokaivojen poistamaa kuormitusta ei ole mitattu. Esitetyt puh-
distustehot kuvaavat puhdistamon avulla saatua puhdistustul osta (Taulukot 1
ja 2 ja Kuva 4.). Kokonaispuhdistustulos on vielda jonkin verran parempi,
koska navetan ja etenkin asunnon sakokaivot poistavat kiintoainekuormitusta.
Alustavia tuloksia kokeista ovat julkaisseet Narvanen ym. (2002ab).

Taulukko 1. Puhdistustehot kemiallisen hapenkulutuksen (CODc¢,), kokonais-
typen (kok-N), liukoisen fosforin (PO4-P) ja kokonaisfosforin (kok-P) osalta
Rehtijarven ja Vesilahden puhdistamoissa.

CODc¢, Kok-N PO4-P Kok-P
% % % %
Rehtijarven puhdistamo
72 59 97 75
Vesilahden puhdistamo
Kemiallinen osa 14 21 89 59
Kokonaisteho 92 77 99,7 97
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Kuva 4. Jateveden ravinnepitoisuudet eri puhdistusvaiheissa.
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Taulukko 2. Kemiallisen hapenkulutuksen (CODcg,), pH:n, ammoniumtypen
(NH4-N), nitraattitypen (NOz-N), kokonaistypen (kok-N), liukoisen fosforin
(PO4-P) ja kokonaisfosforin (kok-P) pitoisuudet tulevassa, suodatetussa ja
lahtevassa vedesséa Rehtijarven ja Vesilahden puhdistamoissa.

COD¢:  pH NHs-N  NOs-N  Kok-N  PO4-P Kok-P
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l

Vesilahden puhdistamo

Tulevan veden
keskiarvo (n=22) 490 7,0 22,2 0,71 37,0 18,7 25,1

Suodatetun veden
keskiarvo (n=22) 419 6,8 19,5 1,24 29,4 1,99 10,2

Lahtevan veden
keskiarvo (n=4) 41 7,6 7,08 0,39 8,4 0,06 0,67

Rehtijarven puhdistamo

Tulevan veden
keskiarvo (n=7) 6090 51 38,6 0,21 117 56,0 81,3

L&htevén veden
keskiarvo (n=18) 1700 4,4 22,0 0,31 47,6 1,79 200

n=naytteiden lukumaara

Sakan maara ja laatu

Rehtijérven sakokaivosta virtsasdiliotn pumpattava lietemaéra oli noin 80
litraa vuorokaudessa. Vesilahden puhdistamossa sakkaa kertyi suodattimeen
60-100 litraa kuukaudessa (Taulukko 3).

Taulukko 3. Maitohuonejateveden suodatuksessa poistetun lietteen ominai-
suuksia.

Nayte Paiva- Vesipitoisuus Hehkutushavio Kokonaisfosfori
maara % % mg/g
olkikerros 09.05.2001 83,2 51,9 31,8
sorakerros 09.05.2001 83,0 36,7 23,0
purukerros 27.08.2001 89,8 43,3 49,5
sorakerros 27.08.2001 72,8 15,5 20,0
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Hairiot Rehtijarvella

Kanisterin vaihdot aiheuttivat keskeytyksid annostelussa annostelupumpun
"ilmavaivojen” takia. Ratkaisu: kemikaali annostellaan nestekontista.

Kumpanakin talvena lieteputki jagtyi kovien pakkasten aikana. Ratkaisu:
lietepumpun kayntiaikaa on lisétty, jotta putki valuu paremmin tyhjaksi.

Antibioottimaitoa tuli talvella 2001 aika-gjoin paljon — jopa kuuden lehman
samanaikaisen |agkityksen takia. Kaikkea maitoa ei voitu kayttda vasikoiden
ruokintaan, joten osa antibioottimaidosta joutui pesuvesien mukaan. Kerran
tammikuussa tilatankin venttiili unohtui auki lypsyn aussa, jolloin maitoa
joutui viemériin. Tilatankin jaghdytyskoneen rikkoutumisen takia hel mikuus-
sa 2001 maitoa pédsi happanemaan 200 I:n erd. Ratkaisu: hukkamaito kerg
taén tynnyriin jajuotetaan vasikoille tai kaadetaan virtsasailioon.

Hairiot Vesilahdella

Jaatymisen estdmiseksi kemikaalitilaan asennettiin 11.1.2001 pakkasvahti,
koska poikkeuksellisen suuren annostelun oletettiin johtuvan painekytkimen
jaétymisestd. Myodhemmin suuren annostelumadran syyksi selvis kuitenkin
puunpalan kulkeutuminen painekytkimeen. Kaivoon asennettiin seulaverkko,
ettel roskia paédsis jatkossa pumppuun.

Flokkausséilio oli aluksi 15 I:n kokoinen. Koska osa saostumisesta tapahtuli
vasta suodattimen jalkeen ja sakka oli erittéin hienojakoista, asennettiin
30.1.2001 flokkausséilioksi 200 I:n tynnyri.

Annostelun sdadossa on ollut vaikeuksia 10ytéa sopiva taso, koska veden
laatu ja mééra vaihtelevat paljon ja aluks annostelu tapahtui vesimadran mu-
kaan. K ello-ohjauksella toimiva annostelu on osoittautunut paremmaksi, kos-
ka vuorokautinen fosforimdéré el vaihtele niin paljoa kuin vesmaara. An-
nostelu muutettiin tapahtuvaksi kolme kertaa vuorokaudessa (aamulla, keski-
paivalajaillalla) yhteensa noin litra vuorokaudessa.

Tulosten tarkastelu

Vaikka puhdistustulokset Rehtijarven navetalla olivat huonommat kuin vuo-
den 1999 esikokeissa, elvét tulokset ole huonoja ottaen huomioon veden laa-
dun vaihtelut ja lukuisat héiriét enssmmaisen puolen vuoden aikana. Liuen-
neen fosforin vaheneminen yli 90 % osoittaa, etté kemikaaliannostus 2 I/vrk
on riittéava
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Lietteenpoistomaaran sdataminen oikealle tasolle vie aikaa ja vaatii sd8nndl-
lista tarkkailua, jos halutaan pitda virtsasdilioon joutuvan sakan madra mah-
dollismman pienend. Pumppaamalla lietettd sakokaivosta pois noin 10 %
jateveden kokonaistilavuudesta toiminta on varmempaa, mutta aika-gjoin
liete on melko laihaa.

Vesilahdellajétevedessa e ole maitoajuuri lainkaan, joten kemiallinen sakka
on lahinna pesuaineen fosfaatei sta saostunutta hienojakoista lietettd. Talvella
vesien ollessa kylmia flokkautuminen on hidasta. Jatevesi jaahtyy vahemman
ilmojen |1&mmettya ja suodatus erottaa paremmin kiintoaineksen. Tavoitteena
oli, ettd suodattimen olki- ja hiekkakerros tarvitsisi vaihtaa korkeintaan puo-
len vuoden vélein. Alkukuukausien kogakson perusteella olkisuodattimeksi
riittd& 1,5 m2:n kokoinen ja 30 cm:n paksuinen kerros, joka pitéé vaihtaa vain
1-2 kertaa vuodessa ellei viemériin joudu poikkeuksellisia maitoerid. Sen
sijaan hiekkasuodattimeen kertyy sakkaa niin runsaasti, ettd 1,5 mzn kokoi-
sesta suodattimesta joudutaan sakkaa ja hiekkaa poistamaan jopa 2—3 viikon
valein. Kun hiekan tilalla oli suodatinkangas, sille kertyi sakeata sakkaa noin
20 litraa kuukaudessa.

Oljen ja sahanpurun seos poisti sakkaa tehokkaasti ja se oli helpohko vaihtaa.
Olkien padla olevan sahanpurukerroksen kuoriminen pois ja purun lisdys
kerran viikossa riitti pitamédn suodattimen 18pdisevéana. Koko olki-
purukerros (80-100 I) joudutaan vaihtamaan kerran kuukaudessa.

Sakan tehokas erottaminen joko suodattamalla tai selkeyttamalla on valtta-
méatontd, jotta pajukenttd ei tukkeutuisi. Satojen litrojen sakkamaéra vuodessa
tayttéis nopeasti kentén huokostilan pysyvasti.

Yhteenveto

Kemiallinen saostus rautasulfaatilla ja saostuvan lietteen erotus joko selkeyt-
tamdlla tai suodattamalla vahentédé merkittavasti maitohuone- ja asumajéte-
vesien epapuhtauksia. Taman kasittelyn jalkeen tarvittava lisdkasittely voi-
daan mitoittaa 50-80 % pienemmaksi kuin ilman kemiallista kasittelya jou-
duttaisiin tekemaan.

Maitohuonevesien laatu vaihtelee paljon eri tapauksissa riippuen kéytettad-
vasta pesuaineesta, pesuohjelmasta seka vieméariin joutuvasta maito- ja vesi-
méaarasta. Lisdksi jateveden laatu vaihtelee lypsykoneen pesuvaiheiden aika-
na. Aluksi tulee maitopitoinen esihuuhteluves, sitten pesuainetta sisdltéva
ves ja lopuksi melko puhtaita huuhteluvesia Kuormitus- ja pH-vaihtelun
tassamiseks tarvitaan yleensd véhintéddn vuorokauden jétevesitilavuuden
suuruinen puskuriséilio.
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Puhdistamoa valittagssa tulee aina selvittaa jéteveden laatu ja méard, ennen
kuin ammattitaitoinen suunnittelija arvioi puhdistamotyypin soveltuvuuden ja
mitoituksen.
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Ruokinta ja lannan fosforimaara

Hanna-Riikka Tuhkanen

MTT (Maa- jadintarviketal ouden tutkimuskeskus), Y mpéristontutkimus, 31600 Jokioinen

Tiivistelma

Kun lypsykarjan koko kasvaa, monillatiloilla on vaikeuksia kéyttada kasvava
lantamaara viljelykasvien lannoitteeksi ymparistotukiehtojen mukaisesti.
Tassa selvityksessa tarkasteltiin maatiloilta ja ruokintakokeista saatujen ruo-
kinta- ja tuotostietojen perusteella, miten ruokinta ja tilan eldinmaéra vaikut-
tavat peltohehtaaria kohti levitettavaksi tulevan fosforin mééraan.

Maatiloilta kerdttyjen tietojen perusteella todettiin, etta rehujen sisdltdmasta
fosforista noin 30 % poistuu tilalta maidon ja lihan mukana lopun joutuessa
eldinten ulosteisiin. Noin 1,1-1,2 nautayksikon tuottama lanta siséltda saman
verran kasveille kayttokel poista fosforia kuin ympéristétuen perustason mu-
kaan viljoille saa levittéa.

Ruokintaa optimoimalla voidaan jonkin verran vadhentd& tuotosta kohden
lantaan joutuvan fosforin maéarda. Kun tuotostaso nousee ruokinnan voimape-
raisyytta lisittdessd, lehman ulosteiden sisdltama fosforin maara pyrkii hie-
man housemaan. Eldinmadran kasvu peltoalan pysyessd ennalaan kohottaa
kuitenkin paljon sedvemmin lannassa hehtaaria kohti levitettdvan fosforin
maarad. Tamankin selvityksen mukaan riittdvan suuri peltoala karjan kokoon
nahden on se avaintekija, jolla peltoihin levitettdvan fosforin méra voidaan
pitéa ympéristétuen ehtojen mukaisissa rajoissa.

Lannan fosforipitoisuudesta olevaa tietoa voitaisiin tasmentdd laskemalla
eldmille rehuissa tarjotun seké maidon ja lihan mukana pois tilalta |ahtevan
fosforin erotus. Tieto olis avuksi lannoituksen suunnittelussa. Tdllaisten
laskelmien sisdllyttdminen tilan tiedonhallintgjérjestelmiin olisi melko help-
poa.

Avainsanat: karjanlanta, naudanlanta, ruokinta, lypsykarija, fosfori, ravinteet
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Feeding and phosphorus in manure

Hanna-Rikka Tuhkanen

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland

Abstract

When the number of dairy cows on a farm increases, many farms have
difficulty in utilizing manure according to the regulations of the Agri-
environmental Programme, which sets the upper limit for nitrogen and
phosphorus to spread. For cereal crops, the allowed average annual doseis 20
kg P/ha when it is estimated that 75% of manure P is available to plants. In
this study, data on the feeding of cows on and milk and meat production was
collected from farms and feeding experiments in order to calculate how
feeding influences the amount of phosphorusin dung.

According to the data collected from farms, 30% of phosphorus contained in
feed stuffs left the farm in milk and meat, and 70% remained in the dung.
The phosphorus content of the dung produced by about 1.1-1.2 animal units
was equivalent to the amount of phosphorus which can be applied annually to
cereal crops according to the agri-environmental regulations. When milk
production is increased by intensified feeding, the amount of phosphorus in
the dung of a cow increases sightly, even though sometimes the percentage
of phasphorus transferred into milk may increase. However, animal density
has a far greater impact on the amount of phosphorus to be spread onto the
fields of afarm.

Determination of the amount of phosphorus in the dung is not easy, because
of problems in representative sampling. This study suggests an alternative
method. The amount can be calculated relatively easily from the amount of
feed stuffs, their phosphorus concentration and the milk and meat production
of the cattle.

Key words. farmyard manure, cattle dung, cattle manure, feeding, dairy
cattle, phosphorus
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Johdanto

Lypsykarjatilalle tuodaan fosforia seka ostolannoitteissa etté rehuissa. Tilan
sisdlla ravinteet kiertdvét kotoisissa rehuissa viljelymaasta eldinten ravinnok-
si (Kuva l). Osa€elédinten ssamasta fosforista viedaén maidon jalihan mukana
pois tilalta, mutta suuri osa fosforista palaa lannan ja virtsan mukana pelloille
kotoisten rehujen lannoitteeksi. Tilala, jolta viedddn vain maitoa ja lihaa,
vakilannoitteiden ja ostorehujen sisditaman fosforin mééran seka maidon ja
lihan mukana lahtevan fosforimaaran pitadisi olla yhta suuret, jottatilan fosfo-
ritase olis tasapainossa.

Vaki-
lannoiteet

Osto-
r ehut
K otoiset
¢ ~

Lantaja \
virtsa Maitoja
liha

Kuva 1. Fosforin virrat maidontuotannossa.

Eldinravitsemuksen tutkimusten mukaan lannan fosforipitoisuuteen voidaan
vaikuttaa ruokinnalla. Ruokintaa muutettaessa esimerkiksi vakirehun osuutta
suurentamalla tuotos nousee, mutta samalla fosforin hyvaksikayttdaste voi
laskea. Ruokinnalla pystytdan siis jossain maérin vaikuttamaan siihen, kuinka
suuri fosforimaéra joutuu maidontuotannon sivutuotteena syntyvaan lantaan.
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Toinen viljelymaahan palautuvan fosforin madréan oleellisesti vaikuttava
tekija on luonnollisesti tilan karjamaaran ja peltopinta-alan suhde (elé@intihe-

ys).

Tassa laskelmassa tarkastellaan tuctostason, ruokinnan voimaperaisyyden ja
eldintiheyden vaikutusta lypsykarjatilalla peltoon palautuvan fosforin méa-
réan ja verrataan nditd maaria ympéristétuen fosforilannoituksen perustasoi-
hin. Laskelmien |ahtétietoina on kaytetty todellisia tiloilta keréttyja tai ruo-

kintakokei sta saatuja ruokinta- ja tuotostietoja.

Aineisto ja menetelmat

Madtiloilta keréttyyn aineistoon perustuva tarkastelu pohjautuu Toholammin
meijerille vuonna 1998 maitoa toimittaneiden tilojen ruokinta- ja tuotosai-
neistoihin. Tilat jaettiin aluksi kolmeen osaan: mataa-, keski- ja korkeatuo-
toksiset tilat. Ruokinta-aineistoista laskettiin kullekin tuotostasolle keskimé&-
réiset ruokinnat. Ruokintojen ja tuotosten perusteella laskettiin lannan fosfo-
ripitoisuudet kullakin tuotostasolla.

Lantaan joutuvan fosforin méara on laskettu eldinten syémien rehujen fosfo-
rimaaran perusteella. Sy6tyjen rehujen fosforimaarasta on vahennetty maidon
ja vasikan sisdtama fosforimaara. Laskennassa maidon fosforipitoisuutena
on kaytetty 0,95 g P/maitokilo. Lehmén sydméasta fosforista vasikan kasvuun
lasketaan kuluvan 284 g, kun vasikan paino on 40 kg ja elémen fosforipitoi-
suus 7 g/kg.

Toisena aineistona kaytettiin tuloksia MTT:n tekemistd ruokintakokeista,
joissa vakirehun osuus lypsylehmén dieetistd vaihteli (Yrjanen ym. 2003).
Téass aineistossa elédinaineksen ja muiden muuttujien vaihtelu saatiin mini-
moitua. Néiden tulosten avulla laskettiin sellainen ruokintavaihtoehto, jolla
fosforiylijééma olisi tuotosta kohden mahdollisimman pieni. Taldin vakire-
huannos koostui melassileikkeesta ja rypsirouheesta.

Lannan sisdltaman fosforin maéraa eri elédintiheyksilla verrattiin ympéri stétu-
en perustason mukaisiin fosforilannoitusméaariin viljoilla (15 kg P/ha), suoja-
viljan lannoituksessa (25 kg P/ha) ja sokerijuurikkaalla (30 kg P/ha). Lannan
fosforista oletettiin 75 % olevan kasveille kayttokelpoisessa muodossa.
Ulosteiden fosforin oletettiin tassd tarkastel ussa joutuvan kokonaisuudessaan
lantaan ja tulevan levitetyksi viljelymaalle. Todellisuudessa jonkin verran
my6s ulosteiden fosforista joutuu hukkaan.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Taulukossa 1 esitetéddn Toholammin meijerille maitoa toimittaneiden tilojen
lypsylehmien eri rehuista saamat fosforimaarét ja maidon ja vasikan kasvuun
kaytetty fosforin méard. Keskimaérin 28,5 % lypsylehmien sydmasta fosfo-
rista poistuu maidon ja vasikoiden mukana tilata. Ruokinnan intensiteetin
lisdys lisdd maitotuotosta, ja fosforiylijédma maitokiloa kohden pienenee
jonkin verran.

Taulukko 1. Tuotos, rehujen sisdltdamat ja eldintuotteisiin seka lantaan paaty-
vat lehméaé kohti lasketut fosforimaéarat ja fosforitase maatila-aineiston tuo-
toksista laskettuna.

Tuotostaso

Matala Keski Korkea
Tuotos, kg 6409 7155 7906
Eldimen syémd fosfori:
Sdilorehusta, kg 6,81 7,02 7,37
Laitumelta, kg 0,57 0,57 0,45
Kuivaheinasta, kg 2,71 2,59 2,43
Viljasta, kg 4,01 4,01 4,03
Vékirehuista, kg 8,64 10,75 12,43
Yhteensa, kg 22,75 24,94 26,72
Maitoon, kg 6,08 6,79 7,50
Vasikkaan, kg 0,28 0,28 0,28
Yhteensa, kg 6,37 7,07 7,79
Fosforiylijadama, kg 16,38 17,87 18,93
Fosforin hyvaksikaytto, % 28,0 28,4 29,1

Taulukosta 1 néhdddn myos, ettd lehmaa kohden laskettu fosforin ylijdama
on sita suurempi, mita korkeampi tuotos on. Pellaille levitettdvan fosforin
maara siis nousee tuotostason kohotessa, jos eldnmaara pysyy samana. Jos
oletetaan, ettd lannan fosforista 75 % on kasveille kayttokelpoista, lannan
fosforia sais levittéa 20 kg peltohehtaaria kohti, kun lannoitetaan viljoja ym-
paristétuen perustason mukaan. Taldéin vilja-alaa téytyisi olla 0,82-0,95 ha
gldintd kohden. Mikdli lannan fosfori kaytettéisiin kokonaan perustettavan
nurmen ja sen suojaviljan lannoitukseen, lannan mukana fosforia saisi levit-
taé 33,3 kg/ha, suojavilja-alaa taytyisi olla 0,49-0,57 ha eéinta kohden. So-
kerijuurikasta tarvitaan puolestaan vain 0,41-0,47 ha el &inté kohti, koska sille
saa ymparistétuen perustason mukaisesti levittéa lannan fosforia 40 kg/ha,
josta 75 % lasketaan kasveill e kayttokel poiseksi.
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Taulukon 1 tulosten perustedla laskettiin, kuinka eaintiheys vaikuttaa pel-
loille vietdvan fosforin méardan kullakin tuotostasolla (Taulukko 2). Kun
gldintiheys on 1,1-1,2 eldinyksikkéa hehtaaria kohden, lannan fosforimaaréat
ovat samansuuruisia kuin ympéristétuen perustason mukainen viljojen fosfo-
rilannoitus.

Taulukko 2. Lannassa peltoon joutuva fosforimaara eri tuotostasoilla ja elain-
tiheyksilla (Voutilainen ym. 2003).

Elaintiheys (elainyksikk6a/ha) Lannan P (kg/ha) eri tuotostasoilla
Matala Keski Korkea
0,4 6,6 7,1 7,6
0,6 9,8 10,7 11,4
0,8 13,1 14,3 15,1
1,0 16,4 17,9 18,9
1,2 19,7 21,4 22,7
1,4 22,9 25,0 26,5
1,6 26,2 28,6 30,3
1,8 29,5 32,2 34,1
2,0 32,8 35,7 37,9

Kun ruokintakokeiden tuloksista laskettiin eri vakirehutasoilla sellainen ruo-
kintavaihtoehto, jolla fosforiylijdama olisi tuotosta kohden mahdollisimman
pieni, saavutettiin korkein fosforin hyvaksikayttdaste silloin, kun vakirehun
osuus oli 40 % (Yrjanen ym. 2003, Taulukko 3). N&issd koeolosuhteissa
saatuihin tuloksiin perustuvissa laskelmissa maitotuotos ja rehujen fosforin
hyvaksikayttdaste on hieman suurempi kuin maatila-aineistojen perustedla
todettiin. Lehma& kohti laskettu fosforiylijéama on koeolosuhteissa ollut noin
2 kg pienempi kuin maetiloilta kerétyssa aineistossa. Lehmaa kohti laskettu
lantaan joutuvan fosforin madra (kg/lehmé) kasvoi hieman tuctostason ko-
hotessa.

Tilat kayttavat usein kirjallisuudesta saatavia tietoja arvioitaessa lannan d-
saltamaa fosforimadrad, koska edustavan lantandaytteen ottaminen analyysia
varten on vaikeaa. Kirjallisuudesta saatavien tietojen perusteella sdlvitettiin,
kuinka suuren fosforimaéran yleensd lasketaan joutuvan lypsylehmén lan-
taan. Taulukosta 4 ndhdaan, ettd yhden lypsylehmén vuodessa tuottaman
sonnan ja virtsan voidaan arvioida sisdltavan 13,8 kg fosforia. Taman selvi-
tyksen maatiloilta kerétty aineisto antaa viitteita sitd, etta todellinen arvo voi
nykyisin olla kuitenkin 2040 % suurempi (vrt. Taulukko 1) varsinkin kor-
keilla tuotostasoilla.
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Taulukko 3. Tuotos, rehujen sisdltdamat ja eldintuotteisiin seka lantaan paaty-
vat lehméaé kohti lasketut fosforimdarat, kun ruokinta on fosforin suhteen
optimoitu. Luvut on laskettu Yrjasen ym. (2003) tulosten perusteella.

Vékirehun osuus kuiva-aineen saannista

30 % 40 % 50 % 60 %
Tuotos, kg 7439 7832 8201 8545
Eldimen syémad fosfori:
Sdilérehusta, kg 8,32 7,54 6,62 5,56
Laitumelta, kg 0,51 0,46 0,41 0,34
Kuivaheinasta, kg 2,74 2,49 2,18 1,83
Viljasta, kg 4,31 6,27 8,39 10,57
Vékirehuista, kg 7,46 7,24 7,87 9,92
Yhteensé, kg 23,35 24,01 25,47 28,24
Maitoon, kg 7,06 7,43 7,78 8,11
Vasikkaan, kg 0,28 0,28 0,28 0,28
Yhteensa, kg 7,34 7,72 8,07 8,39
Fosforiylijadma, kg 16,01 16,29 17,41 19,84
Fosforin hyvaksikayttbaste, % 3,4 32,1 31,7 29,7

Taulukko 4. Eraiden kirjallisuustietojen perusteella laskettu lannan fosfori-
maara lypsylehméaa kohden.

Sonta Virtsa
Maara, kg/nautayksikko 10000 4500
Fosforipitoisuus, kg/m3 23 1,2 0,1
Kuutiopaino % 900 1000
Fosfori, kg 13,33 0,45

Y Holma (1981), ? Viljavuuspalvelu (1998)

Yhteenveto

Todellisten ruokinta-aineistojen perusteella lasketuissa tuloksissa rehujen
sisdtamasta fosforista noin 30 % poistuu tilalta maidon ja lihan mukana.
Muu osa fosforista joutuu el&inten ulosteisiin. Noin 1,1-1,2 nautayksikon
tuottama lanta sisdltéa saman verran kasveille kayttokelpoista fosforia kuin
ymparistétuen perustason mukaan viljoille saa levittéa.

Ruokinnan optimoinnilla voidaan jonkin verran vdhent&& tuotosta kohden

lantaan joutuvan fosforin méarda. Koko tilan mittakaavassa tuotannon méa-
rén noustessa myos lannan fosforin kokonaismaara pyrkii hieman nouse-
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maan, jos eldinmadra pysyy entisellaan. Eldinmaarén kasvu peltoalan pysyes-
sa ennallaan kohottaa kuitenkin paljon selvemmin lantaan joutuvan fosforin
kokonaismaarad. Tamankin selvityksen mukaan riittdvan suuri peltoala lan-
nan levitystd varten on se avaintekija, jolla karjatilan peltoihin pinta-
alayksikkoa kohti joutuvan fosforin maéra voidaan pitéa ymparistétuen eh-
tojen mukaisissarajoissa

Maatiloilla voitaisiin lannan fosforin maéran selvittamiseks lanta-analyysien
sijaan laskea elamille tarjotun ja maidon ja lihan mukana lahtevan fosforin
erotus. Tata fosforimaérda voitaisin kayttéa lannassa peltolohkoille levitettd-
van lannan fosforin mé&ran laskennassa. Tdlaisten laskelmien sisdllyttami-
nen tilan tiedonhallintgjarjestelmiin olisi melko helppoa.
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Hankkeen ydintulokset

Karjatalouden pisteméista ravinnekuormitusta on mahdollisuus vahentéa
useilla eri toimenpiteilld, kuten karjan ruokinnalla, sopivalla eléintiheydelld,
hyvalla jaloittelu- ja ulkotarhan suunnittelulla sekéd maitohuonejéateveden
kasittelylla

Lannan sisdltamiin typpi- ja fosforimaariin vaikuttaa lypsykarjan ruokinta.
Tulokset osoittivat, ettd suuri osa saadusta fosforista erittyy sontaan jopa
silloin, kun fosforin saanti on |&hell&a suositusta. Tassa tutkimuksessa sontaan
erittyneen fosforin mééré kasvoi keskiméaérin 0,66 g/g lisdys fosforin saannis-
sa. Lannan fosforipitoisuutta voidaan alentaa kdyttdmall& kohtuullisia vakire-
hu- ja valkuai stasoja seka raj oittamalla kivennaisfosforin saantia.

Esimerkiksi ruokinnan véakirehu-karkearehusuhdetta muuttamalla voidaan
selvasti vaikuttaa fosforin saantiin, eritykseen ja hyvaksikdyttéon. Koska
vakirehu usein sisdltda runsaasti fosforia, olis fosforin saantia fosforia sisdl-
tavien kivenndisrehujen kautta vahennettava.

Maidontuotannossa rehun typen hyvaksikéyttd oli téssa tutkimuksessa kes-
kim&arin lypsykauden aikana noin 28,1 %. Kun osa vékirehun energiasta
korvataan valkuaisrehulla (aineistossa ryps tai soija), typen hyvaksikéyton
tehokkuus laski selvasti maitotuotoksen noustessa. Rehuannoksen raakaval -
kuaispitoisuus ja potsin valkuaistase olivat parempia typen hyvaksikdyton
selittgjid kuin sulavan raakavalkuaisen ja ohutsuolesta imeytyvan valkuaisen
pitoisuus. Sonnassa erittyvan typen maaradn ruokinnalisilla toimenpiteilla e
ole helppo vaikuttaa. Sen sijaan virtsassa erittyvan typen maarén rgjoittami-
seen ruokinnalla on hyvat mahdollisuudet silla rehun valkuaispitoisuuden
lisdys nostaa typen eritysta virtsassa. Typen hyvaksikayttda voidaan ruokin-
nallisesti parantaa vain, jos pystytédn vahentdmaan typen saantia ilman etta
tuotos alenee.

Laidunalueiden déintiheyksiin tulee kiinnittd& huomiota, jos laidunta kayte-
téén ruokinnan sijasta pddasiassa karjan jaloitteluun. Lehmien laidunalueilla
fosfori- ja typpikuormitus on runsasta ruokinta- ja juottopaikkojen ympéris-
tossi. Kuormitusta voi estéa pitamalla eldintiheys laitumella riittdvan alhai-
sena, siitamalla ruokinta- ja juottopaikkoja, kuorimalla lantaa siséltévan
pintamaakerroksen pois ennen syyssateita ja nurmettamalla laitumen kulu-
neet kohdat.

Laitumen kayttd jaloittelutarkoitukseen voidaan korvata jaloittelutarhalla.
Tiivispohjaisella tarhalla tarkoitetaan kiintegpohjaista vahintéén maabetonia
tai asfalttiatiiveydeltddn vastaavaa pintaa. Vaihtopohjaisessa tarhassa on alla
soraa ja padlla vaihdettavaa ainesta esim. puun kuoriketta, karkeahkoa ha-
ketta tai haketta ja olkea. Hyvalla tarhan suunnittelulla ja hoidolla estetédn
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ravinteiden kulkeutumista tarhasta ympéaristotn. Ohessa ja oittelutarhan ra-
kentamis- ja hoitosuosituksia.

Tarhoihin el saa péastéa ulkopuolisia vesia, koska ne lisdavét tarhoista
valuvan veden maaraa ja kuormitusta.

Tarhoistael saa valuavesia ymparistéon.

Toimiva ratkaisu on tarha, jossa on seka tiivis- etta vaihtopohjainen osa:
tilvispohja kovemman kulutuksen alueille ja pehmea vaihtopohja ylei-
sempaan oleskeluun.

mailla. Savi jatiukka hiesu lienevét tarpeeksi 18pé&isematdn pohja, ja nii-
hin riitténee tavanomainen kuivatussalaojitus. Muovi tarhan alaei toimi,
koska se rikkoutuu tarhaa tehtéessa — ellei sitten kayteta erittéin paksua
muovia.

Nykyinen jako tarhojen koon mukaan (lagja/suppea) e ole tarkoituksen-
mukainen. Suosittelemme sen dSijaan  kiintedpohjaista tarhaa 8-
10 m*/lehma jalissksi vaihtopohjaista tarhaa niin paljon, etta lehmilld on
hyvin tilaa liikkua (esm. yhteensi 20 m7lehmd). Jos lehmia
ulkoilutetaan vapaasti tai useammassa ryhmassd, voi aloja pienentda
vastaavasti.

Tiivistd pohjaa tarvitaan kovan kulutuksen alueille i 18hinnad kulkurei-
teille ja mahdollisille ruokintapaikoille. Tiivis pohja kannattaa tehda yh-
deksi yhtendiseksi alueeksi, jolloin vesien kerdily, tarhan puhdistaminen
jamahdollinen kattaminen on helpompaaja tal oudellisempaa.

Tiivispohjaisen tarhan kattamista kannattaa harkita valumavesien pellolle
kuljetuksen tai puhdistamisen vaihtoehtona. Vesid muodostuu paljon ja
ne ovat laimeita lannoitusmielessa. Tiivispohjainen tarha kannattanee
kattaa kokonaan, koska vedet ovat ongelmana sillé osalla, jota & kateta.
Kattamisessa on otettava huomioon tukipylvéiden paikat, etteivdt ne
haittaa puhdistusty6ta.

Tiiviiltd pohjalta tuleva pintavalunta on jétevettd, joka vaatii puhdistuk-
sen tai se on johdettava liete- tai virtsakaivoon.

Tarhan aita kannattaa tehdéa 160 cm korkeaksi ja tarpeeksi vahvasta mate-
riaalista.

Maapohjaisista nautojen ulkokasvatukseen tarkoitetuista tarhoista tuleva typ-
pi- ja fosforikuormitus kasvaa nopeasti samalle tasolle kuin peltoviljeyssa.
Ravinnekuormituksen lisdksi voivat tarhavedet aiheuttaa hygieniahaittoja
lahivesissa. Hyvalla suunnittelulla, tarhanhoidolla ja sopivalla e éintiheydella
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ulkotarhasta aiheutuvaa ravinnekuormitusta voidaan pienentéd. Jos halutaan
kasvattaa suurta € d&inmaérad, tai lagjaa metsdlaidunaluetta ei ole kaytdsss, on
tiilvispohjaisdlla jaloittelutarhalla varustettu pihatto suositeltavin vaihtoehto
ympériston suojelun kannalta.

Jatkossa tulee tutkia, onko nautojen metsdlaitumilta tuleva ravinnekuormitus
(elé@intiheys 0,2-0,5 elé@inté&/ha) pienempi kuin ulkotarhoissa (eléintiheys yli 6
glaintd/ha). Lisdks tulee sdlvittdd, onko myts metsdlaitumien ruokinta- ja
juottopisteessa kuormitus suurempi kuin muulla laidunaluedlla, ja milla toi-
menpiteilla mahdollisesti ruokintapaikala aiheutuvaa ravinnekuormitusta
voidaan pienentda.

Tamankin selvityksen mukaan riittavan suuri peltoala lannan levitysta varten
on se avaintekija, jolla karjatilan peltoihin pinta-alayksikkoa kohti joutuvan
fosforin mééra voidaan pitda ympdristétuen ehtojen mukaisissa rgjoissa.

Karjatilala voitaisiin lanta-analyysin antamaa tietoa tdydentdmaan laskea
karjatase, joka on éamille rehussa tarjotun fosforin ja maidon seka lihan
mukana |ahtevan fosforin erotus. Karjatasetta voitaisiin kayttéé peltolohkoille
levitettéavan lannan fosforin médran laskennassa. Tdlaisten laskelmien sisél-
lyttdminen tilan tiedonhallintajarjestelmiin olisi melko helppoa.

Maitohuoneen pesuvesien puhdistukseen vanhoissa navetoissa soveltuu edul-
linen ferrisulfaattisaostus. Maitohuoneissa, joissa kéytetddn fosfaattipitoisia
pesuaineita, saadaan fosforikuormitus vdhenemaén 50-80 % ferrisulfaat-
tisaostuksella ja jateveden selkeytyksella tai olki-hiekkasuodatuksdlla Y ksi-
ndan kemiallinen kasittely e riitd, mutta jatkokasittely voidaan mitoittaa
vastaavasti pienemmaksi, jolloin kokonaisinvestointikustannus jéa pienem-
méks ja esimerkiksi suodattimen tukkeutumisvaara vahenee. Kemiallinen
saostus soveltuu hyvin pajupuhdistamon esipuhdistusmenetelméksi, koska
paj ukentdn koko voidaan mitoittaa niin, etté vetta riittda koko kentén alueelle.
Liséks typen jafosforin suhde kemiallisen késittelyn jalkeen on pajujen kas-
vulle sopiva.
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Liitteet

Liite 1. Sadesimulaattorikokeessa (15 mm sadetta/h) viiden tunnin aikana
kerattyjen vesien keskim&araiset haihdutusjgdnnoksen (Hj), kaliumin (K),
ortofosfaattifosforin (PO,4-P), kokonaisfosforin (kok-P), ammoniumtypen (NH;-
N), nitraattitypen (NO3-N) ja kokonaistypen (kok-N) pitoisuudet.

Hj K POs,-P  Kok-P NHs-N NOs-N Kok-N

gll mg/l  mgl/l mg/l mg/l  mg/l.  mg/l
Pintavalunta
Vasikkalaidun 0,51 3,94 0,32 3,24 0,03 4,1 4,6
Edellisvuotinen sy6ttdalue 3,07 16,37 2,45 10,26 0,07 11 9,7
Hiehojen kivennaisruokintapaikka 9,39 24,13 2,86 28,56 0,01 0,1 0,5
Ohrapelto 0,56 0,86 0,29 2,03 0,02 0,6 15
Vajovesi
Vasikkalaidun 0,45 47,75 0,15 0,29 0,09 508 54,3
Edellisvuotinen sy6ttdalue 044 41,04 0,31 0,86 0,11 20,2 285
Lypsylehmien laidun 0,47 3,53 0,21 0,45 0,04 54,3 58,0
Ohrapelto 0,70 15,60 0,09 0,13 0,08 97,7 104,3
Sokerijuurikaspelto 1,42 24,58 0,27 0,36 0,16 126,1 191,7
Hevosten juoksutarha 0,47 32,10 1,03 1,18 0,10 29,7 39,1
Pintavalunta, keskiméaérin 3,38 11,32 1,48 11,02 0,03 15 4,1
Vajovesi, keskiméarin 0,66 27,43 0,34 0,54 0,10 63,1 793




Liite 2. Helppoliukoisen fosforin pitoisuudet (mg/l) Vesilahden laidunalueen

pintamaassa (0-2 cm).
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Liite 3. Helppoliukoisen kaliumin pitoisuudet (mg/l) Vesilahden laidunalueen

pintamaassa (0-2 cm).
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Liite 4. Ammoniumtypen pitoisuudet (mg/l) Vesilahden laidunalueen pinta-
maassa (0-2 cm).
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Liite 5. Nitraattitypen pitoisuudet (mg/l) Vesilahden laidunalueen pintamaassa
(0-2 cm).

fr
1 11
.,
Fy-}
L]
X
92 -
& F
-
47 # 1w 2
28 -
n ay ® - .
74 - L7
L ] [ ]
- g
w = 1
3 & 10- 70
& 13 & I - &
& 0 ¥ 3 45 Eor@ P E & i - &3
L e S
.



Liite 6. Maan kivennaislajitekoostumus katoksessa, ruokintapaikan ja juoma-
kupin veressa seké laskeutusaltaassa.

Lajitekokoluokka, %

<0,002, 0,002-0,02, 0,02-0,2, 0,2-2,0, >2,0,
mm

Kwatos
0-2cm 7,5 14,8 35 42,7 0
10-20 cm 8,4 21,1 49 21,5 0
20-40 cm 9,1 21,2 40,2 26,1 3,4
Ruokintapaikka
0-2cm 28,1 50,1 15,2 6,6 0
10-20 cm 13,6 25,8 32,6 25,8 2,2
20-40 cm 16,1 26,4 29 25,3 3,2
Juomakuppi
0-2cm 8,5 21 30,4 40,1 0
10-20 cm 10,3 17,4 44,8 24,4 3,1
20-40 cm 9,4 18,4 43,8 25,6 2,8
Laskeutusallas
0-2cm 5,9 17,8 471 24,3 4.9
10-20 cm 11 16,3 43,9 25,9 29

20-40 cm 9,1 18,8 44,5 25,7 19
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