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Naudanlihantuotannon ymparistdévaikutukset
— kirjallisuusselvitys

Maiju Pesonen ja Arto Huuskonen
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15,
92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Tiivistelma

Témén kirjallisuusselvityksen tarkoituksena oli selvittdd uusimman tutkimustiedon perusteella naudanli-
hantuotannon ympdéristovaikutuksia sekd mahdollisuuksia parantaa tuotannon ympéristotehokkuutta.
Selvityksen perusteella voidaan arvioida, ettd suomalaisen naudanlihantuotannon vahvuus on tehokas
nurmentuotanto. Naudanlihantuotannossa voidaan saavuttaa ympéristollisid hyotyja kahdella erilaisella
toimintamallilla. Tuotannossa tulisi tavoitella intensiivistd tuotantoa, jossa nurmi- ja eldinresurssit on
hy6dynnetty maksimaalisesti. Toinen vaihtoehto on keskittyéd laajaperdisempdén tuotantoon, jossa tuotan-
non tukijalkana ovat tuottavat ja pitkdikdiset laidunnurmet. Nurmien tiheydesté on huolehdittava. Nurmi-
en kasvukuntoa on yllépidettiva tdydennyskylvoilla ja riittdvalla ravinnehuollolla. Kummassakin tapauk-
sessa tuotannon tulisi tavoitella suljettua ravinnekiertoa ja omavaraista rehujen tuotantoa.

Nautojen nopea kasvu ja lyhyt kasvatusaika ovat ympariston kannalta edullisia. Nautojen teurasika tulisi
pitdd noin 16 kuukaudessa. Korkeiden teuraspainojen tavoittelu aiheuttaa enemmén ympéristokuormitusta
kuin eldinten teuraskypsyyden saavuttaminen nopeasti ennen kasvun hidastumista. Biologinen optimi
teuraspainon saavuttamisessa on noin 75 % eldimen aikuispainosta. Lyhyen kasvatusajan saavuttaminen
karkearehuvaltaisella ruokinnalla voi olla haasteellista. Karkearehun ravitsemuksellisen ja sdilonnéllisen
laadun tulisi olla koko kasvatuskauden ajan erinomaista. Sulavuudeltaan tulisi tavoitella rehua, jonka D-
arvo on noin 680-700 g/kg ka. Eldinten tulisi kdyttdd rehut mahdollisimman hyvin hyvéksi, jolloin lan-
nassa erittyisi mahdollisimman vihin ympéristokuormitusta aiheuttavia ravinteita. Nopeassa kasvatukses-
sa muodostuu vihemman lantaa. Ympdériston kannalta on edullista, ettd lantaa varastoidaan vain rajoitettu
aika tai/ja sitd prosessoidaan eteenpdin.

Nautojen valkuaisruokinnassa on selkedsti tarkastelun paikka. Valkuaisrehut ovat rehustuksen kalleimpia
komponentteja. Yliméardisen valkuaisruokinnan vahentdminen on kannattavaa sekd ympériston etté tuot-
tajan kannalta. Ruokinnan matalampi valkuaistaso védhentdisi virtsan ja sonnan typpipadstojd. Suomessa
tyypillisesti kéytettivilld, sdilorehua ja viljaa sisdltédvilld ruokinnoilla yli 200 kg:n painoisten kasvavien
nautojen potsimikrobien typen tarve tiyttyy sdilorehun ja viljan kautta. Jos pdtsin mikrobisynteesi ei jos-
tain syysté tuota riittdvasti mikrobivalkuaista (esimerkiksi erittdin heikko karkearehu ja matala vékirehun
saanti), tilanne voidaan korjata lisddmaélld rehuannokseen kohtuullinen mééré viljavakirehua. Tutkimusai-
neistojen perusteella valkuaislisélla saadut tuotannolliset hyddyt liittyvét nimenomaan tilanteisiin, joissa
eldinten energian saanti ja kasvu ovat heikkoja perusruokinnalla eli eldimet on ruokittu heikkolaatuisilla
karkearehuilla ja véhiiselld maardlla véikirehua. Talloin voidaan valkuaislisdd vastaavat hyodyt saavuttaa
eldimen energian saantia (vikirehun méaarad) lisdamalla.

Nykyisten suomalaisten ruokintasuositusten mukaan yli 200 kg painavien sonnien ja hiehojen valkuaisen
saanti on riittdvé, kun rehuannoksen pdotsin valkuaistase (PVT) on yli -10 g/kg kuiva-ainetta. Laajan tut-
kimusaineiston perusteella PVT:n alaraja voitaisiin kuitenkin turvallisesti pudottaa arvoon -20 g/kg kuiva-
ainetta ilman negatiivista vaikutusta kasvutuloksiin. Valkuaislisdn kaytolld ei ole myoskddn vaikutusta
ruhon laatuun, jos eldimet on ruokittu tyypillisilld suomalaisilla sdilérehu-vilja -pohjaisilla rehuilla. Ruho-
jen rasvaisuus ndyttdd jopa hieman lisddntyvén valkuaisrehujen kdyton myotd. Kasvavien nautojen ruo-
kinnassa ollaan Suomessa léhes aina tilanteessa, ettid valkuaislisdd ei tarvita. Sdildrehua ja viljaa sisélté-
vélld ruokinnalla pdtsimikrobien typen tarve tdyttyy perusrehujen kautta. Valkuaisrehujen turha kéytto on
osaltaan heikentdméssd valkuaisomavaraisuutta. Kriittisempi asia on kuitenkin lisddntyvd ymparisto-
kuormituksen riski. Tutkimusaineistojen perusteella noin 90 % valkuaislisén sisdltdmastd typestd eritetdin
virtsan mukana. Virtsan typpi on huomattavasti sonnan typped herkempéé sekd huuhtoutumisen ettd haih-
tumisen kautta tapahtuvalle hivikille.

Hiilijalanjdlked voidaan soveltaa naudanlihantuotannon ympaéristovaikutuksien arviointiin, jos nautojen
ruokinta on karkearehuvaltaista ja nurmentuotannon hiilensidontakyky pystytdén méaarittiméaén. Naudan-
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lihan ymparistovaikutuksen arviointiin voidaan kayttda ns. elinkaariarviota. Ympéristovaikutus painottuu
talloin suuremmalla todennékdisyydelld oikealle kohderyhmaélle. Vesijalanjilked tulisi punnita kriittisesti
naudanlihantuotannon ymparistdvaikutusta arvioitaessa. Naudanlihantuotanto soveltuu pohjoiselle alueel-
lemme riittdvan vuosittaisen sademéaérin ja kannattavan nurmentuotannon johdosta. Vesijalanjalki muo-
dostuu pienemmaéksi, jos nurmien tuotantokyvystid huolehditaan ja eldinaineksen geneettinen potentiaali
hyodynnetiddn hyvind kasvuina sekd lyhyend kasvatusaikana.

Noin 80 % Suomessa tuotetusta naudanlihasta tuotetaan maidontuotannon sivutuotteena. Ympéristojalan-
jalki on sivutuotteena tuotetussa naudanlihassa pienempi kuin emolehmiin perustuvassa erikoistuneessa
naudanlihantuotannossa, koska kuormitus jakaantuu sekd maidon- ettd naudanlihantuotannolle. Emoleh-
matuotannon ymparistojalanjilked lisdd emon pitka ylldpitokausi, jossa emojen ruokinta perustuu ravinto-
arvoltaan heikkoihin karkearehuihin. Sulavuudeltaan heikoista karkearehuista muodostuu puolestaan
runsaasti metaania. Emojen ruokinnan toinen haaste on matala ylldpitoajan ravintoaineiden tarve, jossa
yliruokinta aiheuttaa ravintoaineiden hukkaantumista. Ravintoaineiden ylimééara lisdd lannasta muodostu-
via kasvihuonekaasuja. Emolehmien tuotanto-ominaisuudet, ravintoaineiden tarve, kasvatusolosuhteet ja
markkinoiden preferenssi tulisi yhteensovittaa mahdollisimman tarkasti. Emolehmétuotannon ympéristoa
kuormittavia ravinne- ja kasvihuonekaasupddstojd voidaan saada pienennettyd suomalaisissa kasvatusolo-
suhteissa kahdella erilaisella strategialla:

1) Viéhituottoisten alueiden hyotykaytto kasvukauden laidunnuksessa. Kevétpoikivilla emoilla kunnostus
tapahtuu tdssé strategiassa sisdruokintakaudella, jolloin mahdolliset ravinnepééstot sitoutuvat kuivikkee-
seen ja kierrdtetddn pellolle.

2) Hyvituottoisten peltolaitumien kiyttd kasvukauden laidunnuksessa. Emojen ruokinta suunnitellaan
siten, ettd kuntoluokka laskee sisdruokintakaudella kuntoluokkaan 2,0-2,5. Emojen ravintoaineiden tarve
on laidunkaudella korkea maidontuotannosta ja kunnostuksesta johtuen, jolloin ravintoaineiden pidatty-
minen on mahdollisimman suurta. Ravinnepaéstot sisdruokintakaudella sitoutuvat kuivikkeisiin ja kierra-
tetddn pelloille.

Strategioissa hyddynnetddn emolehmén kuntoluokka, erilaiset laidun- ja pelto-olosuhteet, hyva kuivitus
sisdruokintakaudella ja mahdollinen rotu tai risteytys. Emolehmatuotannon vahvuus voi olla niin sanottu
ekologinen ja sosiaalinen kestavyys.

Naudanlihantuotannon ymparistokuormitus pienenee samansuuntaisilla toimenpiteilld, joilla voidaan
parantaan tuotannon taloudellista kannattavuutta. Ympéristojalanjdljen pienentdmissd korostuu kokonai-
suuden hallinta. Yksittdisilld toimenpiteilld voidaan saavuttaa pienid vaikutuksia, mutta kokonaisuuden
hallitsemisella ympéristokuormitus voi muodostua huomattavasti pienemmaéksi. Tuottajien kannattaa
sijoittaa kestdviin eldimiin, jotka ovat valmiimpia ympariston aiheuttamiin muutoksiin. Olemassa olevien
resurssien mahdollisimman hyva hyddynnys parantaa kannattavuutta, mutta on myds ymparistoteko.

Avainsanat:
naudanlihantuotanto, ymparistovaikutukset, metaani, typpi, fosfori, hiilidioksidi, vesi, maankaytto,
ruokinta, rehut, laidunnus, elinkaarianalyysi
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Alkusanat

Kasilld oleva julkaisu naudanlihantuotannon ympdaristovaikutuksista on yksi MTT Ruukin toimipisteen
hallinnoiman InnoTietoa! -hankkeen tuottamista kirjallisuuskatsauksista. InnoTietoa! -hankkeen keskei-
send tavoitteena oli hankkia nautakarjatalouden rehuviljelyyn, eldinten jalostukseen, ruokintaan, hoitoon
ja hyvinvointiin sekd naudanlihantuotannon ymparistovaikutuksiin sisdltyvai uusinta ja alueellisista tuo-
tanto-olosuhteista tarkasteltuna relevanttia kansainvélisti ja kansallista tutkimustietoa ja siirtdd taimaé tieto
elinkeinoeldmén sekd alan koulutuksen ja neuvonnan kéyttoon. Hankkeen tavoitteena on, ettd nautatilat
sekd alan koulutus, neuvonta ja muut sidosryhmét saavat toimintansa suunnittelua, kehittimisté ja toteu-
tusta varten kdyttoonsa kootusti ja jasennellysti nautasektorin uusinta tutkimustietoa.

InnoTietoa! -hanketta on rahoitettu Euroopan maaseudun kehittdmisen maatalousrahastosta. Tuki on
myonnetty Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta. Hankkeen etenemistd on seurannut ohjausryhma,
joka on antanut arvokasta palautetta hanketyontekijoille. Ohjausryhmin puheenjohtajina ovat toimineet
Maarit Ilola ja Marko Jokinen (A-Tuottajat Oy) ja ohjausryhmén jdsenind ovat olleet Sanna Suomela (Pro
Agria Oulu), Matti Jarvi (Oulun ammattikorkeakoulu), Erkki Joki-Tokola (MTT), Pirjo Onkalo (Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskus) ja Eemeli Tuura (maatalousyrittdja). MTT kiittdd hankkeen rahoittajaa ja oh-
jausryhmaéaé erittiin hyvésti ja toimivasta yhteistyosta.

Vesannolla 20.8.2014

Arto Huuskonen
MTT Kotieldintuotannon tutkimus
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1 Johdanto

Nautoihin perustuvaa kotieldintuotantoa harjoitetaan ympéari maailmaa. Nauta tuottaa ravintoa, ravinteita
ja energiaa sekéd lukuisia sivutuotteita mm. nahkaa ja erilaisia johdannaisia lddketeollisuudelle. Toisaalta
nautaa voidaan kdyttdd myds vetojuhtana. Steinfeldin ym. (2006) mukaan nauta on kehitysmaissa edel-
leen kiytetyin maanmuokkausviline. Naudat pystyvit muuntamaan kuitupitoista kasvibiomassaa maidok-
si ja lihaksi. Marehtijoiden ruuansulatuskanavan ainutlaatuisia ominaisuuksia hyddyntdmalld pystytdin
tuottamaan ihmisravitsemuksen kannalta arvokasta proteiinia hyvin erilaisilla alueilla. Usein rehukasvien
viljely, kuten esimerkiksi nurmentuotanto Suomessa, onnistuu huomattavasti laajemmalla maantieteelli-
selld alueella kuin viljan viljely. Toisaalta naudat pystyvét laiduntamaan myos niitd alueita, jotka eivit
sovellu laisinkaan koneelliseen kasvinviljelyyn.

Suomessa naudanlihantuotanto perustuu suurimmaksi osaksi maidontuotannosta perdisin olevaan
eldinainekseen. Vuodessa Suomessa tuotetaan naudanlihaa noin 80,3 miljoonaa kilogrammaa, josta yli
80 % on periisin maitorotuisista naudoista (Niemi & Ahlstedt 2013). Vajaa 20 % suomalaisesta naudanli-
hasta tuotetaan emolehmétuotannossa liharotuisella eldinaineksella. Naudanlihan kulutus on Suomessa
noin 100,5 miljoonaa kilogrammaa, josta 22 % katetaan tuontinaudanlihalla (Niemi & Ahlstedt 2013).
Euroopan Unionin alueella naudanlihantuotannon oletetaan vidhenevén pitkdlld tahtdimelld, koska lypsy-
lehmien lukumééra on laskenut (Buczinski 2010). Lypsylehmien lukuméérin viheneminen on seurausta
jalostuksellisesta edistymisestd ja eldinkohtaisen tuotoksen kasvusta. Myos emolehmien lukumiird on
Euroopassa laskenut. Yleisesti ottaen naudanlihantuotannon kannattavuus on Euroopassa heikko, ja tuo-
tannon kilpailukyvyn parantaminen on haaste kaikkialla Euroopassa (Hocquette & Chatellier 2011). On
todenndkdistd, ettd maataloustuotannon vastuullisuutta ja kestidvyyttd korostetaan tulevaisuudessa yha
enemmén. Erilaisilla tuilla ja tuotteiden hinnoittelulla voidaan yrittdd ohjata tuotantoa haluttuun suuntaan
(Hocquette & Chatellier 2011).

Weidema ym. (2008) arvioivat, ettd maito- ja lihatuotteiden kulutus aiheuttaa 14 % maapallon ldmpdétilan
noususta. De Vries & De Boer (2009) puolestaan laskivat, ettd yhden naudanlihakilogramman tuottami-
seen tarvitaan enemmaén energiaa ja sen aiheuttama kasvihuonekaasujen padstomaird on suurempi kuin
muilla kotieldintuotteilla. Elinkaarianalyysin (life cycle assessment, LCA) perusteella on arvioitu, ettd
kotieldintuotanto tuottaa noin 7,1 Gt hiilidioksidi (CO,) ekvivalenttia kasvihuonekaasuja tai toisaalta
18 % maailmanlaajuisista ihmisen tuottamista kasvuhuonekaasuista (Steinfeld ym. 2006). Naudanlihan-
tuotannossa ympdaristokuormitusta muodostuu sekd suorasti ettd epédsuorasti. Méarehtijdn ruuansulatus-
kanavasta ja sonnasta muodostuvat kasvihuonekaasut [metaani (CH,), dityppioksidi (N,O), hiilidioksidi
(CO,) ja ammoniakki (NH;)] lasketaan suoriksi ympéristovaikutuksiksi. Naudanlihantuotannon epésuoria
ympdristovaikutuksia on useita. Ndihin lasketaan esimerkiksi tropiikin sademetsien raivaus nautojen lai-
dunalueiksi. Ylilaidunnus voi puolestaan aiheuttaa ympéristoongelmia alueilla, joissa naudanlihantuotan-
to perustuu eldinten laiduntamiseen ja eldinmééra suhteessa alueen kantokykyyn tai biomassantuotantoon
on liian suuri. Toisaalta eroosio voi olla ongelmana pienilldkin eldinméérilld, jos laidunnetaan alueita,
joiden korkeuserot ovat suuria. Naudanlihantuotannon episuoriin ympéristovaikutuksiin lasketaan myos
tiheilld naudanlihantuotantoalueilla  tapahtuva, tuotannosta johtuva ravinteiden kerddntymi-
nen/huuhtoutuminen ja pohjaveden pilaantuminen. Yksittdisten suurien tuotantoyksikdiden haaste voi
olla, ettei lannanlevityspinta-alaa ei ole riittdvasti suhteessa tuotettuun lantaméardén.

Tuotteen kuljetuksesta aiheutuvaa ymparistoon kohdistuvaa kuormitusta pidetdén yleisesti melko pienend
verrattuna tuotannon aiheuttamaan ympéristovaikutukseen. Nédin on naudanlihantuotannossakin. Pohjoi-
sessa tuotetun naudanlihan ympéristovaikutus voi olla suurempi kuin pidemmain kasvukauden alueilla.
Pohjoisella pallonpuoliskolla tuotetun naudanlihan ymparistovaikutusta lisid nurmentuotantoon kohdistu-
vat tuotantopanokset (lannoitus, korjuu, sdilontd), mutta toisaalta my0s vaatimus/tarve pitdd eldimet tuo-
tantorakennuksissa. Toisaalta pohjoisten alueiden erityinen etu on nurmen kasvupotentiaali, nurmen hii-
lensidontakyky ja vesivarat. Tdmén kirjallisuusselvityksen tarkoituksena oli selvittdd uusimman tutkimus-
tiedon perusteella naudanlihantuotannon ympéristovaikutuksia sekd mahdollisuuksia parantaa tuotannon
ympdristotehokkuutta.
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2 Naudanlihantuotannon ymparistovaikutukset

Naudasta muodostuvat paituotteet ovat Rushtonin (2009) mukaan liha, taljat, maito ja maitotuotteet,
lanta, vetovoima ja kuljetus. Nautoja voidaankin pitdd maailmanlaajuisesti tirkeimpdnéd kotieldimen.
Kehittyneissd maissa naudasta muodostuvat paituotteet rajoittuvat lihaan, maitotuotteisiin, taljoihin ja
lantaan. Naudat tuottavat noin kolmanneksen (30,68 %) maailman lihantuotannosta ja lihes kaiken tuote-
tusta maidosta (Rushton 2009). Nautojen merkitys on huomattavan suuri kotieldimiin perustuvassa maata-
loustuotannossa sekd myytdvien tuotteiden ettd sivutuotteina muodostuvien tuotteiden muodossa (Rush-
ton 2009). Naudasta muodostuu my0s lukuisia eri tuotteita, joiden arvo usein unohdetaan (Kuva 1). Nau-
dan teurasprosentti (ruhopainon osuus elopainosta) vaihtelee vilillda 52—-61 (Phillips 2010). Ruhopaino
siséltdd luiden osuuden, mutta siitd on poistettu muut ei syotavét osat. Luiden osuus teurasruhosta on 12—
17 %. Thmisravinnoksi kelpaava osuus naudanruhosta on keskiméérin 45 % (Warriss 2010). Sonnista,
joka painaa 800 kg, saadaan lihaa noin 360 kilogrammaa. Yhteiskunnan taloudellinen tilanne vaikuttaa
sisdelimien ja muiden syotivien sivutuotteiden hyddyntimiseen (Field 2007, Fairlie 2010, Marti ym.
2011).

Myytava liha

Arvo-osat (fileet, paistit)

Keittolihat

Jauheliha

Valmistuotteet (makkarat, einekset)

Sisdelimet
Maksa
Kieli
Haranhanta
Munuaiset
Sydan
Kateenkorva
Mahat

Elopaino 800 kg
Teurasprosentti 52-61

adketeollisuuden
raaka-aineet
Renniini
Epinefriini
Trombiini

Syotavat sivutuotteet

Gelatl_lnl Insainm
Makeiset Hepariini
Rasvat TSH
ACTH

Ei syotavat sivutuotteet Ei syotavat sivutuotteet Kolesterol.i

Nahka Hiekkapaperi Estrogﬁer.u

Saippua Viulun kielet Tyroksiiniuute

Kosmetiikka ”Kamelin karva” pensselit

Napit, muut kayttotarvikkeet Urheilu- ja kirurgiset valineet

Filmin raaka-aineet Rdjahteet

Kuva 1. Teurasnaudasta muodostuvia tuotteita (Field 2007, Marti ym. 2011. Uudelleen piirretty).

Alkutuotanto aiheuttaa 70-90 % ruoan ympaéristovaikutuksesta jo ennen kuin ruoka on kuluttajan lauta-
sella (Hermansen & Kristensen 2011). Maatalous, maatalouden maank&yttd ja liitdnndisteollisuus aiheut-
tavat kolmanneksen maapallon kasvihuonekaasujen muodostumisesta (Audsley ym. 2009) (Kuva 2).
Alkutuotannossa eri kasvihuonekaasujen tuotantoméérit ja niihin johtavat syyt ovat erilaisia kuin muussa
teollisuudessa. Typpikierrosta johtuvat typpioksidit muodostavat suuren osan kasvinviljelyn kasvihuone-
kaasuista. Vehnén viljelyn kasvihuonekaasuista 70 % on typenoksideja (Audsley ym. 2009). Typenoksi-
deja vapautuu myo0s eldinten lannasta (Gerber ym. 2013) (Kuva 3). Metaani on toinen kasvihuonekaasu,
jonka muodostuminen maataloustuotannossa on suurempaa kuin muussa teollisuudessa. Metaania muo-
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dostuu kotieldintuotannosta ja erityisesti marehtijéiden ruuansulatuskanavassa (Kuva 3). Maataloudessa
hiilidioksidipddstot muodostuvat puolestaan padasiassa maankaytdstd. Fossiilisten polttoaineiden ja mui-
den energialdhteiden kayttd vaikuttaa vain marginaalisesti maatalouden kokonaiskasvihuonekaasujen

padstoihin (Audsley ym. 2009).

Kuljetus 13,5 %

Muut polttoaineet 9 %

Asuinrakennukset 9,9 %
Julkiset rakennukset 5,4 %

Teollisuus 10, 4 %

Hukkapaastot 3,9 %

Teollisuuden ja liikkenteen hukka 1,9 %

Maantieliikenne 9,9 %
Lentoliikenne 1,6 %
Juna-, laiva- ja muut 2,3 %

Muut polttoaineet 3,5 %
Hiilidioksidi
co,
77 %

Rauta- ja terasteollisuus 3,2 %
Alumiini- ja metalliteollisuus 1,4 %
Koneteollisuus 1,0 %
Paperiteollisuus 1,0%

Ruoka- ja tupakkateollisuus 1,0 %
Kemikaaliteollisuus 4,8 %
Sementtiteollisuus 3,8 %
Muu teollisuus 5,0 %

Kaivosteollisuus 1,4 %

Oljyteollisuus 6,3 % ]' \

Metsien hakkuut 18,3 %
Metsittdminen -1,5 %

Puiden uudelleen istuttaminen -0,5 %
Metsan hoito 2,5 %

Muut-0,6 %

Metaani CH,

Maatalouden energian kaytt6 1,4 %

Maatalousmaa 6,0 %
Kotieldimet ja lanta 5,1 %
Riisinviljely 1,5 %
Muu maanviljely 0,9 %

Kaatopaikat 2,0 %
Jatevedet jamuu jate 1,6 %

Kuva 2. Kasvihuonekaasut: muodostuminen ja osuudet eri lahteista (World Resources Institute, Audsley

ym. 2009. Uudelleen piirretty).

Naudanlihantuotannossa muodostuu kaikkia nk. kasvihuonekaasuja. Hiilidioksidia muodostuu rehujen
tuotannosta ja vahdisemmissd médrin eldinten hengityksessid (Kuva 3). Typenoksideja ja ammoniakkia
muodostuu ja poistuu sekéd rehuntuotannossa ettd eldinten lannassa. Metaania muodostuu eldinten ruuan-
sulatuskanavassa, ja se poistuu hengityksen, royhtdisyjen ja perdsuolikaasujen muodossa. Toisaalta me-
taania muodostuu ja vapautuu myos lannasta (Kuva 3).

Naudanlihantuotannossa syntyy 72 % enemmain kasvihuonekaasuja kuin muussa punaisen lihantuotan-
nossa (sianliha, puhveli, pienet mérehtijat) ja 84 % enemmin kasvihuonekaasuja kuin siipikarjanlihan

tuotannossa (Kuva 4) (Gerber ym. 2012).
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Vakirehut
+
Vikilannoitteet
4> COZ
+
Energia (polttoaine ja sahko)
Tuotannon
porttitase ¥
Rehujen tuotanto > N,0, NH,, CO,
. \ 4
Tll:fm Eldintuotanto > CH,
porttitase
v
Lanta > CH, N,O, NH;
v

Teurasruho, kg

Kuva 3. Naudanlihantuotannon kasvihuonekaasupéaastét eri portaissa (Clarke ym. 2013).

2500
2128
2000
B
c
K
S 1500
S
=
¢
S 1000
c
2 668 618 612
= 474
500
72
O T T T T T 1
naudanliha sianliha puhveli broileri pienet muu siipikarja
marehtijat

Kuva 4. Kasvihuonekaasupaastot keskimaarin eri tuotantomuodoissa tuotettua lihakilogrammaa kohden
(Gerber ym. 2012).

Erilaiset tuotantomuodot ovat naudanlihantuotannon haaste ja mahdollisuus. Naudanlihaa tuotetaan mai-
dontuotannon sivutuotteena muodostuvista sonnivasikoista ja emolehmétuotannon kautta. Maidontuotan-
non sivutuotteena muodostuu naudanlihaa myds poistolehmistd ja lehmévasikoista, joita ei kasvateta
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lypsylehmiksi. Useissa maissa emolehmétuotanto on keskittynyt heikkotuottoisemmille alueille ja laaja-
perdisempéddn tuotantoon, mutta sekd maidontuotannossa syntyvien sonnivasikoiden ettd emolehmien
vasikoiden loppukasvatus suoritetaan intensiivisemmin (Hermansen & Kristensen 2011).

Emolehmien jilkeldisten loppukasvatuksessa muodostuvan naudanlihakilogramman ympéristovaikutusten
laskennassa otetaan huomioon myds emolehmien rehun kulutus (Casey & Holden 2006, Verge ym.
2008). Taman vuoksi emolehmituotannossa muodostuvan naudanlihan ympéristdvaikutus on suurempi
kuin maidontuotannon sivutuotteena muodostuvan naudanlihan (Cederberg ym. 2009, Veysset ym. 2010).
Emolehmituotannossa kasvihuonekaasujen méérd elopainokilogrammaa kohden on 14,9-17,2 CO,-
ekvivalenttia vuodessa tai emolehmii kohden laskettuna 5,58—6,68 tonnia CO,-ekvivalenttia’ha (Veysset
ym. 2010). Emolehmituotannossa syntyvan naudanlihan ympéristovaikutuksesta 60-70 % on arvioitu
muodostuvan metaanintuotannon kautta (Hermansen & Kristensen 2011). Veysset ym. (2010) arvioivat,
ettd metaanintuotannon ymparistovaikutus olisi keskimddrin 60 % (vaihteluvéli 58-66 %). Intensiivi-
semmadssi loppukasvatuksessa ylldpitoon vaadittavien rehujen osuus ja kokonaisrehunkulutus on pienem-
pi. Lisdksi loppukasvatukseen kdytetddn yleensd sulavampia rehuja ja vikirehun osuus dieetissd on kor-
keampi, jolloin metaania muodostuu vihemmén kuin emolehmétuotannossa (Peters ym. 2010). Suomessa
yli 80 % naudanlihasta on perdisin maitorotuisista eldimistd (Niemi & Ahlstedt 2013).

Steinfeld ym. (2006) arvioivat kotieldintuotannon merkittivimmat kasvihuonekaasupaéstot seuraaviksi:

e Maankéytto: 2,5 Gt CO,-ekvivalenttia. Arvio siséltdd metsén ja luonnollisen kasvillisuuden kor-
vautumisen viljellyilld rehukasveilla ja laidunalueilla. Arvio sisdltdd my0s maaperan hiilipaéstot.
Ympdéristovaikutus muodostuu hiili- ja hiilidioksidipaédstoista.

e Rehuntuotanto (pois lukien maaperdn hiilipadstot): 0,4 Gt CO,-ekvivalenttia. Arvio siséltidd suo-
rien rehuntuotannon vaikutusten lisdksi, fossiilisten polttoaineiden kdyton lannoitteiden valmis-
tukseen ja levitykseen. Ymparistovaikutus muodostuu hiilidioksidi- ja typpioksidipaastdista.

e Kotieldintuotanto: 1,9 Gt CO,-ekvivalenttia. Arvio sisdltdd méarehtijoiden metaanintuotannon ja
tiloilla kéaytettyjen fossiilisten polttoaineiden vaikutuksen. Ympéristovaikutus muodostuu me-
taanista ja hiilidioksidista.

e Lannankdésittely: 2,2 Gt CO,-ekvivalenttia. Lannankésittelyn ymparistovaikutus muodostuu va-
rastoinnista, levityksestd ja peltoon sijoittamisesta. Vaikuttavat kaasut ovat metaani ja dityppiok-
sidi.

e Tuotantoteollisuus ja kuljetus: 0,03 Gt CO,-ekvivalenttia.

Maailmanlaajuisesti naudanlihantuotannon keskittyminen tietyille alueille on vaatinut runsasta fossiilisten
polttoaineiden kayttod kuljetukseen, lannoitteisiin ja rehujen viljelyyn. Isot tuotantoyksikot ovat tehosta-
neet tuotantoaan ulkoistamalla rehujen tuotannon joko kokonaan tai osittain. Yleisesti kaikki vakirehut
ostetaan tilan tai yrityksen ulkopuolelta. Ndin pystytddn kohtuullisen pienelld maankaytolld tuottamaan
paljon naudanlihaa (Phillips 2010). Naudanlihantuotannossa valkuaisrehujen kéytto lisdd tuotannon nega-
titvista ympdristovaikutusta, erityisesti jos kdytetddn soijapohjaisia valkuaisrehuja. Jos loppukasvatusre-
hustuksessa on kaytetty soijaa sisdltdvid komponentteja, ymparistdjalanjalki muodostuu huomattavan
suureksi (Hermansen & Kristensen 2011).

Suomessa karkearehut pyritddn tuottamaan ainakin suureksi osaksi naudanlihantuotantoyksikossa. Toi-
saalta osa vékirehuista ostetaan Suomessakin usein tilalle. Intensiivisesséd tuotannossa tyonkaytto ja kus-
tannukset tuotettua naudanlihankilogrammaa kohden voidaan minimoida (Warriss 2010). Haasteeksi voi
koitua tuotannon ympéristovaikutuksen konsentroituminen/kasaantuminen tietylle alueelle. Elinkaariana-
lyysien perusteella on osoitettu, ettd suurin ympéristovaikutus nautoihin perustuvassa maataloustuotan-
nossa muodostuu tilalla (Roy ym. 2009, Beauchemin ym. 2010, Peters ym. 2010, Kristensen ym. 2011).

Ympdéristovaikutuksia arvioitaessa on otettava huomioon myo0s ns. paistéjen vaihtoehtoiskustannus. Yh-
den kasvihuonepédstolahteen eliminoiminen tai pienentdminen voi johtaa toisen ldhteen lisddntymiseen.
Toisaalta ymparistokuormituksen vihentdminen tietyssd tuotantoportaassa voi siirtdd samaista ymparisto-
kuormitusta tuotantoketjussa joko ylos- tai alaspdin aiheuttaen samanlaisen tai jopa suuremman ympéris-
tojalanjéljen. Esimerkiksi lannan nitrifikaatiota estdvilla tuotteilla voi olla tdllainen “siirtovaikutus” koko-
naistyppipddstoihin. Nitrifikaatiota estdvit tuotteet vahentdvat typpidioksidipddstdjd, mutta lisddvat am-
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moniakin méérid lannassa, jolloin nitraattien huuhtoutuminen lisdéntyy ja ammoniakin haihtuminen kas-
vaa.

2.1 Metaani (CHy,)

Maataloudesta tulevat metaanikaasut muodostavat yli 2/3 kasvihuonekaasujen metaanin osuudesta (Ger-
ber ym. 2013). Metaani on mérehtijin ruuansulatuskanavassa luonnollisesti muodostuva kaasu. Metaania
vapautuu myos lannasta (Kuva 5).

| [ Maudantibantuotante

[ Ruuansulatuskanavan }

fermentaatio
Metaani (CH,) Metaani (CH,) el e I
(N,O)

Kuva 5. Nautojen metaani- ja typioksidipaastéjen muodostuminen.

Energiahavikki on suuri metaanin muodostumisessa. Yhdessa litrassa metaania on 39,5 kJ energiaa, joka
ei ole naudan hyddynnettdvissd (Guan ym. 2006). Yhden metaanikilogramman energiasisaltd on
55,22 MJ (Brouwer 1965). Eckard ym. (2010) laskivat, ettd nauta menettdd metaanina kokonaisenergiasta
9-15 %. Liharotuisen hdrdn metaanintuotanto vaihtelee laskelman mukaan valilld 50-90 kg/vuosi (Tau-
lukko 1).

Taulukko 1. Liharotuisen haran metaanintuotanto, energian menetys metaanina ja laidunpaivien menetys
(Eckard ym. 2010).

Keskimaardinen | CHy MJ CHy4 (menetetty ener- Eldimen tarvitsema ener- | Tehokkaiden
elopaino, kg (kg/eldin/vuosi) | giamiird/eldin/vuosi) giamédra keskimédrin laidunpaivien

(MlJ/eldin/pdiva) menetys, lkm®
470 50-90 7,6-13,6 83 33-60

*Péivittdinen energiantarve/energian menetys metaanina x 365,25

Metaani muodostuu suurimmaksi osaksi kasvimateriaalin hiilihydraattien sulatuksessa. Pieni osa me-
taanista muodostuu aminohappojen sulamisprosessin tuloksena (Kuva 6). Hiilihydraattien sulatusprosessi
esitetdéin Van Soestin (1994) mukaan seuraavasti:

C¢H,O¢ + NH; = pOtSl mikrobit + CH, + CO, + VFA

Hiilihydraattien mikrobifermentaation tuloksena syntyy haihtuvia rasvahappoja (VFA), metaania ja hiili-
dioksidia. Prosessissa syntyy myds maitohappoa ja alkoholeja. Ndiden merkitys on kuitenkin normaaleis-
sa potsiolosuhteissa hyvin pieni (tosin maitohappopitoisuus voi nousta korkeaksi, jos eldin syd yliméérin
esimerkiksi viljaa). Anaerobisen pdotsifermentaation haaste on hapen (O,) varastointi hiilidioksidina ja
vedyn (H;) poisto. Potsiin muodostuva vety (H,) poistetaan potsistd metaanin muodossa. Metaanin muo-
dostumisen kaksi térkeintd vélituotetta ovat hiilidioksidi ja etikkahappoa. Ndiden tuotteiden viélitykselld
vetyd pystytdén poistamaan eniten (Kuva 6).

HCOOH + 6H = CH4 + ZHQO tai C02 +8H = CH4 + 2H20
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Haihtuvien rasvahappojen (etikkahapon, propionihapon ja voihapon) muodostumisessa vapautuu tai sido-
taan eri madrat vetyd (Kuva 6). Propionihappo sitoo kaksi vetymolekyylid, joten hiilidioksidia ja metaania
muodostuu vihemmén dieeteilld, joissa propionihapon osuus haihtuvista rasvahapoista on suurempi. Pro-
pionihappoa muodostuu kahden vaihtoehtoisen polun kautta (Kuva 6). Sukkinaatti- ja akrylaattipoluissa
toimivat eri mikrobit. Sukkinaattipolku on pétsissd enemmén kdytetty vaihtoehto (Russell & Wallace
1997). Poulsen ym. (2012) esittivit, ettd metaania muodostuu my0s metyylitrofisten metanogeenien
(methylotrophic methanogenes) avulla. Metylotrofiset metanogeeni-alkueldimet eivit tarvitse vetyé ener-
giakseen. Propionihapon muodostuminen akrylaattipolkua myo6den voi lisddntyd vikirehuvaltaisella ruo-
kinnalla (Russell & Wallace 1997). Huhtanen ym. (1998) esittivét, ettd propionihapon vajaus voi olla
merkittdva tekijd, joka rajoittaa marehtijan tuottavuutta. Muista haihtuvista rasvahapoista isovoihappo ja
isovaleriaanahappo muodostuvat haaraisten aminohappojen metaboliasta muodostaen lopputuotteena
hiilidioksidia ja ammoniakkia (Van Soest 1994).

Rehujen hiilihydraatit

Selluloosa g elluloosa
F . . P aa .| Maitohappo
et i) YN
Uk /, v/
2 2 /"naa tt'bO/k Pojk,,
C\I:I ASE OR Propionihappo
< (4 ATP, sukkinaatti;
2 ATP, akrylaatti; -2 H,)
Etanoli
Etikkahappo (2 ATP; 0 H,) Voihappo
(4 ATP; 4 H,) (3 ATP; 2 H,)
2 2

Kuva 6. Marehtijan hiilihydraattimetabolia potsissa (yksinkertaistettu Van Soest 1994, Russell & Wallace
1997).

Janssen (2010) arvioi potsissd glukoosimetaboliasta muodostuvan metaanin mairén vaihtelevan valilla 0—
1,0 mol CH4/mol glukoosia. Vaihtoehdossa, jossa pdtsimetaboliassa ei muodostuisi metaania, yhdesta
glukoosimoolista muodostuisi 0,67 mol etikkahappoa ja 1,33 mol propionihappoa, jolloin nettovety mo-
lekyylid (H;) ei muodostu. Vaihtoehdossa, jossa muodostuisi yksi mooli metaania vastaavasti yhdesta
glukoosimoolista, muodostuisi kaksi moolia etikkahappoa ja neljd moolia vetya. Janssenin (2010) yhteen-
vetona oli, ettd metaanin muodostumiseen vaikuttaa se, kuinka paljon potsissd on vetyd. Vedyn maéra
taas on tulos potsin mikrobifloorasta ja fermentaatiopoluista, joita mikrobit kayttdvdt metaboliassaan.
Jansenin (2010) mukaan pdtsin metaanintuotantoa voidaan muunnella vaikuttamalla aktiivisiin metabo-
liapolkuihin.

Suurin osa potsin metaanista muodostuu potsiontelossa. Perdsuolen kautta poistuu 2—-3 % mairehtijan
tuottamasta metaanista (Murray ym.1976, Mufioz ym. 2012). Murray ym. (1976) arvioivat, ettd lampaalla
13 % metaanista tuotetaan paksusuolessa, 11 % vapautuu perdsuolen kautta ja 89 % eritetddn keuhkojen
kautta yhdessd uloshengityksen kanssa. Metaani muodostuu anaerobisissa olosuhteissa erikoistuneiden
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metanogeenisten prokaryoottien (methanogenic prokaryote) aineenvaihdunnan tuloksena. Potsisséd olevat
metanogeeniset prokaryootit ovat alkueldimii. Potsiin muodostuvat metaanikaasut poistuvat marehtimi-
sen yhteydessd royhtdyksien muodossa. Mikrobihajotuksessa muodostuva metaanikaasu poistuu padasial-
lisesti sonnan mukana.

Yhden metaaniyksikon kasvihuonekaasuvaikutus on 23 kertaa suurempi kuin hiilidioksidin. Metaani on
voimakkain kasvihuonekaasu (Steinfeld ym. 2006). Marehtijoiden metaanintuotanto voi olla jopa 1/3
koko kasvihuonekaasujen padstoistd, jos mdirehtijipopulaatio on suuri, kuten Uudessa Seelannissa ja
Australiassa (Phillips 2010). Lihanauta tuottaa noin 80 1 metaania pdivéssd, kun lypsylehmén tuottama
metaanimadrd on 120 I/pdivd. Lihanautojen vdhdisempi metaanintuotanto johtuu péddosin pienemmasta
rehun syonnisti (Gerber ym. 2013). Metaanin kautta menetetdin huomattavasti energiaa. Menetetty ener-
gianméard on 9-10 % siitd kokonaisenergian maarésti, jonka nauta sy6 (McDonald ym. 2004). Jos kas-
vavan naudan metaanintuotantoa pystyttiisiin vihentdiméan 25 %, eldimen kasvu paranisi keskimdérin 75
grammaa/péivd (Nkrumah ym. 2006).

Sonnan mukana muodostuvien metaanikaasujen hyddynnys ja kdytto on huomattavasti yksinkertaisempaa
kuin royhtédisyjen muodossa poistuvien kaasujen. Sonta voidaan varastoida, ja sen metaani voidaan kayt-
tad biokaasuntuotannossa. Marehtimisen yhteydessd vapautuvan metaanin kontrollointi on haasteellisem-
paa. Ndiden metaanipddstéjen rajoittaminen voi olla mahdollista ottamalla huomioon mm. eldinten peri-
md, erilaiset ruokinnalliset vaihtoehdot, rehulisdaineiden kayttd ja immunisaatio metaania tuottavia mik-
robeja vastaan (Kuva 7).

[ Tekniikoita vdhentaa ruuansulatuskanavan metaanipaastoja }
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Kuva 7. Tekniikoita metaanipaastdjen vahentamiseksi (Eckard ym. 2010).
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Mairehtijén ruuansulatuskanavassa muodostuu vihemmén metaania vékirehuvaltaisella ruokinnalla verrat-
tuna karkearehuruokintaan. Emolehmét ovat naudanlihantuotannossa eniten metaania tuottava eldinryhma
juuri karkearehuvaltaisen ruokinnan johdosta. Veysset ym. (2010) laskivat, ettdi emolehmien osuus eri-
koistuneen naudanlihantuotannon metaanipéastdisté olisi 59 %. Emolehma- ja vasikkaparin metaanintuo-
tanto lisdédntyy lineaarisesti lisddntyneen solunseindmékuidun (NDF) saannin my6td. Vasikan kasvu vai-
kuttaa metaanintuotantoon, kun lasketaan metaanintuotanto emovasikkaparia kohden. Metaanintuotannon
osuus lisddntyy vasikan kasvaessa ja kehittyessd marehtijaksi (Estermann ym. 2002). Vikirehuvaltainen
ruokinta lisdd propionihapon muodostumista, joka vidhentdd metaanin muodostumista potsissd. Toisaalta
vakirehuvaltainen dieetti lisdd ostorehujen kayttda tilalla ja fossiilisten polttoaineiden kayttod koko tuo-
tantoketjussa sekéd suurina miérind vaikuttaa myds negatiivisesti eldinten terveyteen (Gerber ym. 2012).
Vikirehut vihentdvét eldinten kuidun saantia dieetistd, mikd voi lyhentd4 tuotantoiké ja lisdtd kasvatus-
kustannuksia (Phillips 2010).

Metaanintuotantoa voidaan my0s vahentdd kayttimalla erilaisia rehujen lisdaineita. lonoforit vahentavit
metaanin muodostumista potsissd. On kuitenkin epédselvdd, kuinka paljon rehustuksessa kéytetyistd iono-
foreista aiheutuu jadmia lihaan. Maidontuotannossa ionoforeja ei kéytetd, koska ionoforien on osoitettu
kulkeutuvan maitoon (Phillips 2010).

Naudanlihantuotannossa metaanin méérd vihenee tehokkaimmin, kun eldinten tuottavuutta nostetaan ja
eldinmddrad vdahennetddn. Aikaisemmin teuraskypsyyden (teuraspaino ja ikd) saavuttavat eldimet tuotta-
vat vihemmain metaania elinaikanaan. Aikaisempi teuraskypsyys merkitsee myds, ettd tuotannossa olevi-
en eldinten eldinméird on pienempi. Kokonaismetaanintuotanto muodostuu ndin pienemmaksi (Smith ym.
2007).

2.2 Typpioksidit (N,O, NO,) ja ammoniakki (NHz)
2.2.1 Typpioksidit

Maataloustuotannossa muodostuvien typpioksidien méadrdksi on arvioitu noin 6,7 Tg N vuodessa, josta
laiduntavien eldinten osuus on noin 1,5 Tg N/vuosi (Oenema ym. 2005). Mérehtijan aineenvaihdunnan
toiminnat aiheuttavat yli 50 % maatalouden typpioksidipdéstoistd. Typenoksidit vapautuvat lannasta ja
virtsasta joko kotieldinrakennukseen ja/tai laitumelle (Veysset ym. 2010). Kotieldinrakennuksen tyyppi ja
lannankasittelyjarjestelma vaikuttavat typen vapautumiseen ja typpioksidien muodostumiseen. Lietelan-
taan perustuvissa jarjestelmissd typenoksidien muodostuminen voi olla suurempaa kuin kuivikelantaan
perustuvissa jarjestelmissd. Toisaalta ammoniakin haihtuminen on suurempaa kuivikelannasta varsinkin
lannan kasittelyn yhteydessa. Typenoksidipédastot voidaan jakaa lannasta vapautuviin suoriin péadstoihin ja
kasvintuotannossa muodostuviin maaperéstd vapautuviin padstoihin (Kebreab ym. 2006) (Kuva 8).

Hristovin ym. (2011) typpitasearvion mukaan naudanlihantuotannossa typestd menetetdéin vuorokaudessa
50 %. Typen hévikki voi olla tuotannossa jopa yli 80 %. Nitraatteja menetetdéin suoraan levitetyisti kei-
nolannoitteista pohjaveteen sekd maaperddn sitoutuneesta orgaanisesta typpivarastosta. Maaperdssd on
tyypillisesti sitoutuneena typped noin 7000 kg/ha (Kristensen & Halberg 1997). Maaperdin kertynyt typpi
menetetddn joko pohjaveteen, ilmakehddn tai hyddynnetdén kasvien tuotannossa. Ammoniakkipaéstot
tulee ottaa huomioon arvioitaessa naudanlihantuotannon ymparistévaikutuksia ja ennen kaikkea arvioita-
essa tuotannon ympaéristollistd kestavyytta (Gerber ym. 2013).

Marehtijét erittdvit 75-95 % ruokinnan typestd. Ylimééra eritetdén padosin virtsaan, sonnan typpipitoi-
suuden pysyessd melko tasaisena (Castillo ym. 2000, Eckard ym. 2007). Oeneman ym. (2007) mukaan
Euroopan Unionin alueella 65 % lannan typestd saadaan talteen kotieldintuotannosta. Kokonaistypesta
menetetddn noin 30 % varastoinnin aikana. Parhaimmillaan kasvien hyodyntdmé osuus lannan kokonais-
typestd on noin 52 %. Kotieldintuotannossa typen hyviksikdyttd on matala. Naudanlihantuotannossa
typen hyviksikdyton arvioidaan olevan vain noin 7 % (Van der Hoek 1998).
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f Suorat pastst f Lannan kasittelysta Maaperasta
P aiheutuvat paastot aiheutuvat paastot
Kuva 8. Typenoksidien vapautuminen naudanlihantuotannossa (Kebreab ym. 2006).

Typenoksidit muodostavat 10 % kasvihuonekaasujen kokonaismééristd, joista 90 % on maataloustuotan-
nosta ldhtdisin. Maataloudesta vapautuvat typpioksidit muodostavat yli 2/3 kasvihuonekaasupédstojen
kokonaistyppioksidimédédréstd (Smith ym. 2007). Kotieldintuotannon pééstdjen tarkkailu rajoittui pitkdén
pelkkiin typpijohdannaisiin. Typen hyvéksikéyttd on laskenut intensiivisessd maataloustuotannossa koko
2000-luvun ajan. Erids syy lienee typpilannoitteiden lisddntynyt kayttd. Typen hévikki johtuu sekd run-
saista kdyttomaéristd, mutta myds ns. varastojen ylittymisestd (reservoir). Keinolannoitteiden typpisisal-
16n on osoitettu vaikuttavan typpioksidipdéstdihin (Bouwman ym. 2002, Watson ym. 2009).

Kuva: Maiju Pesonen
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Maaperidssa typenoksidit muodostuvat mikrobitoiminnan nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseista. Nitri-
fikaatio on aerobisissa (hapellisissa) olosuhteissa tapahtuva hapettumistapahtuma, jossa ammoniumioni
(NH,4") hapettuu nitraatti-ioniksi (NOj;"). Tapahtuman sivutuotteena muodostuu dityppioksidia (N,O).
Denitrifikaatio on sitd vastoin anaerobisissa (hapettomissa) olosuhteissa tapahtuva pelkistymistapahtuma,
jossa nitraatti-ioni (NOj") pelkistyy typpiatomiksi (N,). Typpidioksidi on tdimén tapahtuman pakollinen
vilituote (de Klein & Eckard 2008). Denitrifikaatiota tapahtuu huomattavasti vihemmaén kuin nitrifikaa-
tiota. Pelto-olosuhteissa tehdyt mittaukset ovat osoittaneet, ettd korkeat typpioksidipddstdt johtuvat maa-
perédn olosuhteista. Typpioksidipadstot lisddntyvit hapettomissa olosuhteissa, kun nitraatteja on runsaasti
tarjolla. Toisaalta nitrifikaatio on vélttdméton tapahtuma (vilituote) virtsan ja typpilannoitteiden typen
muuttamisessa kasveille hyviksikaytettdvdan muotoon (de Klein & Eckard 2008).

Typpioksidipédéstojd sddtelee 1dmpotila, anaerobinen tila, maaperdssi oleva hiili, maaperdn pH ja nitraat-
timéérd. Padstdt ovat suurempia maérissid olosuhteissa veden tdyttdessd maan ilmakaytdvét. Lampdotilan
noustessa yli +10 °C astetta typpioksidipadstot lisddntyviat (Whitehead 1995). Tehokkain tapa valttda
typpilannoituksen aiheuttamia padst6ja on ddriolosuhteiden vilttdminen lannoitteiden levityksessd. Maril-
le pelloille tai laitumille ei tulisi levittdd typpilannoitteita. Padsdéntoisesti voidaan todeta, ettd typpilan-
noituksen ja nitraattihdvikkien vililld on aina positiivinen yhteys. Kaikki toimenpiteet, joilla typpilannoi-
tusta voidaan viahentdd tuotannon kérsimattd, ovat edullisia ympériston kannalta (Watson ym. 2000).

Typen hdvikkid voidaan ehkiistd tehostamalla lannan- ja epdorgaanisten typpilannoitteiden levitysteknii-
koita. Erds tapa vidhentdd typen hdvikkid ovat ns. nitrifikaation rajoittajat tai estdjét. Nitrifikaation estéja
lisdtddn maahaan. Disyandiamidi (DCD; dicyandiamide) on eris nitrifikaation estdji, joka vdhentda ty-
penoksidien ja nitraattitypen muodostumista myds laidunolosuhteissa (Zaman & Blennerhassett 2010).
Haaste on kuitenkin (virtsan) haihtuva ammoniakki. Ammoniakki ei ole suoranaisesti kasvihuonekaasu,
mutta siitd muodostuu typenoksideja nitrifikaation ja denitrifikaation kautta (Martikainen 1985). DCD
vahentdd typenoksidien muodostumista ja padst6ja sekd nitraattien huuhtoutumista, mutta lisdd ammonia-
kin haihtumista (Zaman & Blennerhasset 2010). Ammoniakin haihtuminen voidaan estdi lisdamalla kasit-
telyyn ureaasinestdjd (Agrotain ®), joka hidastaa urean hydrolyysid. Urean hajoamistapahtuman hidastu-
essa typen (ammoniakin ja typenoksidien) kaasumaiset padst6t ja huuhtoutuminen vidhenevit. Kahden
estdjan (DCD ja ureaasi-inhibiitori) kayttd lisdsi laitumen tuottavuutta ja typen hyviaksikdyttod kevit- ja
syyslevityksessd (Zaman & Blennerhasset 2010).

Nurmipalkokasvien, erityisesti apiloiden, lisddminen nurmikasvustoihin voi véhentdd typen havikkid
nurmista (Dawson ym. 2011). Nitraattien huuhtoutumisméérién typpilannoitustapa (apilan sitoma typpi
vs. epdorgaaninen typpi) ei vaikuta. Jos nurmessa oleva typpiméérd on sama, huuhtoutuminen on myds
sama (Ledgard ym. 2009). Nurmipalkokasvien mydnteinen vaikutus muodostuu epésuorasti. Yleensi
nurmipalkokasvien sitoma typen médrd on matalampi kuin keinolannoitteilla levitetty typpiméara. Télloin
typen huuhtoutuminen jad myos pienemmaéksi (Ledgard ym. 2009, Dawson ym. 2011). Palko- ja heiné-
kasvien seosviljelylld voidaan yleensé tehostaa typen hyviksikdyttod ja saavuttaa tavoiteltu satotaso pie-
nemmdlld vékilannoitetyppipanostuksella puhtaaseen nurmiheinédkasviviljelyyn verrattuna (Parsons ym.
1991, Scholefield & Tyson 1992, Whitehead 1995). Palkokasvien osuutta seoskasvustossa ei tulisi kui-
tenkaan nostaa kovin korkeaksi, koska silloin typen hyvéksikdyttd alkaa heikentyd (Parsons ym. 1991).
Puhtaat palkokasvikasvustot voivat lisdtd havikeille alttiin typen méérda jopa selvésti enemmin kuin
seosnurmet tai puhtaat, vidkilannoitetut nurmiheindkasvit (Whitehead 1995). Palkokasveja viljeltdessa
ilmasta sidottua typped kertyy sekd maahan ettd kasvustoon. Jos kasvusto kynnetddn maahan aikaisin
syksylld, kasviaineksesta ehtii vapautua huomattavia méarid typped, joka on alttiina huuhtoutumiselle
(Heinonen ym. 1992). Esimerkiksi Lowen & Armitagen (1970) kokeessa kynnettiin apilakasvusto neljin
viljelyvuoden jilkeen, ja nitraattitypped huuhtoutui seuraavan talven aikana 130 kg/ha. Tappioiden viahen-
tamiseksi kyntd pitéisi tehdd mahdollisimman myohéén, juuri ennen talven tuloa. Palkokasvien viljely
pitdisi jarjestdd siten, ettd seuraava kasvi pystyy heti kdyttdmadn kasvinjétteistd mineralisoituvan typen
hyvikseen (Heinonen ym. 1992). Runsaasti nurmipalkokasveja siséltdavit kasvustot ja karkearehut voivat
my0s lisdtd typpipadstdja eldinten kautta, jos tarjottu karkearehun typpipitoisuus ja eldimen tarve eivit
vastaa toisiaan (Gerber ym. 2013).

Typen hévikkiin vaikuttaa myos eldinten runsas valkuaisruokinta (Dawson ym. 2011, Huuskonen ym.
2014). Tilalle ostetut tai muuten kertyvét typpipanokset tulevat vékirehuista, vikilannoitteista, ilmakehés-
td suoraan kertyvésti ja typensitojabakteerien toimesta sidotusta typestd. Tilalla menetetddn typped haih-
tumisena, sdilontdprosessissa ja sangessd. Menetykset tapahtuvat seké ilmaan ettd pohjaveteen. Jos typen
hyvéksikdyttdd voitaisiin parantaa 50 %, timi vdhentéisi alkutuotannon typpioksidipadstdjd 2 %. Pitkaai-
kaisvaikutuksia voidaan saada aikaiseksi ainoastaan, jos typen hyviksikdyttdd parannetaan eldinten ravit-
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semuksessa, lannan varastoinnissa ja levityksessa (Audsley ym. 2009). Rehunhy6tysuhteen parantaminen
voi vaikuttaa my0s typen hyviksikayttoon (Eckard ym. 2010).

Plasman urean typpipitoisuus kertoo mérehtijdn typpitaseesta. Jos plasman urean typpikonsentraatio on
yli 8 mg/dl, dieetin typpipitoisuus on ylittinyt eldimen tarpeen ja ylimiédrdinen typpi menetetdén virtsan
mukana (Cole ym. 2003, Kohn ym. 2005). Maidontuotannossa (ylldpito, tiineys, kasvu, maito) typen
hyviksikayttd on noin 25 %. Dieetin siséltdmasta typestd eritetddn sonnassa ja virtsassa noin 75 % (Kris-
tensen & Halberg 1997). Typen eritys tapahtuu suurimmaksi osaksi virtsaan, josta se haihtuu helposti
ammoniakkina ilmakehdin. Ammoniakin ympéristdkuormitus aiheutuu pééasiallisesti lannan varastoin-
nista ja levityksestd. Padstot muodostuvat ilmaan haihtuvasta kaasusta ja veteen liukenevasta typesta.
Virtsan typpi haihtuu helpommin kuin sonnan typpi (Kréber ym. 2000b).

Maidon valkuainen (typpi) on paremmin sulavaa kuin karkearehun valkuainen. Vasikan muuttuessa mé-
rehtijaksi virtsan sisdltimé typpipitoisuus ja sonnan ammoniumtyppitaso laskevat lineaarisesti (Sutton
ym. 1989, Kréber ym. 2000b, Estermann ym. 2002). Ammoniakkitypen osuus on vasikan sonnassa suu-
rempi kuin isompien nautojen sonnassa. Varsinkin vasikan ensimmdiisten kahdeksan elinviikon aikana
haihtuvan typen osuus on merkitsevasti korkeampi kuin tiysikasvuisilla naudoilla (Sutton ym. 1989, Es-
termann ym. 2002). Emolehmétuotannosta tulevien vasikoiden typpipédéstdt voivat muodostua pienem-
miksi kuin vasikkakasvattamoissa kasvatettujen vasikoiden (Estermann 2002).

Nautojen valkuaisruokinnassa on todennékdisesti tulevaisuudessa vakavan tarkastelun paikka. Tuotanto-
madrd vihenee vain marginaalisesti vahentimélld maidontuotannossa olevien lehmien dieetin raakavalku-
aispitoisuutta 20 %:sta 15 %:in. Eritetyn typen méaérd kuitenkin vdhenee tilloin 50 % (Kristensen & Hal-
berg 1997). Huuskosen ym. (2014) tekemén laajan meta-analyysin perusteella valkuaislisdrehuja ei kan-
nattaisi syottdd kaytdnnossa lainkaan yli 200 kg:n painoisille kasvaville naudoille, koska valkuaislisdlld
saatava kasvuvaste osoittautui hyvin pieneksi. Nykyisten suomalaisten ruokintasuositusten (MTT 2014)
mukaan yli 200 kg painavien sonnien ja hichojen valkuaisen saanti on riittdvé, kun rehuannoksen pd&tsin
valkuaistase (PVT) on yli -10 g/kg kuiva-ainetta. Huuskosen ym. (2014) julkaiseman meta-analyysin
mukaan PVT:n alaraja voitaisiin kuitenkin turvallisesti pudottaa arvoon -20 g/kg kuiva-ainetta ilman
negatiivista vaikutusta kasvutuloksiin. Valkuaislisdn kaytolla ei ole mydskadn vaikutusta ruhon laatuun,
jos eldimet on ruokittu tyypillisilld suomalaisilla sdilorehu-vilja -pohjaisilla rehuilla. Ruhojen rasvaisuus
ndyttdd jopa hieman lisdéntyvian valkuaisrehujen kdyton myota (Steen 1988, 1996, Huuskonen ym. 2014).
Kasvavien nautojen ruokinnassa ollaan Suomessa ldhes aina tilanteessa, ettd valkuaislisda ei tarvita. Sai-
l6rehua ja viljaa siséltdvilla ruokinnalla potsimikrobien typen tarve tiyttyy perusrehujen kautta. Valkuais-
rehujen turha kdyttd on my0s osaltaan heikentdmissd valkuaisomavaraisuutta. Kriittisempi asia lienee
kuitenkin lisdantyva ymparistokuormituksen riski. Tutkimusaineistoista tehtyjen meta-analyysien (Huhta-
nen ym. 2011, Huuskonen ym. 2014) perusteella noin 90 % valkuaislisdn sisidltimastd typestd eritetddn
nimenomaan virtsan mukana. Kuten aiemmin todettiin, virtsan typpi on huomattavasti sonnan typped
herkempad sekd huuhtoutumisen ettd haihtumisen kautta tapahtuvalle havikille.

Rehuvalkuainen/valkuaisrehut ovat rehustuksen kalleimpia komponentteja. Yliméérdisen valkuaisruokin-
nan viahentdminen olisi kannattavaa sekd ympériston ettd tuottajan kannalta. Dieetin tasapainoinen valku-
aistaso vdhentdisi virtsan ja lannan NHj ja N,O paistoja (Sonesson ym. 2009). Valkuaiskasvien viljelyn
kasvihuonekaasupdidstot ovat kohtuullisen korkeita muihin viljelykasveihin verrattuna (Flysjo ym. 2008).
Ympiéristollinen etu tulee tdlloin kahdella tavalla: viljelyn ja eldinten ruokinnan kautta (Kuva 9). Viljeli-
jélle sddstd muodostuu pienemmaistd rehulaskusta, mikd voi lisdtd tuotannon kannattavuutta. Valkuais-
ruokinta tulisi kohdentaa eldinryhmille, jotka sitd tarvitsevat ja jotka siitd hyGtyvét eniten. Eniten valku-
aislisistd hyotyvit yksimahaiset (sika ja siipikarja) ja nautojen osalta lypsylehmait ja alle 200 kg:n painoi-
set nuoret naudat. Suomessa tyypillisesti kdytettavilla sdilorehua ja viljaa sisdltdvélld ruokinnoilla yli 200
kg:n painoisten kasvavien nautojen potsimikrobien typen tarve sen sijaan tayttyy perusrehujen kautta. Jos
potsin mikrobisynteesi ei jostain syystd tuota riittdvasti mikrobivalkuaista (esimerkiksi erittdin heikko
karkearehu ja matala vdkirehun saanti), tilanne voidaan korjata lisdamalla rehuannokseen kohtuullinen
madrd viljavikirehua. Huuskosen ym. (2014) tulosten perusteella valkuaislisdlld saadut tuotannolliset
hyodyt liittyvat nimenomaan tilanteisiin, joissa eldinten energian saanti ja kasvu ovat heikkoja perusruo-
kinnalla eli eldimet on ruokittu heikkolaatuisilla karkearehuilla ja vdhdiselld maérdlla vékirehua. Téllin
voidaan valkuaislisdd vastaavat hyodyt saavuttaa pelkdstddn eldimen energian saantia (vakirehun maarai)
lisadmalla.
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2.2.2 AmmoniakKki

Ammoniakki (NH3) ei suoranaisesti ole kasvihuonekaasu, mutta aiheuttaa merkittdvan ympéristojalanjél-
jen (Martikainen 1985). Potsimikrobien optimaaliseen toimintaan tarvitaan tietty minimiméird ammoni-
akkia (Dijkstra ym. 1998). Ammoniakki ja ammoniumioni (NH4+) ovat olennainen osa lannan typpikier-
toa. Ammoniakki on ensimmiinen urean hajoamisen yhteydessd muodostuva tuote. Urean hajoaminen
tapahtuu yhdesséd entsyymin ja bakteeritoiminnan avulla. Ureaasientsyymiéd on eldinten sonnassa. Ure-
aasientsyymié on hyvin paljon kotieldinrakennusten lattiamateriaaleissa ja jaloittelualueiden pohjissa sekd
laitumissa (Sommer ym. 2013). Virtsan urea muuntuu nopeasti ammoniumioniksi ympéristoolosuhteiden
ollessa otollisia (lampdtila, pH). Ammoniumtyppi voi muuntua nitraatiksi hapellisissa olosuhteissa.

CO(NH,), (aq) + 2H,0 < NHj; (aq) + NH," (aq) + HCO3- (aq)
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Kasvit pystyvit kdyttiméan hyvin nitraattimuodossa olevaa typped, mutta lannan orgaanisessa muodossa
oleva typpi on heikommin hyddynnettdvissd (Beegle ym. 2008, Sommer ym. 2013). Ammoniumtyppi
toimii ns. kuljettajana, jolloin typped saadaan nopeasti kasvien kéytettdvéksi. Se on valttdméaton vilituote
typpioksidipddstdjen muodostumisessa keinolannoitteiden ja lannan levityksen yhteydessd. Ammonium-
typped muodostuu laidunnettaessa myds virtsasta (de Klein ym. 2001). Ammoniakki on haihtuva kaasu,
jonka muodossa kasveille hyddyllinen typpi menetetddn ilmakehdan. Ammoniakin haihtuminen voi vesit-
tad kasvihuonekaasujen muodostumisen hyddyt, jotka saadaan aikaiseksi lannan varastoinnin ja levityk-
sen yhteydessd. Ammoniakin vaikutukset eivét jad vain paikallisiksi. Ammoniakkiaerosolin elinikd on 3—
4 vuorokautta ja sen on arvioitu kulkeutuvan useita tuhansia kilometrejad vuorokauden aikana (Hristov
ym. 2011). Ammoniakkina haihtunut typpi palaa maaperién joko mérkand tai kuivana laskeumana, ja voi
aiheuttaa herkissd ekosysteemeissd merkittdvad epdtasapainoa. Typen huuhtoutuminen voi lisddntyd,
pohjavesi voi saastua ja typpioksidipédéstot kasvaa (Galloway ym. 2004, USEPA 2010).

hallinta

Kuva 9. Tekniikoita typpioksidipaastojen vahentamiseksi (Eckard ym. 2010).
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Lannan typped menetetdéin eniten ammoniakin haihtumisen kautta (Lee ym. 2011a). Haihtuvana ammoni-
akkina on laskettu menetettdvin 30-70 % nautojen lannan ammoniumtypestd (Thompson & Meisinger
2002). Cole & Todd (2009) havaitsivat, ettd feedlot-kasvatusymparistossd menetettiin 50 % typestd am-
moniakkina. Typped voidaan menettdd myos typpikaasunmuodossa, mutta méddrien todentaminen on
haasteellista (Montes ym. 2013). Kun lanta levitetddn nurmeen pintalevityksend, typestd menetetddn 2—
12 % denitrifikaatiossa. Sijoittamalla lanta nurmeen typpioksidien muodostuminen on runsaampaa ja
typped menetetddn 7-21 % denitrifikaatiossa (Thompson ym. 1987). Typen menetys denitrifikaatiossa on
melko vihdisti ja yleisesti hyvissd olosuhteissa puhutaan 2-3 % menetyksestd. Harvoissa tutkimuksissa
on padsty yli 10 % menetyksiin (de Klein ym. 2001). Toimenpiteet, jotka voivat vihentéd haihtuvan am-
moniakin osuutta, voivat lisitd typen oksidien muodostumista (Petersen & Sommer 2011). Kuivikkeen
riittdva kdyttdminen vdhentid typen haihtumista kylmissé tuotanto-olosuhteissa olennaisesti (Hristov ym.
2011). Ammoniakki ja typpioksidipddstdjd voidaan védhentdd ruokinnan suunnittelulla ja parantamalla
lannankdsittelyd (Montes ym. 2013).

2.2.3 Typen ja metaanin yhdysvaikutukset

Karkearehun raaka-aineella ja -laadulla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka dieetin valkuainen hyddynnetdin
ja kuinka paljon metaania muodostuu. Eldimeen pidéttyvad typen médrda tai kasvua rajoittaa usein kar-
kearehun téyttidvyys eli kuidun osuus ja rehuannoksen sulavuus (Gerber ym. 2013).

Nurmipalkokasvien NDF-pitoisuus on matalampi kuin nurmiheindkasvien. Nurmipalkokasvit pystyviét
sitomaan ilmakehédn typped, mutta liika typpilannoitus voi vdhentdd typpinystyrdiden tehoa ja liséta typ-
pioksidipédéstdjad maaperastd (Kingston-Smith ym. 2010). Varsinkin nurmipalkokasveja sisaltavélla kar-
kearehuruokinnalla tulee valkuaisen yliméérdistd saantia rajoittaa ja typpilannoitusta valttdd. Nurmipal-
kokasvien korkeampi syonti verrattuna nurmiheinédkasveihin (Dewhurst ym. 2003, Huhtanen ym. 2007)
tulee ottaa ruokinnansuunnittelussa huomioon. Suurempi syontiméird mahdollistaa matalamman valku-
aistason dieetissd (Voelker & Allen 2009). Toisaalta nurmipalkokasvisdilorehu lisdé virtsan typpipitoi-
suutta, vaikka se olisi annettu vain seoksen osana (Weiss ym. 2009a).

Lannan ammoniakkipdéstdjd voidaan saada pienennettyd lisddmailld dieettiin tirkkelystd (energiaa) tai
rehua, jossa ligniinin osuus on matala ja jossa on runsaasti sulavaa kuitua. Teorian mukaan potsin or-
gaanisen aineen méadrda lisddmélld mikrobien aminohapposynteesi kiihtyy ja typen hyvéksikaytto kasvaa.
Teoria ei toimi, jos karkearehujen raakavalkuaispitoisuus on alle 70 g/kg ka (Gerber ym. 2013).

Karkearehun sulavuuden (D-arvon) alentaminen pienentié yleenséd rehun raakavalkuaispitoisuutta. Mata-
lampi raakavalkuaispitoisuus vdhentdd dieetin ja lannan typenmdiérdd, jolloin typpioksideja muodostuu
vihemmén. Karkearehun sulavuuden laskiessa metaanintuotanto kuitenkin nousee sekd ruuansulatus-
kanavasta ettd lannasta. Lannan korkeampi metaanintuotanto johtuu lannan suuremmasta orgaanisen ai-
neen madrdstd. Periaatteessa sulava karkearehu, jota eldimet pystyvit sydoméén runsaasti ja jossa valku-
aispitoisuus on kohtuullinen (alle 160 g/kg ka) tuottaa ympériston kannalta parhaan tuloksen (Gerber ym.
2013).

2.3 Fosfori (P)

Nauta erittdd ylimaédrdisen fosforin sontaan (Spiekers ym. 1993). Jos fosforin saanti on tasapainossa tar-
peen kanssa, virtsan fosforipitoisuus on keskimiérin 1,1 + 0,5 % (Spiekers ym. 1993, Estermann ym.
2002). Maitojuotolla olevien vasikoiden virtsaan erittyvéan fosforin maaré on tdtd suurempi, koska maidon
fosfori erittyy padasiallisesti virtsan kautta (Challa ym. 1989).

Fosforiyhdisteet eivit haihdu maataloustuotannosta samoin kuin typenoksidit. Normaaleissa olosuhteissa
fosfori on tiukasti sitoutunut maahan (Rajala 2006). Fosforin huuhtoutuminen maasta onkin hyvin vahais-
td. Lannasta voi kuitenkin huuhtoutua tietyissd olosuhteissa huomattavia maéaria fosforia. Fosforin huuh-
toutuminen on runsainta, jos lanta altistuu levityksen jilkeen juoksevalle vedelle. Toisaalta fosforin huuh-
toutuminen voi olla runsasta myds, jos lantaa levitetddn samalle alueelle useana vuotena perdkkdin. Fos-
forilla on ympéristoon ja varsinkin vesiin rehevoittdvé vaikutus (Sommer ym. 2013).

Lanta voi siséltdd runsaasti epdorgaanista fosforia. Epdorgaaninen fosfori on hyvin veteen liukenevaa
(Kleinman ym. 2005). Fosforin huuhtoutumaa lisdd heikko maan rakenne ja mairét pelto-olosuhteet.
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Huuhtoutuvan fosforin miéarda saadaan rajoitettua levitystekniikalla. Sijoittamalla lanta fosforin huuhtou-
tuminen on vahiisintd (Sommer ym. 2013).

Fosfori on taloudellisesti arvokas raaka-aine. Naudanlihantuotannossa fosfori tulee kiertoon paiasiallises-
ti eldinten vékirehuruokinnan ja osittain kivenndisrehujen kautta. Viljan viljelyssd 96 % pellon fosforista
poistuu sadossa jyvien mukana, 4 % menetetddn huuhtoutumisen ja maaperén eroosion seurauksena. Jos
kierto pystytdan pitimddn suljettuna, 97 % fosforista pystytddn palauttamaan pellolle kasvien kayttoon.
Suljetun kierron edellytys on kotieldinten ruokinta tuotetulla sadolla ja lannan kéyttd ravinteiden takaisin
palauttamiseksi (Newman 1997).

Aiemmin typen hdvikkien yhteydessd mainittu turhasta valkuaisrehujen kdytostd pidittyminen edistdd
osaltaan my0s fosforin tehokkaampaa kéyttod. Monet valkuaisrehut (erityisesti rankki ja rypsi) sisdltavit
selviasti enemman fosforia kuin sdildrehu ja rehuvilja. Perusrehujen fosfori riittdd kuitenkin yleensé tayt-
tdmédn kasvavan naudan fosforin tarpeen. Talldin valkuaislisin mukana tuleva ylim#érdinen fosfori on
potentiaalinen ymparistokuormitusriski (Huuskonen ym. 2014).

2.4 Hiilidioksidi (CO,)

Maankaytostd ja metsitalouden vaikutuksesta muodostuu noin 18 % kasvihuonekaasuista. Hiilidioksidin
padstomadrien arviot vaihtelevat vélilld 2 899-8 601 Mt (Ramankutty ym. 2007). Maatalouden vaikutus
hiilidioksidipédastdihin on pédédasiassa epdsuora. Maatalouden vaikutuksesta voidaan joillakin alueilla liséta
hiilidioksidipddstdja mm. rakentamalla ja raivaamalla peltomaata. Maankdyton muutokset vaikuttavat
maatalouden hiilidioksidipaastdihin eniten (Audsley ym. 2009). Hiilidioksidia vapautuu naudanlihantuo-
tannossa eniten maankaytostd ja fossiilisten polttoaineiden kéytostd. Hiilitaseita on erittdin haasteellista
laskea maataloustuotannossa, joten usein ne jitetdin kokonaan huomioimatta arvioitaessa tuotannon ym-
péaristovaikutuksia. Hiilen kierto ja hiilitaseet tulisi kuitenkin huomioida arvioitaessa maataloustuotannon
vaikutuksia. Maaperd sisdltdd enemmaén hiiltd kuin ilmakehd. Olisikin loogista suosia tuotantomuotoja,
jotka sitovat paljon hiiltd. Eniten hiiltd sitoo tuotantomuoto, joka mukailee luonnon maérehtijoéiden tuotan-
tokiertoa. Laidunnus tapahtuu laajoilla laidunalueilla, jossa osa nurmesta tallautuu maahaan. Yleensi
eldintiheys on kasvukauden huipun aikana liian matala tuotettuun kasvibiomassaan nidhden. Eldimet eivét
ehdi laiduntamaan kaikkea kasvustoa. Osa kasvustosta korsiintuu, eldimet eivit sitd sy0 ja se tallaantuu
maahan. Téllaisessa kasvustossa on eniten ilmakehéstd sidottua hiiltd. Naudat eivit kuitenkaan pysty
tuottamaan maitoa tai lihaa tdllaisista nurmista (Soussana ym. 2010).

Naudanlannalla on maanparannusvaikutus, koska se lisdé hiilen kiertoa maaperdssi. Jones & Donnelly
(2004) laskivat, ettd pysyvien nurmien hiilen sidontataso vaihtelee vililld 0,2—0,6 tonnia hiiltd/ha vuodes-
sa (vastaa 0,7-2,2 tonnia CO,-ekvivalenttia/ha/vuosi). Arrouaysin ym. (2002) mukaan yli 30 vuotta vanha
pysyvé nurmi sitoo hiiltd 200 kg/ha/vuosi, kun taas alle 30 vuotta vanhan ja uudistetun laitumen hiilen
sidontakyky on 500 kg/ha/vuosi. Vaihteluvali johtuu nurmen hoidosta ja maan rakenteesta. Viljelty nurmi
voi sitoa jopa 8 tonnia hiiltd/ha/vuosi (29 tonnia CO,-ekvivalenttia/ha/vuosi). Soussana ym. (2010) ky-
seenalaistivat, kuinka kauan téllainen hiilen sidontataso on mahdollista yll4pitdd. Toisaalta he epailivét
myds, ettd hiilensidonta olisi mahdollisesti tapahtuma, joka voi purkautua ja herkké erilaisille héirioille,
kuten ilmastonmuutokselle. Lisdantynyt hiilen kierto pienentdd omalta osaltaan naudan ympaéristdjalan-
jélked (edellytyksend on kuitenkin, ettd fossiilisten polttoaineiden kaytto tuotantomuodossa on mahdolli-
simman pieni). Naudanlihantuotannossa tulisi tavoitella hiilineutraalia kiertoa (Soussana ym. 2010).

Hiilen sidontapotentiaali voi olla tulevaisuudessa erés tapa arvottaa nautoihin perustuvaa tuotantoa (Sous-
sana ym. 2010). Téll6in nautojen pito rajoittuu alueille, joilla ei muuta viljelyd voida harjoittaa ja tuotta-
vuus tulee olemaan alhainen (Phillips 2010). Hiilen sidontapotentiaalia lisddvind keinoina voidaan pitda
maanmuokkauksen vahentdmistd, nurmien uudistamista suorakylvolld, nurmen kasvun yllapitdmisté tay-
dennyskylvolld, metsd- ja niittylaidunnuksen yhdistdmisté (salvopastoralism) ja intensiivisen loppukasva-
tuksen vihentdmistd (Soussana ym. 2010). Waghorn & Hegarty (2011) arvioivat, ettd jos nurmen todelli-
nen hiilensidontapotentiaali otetaan huomioon, nautojen vikirehuvaltainen loppukasvatus ei valttimétta
ole ympéristovaikutukseltaan edullisin.
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Naudanlihantuotannon hiilidioksidia védhentévid ja hiilijalanjilked pienentdvid toimenpiteitd ovat Her-
mansenin & Kristensenin (2011) mukaan:

Rehuhydtysuhteen parantaminen (kokonaistuotannon tasolla/systeemin tasolla)
Hiiltd sitovien rehujen suosiminen

Lannan hyodyntdmisen suosiminen vékilannoitteiden sijaan

Lannan kiytt6 bioenergian tuotantoon

2.5 Vesi (H,0)

Vettd pidetdén ilmaisena tai ainakin matalan arvon hyddykkeend suurimmassa osassa maailmaa (Molden
ym. 2007). Maataloustuotannossa kuluu vetti 7 000 km’/vuosi. Kotieldintuotannon osuus maatalouden
vuosittaisesta veden kulutuksesta on 31 %. Kotieldintuotannossa kulutetaan vettd 2 180 km®/vuosi, josta
840 km® on nurmien vedenkulutuksen osuus ja 1 340 km® kulutetaan muiden rehujen tuotantoon (de Frai-
ture ym. 2007). Suurin veden kulutuksen héavikki muodostuu alueilla, joilla vettd joudutaan kiyttdmaan
rehukasvien keinokasteluun (Steinfeld ym. 2006).

Veden kulutus ja kdyttd jaetaan nk. siniseen ja vihreddn veteen. Sininen vesi on tuotantoon kulutettua
pinta- ja pohjavettd. Sininen vesi jakautuu kotieldintuotannossa seuraavasti (Doreau ym. 2012):

1. Tuotantoon sitoutuva sininen vesi:
e Juomavesi
e Karkearehujen vesi
e Vikirehujen vesi

2. Tuotannosta vapautuva sininen vesi:
e Virtsa
e Sonnan sisdltdméi vesi
e Maitoon ja lihaan sitoutunut vesi

3. Muu sinisen veden kaytto:

Veden kaytto tuotantoon tilalla

Keinokasteluun

Tuotantoon tarvittava muu vesi (paitsi rehujen tuottamiseen)

Tuotantolaitosten tarvitsema vesi (teurastamot, elintarviketeollisuus, nahanjalostamot)

Vihred vesi on kasvien haihduttamaa ja kuljettamaa vettd, joka on alun perin perdisin ilmakehéasti (sade)
(Falkenmark 2003). Harmaa vesi on termi, jota kdytetddn kuvaamaan sen veden méairii, joka tarvitaan
laimentamaan liuenneita epdpuhtauksia (Doreau ym. 2012).

Eri eldinlajien juomaveden ja rehujen tuotantoon tarvittava veden médird antaa viitteitd tuotannon muo-
dostamasta veden kulutuksesta. Marehtijoiden veden tarve vaihtelee vililla 3,5-5,5 litraa syotyd kuiva-
ainekilogrammaa kohden. Kasvavien ja maidontuotannossa olevien eldinten veden tarve on yleensé kor-
keampi kuin ylldpitovaiheessa olevien tdysikasvuisten eldinten (Doreau ym. 2012). Eri kotieldinten ve-
denkulutuksessa on huomattavaa vaihtelua (Taulukko 2). Erot tuotantomuotojen vélisissd veden maérissa
eivit johdu eldinten kuluttamasta veden médirdstd vaan rehujen tuotantoon sidotusta veden méérista.
Eldinten juoma veden mééré on noin 10 % ja rehuihin sitoutunut veden mééré noin 90 % veden kokonais-
kulutuksesta (Peden ym. 2007). Mekonnen & Hoekstra (2010) arvioivat sinisen veden kulutuksen olevan
vain 3 % naudanlihantuotannon veden kokonaiskulutuksesta. Kokonaiskulutus saadaan selville, kun las-
ketaan tuotantoketjun veden kulutus lopputuotteeseen saakka (Doreau ym. 2012).
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Taulukko 2. Vihrean ja sinisen veden kulutuksen jakautuminen tuotantomuodoittain (Mekonnen &
Hoekstra 2010, Doreau ym. 2012).

Tuote Keskimadriinen vihredn Keskimaaridinen sinisen Keskimaariinen sinisen veden kulu-
veden kulutus, l/tuote kg' veden kulutus, I/tuote kg tuksen vaihteluvili, l/tuote kg*

Naudanliha 14 414 550 0-1471

Sianliha 4907 459 205-3 721

Broileri 3545 313 24-995

Kananmuna 2592 244 24-1 360

Maito 863 86 0-147

Keskiarvo on laskettu seuraavista maista: Australia, Brasilia, Kiina, Intia, Alankomaat, Venéjd, Yhdysvallat, kolmella eri tuo-
tantomuodolla: laiduntaminen, yhdistetty ja teollinen (feedlot).
2 Vaihteluvili muodostettu 21 maan tiedoista.

Sinisen veden kulutuksella voidaan arvioida tuotannon soveltuvuutta dérialueille (Taulukko 2). Varsinkin
alueilla, joissa vedestd on pula, naudanlihantuotantoon tarvittava sinisen veden mééré voi olla hyvin pie-
ni. Ridioutt ym. (2012) esittivét, ettd yksi naudanlihakilogramma voidaan tuottaa 3 litralla sinistd vett.
Peters ym. (2010) arvioivat naudanlihantuotannon sinisen veden kulutuksen vaihtelevan 27-540 litran
vélilld/tuotettu naudanlihakilogramma. Vaihteluvéliin vaikutti vuosittainen kasvuolosuhteiden vaihtelu ja
tuotannon intensiivisyys sekd keinokastelun kayttd. de Boer ym. (2011) arvioivat sinisen veden kulutuk-
sen olevan 61 l/tuotettu naudanlihakilogramma. Laskentaan vaikutti tdssékin tapauksessa rehuntuotannos-
sa kédytetty keinokastelu.

Naudanlihantuotannon vesijalanjilki muodostuu suureksi, koska karkearechujen osuus dieeteissid on kor-
kea. Tutkimuksissa saadut tulokset veden kulutuksesta/tuotettu naudanlihakilogramma vaihtelevat 27—
200 000 litran vélilla (Peters ym. 2010, Weidemann ym. 2010). Tuotantomuoto ja laskentatapa vaikutta-
vat naudanlihantuotannon veden kulutukseen (de Fraiture ym. 2007). Emolehmétuotantoon perustuvassa
naudanlihantuotannossa vesijalanjélki on kohtuullisen suuri, koska siihen otetaan huomioon kaikkien
eldinryhmien yllépitoon tarvittava vesimiérd (emot, sonnit, vasikat ja teuraseldimet). Maidontuotannon
sivutuotteena muodostuvan naudanlihan vesijalanjidlki on emolehmétuotantoa pienempi, koska veden
kulutus voidaan jakaa tuotettujen maito- ja lihakilogrammojen vilille. Toisaalta, jos naudanlihakilo-
gramman vesijalanjilki on edelld mainittu 200 000 litraa, maapallon makean veden vesivarat eivét riitd
ylldpitdimdin tdmédn hetkistd naudanlihantuotantoa (Doreau ym. 2012). Hoekstra & Chapagain (2007)
arvioivat yhden naudanlihakilogramman tuottamiseen vaadittavan veden mééridn olevan noin 15 000
litraa. Rehujen vesipitoisuus vaikuttaa tuotannon sinisen veden kulutukseen. Jos karkearehujen vesipitoi-
suus on korkea (ja kuiva-ainepitoisuus alhainen), eldinten juonti muodostuu pienemmiksi. Veden koko-
naistarve pysyy kuitenkin muuttumattomana (Doreau ym. 2012).

Heikkotuottoisilla laidunalueilla tuotetun naudanlihan vesijalanjélki on huomattavan suuri, jos eldinten
tuottavuus laskee tuotantoympériston johdosta (Doreau ym. 2012). Laiduntamisen vesijalanjilki nousee
suhteessa kohtuuttoman suureksi, koska laidunalueilla ei usein ole vaihtoehtoista kdyttomuotoa (Deutch
ym. 2012). Nurmeen perustuvissa tuotantosysteemeissd pellon tai laitumen hyvéd kasvukunto parantaa
myo0s tuotannon vesitaloutta. Pellon tai laitumen kasvukunnon yllédpidolla on arvioitu olevan mahdolli-
suutta vahentdd veden kulutusta jopa 45 % vuoteen 2050 mennessd (Rockstrom ym. 2007).

Naudanlihantuotannon vesijalanjéljen hallitsemiseksi on esitetty seuraavia toimenpiteitd (Steinfeld ym.
2006):

1. Eléintuotannon parempi hallinta

Suunnitelmallinen tuotanto

Ruokinnansuunnittelu

Kasvu- ja kasvatusaika, markkinat ja geneettinen soveltuminen
Eldinten terveys

2. Kasvi- ja eldintuotannon tehokkaampi yhteensovittaminen
e Kasvukunnon yllépito
e Kasvilajikkeiden soveltuminen alueelliseen ympéristoon
e Aikaisten ja myohéisten lajikkeiden hyddynnys
e Vaihtoehtoiset kasvit

3. Elintarviketeollisuuden sivutuotteiden kayttd ruokinnassa
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Eldinten syontimaira ja kasvatusaika ovat olennaiset tekijit vesijalanjdljen pienentdmisessd. Kasvatusajan
lyhentyesséd syontimédrd pienenee, joten vesijalanjélkikin on pienempi (Doreau ym. 2012). Y114 mainitut
toimenpiteet voivat tehostaa veden kiertoa ja suodattumista maaperdssid sekd viahentdd pintaveden valu-
maa. Vihredn veden médra rehuissa on sama kuin ihmisravinnoksi tai bioenergiantuotantoon tarkoitetuis-
sa kasveissa. Alueilla, joilla vesi on raja-arvotuote, naudanlihantuotannon sinisen veden kayton vahenta-
minen on olennaista. Sinisen veden kdyton vdhentdmiseen on kaksi tapaa: keinokastelun ja eldinten juo-
man veden médrdn vihentdminen. Ndiden toimenpiteiden hyodyntdminen on kyseenalaista, jos halutaan
sdilyttdd riittdva tuotannon taso. Toisaalta useissa esimerkiksi laidunnukseen perustuvissa naudanlihan-
tuotantomuodoissa hyddynnetidén sadevettd tehokkaasti. Laidunalueiden muu tuotannollinen kayttdé on
usein erittdin haastavaa. Onkin mietittdvd kokonaisvaltaisesti sitd, mille alueille naudanlihantuotanto
todella soveltuu (Doreau ym. 2012).

2.6 Sivutuotteet

Teurastamoteollisuuden sivutuotteet muodostuvat niisti osista, joita ei pystytd markkinoimaan lihana tai
lihatuotteina. Sivutuotteet voidaan ryhmitelld kahteen pddryhméén: syotiviksi kelpaaviin ja syotdvéksi
kelpaamattomiin. Lainsddddnnén perusteella sivutuotteet jaetaan niihin liittyvén riskin perusteella kol-
meen eri luokkaan (Pihlanto ym. 2012). Naudan teurasprosentti vaihtelee vélilld 52—-61 (Phillips 2010).
Noin 45 % teuraaksi pdédtyvin naudan elopainosta on nk. elintarvikeketjuun kelpaamatonta tuotetta. Elin-
tarvikeketjuun kelpaamaton osa sisdltdd luut, jinteet, nahanalaiskudoksen, potsinsisdllon ja osan sisdeli-
met (Warriss 2010) (Taulukko 3). Syoétdvien sivutuotteiden osuus eldimen elopainosta on naudalla noin
15 %. Syoétiviaksi kelpaavia sivutuotteita ovat mm. veri, suurin osa elimistd ja osa kollageenipitoisesta
aineksesta (Pihlanto ym. 2012). Sisdelimet siséltdvét usein vihemmaén rasvaa ja enemmaén ravintoaineita
kuin liha (Liu 2002). Eri osien "hyviksyntd” syotdviksi vaihtelee yhteiskunnan taloudellisen tilanteen
mukaan (Fairlie 2010).

Taulukko 3. Naudan ruhosta muodostuvien osien osuudet (Ockerman & Hansen 2000).

kg %
Elopaino 614
Ruhopaino 378 61
Veri 4 1
Rasva 24 4
Nahka 36 6
Elimet 52 8
Mabhat ja suolet 96 16
Jalat 12 2
Hanta 6 1
Aivot 6 1

Sivutuotteiden kayttd ja havitys vaihtelee riippuen materiaalien ominaisuuksista (Raevuori ym. 2010,
Jayathilakan ym. 2012). Jatteen hévitys/kierrétys ja sivutuotteiden kisittely on osa jalostavan teollisuuden
ympdristovastuuta (Russ & Pittroff 2004). Sivutuotteista kierrdtetdén arviolta 99 % (Pihlanto ym. 2012).
Perinteisesti suurin osa muodostuvista sivutuotteista on kéytetty joko (turkiseldinten) eldinten rehuksi tai
lannoiteteollisuudessa (Raevuori ym. 2010, Jayathilakan ym. 2012).

Renderdinti on prosessi, jossa sivutuotteista tehddédn markkinointikelpoisia tuotteita. Renderdidyt tuotteet
voivat olla syotivid tai syotdviksi kelpaamattomia tuotteita. Renderdinnilld voidaan valmistaa prosessoi-
tuja raaka-aineita maataloustuotantoon ja teollisuuteen. Ei-sy6tévid tuotteita voidaan valmistaa joko kui-
va- tai markdprosessilla. Kuivaprosessissa kaytetddn hyviksi raaka-aineen omaa kosteutta keitossa. Mér-
kdprosessissa kiytetddn usein kuumaa vesihOyryd. Kumpaakin prosessia seuraa muodostuneen tuotteen
kuivaus ja tietyissd tapauksissa pelletdinti (Jayathilakan ym. 2012). Renderdintilaitokseen toimitetaan
vuodessa ldhes 100 000 tonnia teurastamoiden sivutuotteita. Tastd méarastd yli neljdsosa on 1. luokan
sivutuotetta, joka lain mukaan tdytyy renderdinnin jdlkeen havittdd polttamalla. Muista sivutuotteista
(luokat 2 ja 3) renderdintilaitos tuottaa lihajauhoa lannoitteeksi ja rehuksi sekd rasvaa biopolttoaineeksi
(Pihlanto ym. 2012).

Biodieselin valmistus on mahdollinen eldinperdisten rasvojen kayttokohde. Eldinrasvat sopivat koostu-
mukseltaan erittdin hyvin biodieselin raaka-aineeksi (Jayathilakan ym. 2012, Pihlanto ym. 2012). Biodie-
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selin markkinahinta on suhteellisen hyva. Télld hetkelld teurastamoista, renderdintilaitoksista ja lihanja-
lostusteollisuudesta kertyy noin 25 000 tonnia biodieselin raaka-aineeksi soveltuvaa rasvaa (Pihlanto ym.
2012).

Jayathilakanin ym. (2012) mukaan sivutuotteiden kayton haasteellisuutta lisdavat:

e Biologinen aktiivisuus ja mahdollinen patogeenien kontaminaatio. Useat teurastamoteollisuuden
sivutuotteista sisdltdvit runsaasti mikrobeja ja/tai toimivat hyvind mikrobien kasvualustoina. Te-
ollisuudessa muodostuva biologinen materiaali sisdltdd runsaasti valkuaisaineita, joiden hajoami-
sessa muodostuu pahanhajuisia kaasuja.

e Korkea vesipitoisuus. Teurastamoteollisuuden jitemateriaalin vesipitoisuus on noin 70-95 %
kuiva-aineessa. Veden poistaminen on usein haasteellista. Nesteen jatkokéytolle ei usein ole koh-
detta.

e Sivutuotteiden nopea hajoaminen/pilaantuminen. Materiaali siséltdd runsaasti esimerkiksi rasvaa,
joka on herkésti hapettuvaa. Rasvojen hapettuessa muodostuu pahanhajuisia rasvahappoja.

e Entsyymiaktiivisuus. Biologisen materiaalin entsyymiaktiivisuus on usein korkea. Entsyymit ha-
jottavat tuotetta, jos tuotetta ei jatkokasitelld.

Teurasverta kertyy Suomessa vuosittain 20 000 tonnia, josta elintarvikekdyttdon menee noin 10 % (Pih-
lanto 2012). Terveen eldimen veri on steriilid, joten sen hyddyntdminen on yleensd melko ongelmatonta.
Veren ravintoainesiséltd on hyva. Siind on 170 g/kg ka valkuaista ja runsaasti rautaa. Verta voidaan kayt-
tdd emulgaattorina, vériaineena ja elintarvikkeiden raaka-aineena. Veren kdytdnndssd hyodynnettdvin osa
on plasma. Plasma on viritontd. Sen lisdys eri elintarvikkeisiin ei aiheuta virimuunnoksia. Plasma muo-
dostaa geelin ja toimii mm. emulgaattorina (Silva & Silvestre 2003). Plasmalla on myo0s erinomaiset
vaahtoutumisominaisuudet (Del Hoyo ym. 2008). Verestd saadaan erotettua lukuisia kemikaali- ja lddke-
teollisuudessa tarvittavia raaka-aineita. Puhdistettua naudan albumiinia kdytetddn humaani- ja eldinlaa-
kinnéllisissd toimenpiteissd (Jayathilakan ym. 2012). Taloudellisesti merkittdvd naudanlihantuotannon
sivutuote on nahka. Nahan paino on noin 5,1-8,5 % naudan elopainosta. Naudan koko, rotu ja ikd vaikut-
tavat nahan painoon (Taulukko 4.). Naudan nahasta valmistetaan mm. kenkid, laukkuja ja urheiluvilinei-
td. Nahan valmistuksen sivutuotteena muodostuu mm. kosmetiikan raaka-aineita, liimoja ja gelatiinia
(Ockerman & Hansen 2000).

Taulukko 4. Naudan nahan paino elopainosta (Ockerman & Hansen 2000).

Luokka % elopainosta
Keskiarvo ja vaihteluvéli 7 (5,1-8,5)
Kaytettdessd vain koneellista nahanpoistoa (ei puhdistusta) 4,0-6,0 (keskimddrdinen vihennys 2 %)
Hereford 8,5
Angus 7,5
Shorthorn 6,5
Charolais-sonni 15 kk 8,5
Charolais-sonni, 20 kk 8,3
Charolais-sonni, 30 kk 6,7
Harké, tavanomainen teuraspaino ja lihakkuus 6,6-7,6
Hiarka, alhainen teuraspaino ja lihakkuus 6,4-7,8
Hieho 5,1-7,9
Poisto emolehmi 6,6-7,6
Poisto lypsylehma 5,7-6,8
Siitossonni 6,7-1,5
Taisteluhdrka (bologna bull) 7,0-8,1

Teurastamoissa muodostuva jétevesi sisdltdd runsaasti orgaanista-, mutta my0s epédorgaanista jatetta.
Fysikaaliskemiallisilla kasittelyilld voidaan parantaa orgaanisen aineksen poistamista jitevedestd. Proses-
sista muodostuu runsaasti lietettd, joka vaatii hyodyllisen jatkokasittelyn. Saostamiseen voidaan kayttda
erilaisia rautasulfaatteja. Saostaminen véhentdd kasiteltdvin biologisen nestemédisen materiaalin tilavuut-
ta. Saostuksessa voidaan saavuttaa 0,83-0,87 kg biomassaa jokaista késiteltyd jatevesikuutiota kohden.
Biomassa tulisi hyodyntdd biokaasuntuotannossa. Typpi- ja rikkioksidien muodostuminen voi kuitenkin
olla haaste biomateriaalin kéytdssd (De Sena ym. 2008).
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Biokaasuntuotanto saattaa olla yksi potentiaalisimmista sivutuotteiden kayttokohteista tulevaisuudessa.
Biokaasun raaka-aineeksi soveltuu luokan 3 sivutuotteet ja osa luokan 2 sivutuotteista. Biokaasuntuotanto
on sekd jitehuoltoa ettd energiantuotantoa (Pihlanto ym. 2012). Biokaasuntuotanto teurastamojitteesta
mahdollistaisi suljetumman energiakierron ja pienemmit kasvihuonekaasupddstét. Teurastamojitteen
biokaasuntuotannosta muodostuisi sivutuotteena lannoitetta, jonka ravinteet olisivat kasvintuotannossa
helposti hyodynnettavissa (Leuste 2011). Teurastamojétteet ovat kuitenkin haastavia materiaaleja anaero-
biseen sulatukseen. Jétteessd on runsaasti valkuaista ja rasvaa siséltdvid materiaaleja. Toisaalta mahojen
siséllot ja lanta siséltdvat kuitupitoista materiaalia. Tehokkaaseen biokaasutuotantoon teurastamojite
vaatii esikisittelyn (ultradéni, bakteeriymppi) (Leuste 2011). Sivutuotteiden biokaasukdyton kasvua on
hidastanut mm. se, ettd osa sivutuotteista soveltuu huonosti biokaasutukseen (Pihlanto ym. 2012). Suoma-
lainen lainsdddidntd myds vaatii, ettd teurastamot joutuvat maksamaan biokaasulaitoksiin toimitetusta
sivutuotteesta porttimaksua samoin kuin kompostointiin toimitetusta sivutuotteesta (Leuste 2011, Pihlanto
ym. 2012).
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3 Paastoihin ja maankayttdoon vaikuttaminen

Naudanlihan ympéristovaikutus tulisi méérittdd tuotantopanoksen suhteena/erotuksena tuotantotuloksista.
Helpoin tapa on laskea dieetin sisdltdmi energiamééra ja méaéarittdd, kuinka paljon tuotantovastetta ruo-
kinnalla on saavutettu. Loppukasvatuksessa intensiivisen, nopean kasvatuksen ympéristovaikutus on
pienempi kuin vihemméin tuotantopanoksia kiyttidvin, pitkdn kasvatusajan (Martin ym. 2009). Dawson
(2010) vertasi laajaperéisté ja voimaperdistd kasvatusta erilaisella eldinaineksella. Eldinaineksen kasvupo-
tentiaalilla ja kasvatusajalla oli ratkaiseva merkitys hiilijalanjiljen muodostumiseen. Sonnien kasvatuksen
ympdristdjalanjilki oli pienempi verrattuna hérkien kasvatukseen (6,7 vs. 11,4—11,8 CO,e kg/teuraspaino
kg). Tutkijat korostivat, ettd nopean kasvatuksen ehtona ei ole suuri vékirehujen kayttd dieetisséd, vaan
oikeanlaisten karkearehujen ja vikirehun optimaalinen yhdistiminen ja maksimaalinen eldinaineksen
hy6dyntédminen. Nopea loppukasvatus vdhentdisi myos emolehmétuotannon hiilijalanjidlked jopa 28 %
(Hyslop 2008). Emolehmétuotannossa eldinten ruokinta on merkittdvissd osassa ympéristdjalanjiljen
muodostumisessa. Yliruokinta lisdéd kaikkia (N, P, CH,) ympéristokuormitusta aiheuttavia paistoja (Es-
termann ym. 2002).

3.1 Rehut ja ruokinta

Rehujen orgaanisen aineen sulavuuden, dieetin vékirehumiéran tai tirkkelyksen saannin ja potsifermen-
taation vililld on selvé yhteys. Jo varhain Wolin (1960) totesi, ettd mitd enemmaén mérehtijin dieetissé on
kuitua verrattuna térkkelykseen, sitd enemmin muodostuu vetyé ja lopulta metaania. Sokereiden ja térk-
kelyksen sulatus siirtdd potsifermentaatiota propionihappopolun suuntaa, kun potsin pH laskee (Bannink
ym. 2008). Yleinen oletus on, ettd vékirehun osuuden lisddminen ja tirkkelysti sisdltdvien karkearehujen,
kuten kokoviljaséilorehun, kdyttd véhentdvit metaanintuotantoa nurmeen perustuvaan tuotantoon verrat-
tuna. Beauchemin ym. (2011) arvioivat, ettd pelkilld karkearehulla tai matalalla alle 20 % vékirehuosuu-
della loppukasvatuksen kasvihuonekaasujen paistdt nousisivat 6,5 % verrattuna korkealla vékirehuosuu-
della (75-90 %) suoritettuun loppukasvatusruokintaan. Pelletier ym. (2010) saivat samansuuntaisen tu-
loksen vertaillessaan laitumella tapahtuvaa loppukasvatusta vékirehuvaltaiseen loppukasvatusstrategiaan.
Laitumella loppukasvatettavien eldinten kasvihuonekaasujen mééra oli 30 % suurempi kuin vékirehuval-
taisella ruokinnalla suoritetussa nautojen loppukasvatuksessa. Kasvavien eldinten metaanintuotanto on
vaihdellut hérilld sinimailasnurmilaitumella vélilld 242-306 1/pdivd (McCaughey ym. 1999), hiehoilla
sinimailasheini tai -sdilorehu ruokinnalla valilla 203-289 1/pdiva (Boadi & Wittenberg 2002) ja hérkien
laidunnuksessa heikkotuottoisilla nurmilla valilla 156-237 1/pdiva (Ominski ym. 2006).

Karkearehuruokinnalla emolehmien metaanintuotanto vaihtelee ylldpitokaudella valilld 255-330 1/péiva,
kun syonti on noin 1,6 % elopainosta (Bernier ym. 2012). Imetyskaudella emolehmien metaanintuotanto
vaihtelee tarjotun rehun ja syonnin mukaan. Nurmipalkokasveja sisdltdvilla laitumella metaanintuotanto
on keskimiirin 374 1/pdiva, syonnin ollessa 2,3 % elopainosta. Nurmikasvilaitumella metaanintuotanto
on keskiméérin 411 1/pdivé, syonnin ollessa 1,9 % elopainosta (McCaughey ym. 1999). Emo-vasikkaparia
kohden laskettu metaanintuotanto nurmisiilorehu, heind ja olkiseosrehuruokinnalla (1:0,7:0,3) lisddntyi
vasikan kasvaessa ja kehittyessd mairehtijdksi. Metaanintuotanto kasvoi vieroitusikdin mennessd 446
litrasta/pv 751 litraan/pv (Estermann ym. 2002). Yhden kuukauden ikdisen vasikan ja emon metaanintuo-
tanto vastasi 30 kg/pdivéssé tuottavan lypsylehmén metaanintuotantoa (Sutter & Beever 2000, Estermann
ym. 2002). Kymmenen kuukauden ikdisen vasikan ja emon yhteenlaskettu metaanintuotanto vastasi 50 kg
pdivissé tuottavan lypsylehmén metaanintuotantoa (Hattan ym. 2001, Estermann ym. 2002).

3.1.1 Syénti

Eldimet tarvitsevat rehuja kasvuunsa. Tarvittava rehujen méérd ja koostumus vaihtelevat eldimen idn,
tuotantovaiheen ja tuotantomiirin mukaan. Eldinten rehun syonti on olennainen muuttuja, kun arvioidaan
mérehtijéiden tuottamaa metaania ja muodostuvaa sonnan méériad (Boadi & Wittenberg 2002, Ellis ym.
2007). Malleja ja meta-analyysejé siitd, kuinka syontimédird vaikuttaa metaanintuotantoon, on lukuisia
(Johnson & Johnson 1995, NRC 2000, Yan ym. 2000, Sauvant & Giger-Reverdin 2009). Yhteiseni teki-
jénd on, ettd syonnin lisdéntyessd metaanin sisdltimé energia syotyéd energiamiirdd kohden kasvaa. Me-
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taanina menetetyn energiamdirdn suuruuteen vaikuttavat mm. dieetin koostumus, sulavuus ja eldimen
yllapitotarpeen ylitys (Boadi & Wittenberg 2002, Ellis ym. 2007). Gerberin ym. (2013) mukaan on ky-
seenalaista ja vanhanaikaista arvioida maérehtijoiden metaanintuotantoa sen perusteella, kuinka paljon
metaanin muodossa on menetetty energiaa suhteessa sydtyyn energiamiddrddn. Karkearehun sulavuus
tulisi ottaa tarkemmin huomioon muodostettacssa kisitystd syOnnistd ja sen vaikutuksesta tuotettuun
metaanimadrddn. Boadin & Wittenbergin (2002) tekemd tutkimus osoittaa energia- ja syontiperusteisen
laskennan haasteellisuuden kolmella erilaisella karkearchulla. Sulavan orgaanisen aineen méaéra oli mata-
lan sulavuuden rehussa 385 g/kg ka, keskiverto rehussa 570 g/kg ka ja korkean sulavuuden rehussa 615
g/kg ka. Tilastollisesti merkitsevid eroja ei havaittu metaanintuotannossa eri karkearehujen vélilla, kun
metaanintuotanto laskettiin syotyd energiamédrdd tai syotyd kuiva-ainekilogrammaa kohden. Erot olivat
kuitenkin huomattavia, kun metaanintuotanto laskettiin sulavaa orgaanista ainetta kohden. Sulavuudeltaan
heikon karkearehu tuotti metaania 83 1/kg, keskikertainen karkearehu 64 1/kg ja sulavin karkearehu 48
1/kg orgaanista ainetta.

Kuiva-aineen syonnin ja karkearehun orgaanisen aineen sulavuuden yhteys mairehtijan tuottamaan me-
taanimddriddn on olennainen (Kuva 10). Gerberin ym. (2013) tekemén analyysin mukaan metaanintuotan-
non ja syonnin vilille voidaan muodostaa seuraava yhtalo:

CH, g/pdivi = 2,54 (4,89) + 19,14 (0,43) x syonti, kg ka/piivi (R* = 0.86; P<0,001)

Yhtdlon mukaan voidaan muodostaa raja-arvot maérehtijoiden metaanintuotannolle. Samansuuntaisen
tuloksen saivat Kennedy & Charmley (2012) loppukasvatettaville hérille:

CH, g/paivd = 19,6 x syonti, kg ka/pédiva

Yhteisend tekijand kummallekin yhtdlolle on syonnin ja metaanintuotannon vilinen yhteys.. Kummankin
yhtdlon haasteena on, ettd korkeilla kuiva-aineen syonneilld ne todenndkdisesti yliarvioivat metaanintuo-
tannon. Kokonaisvaikutusta arvioitaessa on otettava huomioon, ettd syonnin kasvaessa eldinten tuotos
yleensd nousee. Télldin metaanintuotanto esimerkiksi karjan tasolla mitattuna voi olla kokonaisuudessaan
kuitenkin matalampi ja ympéristovaikutus tdtd kautta edullisempi. Tuotantovaikutusta yhtdlot eivét ota
huomioon (Gerber ym. 2013).

600

500

N
o
o

300

200

Metaanintuotanto, g/pv

100 A

0 5 10 15 20 25 30
Syonti, kg ka/pv

Kuva 10. Marehtijan tuottaman metaanin yhteys syontimaaraan (Gerber ym. 2013) (uudelleen piirretty).
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Syontiméirin kasvaessa rehuannoksen kokonaissulavuus yleensd laskee (Huhtanen ym. 2009). Sontaan
erittyneen sulavan orgaanisen aineen madra voi tdlloin lisddntyd. Eldinten tuotantovaihe vaikuttaa siihen,
kuinka paljon ravinteita hukataan. Ylldpitovaiheessa eldimet pystyvidt syoméddn sulavuudeltaan hyvai
rehua paljon, mutta sen kokonaissulavuus on heikompi verrattuna tuotannossa oleviin eldimiin. Niin ollen
ravinteita erittyy sontaan suhteessa enemmaén ylldpitovaiheessa kuin korkean tuotannon vaiheessa (Huh-
tanen ym. 2009). Tama voi aiheuttaa suurentuneita metaani- ja/tai typpioksidipddstdja sontaan. Huhtasen
ym. (2009) analyysissd vikirehun rasvalisiys heikensi myds NDF:n sulavuutta. Tdémé voi myds vaikuttaa
sonnasta aiheutuviin ympéristopédstoihin. Padstdjen médird on verrannollinen kéytettyyn lantajirjestel-
main (Gerber ym. 2013).

3.1.2 Rehuhydtysuhde

Rehukustannus on suurin muuttuvien kustannusten erd naudanlihantuotannossa. Ruokintakustannus méé-
rittelee naudanlihantuotannon kannattavuuden (ARD 2005, Ramsey ym. 2005). Pohjois-Amerikassa 55—
75 % pihvivasikantuotannon kustannuksista liittyy rehuntuotantoon ja ruokintakustannuksiin (NRC 2000,
ARD 2005). Emolehmien, uudistushiehojen ja siitossonnien osuus on 82 % tuotantomuodon kokonaisre-
hunkulutuksesta, jos teuraseldinten teurasikd on 11-14 kuukautta. Jos teurasikd nousee 19-23 kuukau-
teen, aiemmin mainittujen ryhmien osuus laskee 63—64 % kokonaisrehunkulutuksesta (Hill 2012).

McGeen (2009) tutkimuksen mukaan emolehmékarjan osuus on eurooppalaisessa tuotantoympéristossa
85 9% rehunkulutuksesta, jos kysymyksessd on pihvivasikantuotanto. Jos vasikat kasvatetaan samalla
tilalla teuraiksi, emolehmékarjan osuus on 50 % rehunkulutuksesta. Rehun energiasta 2/3 kiytetién ylla-
pitoenergiaksi (Ferrell & Jenkins 1985, Montano-Bermudez ym. 1990). Ylldpitoon ja kasvuun kiytetti-
véssi energian tarpeessa on runsaasti yksilovaihtelua, joka on riippumaton eldimen koosta tai kehon koos-
tumuksesta (Herd & Bishop 2000, Arthur ym. 2001a, Basarab ym. 2003, Nkrumah ym. 2006, Crowley
ym. 2010). Pelkéstddn matalamman metaanintuotannon perusteella naudanlihantuotannon pienemmén
ympéristdjalanjéljen tavoittelu voi olla haasteellista, koska metaanintuotantoon vaikuttavat eldintyyppi,
ruokinta ja eldimen perimd. Samalla dieetilld metaanintuotanto voi vaihdella 54—70 % (Pinares-Patifio
ym. 2003). Jalostuksellisesti rehuhyotysuhteessa (residuaalinen syonti) on runsas potentiaali tuotannon
kannattavuuden parantamiseen ja ympéristovaikutusten pienentdmiseen (Basarab ym. 2013).

Eldinten valinta residuaalisen syonnin perusteella voi olla mahdollinen tapa vdhentdd sekd maidontuotan-
non ettd naudanlihantuotannon ympéristokuormitusta. Residuaalinen syonti periytyy keskinkertaisesti
(h? = 0,26-0,43) ja sen korrelaatio eri dieettien kanssa on keskinkertainen (r* = 0,29-0,49) (Basarab ym.
2013). Dieetin koostumus voi kuitenkin ohjata matalampaan metaanintuotantoon, jos rehunhyotysuhteen
mittaamiseen kéytetddn residuaalista syontid. Jonesin ym. (2011) kokeessa matalan residuaalisen syénnin
emolehmien metaanintuotanto vaihteli laitumen sulavuuden mukaan. Matalan residuaalisen syonnin emo-
lehmét tuottivat enemmaén metaania heikosti sulavasta kesdlaitumesta verrattuna korkean residuaalisen
syonnin emolehmiin. Tilanne kdéntyi toisin pdin hyvétuottoisella talvilaitumella, jolloin matalan residuaa-
lisen syonnin emolehmien metaanintuotanto oli matalampaa verrattuna korkean residuaalisen syonnin
emolehmiin. Residuaalisen syonnin etuna on, ettei siithen vaikuta eldimen koko tai tuotannon taso. Resi-
duaalisen syonnin tulokseen on huomioitava eldimen pinta-rasvan paksuus (Hill 2012).

Basarabin ym. (2013) mukaan residuaalisen syonnin kautta laskettu metaanintuotannon mééra antaa to-
dennékdisesti pienemmén vaihteluvilin eldinten tuottamassa metaanin mairdssd. Matalan residuaalisen
syonnin eldimet tuottavat 15-25 % vdhemmén metaania kuin korkean residuaalisen syonnin eldimet.
Tulos johtuu matalan residuaalisen syonnin eldinten pienemmaéstd kuiva-aineen syontimédrésti. Oletuk-
sena on, ettd matalan residuaalisen syonnin eldinten rehun sulatus olisi 1-2 % tehokkaampi kuin korkean
residuaalisen syonnin eldinten. Edun oletetaan muodostuvan matalan residuaalisen syonnin eldinten pie-
nemmastd syonnisté, erilaisesta syontikdyttdytymisestd, erilaisesta potsin mikrobistosta ja paremmasta
rehujen sulatuksesta. Residuaalisen syonnin metaanintuotantoa véhentévin vaikutuksen on arvioitu ole-
van 0,75-1,0 % verrattuna eldimiin, joita ei ole jalostuksellisesti valittu matalamman residuaalisen syon-
nin perusteella. Metaanintuotannon véhentyminen toteutuu, jos eldimet ovat samankokoisia, samassa
kasvunvaiheessa ja niiden rasvan paksuus on samanlainen (Hill 2012, Basarab ym. 2013).

Matala residuaalinen sydnti ei ole kaikissa tapauksissa vaikuttanut metaanintuotantoa pienentévésti. Syo-
tyd kuiva-ainekilogrammaa kohden matalan residuaalisen syonnin risteytyshiehojen metaanintuotanto oli
jopa korkeampi kuin korkean residuaalisen syonnin ristetyshichojen (McDonnell ym. 2009). Tutkijat
arvioivat, ettd residuaalisen syonnin tuloksiin vaikuttavat yksildiden véliset vaihtelut ruuansulatuskanavan
eri osien koossa ja tilavuudessa.
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Jalostuksellinen valinta residuaalisen syonnin perusteella voi vaikuttaa my0s epdsuorasti naudanlihantuo-
tannon ymparistdjalanjalked pienentdvasti. Matalan residuaalisen sydnnin eldinten ylldpitoenergiantarve
on pienempi kuin korkean residuaalisen syonnin eldimilld. Matalan residuaalisen syonnin uudistushieho-
jen ja emojen hedelmaillisyys, vasikoiden kasvu ja elinik&istuotos ovat parempia kuin korkean residuaali-
sen syonnin eldimilld. Matalamman residuaalisen syonnin eldimet pystyvét laidunkaudella tehokkaammin
nostamaan kuntoluokkaansa ja sdilyttdmadn hedelmallisyytensd my0s haastavissa ymparistoolosuhteissa
(Basarab ym. 2007, 2011). Tosin matalan residuaalisen syénnin emot poikivat 5—6 pdivdd myohemmin
kuin korkean residuaalisen syonnin emot. Tamé voi olla merkki mydhdisemmastd kiimakiertojen alkami-
sesta verrattuna korkean residuaalisen syonnin eldimiin (Arhur ym. 2005, Basarab ym. 2007, Shaffer ym.
2011). Uroshedelméllisyyteen residuaalisella syonnilld ei ole vaikutusta (Hafla ym. 2012, Wang ym.
2012). Residuaalinen syonti ei vaikuta kasvuun, kokoon (frame score), aikuiskokoon tai teurasominai-
suuksiin (Hill 2012, Basarab ym. 2013).

3.1.3 Karkearehu vs. vakirehu

Kasvavien nautojen ruokinta vékirehulla on aina tehottomampaa kuin sikojen tai broilereiden. Suurin osa
(noin 90 %) maailman naudanlihantuotannosta perustuu kéytantoon, jossa nautojen loppukasvatusrehus-
tus siséltdd vikirehua 80-95 % dieetin kuiva-aineesta (Phillips 2010, Warriss 2010). Runsas vékirehujen
kayttd on kaksiterdinen miekka naudan fysiologian, ympériston ja kulutuksen kannalta. Kuluttajat, jotka
ovat tottuneet syoméén ns. vakirehuvaltaisella ruokinnalla kasvatettua naudanlihaa, suosivat sen makua ja
syontilaatua (Warriss 2010). Useassa tutkimuksessa on havaittu, ettd kuluttajat ovat myds valmiita mak-
samaan enemmadn tayttddkseen tdmén kulutustottumuksensa (Hui 2012). Naudanlihantuotantoon keskitty-
neilld alueilla tuotantosysteemi on rakennettu vakirehuvaltaisen rehustuksen ympérille. Esimerkiksi Poh-
jois-Amerikassa viljasadot (siséltden maissi) ovat hyvin korkeita. Kotieldintuotanto on hyodyntényt kor-
keat sadot omassa tuotannossaan (Gerber ym. 2013). Liséksi 2000-luvulla kotieldintuotannon rinnalle on
noussut bioenergiantuotanto, jonka sivutuotteet on ohjattu takaisin kotieldintuotantoon (Makkar 2012).
Beauchemin ym. (2011) kuitenkin korostavat, ettd vikirehuvaltaisia dieettejd kéytettdessd unohdetaan
olennainen mérehtijéiden potentiaali: kyky muuntaa kuitupitoinen, yksimahaisille ravinnoksi kelpaama-
ton tuote ihmisravinnoksi.

Naudat voidaan totuttaa vékirehuvaltaiseen dieettiin. Vékirehuvaltainen dieetti vaikuttaa kuitenkin aina
negatiivisesti potsin- ja eldimen terveyteen sekd heikentdd lopulta tuottavuutta. Korkeilla vékirehutasoilla
ruokittaessa nautaa uhkaa asidoosi, joka vaurioittaa potsin- ja suolen seindmid. Asidoosin seurauksena
veren pH laskee, ja nauta voi kuivua (dehydraatio). Asidoosi altistaa naudan sorkkakuumeelle, maksa-
paiseille ja polioencephalomalasialle (Owens ym. 1998). Asidoosia ennaltachkéisevinid toimenpiteind
joudutaan runsailla vékirehuruokinnoilla (Martin 1998, Owens ym. 1998, Schwartzkopf-Genswein ym.
2003, Gonzalez ym. 2012):

1) kéyttdméidn rehun lisdaineita, joka vdhentévit pdtsin happamuutta ja/tai vaikuttavat pot-
sin maitohappoa tuottaviin bakteereihin

2) kayttdmaén lisdaineita, jotka lisdévit maitohappoa kayttdvid bakteereita ja/tai tarkkelysté
kéayttavid alkueldimid

3) kéyttdimadn ladkevalmisteita, jotka estévit glukoosin tai maitohapon yliméérdisen muo-
dostumisen potsissé tai maitohapon metabolisoitumisen alhaisemmassa pH:ssa

4) kayttimddn enemmén karkearehua ja sopivaa vékirehun prosessointia (Martin 1998,
Owens ym. 1998, Schwartzkopf-Genswein ym. 2003, Gonzéalez ym. 2012)

Naudanlihantuotannon elinkaarianalyyseissé erilaiset dieetit ovat antaneet vaihtelevia tuloksia. Elinkaari-
analyysien haasteena on kuitenkin, etteivit ne vilttdméttd ota huomioon kaikkia tuotantopanoksia ja/tai
tuotannon tuloksia ja johtopditdkset perustuvat usein oletuksille (Gerber ym. 2013). Crossonin ym.
(2011) ja O’Maran (2011) mukaan vékirehuvaltaisen dieetin ympéristojalanjélki oli pienempi kuin nur-
meen perustuvan naudanlihantuotannon. Naudan rehuhydtysuhde voi olla vidkirehuvaltaisella dieetilld
parempi ja syontimédrd véhdisempi, joten kokonaistaloudellinen vaikutus voi olla positiivinen tuottajan
kannalta. Vdhdinen kuidun mééré dieetisséd kuitenkin aiheuttaa negatiivisia vaikutuksia eldinten terveydel-
le (Phillips 2010).

Erikoistuneessa naudanlihantuotannossa 80 % ympéristovaikutuksesta aiheutuu emolehmétuotannossa.
Tédmai johtuu pdiasiallisesti karkearehuruokinnasta, joka tuottaa enemmén metaania (Beauchemin ym.
2011). Toisaalta, jos otetaan huomioon vékirehutuotannon aiheuttamat hiilidioksidirasite/péaéstot ja nur-
men hiilensidontapotentiaali, elinkaarianalyysien muodostama tulos voi olla hyvin erilainen laskettuna

MTT RAPORTTI 156 31



CO,-¢ekvivalentilla. Nurmen hiilensitomiskyky muodostaa naudanlihantuotannon kannalta positiivisen
ympdristovaikutuksen (Gill ym. 2010, Martin ym. 2010, Doreau ym. 2011a, Waghorn & Hegarty 2011).
Emolehmien ruokinta perustuu usein eri sulavuuden omaaviin karkearehuihin. Noin 80 % emoista laidun-
taa Suomessa vaihtelevan pituisen jakson kasvukaudella. Laiduntaminen tapahtuu hyvin erilaisilla laitu-
milla, joissa kasvilajikoostumus ja korsiintumisaste vaihtelevat paljon. Vékirehun lisdédminen téllaisiin
dieetteihin ja karkearehun prosessointi tai/ja syontimééran rajoittaminen voi vdhentad téllaisten rehustus-
ten metaanintuotantoméérda (Gerber ym. 2013).

Rehustuksen komponenteilla on yhdysvaikutuksia, jotka on otettava huomioon ympéristovaikutusta arvi-
oitaessa (Gerber ym. 2013). Eri komponenttien erilaiset osuudet joko lisddvit tai vahentdvit toisen vaiku-
tusta tai koko annoksen syontid (Phillips 2010). Dieetin eri komponentit vaikuttavat eri tavalla muodostu-
vaan ympdristovaikutukseen. Jos yritetddn vahentad eritettyd typpimédarad, voi vaihtoehtoiskustannuksena
olla metaanintuotannon kasvu. Virtsaan eritetty typpimééra pienenee, kun dieetin raakavalkuaispitoisuus
alenee. Vihaisempi raakavalkuaispitoisuus korvataan muilla ravintoaineilla, kuten tirkkelykselld tai kui-
dulla. Néiden ravintoaineiden vaikutus ymparistopéddstoihin on erilainen. Suurempi kuidun osuus lisdd
metaanintuotantoa, kun taas tarkkelys vdhentéd sitd (Dijkstra ym. 2011b). Vékirehun sisdltima tarkkelys
viahentdd metaanintuotantoa mirehtijan ruuansulatuskanavassa (Beauchemin & McGinn 2005, Doreau
ym. 2011b).

Dieetin vékirehuosuuden, varsinkin viljan méirén, lisidminen on erds yksinkertaisimmista tavoista vé-
hentdd nautojen tuottamaa metaania (Martin ym. 2010). Eugénen ym. (2011) tutkimuksessa tiarkkelys- ja
rasvalisd loppukasvatusruokinnassa vahensivit kasvihuonekaasujen muodostumista syontid ja kasvua
kohden laskettuna. Doreau ym. (2011b) saivat samansuuntaisen tuloksen: mitd enemmin dieetissa oli
vakirehua, sitd vihemmaén metaania loppukasvatusvaiheen sonnit tuottivat. Tutkijat totesivat, ettd loppu-
kasvatusvaiheessa metaanintuotanto sekd ruuansulatuskanavasta ettd sonnasta oli vahiisintd 70 % vékire-
humaéirilld dieetin kuiva-aineesta, mutta typpidioksidi- ja hiilidioksidipddstot olivat korkeavikirehudiee-
tilld korkeimmat. Hyvin vékirehuvaltaisilla dieeteilld, joissa vakirehuprosentti on yli 80 %, energian me-
netys metaanina voi olla 2-3 % rehujen kokonaisenergiamaérastd (Johnson & Johnson 1995).

Vikirehuvaltainen loppukasvatusdieetti keskimdarin 170-200 pédivdd ennen teurastusta on kéytetyin re-
hustusmalli suurissa naudanlihantuottajamaissa. Naudanlihantuotanto perustuu néissd maissa paasaantoi-
sesti emolehmétuotantoon, jossa vasikat vieroitetaan noin 69 kuukauden idssd. Vieroituksen jélkeen
eldimet siirtyvét joko suoraan nopeaan loppukasvatukseen tai ns. vilikasvatukseen. Vilikasvatusvaiheessa
kaytetddn karkearchuvaltaista ruokintaa, jossa karkearchujen osuus on yleensd yli 60 % dieetin kuiva-
aineesta. Lisdksi karkearchujen sulavuus on usein heikko. Vilikasvatusvaiheen kesto on 90—110 paivaa
(Phillips 2010). Beauchemin ym. (2011) arvioivat, ettd vékirehuvaltaista loppukasvatusvaihetta voidaan
pidentdd 210 pédivadn. Samalla ns. vélikasvatusvaiheen karkearehuvaltainen ruokinta véhenisi keskimié-
rin 40 pdivadn. Tuotetun naudanlihan kasvihuonepddstdjen arvioitiin vdhenevén tilld kasvatusmallilla
keskimddrin 2 %. Vahdisempi ympéristovaikutus muodostuisi pienemmaéstd metaanintuotannosta ja ly-
hemmaéstd kasvatusajasta. Vékirehuvaltainen dieetti tuotti myos 11,3 % vihemmén sontaa verrattuna
karkearehurehustukseen.

Vikirehussa sulavan orgaanisen aineen mééra on yleensd korkeampi kuin karkearehuissa. Dieetin vékire-
humaéird ja syonti vaikuttavat siithen, kuinka paljon méarehtija menettdd rehujen energiaa metaanina. Sau-
vant & Giger-Reverdin (2009) muodostivat metaanina menetetylle energiaméadrille seuraavan yhtalon:

Energiaa menetetty, % = 10,8 — 2,99 x 0,40 x (syonti, % elopainosta)” + 7,23 x (vikirehu, %)* — 0,98 x
(vékirehu, %) X (syonti, % elopainosta)

Yhtdlon perusteella dieetin vakirehuprosentin noustessa ja syonnin kasvaessa metaanina menetetty ener-
giamdira pienenee (Kuva 11). Oletetaan dieetin vékirehuprosentin olevan 10 ja syonnin vaihtelevan vilil-
14 1-2,5 % eldimen elopainosta. Jos eldimen syonti on yhden prosentin elopainosta, metaanina menete-
tddn syodystd energiamadrasti 8,7 %. Syonnin ollessa 2,5 %, energian menetys metaanina on 6,2 %. Vas-
taavasti, jos dieetin vidkirehuprosentti nostetaan 50:een, 2,5 prosentin syonnilld elopainosta menetetty
energian madrd metaanina on 6,04 %. Syonnin kasvaessa yhden prosenttiyksikdn (3,5 % elopainosta)
metaanina menetetty energiamaéra laskee (4,96 %). Gerber ym. (2013) arvioivat, ettd yhtdlo antaa epa-
johdonmukaisia tuloksia hyvin alhaisilla syonneilld seké korkeilla véikirehuprosenteilla ja suurilla syonti-
maarilld. Keskimadrin metaanina menetetyn energiaméirin oletetaan olevan valilla 3-9 %.
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Vihdiset muutokset dieetin vikirehuméirissi kohtuullisilla vikirehuprosenteilla eivit vaikuta kovinkaan
paljon metaanina menetettyyn energiaméirédn ts. metaanintuotantoon (Sauvant & Giger-Reverdin 2009).
McGeoughin ym. (2010) tutkimuksessa metaanintuotanto vaheni jopa lineaarisesti vakirehumééran li-
sddntyessd. Kdytetyt vakirechumaérdt olivat loppukasvatusrehustuksessa 27—88 % dieetin kuiva-aineesta.
Dieetin vikirehumé&éran noustessa kuiva-aineen syonti viheni. Korkeimmilla vékirehuprosenteilla eldimet
sOivit jopa 10 % vihemmin dieetin kuiva-ainetta. Tutkijat arvioivat, ettd loppukasvatuksessa metaanin-
tuotanto olisi keskimaarin 2,8 g CHy/kg ka. Tuotettua tuotekilogrammaa kohden metaanintuotanto toden-
nakoisesti vihenee aina, koska vékirehuissa on enemmaén sulavaa orgaanista ainesta kuin karkearehuissa
(Gerber ym. 2013). Raminin & Huhtasen (2013) mukaan ruokinnan taso suhteessa eldinten tarpeeseen ja
dieetin sulavuus ovat ratkaisevimmat tekijét siind, kuinka paljon rehustuksen energiasta menetetddn me-
taanina. Saman analyysin mukaan mérehtijin tuottama metaanin mééra on eniten yhteydessé dieetin syon-
timaaraén.

Metaanina menetetty energia syodysta energiasta,
%

Kuva 11. Metaanina menetetty energiamaara eri vakirehuprosenteilla ja syontimaarilla (Sauvant & Giger-
Reverdin 2009).

Kuten jo aiemmin todettiin, vékirehuissa sulavan orgaanisen aineen osuus on suurempi kuin karkeare-
huissa. Vékirehujen lisd&minen mérehtijoiden dieettiin vaikuttaa yleensé positiivisesti tuotantoon, koska
sulavan orgaanisen aineen méaéra lisddntyy ruuansulatuskanavassa, ravintoaineiden imeytyminen tehostuu
ja metaanintuotanto vdhenee (Gerber ym. 2013). Vikirehujen ja karkearechun laadulla on selva yhteys
tuotantoon ja ympéristovaikutukseen. Nurmisdilorehun ruokinnallinen laatu heikkenee ja tiyttdvyys nou-
see korjuuasteen mydhéstyessd. Talldin tuotanto laskee karkearehun sydnnin laskiessa. Heikosti sulavan
karkearehun lisdksi rehustuksessa tarvitaan 60 % dieetin kuiva-aineesta vékirehua, jotta tuotanto pysyy
kohtuullisella tasolla (Randby ym. 2012). Korkeat dieetin vékirchumaérat kuitenkin heikentdvét kuidun
sulavuutta (Agle ym. 2010), joka voi heikentd tuotantoa ja lisdtd negatiivista ympdristovaikutusta. Kui-
dun sulavuuden heikentyessd orgaanisen aineen méérd sonnassa voi lisdéntyd ja aiheuttaa sonnan varas-
toinnissa kohonneet metaanipaastot (Lee ym. 2012).

Vikirehuna kaytetty komponentti vaikuttaa ympéaristokuormituksen suuruuteen. Yurtsevenin & Ozturkin
(2009) tutkimuksen mukaan ohrapitoiset dieetit tuottivat lampailla enemmén metaania kuin maissiin poh-
jautuvat dieetit. Yksinkertaisimmillaan vékirehun rasva/Oljypitoisuus voi vaikuttaa mérehtijoilld me-
taanintuotantoa vihentivisti. Giger-Reverdin & Sauvantin (2000) laajan meta-analyysin perusteella re-
huina kéytetyt raaka-aineet voidaan jakaa metaanintuotannon osalta neljéén eri ryhméén:
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1) Paljon metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energiamadra > 12 % syodysta
energiamadrasti: herne ja harkdpapu

2) Keskinkertaisesti metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energiaméadra 10—
12 % syodystd energiamadrastd: vehnd, maissi, ohra, hirssi, sokerijuurikaspulppa (sokerijuuri-
kasrehut), soijarouhe/puriste, perunarehut

3) Vihin metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energiamaird 5—9 % syodysta
energiamadrasti: viherrehut, vehnédn sivutuotteet, rehujuurikas, kaura, maissisdilorehu, maapéh-
kindrouhe/puriste, nurmiséildrehu, kuivatut heinat, sinimailassdilorehu, olki ja sinimailasheinét.

4) Erittdin vdhdn metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energian maard < 4 %
syodystd energian méadrasti: erilaiset rankit (DDGS)

Tutkimuksen johtopddtdksissd mainittiin, ettd dieetin ligniinin méérd oli paras arviointiperuste dieetin
metaanintuotannon ennustamiseksi. Giger-Reverdin & Sauvantin (2000) mallilla pystyttiin selittimién
90 % metaanintuotannon vaihtelusta, kun malliin liséttiin dieetin sulavan energianméérd, tarkkelys, raa-
kavalkuainen, NDF ja eetteriuuteaineiden maaré:

Metaanina menetetyn energian madrd/syoty energian maard = -10,5 + 0,192 x (sulava orgaaninen ai-
ne/syonti) — 0,0567 x eetteriuuteaineet + 0,00651 x tiarkkelys + 0,00647 x raakavalkuainen + 0,0111 x
NDF (R*=0,92)

Moraesin ym. (2013) meta-analyysissd muodostettiin metaanina menetetyn energian mallit eri eldinryh-
mille seuraavasti:

Maidontuotannossa olevat lehmét:

CH4 (kokonaisenergiamadrd) = 0,37 (0,37) + 0,0392 (0,0015) x sydty energiamiérd/pdivda + 0,0189
(0,0077) x NDF, % — 0,156 (0,034) x eetteriuuteaineet, % + 0,0014 (0,0003) x elopaino, kg

Ummessa olevat lehmat:

CH4 (kokonaisenergiamadrd) = 0,45 (0,13) + 0,0503 (0,0014) x sydty energiamiérd/pdiva + 0,0189
(0,0077) x NDF, % — 0,0556 (0,015) x eetteriuuteaineet, % + 0,0014 (0,0003) x elopaino, kg

Hiehot ja lihanaudat:

CH4 (kokonaisenergiaméaard) = 0,056 (0,122) + 0,0447 (0,0028) x sydty energiamiérd/paiva + 0,0039
(0,0018) x NDF, % — 0,033 (0,019) x eetteriuuteaineet, % + 0,00141 (0,00014) x elopaino, kg

Erilaisilla malleilla voidaan muodostaa raja-arvoja sille, kuinka paljon mérehtijat tuottavat metaania tie-
tyilld ravintoaineiden saanneilla. Mallit voivat olla hyddyllisid arvioitaessa eri dieettien ympéristovaiku-
tuksia (Gerber ym. 2013). Vikirechumiirdn lisidminen vahentdd marehtijain metaanintuotantoa suurim-
malla todennékdisyydelld, kun dieetin vékirehumdird on suurempi kuin 35 % dieetin kuiva-aineesta.
Metaanintuotannon vdhentymiseen vaikuttaa kuitenkin aina dieetin tuotantovaikutus, kuidun sulavuus,
pOtsin toiminta, ruokintataso, viljalaji ja viljan prosessointi. Jo pienetkin viljaméérat todenndkoisesti li-
sddvit eldintuotosta. Ndin metaanin maari tuotettua tuotekiloa kohden vdhenee, mutta kokonaismetaanin
tuotantomaird kuitenkin pysyy muuttumattomana. Korkeiden viakirehuméadrien kdyttdé naudoilla on ky-
seenalaista, jos rehustus perustuu sulavuudeltaan hyvilaatuiseen karkearehuun (Gerber ym. 2013).

3.1.4 Karkearehun laatu

Mirehtijén ruokinnassa metaanintuotantoon vaikuttavat eniten karkearehun laatu ja ennen kaikkea sula-
vuus. Syontimédrdn lisddntyminen heikosti sulavalla karkearehulla vaikuttaa vain véhin kokonaismetaa-
nin tuotantoon. Paremmin sulavilla karkearehuilla syontiméarén lisddntyminen vdhentéd tuotettua metaa-
nin méarad syotyd rehuméériaé kohden. Suurin vaikutus tapahtuu tuotannon méérén nousun kautta, jolloin
ylldpitoenergian miérd suhteessa vdhenee (Forbes 2009). Metaanintuotannon yhti selluloosayksikkod
kohden on osoitettu olevan kolme kertaa suurempi kuin hemiselluloosayksikkdéd kohden (Moe & Tyrrell
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1979). Selluloosa ja hemiselluloosa fermentoituvat hitaammin kuin ei-rakenteelliset hiilihydraatit. TAma
johtaa suurempaan metaanintuotantoon (McAllister ym. 1996).

Vikirehun lisddminen nautojen dieettiin lisda tarkkelyksen maérad ja vahentdd kuidun syontid sekd alen-
taa potsin pH:ta. Potsin olosuhteet suosivat propionihapon tuotantoa etikkahapon sijaan (McAllister &
Newbold 2008). Karkearehun laatu, vakirehun médara, dieetin sulavuus ja syontiméddrd ovat yhteydessa
toisiinsa ja vaikuttavat tuotettuun metaanin mairdan. Karkearehujen ruokinnallinen laatu vaihtelee paljon
marehtijéiden rehustuksessa. Ruokinnalliseen laatuun ja sulavuuteen vaikuttavat mm. kasvilaji- ja lajike,
korjuuaste- ja tekniikka seké sdilonndn onnistuminen. Karkearehun sulavuus on merkittivin tekijd, joka
parantaa tuotantoa ja vdhentda varastoitavan lannan maaraa (Gerber ym. 2013).

Syonti on olennainen asia, kun arvioidaan méarehtijéiden tuottavuutta, rehuhyotysuhdetta ja ymparistovai-
kutusta (Gerber ym. 2013). Marehtijoiden syonnin sdédtelyyn vaikuttavat eldimen ja rehun fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet sekéd aineenvaihdunnan lopputuotteet. Fysikaaliset ominaisuudet muodostuvat
rehun sulavuudesta ja maittavuudesta, joilla on yhteys potsin tayteisyyteen. Potsiaineenvaihdunnan loppu-
tuotteista erityisesti propionihapon muodostuminen vaikuttaa méarehtijan syontiin (Forbes 2009).

Syontiin vaikuttavia tekijoitd voidaan arvioida seuraavasti (Forbes 2009):

1. Ruokinnan kéaytdnnot
e Eldinten késittely, rehujen saatavuus, ruokintakertojen lukumaiéri, rehujen siilontdtekniikka

2. Rehu
e Maittavuus, fysikaaliset ominaisuudet, prosessointi, kemiallinen koostumus, ravintoainesisal-
to, kasvikoostumus, korjuuaste yms.

3. Eliin
e Syontikyky, syontihalu ja energiantarve

Kasvin solun seindmén ligniini vaikuttaa eniten karkearehun sulavuuteen. Ligniinin mairé kasvaa kasvin
vanhetessa. Kasvin pituuden lisddntyessd solukko tarvitsee vahvempaa rakennetta pysyédkseen pystyssa
(Kérkonen ym. 2014). Ligniini vdhentd4 yhdessé erilaisten fenolihappojen kanssa soluseindmien polysak-
karidien sulavuutta eldiimen ruuansulatuskanavassa (Jung & Allen 1995). NDF (neutraalidetergenttikuitu)
ja ADF (happodetergenttikuitu) -maérat lisddntyvéat kasvin vanhetessa (korjuuasteen myohéastyessé). Kui-
dun méadrd on syOntid rajoittava tekija marehtijoiden ruokinnassa (Kirkonen ym. 2014). Dieetin NDF-
siséltd vaikuttaa eniten syontiin ja potsin taytteisyyteen (Forbes 2009, Karkdnen ym. 2014). Dieetin NDF-
pitoisuus on olennaisessa osassa ymparistopdastojen minimoimisessa sekd ruokinnan ja tuotannon opti-
moinnissa (Gerber ym. 2013).

Karkearehujen NDF-pitoisuus ja sulavuus vaihtelevat kasvilajin mukaan. Nurmikasveilla solunseindmien
NDF-pitoisuus on suurempi kuin nurmipalkokasveilla ja kokoviljasdilorehulla (Lampinen ym. 2003, Mc-
Geough ym. 2010). NDF:n sulavuus on vastaavasti nurmikasveissa parempi kuin nurmipalkokasveissa.
Nurmipalkokasvien syonti muodostuukin korkeammaksi kuin nurmikasvien (Huhtanen ym. 2007, Forbes
2009). Nurmipalkokasveja sisdltivilld karkearehuilla metaanintuotanto voi olla matalampi kuin tavan-
omaisilla nurmiheindkasviséilorehuilla. Yleisesti tdmé johtuu nurmipalkokasvien matalammasta NDF-
pitoisuudesta, nopeammasta ldpimenoajasta ja joissakin tapauksissa myos korkeammasta tanniinipitoi-
suudesta (Beauchemin ym. 2008).

Raiheind ja sinimailanen ovat eniten kdytetyt sdilérehun raaka-aineet Pohjoismaiden ulkopuolella. Rai-
heindsté ja sinimailasesta voidaan tehda siilorehua, joka on NDF- ja raakavalkuaispitoisuudeltaan saman-
laista. Kasvien erilaiset ominaisuudet johtavat siihen, ettd samalla korjuuasteella tehdyssd rehussa sini-
mailasrehun ADF-pitoisuus on korkeampi. Sinimailasrehun syonti voi olla jopa 50 % korkeampi kuin
raiheindrehun, kun rehua on vapaasti syotdssd. Toisaalta sinimailasrehun kuidun sulavuus oli samaiset
50 % heikompi kuin raiheinédsailorehun. Sinimailasrehun korkeampi syontimadra lisdsi tuotantoa, mutta
heikensi rehuhy6tysuhdetta (Broderick ym. 2002). Jungin & Allenin (1995) mukaan kasvinjalostuksessa
tulisi kiinnittdd huomiota nurmikasvien NDF-pitoisuuden laskemiseen ja nurmipalkokasvien NDF:n pa-
rempaan sulavuuteen. Karkearehujen ominaisuuksia tulee kuitenkin aina arvioida my0s dieetin kokonai-
suuden kannalta. Karkearehujen laatu vaikuttaa olennaisesti dieetin tuotanto- ja ympéaristovaikutukseen.
Mairehtijalld ravintoaineiden pidédttyminen ja mahdolliset ympéristdvaikutteiset paastot tapahtuvat potsistd
ja sonnasta (Gerber ym. 2013).
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Loppukasvatettavien nautojen ruokinnassa optimaalinen nurmisdilérehujen korjuuaste eldintuotoksen
nakokulmasta on D-arvon ollessa 680-710 g/kg ka (Huuskonen 2010). Emolehmaituotannossa karkeare-
hun ruokinnallinen laatu tulisi vastata tuotantovaihetta. Nédin ympéristoon hukkaantuvat ravintoaineet
voivat olla vihdisempid. D-arvotavoite voidaan karkeasti jakaa kahteen. Ylldpitovaiheessa tdyskasvuisten
emolehmien karkearehun D-arvotavoite voi olla noin 600 g/kg ka ja maidontuotantovaiheessa 630-650
g/kg ka (Pesonen 2012). Yllapitovaiheessa karkearehun tulee olla vihemmaén sulavaa, jotta ldpimenoaika
hidastuu. Tdméa voi parantaa ravinteiden hyvaksikdyttéd (Forbes 2009). Nurmisdilérehun sulavuus voi
heikentyéd keskikesélld 30—35 g/kg ka viikossa (Keady ym. 2012, Pakarinen 2012). Keady ym. (2012)
arvioivat, ettd 10 g/kg ka lisdys karkearehun sulavan orgaanisen aineen méaardssa lisdd nettokasvua 28
g/mauta. Korjuuaika tulisi madrittda eldinten ravintoainetarpeen mukaisesti oikeaksi.

Aikainen korjuuaste lisdd karkearchujen sulavien hiilihydraattien madrdd ja vahentdd lignifioituneiden
osien osuutta kasvustossa (Karkonen ym. 2014). Niin ollen rehun kokonaissulavuus nousee (Van Soest
1994), ja metaanintuotanto sulavaa kuiva-ainekilogrammaa kohden vihenee (Tyrrell ym. 1992, Boadi &
Wittenberg 2002). Kokonaan karkearehudieetilld ruokituilla kasvavilla naudoilla metaanina menetetdan
5,1-5,9 % syodystd kokonaisenergian maérdstd (Ominski ym. 2006). Kasvavien nautojen energiantarve
tayttyy pienemmastd maadrastd sulavaa kuin heikosti sulavaa karkearehua. Ympéristovaikutus voi hyvin
sulavalla karkearehulla olla noin 5 % matalampi verrattuna korsiintuneeseen ja heikosti sulavaan kar-
kearehuun (Beauchemin ym. 2011).

Sulavaa karkearchua tarvitaan vihemmin saman tuotannon ylldpitdimiseen kuin heikosti sulavaa kar-
kearehua. Varsinkin tdysikasvuisilla emolehmilld syonti muodostuu pienemmaéksi, jolloin myds tuotettu
metaanin maédrd on pienempi (Gerber ym. 2013). Karkearehun sulavuuden ollessa huono, kuten esimer-
kiksi emolehmien ylldpitorehustuksessa, metaanina menetetty energian méaérd voi olla jopa 10-11 %
kokonaisenergian méaarastd (Beauchemin ym. 2011). Emolehmien tuotantovaihe voi vaikuttaa metaanin
muodostumiseen heikosti sulavilla karkearchuilla. Pinares-Patifio ym. (2003) tarjosivat ylldpitokaudella
oleville charolais-emoille neljdlld eri korjuuasteella korjattua timoteisdilorehua. Korjuuasteet olivat aikai-
nen kasvunvaihe, tdhkiminen, kukkiminen ja korsiintunut (senescence; pystyyn kuollut). Heiddn tutki-
muksessaan eri korjuuasteilla korjatuilla timoteisdilorehuilla metaanintuotanto oli emolehmilld samanlai-
nen. Nishida ym. (2007) eivit myodskddn saaneet eroa metaanintuotannossa, kun rehustuksessa kaytettiin
eri kasvuasteilla korjattua maissiséilorehua. Kaikki eldimet olivat samassa tuotantovaiheessa. Ympériston
lampétila todenndkdisesti vaikuttaa emolehmien metaanintuotantoon.

Pitkdt ajanjaksot kylméssd lisddvat lapimenoaikaa ja vdhentdvit fermentaatiota (Kennedy & Milligan
1978, Chritopherson & Kennedy 1983). Ulkoldmpdtilojen ollessa 2,7—13,8 °C astetta emot tuottivat mata-
lan sulavuuden omaavalla karkearehudieetilld (heind ja olki 1:1) 26,8 % enemmén metaania kuin samalla
dieetilld lampotiloissa (-11) — (-23,5) °C (Bernier ym. 2012). Heikosti sulavalla, noin 65 g/kg ka raaka-
valkuaista sisdltdvélld karkearehuruokinnalla metaanintuotanto védheni 18,5 %, kun raakavalkuaispitoi-
suus nostettiin 91-137 g/kg ka. Metaanintuotannon pienentdmisen kannalta emolehmien dieetin raakaval-
kuaispitoisuus tulisi olla 80—110 g/kg ka ylldpitokaudella (Bernier ym. 2012). Metaanintuotantoa voidaan
yrittdd hallita kivennéisruokinnalla, kun kéytetddn heikosti sulavia karkearehuja. Erityisesti kalsium, fos-
fori, kupari ja sinkki voivat parantaa sulavuutta ja vihentdd metaanin maaraa (Gerber ym. 2013).

Karkearehun ruokinnallisen ja sdilonnéllisen laadun parantaminen lisdd syontid ja tuotantoa. Tuotannon
parantumisen johdosta ympdristovaikutus pienenee. Siildrehujen korjuu ja sdilontd tulisi ympériston
kannalta suorittaa niin, ettd korjuu- ja sdilonnéllisid tappioita muodostuu mahdollisimman vdhén. Sulavan
orgaanisen aineen menettiminen korjuun tai sdilontdtapahtuman yhteydessd johtaa pienempidin tuotan-
toon. Talloin ympéristovaikutus on suurempi (Gerber ym. 2013). Karkearechun sdilonnéssa tulisi kayttda
sdilontdaineita. Sdilontdaineet ohjaavat karkearchun sidilontitapahtumaa oikeaan suuntaan, jolloin kar-
kearehun ravintoaineet séilyvét paremmin ja tuotantovaste on suurempi (Muck 2012). Muurahaishappoon
perustuvia sdilontdaineita voidaan kéyttdd ns. haasteellisissa korjuuolosuhteissa varmistamaan sdilonté-
prosessi. Haasteellisia korjuuolosuhteita ovat mm. mérkédrehu, sateiset korjuuolosuhteet ja raaka-aineen
korkea puskurikapasiteetti. Tavanomaisilla raaka-aineilla biologiset sdilontdaineet soveltuvat hyvin nor-
maaleihin korjuuolosuhteisiin (Keady ym. 2012).

Osassa biologisia sdilontdaineita toiminta perustuu maitohappobakteereihin. On joitakin viitteitd siitéd, ettd
biologisten sdilontdaineiden maitohappobakteerit selvidisivat potsissd. Nadiden maitohappobakteereiden
oletetaan vaikuttavan positiivisesti fermentaatioon tasapainottamalla pH:ta ja vihentdmélld happea potsis-
td (Weinberg ym. 2003, Hindrichsen ym. 2012). Maitohappobakteeriin pohjautuvat sdilontdaineet ovat
vahentineet sdilontitappiota sinimailas- ja maissisdilorehuilla verrattuna tilanteeseen, jossa sdilontdainetta
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ei ole kaytetty (Contreras-Govea ym. 2011). Lactobacillus plantarum on vihentidnyt metaanintuotantoa
kahdella erilaisella sdilorehulla (Cao ym. 2010, 2011). Weinberg & Muck (1996) eivit pystyneet osoitta-
maan muutoksia sdilontdprosessissa verrattuna tilanteeseen, jossa sdilontdainetta ei kdytetty. Heidén tut-
kimuksessaan tuotantovaste oli kuitenkin hieman parempi biologisella sdilontdaineella séilotylld rehulla
kuin ilman sdilontaainetta sailotylld rehulla. Muck ym. (2011) havaitsivat selvdn tuotannon lisdyksen-
sinimailassdilorehulla, joka oli sdil6tty Lactobacillus plantarum MTD/1-bakteeriympilld. Tuotettu mai-
tomaird oli korkeampi, typen hyviksikayttd parempi ja pdtsin mikrobisynteesi oli tehokkaampi verrattu
ilman sdilontdainetta tehtyyn sdilorehuun. Mohammed ym. (2012) 16ysivdt Muckin ym. (2011) kokeessa
olleiden lehmien pdtsinesteestd suuremmat lukuméérdt Lactobacillus plantarum -bakteereita verrattuna
nithin lehmiin, jotka olivat sydneet tavanomaisesti sdilottyd sinimailassdilorehua. Tutkijoiden mukaan
tdma osoittaa, ettd tietyt maitohappobakteerit voivat sdilyé rehusta ruuansulatuskanavaan (potsiin).

Karkearechun raaka-aine voi vaikuttaa ruokinnasta muodostuvaan ymparistokuormitukseen. Ymparisto-
vaikutuksen erojen oletetaan johtuvan erilaisesta raaka-aineen kuitupitoisuudesta, syontiméaarasta ja lapi-
menoajasta. Kuidun méara lisddntyy kasvuasteen my6td, mikd vahentdd syontid, lisdd ldpimenoaikaa ja
heikentdd sulavuutta (Beauchemin ym. 2009, Archiméde ym. 2011). Sulavuuden heikentyessd metaanin-
tuotanto syOtyd orgaanisen aineen madrdd kohden lisddntyy (Wilson & Mertens 1995, McAllister ym.
1996). Nurmipalkokasvissa kuitupitoisuus ja ldpimenoaika ovat pienempié ja syonti korkeampi kuin nur-
mikasveissa. Ndiden ominaisuuksien on oletettu vaikuttavan pienempddn metaanintuotantoon (Coulman
ym. 2000, Hess ym. 2011). Erilaiset sekundaariset aineet, kuten kondensoituneet tanniinit, saponiinit ja
rasvahapot voivat vaikuttaa, joidenkin nurmipalkokasvien erilaiseen metaanintuotantopotentiaaliin (Mea-
le ym. 2012). Kuitenkin Archimeéden ym. (2011) selvityksen mukaan C3 nurmi- ja nurmipalkokasveilla ei
ole eroa mirehtijoiden metaanintuotannossa. Aikaisemman Hegarty (1999b) arvioi, ettd nurmikasvustot
muodostaisivat enemmain metaania verrattuna nurmipalkokasveihin. Eri kasvien kasvuaste vaikuttaa me-
taanin tuotantomddrddn. Sulavia hiilihydraatteja sisdltdva karkearchu lisdd propionihapon tuotantoa ja
laskee potsin pH:td. Metanogeenisten mikrobien toiminta heikkenee, jolloin metaanintuotanto syotya
orgaanista kilogrammaa kohden vidhenee (VanKessel & Russell 1996).

Maissisdilorehussa on enemmaén térkkelystd verrattuna nurmiséilérehuun, jos maissi on ehtinyt muodostaa
tdhkid ennen rehun korjuuta (Huuskonen ym. 2014b). Maissi- ja nurmisdilérehun yhdistiminen dieetissé
voi olla edullista tuotannon ja ympariston kannalta. Rehuseoksen ravintoainesisiltd tasapainottuu ja ra-
vintoaineiden hyddynnys paranee (Doreau ym. 2012). Metaanipddstot voivat pienentyd 7—10 % syotyd
kuiva-ainekilogrammaa kohden, jos nurmi- ja maissisdilorehun suhde vaihdetaan suhteesta 75:25 suhtee-
seen 25:75. Dieetissd maissisdilorehun suurempi osuus pienensi myds virtsassa eritettyd typen maarda
(DEFRA 2010, Doreau ym. 2012). Wattiaux & Karg (2004) osoittivat typen hyvéksikdyton paranevan,
kun dieetti muodostetaan yhdistimalla maissi- ja sinimailassdilorehuja. Typen hyviksikdyton parantuessa
virtsaan erittyva typpi vihenee ja lannan typpioksidipdastot voivat olla pienempid.

Dewhurstin (2012) tekemédn selvityksen mukaan kasvihuonekaasupééstdjen arvioiminen orgaanisilla
hapoilla sdilotyistd, rajoitetusti fermentoituneista sdilorehuista on haastavaa. Yleensd tillaiset sdilorehut
tuottavat enemmaén metaania kuin siildrehut, joissa fermentoituminen on viety loppuun saakka (Cushna-
han ym. 1995). Kokonaisuudessaan maissisdilorehupohjaisten dieettien tuotantovaikutus on korkeampi
kuin pelkkddn nurmisdilorehuun perustuvat rehustukset. Yleensd tuotannon kasvu johtuu suuremmasta
syOnnistd ja ravintoaineiden saannista (Dewhurst 2012, Keady ym. 2012). Samanlaisen vaikutuksen voi-
daan olettaa olevan myds apilasédilorehuilla. Apilarehujen syonti on korkeampi kuin nurmiséildrehujen
(Keady ym. 2012, Gerber ym. 2013). Suomessa maissisdilorehun vaihtoehtoehtona voisi olla suunnitel-
mallinen kokoviljasdilérehun hyddynnys nautojen rehustuksessa (Lampinen ym. 2003, McGeough ym.
2010).

Eri karkearehuyhdistelmien ympéristovaikutuksista on hyvin vdhdn tutkimustietoa. Dewhurst (2012)
painottaakin, ettéd lisdé tutkimusta eri karkearehujen osalta tulisi tehdi. Varsinkin apilaséilérehujen koko-
naisvaikutus tulisi ottaa huomioon. Hiilijalanjélki on pienempi apilaan pohjautuvassa viljelyssd, koska
epdorgaanisten typpilannoitteiden kadyttd voidaan pitdd vahdisempind. Maissin viljelylld on kohtuullisen
suuri hiilijalanjilki. Maissin viljely vaatii paljon peltopinta-alaa, jonka lannoittaminen tapahtuu epior-
gaanisilla lannoitteilla. Epdorgaanisten lannoitteiden kaytto tulisi ottaa huomioon erilaisten sdildrehujen ja
laitumen perustuvien tuotantomuotojen vertailuissa (Vellinga & Hoving 2011, Van Middelaar ym. 2012).
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3.1.5 Ruokinnansuunnittelu, seosrehuruokinta, "tdsmaruokinta” ja ruokinnan
ajoittaminen

Nautojen aiheuttamaa ympéristovaikutusta voidaan merkitsevésti pienentdd suunnittelemalla eldinten
ruokinta vastaamaan ravintoaineiden tarvetta. Eldinten mahdollisimman tarkka ravintoaineiden tarpeen
tietdminen, analysoitujen rehujen kéyttd ja tuotantopotentiaalin mahdollisimman tarkka kéyttd pienentdd
tuotannon ympéristdvaikutusta tuotettua kilogrammaa kohden. Tarpeiden ylittdvd valkuaisruokinta lisda
ammoniakki- ja typpidioksidi pdéstdjd. Terveen ja toimivan pdtsitoiminnan yllipito parantaa mikrobisyn-
teesid ja rehuhyotysuhdetta, joilla on ympaérist6jalanjilked pienentdva vaikutus (Gerber ym. 2013). Var-
sinkin kasvavilla eldimilld kasvihuonekaasujen paistojd tuotettua tuotantokilogrammaa kohden voidaan
vahentd4 ruokinnan intensiteettid nostamalla (Monteny ym. 2006). Eldinten ravintoaineiden tarve on kui-
tenkin olennainen asia ruokintoja suunniteltaessa. Tarpeiden ylittédvilld valkuaisruokinnalla ammoniakin
ja typenoksiden havikki lannasta huomattavasti. Toisaalta jos eldimet eivit saa riittdvasti valkuaisaineita,
metaanintuotanto voi lisdéntyd, koska rehuannoksen sulavuus heikkenee ja sulamattoman orgaanisen
aineen osuus lisddntyy lannassa (Gerber ym. 2013).

Ruokinnan ajoituksella arvioidaan olevan potsin toimintaa tehostava ja metaanintuotantoa vihentiva
vaikutus. Teorian mukaan energian ja valkuaisen saannin oikea-aikaisuus optimoisi potsin toiminnan ja
maksimoisi mikrobivalkuaisen muodostumisen (Hristov & Jouany 2005). Kéytdnndssa téllainen ruokinto-
jen jdrjestiminen on hyvin haasteellista. Ruokinta néytti4 aina aiheuttavan metaanintuotantoon lisdyksen
oli kysymyksessé yksittdiset rehukomponentit (Muller ym. 1980, Mathers & Walters 1982, Réhrmoser
ym. 1983) tai seosrehu (Crompton ym. 2010). Ruokinnan ajoituksella saavutetaan harvoin hyotyé, koska
naudat suosivat tuoretta, uutta rehua (DeVries & von Keyserlingk 2005).

Seosrehuruokinnan vaikutuksista mérehtijoiden metaanintuotantoon on tutkimustuloksia vdhén. Edelld
mainitut seikat puoltavat seosrehun hyvid puolia mérehtijan potsin toiminnan tasapainottamisessa ja mah-
dollisen matalamman metaanintuotannon muodossa (Gerber ym. 2013). Naudat sydvét seosrehua enem-
min kuin erillisruokintana tarjottuja vastaavia rehuja, miké yleensé johtaa korkeampaan tuotokseen (Phil-
lips 2010). Kuitenkin joissakin kasvavien nautojen ruokintakokeissa on havaittu seosrehuruokinnan liséé-
vin ainoastaan rehun syontid eikd vaikutuksia kasvutuloksiin ole havaittu (Petchey & Broadbent 1980,
Caplis ym. 2005, Keane ym. 2006). Télldin seosrehuruokinta on heikentényt rehuhyotysuhdetta erillis-
ruokintaan verrattuna. Toisaalta seosrehuruokinnalla voi olla rehuhyotysuhdetta parantava vaikutus jopa
tarjottuna yhdessé laidunruokinnan kanssa (Bargo ym. 2002). Lypsylehmien osalta Yan ym. (1998) esitti-
vit, ettd seosrehuruokinnan tuotannolliset hyddyt tulivat esille nimenomaan silloin kuin karkearehuna
kaytettiin jotain muuta kuin nurmiséildrehua (esimerkiksi maissisdilorehu).

Valmiin seosrehuannoksen fermentoinnilla on pystytty vihentiméin nautojen metaanintuotantoa (Cao ym
2010). Teoriana mukaa rehustuksen korkeampi maitohapon osuus muuttaisi maitohapon ja propionihapon
tuotannon suhdetta enemmain propionihappovaltaiseksi. Maitohappofermentoidut seosrehut eivét pilaannu
yhté herkasti kuin kisitteleméttdmat seosrehut, milld voi olla yhteys korkeampaan sydntiin ja parempaan
tuotantoon (Nishino & Wang 2012). Erilaisia karkearehuja ja vikirehuja voidaan syottié eldimille vapaas-
ti ns. voileipapdytdmallilla (Moya ym. 2014). Téllaisten ruokintajirjestelmien ympéristollisistd vaikutuk-
sista on kuitenkin hyvin vihéan tutkimustietoa (Gerber ym. 2013).

3.1.6 Lisaaineet

Lisdaineilla pyritdan vaikuttamaan potsin mikrobipopulaatioon tai niiden metaboliaan. P6tsin ekosysteemi
eli mikrobit kykenevit tietyssd midrin sopeutumaan tiettyihin bioaktiivisiin yhdisteisiin kuten saponiinei-
hin (Makkar & Becker 1997). Potsiekosysteemin adaptoituminen voi olla hyvin lyhytaikaista ja palautua
ennalleen pitemmassé tarkastelussa (Wallace ym. 2002). Lisdaineiden tai potsiekosysteemin mikrobilajis-
ton pitkdaikaisia vaikutuksia ei ole tutkittu. Lukuisia tutkimustuloksia on raportoitu vain hyvin lyhyen
ajan kestineistd kokeista, joissa on saavutettu metaanintuotannon vdhenemistd. Yleensa téllaisten kokei-
den kestoksi suunnitellaan noin pari viikkoa (Titgemeyer 1997). Jos lisdaineet eivit vaikuta dieetin sula-
vuuteen ja eldinten energiansaantiin alentavasti, oletusarvona on, ettd vihentynyt metaanintuotanto lisda
eldimelle dieetistd saatavilla olevaa energiaa. Toisin sanoen nauta on tuotannollisesti energiatehokkaampi
(Johnson & Johnson 1995, Martin ym. 2010, van Zijderveld ym. 2011).
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3.1.6.1 "Metaanituotannon estajat” (Inhibitors)

Metaanintuotannon estéjéit ovat eldimelle rehustuksessa syotettidvid kemikaaleja, jotka vaikuttavat pdtsin
mikrobistoon. Haasteena on, ettd potsimikrobistoon vaikuttavien kemikaalien sivuvaikutuksena on usein
heikentynyt syonti, alhaisempi kasvu ja heikentynyt kuidun sulavuus. Potsimikrobistoon vaikuttavien
aineiden tutkimusta on tehty jo hyvin pitkddn. Tulokset ovat olleet vaihtelevia. In vivo-tutkimuksissa
bromikloorimetaani (BCM), 2-bromietaanisulfonaatti (BES) (Immig ym. 1996, Mitsumori ym. 2012),
kloroformi (Knight ym. 2011) ja syklodekstriini (Lila ym. 2004) ovat vidhentineet metaanintuotantoa
marehtijoilld keskimédrin jopa 50 %.

Johnson ym. (1972) syéttivit hérille BCM-tuotetta 1,1 g/100 kg elopainoa/péivi. Heiddn tutkimuksessa
BCM:1lé ei ollut vaikutusta syontiin, piivakasvuun tai kuidun sulavuuteen. Vélittomaésti sy6ton jidlkeen
metaania ei muodostunut potsissd lainkaan. 15 tunnin jélkeen metaania muodostui 50 % vdahemmén ver-
rattuna tilanteeseen, jossa tuotetta ei syodtetty ollenkaan. Metaanintuotanto kuitenkin palautui normaalille
tasolle 24 tunnissa. Tutkijoiden mukaan BCM:n syo6ton tulee olla siis jatkuvaa, jotta siitd saadaan hyoty
metaanintuotannon véhentdmiseksi. Tomkinsin ym. (2009) tekemissd tutkimuksessa kdytetty BCM-
maérd oli vdhdisempi. Metaanintuotanto viheni 93 %, kun hérille sydtettiin BCM-tuotetta 0,3 g/100kg
elopainoa/péivd. Metaanintuotanto oli vield 90 pédivaéd sy6ton aloittamisen jilkeen 50 % véhéisempi kont-
rolliruokintaan verrattuna. BCM:n syotto ei vaikuttanut eldinten syontiin, pdiviakasvuun, rehuhyotysuh-
teeseen tai ruhon laatuun. Lihasta ei tissd tutkimuksessa 16ydetty BCM-jddmia. BCM-tuote tuhoaa ot-
sonikerrosta, joten sen kdyttd on kielletty vuonna 2002. Tutkijoiden mukaan samankaltaiset tuotteet voi-
sivat kuitenkin tulla kysymykseen, koska vaikutukset metaanintuotannon estimisessé olivat huomattavia
(Tomkins ym. 2009). Johnsonin ym. (1972) ja Tomkinsin ym. (2009) tutkimuksissa hirkien rehustus
sisélsi vakirehua 75-80 % dieetin kuiva-aineesta.

BCM-tuotteen vaikutuksen pysyvyys on ollut tutkimuksissa vaihtelevaa. Potsimikrobisto voi todennékoi-
sesti sopeutua BCM:iin ja metaanintuotanto on palautua normaaliksi (Johnson ym. 1972, Immig ym.
1996). Toisaalta vaikutus on néyttinyt sdilyvin huomattavan tasaisena pitkidnkin ajan (Sawyer ym. 1974,
Tomkins ym. 2009, Abecia ym. 2012).

Kloroformi laskee vélittomésti ja huomattavasti potsissd muodostuvaa metaanin mairdd. Knightin ym.
(2011) tutkimuksessa lehmien metaanintuotanto laski 89 % maissisdilorehuruokinnalla verrattuna kontrol-
liruokintaan ilman kloroformia. Kloroformin vaikutus sdilyi keskimaérin 42 péivad, minka jilkeen vaiku-
tus alkoi véhitellen heiketd. Metaanin tuotantoméérd nousi 62 % kloroformin sy6tdn aloituksesta. Tutkijat
olettivat, ettid potsimikrobit adaptoituivat kloroformiin.

Metaanintuotannon estijit niyttivit olevan tehokkaita potsisséd tuotetun metaanin midrdn vahentdmises-
sd. Pitkdaikaisvaikutuksia ei kuitenkaan tiedetd. Tuotteet ovat lisdksi ongelmallisia niiden sivuvaikutuksi-
en takia (Gerber ym. 2013). BCM tuhoaa otsonikerrosta (Tomkins ym. 2009) ja kloroformi on karsino-
geeni (Knight ym. 2011). Tieteellisid kokeita aineilla voidaan tehdd, mutta tuotannolliseen kayttoon tarvi-
taan aina viime kédessé kuluttajien hyvaksyntd (Gerber ym. 2013).

3.1.6.2 "Elektronien vastaanottajat”

Elektronin vastaanottajien toiminta perustuu normaaleihin potsimetaboliassa tapahtuviin prosesseihin eli
energeettisesti vihemmaén energiaa vaativien polkujen suosimiseen. Eniten tdtd menetelméé on tutkittu
fumaraatin, nitraatin, sulfaattien ja nitroetaanin osalta (Gutierrez-Banuelos ym. 2007, Brown ym. 2011).
Naudoilla erilaisten elektronien vastaanottajien avulla on saatu metaanimiirdd vihennettyd jopa 50 %
(van Zijderveld ym. 2011a, 2011b, Hulshof ym. 2012).

Nitraatit ja nitraattia hyvaksikayttavat bakteerit

Uwituze ym. (2011) tutkivat sulfaattien roolia rikkivedyn (H,S) muodostumisessa marehtijoilld. Heiddn
mukaansa nitraatit voisivat olla mérehtijin ruokinnassa mahdollinen lisdaine, joka voisi vdhentdd me-
taanintuotantoa. Anaerobisessa metaboliassa nitraatin vihentdminen vaatii pienemmén energiaméérin
kuin hiilidioksidin vdhentdminen (Ungerfeld & Kohn 2006). Jos poOtsissd on nitraatteja, vetymolekyylit
ohjautuvat nitraattien vihentdmiseen, jolloin metaanin muodostuminen vihenee (Allison & Reddy 1984).
Hypoteesina on liséksi se, ettd nitraatin muuntuminen nitriitiksi ja edelleen ammoniakiksi muodostaisi
mahdollisesti vastaanottajan vedylle. Talloin vetya olisi potsimetaboliassa vihemmén metaanin muodos-
tamiseen (van Zijderveld ym. 2011a, 2011b). Toisaalta suurempi nitraattipitoisuus lisdd ammoniakin
madrdd potsissd, mikd voi aiheuttaa ongelmia (Leng 2008).
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Akillisesti rehustukseen lisityt korkeat nitraattipitoisuudet voivat aiheuttaa nitraattimyrkytyksen (methe-
moglobinemia). Nitraattimyrkytyksessd veren hapen kuljetuskyky on rajoittunut, koska nitriitti on hapet-
tanut hemoglobiinin rautamolekyylin (Andrews ym. 2003). Naudat on totutettava nitraattipitoiseen ruo-
kintaan vihitellen, jolloin p6tsin mikrobit sopeutuvat korkeampaan nitraattipitoisuuteen ja pystyvat pois-
tamaan ylimdardisen nitraatin (Alaboudi & Jones 1985). P6tsiin muodostuu adaptoitumisen seurauksena
nitraattia poistavia mikrobiryhmid (Allison & Reddy 1984, Leng 2008). Nitraattipitoisen dieetin onnistu-
miseen vaikuttavat vaiheittainen pdtsimikrobien totutus (riittdva adaptoituminen), jotta ne pystyvit tehok-
kaasti muuntamaan nitraatin ammoniakiksi ja matala rehustuksen valkuaistaso (Leng 2008).

Van Zijderveldin ym. (2011b) tutkimuksessa nitraattildhde, (5Ca(NO;),*NH;NO;*10H,0), nosti rehus-
tuksen nitraattipitoisuuden 75 %:in dieetin kuiva-aineesta. Kontrollina kokeessa oli urean kéyttd rehus-
tuksessa. Kokeen kesto oli 89 pdivdd. Maissisdilorehupohjaisella ruokinnalla nitraattipitoinen dieetti va-
hensi lehmien metaanintuotantoa 16 %, eikd laskenut tuotantoa tai dieetin sulavuutta. Nitraatit vihensivét
lehmén tuottamaa metaaninmiardd 58 g/pdivi, joka on 1,5 kg CO,-ekvivalenttia/lehma. Tutkijoiden pet-
tymykseksi metaanintuotannon vahentyminen ei vaikuttanut tuotannon energiatehokkuuteen, kuten oletet-
tiin. Vetyekvivalenttien siirtyminen ammoniakin tuotantoon véhentdd propionihapon muodostumista
ratkaisevasti (van Zijderveld ym. 2011b). T&ll6in mérehtijdn tuotantokyky voi laskea (Huhtanen ym.
1998) ja energiahyotyéd, joka olisi saavutettavissa pienemmaéstd metaanintuotannosta, ei saavuteta (van
Zijderveld ym. 2011Db).

Morgavi ym. (2010) havaitsivat, ettd Wollinella succinogenes ja muut anaerobiset bakteerit kayttavét
hengitykseensd nitraattia. Tdssd nitraattia hyvéksikaytettdvdssa bakteerin anaerobisessa hengitystapahtu-
massa potsissd oleva vedyn méadrd pienenee, koska tapahtuma on termodynaamisesti vihemman energiaa
vievd kuin metaanin muodostuminen. Bakteeriryhmén oletetaan kdyttdvan nitraattihengitykseen nestefaa-
siin liuennutta vetyd sithen saakka, kunnes kaikki nitraatti on kulutettu. Haasteena on kuitenkin, ettd W.
succinogenes bakteerin energeettinen tasapainovakio (Km) vedyn suhteen on 2—4 kertaa korkeampi kuin
vedyn suhde metaanin muodostumiseen (Asanuma ym. 1999). Tama voidaan tulkita niin, ettd nitraattia
tulee olla hyddynnettdvissa runsaasti, jotta tasapainovakio kumoutuu. Nesteeseen liuennutta vetya poiste-
taan joka tapauksessa metaania muodostavien tai nitraattia hyviksikdyttdvien bakteerien toimesta. Onkin
oletettavaa, ettd etikkahapon tuotanto pysyy riittavélla tasolla, vaikka metaanin muodostuminen véhenee
(van Zijderveld ym. 2011b).

Nitraatti voidaan tarjota mdirehtijoille erilaisten nuoluvatien tai -kivien muodossa tai korvata
urea/ammoniakkikésitelty olki nitraattikésitellylld oljella (Leng 2008). Luonnonlaitumilla ja/tai heikko-
tuottoisilla laidunalueilla ympérivuotisesti laiduntaville emolehmille on kehitetty erilaisia energia — ja
valkuaispellettejd ja nuolukivid, jotka siséltdivit mm. ureaa, melassia, kivenndisid, hivenaineita ja vita-
miineja. Néiden tuotteiden tarkoitus on parantaa potsin toimintaa kdytettdessd ravintoarvoltaan erittdin
heikkoja karkearchuja (Field 2007). Vapaasti tarjottuna eldimet syovit pellettejd hyvin vaihtelevia maaria.
Emolehmien keskimddrdinen pellettien syonti on yleensd noin 400-500 grammaa paivéssd. Yksittdisten
eldinten syonti kuitenkin vaihtelee vélilld 0—1 650 g/pédiva (Cockwill ym. 2000). Vapaa sy6ttd joudutaan
korvaamaan rajoitetulla syotolld, jos urea korvataan téllaisissa pelleteissd nitraatilla. Ndin pyritddn ennalta
ehkdisemddn mahdolliset nitraattimyrkytystapaukset (Leng 2008). Suunniteltaessa parasta mahdollista
hyodynnysti, joudutaan ottamaan huomioon myds erilaiset kivenndisparit. Rikki (S) ja rikkivety (H,S)
voivat olla merkittdvissa roolissa nitraattia muuntavien bakteerien toiminnassa (Leng 2008). Talloin jou-
dutaan ottamaan huomioon myds molybdeeni (Mo). Rikki ja molybdeeni toimivat kivenniisparina nau-
dan metaboliassa. Toisen puute tai ylimaéra rajoittaa toisen kykya toimia elimistssé tarvittavalla tavalla
(Suttle 2010). Rikkisulfaatin lisidminen yksistddn dieettiin vdhensi lampaiden metaanintuotantoa, toisaal-
ta vaikutus lisddntyi, kun samalla lisdttiin nitraattia (van Zijderveld ym. 2010). Dieetin korkea rikkipitoi-
suus voi aiheuttaa yliméardisen rikkivedyn muodostumisen potsissd. Ylimédrdinen rikkivety altistaa nau-
dan aivojen toimintaan vaikuttavalle tiamiinin puutokselle (polioencephalomalacia) (Cammack ym. 2010,
Schoonmaker & Beitz 2012).

Rehustuksen kokonaisnitraattipitoisuus tulee ottaa huomioon, jos ylimaérdistd nitraattia kdytetdan rehus-
tuksessa (Leng 2008). Karkearehujen ja laitumen nitraattipitoisuudet vaihtelevat typpilannoituksen mu-
kaan. Jos raiheindkasvuston raakavalkuaispitoisuus nousee 10 prosenttiyksikkod (130 g/kg ka > 230 g/kg
ka) lisdéntyneen typpilannoituksen johdosta, kasvuston nitraattipitoisuus voi nousta lineaarisesti 0,035
g/kg ka (Lovett ym. 2004). Rehustuksen nitraattipitoisuuden muutokset vaikuttavat potsimikrobien toi-
mintaan. Jos eldinten rehustuksen nitraattipitoisuus laskee, adaptaatio tulee aloittaa alusta (Leng 2008).
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Nitraattien hyvéksikdyttd metaanin méddardn vihentdmisessd voi olla varteenotettava vaihtoehto varsinkin,
jos nautojen dieetti siséltdd vahdn raakavalkuaista kuten esimerkiksi emolehmien ylldpitokauden rehustus.
Potsimikrobiston toimintaa saadaan tehostettua lisddmailla rehustukseen ureaa. Toisaalta alhainen raaka-
valkuaispitoisuus voi olla reunaehto siithen, ettd ylimdardisesta nitraattien syotostd saadaan haluttu ympa-
ristohyoty. Dieetin runsas nitraattipitoisuus voi lisdtd marehtijan potsissd tuottamaan typpioksidien maa-
rdd (Gerber ym. 2013). Kasparin & Tiedjen (1981) tutkimuksen mukaan 0,3 % dieetin typpimaérastd
muuntui typpioksidiksi. Takahashin ym. (1998) mukaan yliméirdisestd dieetin nitraatista aiheutuvasta
typpikuormasta osa menetetddn joka tapauksessa virtsassa. Tutkijoiden mukaan on kuitenkin episelvia,
kuinka suuresta typenhivikistd on kokonaisuudessaan kyse. Nitraattiruokinnassa on kéytinnossé otettava
huomioon seuraavia asioita: 1) nautojen rehustus sisdltdd luonnostaan vaihtelevan méarin nitraatteja ja 2)
jos tekniikkaa kéytetddn metaaniméérin vahentdmiseksi, dieetin kokonaisnitraattimééréd on laskettava.

Fumaraatti- ja malaattihapot

Fumaraatti ja malaatti ovat orgaanisia happoja. Orgaanisten happojen lisddminen dieettiin on yleensi
turvallista, eikd niistd ole haittaa eldinten terveydelle. Periaatteessa niméa hapot voivat vastaanottaa vety-
molekyylin. Néin ollen voidaan olettaa, ettd tuotettu metaanin mééra vihenisi, kun niitd lisdtdén dieettiin.
Tulokset erilaisista orgaanihappolisdyksistd ovat olleet vaihtelevia (Ungerfeld ym. 2007). Fumaraattia on
lisétty marehtijoiden rehustukseen 5—10 % dieetin kuiva-aineesta ilman, ettd lisdys on vaikuttanut tuotan-
toon tai edes metaanin méaraan (Kolver & Aspin 2006, Molano ym. 2008). Toisaalta Woodin ym. (2009)
kokeessa potsisuojattu fumaraatti (10 % dieetin kuiva-aineesta) vahensi karitsoilla metaanin méérdaa 76 %.
Téassd kokeessa sydtetty orgaanisen hapon mééré ei vaikuttanut syontiin tai padivikasvuun. Toisaalta taas
Foleyn ym. (2009) kokeessa syonti ja tuotos heikkenivit fumaraattilisdlla. McCourt ym. (2008) tutkimuk-
sessa fumaraattilisilld ei ollut mitdén vaikutusta hiehojen metaanin tuotantoon. Orgaanisten happojen
syoton pitkdaikaisvaikutuksia eldinten terveyteen ei ole tutkittu. Raaka-aineen kustannukset voivat myos
estdd tekniikan kdyton tuotanto-olosuhteissa (Gerber ym. 2013).

3.1.6.3 lonoforit

Ionoforit ovat erittdin lipofiilisid yhdisteité, jotka ovat myrkyllisid monille bakteereille, alkueldimille ja
sienille. Ionoforit kuuluvat karboksyylipolyeeteriantibiootteihin. N&dmé yhdisteet véhentdvit kokkidioo-
sin, puhaltumisen ja asidoosin esiintymistd naudoilla. Yhdisteet vaikuttavat mikrobien kationitasapainoon
(Ca2+, K', H, Na"), jonka johdosta mikrobien aineenvaihdunta hidastuu. Kolmea ionoforia, monensiinia
(Rumensin ®), lasalosidia (lasalocid) (Bovatec ®) ja laidlomysiini propionaattia (laidlomycin propionate)
(Cattlyst ®) kéytetddn laajasti potsifermentaation manipuloimiseen ja rehuhyotysuhteen parantamiseen
(Hersom & Thirft 2012). Ionoforeja on lisétty lihanautojen ruokintaan rutiininomaisesti jo vuosikymme-
nié ldhes kaikkialla paitsi Euroopassa. Maidontuotantoon ionoforit on hyviksytty 2000-luvulla Argentii-
nassa, Australiassa, Brasiliassa, Kanadassa, Uudessa Seelannissa, Eteld-Afrikassa ja Yhdysvalloissa
(Odongo ym. 2007). Ionoforit vihentévit ripsieldinten (ciliate protozoa) lukumééridd potsissd, mikd vé-
hentdd metaanintuotantoa (Guang ym. 2006). Ionoforien on todettu muuttavan poétsimikrobistoa tehok-
kaammaksi, enemmén propionihappoa ja vihemmaén etikkahappoa ja maitohappoa tuottavaksi (Hersom &
Thirft 2012). Euroopan Unionin alueella ionoforeja ei saa kéyttdd johtuen tuotteen antimikrobisesta vai-
kutuksesta. Kielto perustuu ionoforien mahdolliseen vaikutukseen edistdd antibiooteille resistenttien bak-
teerikantojen syntymistd (Russell & Houlihan 2003). Russellin & Houlihanin (2003) tekemin selvityksen
mukaan tdhén asiaan ei ole todisteita ja kieltoon ei ole perustetta. Heiddn mukaansa 1) ionoforeja ei ole
koskaan kéytetty ihmislddkinnallisiin tarkoituksiin, 2) ionoforeilla on erilainen vaikutustapa kuin 1ddkin-
nillisilld antibiooteilla ja 3) bakteerien ionoforiresistenssi syntyy sopeutumisenon kautta, ei bakteerien
mutaation tai bakteerigenomin muun muuntelun kautta. lonoforiresitenssia esiintyy vain tietyissi baktee-
reissa tai bakteeriryhmisséd (Callaway ym. 2003). Callawayn ym. (2003) mukaan ionoforeja ei voida rin-
nastaa ladkinnillisiin antibiootteihin, koska ionoforit vaikuttavat kaikkiin solukalvoihin yhtildisesti. Tama
vahentd4 niiden soveltuvuutta terapeuttiseen kayttoon.

Ionoforit parantavat naudan rehuhyotysuhdetta ja véhentdvét tuotettua metaaniméirdd. Appuhamy ym.
(2013) havaitsivat, ettd jos kasvaville naudoille syotetddn 32 mg monensiinia’kg ka/eldin, niin naudat
tuottavat 15-23 grammaa vdihemmén metaania/pdivd. lonoforien kdyton seurauksena rehuhyotysuhde
parani loppukasvatusruokinnassa noin 7,5 % (Goodrich ym. 1984) ja kasvavilla eldimilld laidunruokin-
nassa 15 % (Potter ym. 1986). lonoforit vihentdvét etikkahapon méairda suhteessa propionihappoon pot-
sissé korkeavikirehuruokinnoilla. Nédin ollen eldimilld on enemmaén glukoosia saatavilla aineenvaihdun-
nassaan. Tédstd johtuen syOtyd rehun kuiva-ainekilogrammaa kohden tuotettu metaanin mééra on pienempi
(Ellis ym. 2012).

MTT RAPORTTI 156 41



Ionoforien vaikutuksen teho on yhteydessd niiden syotettyyn méardéan, dieettiin, jolla eldimet ovat ja re-
hun syontimadradn. Keskinkertainen tai positiivinen tuotannollinen ja ymparistdllinen vaikutus saavute-
taan suuremmalla todennédkdisyydelld silloin, kun naudat ovat vékirehuvaltaisella ruokinnalla tai ruokin-
nalla, jossa on sekd vikirehua ettd karkearehua (1:1). Jos eldimet ovat laitumella tai pelkélld karkearehu-
rehuruokinnalla, ionoforeista ei ole mainittavaa hyotya (Gerber ym. 2013). Pitkdaikaisvaikutukset ionofo-
rien kdytostd metaanintuotantoon ovat olleet vaihtelevia. Odongo ym. (2007) raportoivat, ettd ionoforit
laskivat 6 kuukauden pituisessa kokeessa lypsylehmien metaanintuotantoa 30 grammaa péivassa, joka oli
7 % vihemmain verrattuna kontrolliruokintaan. Toisaalta ionoforiresistenssi on mainittu ominaisuus (Cal-
laway ym. 2003, Russell & Houlihan 2003), joka asettaa ionoforien metaania vahentdvén pitkdaikaisen
vaikutuksen kyseenalaiseksi.

3.1.7 Kasvien bioaktiiviset komponentit

Kasveissa on luonnollisia bioaktiivisia kemiallisia yhdisteitd, jotka vaikuttavat potsimikrobien toimintaan.
Osan néistd aineista pdtsin mikrobitoiminta hajottaa. Kasvien sekundaariset aineet vaikuttavat p&tsimik-
robien aineenvaihduntaan joko suoraan tai valillisesti muuttaen potsin olosuhteita (Goel & Makkar 2013).

Tanniinit (proantosyanidit) ovat moninainen ryhma polymeerisié flavonoideja, jotka muodostavat helposti
yhdisteité hiilihydraattien ja proteiinien kanssa. Mérehtij6illa tanniinit suojaavat proteiineja pdtsihajoituk-
selta (Aerts ym. 1999). Tanniinit vdhentdvit imeytyvien aminohappojen méiréd, jos raakavalkuaispitoi-
suus dieetissd on matala (Waghorn 2008). Waghornin (2008) mukaan korkea tanniinipitoisuus ei vaikuta
negatiivisesti syontiin tai tuotantotuloksiin, jos karkearehun ruokinnallinen laatu on hyvé. Tanniinit voi-
daan jakaa kahteen eri ryhméén: hydrolysoituvat tanniinit ja kondensoituvat tanniinit (Goel & Makkar
2012). Kondensoituneet tanniinit voivat olla myrkyllisid metaania muodostaville pdtsimikrobeille
(Waghorn ym. 2002, Woodward ym. 2004, Carulla ym. 2005, Grainger ym. 2009).

Eldimen ja ympériston kannalta tanniinipitoisella dieetilld on lukuisia edullisia ominaisuuksia (Gerber
ym. 2013):

1) véhentés sisédloisia

2) véhentdé puhaltumista

3) vihentdd metaanintuotantoa

4) vihentda typpioksidipaéstoja

5) vihentéd typpilannoituksen tarvetta (useat tanniineja sisaltavéat kasvit ovat nurmipalkokasveja)

Tanniineja voidaan sy6ttdd eldimille joko erilaisina tanniineja siséltdvind tuotteina tai tanniinipitoisten
kasvien muodossa (Aerts ym. 1999). Tanniineja on yleisesti monissa trooppisissa kasveissa, joita mérehti-
jat kdyttavit ravinnokseen. Pohjoisella pallonpuoliskolla tanniineja siséltdvit rehukasvit ovat harvinai-
sempia. Usein nédiden kasvien kasvu- ja sadontuotto-ominaisuudet rajoittavat niiden kaytt6d rehukasveina.
Tanniineja voidaan eristéd ja uuttaa kasveista, jolloin niiden lisdys dieettiin on mahdollista (Beauchemin
ym. 2007a, Gerber ym. 2013). Kasvin tanniinin sdételytekija voidaan siirtdd menestyksekkédsti kasvilajin
sisdlld. Verdier ym. (2013) siirsivdt palikkamailasen (Medicago truncatula) tanniinin séitelytekijan
(MtPAR) sinimailaseen, jolloin sinimailasen versojen tanniinipitoisuus nousi. Tekniikka antaisi mahdolli-
suuden lisété paljon kiytettyjen rehukasvien tanniinipitoisuutta.

Tanniinien on osoitettu vahentévén siséloisten madrdd mérehtijoilla (Terrill ym. 1992, Niezen ym. 1995,
1998a, 1998b). Tanniinien pitoisuudella dieetissd ja kemiallisessa rakenteessa olevien hydroksyyliryhmi-
en (-OH) maarilla on positiivinen vaikutus siséloisien ennaltachkdisevyyden tehokkuuteen. Toisin sanoen
mitd enemmén dieetissd on tanniineja ja mitd enemmaén tanniineissa on hydroksyyliryhmié, sitd vihem-
min eldimilld on siséloisia (Goel & Makkar 2012). Varsinkin luonnonmukaisessa tuotannossa ndiden
kasvien hyodynnys olisi jérkevdd (Héring ym. 2008). Tanniineissa olevat hydrolyysiryhmét vihentavét
tuotettua metaanin méaérdd (Goel & Makkar 2012). Hydrolysoituvien tanniinien osalta on otettava huomi-
oon, ettd hydrolysoituminen tapahtuu potsissd ja joissain tapauksissa ndmi aineenvaihduntatuotteet ovat
myrkyllisid (Lowry ym. 1996, McSweeney ym. 2003). Kondensoituneiden tanniinien vaikutus perustuu
enemmaén viahentyneeseen kuidun sulavuuteen (Goel & Makkar 2012).

Tanniinipitoinen dieetti on véhentéinyt useassa tutkimuksessa mérehtijoiden ruuansulatuskanavassa muo-
dostuvaa metaanin médrai jopa 20 % (Woodward ym. 2001, 2004, Sliwinski ym. 2002, Waghorn ym.
2002, Zhou ym. 2011a, Staerfl ym. 2012). Yleensd metaanintuotanto on vahentynyt 13—-16 % kuiva-
aineen syonnisté laskettuna (Waghorn ym. 2002, Woodward ym. 2004, Carulla ym. 2005, Grainger ym.
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2009). Kaikki tutkimukset eivdt kuitenkaan ole saaneet aivan yhtd positiivisia vaikutuksia nékyville. Be-
auchemin ym. (2007a) syottivat 1,8 % dieetin kuiva-aineesta Schinopsis quebracho-colorado -kasvista
titvistettyd uutetta, mutta tanniinit eivit vihentdneet metaanintuotantoa. Jayanegaran ym. (2012) meta-
analyysin mukaan dieetin tanniinipitoisuuden noustessa, tuotettu metaanin méaéra pienenee, mutta dieetin
sulavuus huononee. Heiddn mukaansa suurin vaikutus on dieetin valkuaisen sulavuuteen, mutta myds
NDF-kuidun sulavuus heikkenee. Valkuaisen sulavuus heikkenee 0,16 % ja NDF-kuidun sulavuus vas-
taavasti 0,11 %, kun rehuannoksen tanniinipitoisuus nousee gramman kuiva-ainekilogrammaa kohden.

Palkokasvit voidaan jakaa runsaasti ja vdhin tanniineja sisdltdviin. Suhteessa runsaasti tanniineja sisalti-
vid palkokasveja ovat mm. héarkdpapu (Vicia faba) ja keltamaite (Lotus corniculatus). Vihén tanniineja
siséltdvid palkokasveja ovat vastaavasti apilat. Runsaimmin tanniineja on kuitenkin kasveissa, joiden
menestyminen pohjoisissa viljelyolosuhteissa on kyseenalaista. Metaanintuotanto vahenee 15 1/kg sulavaa
orgaanista ainetta, kun syotetddn runsaasti tanniineja sisdltdvid palkokasveja verrattuna vdhén tanniineja
siséltiviin palkokasveihin (37,2 vs. 52,2 1 CHy/kg sulavaa orgaanista ainetta) (Archimeéde ym. 2011).

Tanniinit heikentdvét dieetin sulavuutta. Typenhévikki virtsassa pienenee. Usein dieetin typped kuitenkin
menetetddn sonnassa (Waghorn 2008, Patra 2010). Tanniinit vihentdvit nurmisdilérehun ei-valkuaistypen
(NPN, non protein nitrogen) méaraa (Albrecht & Muck 1991, Broderick & Albrecht 1997, Tabacco ym.
2006, Colombini ym. 2009). Teorian mukaan dieetin tanniinit voisivat parantaa eldinten tuotosta. Tutki-
mustulokset tanniinien vaikutuksista ovat olleet vaihtelevia. Syyni tulosten vaihtelevuuteen voi olla tan-
niinien erilaiset ominaisuudet ja maarad dieetissd sekd niiden kyky muodostaa yhdisteitd valkuaisaineiden
kanssa (Jayanegera ym. 2009).

Hymes-Fecht ym. (2013) syéttivat lypsylehmille 60 % keltamaitetta, joka sisdlsi 8—16 g/kg kondensoitu-
neita tanniineja. Heiddn tutkimuksessaan maitotuotos nousi 3—4,5 kg/pdiva verrattuna sinimailasséilore-
hulla ruokittuihin lypsylehmiin. Lehmien kuiva-aineen syonti oli samanlainen kummallakin dieetill4.
Kuidun ja raakavalkuaisen sulavuus oli heikompaa keltamaitedieetilld. Toisaalta Broderick ym. (2012)
eivdt saaneet eroa eri tanniinipitoisuuksia siséltdvilld rehuilla. Ylldpitoruokinnalla olevilla eldimilld, esi-
merkiksi emolehmilld, ylldpitovaiheessa rehumassan sulatusprosessin hidastumisella ei ole tuotannollises-
ti negatiivisia vaikutuksia. Maidontuotannossa olevan eldimen tilanne voi olla haastavampi. Rehumassan
tayttdvyys voi rajoittaa tuotantoa, kun syonti muodostuu matalammaksi (Grainger ym. 2009a).

Viljelytekniikka ja sadontuottopotentiaali voivat asettaa haasteen tanniinipitoisten kasvien kéytolle. Tan-
niinipitoiset kasvit eivét ylld samoihin satoihin kuin yleisimmin hyodynnettdvit rehukasvit. Tanniineja
sisdltdvit kasvit soveltuvat usein maaperdén/alueille, joissa on kasvin viljelya rajoittavia tekijoitd (Héring
ym. 2008, Waghorn 2008). Keltamaite voi menestyd vidhéravinteisilla mailla. Toisaalta se soveltuu lai-
duntamiseen paremmin kuin esimerkiksi apilat, koska silld ei ole puhalluttavaa ominaisuutta ja sen on
todettu ennaltachkdisevén sisédloisia (Haring ym. 2008). Tanniinia 16ytyy myds kohtuullisen helposti me-
nestyvistd kasveista, kuten hiarkdpavusta. Harképapua sisdltdvien sédildrehujen tanniinipitoisuuksien ei ole
osoitettu vaikuttavan nautojen tuotantoon negatiivisesti (Juutinen 2011). Tosin tanniinipitoisuuden muu-
toksista itse kasvissa ja sdilonndssa tapahtuvasta hévikista ei ole tutkimustietoa saatavilla, eikd mydskain
ndiden sdilorehujen vaikutuksista metaanintuotantoon.

Esparsetti (Sainfoin; Onobrychis viciifolia), keltamaite ja sikuri (Cichorium intybus) osoittautuivat var-
teen otettaviksi rehukasveiksi sveitsildisessd tuotantoymparistossd (Haring ym. 2008). Kuiva-ainesatoa
saatiin nostettua viljeltdessd niitd kasveja seoskasvustoina yhdessd nurminadan (Festuca pratensis) kans-
sa. Téllgin tanniinipitoisuus laimeni. Eri kasvilajiyhdistelmistd korjatut tanniinipitoiset rehut olivat yhta
maittavia kuin raiheind-apilakasvustot korjattuna joko heindksi tai sdilorehuksi. Esparsettia pidettiin mie-
lenkiintoisena vaihtoehtona rehukasvivalikoimaan. Kasvilla on monta edullista ominaisuutta: korkea
satopotentiaali, korkea tanniinipitoisuus, hyvd maittavuus ja sisdloisia ennaltachkdisevéavaikutus (Haring
ym. 2008). Tanniinien sdilyvyys rehujen sdilontéprosessissa on kyseenalaista. Useassa tutkimuksessa,
joissa tanniinipitoisia kasveja on sdilotty sdilorehuiksi, tanniinipitoisuudet ovat olleet itse rehuissa margi-
naalisia. Tanniinipitoisuus on ollut 17—40 % alkuperiisestd, kun on verrattu alkuperiisessa kasvissa ole-
vaa tanniinipitoisuutta sdilotyssd rehussa olevaan tanniinipitoisuuteen (Oliveira ym. 2009, Torterolo ym.
2012, Zhang ym. 2012).

Goel & Makkar (2012) analysoivat lukuisia tutkimuksia sekd rehujen tanniinien ettd saponiinien vaiku-
tuksista méarehtijoiden metaanintuotantoon. Heiddn johtopaitdksenddn oli, ettd negatiiviset vaikutukset
pOtsin toimintaan ja eldinten tuottavuuteen ovat suuremmat tanniineilla kuin saponiineilla. Metaanintuo-
tanto vidhenee kummankin bioaktiivisen aineen johdosta. Halutun vaikutuksen aikaan saamiseksi tannii-
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nien pitoisuuden vaihteluvili on pienempi kuin saponiineilla. Toisin sanoen saponiinit vihentdvit me-
taanintuotantoa jo véhadisind maérind, ja suurina maarind dieetissd niilld ei ole samalla tavalla negatiivisia
vaikutuksia tuotantoon tai eldimeen kuin tanniineilla. Tanniinien etuina voidaan pitdé bioaktiivisen aineen
kykyd muodostaa yhdisteitd valkuaisaineiden kanssa. Jos dieetissd on runsaasti valkuaista, tanniinin sitou-
tuminen valkuaisaineisiin potsissd siirtdd valkuaisaineiden sulatusta osittain ohutsuoleen. Ohutsuolisula-
van valkuaisen lisdéntynyt méérd voi joissain tapauksissa lisdtd maidontuotantoa ja/tai kasvua. Ympéris-
ton kannalta etuna on, ettd virtsaan erittyy vihemmaén typped. Virtsassa typpi on helposti haihtuvassa
muodossa. Typped menetetddn vihemman, ja se ei muutu yhtd helposti typenoksideiksi, kun typpi erite-
tddn sonnan mukana (Goel & Makkar 2012). Sontaan erittyva typpi on kuitenkin herkkd huuhtoutumisel-
le. Min ym. (2003) ja de Klein & Eckard (2008) mainitsevat sontaan erittyvan sulamattoman yhdisteen,
joka oli koostunut kondensoituneesta tanniinista ja valkuaisaineesta. Sonnan yhdiste on hitaasti hajoava ja
hidastaa lannan kompostoitumista (Fox ym. 1990, Palm & Sanchez 1991, Somda & Powell 1998, Niezen
ym. 2002).

Tanniinien ja saponiinien pitkdaikaisvaikutuksia tuotantoon ei ole juurikaan tutkittu (Goel & Makkar
2012). Goelin & Makkarin (2012) tutkimuksessa metaanintuotanto laski 6-27 %, joko laskettuna koko-
naismetaanin tuotannon kautta tai tuotettu metaanimdird suhteessa syontiin tai tuotantomaérain. Tannii-
nin ldhteelld ei ollut merkitystd metaanintuotannon vihenemiseen, mutta tanniinit vihensivét lahes poik-
keuksetta orgaanisen aineen sulavuutta. Tanniinit voivat vaikuttaa negatiivisesti eldintuotokseen, mika
tulee ottaa huomioon lisdttdesséd niitd dieettiin (Grainger ym. 2009). Kasvien bioaktiivisista komponen-
teista tanniineja voidaan kuitenkin pitda kaikista varteenotettavimpana ryhméni, jos télld keinolla halu-
taan vdhentdd mirehtijin metaanintuotantoa. Haasteena voidaan kuitenkin pitdd tanniinia siséltdvien kas-
vien viljelyé pohjoisilla leveysasteilla. Usein ndiden kasvien kilpailukyky on heikko muihin nurmikasvei-
hin verrattuna (Basarab ym. 2013).

3.1.8 Rasvat ja oljyt

Mairehtijén dieetissd olevat rasvat vihentdvit potsissd muodostuvien metaanikaasujen méadrda (Grainger
& Beauchemin 2011, Moate ym. 2011, Sauvant ym. 2011). Potsisuojaamattomat rasvat ovat myrkyllisid
metaania muodostaville mikrobeille ja alkueldimille (Martin ym. 2009). Rasva mirehtijéiden dieetissé voi
lisétd propionihapon tuotantoa tai joissain tapauksissa korvata dieetin hiilihydraatteja, joiden hajotuspro-
sessissa muodostuu metaania (Johnson & Johnson 1995). Janssenin (2010) esittiméssd Monodin kasvu-
kinetiikkamallissa arvioidaan, ettd metanogeeniset bakteerit sopeutuvat pdtsinesteen korkeampaan vetypi-
toisuuteen yrittden pitdd mikrobipopulaation tiheyden samanlaisena. Potsinesteen vetypitoisuuden vaihte-
lut voivat liittyd dieetin rasvalisdén tai pH:n alenemiseen mm. korkeavékirehudieeteilld. Oletetaan, ettd
tapahtuma on toinen toistaan lisddvd mekanismi, joten rasvalisd ja matala pH voisivat termodynaamisesti
lisétd propionihapon muodostumista ja vdhentdd metaanin muodostumista. Dieetin rasvalisdn on esitetty
véhentdvén potsin alkueldinten lukuméérdd (Firkins 1996). Rasvaa siséltéva dieetti todennédkdisesti rajoit-
taa marehtimisté ja liséd potsin happamuutta. Nama kummatkin vihentévét osaltaan ruuansulatuskanavas-
sa muodostuvaa ja sieltd vapautuvaa metaania. Vikirehuvaltainen ruokinta ja/tai rasvalisdys rehustuksessa
voi lisdtd dieetin ldpimenoaikaa. Nopeutunut ldpimenoaika voi vihentdd metaania muodostavien mikrobi-
en lukumdirdd potsisséd, koska metaania muodostavat bakteerit ja alkueldimet ovat kiinnittyneet rehupar-
tikkeleiden pintaan. Janssenin (2010) mallin mukaan tdmé voi véhentdd vedyn muodostumista potsissé ja
néin ollen véhentdd muodostuneen metaanin maaraa.

Moate ym. (2011) muodostivat dieetin rasvapitoisuuden ja tuotetun metaanin méirén vélille seuraavan
yhtdlon:

CH, (g/kg ka) = eks [3,15(10,052)-0,0035(+0,00061) x rasva, g/kg ka]

Rasvat vdhentévit ja heikentévét potsin mikrobistoa, jolloin metaanin muodostuminen jai véhdisemmak-
si. Dieetin sisédltdimd rasva vdhentéd usein eldinten kokonaissyontid. Sydnnin vdheneminen merkitsee
usein rehuhyotysuhteen paranemista (Eugene ym. 2008, Beauchemin ym. 2009, Rabiee ym. 2012). Euge-
nen ym. (2008) analyysisséd lypsylehmien metaanintuotanto viheni 9 % ja rehun syonti 6,4 %, kun diee-
tissé oli rasvalisd. Maidontuotannon mairdian véhentynyt syonti ei vaikuttanut. Graingerin & Beauchemin
(2011) tutkimuksen mukaan, nautojen rehustuksessa on kidytdnndssé rasvaa noin 8 %. Jos téllaisiin dieet-
teihin lisdtddnl10 g/kg ka rasvaa, metaanintuotanto véhenisi naudoilla yhden gramman jokaista syotya
kuiva-aine kilogrammaa kohden ja lampailla vastaavasti 2,6 grammaa.
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Rasvan tai 6ljyn laadulla (eldin- vs. kasvirasva tai tyydyttymattomat vs. tyydyttyneet rasvat) ei ole vaiku-
tusta metaanintuotannon méarddn (Palmquist & Jenkins 1980, Nagaraja ym. 1997). Rasvojen tyydyttynei-
syysaste kuitenkin vdhentdd metaanintuotantoa eri tavalla. Lyhyitd ja keskipitkid rasvahappoja siséltavat
rasvat ovat myrkyllisid metanogeenisille mikrobeille, kun taas pitkdketjuisia rasvahappoja siséltavit ras-
vat vihentdvit syontid ja kuidun sulavuutta (Machmiiller & Kreuzer 1999, Beauchemin ym. 2008). Be-
auchemin ym. (2007b) tutkimuksessa vertailtiin eldinrasvaa (talia) ja kasvirasvaa (auringonkukkaoljyd)
naudoilla loppukasvatusvaiheen ruokinnassa. Dieetin rasvapitoisuus oli 3,4 % kuiva-aineessa. Dieetin
rasvapitoisuus ei vaikuttanut syontiin, kuidun sulavuuteen tai paivdkasvuihin. Metaanintuotantoa kum-
matkin dieetit vihensivit noin 12 %.

Eri koostumuksen omaavat rasvat ja 6ljyt nayttdisivét vaikuttavan eri tavalla tuotantoon. Rasvojen yhtei-
nen piirre on kuitenkin se, ettd ne vahentdvét vaihtelevan madrdn syontid. Kookosoljy (tyydyttynyt pitka-
ketjuinen rasva) on useassa tutkimuksessa vdahentdanyt merkittavésti syontid ja kuidun sulavuutta. Ndiden
kahden tekijidn yhteisvaikutuksena tuotanto on véhentynyt merkitsevasti (Hristov ym. 2009, 2011b, Lee
ym. 2011b, Hollmann & Beede 2012). Metaanintuotantoa rasvat ja Oljyt ovat yleensd véhentédneet.
(Machmiiller & Kreuzer 1999, Machmiiller 2006, Hristov ym. 2009 ). Hollman & Beede (2012) kuitenkin
totesivat, ettd useimmat pitkédketjuiset tyydyttyneet rasvahapot aiheuttavat merkittidvan syonnin vidhene-
misen, josta seuraavaa tuotannon aleneminen. Téllaisia rasvahappoja ei voida pitdéd varteenotettavana eika
suositeltavana vaihtoehtona, vaikka ns. ymparistovaikutus olisikin suosiollinen. Tyydyttyméattomaét rasvat
voivat toimia jopa tuotantoa lisddvasti, jos eldimet ovat korkeatuottoisia ja ruokinnan energiatase on nega-
titvinen (Chilliard & Ferlay 2004). Loppukasvatuksessa kuidun sulavuus heikkenee, mutta paivikasvu ja
rehunmuuntosuhde voivat parantua (Clinquart ym. 1995). Doreaun ym. (2011a) tutkimuksessa monityy-
dyttymaéttomat rasvahapot viahensivit tuotettua metaanimédrié eniten verrattuna muihin dieetissé olleisiin
rasvahappoihin. Tyydyttyméttomien rasvahappojen biohydrogenaatio voi teoriassa toimia ylimdardisien
vetymolekyylien vastaanottajana. Czerkawski & Clapperton (1984) esittivit, ettd 1-2 % vedystd voidaan
hyodyntdd biohydrogenaatioprosesseissa. Tuotannollisesti tai ymparistollisesti mainittavia hyotyjd ei
saavuteta, jos dieetissd kdytetddn potsisuojattuja rasvoja (Van Zijderveld ym. 2011c¢).

Potsimikrobit néyttiisivit ainakin osittain sopeutuvan rasvalisdykseen. Ensimmaéisen 2 viikon ajan me-
taanintuotanto vidhenee dieetin rasvalisdyksen (kasvi- ja kaladljy) ansiosta selvisti, mutta 11 viikon jal-
keen vaikutusta ei endd havaita (Woodward ym. 2006). Holter ym. (1992) havaitsivat tilastollisesti mer-
kittdvdan metaanintuotantotason laskun vield 16 viikkoa rasvapitoisen dieetin syottdmisen jalkeen. Tuotan-
to ja syonti jadvat rasvalisdlld alhaisemmaksi. Laskettaessa metaanintuotantoméérd tuotettua tuotekilo-
grammaa kohden tuotettu metaanimiédrd on sama (Holter ym. 1992, Woodward ym. 2006). Woodward
ym. (2006) esittivit, ettd metaanintuotanto palautuu samalle tasolle, koska mikrobit tottuvat rasvaan diee-
tissd. Grainger & Beauchemin (2011) saivat kuuden pitkdkestoisen kokeen analyysissd pdinvastaisen
tuloksen. Heidén yhteenvetonaan oli, ettd dieetin rasvalisd vdhentdd mérehtijoiden metaanintuotantoa.
Toisaalta mainittiin myds, ettd tutkimustulokset vaihtelevat. Tutkimusten kestot olivat 6-36 viikkoa.
Huomionarvoista on, ettd suurin osa rasvalisdn vaikutuksia mittaavista kokeista on tehty lypsylehmilla.
Eugénen ym. (2011) tutkimuksessa pellavadljylisa (500 g/kg ka) charolais-sonnien loppukasvatusvaihees-
sa vihensi metaanintuotantoa 20 %. Tutkijoiden mukaan suurin metaania viahentdvé tekija oli kuitenkin
kokonaissyontiméaran vaheneminen. Rasvalisdys vihentdd merkitsevasti syontid, miké vaikuttaa negatii-
visesti tuotantoon (Martin ym. 2008).

Gerberin ym. (2013) tekeméssd meta-analyysissd tuotannossa muodostuneen metaanin maara oli keski-
méirin 19,5 g sydtyd kuiva-aine kilogrammaa kohden. Oljylisiys vihensi syontid keskiméirin 5,6 % ja
muodostuvaa metaanin maardd keskimédrin 20 %. Tutkimusryhmén padtelména oli, ettd rasvat ja Oljyt
voivat olla varteenotettava vaihtoehto metaanintuotannon véhentdmiseksi maérehtijoilld. Ne kuitenkin
vaikuttavat aina myds eldinten syontiin ja lopulta tuotantoon. Tutkimusryhméan mukaan on kyseenalaista
syottdd madrehtijoille kasvirasvoja, joiden markkinahinnat ovat korkeita. Toisaalta rasvalisd vdhentda
muodostuvan maitorasvan osuutta, joka on useassa maassa yksi maidon hinnoitteluperusteista. Kustan-
nustehokkaampana vaihtoehtona on kayttdd marehtijoiden rehustukseen kasvirasva- ja biopolttoaineteolli-
suuden sivutuotteita, joiden rasvapitoisuus on kohtuullisen korkea. Ndiden sivutuotteiden etuna on myds
kohtuullisen korkea valkuaispitoisuus (Kuva 12), jota voidaan hyddyntdi etenkin lypsylehmien rehustuk-
sessa. Rehuntuotannollisena etuna on, ettd sivutuoteprosessointi lisdd valkuaistuotantoa hehtaaria kohden
(Kuva 12).
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Kuva 12. Rehukasvin- ja sivutuotteen valkuaispitoisuus ja valkuaistuotanto hehtaaria kohden (Makkar
2012).

Pohjois-Amerikassa bioetanoliteollisuuden lisddnnyttyd my0s ns. bioetanolirankin (DDG dry distillers
grains, WDG wet distillers grains) tarjonta on lisdédntynyt. Bioetanolirankki on joko kuivaa tai 6ljya sisil-
tivaa (with soluables). Oljyé rankissa on tilldin noin 30 g/kg ka. Bioetanolirankin valkuaispitoisuus vaih-
telee valilld 270-350 g/kg ka (Makkar 2012). McGinn ym. (2009) korvasivat ohran maissirankilla
(DDGS) nk. vilikasvatusrehustuksessa, jossa vékirehun osuus oli 35 % dieetin kuiva-aineesta. Maissi-
rankki vidhensi metaanintuotantoa 16,4 % verrattuna ohraa sisiltdvain dieettiin, kun tuotettu metaanimaa-
rd laskettiin syotyd kuiva-ainekilogrammaa kohden. Kasvavilla eldimilld rankin vaikutus metaanintuotan-
toon on ollut vaihtelevaa. On mahdollista, ettd lopputulokseen vaikuttaa suurimmaksi osaksi dieetti koko-
naisuudessaan ja eri rehujen yhdysvaikutukset. Hales ym. (2012a) syottivit 6ljyé siséltdvaa maissirankkia
jersey-hrille 045 % dieetin kuiva-aineesta. Tassd dieetissd maissirankilla korvattiin valssattua ja hoyry-
kypsennettyd maissia. Kokeessa metaanintuotanto kasvoi syotyé kuiva-ainekilogrammaa kohden lineaari-
sesti, kun maissirankkia lisdttiin dieettiin. Kun 45 % maissista oli korvattu maissirankilla, hérét tuottivat
64 % enemméin metaania verrattuna pelkkédn maissidieettiin. Tutkijat arvelivat suuremman metaanintuo-
tannon johtuvan rankin korkeammasta NDF-pitoisuudesta.

Hiinerberg ym. (2013) korvasivat vikirehun ohran ja rapsin maissi- tai vehnéarankilla. Vékirehuprosentti
loppukasvatusdieetissa oli 40. Kaikki rankkidieetit vihensivét syontid ja metaanintuotantoa. Eniten syonti
viheni Oljyd sisdltdvilld vehndrankkidieetilld (10,2 %). Metaanintuotanto védheni keskimiérin 19,8 %
verrattuna kontrollidieettiin. Rankin siséltimé rasvamddrd vaikutti sithen, kuinka paljon metaanintuotanto
viheni. Haasteena tdmén sivutuotteen hydodyntdmisessd on kuitenkin sen sisdltdméa kohtuullisen korkea
valkuaispitoisuus. Jos vékirehu korvataan rankilla, eldimet saavat dieetistddn liikaa valkuaista (typped).
Yliméardinen typpi lisdsi sekd ammoniakki- ettd typpioksidipddstdja. Spiehsin & Varelin (2009) tutki-
muksessa virtsan typpi- ja sonnan fosforipitoisuus nousivat lineaarisesti, kun loppukasvatusrehustuksessa
0-60 % dieetin kuiva-aineen maissista korvattiin maissirankilla. Samansuuntaisen tuloksen saivat Hales
ym. (2012b) tutkimuksessa, jossa 30 %:n rankkilisdys lisdsi typeneritystd 18 % ja typen hévikkid virtsasta
35 %. Typen saanti oli rankkilisdykselld 23 % korkeampi kuin kontrollidieetissé, jossa rankkia ei ollut.
Tutkijoiden yhteenvetona oli, ettd kdytettdessd halpoja sivutuotteita, tulisi aina arvioida mahdollinen ym-
péristollinen kokonaisvaikutus ja tehdé elinkaarianalyysi (Spiehs & Varel 2009, Hales ym. 2012b, Hiiner-
berg ym. 2013). Kasvidljyteollisuuden sivutuotteilla, kuten rapsi- ja rypsipuristeilla, on samanlainen
syontid vahentdva vaikutus kuin dieetin rasvalisdlld. N&itd tuotteita kiytetddn usein mirehtijéiden dieetis-
sé valkuaisrehuina. Niiden kokonaistyppi- ja fosforisisdltd ovat yleensd huomattavan korkeat. Jos dieetis-
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sd kaytetddn tdllaisia komponentteja suuria médria, ne aiheuttavat ympdaristollisen haasteen (Gerber ym.
2013).

3.1.9 Entsyymivalmisteet

Mirehtijéiden dieettiin liséttyjen entsyymivalmisteiden tarkoitus on parantaa sulavuutta ja vaikuttaa niin
rehuhyotysuhdetta parantavasti. Rehuhydtysuhteen noustessa syotyéd rehukilogrammaa kohden muodos-
tuu enemmén lopputuotetta, jolloin metaanintuotanto lopputuoteyksikkod kohti véhenee. Tutkimustulok-
set kuitenkin vaihtelevat runsaasti. Selvdid metaanintuotantoa vihentdvaa vaikutusta lisétyilld entsyymi-
valmisteilla ei voida osoittaa (Grainger & Beauchemin 2011).

3.1.10 Mikrobiympit

Mairehtijoiden ruokinnassa kéytetyimmét mikrobiympit ovat hiivoja. Kaupallisia nimikkeitd ovat mm.
elavé hiiva (konsentroitu eldvé hiiva), hiiva tai hiivakasvusto (erikokoisia hiivasoluja, erilaisilla kasvu-
alustoilla, yleensé “tapettu/késitelty”) ja erilaiset hiivaa sisdltdvét tuotteet (Fonty & Chaucheyras-Durand
2006). Yleisimmin tutkitut hiivat ovat Aspergillus oryzae ja Saccharomyces cervisiae. Joissakin tuotanto-
kokeissa hiivojen on osoitettu lisddvin syontid ja maidontuotantoa. Tuotannon lisdyksen on oletettu joh-
tuvan lisddntyneestd mikrobisynteesistd pdtsissd (Poppy ym. 2012). Potsissd hiivojen oletetaan toimivan
hapen kuluttajina ja tuovan ylimairéisid kasvutekijoitd potsin mikrobeille. Hiivat vaikuttavat positiivisesti
erityisesti kuidun sulatukseen (Fonty & Chaucheyras-Durand 2006). Hristovin ym. (2010) tutkimuksessa
hiiva ei vaikuttanut metaania tuottaviin mikrobeihin. Hiivaa sisdltivd dieetti ei myoskddn vaikuttanut
metaanintuotantoon potsissé tai pdtsifermentaatioon (pH, alkueldimet, haihtuvat rasvahapot). Hiivaa sisil-
tavalla dieetilld olleiden eldinten sonnasta muodostui kuitenkin pienemmaét paéstdt, vihemmén ammoni-
akkia ja metaania. Lampailla Trichoporon sericeum -hiiva vdhensi metaanintuotantoa 10 % verrattuna
dieettiin, jossa ei ollut hiivaa. Toisaalta, kun metaanintuotanto laskettiin syotyd kuiva-ainekilogrammaa
kohden, tuloksissa ei havaittu eroa. Dieetissd oli 70 % karkearehua ja 30 % vikirechua (Mwenya ym.
2004). McGinn ym. (2004) eivit vastaavasti saaneet osoitettua, ettd hiivavalmisteella olisi ollut vaikutusta
metaanintuotantoon lihanautojen loppukasvatuksessa. Chungin ym. (2011) tutkimuksessa lypsylehmien
metaanintuotanto (g/syoty kg ka) laski 10 % ummessaolokaudella. Oletuksena on, etté valittu hiivakanta
vaikuttaa olennaisesti lopputulokseen. Hiivojen vaikutus metaanintuotantoon on todennikdisesti epésuo-
ra. Hiivat voivat lisdtd tuotantoa, rehuhyotysuhdetta ja parantaa pdtsin hyvinvointia mm. tasapainottamal-
la pH:ta (Gerber ym. 2013).

Mikrobiympeilld voidaan yrittdd vaikuttaa potsin fermentaatioon ja suoliston hyvinvointiin. Maitohappoa
hyodyntévid ja -tuottavia mikrobeita voidaan kéyttdd rehulisind. Néiden tuotteiden oletetaan parantavan
suoliston hyvinvointia, lisddvan mikrobifloraa, tasapainottavan pH:ta ja parantavan pdtsin toimintaa.
Lactobacillus, Streptococcus ja Propionibacterium spp. -kantoja siséltidvit ympit voivat vaikuttaa positii-
visesti nautojen ruuansulatuskanavan terveyteen, milld voi olla eldimen terveytti edistdva vaikutus. Lop-
pukasvatuksessa ymppien syotto lisési pdivakasvua 2,5-5 % ja paransi rehuhy&tysuhdetta 2 % verrattuna
eldimiin, jotka eivdt saaneet ymppid (Krehbiel ym. 2003). Megasphaera elsdenii (tarkein maitohappoa
hyodyntéva bakteeri potsissd) -ympeilld on arvioitu olevan pH:ta tasapainottava ja fermentaatioita edisté-
vd vaikutus (Klieve ym. 2003, Henning ym. 2011). Vyas ym. (2014) lisdsivit kolmea eri propioni-
bakteeriymppid liharotuisten hiehojen dieettiin. Propionibakteereja sisdltdvilld dieeteilld olleiden hiehojen
rehun syonti muodostui suuremmaksi kuin kontrollidieetilld olleilla hiehojen. Metaanintuotanto oli pro-
pioniymppid saaneilla eldimilld numeerisesti matalampi, tilastollista merkitsevyytté ei kuitenkaan havait-
tu. Hiehojen dieetti sisélsi 30 % vékirehua dieetin kuiva-aineesta. Potsin toimintaan on yritetty vaikuttaa
myos lisddmalld dieettiin sientd (Candida kefyr) ja maitohappobakteereita nitraattilisdn kanssa. Ajatukse-
na oli vihentdd potsissd muodostuvaa metaanimadréé ja estdd nitriitin muodostuminen. Tutkimuksia ei ole
tehty eldvilla naudoilla (Takahashi 2011).

3.1.11 Po6tsimikrobiston vaihto/defaunaatio (defaunation)

Potsin alkueldimilld ja bakteereilla on samanlainen pdtsiekologinen lokero ja yhteys ravintoaineiden
saannissa (Finlay ym. 1994). P6tsin mikrobiston vaihtoa onkin pidetty timén teorian mukaan varteenotet-
tavana vaihtoehtona, kun maérehtijoiden metaanintuotantoa halutaan viahentdd (Newbold ym. 1995, Hris-
tov & Jouany 2005). Morgavi ym. (2010) laskivat, ettd potsimikrobiston defaunaatiolla voitaisiin vdhen-
tdd metaanintuotantoa noin 10 %. Heidédn tuloksissaan oli kuitenkin runsaasti vaihtelua. Defaunaation
suuri haaste tulee kdytdnndssd olemaan se, ettei laskentamalleissa ole otettu huomioon alkueldinten vaiku-
tusta kuidun sulatukseen. Pétsin alkueldimet ovat ratkaisevassa asemassa kuidun sulatuksessa. Prosessin
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lopputuotteina potsissd muodostuu etikkahappoa ja metaania. Defaunaatio aiheuttaa sellaisia fermentaa-
tiopolkujen muutoksia, jotka voivat olla epdedullisia halutun ja hallitun lopputuloksen kannalta (Eugéne
ym. 2004).

Dieetin koostumus vaikuttaa siihen, millainen mikrobipopulaatio pdtsissd on. Karkearchuvaltaisessa lop-
pukasvatusrehustuksessa metanogeenit ovat aktiivisempia kuin runsaasti tarkkelystd sisdltdvéssa dieetissa.
Toisaalta alkueldinten lukumiérd voi olla jopa 65 % suurempi tdrkkelysvaltaisella dieetilld verrattuna
karkearehuvaltaiseen dieettiin. Metaanin tuotantomééradn erilainen mikrobipopulaatioiden aktiivisuus ei
kuitenkaan ole vaikuttanut (Popova ym. 2011). Morgavin ym. (2011) tutkimuksessa alkueldinten puuttu-
minen mikrobipopulaatioista ei aukottomasti vidhentdnyt metaanintuotantoa. Defaunaation jidlkeen muu-
tokset metanogeenisten bakteerien populaation aktiivisuudessa ja kolonisaatiossa tapahtuivat hitaasti.
Muutokset olivat lisdksi epidjohdonmukaisia. Tutkijaryhmi arveli ndiden muutosten vaikuttaneen me-
taanintuotannon vaihteleviin tuloksiin. Defaunaation haaste on mikrobipopulaatioiden kompensatorinen
kayttdytyminen: alkueldinten puuttuminen lisdd metanogeenisten bakteerien aktiivisuutta, jolloin me-
taanintuotanto pysyy ldhtotasolla. Lisdksi metaania tuottavia mikrobeja on viime kddessd hyvin vaikea
pitdd poissa potsiymparistostd. Marehtijat tarvitsisivat toistuvia defaunaatioita (Gerber ym. 2013).

3.1.12 Pétsin alkueldinten ja bakteerien manipulaatio

Mikrobiston manipulaatiolla yritetddn viahentdi tai heikentdd alkueldinten ja/tai lisdtd asetogeenisten mik-
robien osuutta potsissd. Mérehtijoille on kehitetty rokotteita, jotka vdhentdvit ei-haluttuja bakteereita,
kuten Streptococcus bovista, potsistd. Namé rokotteet muodostavat vasta-aineen sylkeen, joten potsiin
kulkeutuu vasta-aineita jatkuvasti (Gill ym. 2000, Shu ym. 2001). Samalla periaatteella toimivia rokottei-
ta on muodostettu potsin alkueldimid vastaan. Téllaiset rokotevalmisteet ovat toimineet kohtuullisesti in
vitro -olosuhteissa (Wedlock ym. 2010). Kdytdnndsséd rokotteilla on saatu muodostumaan vasta-aineita
spesifisid alkueldimid vastaan (Williams ym. 2009b), mutta tulokset metaanintuotannon vahentdmisen
suhteen ei ole olleet yhtd positiivisia. Rokotteilla ei ole ollut vaikutusta eldinten (uuhien ja karitsoiden)
metaanin tuotantomédriin (Clark ym. 2004, Wright ym. 2004).

Geeniteknologia mahdollistaa tunnistamaan yksittdisid rakenteita mikrobeista ja muodostamaan anti-
geeneji (vasta-aineita) tarkasti kohdennetuille rakenteille. Buddlen ym. (2011) mukaan teknologia antaa
mahdollisuuden tunnistaa ja valita sopivat vaihtoehdot toimivien rokotteiden muodostamiseen. Potsin
merkittivimméan metanogeenisen bakteerin, Methanobrevibacter ruminantium, genomi (perimé) voi antaa
mahdollisuuden metaanintuotannon véhentimiseen (Leahy ym. 2010). Buddle ym. (2011) aukaisivat
M. ruminantiumin solukalvon geenirakenteen ja muodostivat puhdistettujen valkuaisaineiden avulla anti-
geenejd, joilla rokotettiin lampaita. Wedlockin ym. (2010) tutkimuksessa kehitettiin antiseerumi M. ru-
minantiumin osista. Tulokset olivat kokeissa lupaavia in vitro -olosuhteissa.

Mahdollisuutena voidaan pitdd myds pOtsissé esiintyvid tiettyjd mikrobeja, joiden metabolia poikkeaa
tavanomaisesta ja jotka eivit vélttdmattd menesty pOtsin normaaliolosuhteissa. Joblin (1999) tunnisti
bakteerin, joka hyodyntdéd vetyd ja hiilidioksidia tuottaen lopputuotteena etikkahappoa. Bakteeri ei ole
kilpailukykyinen muiden metanogeenisten kanssa potsin normaaliolosuhteissa. Télld bakteerilla voi kui-
tenkin olla mahdollisuus potsin ekologiassa, jos pdtsin happamuus (vetypitoisuus) kasvaa vihentyneen
metaanintuotannon johdosta (La Van ym. 1988).

On joitakin viitteitd siitd, ettd potsin mikrobipopulaation rakenteeseen ja toimintaan voidaan vaikuttaa
ratkaisevasti jo aikaisessa vaiheessa eldimen elinkaarta. Abecia ym. (2011) kéyttivédt vuohiuuhien ruokin-
nassa tiineyden aikana metaanintuotannon estdjid. Ndiden emojen jilkeldisten metaanintuotanto oli pie-
nempi verrattuna niiden kilien metaanintuotantoon, joiden emot eivét olleet saaneet tiineyden aikana me-
taanintuotannon estéjid. Tutkijoiden mukaan kyse voi olla epigeneettisestd saditelystd, jossa tiineyden ajan
olosuhteet ovat vaikuttaneet jilkeldisten tuotanto-ominaisuuksiin.

Rokotteet ja immunisaatio tiettyjd mikrobeja kohtaan voivat tulevaisuudessa olla houkutteleva ja kéytin-
n6ssi helposti hyddynnettdva vaihtoehto. Rokotteiden eduiksi voidaan lukea se, ettd ne soveltuvat kéytet-
tavéksi eldinryhmille, joiden péivittdinen ihmiskontakti voi olla vdhdinen. Jansenin (2010) malli demonst-
roi yhdysvaikutuksen vedyn ja propionihapon muodostumisen sekd metanogeenien kasvun ja aktiivisuu-
den vililld. Mallin mukaan olosuhteissa, joissa propionihappoa muodostuu enemmain, metanogeenisten
mikrobien aktiivisuus on vahdisempédd. Wright & Klieve (2011) korostavat, ettd tdmé vaikutus on tunnis-
tettava rokotteiden kehitysprosesseissa. Potsin mikrobistoon kohdistuvan rokotteen tulee tehota kaikkiin
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metaania tuottaviin mikrobeihin ollakseen toimiva. Rokotteilla voidaan todennikoisesti vihentdd me-
taanintuotantoa 5—10 % (Gerber ym. 2013).

3.1.13 Rehujen prosessointi

Rehujen prosessoinnilla pyritddn parantamaan rehuarvoa, syontii ja eldinten tuottavuutta. Karkearehujen
prosessointi voi vaikuttaa epédsuorasti mérehtijoiden metaanintuotantoon, koska se voi vaikuttaa sulavuu-
teen, vihentdd viipymaéaikaa ja véhentéd energiahdvikkid (mm. hukkaantunut rehu). Karkearehujen kasit-
telylld vaikutetaan partikkelikokoon. Yksinkertaisimmillaan siithen kdytetd&in mérehtijin hampaita, toi-
saalta korjatun karkearehun pituutta voidaan lyhentdd myos koneellisesti korjuun aikana tai rehun sekoi-
tusvaiheessa (Phillips 2010). Karkearehujen kaésittelylld pyritddn lisddméédn pinta-alaa, johon mikrobit
pystyvit kiinnittyméan. Mikrobien hyva kiinnittyminen karkearehun pintaan Iuo edellytykset tehokkaalle
sulatukselle. Karkearehun partikkelikoon pienentyessi, viipyméaika lyhenee, miki lisédd syontid ja sula-
vuutta (Forbes 2009).

Karkearehun késittelysséd tulee aina ottaa huomioon mahdollinen hyoéty ja késittelyn aiheuttama kustan-
nus. Nurmi- ja maissiséilorehun korjuussa lyhyempi silpun pituus parantaa sdilérehun laatua ja vihentda
kuiva-ainetappioita (Johnson ym. 1999). Erityisesti maissisdilorehun osalta lyhyt silpun pituus parantaa
tarkkelyksen ja kuidun sulavuutta, miké liséé tuotantoa, ja on nidin kustannustehokas menetelmé (Johnson
ym. 1999). Aivan yhté suurta vaikutusta ei ole nurmeen tai nurmipalkokasveihin perustuvassa karkeare-
hun tuotannossa, jossa korjuuaste miarittdd karkearehun sulavuuden (Huhtanen ym. 2010). Nurmiséilore-
hujen silpun pituus vaikuttaa sdilontdtulokseen, miké voi vaikuttaa rehun syontiin ja havikkiin (Kaiser &
Blackwood 2009). Hironaka ym. (1996) osoittivat, ettd pelletoity sinimailasrehu tuotti vihemmén metaa-
nia kuin heinéksi korjattu sinimailanen. Pelletdinti on kuitenkin kohtuuttoman kallista ja vaatii runsaasti
energiaa. Ympéristolliset hyodyt olivat saavutettavissa ruokinnallisesti. Kokonaisuutta arvioitaessa pelle-
tointi ei kannata edes ympéristollisesti.

Viljan prosessoinnista (litistys, jauhatus) on todennikdisesti enemmaén hyotyéd kuin karkearehun késitte-
sa. Suomessa tyypillisesti kéytetyilld ohralla ja kauralla jyvén rakenne suojaa tarkasti ravintoarvoltaan
tarkeimmaét osat. Térkkelys- ja valkuaissiséltd on suojattu kovalla, kuitupitoisella ja heikosti sulavalla
kerroksella (pericarp). Viljojen jyvét tulee vahintdén litistdd, jotta potsimikrobit ja ruuansulatusentsyymit
pystyvit sulattamaan ravintoaineet (Beauchemin ym. 1994). Litistyksen haasteena on, etté jyvien kuori ja
koko eivit aina ole yhtenédiset, vaan niihin vaikuttavat esimerkiksi lajike, kasvuolosuhteet ja hehtolitra-
paino. Kéytinnossi usein eri hehtolitrapainoisia viljoja sekoitetaan keskenéén, jotta saadaan keskiméérin
parempi tuote. Jyvén kuoren tasalaatuisuus menetetiddn sekoittaessa eri viljaerid keskenddn. Tdméa voi
hankaloittaa viljan kéyttdd ja mahdollisimman korkeaa hyddynnysta.

Beaucheminin & Roden (1999) tekemén kartoituksen mukaan Kanadan tiheimmalla loppukasvatusalueel-
la, Albertassa, 25 % sontandytteitd sisélsi sulamattomia ohran jyvid. Tutkijoiden mukaan huomattava
maéérd rehun energiasta oli menetetty suoraan sontaan, jolloin se rasittaa ympéristdd. Yang ym. (2012)
esittivét ratkaisuksi ns. tarkkuuslitistystd, jossa valssit sdédetdédn litistettdvan ohraerdn kuoren mukaan.
Tarkkuuslitistetty ohra lisdsi syontid ja sulavuutta. Lopputuloksena eldinten pdivdkasvu nousi ja rehun
hyvéksikdyttd parani verrattuna tavanomaisella prosessilla litistettyyn ohraan (5,8 kg vs. 6,3 kg re-
hua/kasvukilogramma). Tutkijaryhmén arvio oli, ettd tarkkuuslitistetylld ohralla eldinten kasvatusaika
lyhenisi 25 péivdd. Tamé vdhentdisi rehunkulutusta 163 kg/kasvatettava eldin. Lyhemmén kasvatusajan ja
pienemmaén rehunkulutuksen kautta metaanintuotannon vihentyminen ja ympéristovaikutuksen pienen-
tyminen on merkittdva. Tarkkuuslitistetysséd viljan kéytdssd on kuitenkin otettava huomioon viljan kéyt-
tomadrd. Kanadalaisessa esimerkkitapauksessa loppukasvatuksen vikirehuprosentti on huomattavan kor-
kea, yleensd noin 75-80 % dieetin kuiva-aineesta. Pienemmilld kéyttoméérilla tulokset eivét todenndkoi-
sesti ole ndin merkittidvid. Yang ym. (2012) totesivatkin, ettei maidontuotannossa pienemmallé viljalisilla
ei saatu minkédénlaista hyotyd tarkkuuslitistyksestd. Suomessa kaytetddn tyypillisesti selvésti alle 70 %:n
vékirehutasoja lihanautojen ruokinnassa. Télloin karkea jauhaminen tai litistys on viljalle riittdvé proses-
sointimenetelmé (Huhtanen 1998). Pidemmaélle vietyjen prosessointien (expander, pelletdinti, paahtami-
nen ym.) ei voi mirehtijoilld olettaa parantavan rehun sulavuutta edes teoriassa, silld viljan tirkkelys ja
muut solun siséllysaineet ovat jo ilman prosessointia tiysin sulavia mérehtijoilld. Sulamatonta kuitua ei
puolestaan saada sulavaksi edelld mainituilla prosesseilla (Huhtanen 1998).

Maissi on kdytetyin vakirehu kaikissa suurissa naudanlihantuottajamaissa. Maissin lukuisat erilaiset késit-
telymenetelmit parantavat tirkkelyksen hyytelditymistd ja sulatusta. Késittelyn ja sulavuuden vélinen
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korrelaatio ei aina ole tosin lineaarinen (Svihus ym. 2005). Hales ym. (2012b) vertasivat litistettyd mais-
sia ja hoyrykésiteltyd maissia hirkien loppukasvatusruokinnassa. Hoyrykésittelylld maissin sulavuus
parani ja metaanintuotanto véheni 17 % verrattuna litistettyyn maissiin.

3.1.14 Laiduntaminen

Maapallon maapinnasta noin 20 % on nurmella. Suurin osaa téstd nurmialasta kéytetdédn laitumena, jota
maérehtijit laiduntavat. Laidunnuksessa korkean eldintiheyden on osoitettu lisddvén laidunnuksesta aiheu-
tuvaa ympdéristojalanjilked (Oenema ym. 1997, Wolf ym. 2010). Laidunnusjérjestelyt vaikuttavat ympa-
ristdjalanjéljen muodostumiseen nautoja laidunnettaessa. Laidunnurmen hoito ja laiduntekniikat ovat
olennaisessa osassa nurmen hyddyntdmisessd ja paédstdjen muodostumisessa. Pohjoisilla leveyspiireilld
kesén kasvukausi on lyhyt ja nopearytminen. Tdma aiheuttaa erityisjarjestelyitd laidunkasvuston hallitse-
miseen ja oikean laidunnustekniikan valitsemiseen.

Laitumien hyvélld hoidolla ja tehokkaalla laidunnustekniikalla voidaan eldintiheyttd laidunlohkoilla nos-
taa. Kasvu ja tuotanto ovat parempia, kun eldimille voidaan tarjota nuorella kasvuasteella olevaa nurmea
jatkuvasti. Metaanintuotanto voi tdlloin vahentyd jopa 22 % perinteiseen laajaperéiseen laidunnustekniik-
kaan verrattuna (DeRamus ym. 2003). Tulokset ovat kuitenkin olleet vaihtelevia. Pinares-Patifion ym.
(2007) tutkimuksessa edellistd mainittua koetta vastaavilla laidunjérjestelyilld ei ollut vaikutusta me-
taanintuotantoon.

Laidunkasvustojen kasvilajikoostumuksen oletetaan vaikuttavan tuotannon ympéristokuormaan. Tulokset
ovat kuitenkin olleet vaihtelevia. McCaugheyn ym. (1999) tutkimuksessa maidontuotannossa olevilla
emolehmilld sinimailaspitoinen laidun tuotti 25 % vihemméan metaania verrattuna samalla kasvuasteella
olleeseen nurmikasvustoon. Metaanintuotanto sinimailaskasvustosta oli 7,1 % ja nurmikasvustosta 9,5 %
syodystd energian madrdstd. Sinimailasta sisdltdvassd kasvustossa oli 78 % sinimailasta ja 22 % nurmea.
Emot soivit sinimailasta sisdltdvdd kasvustoa keskiméddrin 11,4 kg ka/pédivd ja nurmikasvustoa 9,7 kg
ka/paivd. Chaves ym. (2006) laidunsivat hiehoja nurmi- ja sinimailaskasvustossa. Hiehojen metaanintuo-
tanto oli nurmikasvustossa 6,9 % ja sinimailaskasvustossa 9,6 % syddystd energian médrdstd. Tamén
arveltiin johtuvan sinimailasen mydhédisemmastd korjuuasteesta (enemmén korsiintunutta kasvustoa).
Hiilidioksidipadstot eivit eronneet koekésittelyiden viélilla.

Nurmipalkokasvien méérén on oletettu selittdvén eroja laiduntavien eldinten metaanin tuotantoméaarassa.
Valko-apilalaitumilla laiduntaneet lampaat tuottivat 25 % vihemmén metaania verrattuna muihin nurmi-
palkokasveilla laiduntaneisiin lampaisiin ja 43 % véhemmain verrattuna raiheinikasvustoilla laiduntanei-
siin lampaisiin (Waghorn ym. 2002). Valkoapilan lisddminen raiheinékasvustoon lisdsi syontid lineaari-
sesti ja vdhensi metaanintuotantoa maidontuotannossa (Lee ym. 2004). Nurmipalkokasvikasvustojen
suuremman syonnin on vastaavasti lisdttdva tuotantoa, jotta positiivinen ympéristovaikutus saadaan aikai-
seksi. Jos suuremmasta syOnnisté ei seuraa korkeampaa tuotosta, ei ravintoarvoltaan samanlaisten kar-
kearehujen vililld ole eroa metaanintuotannossa (Hammond ym. 2011). Gerber ym. (2013) mainitsevat,
ettd nurmipalkokasveilla voi olla tuotantoa parantava vaikutus. Kasvihuonekaasupééstot olisivat néin
epdsuorasti matalammat, jos laidunkasvustoissa kdytetdédn nurmipalkokasveja. Haasteeksi voi muodostua
nurmipalkokasvien heikko pysyvyys laitumissa (Dewhurst ym. 2009, Clark ym. 2011).

Kasvien erilaiset bioaktiiviset yhdisteet ja kemiallinen koostumus voivat vaikuttaa laidunnuksen ympéris-
topddstoihin. Tanniineja ja saponiineja sisdltévit kasvit vaikuttavat pdtsin metanogeneenisiin mikrobeihin
(Beauchemin ym. 2008, 2009). Haasteeksi voi kuitenkin nousta se, ettd useat tanniinia siséltiavat kasvit
ovat heikkoja kilpailijoita nurmikasvien kanssa. Néiden kasvien itdvyys ja talvenkestidvyys ovat myos
heikkoja (Abberton ym. 2007). Sikurin (Cichorium intybus) ja sullakasvin (Hedysarum coronarium) li-
sddmistd laidunkasvustoihin pidetddn mahdollisena keinona hillitd laidunkasvuston aiheuttamia ymparis-
topédstoja (Ramirez-Restrepo & Barry 2005).

Naudanlihantuotannossa laidunnusta laajasti hyodyntivissd maissa paljon sokeria siséltédvit raiheinélajik-
keet ovat heréttineet keskustelua. Naitd lajikkeita pidetddn mahdollisena vaihtoehtona pienentéd mérehti-
joiden ympdristovaikutusta. "High-sugar grasses” (HSG) ovat monivuotisia diploideja raiheinélajikkeita,
joissa vesiliukoisten hiilihydraattien méird on korkeampi kuin tavanomaisissa lajikkeissa. HSG-
lajikkeiden sanotaan parantavan tuotantoa ja vdhentévin typen hévikkid (Parsons ym. 2011). Lampaiden
ja nautojen on osoitettu suosivan iltapdivélld korjattua kasvustoa verrattuna aamupéivélld korjattuun kas-
vustoon (Burritt ym. 2005, Shewmaker ym. 2006). Sydnti muodostui korkeammaksi runsaasti sokeria
siséltdvissi raiheindkasvustoissa verrattuna perinteisiin raiheinékasvustoihin. Kasvustot olivat sulavuudel-
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taan samanlaisia (Moorby ym. 2006). Toisaalta O’Kiely ym. (2006) eivét saaneet eroa loppukasvatusvai-
heen hérkien laidunnuksessa, vaikka kasvustojen sisdltdimi veteen liukenevien hiilihydraattien méaéra
vaihteli 12 g/kg ka.

Runsaasti sokeria siséltdvien kasvustojen oletetaan vahentdvan maérehtijoiden metaanintuotantoa. DEF-
RAn (2010) selvityksen mukaan runsaasti sokeria sisdltdvit kasvustot vihensivédt metaanintuotantoa ka-
ritsoilla 20-25 %, kun metaanintuotanto laskettiin joko paivdkasvua tai syontid kohden. Karitsoiden pai-
vakasvu oli 30 % korkeampi runsaasti sokereita siséltdvid kasvustoja laidunnettaessa verrattuna perintei-
siin raiheindkasvustoihin. Tutkijoiden johtopddtoksend oli, ettd runsaasti sokereita sisdltivit raiheinit
voivat lisdtd mikrobien lukuméérdd potsissd ja ndin lisdtd eldimen mikrobivalkuaisen saantia. Toisaalta
kasvanut mikrobien lukumééra voi ohjata vetyd enemmén mikrobisoluihin, jolloin vetyi olisi vihemmén
metaanintuotantoon (DEFRA 2010).

Ellis ym. (2012b) saivat pdinvastaisen tuloksen. Heiddn tutkimuksessaan runsaasti sokeria siséltdvien
kasvustojen syottd lisdsi metaanintuotantoa. Metaanintuotannon lisdyksen madrdan vaikutti se, mitd ra-
vintoainetta runsas hiilihydraattimédéra dieetissd korvasi. Jos hiilihydraatit korvasivat raakavalkuaista,
metaanintuotanto kasvoi. Toisaalta, jos ne korvasivat kuitua, metaanintuotanto laski. Hiilihydraattien
korvatessa kumpaakin raaka-ainetta, metaanintuotanto kasvoi. Runsaasti sokeria sisdltdvien kasvustojen
syotto on vahentinyt typen eritystd virtsaan. On my0s esitetty, ettd tdllaisen nurmikasvuston syottd véhen-
tdisi sonnan ammoniakin ja typenoksidien méérdd (Parsons ym. 2011). Miller ym. (2001) raportoivat
typen erityksen vdhentyneen jopa 29 % sokereita sisdltivin kasvuston syotolld verrattuna perinteiseen
raiheindkasvustoon. Tutkimuksellisena haasteena voi olla riittdvien ndyttojen todentaminen. Tuloksia ovat
tdhén asti esittdneet vain kaupalliset kasvinjalostajat. Samansuuntaista ajatusta hyodynnetdin ns. paljon
fruktaaneja siséltévien tai hyvin sulavien nurmikasvien laidunnuksessa (Parsons ym. 2011).

Mydhdiselld kasvuasteella olevien kasvustojen laiduntaminen tuottaa huomattavan paljon metaania ma-
rehtijéiden ruuansulatuskanavasta. Kasvuston eri korjuuasteilla tehdyt tutkimukset ovat kuitenkin anta-
neet vaihtelevia tuloksia. Hartin ym. (2009) tutkimuksessa syétettiin joko erittdin sulavaa tai korsiintunut-
ta kasvustoa. Metaanintuotannossa ei ollut eroa, kun metaanintuotanto laskettiin suhteessa syotyyn kuiva-
aineeseen. Toisaalta Hegartyn (1999a) tutkimuksessa metaanintuotanto oli jopa 45 % matalampi aikaisel-
la kasvuasteella syotetyssd nurmessa verrattuna korsiintuneenpiin kasvustoihin. Kulottuneiden laidunalu-
eiden kaskeaminen voi parantaa laiduntavien eldinten ravintoaineiden saantia ja vihentdd mm. tuotettua
metaanimadrdd (Phillips 2010). Laidunnusjarjestelyiden tehostaminen voi parantaa jélkeldisten kasvua,
mika lyhentdd kasvatusaikaa.

Emolehmituotannon ympéristovaikutuksen pieneneminen johtuu osittain jilkeldisten paremmista kasvu-
tuloksista (Beauchemin ym. 2011). Laidunkasvuston hyodynnystd voidaan parantaa lisidmaélla eldinten
energian saantia. Potsimikrobien lisddntynyt energian saanti parantaa typen hydodynnystd, mika lisdd pot-
sin mikrobisynteesid (Hoover & Stokes 1991, Howard ym. 2007). Laidunnusjérjestelyiden tehostaminen
siten, ettd sulavaa kasvustoa on tarjolla ja védkirehujen osittainen lisidminen emojen rehustukseen paran-
taa tuotantoa (mm. hedelmaéllisyysominaisuudet ja tiinehtyvyys) ja vahentdd kasvihuonekaasujen paastoja
(Beauchemin ym. 2011). Korkea eldintiheys laidunalueilla aiheuttaa kasvipeitteen kulumista ja déritapa-
uksissa maa-aineksen havikkid (Phillips 2010). Alueet juomapisteiden ja lisdruokintapaikkojen kohdilla
ylikuormittuvat usein helposti. Tallausvauriot ja kasvipeitteen kuluminen voivat olla huomattavia. Kasvi-
peitteen puuttuessa ravinteiden valumat ja eroosio lisddntyvét. varsinkin lohkoilla tai alueilla, joissa kor-
keuserot ovat suuria. Laiduntavien eldinten lukuméériin lisddminen 10 prosentilla voi tietylld lohkolla
lisdtd maa-aineksen havikkia 500 kilogrammasta 2000 kg/ha eroosioherkilla alueilla (Phillips 2010).

Monissa laidunnukseen perustuvissa tuotantotavoissa paras ymparistollinen hy6ty saavutetaan yhdistele-
mailld monia hyviksi todettuja toimintatapoja. Gerber ym. (2013) ehdottaa Eteld-Amerikan laajoille emo-
lehmétuotannon alueille seuraavaa:

1) Laidunten tuottavuuden parantaminen alueelle paremmin soveltuvilla ja kestdvilld nurmi- ja nur-
mipalkokasvilajikkeilla

2) Suunnitelmallinen vékirehujen kdytto (talvikausi: heikko karkearehu ja vasikoiden kasvun tur-
vaaminen)

3) Veden parempi saatavuus

4) Vihemmain kédvelymatkaa vesipisteille

5) Kiertolaidunnus

6) Puiden istuttaminen laidunalueille eldinten suojaksi ilmasto-olosuhteita vastaan
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7) Eldinten terveyden parantaminen, ennalta ehkdisevé terveydenhuolto
8) Eldinten hedelméllisyyden parantaminen, ns. tuottamattoman tyhjiakauden lyhentiminen

Suomessa emolehmétuotannon ymparistd on hyvin erilainen verrattuna Eteld-Amerikkaan. Y114 olevassa
listassa on kuitenkin kohtia, jotka soveltuvat myds suomalaisen emolehmétuotannon ja erityisesti laidun-
tamisen ympdéristdjalanjédljen pienentdmiseen. Laiduntamisen tuottavuutta voidaan parantaa lisddmaélla
tdydennyskylvod, kdyttdiméllda enemmin nurmipalkokasveja ja laidunnukseen soveltuvia lajikkeita sekd
valitsemalla sopiva laidunnusstrategia. Heikkoja karkearehuja voidaan tdydentdd tarvittaessa soveltuvilla
karkearehuilla. Toisaalta kdytdnndllisin tapa olisi valita emolehmékarjan rotu niin, ettd se soveltuu tilalla
tuotettuihin rehuihin ja olosuhteisiin. Umstatter ym. (2009) arvioivat kolmen rotutyypin (charolais, luing
ja angus x limousin) laidunnuskéyttaytymistd skotlantilaisessa vuorilaidunnusymparistossd. Kaikki emo-
lehmit ja vasikat pédstettiin samalle laajalle laidunalueelle. Luing ja angus % limousin emo- ja vasikkapa-
rit laidunsivat hieman korkeammalla vuoren rinteilld ja heikommassa kasvustossa. Charolais-emot ja
vasikat laidunsivat matalammalla ja sulavampia kasveja. Tutkijoiden mukaan emojen rotutyypillinen
erilainen laidunnuskayttdytyminen johtaa erilaiseen ympdaristovaikutukseen (Kuva 13). Samansuuntaisen
tuloksen saivat puhdasrotuisilla ja risteytyseldimilld (Dumont ym. 2009). Toisaalta Farruggia ym. (2006)
havaitsivat, etti tuotantovaihe vaikuttaa olennaisesti laiduntamiseen. Ummessaolevat syyspoikivat emot
olivat vahemmaén valikoivia kuin imetyskaudella olevat emot. Emot, jotka pystyvét valitsemaan sulavim-
mat kasvit, tuottivat my0s eniten maitoa. Tutkimusryhmén johtopddtos oli, ettd tuotantovaihe tulisi ottaa
huomioon laidunalueita valittaessa. Syyspoikivat emot soveltuvat parhaiten matalatuottoisille alueille.
Eldinten terveyden ja hedelmaillisyyden mahdollisimman hyvé taso on tavoiteltavaa. Helpoin tapa hallita
emolehmien hedelmaéllisyyttd on kuntoluokan ja ravintoainetarpeen yhdistdminen (Manninen 2007).

Laiduntavien eldinten rotutyypilliset ominaisuudet tai eri lajien/rotujen yhteislaidunnus vaikuttavat siihen,
miten laidunalue hyodynnetddn. Ns. kestdvit, vaatimattomammat rotutyypit laiduntavat lukumaériisesti
enemman kasveja ja niiden laidunnusjilki ei ole yhté tarkkaa (Dawson ym. 2011). Vahéatuottoisten aluei-
den biomassan tuotto voi ylldpitdd keskikertaista tuotantoa, mutta ympéristdjalanjélki on tuotettua lihaki-
logrammaa kohden suurempi kuin intensiivisessd tuotannossa. Tuottavuutta voidaan parantaa néissidkin
olosuhteissa suunnitelmallisella rotujen risteytykselld (Fraser ym. 2009). Toisaalta laajaperdisessd, kar-
kearehuihin perustuvassa tuotannossa on ihmisravitsemuksellisia etuja (Scollan ym. 2006). Laiduntami-
sen ympdristovaikutuksen minimoimiseksi eldintiheys tulisi pitdd kasvuston ja pinta-alan suhteessa riitta-
van matalana. Toisaalta eldinten tuotantovaihe tulisi ottaa mahdollisimman tarkasti huomioon erilaisten
kasvustojen laidunnusjarjestelyitd suunniteltaessa (Gerber ym. 2013).

Kasvihuonekaasuja ja ympéristdjalanjalked voidaan laidunnuksessa pienentdd (Dawson ym. 2011):

1) Kayttamailla korkeatuottoisia ja laidunnukseen soveltuvia kasvilajikkeita.

2) Korvaamalla epdorgaaniset lannoitteet lannalla ja typped sitovilla nurmi- ja nurmipalkokasvikas-
vustoilla.

3) Siilyttdimalld nurmien kasvipeitteisyys.

4) Valitsemalla kulloisellekin laiduntyypille sinne geneettisesti parhaiten sopiva rotu tai laji.

5) Tuotannon ympdristdjalanjilki muodostuu ruhokilogrammaa kohden pienemmaksi, kun loppu-
kasvatus voidaan suorittaa nopeasti ja hyvin tuloksin.

Dawson ym (2011) pyrkivét yhdistiméén laiduntamisen positiiviset vaikutukset ympériston, luonnon-
monimuotoisuuden ja lihan laatuominaisuuksien kannalta (Kuva 13). Nelikenttdin luotiin toimintamalle-
ja, joilla oli kokonaisuuden kannalta erilainen vaikutus. Nelikentin oikeassa kulmassa ovat toimintamal-
lit, joilla saavutetaan ympériston ja laadullisten ominaisuuksien kannalta paras tulos. Toisaalta vasem-
massa alanurkassa olevat toimintamallit eivit todenndkdisesti tuo etuja minkdin laadullisen tavoitteen
puolesta. Yhdisteleméll4 erilaisia toimintatapoja voidaan lopputuloksena saada paras tulos monen osateki-
jan puolesta. Yhdelld yksittdiselld tekijalld ei valttiméttd saada kokonaisuudelle kovinkaan suurta vaiku-
tusta. Jos kasvatustulos loppukasvatuksessa on heikko ja loppukasvatus on hidasta, tiettyjen rotujen tai
laidunalueiden suosiminen esimerkiksi tukipoliittisin keinoin ei ole kannattavaa.
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Ympadristovaikutus ja kasvihuonekaasujen maara vahenevit

Kuva 13. Laiduntamisen ja/tai nurmirehuihin perustuvan naudanlihan mahdollisuudet ja haasteet (Daw-
son ym. 2011).

Laiduntaminen voi lisétd luonnon monimuotoisuutta, mitd pidetddn ympériston kannalta positiivisena
vaikutuksena (Reid ym. 2009). Laiduntamisen ympéristovaikutusta voidaan saada véhdisemmaéksi muut-
tamalla laidunnustekniikkaa ja laidunnusalueita. Metsésaarekkeiden sijoittaminen laidunnettaville alueille
voi parantaa laidunnuksen hiilen sidontapotentiaalia. Eniten hiilté sitoo kasvien juurimassa (Fairlie 2010).

3.1.14.1 Laiduntaminen ja ravinne-/kasvihuonekaasupaastot

Laiduntavien eldinten sonnasta vapautuu vain vdahdn metaania verrattuna varastoituun lantaan. Virtsan ei
ole osoitettu lisivdan maaperdn metaanintuotantoa (Jarvis ym. 1995). Yamulki ym. (1999) osoittivat, ettd
suurin osa laiduntavien eldinten metaanipddstoistd muodostui sonnasta ja royhtdisyjen muodossa. Me-
taanituotannon méaéra oli yhteydessd ympéristdolosuhteisiin, lampimalla ilmalla haihtuminen oli suurem-
paa. Keskimédrin laiduntavan emon metaanintuotannon laskettiin olevan 0,03—0,96 g/emolehma/péiva.
Laiduntavien eldinten lannan tuottama metaani on vihemmén kuin 1 % ruuansulatuskanavassa muodos-
tuvasta metaanin maaristd ja huomattavasti pienempi kuin késitellystd lannasta muodostuva metaanikaa-
sun maird. Metaani on harvoin laidunnuksen pédasiallinen ympdéristovaikutteinen kaasu. Sitd vastoin
typenoksidit muodostavat merkittdvan osan laidunnuksen ympéristovaikutuksesta (Kebreab ym. 2006).
Thompson & Fillery (1998) havaitsivat, ettd noin 30-50 % virtsan typestd menetetddn kahden viikon
aikana ammoniakkina lokakuun ja huhtikuun vélisend aikana. Kun sama virtsaméaéra levitettiin kasvavalle
nurmelle, typen hévikki oli 10 %. Hutchings ym. (1996) raportoivat, ettd laiduntamiseen perustuvassa
tuotannossa vain 11-16 % typestd menetetiin ammoniakkina. Vuosittain typen menetys olisi lihanautaa
kohden 4 kg.

Laiduntamisen erds tunnetuimista haasteesta liittyy laitumen nopeaan kasvurytmiin. Laidunkauden alussa
kasvuston raakavalkuaispitoisuus voi olla selvisti yli 200 g/kg ka. Syddyn laidunkasvuston typen hyvak-
sikdytto jaa usein alhaiseksi, koska raakavalkuaispitoisuus on yleensd kohtuuttoman korkea laiduntavien
eldinten tarpeeseen ndhden (Dawson ym. 2011). Typen hyviksikdyttd jad usein alhaiseksi myds, koska
valkuaista on liikaa suhteessa energiamadrdan. Potsimikrobit eivit pysty hyddyntdméian kaikkea typped
energian puutteesta johtuen (Whitehead 1995). Runsas kasvuston valkuaispitoisuus johtaa suureen eritet-
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tyyn typen madrddn. Naudan virtsasta ja sonnasta vapautuu typped (typenoksideja). Varsinkin virtsan
korkeat typpiméirit ovat yhteydessd ruokinnan korkeisiin raakavalkuaispitoisuuksiin (Comfort 1990, Bol
ym. 2004, Rodhe ym. 2006, Ambus ym. 2007, Bhandral ym. 2008, Luo ym. 2011, Velthof & Mosquera
2011). Naudalla virtsassa eritetty typpiméardéd voi olla jopa 1000 kg/ha (Di & Cameron 2002b). Naudat
kayttavat tuotantoon alle 30 % dieetin typpisisdllostd, yli 60 % menetetddn virtsassa laidunolosuhteissa
(Whitehead 1995). Typpihédvikkien estiminen voi olla huomioon otettava asia varsinkin emolehmétuo-
tannossa, jossa laiduntavien eldinten mééré voi olla suuri (Dawson ym. 2011). Lypsylehmien virtsalaikku-
jen typpipitoisuudet vaihtelevat 800—1300 kg N/ha (Eckard ym. 2006). Kasvit eivit pysty hyodyntimééan
ndin suuria typpimédirid (Eckard ym. 2010). Maan pinnan pH nousee virtsalaikkujen kohdalta (Jarvis &
Pain 1990). pH:n nousu johtuu virtsan urean hydrolyysistd. pH nousua seuraa pH:n lasku, joka on seura-
usta ammoniakin haihtumisen yhteydessd vapautuvista vetyioneista ja nitrifikaatiosta (Sherlock & Goh
1984, Wrage ym. 2001). Laitumella virtsan typestd menetetddn ammoniakkina noin 10-20 % (Taghiza-
deh-Toosi ym. 2010).

De Klein & Eckard (2008) ehdottavat jalostusta ratkaisuksi typen tehokkaampaan hyddynnykseen ja virt-
san parempaan levittymiseen laidunolosuhteissa. Jalostusvalinnalla pyrittdisiin valitsemaan eldimid, jotka
virtsaisivat harvemmin ja/tai kévellessd, jolloin virtsa levittyisi laajemmalle alalle. Laiduntaville eldimille
voidaan tarjota my0s suolaa. Suola lisdd veden juontia, jolloin virtsan typpipitoisuus laimenee. Toisaalta
talloin naudat my0s virtsaavat useammin ja levittdvit ndin virtsan laajemmalle alueelle laitumella (Led-
gard ym. 2007b).

Typen hyviksikédyttod voidaan parantaa ja virtsaan erittyvdn typen mairad vihentdd (de Klein & Eckard
2008, Eckard ym. 2010, Luo ym. 2010):

e FEliinjalostuksen avulla
» Valitsemalla tehokkaammin valkuaista hyodyntévia elaimid
» Kayttamalla rotuja, joiden tarve on korkea
» Yhteisvaikutuksena korkeampi tuotos. Voi viahentdd virtsan typen maérad 3 %
» Valitsemalla liikkeessé virtsaavia eldimid
Kasvinjalostuksen avulla
» Jalostamalla nurmikasveja, jotka hyddyntavét typped helpommin ja tehokkaammin
» Jalostamalla nurmikasveja, joiden energia/raakavalkuaissuhde on mérehtijan ravit-
semuksen kannalta optimaalisempi
Ruokinnan avulla

» Lisddmalld korkean raakavalkuaispitoisuuden dieetteihin energiaa

»  Vihentdmadlld raakavalkuaista, mikd voi véhentdd virtsaan eritetyn typen maérad 10—
45 %

» Tarjoamalla eldimille suolaa. Voi vihentdi typpioksidipddst6ja 5—10 %

» Varmistamalla eldinten riittdva veden saanti

» Nitrifikaation estdjdksi esimerkiksi p6tsibolus. Voi vihentdd typpioksidipadst6jd 30—
60 %

» Laidunnuksen rajoittaminen marilld laitumilla. Voi vdhentda typpioksidipadst6ja 7—
11 %

Kasvinviljelyn avulla
» Tarkentamalla kasvien typen tarvetta ja saantia
»  Uudistamalla kasvustoja riittdvan usein tai sdilyttdmalla kasvustojen kasvukyky
» Lisddmalld tanniinia siséltdvid kasveja laidunkasvustoon. Voi vidhentdd virtsaan eri-

tetyn typen méérié jopa 60 %

e Maaperin avulla

» Ajoittamalla typpilannoitus tarkemmin olosuhteet huomioon ottaen. Voi vahentda
typpioksidipéddstoja 2—13 %

» Ajoittamalla lietteen tai nestemdisten lantaliuosten levittdminen tarkemmin olosuh-
teet huomioon ottaen. Voi vihentda typpioksidipééstojé jopa 50 %

»  Vaikuttamalla maan mikrobien typen kiertoon

» Lisdaineet, esimerkiksi nitrifikaation estéjat

54 MTT RAPORTTI 156



Laiduntavien eldinten typen hyviksikdytt0d on saatu parannettua tarjoamalla rehevan laitumen rinnalla
matalan valkuaistason lisdrehuja (maissisdilorehu, kokoviljasiilorehu). Téalloin dieetin raakavalkuaistaso
laskee, jolloin virtsaan erittyva typen méérd on matalampi. Ammoniakki- ja typpioksidipdéstot ovat vé-
hentyneet télloin jopa 36 % (de Klein & Monaghan 2011). Beukesin ym. (2010) tutkimuksessa kokonais-
kasvihuonekaasujen padstot kuitenkin lisddntyivdt johtuen viljan viljelyn aiheuttamasta ymparistokuor-
masta.

Virtsan, sonnan ja lietelannan sijoittaminen voi aiheuttaa nitrifikaation ja denitrifikaation kautta typpidi-
oksidien ja typen vapautumista ja/tai muuttumista kasveille kdyttokelvottomaan muotoon (Comfort 1990,
Bol ym. 2004, Rodhe ym. 2006, Ambus ym. 2007, Bhandral ym. 2008, Luo ym. 2011, Velthof & Mos-
quera 2011). Tuottavuuden parantaminen oikea-aikaisella typpilannoituksella lisdd nurmen tuottavuutta ja
vahentdd typpioksidipadstoja (Eckard ym. 2010). Levitysolosuhteiden ollessa denitrifikaatiolle otollisia
typpioksidipédstot lisddntyvat eksponentiaalisesti (Whitehead 1995, Eckard ym. 2006). Nitraattipitoiset
typpilannoitteet tuottavat korkeampia typpidioksidipaédstdja verrattuna ammoniumtypped siséltdviin typpi-
lahteisiin (Eckard ym. 2010).

Typpidioksidipdédstdjen madrddn vaikuttavat levityksen mééréd, ajankohta ja sijoitus. Lietelannan ja lai-
mennettujen liuosten typpidioksidipaéstdt ovat kuitenkin matalampia kuin virtsalaikkujen edellyttden, ettd
levitysmédirét ja ajankohdat ovat sdénnosten mukaisia (Chadwick 1997, de Klein ym. 2001, Saggar ym.
2004). Typpidioksidipadstot ovat korkeampia, kun levitys tehdddn mérkédn maahan ja nurmeen verrattu-
na siihen, jos levitys suoritetaan kuivaan nurmeen. Typpidioksidipdastéjen huippu saavutetaan 24 tuntia
levityksestd (Saggar ym. 2004). Laimennettujen lietteiden levityksen yhteydessd suoritettu typpilannoitus
nostaa typpidioksidipddstjd. Jos nurmea halutaan lannoittaa yliméaraisella typpilannoituksella lietelan-
noituksen lisdksi, typpilannoitus tulisi tehdd vahintddn kolme péivaa lietteen levityksen jdlkeen (Stevens
& Laughlin 2002). Lietemdisten ravinteiden levityksessd kannattaa suosia sijoitusta. Maahan sijoitettu
liete voi lisétd typpidioksidipddstdjd, mutta vihentdd ammoniakin haihtumista (Chadwick 1997, Saggar
ym. 2004). Typen kokonaishyddynnys on todennékdisesti korkeammalla tasolla lietteen sijoittamisteknii-
kalla, ja ylimddrdisen typpilannoituksen tarve vihenee (Chadwick 1997).

Nitrifikaation estdjdt voivat olla yksi tapa vdahentdd typpidioksidin muodostumista. Nitrifikaation estdjat
ovat joko lantaan tai eldimille ruokinnan yhteydessé liséittavid kemikaaleja, jotka estdvdat ammonium- ja
nitraatti-ionin hapettumisen. Typpidioksidipddst6ja voidaan vdhentdd sekd ammoniumtypped siséltavistd
keinolannoitteista etti virtsasta (Di & Cameron 2002). Lantaan tai keinolannoitteisiin lisittyné laajimmin
kaytetyt yhdisteet ovat nitrapyriini ja disyandiamidi (dicyandiamide) (DCD) (de Klein & Eckard 2008).
DCD:td on annettu myds ruokinnan lisdaineena. DCD erittyy virtsaan muuttumattomana (Ledgard ym.
2007a). Lisdtutkimusta kuitenkin tarvitaan siitd, kuinka paljon tekniikka vdhentdd typpidioksidipddstdja
laidunolosuhteissa (Eckard ym. 2010).

Keinolannoitteet voidaan paéllystdd nitrifikaation estédjélla. Typpidioksidipdédstdja on saatu vdhennettyd
jopa 80 % tilld tekniikalla (de Klein ym. 2001). Nitrifikaation estdjid voidaan ruiskuttaa naudan virt-
saan/virtsalaikkujen péélle. Typpidioksidipadstdja on nédin saatu vihennettyd 61-91 % ja laitumen tuotos-
ta lisdttyd 0-36 % (Di ym. 2007, Kelly ym. 2008, Smith ym. 2008). De Klein & Eckard (2008) kuitenkin
toteavat, ettd ylldmainitut tulokset ovat kokeellisia. Tulokset on saavutettu optimaalisissa olosuhteissa.
Nitrifikaation estdjid esiintyy myos kasveissa. Brachiaria humidicola on C4 ruohokasvi, jota kdytetddn
yleisesti Eteli-Amerikassa nurmissa. Alun perin kasvi on Afrikasta. Kyseisen kasvin juuret siséltdvét
luonnollisesti nitrifikaatiota estdvid yhdisteitd (Subbarao ym. 2006). Kasvijalostuksellisilla keinoilla voi-
taisiin lisdté tédllaisten ominaisuuksien esiintymisti tavanomaisissa kasveissa. Nitrifikaation estdjid pide-
tddn hyvin todenndkoisend vaihtoehtona laiduntavien eldinten typpidioksidipdédstdjen vdhentdmisessa
(Eckard ym. 2010).

Biohiili (biochar) on runsaasti hiiltd sisdltidva tuote, jota muodostuu orgaanisen aineksen polttamisessa.
Biohiltd muodostuu, kun palamisessa on rajoitetusti happea ja palamislampdétila on kohtuullisen matala (<
700 °C astetta). Bioenergian tuotannossa tapahtuvassa pyrolyysissd muodostuu jitteend biohiiltd. Muo-
dostuneen biohiilen kierrdttdminen takaisin nurmeen/kasvintuotantoon voisi olla mahdollinen tapa hyo-
dyntdi prosessin hiilen sidontakykyé (Lehmann & Joseph 2009). Biohiili voisi tuoda my0s agronomisia
etuja  kasvintuotantoon (Sohi ym. 2010). Biohiilen oletetaan muuttavan typen hapettu-
mis/pelkistymisprosesseja maaperissa (Clough & Condron 2010), vaikuttavan ammoniakin haihtumiseen
(Steiner ym. 2010), typen sidontaan (Rondon ym. 2007) ja typpioksidipaéstoihin (Spokas ym. 2009, van
Zieten ym. 2010). Biohiilen puoliintumisaikaa ei kuitenkaan vield tarkasti tiedetd (Lehman 2007). Erdana
biohiilen edullisena ominaisuutena pidetddn sen kykya absorboida ammoniakkia. Voidaan siis olettaa, ettd
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biohiili voisi pidattdad virtsan typped (Clough & Condron 2010). Taghizadeh-Toosi ym. (2010) lisdsivét
raiheindnurmelle (Lolium perenne L.) 30 t/ha biohiilta (Pinus radiata). Heidén tutkimuksessa biohiilen
lisdys vdhensi virtsan typpioksidipddst6jd 50 % verrattuna nurmeen, jolle ei levitetty biohiilti. Biohiili ei
vaikuta maan mikrobien madrddn tai populaatioden rakenteeseen. Typpioksidein muodostuminen viahenee
biohiililisdykselld myds kosteissa maaperdolosuhteissa (Anderson ym. 2014).

Maaperdn hapetusolosuhteet ja nitraattitasot ovat olennaisia asioita laidunnuksen typpidioksidipdéstdjen
valttdmisessd (Eckard ym. 2003). Laidunnuksen rajoittaminen maérissd olosuhteissa vdhentdd sorkkien
aiheuttamaa tiivistymistd ja virtsalaikkujen typpipddstoja. Typpidioksidipadstdja voidaan pienentdd 7—
11 %, jos laidunnusta rajoitetaan mérimpina kuukausina verrattuna kokoaikaiseen laidunnukseen. Jaloitte-
lualueille kertyneet ravinteet levitettiin nurmelle olosuhteitten salliessa (de Klein ym. 2006, Luo ym.
2008). Vastaavasti vahennytty typpilannoitus ja rajoitettu laidunnus olosuhteiden ollessa sateisia vahensi
tilakokeessa typpidioksidipdéstdja 10 % (Schill ym. 2006). Phillips ym. (2007) mittasivat tulvatekniikalla
kastellun laitumen typpidioksidipadstoja. Typpidioksidipadstdt vahenivit ensimmdaisend paivana kastelun
jélkeen. Todennékdisesti totaalinen maaperén anaerobinen tila johti denitrifikaation ja typpikaasun muo-
dostumiseen. Typpidioksidipaédstot kuitenkin nousivat nopeasti 2-3 pdivdd kastelun jilkeen ja laskivat
véhitellen kosteusolosuhteiden tasaantuessa. Keinokastelu voi véhentdd typpidioksidipdéstdja erittdin
pitkien kuvien kausien jdlkeen ennen tiedettyd sateista ajanjaksoa.

Nurmi virkoaa keinokastelusta ja kayttdd varastoituneen nitraattitypen (Jordan & Smith 1985). Toimiva
ojitus (avo- ja salaojat) vdhentdd laitumen nitrifikaatiota ja typpidioksidipddstojd, mutta lisdd toisaalta
liuenneen typen menetystd. Nitrifikaatio todennékdisesti siirtyy tdlloin vain paikasta toiseen, ja kokonais-
hy6ty voi jaddé saavuttamatta (de Klein & Eckard 2008). Joillakin alueilla on jopa suositeltu denitrifikaa-
tion lisddmistd, jotta typped huuhtoutuisi vdhemmain (Russelle ym. 2005). Kaikki toimenpiteet, joissa
ennaltachkiistddn tiivistymistd ja parannetaan typenkiertoa vahentdvit typenoksidien pééstdja laidunolo-
suhteissa (Eckard ym. 2010).

Ohjeita laidunnuksen ravinnepaistojen vahentdmiseksi:
e Lannan levitys tasaisesti parantaa laitumen kasvukykya ja vahentda typpihavikkia.

e Pida laitumet erinomaisessa kasvukunnossa. Intensiivinen, nopea laidunkierto ja riittava lepo-
jakso antaa kasveille riittdvésti aikaa kiyttdd hyvékseen ravinteet (nitraatit), jolloin typpiok-
sidipddstdjen madrad vihenee ja laitumen tuotto kasvaa/nurmen kasvukyky paranee.

e Suunnittele eldintiheys laitumen kasvupotentiaalin mukaan. Eldinten tuottama metaanin maé-
rd on vdhdisempi, kun tuotanto on korkeampi. Laitumien tulee olla hyvissa kasvussa ja lai-
dunjérjestelyiden/kierron tehokasta.

e Paranna hajotustoimintaa lisddvien hyonteisten elinoloja, vihennd hyonteismyrkkyjen ja lois-
ladkkeiden kdyttod. Lannan typen kierto maaperdin ja kasveille tehostuu, kun hajotustoiminta
nopeutuu. Ilmakehddn haihtuvan typen osuus vidhenee. Lantaa hajottavilla hyonteisilld voi ol-
la metaani- ja hiilidioksidipédastdja vahentdva vaikutus (Penttilda ym. 2013).

Talvilaidunnusalueiden ympéristovaikutukset voivat olla haasteellisia hallittavia. Ympéristdolosuhteista
johtuva jédtyminen ja sitd seuraava sulaminen vaikuttavat mikrobien toimintaan ja typen kiertoon (Rover
ym. 1998, Groffman ym. 2006, Wolf ym. 2010). Suurimmat typpioksidipddstot muodostuvat kevailla
maaperan sulaessa (Koponen & Martikainen 2004). Paastoihin vaikuttavat korkea eldintiheys ja lannan
kasaantuminen tiettyihin kohtiin/alueisiin. Talvilaiduntamisen on myds oletettu lisddvan typenoksidipéds-
tojd, koska laidunnus yleisesti nopeuttaa typenkiertoa. Typen kierron nopeutuessa kasvit eivit pysty hyo-
dyntdméddn kaikkia ravinteita kasvuun (Del Grosso 2010). Laajojen luonnonlaitumien kasvipeitteisyys
kuitenkin lisdd typpioksidipdéstdjd verrattuna tilanteeseen, jossa kasvusto olisi laidunnettu joko talvella
tai syksylld lyhyeksi. Typpioksidipaéstdt muodostuvat matalammiksi laidunnetuilta alueilta (Wolf ym.
2010). Wolf ym. (2010) arvioivat, ettd vuodenaikaisvaihtelun pois jittiminen laajojen laidunalueiden
laidunnuksen ymparistovaikutusarvioinneista olisi aiheuttanut jopa 72 % yliarvioinnin laidunnuksen ym-
paristovaikutuksessa. Intensiivisissd laidunnusjérjestelmissd, joissa eldintiheys on korkeampi, tulokset
ovat olleet pdinvastaisia. Laidunnuksen rajoittaminen syys- ja talvikuukausina on viahentinyt typpidioksi-
dipddstoja. Eldinten laidunnuksen rajoittaminen johti siihen, ettd virtsan ja sonnan typpi eivat lisdnneet
maaperin typpiméériad ajankohtana, jolloin typpidioksidin muodostumisen mahdollisuus oli korkein (de
Klein 2001, de Klein ym. 2002, de Klein ym. 2006, Luo ym. 2008a). On kuitenkin muistettava, ettd lai-
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dunnuksen rajoittaminen merkitsee sitd, ettd eldimet ovat joko rakennuksessa tai kiintedssad jaloittelutar-
hassa kyseisen ajan. Laidunnuksen rajoittaminen nostaa ammoniakkipééstdja (Luo ym. 2010).

Talvilaidunnuksessa ja kéytettidessd laajoja jaloittelutarhoja, joissa ei ole kiintedtd pohjaa, olisi otettava
huomioon etta:

e Ruokinta suoritetaan laajalle alueelle. Sonta ja virtsa sekd ndistd aiheutuva typpikasauma ei muo-
dostu yhteen kohtaan. Maaperamikrobien ja hyonteisten on helpompi aloittaa hajotustoiminta, ja
sulamisvesien mukana huuhtoutuu vihemmaén ravinteita kevaalla.

e Ruokinta voidaan suorittaa purkamalla rehu nauhaksi tai sijoittamalla paalit jonoon/riviin ja aidal-
la rajoittaa ruokintaan tulevien paalien lukuméaaras.

0y
V2 ! s I\
Kuva: Susanna Jansson
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Taulukko 5. Yhteenvetotaulukko ruokinnan ymparistovaikutusta vahentavista tekniikoista (Gerber ym. 2013).

Toimenpide/kaytants*

Mahdollinen

Pitkaaikaisvaikutus

Vaikutusteho®

Ymparistollisesti tai eldimen

Suositeltavuus®

Kaytannon sovellettavuus

CH, vaikutus® | todennettu terveydellisesti turvallinen* Euroopassa®
Metaanintuotannon estajat
BCM/BES’ Suuri ? Suuri Ei’ Ei Ei tietoa
Kloroformi Suuri Ei? Suuri Ei Ei Ei tietoa
Syklodekstriini Vihiinen Ei Suuri Ei Ei Ei tietoa
Elektroniseptorit
FMA’ Ei vaikutusta > | ? ? Kylli Ei? Ei tietoa
suuri
Nitroetaani Vihiinen Ei Kylla? Ei Ei Ei tietoa
Nitraatit Suuri Ei? Kylli ? Kyllg" Kylli
lonoforit'' Vihiinen" Ei? Kylli?" Kylli? Kylli? Ei
Bioaktiiviset kasviyhdisteet'
Tanniinit (kondensoitu- Vihiinen Ei? Kylla Kylla Kylla? Kylla
neet)'*
Saponiinit Vihiinen? Ei ? Kylld Ei? Ei tietoa
Vilttdméattoméat rasvahapot | Vahiinen? Ei ? Kylla Ei Ei tietoa
(0ljyt)
Entsyymit (eksogeeniset) Vihiinen >Ei Ei Ei? Kylla? Ei? Ei tietoa
Potsin mikropopulaation Vihdinen Ei ? Kylla Ei Ei tietoa
muutos
Pétsin alkueldinten ja Vihiinen Ei ? Kylli? Kylla?" Kylli
bakteerien manipulaatio
Rasvat Keskinkertainen | Ei? Kylli Kylli Kyllz?'® Kylli
Vakirehujen lisadminen'” | Vihiinen > Kylla Kylla Kylld Kyll?™ Kylld
keskinkertainen
Karkearehun laadun pa- Vihiinen > Kylla Kylla Kylld Kylld Kylld
rantaminen ja karkearehu- | keskinkertainen
tuotannon tehostaminen
Laiduntamisen tehostami- | Vihiinen Kylla Kylli? Kylli Kylla?" Kylli
nen
Rehujen prosessointi Vihiinen Kylld Kylli* Kylls* Kylla™ Kylli
Seosrehu ja ruokinnan 92! 2! 2! Kylli 2! Kylli

tiheys
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Taulukko 5. jatkuu

Toimenpide/kaytants* Mahdollinen Pitkdaikaisvaikutus | Vaikutusteho® | Ymparistéllisesti tai eldimen | Suositeltavuus® | Kaytannon sovellettavuus
CH, vaikutus® | todennettu terveydellisesti turvallinen* Euroopassa®

Ravintoarvoltaan heikkojen rehujen késittely

Karjamiéran vihentdminen | Suuri Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla

Kivennéistdydennys, jos Keskinkertainen | Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla

puutosoireita

Hivenainetiydennys, jos Ei tietoa Ei Kylla? Kylla Kylla Kylla

puutosoireita

Emiksinen késittely Vihiinen Kylla Kylla ? ? ?

Biologinen kisittely ? Kylld Ei Kylla Ei ?

Oljen ruokinnallisen arvon Vihiinen Kylla Kylla Kylla Kylla ?

parantaminen kasvinjalos-

tuksella

Ruokinnansuunnittelu ja - | Vihiinen > Kylla Kylli? Kylld Kylla*™ Kylli

tarkkuus Keskinkertainen

2 ei tarkkaa tietoa, ei riittivisti dataa/tutkimustietoa, tulokset vaihtelevia. ' Strategioita voidaan soveltaa kaikkiin mérehtijéihin.
* Suuri vaikutus: > 30 % vihennys; keskinkertainen vaikutus: 10-30 vihennys; vihdinen vaikutus: < 10 % vihennys. Vihennys on laskettu tavanomaisesta tuotantotavasta.
? Vaikutusteho on méiritetty kasvihuonekaasujen muodostumismaaristi, strategian vaikutuksesta syontiin (syonnin viaheneminen ei ole tavoiteltavaa), vaikutus eldiimen tuottavuu-
teen (tuotannon lasku on epdedullista, tuottavuuden nousu edullista).
*EPA, MSDS tai asiantuntija lausunto.
> Tutkimustieto tai sen puute.
® Muille alueille soveltuvuus jitetty pois tistd taulukosta.
7 Bromikloorimetaani ja 2-bromi-etaanisulfonaatti.
¥ Luokan 1 otsonia tuhoava aine (http://www.epa.gov.ozone/science/ods/classOne.html).
? Fumaraatti- ja malaattihapot.
1" Kaytannon sovellettavuutta ei tiedetd. Yliméddrdinen nitraatti voi myrkyttid eldiimen. Varovaisuutta on noudatettava, jos nitraatteja syotetdin eldimille. Eldimet tulee totuttaa dieet-
tiin riittdvén pitkdn ajan kuluessa. Jos nitraattipitoisen dieetin sy6tto lopetetaan joksikin aikaa, totutusjakso on aloitettava alusta. Nitraattia on tarjottava rajoitetusti varsinkin, jos
annetaan esimerkiksi melassituotteiden kanssa. Ei ole jarkevda soveltaa korkeaa nitraattipitoisuutta yhdessa runsaan valkuaisruokinnan kanssa (runsas typpipitoisuus).
"' Tiedot perustuvat suurimmaksi osaksi monensin-tuotteeseen. Monensiinilla ei ole osoitettu olevan metaanintuotantoa vihentivia vaikutusta mirehtijoilld. Meta-analyysit ovat
kuitenkin osoittaneet rehuhydtysuhteen parantuvan lihanaudoilla (Goodrich ym. 1984) ja maidontuotannossa (Duffield ym. 2008). Epédsuorasti monensiini voi vihentdd metaanintuo-
tantoa/tuotettu tuote kilogramma. Néin ollen voidaan olettaa, ettd ionoforit vihentdisivit metaanintuotantoa mérehtijoilla noin 5 %.
2 Vaikutus muodostuu parantuneesta rehuhydtysuhteesta. Varsinkin, jos dieetissi on jo vikirehuja. Jos eldimet ovat ainoastaan laidunruokinnassa, ei vaikutusta.
1 Katso teksti. Tanniinit vaikuttavat olevan tehokkaampia kuin saponiinit. Tutkimustulokset teesaponiineilla ovat lupaavia, mutta tarvitsevat vield varmistusta seké tiedon vaikutuk-
sen pysyvyydesta.

Tanniinien vaikutukset negatiivisia, jos dieetissa on vihén tai puute valkuaisesta tai kondensoituneet tanniinit ovat supistavia tai pitoisuus on korkea. Tanniinien mahdollisuudet
metaanipéistdjen vihentdmisessd hyvit, jos dieetti on tasapainoinen.
' Lupaava tekniikka, mutta ei ole kaupallisesti saatavilla.
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'® Rasvat vihentivit mérehtijoiden metaanintuotantoa. Rasvoja voidaan liséti rehustukseen, jos se on taloudellisesti kannattavaa (sivutuotteet yms.). Rasvojen negatiiviset vaikutuk-
set dieetin syontiin, kuidun sulavuuteen, potsin toimintaan, maidon rasvapitoisuuteen ja tuotannon tuottavuuteen on otettava huomioon. Marehtijéiden rehustuksen korkein rasvapi-

toisuus on 6—7 % dieetin kuiva-aineesta.

' Dieetin vikirehuosuuden nostaminen yleensi vihenti syontid, mutta lisé4 tuotantoa. Kuidun sulavuuden heikkeneminen ja negatiiviset vaikutukset mm. maidon koostumukseen
on viltettava.

'8 Suositeltavaa, koska metaanintuotanto vihenee seki suorasti ettd episuorasti korkeampana tuotoksena. Usein vikirehujen kiyttiminen merkitsee ostorehuja.

1 Tutkimustulokset eivit ole yhteneviisia. Suositeltavaa, koska tehokkaampi nurmentuotto ja laidunnustekniikka vihentivit tuotettua metaania/rehukilogramma ja parantavat eldin-
kohtaista tuottavuutta.

2% Ehdollisesti tehokas menetelma, jos kuidun sulavuus ei heikkene. Turvallinen ympiristélle (on kuitenkin otettava huomioon energiapanokset ja kiytettivi elinkaarianalyysi).
Suositeltavaa, jos tuotannontaso ei kérsi.

*LEi riittavisti tietoa/dataa.

*? Suora vaikutus metaanintuotantoon on epivarma. Suunniteltu, tarkka ruokinta suurella todennikoisyydelld kuitenkin parantaa tuottavuutta, rehuhy6tysuhdetta ja kannattavuutta.
Epédsuorasti vihentdi tuotettua metaanimaérai ja typpioksidipadstoja.
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3.2 Lannan varastointi, kasittely ja levitys

Naudat tuottavat maailmanlaajuisesti yli 60 % kotieldinten tuottamasta lantaméérastd. Lannan ravinteiden
talteenottoon vaikuttavat tuotantomuoto-, infrastruktuuri- ja ympdéristélainsdadianté (Herrero ym. 2009).
Keinolannoitteiden hinnan noustessa lannan sisadltdimét ravinteet ovat lisdnneet arvoaan. Lanta on vaihto-
ehto arvokkaille keinolannoitteille. Lanta voi olla hyvin tehokas lannoite, kun lannan ravinteet ja minera-
lisoituminen sekd kasvien ravinteiden tarve sovitetaan yhteen (Montes ym. 2013). Kotieldinten lantaa
muodostuu Suomessa vuosittain noin 18 000 000 tonnia eli noin 8 t/ha. Lehmaisti erittyy noin 95 kg typ-
ped, 15 kg fosforia ja 100 kg kaliumia vuodessa. Lannassa on vuodessa 100 000 tn typped, 18 000 tn
fosforia ja 100 000 tn kaliumia (Kuva 14) (Rajala 2006). Smith & Chambers (1998) arvioivat, ettd 73
miljoonassa tonnissa tuotettua karjanlantaa on 280 000 tonnia typped, 50 000 tonnia fosforia ja 250 000
tonnia kaliumia. Lanta toimii pienelidston ravintona, edistdd ravinteiden kiertoa maassa, lisid maan mu-
rustumista, parantaa maan rakennetta ja toimii maan eloperdisen aineksen raaka-aineena (Rajala 2006).

Haihtuu ilmaan
N18-PO0-KO

Lihana tilalta
N36-P7-K10
Hyotysuhde

. - &y :
. ‘ .
N100-P15-K 100 i e g
by PV N ‘mg < Rehuissa
ey e 3 O - N154-P22-K110 [ 1'%

Kuva 14. Naudanlihantuotannossa ravinteet kiertavat lannan kautta takaisin kasvintuotantoon. Osa ravin-
teista poistuu tilalta tuotteessa (lihassa) (Rajala 2006). Kuva: Maiju Pesonen.

Lannan ravinteiden tehokkaampaa hyddynnysté on pyritty selvittdméan lukuisissa tutkimuksissa. Lannan
separointi on yksi halvimmista keinoista lisdtd lannankdytoén joustavuutta. Lannan kiinted fraktio sisaltda
kuiva-ainetta 16-36 %, yleensd kuiva-aineen osuus on keskiméérin 25-30 % (Foged ym. 2011). Lannan
kiinted fraktio siséltdd runsaasti helposti hajoavaa orgaanista ainesta, joten varastoinnin aikana lanta usein
hajoaa ja muuntuu alkuperéisesti muodostaan. Lannan kiintedn fraktion fosforin ja orgaanisen typen sekd
ammoniakin méird on usein melko korkea. Kiinted fraktio muistuttaakin ominaisuuksiltaan monella ta-
valla lantaa. Kiintedn fraktion jalostus- ja kdyttémahdollisuuksia voi olla (Flotats ym. 2011):
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e Suora levitys toimii orgaanisen lannoitteen tavoin viljelyssi. Sisdltdd runsaasti ravinteita. Ammo-
niakin ja muiden kasvihuonekaasujen padstot ovat usein vaistimattomia.

e Kompostointi mahdollistaa stabiilin, hajuttoman biolannoitteen tuottamisen. Kuiva-aineen mééra
on korkeampi kuin kiintedssd fraktiossa. Ravinnemédird on ldhes sama, ilman rikkakasvin sie-
menid ja patogeenisid mikrobeita. Kompostoinnissa menetetddn typped ammoniakkina. Myds
muiden kasvihuonekaasujen muodostuminen on vaistdiméatontd. Kompostoitua kiintedn lannan
fraktiota voidaan kayttad kuivikkeena (House 2012, Husfeldt ym. 2012).

e Kuivaus ja/tai pelletdinti lannan kiintedstd fraktiosta muodostuu olosuhdekestivampi ja hajuton
biolannoite (sekd kuivike). Kuivaus ja pelletdinti on kuitenkin aina runsaasti energiaa vaativaa ja
kallista. Jos energia voidaan tuottaa esimerkiksi biokaasuntuotannolla tai muun tuotannon sivu-
tuotteena kuivauksella tai pelletoinnilld, voidaan lantaa tuotteistaa pidemmalle kohtuullisin kus-
tannuksin. Pelletoity tuote voidaan markkinoida orgaanisena maanparannuslannoitteena, jonka
fosforipitoisuus on korkea. Prosessissa menetetdédn typped ammoniakkina, jos prosessiin ei ole lii-
tetty kerdysmenetelmaa.

e Poltossa ja termisessa kaasutuksessa hyddynnetdéan lannassa oleva energia lammon- tai energian-
tuottamiseen. Lannan kuiva-aineen polttamisessa muodostuu jadnnostuhkia, jotka sisdltdvét haih-
tumattomat ravinteet. Kokonaisravinteiden maird on matalampi kuin lannan kiintedn fraktion.
Tuhkalannoitteita voidaan kdyttdd maanparannusaineina. Ne siséltdvit runsaasti fosforia ja ka-
liumia. Prosessiin tarvitaan erikoisvalmisteinen polttolaitos.

e Tuhkan uuttossa tai muuntamisessa parannetaan tai konsentroidaan polttotuhkan ravinnemaéarad
ja/tai -tasoa. Prosessiin kéytetddn erilaisia happoja, joiden avulla polttotuhkasta muodostetaan va-
kilannoitetyyppinen tuote. Mahdollisuutena on myds muuntaa polttotuhkan fosfori alkuainefosfo-
riksi ldmpokemiallisella prosessilla. Prosessissa valmistettua fosforia voidaan kiyttdd teollisuu-
dessa rajattomasti (elintarvike, rehu, lannoite yms.)

e Pyrolyysissa tuotetaan kiintedd biohiiltd, biodljyd ja synteettistd kaasua (syngas). Synteettinen
kaasu siséltdd padosin vetyd, hiilimonoksidia ja vahaisid maéaria hiilidioksidia. Tuotteita voidaan
kéayttdd polttoaineina. Biohiili siséltdd kiinteén lannan ravinteet ja hiiltyneen orgaanisen aineksen.
Biohiilessé olevien ravinneméiré vaihtelee. Usein se on korkeampi kuin tuhkan, mutta matalampi
kuin kiintedn lannan fraktion. Biohiilen orgaaninen aines ei hajoa kovin helposti biologisessa ha-
jotusprosessissa. Biohiiltd voidaan kéyttdd maan parannusaineena.

Vastaavasti lannan nesteméinen fraktio voidaan kdyttda seuraavasti (Flotats ym. 2011):
e Suora levitys, erittdin hyvé typpi- ja kaliumlannoite.
e Konsentroimalla nesteméisen fraktion ammoniakki voidaan tuottaa typped vikilannoitteisiin.
e Saostaminen voidaan suorittaa apatiiteilla (kalsiumfosfaatti) tai magnesiumammoniumfosfaatilla.

Biokaasuntuotanto (anaerobinen hajotus) avaa mahdollisuuden lukuisiin lannank&yttd mahdollisuuksiin.
Useat lannankédyton sovellutukset tdydentdvét anaerobisen hajotusprosessin vili- tai lopputuotteita (Som-
mer ym. 2013) (Kuva 15). Toisaalta lannan kiyton erilaiset mahdollisuudet tulisi laajentaa my0s teuras-
tamoissa muodostuviin sivutuotteisiin mm. odotusnavetan lantaan mutta myos pdtsin sisdltdjen jatkoja-
lostukseen.

Naudanlannan soveltuvuus kuivikekdyttoon on herdttinyt kiinnostusta lisddntyvissd maérin. Tulokset
naudanlannan kuivikekdytostd ovat olleet vaihtelevia (Schwarz ym. 2010, House 2012, Husfeldt ym.
2012). Kuivikekéyton toteutuksessa on huomioitava, etteivit prosessin kustannukset saa nousta korkeiksi
ja tuotannolle haitallisten mikrobien méara ei saa konsentroitua (Husfeldt ym. 2012). Kuivikekaytté kui-
tenkin lisdd mahdollisuutta kierréttda lannan kuiva-ainetta tuotannossa.

Lanta sisdltdd kaikki olennaiset kivenniis- ja hivenaineet, joita kasvit tarvitsevat kasvuun ja tuotantoon.
Lannan typpi on huomattava viljeltdvien kasvien typenldhde intensiivisessd ja laajaperdisessd kotieldin-
tuotannossa (Montes ym. 2013). Noin puolet lannan typestd pidéttdytyy maan typpivarastoon hitaasti ja
hyvin hitaasti hajaantuviin osiin maan eloperiisti ainetta. Maan eloperdisen aineksen typestd noin puolet
esiintyy aminohappoina. Varsinkin ne pienelidt, jotka erittdvit happoja esimerkiksi ravinteiden vapautu-
miseksi, eivdt kykene itse tuottamaan kaikkia tarvitsemiaan aminohappoja. Lanta voi ruokkia vaateliaam-
pia pieneliditd. Liete- ja kuivikelannat ja kompostit ovat maan hitaasti hajoavan eloperdisen aineksen
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typpivarastoa tdydentdvid lannoitteita. Virtsa, kivenndistyppilannoitus- ja lihaluujauho siséltdvit runsaasti
typped ja edistdvét typen vapautumista maan hitaasti hajoavasta eloperdisesti aineksesta (Rajala 2006).
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Kuva 15. Lannan hyddyntémisessa ja kdytdssa on mahdollisuuksia (Sommer ym. 2013, uudelleen piirret-
ty).

Lannan levitys lisdd maaperén orgaanisen aineen méadrdé, parantaa kasvukerrosta, veden pidétyskykyaé,
happipitoisuutta, kasvukykyé ja nopeuttaa mineralisaatiota (Langmeier ym. 2002, Spiehs ym. 2010). Lan-
ta vdhentdd eroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista ja parantaa maanrakennetta sekd nostaa satotasoa
(Araji ym. 2001). Lannan pitkdaikainen kéytto lisdd maaperdn mikrobien méédréa, lajikirjoa ja aktiivisuut-
ta (Witter ym. 1993, Paul & Beauchamp 1996). Sdanndllisesti lannalla lannoitettujen alojen mikrobiaktii-
visuus on korkeampi, maaperén typpivarasto on suurempi ja kasvien typen hyddynnys on noin 20 % te-
hokkaampaa kuin lannalla lannoittamattomien alojen (Langmeier ym. 2002). Naudan lannan kiytto voi
lisétd kokonaistypen mééraéd 78 %, orgaanisen aineen typen méardd 75 % ja mikrobien biomassan typpipi-
toisuutta 130 % pellon ylimmissd 30 cm:ssd. Samalla lisdédntyy liukoisen nitraattitypen ja fosforin kon-
sentraatiot/osuudet (Spiehs ym. 2010). Eloperdinen lannoitus parantaa myods maan fosforivarojen kayttoa.
Lannan fosfori jakautuu vékilannoitefosforia tasaisemmin maan eri kerroksiin (Johnston & Poulton
1992). Hidasliukoinen fosforilannoitus, esimerkiksi kompostilannoitus, pitdd fosfataasiaktiivisuutta var-
mimmin korkealla. Maan pieneliétoiminta, kuten lierot ja sienijuuret, ovat avainasemassa maan eloperi-
sen fosforin hyddyntdmisessd. Karjanlannan kéyttd edistdd myods kaliumin vapautumista maaperéstd ja
kasvien kaliumin hyviksikéayttod (Rajala 2006). Lannassa oleva runsas orgaaninen hiili voi lisdtd maami-
krobien hengitystd ja heikentdd maaperdn hapetusolosuhteita. Lanta, joka siséltdd runsaasti orgaanista
hajoavaa ainesta ja typped, voi muodostaa maaperddn anaerobiset olosuhteet. Maaperin anaerobisissa
olosuhteissa denitrifikaatio on todennékoisté (Pelster ym. (2012).

Lannan ympéristokuormitus aiheutuu huuhtoutuvien ravinteiden ja kasvihuonekaasujen vapautumisen
kautta. Kasvihuonekaasujen vapautumisen méirdan vaikuttavat ympériston lampdétila ja kéytetty lantajar-
jestelma (Rajala 2006, Montes ym. 2013, Sommer ym. 2013). Kuivikkeen méérd ja laatu vaikuttavat
omalta osaltaan haitallisten kaasujen vapautumiseen (Rajala 2006). Heikosti hoidetusta lannan késittelysta
voi huuhtoutuvien nitraattien ja erilaisten patogeenisien mikrobien méérd olla huomattava. Ravinteilla
rehevoittdvit ymparistdod, mikéd hiiritsee herkkien vesi- ja maaekosysteemien toimintaa. Heikko lannan
kasittely kerdénnyttda ravinteet, suolat ja mahdolliset metallit paikallisesti. Paikallisesti konsentroituneita
aineita voidaan pitéé terveydellisend ja ympéristollisena riskind (Steinfeld ym. 2006, Montes ym. 2013).
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Lannan késittelyn padmaérana tulisi olla ravinteiden mahdollisimman tehokas talteenotto, hyddynnys ja
kierrdtys (Branjes ym. 1996, IPCC 2006a, Sommer ym. 2013). Rajala (2006) jakaa lannankésittelyjérjes-
telmit maanparannus- ja lannoitevaikutuksittain seuraavasti:

e Kuivikemenetelmi - suuri maanparannusvaikutus
e Lietelantamenetelmd — nopea lannoitusvaikutus
e Virtsasdiliomenetelmd — kahdenlaista lannoitetta

Paras hyoty lannasta saadaan, kun se hyddynnetdédn kasvinviljelyssd mahdollisimman tehokkaasti (Gerber
ym. 2013). Lannan késittelyyn kuuluu lannan késittely kotieldinrakennuksissa, varastointi, mahdollinen
kasittely ja levitys pellolle, mutta my6s lannan ja ravinteiden késittely laidunnusolosuhteissa (Montes ym.
2013).

Lannan kayton ympéristollisesti parhaat toimintatavat (Sommer ym. 2013):

1) Lanta-analyysi: tiedetddn lannan sisdltiméit ravinteet

2) Maa-analyysi: tiedetddn, mitd ravinteita tarvitaan

3) Viljeltdva kasvi: tiedetddn kasvin tarvitsemat ravinteet ja kasvurytmi

4) Levitysajankohta: kasvin ravinnetarpeiden, kasvurytmin ja ymparistdolosuhteiden mukaan
5) Muistiinpanot ja tulosten seuranta

Lannasta vapautuva metaani, ammoniakki ja typpioksidit

Marehtij6illa lannasta vapautuva metaani on toiseksi suurin metaanin 1dhde ruuansulatuskanavan metaa-
nin jdlkeen. Metaani vapautuu kuitenkin vain ldhes ainoastaan varastoidusta lannasta. Laiduntavien eldin-
ten lannasta vapautuu vain vdhdn metaania, koska lanta pysyy aerobisissa olosuhteissa (Gerber ym.
2013). USEPA (2005) raportin mukaan lannasta muodostuu joko vidhén tai ei ollenkaan metaania, jos
sonta varastoidaan lantana (ilman kuiviketta) kasoissa tai lanta levittyy laitumelle eldinten mukana. Am-
moniakkia ja typenoksideja voi vapautua kestokuivikekarsinoiden pohyjista ja jaloittelutarhoista. Toisaalta
huuhtoutuvien ravinteiden osuus voi olla huomattava laajoilta jaloittelualueilta, varsinkin jos eldintiheys
on korkea (Sommer ym. 2013).

Lannankdsittelyn kasvihuonekaasupééstdjen médrdksi on arvioitu 2,2 Gt CO,e (hiilidioksiekvivalenttia)
(Steinfeld ym. 2006). Metaanipaidstdjen varastoidusta lannasta on arvioitu olevan 470 Mt CO,e/vuosi.
Metaanipddstojen on arvioitu lisddntyvan 11 % vuoteen 2020 mennessd. Typpioksidipddstdt muodostuvat
keinolannoitteiden kaytostd, lannan levityksestd ja laiduntavien eldinten typpipddstdistd. Typpioksiden
padstot arvioidaan olevan 2482 Mt CO,e/vuosi. Typpioksidipddstdjen on arvioitu lisddntyvan 18 % vuo-
teen 2020 mennessd (USEPA 2006). Lannan levityksestd aiheutuvat typpioksidipddstot ovat merkittdva
osuus maatalouden kasvihuonekaasupiistoistd (Davidson 2009). Oeneman ym. (2005) mukaan lannasta
aiheutuvat typpioksidipddstot muodostavat 30-50 % maatalouden typpioksidimddrastd. Typpioksidin
kasvihuonekaasuvaikutus on 298 kg CO,e/kg ja metaanin 25 kg CO,e/kg (Solomon ym. 2007).

Lannan metaanipddstot muodostuvat suurimmaksi osaksi anaerobisissa olosuhteissa ennen levitystd. Lan-
nasta muodostuu vihemmén metaania, kun siti késitellddn kiintedné (ilman kuiviketta) tai laidunolosuh-
teissa (USEPA 2005). Lannan kasittelyssd anaerobisien (hapettomien) olosuhteiden valttdiminen on me-
taanintuotannon vahentdmisen kannalta keskiossd. Toisena vaihtoehtoina voidaan pitdd metaanin kerdé-
mistd heti sen muodostuessa anaerobisissa olosuhteissa (Montes ym. 2013). Metaanin muodostumiseen
anaerobisissa olosuhteissa vaikuttavat ympériston lampoétila, substraatin maéré ja varastointiaika. Chiane-
se ym. (2009) saivat keskimairiisiksi metaanintuotantomasriksi katetusta lietealtaasta 6,5 kg/m*/vuosi,
kattamattomasta lietealtaasta 5,4 kg/m*/vuosi ja kiintedn lannan varastosta 2,3 kg/m*/vuosi.

Suorat typpioksidipddstot lannasta ovat pienid verrattuna metaanipéadstdihin. Typpioksidipddstdjen muo-
dostumiseksi lannan on ensin oltava aerobisissa olosuhteissa joko kuivikepohjassa tai lantavarastossa.
Hapellisissa olosuhteissa ammoniakki (NH;4") tai orgaaninen typpi (N) muuntuu nitraatti-ioniksi (NO5") tai
nitriitti-ioniksi (NO;"). Nitrifikaation jélkeen olosuhteiden on muututtava anaerobisiksi, joissa nitraatti- ja
nitriitti-ionit pelkistyvét typeksi (N,). Nitrifikaation vélituotteina muodostuu typpidioksidia (N,O) ja typ-
pioksidia (NO) (USEPA 2010, Sommer ym. 2013).
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Suurin osa typpioksidipéddstdistd maaperéssa tapahtuu lannan levityksen ja multaamisen jidlkeen nitrifikaa-
tiossa aerobisissa olosuhteissa ja osittain denitrifikaatiossa anaerobisissa olosuhteissa. Denitrifikaatiossa
muodostuu yleensé enemmin typpidioksidia kuin nitrifikaatiossa (USEPA 2010, Sommer ym. 2013).
Lanta siséltdd suuren osan tekijoistd, jotka edistdvét nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota. Nitrifikaatio ja
denitrifikaatio ovat tilapéisid/ohimenevid tapahtumia, joiden tasoon vaikuttaa substraattien miird. Sub-
straatteina on typen médrd (ammoniakki tai nitraatti-ionit), maaperdn hapetus-pelkistymispotentiaali,
hajoavan hiilen lahteet, maaperin lampotila, kosteus/vesimiiré ja mikrobipopulaatio (Cavigelli & Parkin
2012). Mikrobit, jotka pystyvit denitrifikaatioon, pystyvit pelkistimiin typpioksidia ja typped tietyn
madrin. Maaperin olosuhteet vaikuttavat suhteeseen, jolla denitrifikaatiosta muodostuu joko typpioksidia
tai typped. Hyvin mairissé olosuhteissa voi muodostua typpikaasua. Toisaalta typpioksidia voi muodostua
epésuorasti, kun lannan typped menetetddn haihtuvien kaasujen muodossa (ammoniakki, typpioksidi ja
typpidioksidi). Kun typped siséltivit kaasut joutuvat maahan, typenoksideja muodostuu edelld mainituilla
prosesseilla (Sommer ym. 2013).

Lihanautojen kasvatusolosuhteissa (kylmépihatot, kestokuivikepohjat rakennuksissa ja jaloittelutarhoissa,
laajat jaloittelualueet yms.) kuivikkeen pinnasta voi muodostua huomattavia typpioksidipdéstdja (Sommer
ym. 2013). Lihanautojen kasvatusolosuhteissa lannasta menetetyn typenosuus voi olla yli puolet (Loh ym.
2008, Cole & Todd 2009). Suurin osa typen menetyksesti tapahtuu ammoniakkina, mutta typpisioksidien
miird on myos suuri (Leytem ym. 2011, Rahman ym. 2013). Lampétilalla, pinnan muodolla ja kuivike-
materiaalilla on olennainen merkitys pédéstdjen muodostumisessa (Rajala 2006, Aguilar ym. 2011). Val-
kuaisruokinnan tasapaino on olennaisessa osassa lihanautojen typpidioksidipaédstojen muodostumisessa
(Sommer ym. 2013).

Lihanautatilojen lannankésittely vaihtelee jonkin verran kasvatustyypin mukaan. Kylmissé, eristimatto-
misséd kasvatusolosuhteissa lannankisittely tapahtuu padosin rakennusten/karsinoiden tyhjentyessa keski-
maidrin kerran vuodessa. Karsinoiden/makuualueiden tyhjennyksessd muodostuu otolliset olosuhteet am-
moniakkipédstdille (Sommer ym. 2013). Kestokuivikejérjestelmét ovat edullisia eldinten hyvinvoinnin ja
ravinteiden talteenoton kannalta, mikali kuiviketta kdytetddn riittdvasti. Kuivikkeena kéytetidén ensisijai-
sesti olkea, jota tarvitaan noin 8—12 kg/pdivé/ey. Oljen liséksi on edullista kayttdd turvetta. Hapan turve
estdd ammoniakin karkaamisen lannasta. Turpeen etuna voidaan pitdd sen hyvédé nesteen sitomiskykya.
Olkea kuluu vuositasolla 1,5-2,0 tn/ey ja turvetta 8-10 m*/ey (Rajala 2006). Liséksi kiinteisti jaloittelu-
tarhoista, joista neste keritién talteen sdilioon, muodostuu runsaasti vesipitoista lietetta.

Pohjois-Amerikassa kasvihuonekaasupddstdji on mitattu kasvatustarhojen tyhjennysvaiheessa. Me-
taanipddstot ovat vaihdelleet 3,8-38 g/eldin/piivé, hiilidioksipéddstot 17-1399 kg/eldin/pdiva ja typpioksi-
dipadstot 0,68-26 g/eldin/piiva vililld (Borhan ym. 2011, Rahman ym. 2013). Vaihtelu paistéjen mééris-
sd on huomattava. Vaihtelua selittinee erilaiset lannankésittelyssad olosuhteet ja hieman erilainen loppu-
kasvatusdieetti.
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Kuva 16. Keinot vahentaa lannasta muodostuvaa metaania (Montes ym. 2013).

Typenoksidien mittaus ja todentaminen on haastavaa. Mahdollisimman pienien paistdjen muodostumi-
seksi tulisi tavoitella tuotanto-olosuhteita, joissa tiedetddn muodostuvien pééstdjen olevan matalia. Haas-
teellisuutta liséd se, ettd lannan metaanipddstot vidhenevét hapellisissa olosuhteissa, kun typpioksidien
padstot vastaavasti lisddntyvit samoissa olosuhteissa. Lantavarastojen ns. ilmastus siis vihentdd metaanin
muodostumista, mutta typenoksideja muodostuu tilloin enemmain (Montes ym. 2013, Sommer ym. 2013).
Kuvissa 16 ja 17 on esitetty keinoja vihentdd lannasta muodostuvaa metaania ja typpioksideja. Kéytan-
nossd kokonaisuuden hallinta tuo ympaéristollisesti edullisimman tuloksen. Kasvien ja eldinten ravinteiden
hyviksikayttdd parantavat tarpeiden tietiminen ja hyvin olosuhteiden varmistaminen. On hyvin tavallista,
ettd ympdriston kannalta edullinen toiminta heikentdé jollakin alueella tuotannollista tasoa (Gerber ym.
2013). De Klein & Eckard (2008) arvioivat, ettd typpioksidipddstdjen vihentdminen tulisi yhdistda toi-
menpiteisiin, joilla parannetaan typen hyvéksikéyttod. Erityisesti tulisi kiinnittdd huomio virtsan typen
vahentdmiseksi. Tutkijoiden mukaan nykyisilld tekniikoilla on mahdollista vihentdd lannan kisittelysta
aiheutuvia typpioksidipaéstoja 50 %. Laidunolosuhteissa mahdollisuudet typpioksidipdéstdjen vahentdmi-
seen ovat vihdisemmat. Nykyisilld tekniikoilla padstdja voidaan vahentdd laidunolosuhteissa noin 15 %.
Petersen & Sommer (2011) korostivat, ettd lannan késittelyn ympéristovaikutuksen arvioinnissa tulee
ottaa huomioon kaikki kasvihuonepéistot ja energian muutokset (energy transformation).
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Kuva 17. Keinot vahentaa lannan typpioksidipaastdja (Montes ym. 2013).

Ruokinnan vaikutus lannan ymparistopaastoihin

Nautojen dieettid voidaan muuntaa lukuisilla eri tavoilla. Ammoniakkipédéstojd voidaan saada pienem-
miksi 20-50 % ilman, ettd eldinten kasvutulokset heikkenevit (Cole ym. 2005, 2006a, Todd ym. 2006).
Ruokinnan vaikutusta lannan metaani- ja typpidioksidipaastdihin on tutkittu kuitenkin melko véhén. Ruo-
kinta vaikuttaa eritetyn typen médarddn. Ruokinnan raakavalkuaispitoisuus ja valkuaisen pdtsihajoavuus
vaikuttavat eritetyn typen méadrdén ja eritystapaan (Cole ym. 2005). Erityisesti ruokinta vaikuttaa siihen,
eritetddnkd ylimiédrdinen typpi virtsassa vai sonnassa (Sommer ym. 2013). Lihanautojen ruokinnassa
raakavalkuainen (typpi) joko hajoaa potsissi tai ohutsuolessa. Potsissd hajoava valkuainen lisdd mikrobi-
en saatavilla olevaa typped. Ohutsuolessa hajoavasta valkuaisesta imeytyy noin 80 % ja 20 % erittyy
virtsaan ja sontaan (Cole ym. 2005). Naudanlannan ammoniumtyppipééstoistd suurin osa johtuu virtsan-
typestd. Virtsantyppi aiheuttaa 88-97 % ammoniakkipddstoistd ensimméisen kymmenen pdivdn aikana
(Lee ym. 2011a). Virtsan typpipitoisuuden manipulointi voisi olla mahdollinen tapa vaikuttaa nautojen
typpioksidi- ja ammoniakkipdéstdihin.

Naudan virtsassa typpi on ureana. Ruokinnan raakavalkuaispitoisuus vaikuttaa virtsan ureamidrdin
(Colmenero & Broderick 2006). Ruokinnan raakavalkuaispitoisuuden noustessa ja pdtsissd hajoavan
valkuaisen lisddntyessd virtsaan eritetty typpimaard kasvaa (Cole ym. 2005). Vahén raakavalkuaista sisél-
tavilld ruokinnoilla ureatypenmaérdd on pystytty vahentdmadn (Hristov ym. 2011a). Matalan valkuaista-
son dieetit on suunniteltava niin, ettd eldinten energiansaanti ja ohutsuolessa sulavan valkuaisen osuus on
riittdvad tuotantoon ja kasvuun (Erickson & Klopfenstein 2010, Lee ym. 2011a). Dieetti, jossa potsissd
hajoavan valkuaisen osuus on erittdin matala, vihentdd rehuannoksen sulavuutta, syontid ja tuotantoa
(Mertens 1994, Lee ym. 2011a, Aschemann ym. 2012). Dieetin raakavalkuaispitoisuuden pienentdminen
voi olla tehokkain tapa lannan ammoniakkipiéstdjen vihentdmiseksi (Hristov ym. 2011b). Raakavalku-
aispitoisuuden pienentdminen vahentda lannan ja levityksen metaani- ja typpioksidipadstoja. Levityksessa
aiheutuviin metaani- ja typpioksidipadstoihin vaikuttavat maaperén ja ympériston olosuhteet (Montes ym.
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2013, Sommer ym. 2013). Matalalla raakavalkuaistasolla ruokittujen eldinten lannan typpi mineralisoituu
hitaammin, joten lannan levityksen yhteydessd paistot pienenevit (Powell & Broderick 2011). Rehujen
raakavalkuaispitoisuuden noustessa metaanintuotanto laskee syotyéd orgaanisen aineen kilogrammaa koh-
den (Sauvant ym. 2011). On siis todenndkoistd, ettd dieetin raakavalkuaistason laskiessa sulavien hiili-
hydraattien maérad rehustuksessa lisddntyy. Lisddntynyt hiilihydraattimddra voi lisdtd muodostuvaa me-
taanimdardd (Montes ym. 2013). Kiillingin ym. (2001) tutkimuksessa matalan raakavalkuaistason dieetilld
typenoksidien méérd lannan varastoinnin yhteydessé laski, mutta metaanintuotanto nousi. Yhteenlasket-
tuna kokonaiskasvihuonekaasujen péaéstdt pysyivit muuttumattomina.

Ruokinta ja tuotantoympériston jarjestelyt vaikuttavat olennaisesti lihanautojen kasvatuksesta aiheutuviin
typpipéastoihin. Ruokinnan ravintosisillon jaksottaminen on erds tapa vdhentdd erittyvin typen madraa.
Dieetin valkuaissisdllon vahentdminen kasvatuksen edetessd, eldinten idn ja koon karttuessa, vdhentdd
merkitsevasti typen ylimédraista eritystd (Cole ym. 2005, Vasconcelos ym. 2007, 2009) ja ammoniakin
haihtumista kuivikelannasta tai lictelannasta (Sommer ym. 2013). Ammoniakkina menetetddn yli puolet
syodystd typpiméadrastd (Todd ym. 2006). Valkuaissaannin ja tarpeen tarkempi tdyttdminen laski lannan-
typen eritystd 12-21 % ja ammoniakin muodostumista 15-33 % (Erickson & Klopfenstein 2010). Myds
karsinan tyhjennyskdytdnndt vaikuttavat typen menetykseen lannasta. Suurempi tyhjennystiheys lisdd
haihtuvan typen maardaa 19—44 % (Todd ym. 2011). Ympériston lampdtila vaikuttaa haihtuvan ammonia-
kin méaradan. Kesillda ammoniakkia haihtuu ilmaan kaksi kertaa enemmaén kuin talvella (Todd ym. 2011).

Kationi-anioni tasapaino

Ammoniakkipddstot ovat vdhdisempid matalassa pH:ssa (happamissa olosuhteissa). Dieetin kationi-
anionitasapainolla on mahdollista laskea naudan virtsan pH:ta, miké voi olla vaikuttaa haihtuvan ammo-
niakin médradn. Erickson & Klopfenstein (2010) eivit kuitenkaan pystyneet osoittamaan eroa happamoit-
tavalla ja normaalilla dieetilla ruokittujen nautojen virtsan ammoniakin haihtuvuudessa. Karsinan pinnas-
ta mitattu ammoniakin haihtuminen ei valttimaéttd ole osoittanut virtsan pH:n laskun aiheuttamaa vaiku-
tusta ammoniakin haihtumiseen. Karsinan pinnassa on huomattava puskurivaikutus, joka ennaltachkédisee
pH:n muutosta. Intensiivisessd tuotannossa karsinoiden pH on noin 8 (Cole ym. 2009). Kationi-
anionitasapainoon vaikuttaminen voi heikentii eldinten kasvuominaisuuksia (Cole & Greene 2004).

3.2.1 Varastointi

Lannan varastoinnin kasvihuonekaasut ovat pédasiallisesti metaania ja ammoniakkia. Typenoksidien
merkitys on véhdisempi. Tehokkain tapa vdhentéd varastoinnissa muodostuvia kasvihuonekaasuja on
varastointiajan lyhentdminen. Metaanikaasujen mééré lisdéintyy huomattavasti varastointiajan pidentyessé
(Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013). Toisaalta lantavarastojen kattaminen ja kiinteyden varmistaminen
on ainoa tapa ehkdiistd varastoista tapahtuvaa ravinteiden menetystd ja ymparistokuormitusta (Sommer
ym. 2013).

Varaston/ympériston ldmpotila vaikuttaa olennaisesti ammoniakin ja metaanin muodostumiseen ja vapau-
tumiseen (Steed & Hashimoto 1994, Sommer ym. 2006). Jos lanta pystytéédn siirtdméén pois kotieldinra-
kennuksesta ja varastoimaan kylmaéssé, alle + 10 °C asteen lampdtiloissa, metaanin muodostuminen ja
vapautuminen véhenee olennaisesti (Monteny ym. 2006). Ammoniakin haihtuminen ja typpioksidipaéstot
ovat vastavuoroisia tapahtumia (Petersen & Sommer 2011). Prosessit, jotka lisddvit ammoniakin haihtu-
mista, véhentdvit todenndkoisesti lannan kokonaistypen miérdd. Lannoitusvaikutus heikkenee typen
mairin vihentyessi (Gerber ym. 2013).

Lietelannan varastoinnin aikana suoritetut késittelyt, kuten mekaaninen jatkuva ilmastus (Amon ym.
2006) tai jaksottainen ilmastus (Osada ym. 1995, Osada 2000), védhentdvit metaanin muodostumista va-
rastoidussa lannassa. Ympaériston lampdétila vaikuttaa olennaisesti sekd metaani- ettd ammoniakkipadsto-
jen muodostumiseen varastoidussa lannassa (Steed & Hashimoto 1994, Sommer ym. 2006). Metaani- ja
ammoniakkipéddstot kasvavat ympériston lampétilan noustessa (Sommer ym. 2013). Kattamattomissa
lantavarastoissa sade lisdd metaanipdéstdja 1,2—4 kertaisiksi (Kaharabata ym. 1998). Tutkijat olettivat,
ettd sadepisarat aiheuttavat mekaanista liikettd lietteen pintaan. Liséksi matala ilmanpaine edesauttaa
metaanikaasun vapautumista ja sekoittumista ympéardivédan ilmaan.
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3.2.2 Separointi

Lannan separoinnin tarkoituksena on lannan késittelyn yksinkertaistaminen ja hajuhaittojen vahentami-
nen. Lannan kuivempien ja kosteampien partikkeleiden erottaminen voi véhentdéd lannan varastoinnissa
tapahtuvia metaanipdéstdjd. Separointi voi olla varteenotettava vaihtoehto lannasta muodostuvan ympé-
ristokuormituksen pienentdmiseksi (Kerbeab ym. 2006, Gerber ym. 2013).

Separoidut lannan kuiva-aineet voidaan kayttda anaerobisessa sulatuksessa biokaasuntuotantoon (Sommer
ym. 2013). Lannan kuiva-aineen kdyttd substraattina voi lisétd naudanlannasta muodostuvaa metaanin
maidrad, koska metaania tuottavien raaka-aineiden méérad saadaan néin konsentroitua (Moller ym. 2004).
Separoinnissa lannan kuivat partikkelit voidaan kompostoida myds aerobisissa olosuhteissa. Separointi ja
kompostointi voivat kuitenkin lisdtd ammoniakin haihtumista ja typenoksidien muodostumista, jolloin
typpihdvikki lannasta kasvaa ja lannoitearvo laskee (Petersen & Sommer 2011). Amonin ym. (2011)
tutkimuksessa ammoniakkipééstot olivat suurempia kompostoidusta naudanlannasta verrattuna koskemat-
tomaan, anaerobisessa tilassa olevaan lantakasaan. Typpioksidipddstét muodostuivat suuremmaksi anae-
robisesta lantakasasta.

Lannan separointi voi olla ympériston kannalta edullinen toimenpide (Sommer ym. 2013). Sommerin ym.
(2009) tutkimuksessa lannan kiintedn ja nesteméisemmain aineen separoinnilla oli mahdollista vihentdd
kasvihuonekaasujen paistdja 49-82 % verrattuna tavanomaiseen lannan késittelymenetelmidn. Lannan
kiinted ja nesteméinen osa voidaan separoinnin jdlkeen kéyttdd tehokkaammin kasvintuotannossa. Lannan
kiinteén ja nesteméisen osan erikseen sijoittaminen peltoon vihentdd kasvihuonekaasujen muodostumista
verrattuna tavanomaiseen separoimattoman lannan sijoittamiseen (Sommer ym. 2013).

Separoinnin suurin ympéristéhyoty muodostuu lannan jatkokdyton monipuolistumisesta. Separoinnin
yhteydessi olisi kiinnitettdvd huomiota loppu- tai jadnndstuotteen maaperdvaikutukseen. Nopeasti mine-
ralisoituvat, runsaasti ravinteita sisdltdvit lopputuotteet voivat kuluttaa maaperén hiilidioksidia ja liséta
typpioksidipddstdjd verrattuna lopputuotteisiin, jotka siséltdvét paljon esimerkiksi hiiltd. Suhteellisen
nopeasti mineralisoituvia lopputuotteita ovat bioenergiatuotannon méditejadnnokset. Toisaalta samasta
prosessista muodostuva biohiili voi maaperdén sijoitettuna toimia hiiltd pidattdvana materiaalina. Madate-
jédnnoksien typestd menetetddn alle 1 % levityksen jélkeen. Biohiili taas lisdd maaperdn hiilivarastoja
(Cayuela ym. 2010).

Separoinnin jédlkeinen kompostointi mahdollistaa separoidun lannan kéyton kuivikkeena. Pohjois-
Amerikassa kdytetddn erikokoisia rumpukompostoreita lannan nopeaan kierrdtykseen (ks. kompostointi).
Separoitua lannan kuiva-ainetta voidaan kéyttéa tietyin ehdoin myds suoraan kuivikkeena. Haasteeksi voi
muodostua mikrobiméérien huomattava kasvu. Kéytinnossé separoitu lannan kuiva-aine vaatii kuitenkin
usein jonkinasteisen kuivatuksen (Schwarz ym. 2010, Husfeldt ym. 2012).

3.2.3 Kompostointi

Kompostointi on 1dmpo64 tuottava ja happea vaativa tapahtuma, jossa mikrobit hajottavat lannassa olevaa
orgaanista ainesta. Kompostointi vdhentdd kisiteltdvin lannan mairdd ja hajuhaittoja. Naudanlannan
kompostoinnin oletetaan vihentidvan varastoidun lannan ympéristokuormitusta (Larney ym. 2000, Peigné
& Girardin 2004). Kompostin laatuun vaikuttavat kdytetyn kuivikkeen mairé ja laatu, maan sekoittumi-
nen kompostiin ja kompostointitekniikka. Kompostointi sanaa kéytetdan hyvin laajasti. Lannan patteroin-
tikasaa voidaan kutsua kompostiksi, toisaalta kompostilanta voi olla useasti kddnnetystd lantakompostista
periisin. Kompostin lannoitevaikutus miaraytyy kompostointilannan hiilen méérian sekd typen muodon ja
madrin perusteella (N’Daygamiye ym. 1997, Bernal ym. 1998, Parkinson ym. 2004). Kompostointi va-
hentédd lannassa olevia patogeeneja (Larney ym. 2003), loisia (Van Herk ym. 2004, Turkington ym. 2005)
ja rikkakasvien siemenien itivyyttd (Larney & Blackshaw 2003). Kompostointi tuhoaa ldhes kaikki 144-
keainejadmaét (antibiootti) lannasta (Dolliver ym. 2008) ja kasvinsuojeluainejddmait kuivikkeista (Biiyiik-
somez ym. 2000). Eldimille kdytetyt loislddkejadméat voivat kuitenkin haitata kompostointitapahtumaa
(Floate 2006, Litskas ym. 2013).

Kompostointi tasapainottaa lannan orgaanisen aineksen. Ravinteet vapautuvat kasveille kompostoidusta
lannasta hitaammin kuin tuoreesta kompostoimattomasta lannasta (Vuorinen & Saharinen 1997, Larney
& Hao 2007). Lannan hiili muodostuu pééasiallisesti orgaanisista hiiliyhdisteistd, joita maamikrobit pys-
tyvét helposti hajottamaan. Tuoreen lannan maanparannusvaikutus ei ole yhti tehokas kuin kompostoidun
naudanlannan helposti hajotettavien hiiliyhdisteiden johdosta. Kompostoidun naudanlannan on osoitettu
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lisddvan maan mikrobien toimintaa (Vuorinen & Saharinen 1997, Helgason ym. 2005). Kompostin hiili-
typpisuhdetta voidaan pitdd kompostin kypsymisasteen mittarina. Kompostin tasapainottuessa hiilityp-
pisuhde ldhenee suhdetta 10:1. Tuoreessa lannassa hiilityppisuhde on noin 30:1 (Vuorinen & Saharinen
1997, Larney & Hao 2007). Aktiivisesti kddnnetty naudanlantakomposti menettdd enemmaén typped am-
moniakkina kuin anaerobisena pidetty naudanlantakasa. Typenoksidien padstdjen osalta tapahtuu pédinvas-
toin (Amon ym. 2001). Typenoksideina menetetdén 1-6 % kokonaistypen miéridstd (Hao ym. 2004).
Kompostoidun lannan nitraattitypen maéré lisddntyy aktiivisessa kompostissa yli 91-kertaiseksi (6 vs. 550
mg/kg) ja ammoniumtypen méaara laskee 22 % alkuperiisestd maardstd (2270 vs. 500 mg/kg) (Larney ym.
1999). Kompostointi vihentdd lannan kuiva-ainetta ja hiili- ja typpipitoisuutta tavanomaiseen kompos-
toimattomaan naudanlantaan verrattuna. Lannan kuiva-ainepitoisuus vihenee kompostissa 17,3 % enem-
main ja vastaavasti hiilipitoisuus 29,4 % ja typpipitoisuus 23,8 % enemmén kuin tavanomaisessa lantapat-
terissa. Toisaalta naudankompostilannan fosforipitoisuus on kaksi kertaa korkeampi kuin patteroidussa
lannassa (Larney ym. 2006).

Komposti voi olla aktiivisesti tai passiivisesti ilmastettu. Aktiivinen ilmastus tarkoittaa ilman koneellista
pakottamista kompostoitavan materiaalin ldpi. Passiivisessa ilmastuksessa kompostin ilmastus tapahtuu
kompostimateriaalia kddntdmalld (Sommer ym. 2013). Aktiivisesti kddnnetyn naudanlantakompostin
kasvihuonekaasujen pédstot voivat olla 40 % korkeammat kuin passiivisesti ilmastetun kompostin (401
kg vs. 240 kg CO,-C/Mg) (Hao ym. 2001). Naudanlantakompostista suurin osa hiilestd menetetddn hiili-
dioksidina. Vain alle 6 % hiilestd menetetddn metaanina. Metaanina menetetty hiilen mééra on kuitenkin
suurempi kuin hiilidioksidina menetetty, kun lasketaan kasvihuonekaasujen nettomaédréand. Metaani sitoo
lampdenergiaa 21 kertaa tehokkaammin kuin hiilidioksidi (Hao ym. 2004).

Kuivikemateriaalin ominaisuudet vaikuttavat kasvihuonekaasujen muodostumiseen naudanlantakompos-
tista. Olkikuivikekompostista typpioksidien paistot olivat korkeammat kuin puuhakekuivikekompostista
(Hao ym. 2004). Tulokseen voi vaikuttaa kompostin tiiviys. Sommerin & Mollerin (2000) tekemén tut-
kimuksen mukaan kompostin suurempi huokoisuus viahentdd kompostista muodostuvia paastdja. Kom-
postista muodostuu eniten padstéja ensimmaisen 30 péivan aikana (Sommer & Moller 2000, Hellebrand
& Kalk 2001, Hao ym. 2004). Metaanikaasupédstot ovat korkeimmillaan ensimmadisen kolmen viikon
aikana kompostoinnin alusta. Vastaavasti typpioksidipddstot muodostuvat kompostoinnin keskivaiheilla
(Hellebrand & Kalk 2001).

Fosfokipsi on hapan fosforilannoiteteollisuuden sivutuote. Suomessa merkittivin teollisuuden laitoksista
tuleva sivutuotekipsi on Yara Suomi Oy:n fosforihapon tuotannossa muodostuva fosfokipsi. Naudankom-
postilannan typpihdvikkid voidaan rajoittaa fosfokipsilisdykselld. Lisdtyssa fosfokipsissd yksi kilogramma
magnesiumia vihensi naudan kompostilannassa typenhévikkid 0,11 % (Zvomuya ym. 2005). Fosfokipsi
lisdsi kompostin rikin méird, mutta ei vaikuttanut merkitsevésti kokonaisfosforin méérién. Tutkijat piti-
vat fosfokipsin lisddmistd naudankompostilantaan varteenotettavana vaihtoehtona vidhentdd naudankom-
postilannan typen havikkid ja ympéristokuormitusta. Haon ym. (2005) tutkimuksessa fosfokipsi vahensi
naudankompostilannan kasvihuonekaasupadstoja 58 %. Péddasiassa vaikutus johtui pienemmastd metaanin
muodostumisesta. Tutkijat paittelivit, ettd fosfokipsin rikkipitoisuus vaikuttaisi mikrobeihin, jotka muo-
dostavat kompostilannassa metaania. Toisaalta fosfokipsilld voi olla happamoittaa lantaa, miké voi véhen-
tad kasvihuonekaasupaastoja.

Toimiva naudanlantakomposti on mahdollista ylldpitdd hyvin alhaisissa ldmpdtiloissa. Larneyn ym.
(2000) kokeessa naudanlantakompostien sisdlampdétilat pysyivét yli +60°C asteen lampotiloissa, vaikka
ulkoldampdtila laski -40°C asteeseen. Toisaalta ldmpimissé ja tuulisissa olosuhteissa kuivuminen voi alen-
taa kompostin toimivuutta. Optimaalisien kosteusolosuhteiden yllapitdminen voi lisdtd kompostoinnin
kustannuksia kesilld (Larney & Hao 2007). Naudanlantakompostissa kdytetty kuivike ei vaikuta mainit-
tavasti kasvihuonekaasupaistoihin. Olkikuivikenaudanlantakompostissa kasvihuonekaasupddstot olivat
368 + 19 kg CO,-C/Mg ja puuhakenaudanlantakompostissa 349 + 24 CO,-C/Mg (Hao ym. 2004).

Rumpukompostori

Rumpukomposti on vaakatasossa oleva sylinteri, jonka pyorimisliike aiheuttaa materiaalin sekoittumisen
ja ilmastuksen. Kompostoituminen on rumpukompostissa hyvin nopeaa johtuen hyvésti ilmastuksesta ja
kompostimateriaalin sekoittumisesta. Rumpukompostorista saatavan materiaalin kuiva-ainepitoisuus on
yleensd yli 390 g/kg ka (Husfeldt ym. 2012). Rumpukompostorin ja lannan kuiva-aineiden separointi
tuottaa parhaan tuloksen, silloin kun kompostorissa olevaa materiaalia halutaan kayttdd kuivikkeena.
Separoidun lannan kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla noin 300 g/kg ka (House 2012). Separoitu lannan
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kuiva-aine kompostoituu rumpukompostorissa tehokkaasti. Lannan kuiva-aineiden kompostorikasittelyn
lampdtila tulisi nousta 6570 °C asteeseen, jolloin mahdolliset taudinaiheuttajat ja rikkakasvin siemenet
tuhoutuvat (House 2012). Rumpukompostointi tuhoaa kaikki koliformiset bakteerit materiaalista (Hus-
feldt ym. 2012). Kompostoitavan materiaalin viipymaaika rumpukompostorissa on noin 2—3 péivad. Kui-
vituksessa materiaalia kannattaa levittdd usein, koska se alkaa helposti limmetd uudestaan (House 2012).

Kompostoinnilla on edullisia vaikutuksia naudanlantaan. Kompostointi vahentda levitettdvan lannan maa-
rdd ja vesipitoisuutta verrattuna tuoreeseen lantaan. Ravinteiden kuljettaminen on edullisempaa, koska
kompostilannan médrd on pienempi ja levityskustannus muodostuu matalammaksi. Kompostoinnin muina
edullisina ominaisuuksina voidaan pitdd taudinaiheuttajien ja rikkaruohonsiemenien tuhoutumista. Toi-
saalta kompostoinnissa aina menetetddn osa lannan typestd. Kompostointia voidaan kuitenkin pitdd ympa-
ristokuormitusta pienentdvana toimintatapana, koska metaanin mééra lannasta vihenee ja hajuhaitat pie-
nenevét (Larney & Hao 2007, Gerber ym. 2013).

3.2.4 Lietelannan katteet

Lannan varaston (kiinted- ja lietelanta) kattaminen vdhentdd yleensd lannan ympéristokuormitusta. Kat-
teen ominaisuudet vaikuttavat lannasta muodostuviin kasvihuonekaasuihin ja kaasujen méaérdin. Yksin-
kertaisimmillaan kate on lietelannan paélle muodostuva kuori tai lantalan katto. Muita varastoidun lannan
katteita ovat mm. erilaiset oljesta, hakkeesta, 6ljysté ja savesta muodostuvat eristévét kerrokset. Kate voi
muodostaa lantalaan eriasteisen anaerobisen tilan. Téllaisia katteita ovat joko puoliksi ldpdisevét materi-
aalit tai tdysin ilmatiiviit olosuhteet muodostavat materiaalit (Sommer ym. 2013). Katteen toimivuuteen
kasvihuonekaasujen muodostumisen ennaltachkéisyssd vaikuttavat katteen ldpdisevyys, paksuus, hajo-
avuus, huokoisuus ja helppohoitoisuus (Gerber ym. 2013).

Katteen tarkoitus on pidéttdd muodostuva kaasu siten, ettd haitalliset kaasut eivét pédse ympéristoon
(Kerbeab ym. 2006). Lietelannan kuori, joka muodostuu kiinted aineksen noustessa lietteen pintaan, voi
pidéttdd muodostuvia kaasuja jonkin verran. Kuoren lépéisevyys kuitenkin lisdéntyy lietelannan 1ampoti-
lan noustessa, koska kuori kuivuu ja sithen muodostuu reikid (Husted 1994). Lietekuoren kaasujen pidé-
tyskykyd voidaan parantaa lisddmaélld lietteeseen kuorta muodostavia materiaaleja. Puoliksi ldpéisevit
materiaalit, kuten lietekuori, olki, hake, lecasora ja savivalmisteet vihentdvat jonkin verran ammoniakki-
ja metaanipédst6jd. Vaikutus kuitenkin vaihtelee kerroksen paksuuden ja lépédisevyyden mukaan (Sommer
ym. 2000, Clemens ym. 2006, Guarino ym. 2006, Van der Zaag ym. 2008). Puoliksi ldpdisevit katteet
ndyttdvit lisddvin lannan typpioksidipadstdja. Namé katteet muodostavat optimaaliset olosuhteet nitrifi-
kaatiolle katteen ja nesteméisen lannan rajapinnassa. Nestemdisesséd lannassa vallitsevat vdhdhappiset tai
hapettomat olosuhteet ovat otollisia denitrifikaatiolle (Hansen ym. 2009, Nielsen ym. 2010). Puoliksila-
pdisevien katteiden etu on, ettd ne védhentdvat ammoniakki- ja metaanipéddst6ja sekd hajuhaittoja. On kui-
tenkin hyvin todenndkoisté, ettd typpioksidipdédstdjen médrd kasvaa kdytettdessd puoliksi ldpédisevid mate-
riaaleja katteina (Sommer ym. 2000, Guarino ym. 2006, Van der Zaag ym. 2008). Puoliksi lépédisevien
materiaalien ympéristohyoty vaihtelee katteiden, ympéristdolosuhteiden ja tutkimustulosten mukaan
(Gerber ym. 2013).

Lapaiseméttomait kalvot/pinnat, kuten 6ljyt ja muovit, vahentévét lannasta muodostuvia metaani-, ammo-
niakki- ja typpioksidipddstoja (Bicudo ym. 2004, Nicolai & Pohl 2004, Guarino ym. 2006, van der Zaag
ym. 2008). Kasvidljyt muodostavat lietelannan katteena erittidin tehokkaan ldpdiseméttdmin kerroksen
lietteen piille. Oljy kuitenkin sekoittuu helposti lietteeseen ja riittdvin &ljykerroksen muodotaminen on
haasteellista. Toisaalta kasvisoljykerros my0s itsessddn muodostaa hajuhaittoja (Guarino ym. 2006, van
der Zaag ym. 2008).

Lantaloiden kattaminen ldpdiseméttomilld, ilmatiiviilld katteilla vihent&dd merkittdvasti metaanin karkaa-
mista. Lapdisemattomat rakennetut katteet lisddvit muodostuvan kaasun ja ympériston vélistd paine-eroa.
Muodostunut paine-ero lisdd kaasun kulkeutumista lietteen matalammista kerroksista kohti lietteen pinta-
kerroksia (Miner ym. 2000). Kertynyt metaani voidaan kerété ja kéyttdd energiantuotantoon. Muodostuva
kaasu aiheuttaa rdjahdysvaaran, jos katteen alle muodostuvaa metaania ei polteta tai hyodynnetd energi-
aksi. Toisaalta pienikin reiké aiheuttaa metaanin karkaamisen katteen ulkopuolelle. Lantalan kattaminen
ilmatiivilld katteella lisdé ilmanpainetta séilion sisélld. Korkeampi ilmanpaine vihentdd metaanin osuutta
kaasufaasissa ja lisdd metaanin osuutta nestefaasissa (lietteessd). Kun ilmatiivistd katetta aukaistaan esi-
merkiksi lietesdilion tyhjennyksen aikana, nestefaasin metaani vapautuu. Jos metaani pédsee tdssd vai-
heessa vapautumaan, lapdiseméttdmén katteen hyodyt menetetéddn (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013).
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Ilmatiiviiden katteiden sisddn muodostuvat kaasut tulisi kdyttdd energiantuotantoon ja muuntaa vihem-
mén haitallisiksi (Nicolai & Pohl 2004, Rotz & Hafner 2011).

3.2.5 Anaerobinen hajotus eli madatys

Anaerobinen hajotus on tapahtuma, jossa orgaaninen aines hajoaa mikrobien hajotustoiminnan avulla
hapettomassa ympéristossd. Anerobista hajotusta pidetddn yhtend lupaavimmista menetelmistd vahentdd
lannasta muodostuvia ympéristokaasuja (Montes ym. 2013, Sommer ym. 2013). Anaerobinen hajotus
véhentdd lannan patogeeneja ja hajuhaittoja (Remais ym. 2009, Dhingra ym. 2011). Jos menetelmi saa-
daan hallittua oikein, anaerobisessa lannan hajotuksessa muodostuu 60-80 % metaania ja 30—40 % hiili-
dioksidia. Muodostunutta biokaasua voidaan kayttdé energiantuotantoon (Roos ym. 2004).

Mikrobien aineenvaihdunnan sivutuotteina syntyy metaania, ammoniakkia, hiilidioksidia, rikkivetyé,
alkoholeja, orgaanisia happoja ja pienid miérid muita kaasuja. Anaerobinen hajotus on kaksivaiheinen
tapahtuma, jossa vaikuttavat kahden tyyppiset mikrobit (Kuva 18) (Sommer ym. 2013).

Orgaaninen aines == Orgaaniset hapot =2 Metaani ja hiilidioksidi

Asidogeeniset Metanogeeniset
bakteerit bakteerit

Kuva 18. Anaerobisen hajotuksen vaiheet (Sommer ym. 2013).

Ensimméisesséd vaiheessa orgaanisen aineksen hajotuksessa toimivat paéasiallisesti asidogeeniset baktee-
rit. Tapahtumassa muodostuu orgaanisia happoja. Toisessa vaiheessa metonogeeniset bakteerit muodosta-
vat orgaanisista hapoista metaania ja hiilidioksidia. Anaerobinen hajotus voi tapahtua laajalla lampétila-
alueella. Metaanintuotanto pysyy melko muuttumattomana, jos lampdtila pysyy 35-60 °C asteen valilld
(Varel ym. 1981). Alle 15 °C asteen lampotiloissa biokaasuntuotanto vihenee huomattavasti ja prosessis-
sa muodostuu padasiallisesti hiilidioksidia. [lman yliméaréistd limmon tuottoa anaerobista hajotusta voi-
daan suositella vain alueille, joissa ulkoldmpétila pysyy péadsdintdisesti yli +10 °C astetta (Sommer ym.
2013). Kéytinnossd anaerobisen hajotuksen bakteerit voidaan jaotella toimintaldmpdtilansa mukaan kol-
meen ryhméin (Gerber ym. 2013):

1) Psykrofiilit, jotka toimivat 15-20 °C asteen lampdtilassa
2) Mesofiilit, joiden toiminta alue on 30-38 °C astetta
3) Termofiilit, jotka toimivat 50-60 °C asteessa

Tunnistamalla tietyilld 1dmpétila-alueilla toimivat mikrobit voidaan tehostaa anaerobista hajotustoimintaa
(Geber ym. 2013, Sommer ym. 2013). Pohjoisilla leveyspiireilld anaerobisen hajotuksen pédasialliset
mikrobit ovat psykrofiileji (Abou Nohra ym. 2003). Mesofiileihin mikrobeihin perustuvat anaerobiset
hajotusjérjestelmdt ovat mahdollisia, jos kéytetddn riittdvad eristysté, biolaitos rakennetaan maanpinnan
alapuolelle ja/tai lampoéd tuotetaan prosessiin (Kebreab ym. 2006). Mesofiileilld mikrobeilla voi olla jon-
kinasteista sopeutumiskykyé matalampiin toimintaldémpdtiloihin (Kashyap ym. 2003).

Anaerobisessa hajotuksessa typped sisdltdvit valkuaisaineet, aminohapot ja urea pelkistyvit ammoniakik-
si. Vesiliukoinen ammoniakki jéa prosessissa miditteeseen, joka voidaan kéyttdd lannoitteena kasvinvil-
jelyssd (Sommer ym. 2013). Anaerobinen hajotusprosessi muuntaa lannan orgaanisen hiilen tasapainoi-
sempaan muotoon. Mikrobit kayttdvét helposti hajotettavan hiiliosan aineenvaihduntansa raaka-aineeksi.
Prosessin etuna on lannan typen muuntuminen maan mikrobeille kdyttokelpoisempaan muotoon. Aerobi-
sen hajotusprosessin jadnndsmateriaalista muodostuu maaperdssé todennédkdisesti vihemmaén typenoksi-
deja kuin lannasta. Lannan orgaanisen aineksen vidhenemisté pidetdén yleenséd keinona vdhentdd muodos-
tuvia typenoksideja lannan levityksen jilkeen (Petersen 1999). Typpioksideja muodostaville mikrobeille
prosessijadnnoksessd on vihemmén energiaa ja jéljelld oleva typpi on helposti kasvien kéytettédvissd
(Lantz ym. 2007, Sommer ym. 2013). Mérit levitysolosuhteet voivat aiheuttaa typenoksidien runsasta
muodostumista my0s anaerobisen hajotusprosessin jadnnosmateriaalista (Thomsen ym. 2010). Anaerobi-
sen hajotusprosessin aikana orgaanisen typen mineralisaatio vidhentdd materiaalin happamuutta, miki
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lisdd ammoniakin haihtumista. Ammoniakin lisddntynyt haihtuminen vdhentdd méadétteessa olevaa typped
ja heikentéd ravinnepitoisuutta/arvoa (Petersen & Sommer 2011).

Anaerobisen hajotuksen hyodyntdminen ja muodostuvan kaasun kerddminen voi vihentdd naudanlannasta
muodostuvien kasvihuonekaasujen madrda. Jos prosessissa muodostuva metaani kdytetddn energiantuo-
tantoon, tavoitteena on tuottaa metaanikaasua mahdollisimman paljon ja tehokkaasti. Eldinten dieetin ja
anaerobisessa hajotuksessa muodostuvan metaanin méirén vililld on havaittu yhteys. Dieetin sulavauden
heikentyessd orgaanisen aineen maéra lannassa on suurempi, ja metaania muodostuu anaerobisessa hajo-
tustapahtumassa enemmén (Watson ym. 2013). Metaanintuotantoa lisdd viipymaaika, raaka-aineen matala
kuiva-ainepitoisuus ja oikeanlainen bakteeriymppi (Abou Nohra ym. 2003, Sommer ym. 2013).

Anaerobisen hajotuksen haasteet naudanlannan késittelyssa ovat (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013):
e Materiaalin typpi- ja fosforisisdltod ei vihene merkittavasti

Madateliete tulee kasitelld ja hyodyntaa

Madatelietteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee

Ravinteet konsentroituvat madatelietteeseen

Kallis investointikustannus

Ylimédaridinen suola, liuottimet, myrkylliset aineet, vieraat aineet (mm. kasvinsuojeluaineet), loislddkkeet
ja vetysulfiitti voivat hidastaa tai jopa estdd anaerobisen hajotuksen (Mata-Alvarez 2003).

Sivutuotteena kuivike

Lannan anaerobisessa hajotuksessa muodostuu metaania ja hiilidioksidia, joita voidaan kayttda energian-
tuotantoon. Toinen sivutuote on ravinteikas méditeliete, joka voidaan kuivattaa kuivikkeeksi. Kuivatta-
miseen voidaan kdyttdd ruuvi- tai telapuristinta. Médétteen ja tuoreen lannan puristejdénnoksen kuiva-
ainepitoisuus on noin 270-350 g/kg ka (Schwarz ym. 2010, House 2012, Husfeldt ym. 2012). Mikrobien
kasvu kuivikkeessa lisdéntyy, kun kuivikkeena kéytetddn kierrétettyd lannan kuiva-ainetta. Materiaalien
kosteus yleensd lisdd mikrobien kasvua. Miadétteessd on 23,6 % vihemméan mikrobeja kuin separoidus-
sa/puristekésitellyssd tuoreessa lannassa. Maditys vahentdd koliformien esiintymisté kierrdtetyssé materi-
aalissa 57 % verrattuna tuoreen lannan separointijadnnokseen (Husfeldt ym. 2012). Kierrétettyjen lanta-
materiaalien kalkkikésittely voi vdhentdd mikrobien kasvua kuivikemateriaalissa (Harrison ym. 2008).
Kohtuullisen matalasta kuiva-ainepitoisuudesta johtuen kuivikkeena kéytettdva méadétteen puristejadnnos
lampi&dd melko helposti. Kuivikekdytossd paras tulos saavutetaan, kun kuivike levitetdén vahintédén 4-5
kertaa viikossa ja noin 5 cm paksuiseen kerrokseen (Schwarz ym. 2010, House 2012).

3.2.6 Hapottaminen

Varastoidusta lannasta vapautuu ammoniakkia, metaania ja typpioksideja. Kaasujen haihtumista voidaan
rajoittaa erilaisilla lisdaineilla. Varastoidun (liete)lannan pH on olennaisessa osassa kasvihuonekaasujen
hallinnassa. Varastoidun lannan happamuus vaikuttaa erityisesti ammoniakin haihtumiseen. Ammoniakin
haihtuminen voidaan ehkaiistd, jos lietelannan pH lasketaan alle 6,0. Happojen lisddminen lantaan voi olla
varteenotettava vaihtoehto lannan ammoniakkipééstdjen vdhentdmisessd (Petersen & Sommer 2011).
Ammoniakin haihtumista voidaan véhentdé kotieldinrakennuksessa jopa 70 %, varastoinnissa 10 % ja
levityksessd 67 % lisddmaélla erilaisia happoja lietelantaan (Sommer ym. 2013). Vahvemmat hapot laske-
vat lannan pH:n tehokkaammin kuin heikommat hapot ja voivat olla ndin kustannustehokkaampia kayttéa.
Toisaalta vahvemmat hapot ovat tyoteknisesti vaarallisia kdyttda tilaolosuhteissa (Ndegwa ym. 2011). Eri
hapot vaikuttavat eri tavalla typpioksidien muodostumiseen lietelannassa. Bergin ym. (2006) tutkimuk-
sessa maitohappo vihensi metaanikaasun muodostumista lietelannasta jopa 90 %. Maitohappohapotetussa
lietelannassa ei havaittu typpioksidien muodostumista, kun taas typpihappolisdykselld typpioksideja
muodostui runsaasti.

Erdéna hapotuksen vaihtoehtona on pidetty elédinten virtsan ja sonnan happamuuteen vaikuttamista. Vaih-
toehtoina on esitetty anionisia suoloja, runsaasti helposti sulavia hiilihydraatteja siséltdvien dieettien,
orgaanisien happojen tai kalsium- ja fosforisuolojen syottdmistd eldinten dieetissd (Ndegwa ym. 2008).
Naudan elimiston pH:ta on kuitenkin haasteellista muuttaa, koska puskurikapasiteetti on korkea. Elimistd
pyrkii pitiméén pH:n noin 6:ssa (Andrews ym. 2003).

Lannan hapotuksen ei arvioida vaikuttavan kasvintuotantoon. Hapotetun lannan pH (5,5-6,5) on léhes
optimaalisissa rajoissa viljojen ja maissin viljelyyn (Tisdale ym. 1993). Tosin jo valmiiksi happamille
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maille hapotetun lannan levitys voi aiheuttaa pH:n laskua. Hapotetun lannan kdyton pitkdaikaisia vaiku-
tuksia maaperddn ei ole saatavilla. On hyvin todenndkoéistd, ettd hapotettua lantaa kdytettdessd kalkin
levitystd joudutaan lisddmadn happamilla mailla (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013). Hapotettu lanta
sisdltdd enemmain typped kuin hapottamaton lanta. Ymparistollinen hyGty saavutetaan vahdisimpien levi-
tysméddrien kautta, koska lanta siséltdd enemmain kasveille helposti saatavilla olevaa typped (Gerber ym.
2013).

3.2.7 Biofiltraatio/biosuodatus

Biofiltraatiota kdytetdin mm. metaanin kerddmiseen erilaisilla maantiyttoalueilla. Nikieman ym. (2007)
mukaan jopa 90 % maantéyttalueiden metaanista pystytdén poistamaan biofiltraation avulla. Biofiltraati-
on toiminta perustuu mikrobihajotukseen, kun kaasu johdetaan biofiltterind toimivan materiaalin lépi
(Huang ym. 2011). Mikrobiavusteinen metaanin hapettuminen on luonnossa tapahtuva luonnollinen bio-
filtraatiotapahtuma esimerkiksi soilla, nurmessa ja riisipelloilla (Nikiema ym. 2007). Biofiltraatiossa
metaani muuntuu aerobisessa tapahtumassa hiilidioksidiksi ja vedeksi metanotrofisten mikrobien avulla
(Huang ym. 2011). Biofiltraatiossa eri faaseissa toimivat mikrobit luovat mahdollisuuden kaasujen muun-
tamiseen vihemmaén haitallisiksi aineiksi. Metaani on hiilen- ja energianldhde metanotrofisille bakteereil-
le (Hanson & Hanson 1996).

Biofiltterin toiminta ja rakenne tulisi suunnitella siten, ettd kaasujen kisittely on mahdollisimman teho-
kasta. Tehokas biofiltteri on kolmivaiheinen bioreaktori. Bioreaktorin huokoinen pohja toimii kiintedna
faasina, bakteerien muodostama biofilmi nestefaasina ja poistettavat kaasu ovat kaasufaasi (Nikiema ym.
2007). Kiinteédssé ja nestefaasissa mikrobit kasvavat ja lisdéntyvit. Kaasufaasi tarjoaa mikrobeille ravin-
teet. Biofiltterin toiminta suosii tietyn tyyppisid mikrobeita (Huang ym. 2011). Biofiltteri voidaan raken-
taa joko suljetuksi tai avoimeksi prosessiksi. Suljetuissa prosesseissa kaasut puhalletaan biofiltterin lapi.
Avoimissa jérjestelmisséd biofiltteri toimii passiivisen ilmanvaihdon tavoin. Avoimessa jérjestelmdssd
biofiltterin ldmpdtilan ja kosteuden sédtely voi olla haasteellista. Toisaalta avoin jirjestelmé on kdytdn-
nollisempi kuin suljettu biofiltteri (Nikiema ym. 2007). Lampétila metanotrofisten mikrobien optimaali-
selle toiminnalle on 10—45°C astetta (Whalen ym. 1990, Boeckx & Cleemput 1996). Aktiivisuutta on
kuitenkin havaittu huomattavasti alhaisemmissakin lampdtiloissa, kun viliaine pysyy nestemdisend
(Huang ym. 2011). Biofiltterin toiminta voidaan todennikoisesti pitdd hyvénd, jos ydinldmpd pystytddn
pitdméén noin 15 °C asteessa (Christophersen ym. 2000, Le Mer & Roger 2001). Lantaloiden ja kompos-
tien yhteydessd kéytettyjen biofilttereiden kosteus voi vaihdella 25-50 % vililld (Humer & Lechner
1999). Biofiltteripatjan optimaalinen pH voi vaihdella 5,5-8,5 vélilld (Hanson & Hanson 1996, Le Mer &
Roger 2001). Biofiltterin mikrobien kasvun ja toiminnan kannalta kupari, typpi ja fosfori ovat tarkeimpia
ravinteita (Trotsenko & Khmelenina 2002). Mikrobit saavat ravinteet joko biofiltteripajan kosteutukseen
kéytettédvistd nesteesti tai biofiltteripatjasta (Nikiema ym. 2005). Kupari on térked ravinne mikrobeille
metaanin hapetukseen (Huang ym. 2011). Mikrobit hyodyntavat typen epdorgaanisessa muodossa nitraat-
ti-, ammonium- ja nitriitti-ioneina. Fosforin, kaliumin ja magnesiumin on havaittu parantavan biofiltterin
toimintaa (Huang ym. 2011).

Biofiltterin patja on huokoinen, kiinted pohja, joka tarjoaa riittdvésti pinta-alaa ja olosuhteet mikrobien
kasvulle. Hyvé biofiltteripohja pidéttda tarvittavan méadrén kosteutta. Sen kemialliset ja rakenteelliset
ominaisuudet pyritddn muodostamaan optimaalisiksi mikrobien kasvulle (Nikiema ym. 2007). Komposte-
ja pidetdén tehokkaimpina biofilttereini. Niiden haitallisten kaasujen eliminoimiskapasiteetti on jopa 90—
100 %, hieman vaihdellen kompostin materiaalista riippuen (Hettiaratchi & Stein 2001, Wilshusen ym.
2004, Haubrichs & Widmann 2006). Kypsit kompostit toimivat yleensd tehokkaimpina biofilttereina,
varsinkin metaanikaasujen poistossa (Humer & Lechner 1999).

Naudan kompostilanta voi toimia tehokkaana biofiltraatiomateriaalina. Naudan kompostilanta on halpa,
helposti ylldpidettiva ja siséltdd monipuolisen mikrobipopulaation (Utami ym. 2012). Kompostilannan
etuna on, ettd yliméérdisid ravintoaineita ei tarvitse lisété, koska orgaanisen typen ja muiden ravintoainei-
den méérd on yleensa riittdva pitdmédin ylla mikrobitoimintaa (Pagans ym. 2005). Kompostilantaan voi-
daan tarvittaessa lisétd karkeampaa materiaalia ilmavuuden ja keston lisddmiseksi (Liang ym. 2000, Nico-
lai & Janni 2001). Kompostiperusteisella biofiltterilld on pystytty kerddméan ldhes 50 % lannassa muo-
dostuneista typpioksidikaasuista (Yang ym. 2007).

Avoin biofiltteri voidaan rakentaa esimerkiksi rakennuksen/lantalan/lietelantalan viereen ja johtaa kaasu-

maiset tuotteet biofiltterin ldpi. Toisaalta biofiltteri voidaan rakentaa my0s lieteséilion tai laguunin péélle
(Rajala 2006). Lannasta muodostuvien kaasujen pééstdjad voidaan véhentdé biofiltterilld noin 80 % (Schi-
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midt ym. 2004, Huang ym. 2011). Talvi ja pakkanen eivét kuitenkaan esté biofiltterin kdytt6d, mutta bio-
filtteri voidaan joutua peittiméan lapaisevilld peitteilld (Schimidt ym. 2004). Lietelannasta muodostuvien
kaasujen tehokkain elimointi voidaan suorittaa yhdistdmaélld biofiltterin toiminta hapoilla toimivaan suo-
dattimeen ja erilaisiin vesilukkoihin. Erilaisten tekniikoiden yhdistiminen véhentdisi ammoniakki-, kas-
vihuonekaasu- ja hajupédstoja (Melse & Timmerman 2009).

3.2.8 Lannanlevitys

Hyddyllisin ja kéytédnnoéllisin lannan lopullinen sijoitus tapahtuu kasvin- tai nurmen tuotannossa olevalle
pellolle. Lannan kéyttd kasvien lannoitukseen on seké taloudellisesti ettd ympéristollisesti kestdvé tapa
kierrattdd kotieldintaloudessa muodostuvat ravinteet. Intensiivisen naudanlihantuotannon haasteena voi
olla tilalle ostettujen ravinteiden (esim. ostetut vikirehut) suuri maira, joka aiheuttaa epétasapainoa kas-
vintuotannossa tarvittavien ja lannasta tulevien ravinteiden vélille (Phillips 2010, Sommer ym. 2013).
Lannan levittiminen toistuvasti samalle alueelle lisda ravinteiden huuhtoutumista ja ympéristokuormitus-
ta (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013).

Lannanlevityksen ympéristopédéstot vahenevit tehokkaimmin, kun levitysolosuhteet otetaan huomioon
mahdollisimman tarkkaan. Pellon rakenne tulisi pyrkié séilyttimién mahdollisimman hyvéné, jotta ravin-
teiden hyddynnys olisi paras mahdollinen. Airiolosuhteita (mirkyys, kuivuus, tuulisuus yms.) tulisi vilt-
tdd. Ravinteet tulisi levittdd vuoden aikaan, jolloin ravinteiden hyddynnys on tehokkainta (Sommer ym.
2013).

Lietelannan sijoituksella tai véhintdén nopealla multaamisella on pystytty ehkédiseméén kaasumaisia péds-
t0jé ja parantamaan ravinteiden hyddynnystéd sekd pienentdméédn ympéristokuormitusta (Wulf ym. 2002,
Frost ym. 2007). Lietelannan sijoittaminen voi kuitenkin lisdtd paikallisia hapettomia alueita maassa. Voi
olla mahdollista, ettd typpioksidin ja metaanin muodostuminen maassa on runsaampaa yhdessé runsaan
hajoavan orgaanisen aineksen ja typen kanssa kuin pinnalle levitetyssd lannassa (Flessa & Besse 2000,
Kiilling ym. 2003, Amon ym. 2006, Clemens ym. 2006). Lietelannan orgaanista ainesta voidaan vidhentda
laimentamalla, separoimalla tai anaerobisella sulatuksella. Lietelannan orgaanisen aineksen vihentiminen
pienentdd metaanin muodostumista levityksen jilkeen (Amon ym. 2006, Clemens ym. 2006). Maaperin
metaani ei ole sindnsd ympdaristllinen ongelma, koska maan mikrobit hyddyntivit metaanin hiilen ai-
neenvaihdunnassaan. Maaperd toimii néin hiilinieluna. Haaste muodostuu, jos muodostuva metaanimééra
ylittdd mikrobien kyvyn késitelld metaania tai maaperdén muodostuu hapeton tila. Hapettomissa olosuh-
teissa metaanin muodostuminen lannansijoituksen jdlkeen voi olla huomattavaa. Maaperdn hapellisten
olosuhteiden ylldpitiminen on erittdin tirkedd lannan sijoittamisessa metaanin muodostumisen ennalta
ehkdisemiseksi (Rohde ym. 2006). Lietelannan sijoittamisen etuna on aina ammoniakkipdéstdjen pienen-
tyminen. Pintalevitykseen verrattuna typen hévikki on 18 % matalampi (27,1 vs. 9,1 %) (Powell ym.
2011c).

Maan hyvén rakenteen sdilyttdminen on olennainen osa lannan levityksen ympéristoystavéllistd strategi-
aa. Hansen (1996) osoitti, ettd kuivalannan levittdminen tiivistyneeseen maahan vdhentdd kuiva-ainesatoa
30 % verrattuna normaalin rakenteen omaavaan peltomaahan. Ravinteiden huuhtoutuminen on runsasta
titvistyneestd maasta (Sommer ym. 2013).

Ympériston kannalta parhaat olosuhteet lannan levitykselle (Sommer ym. 2013):

1) Ravinteiden sijoitus tai samanaikainen multaus

2) Hyvé maanrakenne ja korkea ravinteiden vaihtokyky

3) Maan ja lannan pH alle 6,5

4) Tyyni tai véhétuulinen ilma

5) Léampdtila ldhelld +10 °C astetta tai alle, ei kuitenkaan jadtyneeseen maahan
6) Hieman kostea maa, ehdottomasti ei marka

7) Levitys hyvéssi kasvussa olevalle kasville
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Sopivia ajankohtia lannan levitykseen eri lantalajeittain (Rajala 2006):
1) Maa on riittdvin kuivaa ja kantavaa
2) Kuivikelanta
» Keviilla
e  Mullokselle mullaten
» Loppukesilld syysviljalle mullaten
» Syksylla vilittdmasti ennen maan routaantumista mullaten
3) Lietelanta
» Keviilld
Mullokselle mullaten
Kylvon yhteydessa sijoittaen
Syys- ja kevétviljan oraille letkulevityksend
Nurmelle sijoittaen
e Nurmelle letkulevityksena (ilmastettu lietelanta)
4) Virtsa
» Keviailld mullokselle mullaten
e Nurmiin sijoittaen tai letkulevityksend
e Oraille (letkulevityksend)
» Kesilld nurmille letkulevityksend — laimennus vedelld kuivana aikana
» Syyslevitystd viltetddn

Ruokinnan vaikutus lannan varastointiin ja levitykseen

Ruokinta vaikuttaa lannan typpi- ja hiilisiséltoon. Ruokinnan raakavalkuaispitoisuuden laskeminen tuot-
taa lantaa, jossa typen mineralisoituminen on hitaampaa ja kasvien hyodyntiméa typped on vihemmén
(Powell & Broderick 2011). Typpioksidipaéstdt muodostuvat maan mikrobien muuntaessa ammonium-
typped kasveille kayttokelpoiseksi nitraatiksi. Maaperdn hapetusolosuhteet vaikuttavat sithen, mikd kemi-
allinen polku kiyttdad vihiten energiaa. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd mitd vihemméin maape-
rissd ja lannassa on ammoniakkia, sitd vihemman muodostuu typpioksidipddst6ja (Kiilling ym. 2001, Lee
ym. 2012). Lannan ammoniakkisisidllon ja maaperdn typpioksidipdédstdjen yhteys on kuitenkin hyvin
monisyinen. On mahdollista, ettd tekniikat, jotka véhentdvit lannan ammoniakin haihtumista, lisdavét
maaperin typpioksidipdéstojd (Petersen & Sommer 2011). Valkuaisruokinnan vdhentdminen pienentdd
virtsan typpisiséltod, joka vihentdd lannanlevityksen jilkeisia typpioksidipdédstdja. Ruokinnan vdhdisempi
typpiosuus vdhentdd lannan varastoinnin metaanipadstoja ja levityksen jalkeisid typpioksidipadstoja (Kiil-
ling ym. 2001, Gerber ym. 2013).

Tilan kokonaistehokkuus nousee, jos ammoniakkipddstja pyritddn vdhentdmddn. Toimenpiteet, jotka
vahentdvat ammoniakkipadstoja ovat yleensa taloudellisesti kannattavia (mm. ostovalkuaisen vahentdmi-
nen ruokinnassa ja typpilannoitteiden korvaaminen typped sitovilla kasveilla). Lannan véliton multaami-
nen kuuluu myo6s nidihin toimenpiteisiin, koska haihtuvaa ammoniakin osuutta saadaan pienennettyid ja
typped jad enemmaén kasvien hyodynnettaviksi (Gerber ym. 2013). Lietelannan sijoittaminen vdhentda
ammoniumtypen haihtumista, mutta voi lisdtd typpidioksidipaédstdja. Vaihtoehtoiskustannukseen (ammo-
niakin haihtuminen pienenee vs. typpidioksidipadstot lisddntyvat) vaikuttavat maaperan olosuhteet; anae-
robiset olosuhteet lisddvit typpidioksidipdastdjen osuutta (Dell ym. 2011). Lannan happamoittaminen tai
kylmit lantavarastot eivit vilttdméttd vahennd typpidioksidipddstdjd, vaikka ammoniakin haihtuminen
saadaankin ndilld toimenpiteilld kuriin. Lannan korkea typpipitoisuus aiheuttaa maaperissa typpioksidi-
padstoja. Jos levitysmadrdt ylittdvat sddnndkset/rajoitukset, typpioksidipddstdt voivat olla huomattavia.
Typpioksidipéddstoihin vaikuttaa hyvin monet tekijét, joissa on usein monta epdvarmuustekijdi. Tastd
syystd lannankasittelyssa tulisi minimoida ammoniakin haihtuminen, joka aina merkitsee typen menetta-
mistd kasvien hyddynnyksen ulottumattomiin. Ammoniakkipaéstdjen hallitseminen on huomattavasti
todenndkdisempéd ja helpompaa kuin typpioksidipdastojen ennustaminen (Gerber ym. 2013).

Tanniinien kayttd ruokinnassa muodostaa sontaan sulamattomia yhdisteitd, jotka hidastavat lannan kom-
postoitumista. Hidastunut kompostointi/hajoamisprosessi voi vdhentdd lannasta vapautuvan metaanin
maadrad. Toisaalta yhdisteeseen sitoutunut typpi vihentdd typpioksidipdastdja (Gerber ym. 2013). Haon
ym. (2011) tekeméssé tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu kompostoituneen lannan pitkiaikaisessa seu-
raamisessa merkitsevid eroja metaanin tai typenoksidien vapautumisessa. Tutkijat epdilivit, ettd rehustuk-
sessa kdytetty tanniinimaéra oli liian pieni tai kompostimikrobit pystyivit hajottamamaan sonnassa olevan
tanniinin. Tanniinit vahentdvat my0ds virtsaan erittyvan typen mairdd, jolloin typpioksidien muodostumi-
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nen vidhenee. Téstd voi olla ympéristollistd hyotyd erityisesti laidunolosuhteissa (késitelty laiduntaminen
osiossa). Powell ym. (2011a,b) tekivdt mielenkiintoisen havainnon, jossa tanniinien levittdminen karsinan
lattialle vihensi ammoniakin haihtumista 20 % ja vastaavasti maahan levitettynd ammoniakin haihtumi-
nen véheni lannan levityksen yhteydessd 27 %.
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Taulukko 6. Menettelytapoja, jotka tarjoavat mahdollisuuden vahentaa kasvihuonekaasupaastéja (Montes ym. 2013).

Toimintatapa Mahdollinen metaanin- Mahdollinen typpioksi- | Mahdollinen ammoni- | Vaikuttavuus/tehokkuus * Suositus *
tuotantoa vahentava deja vahentéava vaiku- akkia vahentéva vaiku-
vaikutus * tus tus *
Ruokinta
Valkuaisen vihentdminen dieetis- 943 Keskinkertainen Suuri Kylld (N,O, NH3) Kylld (N,O, NH3)
sé/rehustuksessa
Laiduntamisstrategiat (intensiteetti) | ? Suuri ° 2° Kylli (N,0) Kylli (N,0)
Tuotantoymparistd
Biofiltraatio Pieni? 2 Suuri Kylld (NH;, CH,?) Kylld (NH;, CH,?)
Lannan késittelyjarjestelma 7 Suuri ? Suuri Kylld (NH;, CHy) Kylld (NH;, CHy)
Lannan kasittely
Anaerobinen hajotus Suuri Suuri ® Lisd? ° Kylld (CHs, N,O) Kylld (CH,, N,O)
Separointi Suuri Vihiinen? * 210 Kylli (CHy) Kylli (CHy)
Ilmastus Suuri Lisaa? ! o ! Kylli (CHy) Kylli (CHy)
Hapotus Suuri 9212 Suuri ? Kylld (CH,, NH3) Kylld (CH,4, NH3)
Lannan varastointi
Varastointi ajan lyhentiminen Suuri " Suuri " Suuri Kylli (kaikki) Kylla (kaikki)
Kattaminen oljella Suuri Lisdd? ' Suuri Kylld (CH4, NH3) Kylld (CHy)
Luonnollinen kuori Suuri Lisdd? ' Suuri Kylld (CH4, NH3) Kylld (CHy)
Ilmastus (lietelanta) Keskinkertainen > suuri Lisaa? ! o ! Kylld (CHy) Kylld (CHy)
Kompostointi Suuri 2 1 Lisda ! Kylli (CHy) Kylli (CHy)
Varastointi ldmpdétila Suuri ? Suuri Kylld (CHy, NH3) Kylld (CHy, NH3)
Ilmatiiviskate palkeella Suuri Suuri 910 Kylli (CHi, N,O) Kylli (CH4, N,O)
Lannanlevitys
Sijoitus vs. levitys pintaan Ei vaikutus > lisd4? Ei vaikutusta > lisdz '/ Suuri Kylli (NH;) Kylli (NH;)
Levityksen ajoitus Vihéinen Suuri ® Suuri Kylld (N,0O, NH3) Kylld (N,0, NH3)
Kasvipeitteisyys, keridji kasvit ? Ei vaikutusta > suuri ' | Lisds % Kylli (N,0?) Kylli (N,0?)
Maaperin ravinnetasapaino Ei kdyttokelpoinen Suuri Suuri Kylld (N,0O, NH3) Kylld (N,0, NH3)
Nitrifikaation estajat
Lantaan ja virtsaan (virtsaan laitu- | Ei kdyttokelpoinen Suuri Ei kdyttokelpoinen Kylld (N,0) Kylld (N,0)
mella) *'
Ureaasin estajat
Virtsassa (ruokinta) tai jalkeen Ei kayttokelpoinen Keskinkertainen? Suuri Kylld (N,0, NH;) * Kylld (N,O, NH3)?
(laitumella) *
Maaperan hoito
Kasvukunto, rakenne, vesitalous, ? Vihentid > lisad > ? Kylld (N,O?) Kyllda (N,O?)

lapdisevyys
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Taulukko 6. jatkuu (taulukon selitteet).

" Suuri vaikutus > 30 %, keskinkertainen vaikutus 10-30 %, vihiinen/matala vaikutus < 10 %. Arvion prosentti viittaa keskimiriiseen tavanomaiseen kiytintoon verrattuna.

? Vaikuttavuus on arvioitu kasvihuonekaasujen tai ammoniakkip#stojen vihentymisen perusteella

* Tieteellinen niyttd tai sen puute.

49 = epavarmuus tehosta tieteellisen niytn puuttuessa tai tieteellisessd niytossi on suuri vaihtelevuus.

> Tieteellinen niyttd on puutteellista. Mallinnukset osoittavat ruuansulatuksesta muodostuvan metaanin lisééintyvin. Jos potsin toiminta heikkenee, lannasta muodostuva metaanin
méadra kasvaa.

% Laidunnuksen eldintiheyden laskeminen voi vihentii typpioksidipastojd jopa 50 %. Typpioksidipadstdjen oletetaan vihentyvin vihdisemmasti virtsan typen madristd maaperaan.
Toisaalta typpioksidipddstot voivat lisdéintyd, jos talvehtivien nurmikasvustojen kuollut kasvimateriaali lisdéntyy laidunnusintensiteetin laskiessa. Ammoniakkipéastot voivat lisdén-
tyd, madrd on epéselva.

7 Lannankisittelyjarjestelm, joka lyhentid lannan ja virtsan viipymisaikaa kotieldinrakennuksessa vihentii ammoniakki ja metaanipaastdji kotieldinten kanssa samassa tilassa.
Typpioksidipadstojen osalta ndytot eivit ole yhtenevid. Kotieldinrakennuksissa ja lantavarastoissa tapahtuvat typpioksidipdéstot ovat véhiisid. Lannankésittely- ja varastointijérjes-
telmét vaikuttavat myos kasvihuonekaasujen muodostumiseen. Kasvihuonekaasupaistot voivat olla suuremmat kuivikepohjaisissa jarjestelmissé, jos lanta siirretdéin péivittdin verrat-
tuna tilanteeseen, jossa lantaa késitellddn esimerkiksi kerran vuodessa.

¥ Anaerobinen hajotus ja kiinteéin aineksen separointi vihenti4 hajoavan hiilen maria lannassa. Tillaisen materiaalin levityksessa nitrifikaatio ja typpioksidien muodostuminen on
todenndkoisesti vahdisempad.

® Ammoniakkipaistdt lisadntyvit, koska enemmén orgaanista typped hajotetaan ammoniakiksi. Suuruus on epéselva.

' Kiinte#n aineksen vahentiminen helpottaa lannan sijoittamista ja vihentii ammoniakkipézstdja levityksen yhteydessa.

' Joissain tapauksissa ilmastus voi lisitd ammoniumtypen ja typpioksidien muodostumista, miké lisd4 mahdollisia typpioksidipdastoja ja vihentdd ammoniakin haihtumista. Suu-
rimmassa osassa tapauksista kompostoituminen lisdd ammoniakin vapautumista ja havikkia.

'> Hapotus vihentia haihtuvan ammoniakin osuutta. Toisaalta se voi lisaté typpioksidipasst6ja lannan levityksen jélkeen.

13 Varastointiajan pidentiminen lisas ammoniakin ja metaanin méa4ria varastoidussa lannassa. Kaasujen miiri lisadntyy, koska mikrobeilla on enemméin aikaa hajottaa lannan ravin-
teita. Padstot yleensa lisddntyvit lannan levityksen yhteydessd, mutta vaihtelevuus on suuri. Toimintatapa on listattu hyvin vaikuttavaksi toimenpiteeksi, koska ilman lannanvaras-
tointia harvoin selvitdéan.

' Lantavaraston peittiminen lipéisevilld katteilla lisé nitrifikaatiota ja typpioksidipazstoja.

' Ei kdytannollinen.

'® Lantavarastojen kattaminen lapdiseméttomilla/ilmatiiviilld katteilla estid ammoniakin haihtumisen varastoinnin aikana ja lisi4 lannan ammoniakkisisiltod. Lannan levityksessi ja
levityksen jilkeen ammoniakkipéddstdjen osuus on suurempi.

7 Lannan sijoittaminen lisad maaperén hiili- ja typpimaérdd. Maaperin olosuhteet lisadvit pelkistymisreaktioiden mahdollisuutta ja typpioksidien muodostumista. Typpioksidien
muodostumisen madradn vaikuttavat maaperén kosteus, rakenne, lampétila ja monet muut ominaisuudet.

'8 L annan sijoittaminen ajoitetaan maaperén limpétilan ja kosteuden perusteella aikaan, jolloin typpioksidien muodostuminen on vahiisinti. Vaikutukset typpioksidipadstéjen muo-
dostumiseen voivat olla huomattavia, mutta vaihtelevuus voi olla suurta.

1% Kasvipeitteisyys ja keradjikasvit vihentévit typenmaria ja nitraatti-ionien kerdéntymisti maaperéin. Typpioksidien muodostuminen denitrifikaation kautta voi olla vihdisempaa.
Tulokset kokonaiskasvihuonekaasupéastojen madrédsséd ovat olleet epdjohdonmukaisia. Yhdysvaikutukset muiden maaperié sééstivien toimintojen kanssa ovat positiivisia, kuten
tiivistymisen vihentyminen. Kasvipeitteisyys on otettava huomioon, kun arvioidaan toimenpiteitd, joilla voidaan vahentié kasvihuonekaasuja tilakokonaisuudesta.

% Kasvillisuus estd lannan suoraa passyé kontaktiin maaperin kanssa, jolloin ammoniakin haihtuminen on suurempaa. Ammoniakin haihtumisen méériin vaikuttavat levitystek-
niikka ja lannan ominaisuudet.

2! Nitrifikaation estjit ovat vihentineet typpioksidipadstoji ja typen huuhtoutumista intensiivisessd maidon- ja karitsanlihantuotannossa Uudessa Seelannissa.

22 Ureaasin estéjit toimivat hyvin ennen kuin urean typpi on muuntunut lannan ammoniumtypeksi. Kiyttd soveltuu parhaiten jarjestelmiin, joissa virtsa ja lanta erotellaan.

2 Maaperin kosteus vaikuttaa nitrifikaation ja denitrifikaation maarézn, aiheuttaen suuren vaihtelun typpioksidipadstoissi.
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3.3 Tuotantoymparisto
3.3.1 Kotielainrakennukset

Kotieldinrakennukset ja rakenteet eivit suoranaisesti vaikuta metaani- ja typpioksidipdéstdihin. Raken-
nuksien toiminnallinen suunnittelu kuitenkin vaikuttaa siihen, kuinka lantaa kisitelldén tuotantotilalla.
Tuotantorakennuksen tyyppi vaikuttaa lannan késittelyjérjestelmééin ja sithen, onko lannan jatkokésitte-
lyssé jarkevad kéyttdd anaerobista hajotusta vai kompostointia (Montes ym. 2013). Katetuissa, kiinteissi
rakennuksissa on mahdollista kayttda tehokkaampia tekniikoita tuotannossa muodostuvien kasvihuone-
kaasujen kerddmiseen ja késittelyyn (Gerber ym. 2013). Tulevaisuuden vaihtoehtoina voi olla erilaisten
pintamateriaalien kemiallisten reaktioiden kéyttdminen kasvihuonekaasujen eliminoimisessa (Duan ym.
2012).

Kylmissé tuotantorakennuksissa muodostuu kiintedmpaé lantaa, koska kuivikkeiden osuus voi olla huo-
mattava. Lantavarastoissa lanta on usein kasassa. Typpioksidipéddstot voivat olla télloin suurempia kuin
lietelantajérjestelmédssé, koska varastoinnissa muodostuu otolliset olosuhteet nitrifikaatiolle ja denitrifi-
kaatiolle (Montes ym. 2013). Lietelantajérjestelmien typpioksidipdéstdt ovat matalampia kuin kiinteén
lannanjérjestelmien (Kiilling ym. 2001, 2003). Typpioksidipaéstdjen tulkinnan haasteellisuutta lisdsi se,
ettd dieettien raakavalkuaispitoisuus vaihteli, mikd johti eroihin ammoniakkipaistdissd (Kiilling ym.
2001, 2003). Metaanipdéstdjen osalta tilanne on péinvastainen. Kuivikkeettomasta lannasta ja lietelannas-
ta muodostuu enemmin metaania kuin jarjestelmisti, joissa on kuivikkeita kdytetty (Sommer ym. 2013).

Suurimmat ammoniakkipédstot kuivikkeisiin perustuvissa jérjestelmissé tapahtuvat kestokuivikepohjien
vaihdon tai varaston ilmastuksen (tavoitteena kompostoituminen) yhteydessd (Amon ym. 2001, Sommer
ym. 2013). Amonin ym. (2001) tekeméssé vertailussa lietelantajérjestelmien ja kestokuivikepohjien (kui-
vikkeena olki) vililld ei havaittu eroja typpioksidi- ja metaanipdéstdissd. Eniten pddstdja aiheutti jarjes-
telma, jossa lanta varastoitiin kiinteéné joko ilman kuiviketta tai vain vihdiselld maéralla kuiviketta. Has-
souna ym. (2010) mittasivat korkeammat typpioksidipaéstot olkikuiviketta kéyttévistd jarjestelmistd ver-
rattuna lietelantajirjestelmiin. Lietelantajdrjestelmissd lannan tai lietteen varastointiaika vaikuttaa olen-
naisesti paédstdjen muodostumiseen.

Varastointiajan noustessa metaanintuotanto lisdéntyy ja typpioksidien tuotanto vdhenee (Montes ym.
2013, Sommer ym. 2013). Lietelannankésittelyjarjestelmé vaikuttaa ammoniakin ja metaanin muodostu-
miseen. Ammoniakkia ja metaania muodostuu vihemmén, kun lanta siirtyy karsinoiden alta nopeasti
(pdivittdin) lietealtaaseen/sdilioon (Hristov ym. 2012). Kotieldinrakennus vaikuttaa myds siihen, onko
jarkevad hyodyntdd aneareobisia tai aerobisia (kompostoituminen) hajoitusprosesseja. Investointikustan-
nus on usein suurempi anerobisien hajoitusprosessien hyddyntdmiseen. Mekaanisesti ilmastoidut raken-
nukset mahdollistavat erilaisten suodatusjérjestelmien kéyton. Mahdollisuutena voidaan pitdd mm. ti-
taanioksidia sisdltdvien maalien kdyttod rakennuksen sisdseinilld. Titaanioksidi yhdessd UV-valon kanssa
johtaa ammoniakin ja typenoksidien hapettumisreaktioon. Teollisuudessa ominaisuuden hyddyntdmisesta
on saatu lupaavia tuloksia (Lee ym. 2002, Allen ym. 2005). Ympériston ldmpétila vaikuttaa ammoniakin
haihtumiseen karsinan/kuivikkeen pinnasta. Dieetin raakavalkuaispitoisuuden laskeminen 1,5 prosent-
tiyksikolld (130 > 115 g/kg ka) vdhensi ammoniakkipddstoja kevddllda 29 %, kesdlld 30 % ja syksylld
52 %. Talvella ei havaittu vaikutusta ammoniakin haihtumiseen (Todd ym. 2006).

3.3.2 Kasvipeitteisyys

Viljelytekniset keinot, joilla lisdtdin nurmen osuutta viljelykierrossa ja tihennetdin nurmikasvustoja,
vahennetdin kynnettyjen maiden osuutta, késitelldin satojadnnos/sivutuotteet tehokkaasti ja lisdtddan met-
sdsaarekkeita viljellyn ympériston lomaan parantavat maatalouden hiilen sidontapotentiaalia (Hutchinson
ym. 2007). Peltomaan kasvipeitteisyys vdhentdd eroosiota, parantaa maan rakennetta ja lisdd sadontuotto-
potentiaalia. Lisdksi vesitalouden, rikkakasvien, kasvitautien- ja tuholaisten hallinta on helpompaa (Lu
ym. 2000, Haramoto & Gallandt 2004). Kasvipeitteisyyttd voidaan tavoitella erilaisilla nopeasti kasvavil-
la, tehokkaasti ravinteet hyviksikayttivilld ja hyvin suojaavilla kasveilla, kuten rapseilla, raiheinilld ja
nurmipalkokasveilla (Lu ym. 2000, Haramoto & Gallandt 2004). Kasvipeitteisyys voi joissakin tuotanto-
muodoissa lisété satotasoa (Miguez & Bollero 2007) ja vihentéd tilalle ostettujen tuotantopanosten tarvet-
ta. Tilan kannattavuuteen voivat vaikuttaa vdhdisempi typpilannoiteiden tarve, parempi fosforin hyddyn-
nettavyys ja vihdisempi kasvisuojeluaineiden tarve (Lu ym. 2000, Stockwell & Bitan 2012).
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Kasvien valinta voi vaikuttaa tuotantoon ja satopotentiaalin muodostumiseen. Nurmipalkokasvien viljely
vahentdd typpilannoitteiden tarvetta, koska nurmipalkokasvit pystyvit sitomaan ilmakehintypped juu-
rinystyrdbakteerien avulla. Nurmipalkokasvien viljely lisdd kasvien hyvéksikdyttiméan typen osuutta
maaperassd (Heichel 1987). Helposti huuhtoutuvan nitraattitypen osuus vihenee, koska typpilannoitteita
ei tarvitse kayttda (Christopher & Lal 2007). Kasvihuonekaasujen padstot vihenevit kasvipeitteisyyden
lisdksi toimenpiteilld, joilla maanrakennetta voidaan parantaa ja sdilyttdd (Gerber ym. 2013). Kasvuston
hallitseminen tai kdyttd on kuitenkin taitekohta kasvipeitteisyyden ymparistopddstoissa. Jos kasvusto
kaytetddn viherlannoitukseen, multaaminen tai kyntdminen tuottaa vihemmén kasvihuonekaasuja kuin
kasvuston murskaus pellon pintaan (Garland ym. 2011). Kéytdnndllisin hyoty kasvustoista saavutetaan,
kun ne sydtetddn marehtijoille (Farlie 2010).

3.4 Eldinten genetiikka, terveys, hedelmallisyys ja elinikdistuotos

Perinndllisiin ominaisuuksiin on mahdollista vaikuttaa jalostusvalinnalla. Tuotannollisesti edulliset, esi-
merkiksi tuottavuutta lisddvét, ominaisuudet on yleensd helppo perustella. Perinnéllisen edistymisen ta-
soon vaikuttavat periytyvyys- ja valinta-aste (Juga ym. 1999). Jalostuksen hydty todentuu ainoastaan, jos
eldinten ravintoaineiden saanti vastaa tarvetta. Jalostuksen avulla voidaan yhtd tuotantoyksikkod kohden
pitdd vihemman eldimid, jolloin ymparistokuormitus muodostuu pienemmaéksi (Gerber ym. 2013).

3.4.1 Rehuhydtysuhde (residuaalinen sydnti)

Jalostuksella voidaan parantaa ravintoaineiden hyviksikdyttod ja nostaa tuotannollista tasoa. Eldinainek-
sen perinndllisen tason parantaminen, erityisesti yhdistettynd tarkempaan ruokintaan, vihentdd naudanli-
hantuotannon ympdéristdjalanjdlked (Henry & Eckard 2009). Emolehmien ympdaristdjalanjilked saadaan
tehokkaimmin ja parhaiten pienennettyi jalostamalla rehuhyotysuhdetta (Alford ym. 2006). Emolehmien
ruokintaa tulisi aina ajatella karkearehupohjaisena ruokintana. Viljan ja vékirehujen ruokkiminen emo-
lehmille on ympdristollisesti kestimatontd ja epakdytannollistd (Basarab ym. 2013). Nautojen metaanin-
tuotantoa on saatu madallettua 28 %, kun eldimié on jalostuksellisesti valittu matalan residuaalisen syon-
nin (RFI) perusteella (Nkrumah ym. 2004, Hegarty ym. 2007). Residuaalisen syonnin vaikutukset muo-
dostuvat tehokkaammasta valkuaismetaboliasta, yksilollisistd ominaisuuksista kudosmetaboliassa ja stres-
sin sietokyvystd. Muita yksilollisid eroja on oletettu olevan rehujen sulatuksessa, energian hukkaantumi-
sessa lampond, aktiivisuudessa ja kehon koostumuksessa (Herd & Arthur 2009).

Matalamman residuaalisen syonnin eldimilld oletetaan olevan pienempi ymparistovaikutus mm. mata-
lamman metaanintuotannon muodossa. Kuiva-ainekilogrammaa kohden laskettu metaanin tuotanto on
ollut hieman matalampi matalan residuaalisen syonnin eldimilld korkean residuaalisen syonnin eldimiin
verrattuna. Suurempi ympdristollinen hyoty muodostuu kuitenkin tehokkaammin tuotetusta lopputuottees-
ta (Waghorn & Hegarty 2011). Residuaalinen syonti on todennékdisesti keskinkertaisesti periytyva omi-
naisuus (h® = 0.26-0.43) (Crews 2005, Crowley ym. 2010, Berry & Crowley 2012). Residuaalista syontid
voidaan kayttdd pienentimdin ympéristovaikutusta, koska jalostusvalinnalla on mahdollista vaikuttaa
eldinten rehunkdyttdominaisuuksiin (Waghorn & Hegarty 2011). Kéytdnndssd ympdristdllinen hyoty
realisoituu, jos ominaisuus on tunnistettu ja sitd seurataan jalostusjarjestelméssd (Gerber ym. 2013). De
Haasin ym. (2011) mukaan keskimééiréistd vihemmain metaania tuottavien eldinten/yksildiden valinta on
mahdollista, jos

1) Iséntédeldin (nauta) vaikuttaa potsin mikrobiflooraan ja ominaisuus on perinnollinen.

2) Ominaisuus on edullinen tuotannon kannalta, eli valittavan ominaisuuden mukana periytyy muita
edullisia ominaisuuksia, kuten korkeampaa tuottavuutta ja kestdvyyttd. Yksittdisten ominaisuuk-
sien intensiivinen valinta on usein epiedullista kokonaisuuden kannalta.

3) Ominaisuuden vaikutus on pysyvé ja vaikuttaa kaikkiin tuotantotasoihin/médriin samansuuntai-
sesti ja yhtdldisesti.

Naudanlihantuotannon ymparistokuormituksen pienentdmiseksi on Kanadassa otettu yhdeksi toimintape-
riaatteeksi nautojen jalostuksellinen valinta matalamman residuaalisen syonnin perusteella. Kaksi muuta
toimenpidettd ovat ruokinta ja tuotannon ohjaukselliset tekijat. Nautojen nopeampi loppukasvatus ja al-
haisempi teurasikd vdhentdd rehunkulutusta loppukasvatuksessa. Laskelmien mukaan kanadalaisen nau-
danlihantuotannon ympéristdjalanjilked saadaan pienennettyd ndilld toimenpiteilld 20-1000 CO,-
ekvalenttia eldintd kohden vuodessa (Hill ym. 2012). Gerberin ym. (2013) ja Hillin (2012) mukaan nauto-
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jen metaanintuotantoa voidaan saada pienennettyd noin 11-26 %, kun otetaan huomioon geneettinen
vaihtelu.

3.4.2 Rodut ja ominaisuudet

Rehuhydtysuhde voi vaihdella eri rotujen viélilld. Roduilla on erilainen ylldpitoenergian tarve. Solis ym.
(1988) vertasivat kolmen liharodun ja kahden maitorodun eroja ylldpitoenergiantarpeessa. Liharotujen
ylldpitoenergian tarve vaihteli vililld 0,384-0,399 MJ/kg"” ja maitorotujen ylldpitoenergiantarve vililld
0,484-0,588 MJ/kg"". Yllapitoenergian kiytossi oli 14 % eroa eri liharotujen vililld. Maitoroduilla ero
oli ainoastaan 0,3 %. Ylldpitoenergian hyodynnys oli liharoduilla 34,8 % tehokkaampaa kuin maitoroduil-
la. Tutkijat olettivat tuloksen johtuvan korkeammasta maidontuotannosta ja sen vaikutuksista aineenvaih-
duntaan. Liharoduilla rasvakudosmetabolia todennékdisesti vaikutti ylldpitoenergian muodostumiseen.

Eldinten aikuiskoko voi vaikuttaa emolehmituotannon ympéristokuormitukseen. Pienikokoisempien emo-
lehmien rehujen kuiva-aineen syonti ylldpito- ja imetyskaudella muodostuu pienemmaéksi (Millen ym.
2011, Gerber ym. 2013, Hristov ym. 2013b, Rotz ym. 2013). Pienemmaista kuiva-aineen syontimédrista
muodostuu vihemmaén lantaa, jolloin hukattujen ravinteiden osuus voi olla matalampi (Estermann ym.
2002). Saavutettu kokonaisvaikutus on kuitenkin ympéristollisesti kannatettava ainoastaan, jos tuotannon-
taso pystytién sdilyttdiméin (Millen ym. 2011, Gerber ym. 2013, Hristov ym. 2013, Rotz ym. 2013).

3.4.3 Potsifloora

Molekyyliteknologian yleistyminen on paljastanut nautojen potsin mikrobifloorassa huomattavasti
enemmaén vaihtelua kuin aikaisemmin on havaittu. Isdntieldimen ja mikrobien vililld on vaikutuksia, joita
ei ole aiemmin tunnistettu. Yhdysvaikutuksien tunnistaminen mahdollistaa sellaisten eldinten valinnan,
jotka ovat tuotannollisesti tehokkaampia tai/ja tuottavat vihemmén metaania (McSweeney & Mackie
2012). Eldinlaji, rotu ja ympéristoolosuhteet vaikuttavat pdtsimikrobien monimuotoisuuteen. Y mparisto-
jalanjilked voidaan pienentdd valitsemalla tietyntyyppisid eldimid tai vaikuttamalla potsimikrobeihin
siten, ettd metaanintuotanto pienenee syotyd kuiva-ainekilogrammaa kohden (Abecia ym. 2011). Tulevai-
suudessa potsimikrobiston manipulaatio voi olla keino pienentdd ymparistojalanjilked (Gerber ym. 2013).

Nykytekniikalla on mahdollista ottaa selville eldinten perinnollistd vaihtelua aina geeni- ja genomitasolle.
Geenitesteilld voidaan jalostusta ns. nopeuttaa ja tehostaa. Geenitestejd voidaan kéyttdd hyviksi myos
ympdristovaikutuksen osalta. Tausta materiaaleiksi tarvitaan kuitenkin laajojen aineistoja, joiden kerdé-
miseen vaaditaan tehokasta kansainvélistd yhteisty6ta (Gerber ym. 2013).

3.4.4 Eldinterveys, elinikaistuotos ja kuolleisuuden vahentaminen

Eldinterveyden parantaminen, ennaltachkiisevin terveydenhuollon lisdidminen ja kuolleisuuden vahenté-
minen parantavat tuotannon tehokkuutta ja vihentdvat ympéaristokuormitusta (Rushton 2009). Kuolleisuus
ennen pédtettyd poisto- tai teurastusikdd lisdd ympéristokuormitusta kahdella tavalla. Rehujen kulutus,
lannantuotanto ja ympéristokuormitus (ruuansulatuksesta ja lannasta) kohdistuvat jokaiselle ruokintapéi-
ville. Jos teurasnauta kuolee ennen teurastusta, tuotantopanosta kohden ei muodostu tuotetta. Vasikoiden
kuolleisuuden ennaltachkiisy onkin yksi tarkeimmisté tekijoistd ketjun ymparistokuormituksen hallinnas-
sa (Rushton 2009, Sonesson ym. 2009, Stott ym. 2010). Kuolleen eldimen hévityksestd muodostuu aina
suurempi ymparistokuormitus kuin elintarvikeketjussa (Stott ym. 2010).

Emolehmin tuottamien vasikoiden lukumaérd eli elinikdistuotos vaikuttaa ympérist6jalanjilkeen. Sones-
sonin ym. (2009) mukaan emolehmin kokonaisympéristopéadstot tulee jakaa vasikoiden kokonaisméérille
(vasikan elopainokilogrammat) ja omalle teuraspainolle. Noin 24 kuukauden poikimisikéd on tidrked kor-
kean elinikdistuotoksen saavuttamiseksi.

Sairastuvuuden ja kuolleisuuden pienentdminen seki elinikdistuotoksen nostaminen lisddvit tuotettavaa
lopputuotetta, jolloin ympéristovaikutus pienenee tuotettua lopputuoteyksikkdd kohden (Sonesson ym.
2009, Gerber ym. 2013, Rotz ym. 2013). Karjakoon ja tuottavuuden kasvaessa ennaltachkiisevén tervey-
denhuollon merkitys kasvaa (LeBlanc ym. 2006).
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3.4.5 Hedelmallisyys ja ympaéristo

Heikko hedelmaéllisyys lisdd tuotannon ymparistokuormitusta (Dyer ym. 2010, O’Brian ym. 2010, Cros-
son ym. 2011). Heikon hedelmaillisyyden vaikutus on epdsuora. Heikot kiimat, heikko tiinehtyvyys, kor-
kea sukukypsyysikd sekd alkio- ja vasikkakuolleisuus lisddvit tuotantoon tarvittavien naaraspuolisten
eldinten lukumidrad. Télloin tarvitaan enemmén eldimid tuotannon ylldpitdmiseksi, jolloin ymparisto-
kuormitus muodostuu suuremmaksi lopputuoteyksikkdd kohden (Garnsworthy 2004, Berglund 2008,
Wall ym. 2010, Bell ym. 2011).

Hedelmillisyyteen ja eldinten tuottavuuteen vaikuttaa eniten ruokinta. Tdsmaéllisempi ruokinta ja kunto-
luokan sdilyttdminen lisddvit kypsyvien munasolujen méérdé ja hedelmdittymisen mahdollisuutta (And-
rews ym. 2003). Oikeanlainen ruokinta ja riittdvé kuntoluokka véhentévit poikimiseen liittyvid ongelmia,
kuten poikimavaikeuksia, heikkoja emo-ominaisuuksia ja heikentynyttd ternimaidontuotantoa (Field
2007). Ravintoaineiden riittdvé saanti varmistaa sen, ettd emot tulevat kiimaan poikimisen jilkeen nope-
ammin ja tiineytettdvit hichot saavuttavat riittdvén koon kiimakierron alkamiseksi (Andrews ym. 2003,
Field 2007).

Erilaiset hedelmaéllisyyteen ja lisddntymiseen liittyvit teknologia ovat varsin kustannustehokkaita niisté
saataviin hyotyihin ndhden. Niihin teknologioihin voidaan lukea hedelmaéllisyyden jalostusindeksit ja
geenitestit (Tiezzi ym. 2011, Amann & DelJarnette 2012), keinosiemennys (Lopez-Gatius 2012), suku-
puolilajiteltu siemen (Rath & Johnson 2008, DeJarnette 2012), alkionsiirto (Hansen & Block 2004, Lon-
gergan 2007) ja kiimojen synkronointitekniikat (Gumen ym. 2011). Sukupuolilajitellun siemenen kayttoa
rajoittaa kallis hinta ja heikompi tiinehtyvyys kuin lajittelemattomalla siemenelld (Weigel 2004). Liséédn-
tymistekniikoiden kdyttd vdhentdd tuotantoon tarvittavien eldinten lukuméérié, jolloin tuotantoa varten
tarvitaan vihemmaén eldimid. Pienempi eldinten lukumiéra véhentéd kasvihuonekaasujen kokonaisméaraa
(Garnsworthy 2004, Bell ym. 2011). Keinosiemennyksen kdytto tuottaa tilasonnin kayttod enemmaén jél-
keléisid yhdelle sonnille ja nostaa karjan jalostuksellista tasoa nopeammin kuin tilasonnin kayttd. Usein
emolehmékarjojen hedelmillisyysominaisuudet paranevat epdsuorasti keinosiemennystd kéytettdessd,
koska kiimojen tarkkailuun joudutaan kiinnittiméién enemmén huomiota (Chenoweth & Sanderson 2005).
Ympéristokuormitus muodostuu pienemméksi ylldpidossa olevien eldinten (sonnien) lukuméérian piene-
nemisen ja tuotannon tason paranemisen seurauksena (Gerber ym. 2013).

Hedelméllisyyden parantamiseksi voidaan emolehmétuotannossa valita kaksi strategiaa (Gerber ym.
2013):

A) Yksinkertaiset, helposti jarjestettdvit ja vahén tuotantopanoksia vaativat jarjestelyt
e Rodun valinta(huomioiden risteytys)
e Sukusiitosasteen vdhentdminen
e Stressitekijoiden vdhentdminen (ymparistd, vastuskyky, sairaudet mm. alkiokuolemien va-
hentdminen)
e Vasikoiden vieroitus ajoissa tai aikainen vieroitus (olosuhteet, nuoret emolehmait)
e Hiehojen aikainen sukukypsyys ja poikiminen 24 kuukauden idssa

B) Vaativammat, enemmaén tuotantopanoksia vaativat jarjestelyt
e Keinosiemennys
Alkionsiirto
Kiimantarkkailun apuvilineet
Kiimojen synkronisointi
Sukupuolilajitellun siemenen kayttd
Tiineystarkastukset (testaus, ultradéni)
Hiehojen aikainen sukukypsyys ja poikiminen 24 kuukauden idssi
Kestdvyysominaisuuksien lisddminen
Geenitestien hyddyntdminen hedelmaéllisyys- ja kestdvyysominaisuuksien 10ytdmiseksi

Hedelméllisyys on emolehméikarjojen tuottavuuden perusta. Tiineystarkastusten suorittaminen vahentdisi
tyhjien, tiinehtyméttomien eldinten méirdd ja toisaalta mahdollistaisi mydhédén tiinehtyneiden myynnin
sopivampiin tuotanto-olosuhteisiin tai teuraaksi. Tiineystarkastuksien avulla tuotannon tehokkuutta voi-
daan parantaa, kun emo- ja vasikkaryhmien yhteneviisyys nousee (Chenoweth & Sanderson 2005). Toi-
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saalta emojen lukumaéird voidaan pitdd kohtuullisena, koska tyhjid emoja ei tuotannossa ole. Viljelijoita
tulisi rohkaista suorittamaan tiineys- ja kiimantarkkailua tehokkaasti. Tiineystarkastuksia voidaan suosi-
tella tehtdviksi viljelijan toimesta riittdvan koulutuksen ja harjaantumisen jalkeen (Gerber ym. 2013).

Korkea tuotannon taso vihentdd emolehmétuotannon ymparistokuormitusta. Emolehmétuotannon ympé-
ristokuormitus muodostuu alhaisemmaksi, kun emolehmédt hoidetaan mahdollisimman laajaperiisissa
olosuhteissa ja loppukasvatus nopeasti ja tehokkaasti. Suurin osa, noin 70-80 % emolehmituotannon
ymparistopaistoistd, tulee emolehmai-vasikkavaiheen aikana (Gerber ym. 2013, Rotz ym. 2013). Loppu-
kasvatuksessa voidaan kéyttdd tuottavia laidunalueita. Intensiivisen loppukasvatuksen perusta tulisi olla
sulavaan karkearehuun perustuva dieetti (Gerber ym. 2013).

3.4.6 Rodun valinta ja jalostussuunnitelmat

Alkuperdisrotujen menestyminen ja sdilyminen perustuu tiettyihin tuotanto- ja ympéristdolosuhteisiin
sopeutumiseen. Usein alkuperdisrotuja on myds jalostettu/ylldpidetty jonkun tietyn ulkonékdominaisuu-
den vuoksi. Hengissd pysymistd ja tiettyjd ulkondkoominaisuuksia on usein arvostettu enemmén kuin
tuotanto-ominaisuuksia (Duguma ym. 2010). Tuottavuutta on yritetty nostaa tuomalla ns. tuotannolliselta
tasoltaan parempaa eldinainesta haasteellisiin ympéristdolosuhteisiin. Usein téllaisissa tapauksissa on
jouduttu pettyméén, koska eldimet eivit ole menestyneet tai tuottaneet 1dhellekdén niin hyvin, kuin on
odotettu. Eldinten perinndllisen aineksen tulisi sopia mahdollisimman tarkasti tuotantoympéristoonsa.
Perinnollistd edistymistd tapahtuu ainoastaan, jos valitaan tuotantoymparistdon ominaisuuksiltaan parhaat
seuraavan polven vanhemmiksi. Tuotantoympéristoon sopivuus merkitsee tuotannon sujuvuutta (lauma-
hierarkia, hoitokdytdnndt, tydvoima yms.) ja rehuvaroihin sopivuutta (Gerber ym. 2013). Rotujen ruokin-
nallinen tarve vaihtelee eldinten koon ja tuotanto-ominaisuuksien mukaan (Estermann ym. 2002, Field
2007, Dubouet 2010, Phillips 2010). Rodun sopivuus tulee punnita laidunolosuhteiden, pellon tuottavuu-
den ja tuotannon tavoitteiden perusteella (Dubouet 2010).

Puhdasrotujalostuksessa voidaan saavuttaa perinn6llistd edistymistd suunnitelmallisella ja pitkdjanteiselld
tyolla (Field 2007). Puhdasrotujalostuksen tirkein tavoite on tuottaa perinndlliselti tasoltaan korkeampaa
ja tasaista eldinainesta tehokkaisiin risteytysohjelmiin. Puhdasrotujalostajien tulisi kiinnittdd entistd
enemméin huomiota hedelmaéllisyysominaisuuksien séilyttimiseen mm. valitsemalla eldimié, joiden he-
delméllisyys on keskimédréistd korkeammalla tasolla. Hedelmaillisyydelle tulisi muodostaa jalostusindek-
si ja sukusiitosaste tulisi pitdd mahdollisimman alhaisena (Gerber ym. 2013). Risteytyksen kayttod tulisi
hyodyntdd emolehmituotannossa enemmén. Tuotanto-ominaisuuksien parantaminen on huomattavasti
nopeampaa risteytykselld kuin puhdasjalostuksella. Risteytyksen hyotynéd voidaan pitdd my0s heteroosi-
vaikutusta, joka lisdd hedelmaéllisyyttd ja elinvoimaa (Chenoweth & Sanderson 2005, Field 2007).

3.4.7 Aikainen sukukypsyysika

Tehokkain tapa vihentdd emolehmétuotannon ympéristokuormitusta on laskea hiehojen poikimaikad 24
kuukauteen (Nguyen ym. 2012). Lisdantymistehokkuus nousee, kun eldimet saavuttavat sukukypsyysiin
nuorempina. Sukukypsyysién saavuttamiseen voidaan vaikuttaa jalostusvalinnalla (Nogueira 2004, Fortes
ym. 2011), paremmalla ruokinnalla (Funston ym. 2012) ja valitsemalla poikimisajankohta (Luna-Nevarez
ym. 2010, Fortes ym. 2011). Aikaisemman sukukypsyysiin tarkoituksena on mahdollistaa ensimmaéinen
astutus tai siemennys ja poikiminen nuoremmalla illa.

Poikimavaikeuksien ennaltachkédisy on tirkedd nuorien eldinten poi’ittamisessa (Field 2007). Poikimavai-
keuksien ennaltachkéisemiseksi voidaan hiehoille kéyttdd sukupuolilajiteltua X-siementd. Lehmavasikoi-
den syntyméipaino yleensd pienempi kuin sonnivasikoiden, jolloin poikimisen oletetaan olevan helpompi
(Weigel 2004, DeJarnette ym. 2012). Ruokinnan vaikutus on olennainen, jotta eldimet kasvavat geneetti-
sen potentiaalinsa mukaan. Hiehojen poikimaikd voidaan pitdd noin 24 kuukaudessa, kun hiehot ovat
kasvaneet hyvin (Funston ym. 2012).

Hiehojen kasvatusta voidaan pitdd tulevaisuuden investointina. Investointi halutaan kuitenkin mahdolli-
simman varhain tuottamaan. Hiehojen poi’ittaminen noin 24 kuukauden idssd merkitsee, ettd investointi
maksaa itseddn takaisin aikaisemmin. Toisaalta uuden sukupolven perimé saadaan nopeammin kayttoon
ja eldimen elinikdistuotos muodostuu todennikoisesti korkeammaksi (Place & Mitloehner 2010). Nuorten
eldinten poi’ittaminen vaatii kuitenkin aina onnistumista. Poikimavaikeudella voidaan pilata hiehon koko
ura. Hiehon kasvatuksen onnistumisen tulee tapahtua ruokinnassa, parituskumppanin valinnassa ja viljeli-
jan ammatillisessa osaamisessa (Field 2007, Gerber ym. 2013).
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3.4.8 Poikima-ajankohdan valinta

Emolehmaétuotannossa olisi suositeltavaa, ettd poikimakausi olisi jaettu selviin jaksoihin. Tuotannossa on
kolme selvéd poikima-ajankohtaa: kevét-, syys- ja kesédpoikivat emot (Field 2007, Dubouet 2010). Myyn-
nin kannalta vasikkaryhmén tulisi olla mahdollisimman tasainen ja riittdvén suuri (Field 2007). Poikima-
ajankohdan valinnalla voidaan vaikuttaa markkinointiajankohtaan, joka voi vaikuttaa vasikoista saatavaan
hintaan. Toisaalta poikima-ajankohta vaikuttaa teuraseldinten saantiin.

Poikima-ajankohtia tulisi olla vdhintién kaksi. Télloin eldinten kasvattaminen voidaan suorittaa nopeasti
ilman, ettd saanto heikkenee (Field 2007, Gerber ym. 2013). Nopean kasvatuksen ympéristokuormitus on
pienempi kuin pitkéén jatkuvan kasvatuksen (Hyslop ym. 2011, Gerber ym. 2013). Jos tilalla on heikko-
tuottoisia laidunalueita ja korkean tuotantopotentiaalin omaavia eldimid syyspoikivuus voi parantaa eldin-
ten hedelmaillisyyttd (Farruggia ym. 20006).

3.4.9 Terveysstatus ja hedelmallisyys

Kotieldinten terveyden ja hedelmaillisyyden vililld on positiivinen korrelaatio (Weigel 2006). Eldinten
terveys on monisyinen kokonaisuus, johon liittyvit ruokinta, stressi, ympéristo, hoitaja ja ennaltachkéise-
vien toimenpiteiden kédyttd (Rushton 2009). Optimaalinen terveys saavutetaan, kun emojen ruokintaan ja
hoitoon kiinnitetdén huomiota. Emojen tiineyden ylldpito, luomisten ennaltaehkdisy ja poikimahelppous
ovat tuotannon menestymisen kannalta ensiarvoisen tirkeitd (Chenoweth & Sanderson 2005). Poikimisen
jéilkeinen aika on eldimen riskialttein ajankohta sairastua, koska vastustuskyky on alentunut (Beever
2006, Gumen ym. 2011). Poikimisen jilkeinen sairastuminen aiheuttaa hedelmaillisyyden alentumista,
koska ensimmadinen kiima siirtyy myohemmaéksi ja vuosittainen poikimarytmi hiiriintyy (Chenoweth &
Sanderson 2005). Varsinkin nuorien, toista ja kolmatta kertaa poikivien emojen poiston syyt liittyvit
hedelmallisyysongelmiin ja/tai tiinehtyméttdmyyteen (Field 2007).

Ympériston aiheuttaman stressin (kuumuus, kuljetus, pedot, veden epapuhtaudet) on osoitettu aiheuttavan
varhaisia alkiokuolemia 4—6 viikkoa astuttamisen tai siemennyksen jilkeen (Hansen & Block 2004).
Tiineyden keskeytyminen aiheuttaa tuotannon menetysti ja poikima-ajan siirtymistd (Chenoweth & San-
derson 2005). Tiineyden alun hoitoon ja tuotantoymparistoon tulisi kiinnittdd enemmaén huomiota (Gerber
ym. 2013).

3.4.10 Aikainen vieroitus

Tasaisen poikimarytmin sdilyttiminen edellyttid, ettd emolehma tiinehtyy keskimédirin 85 péivéad poiki-
misen jalkeen. Vasikoiden imemisstimulaatio voi heikentda tai kokonaan ehkaistd kiimakiertojen alkami-
sen emolehmilld. Voimakkain vaikutus on havaittavissa, jos emojen energiansaanti on alhaista (Crowe
2008). Imemisen aiheuttaman kiimattomuuden on arveltu aiheutuvan hormonaalisesta vaikutuksesta ja
maidontuotannon aiheuttamasta energiantarpeesta (Chenoweth & Sanderson 2005). Aikaisen vieroituksen
(vasikoiden ikd 125-160 pdivdd) onnistuminen vaatii, etti tilalla on ruokinnallisesti hyvid rehuja ja riitta-
vt tilat/olosuhteet nuorille eldimille. Aikaisella vieroituksella saadaan emojen kiimakierto alkamaan ja
toisaalta vihennetddn emojen ravitsemuksellista tarvetta (Crowe 2008).

3.4.11 Elainten ruokinnan, tuottavuuden ja terveyden vaikutukset ymparistojalanjalkeen

Ruokinta vaikuttaa eldinten tuottavuuteen ja terveyteen. Ruokinnan vaikutukset metaani- ja typpidioksi-
dipdéstoihin ovat kuitenkin vaihtelevia. Ympéristokuormitus on kiintedsti linkittynyt eldinten tuottavuu-
teen sekd sithen, kuinka hyvin ravintoaineiden tarve tdyttyy/ylittyy. Tuottavuuden ollessa korkea ympéris-
topadstot vihenevit kahdella tavalla: ravintoaineet kéytetddn tehokkaammin hyvéksi ja tuotantoon tarvi-
taan vihemmaén yksiloitd. Ruokinta vaikuttaa eldinten terveyteen ja déritapauksissa myods kuolleisuuteen.
Terveyden pysyessd hyvéini kuolleisuus todennédkdisesti on vdhéinen, jolloin ymparistokuormitus pysyy
pienend (Gerber ym. 2013).
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4 Elinkaarianalyysi

Ravinteiden kierrdttiminen on tehokkaampaa, jos ihminen syd kasvin itse kuin, jos eldin syo kasvin ja
ihminen eldimen. Yksimahaisena ihminen ei pysty syomiin kuitupitoista kasvismateriaalia riittdvésti
(Fairlie ym. 2010). Useilla alueilla my0s viljelyolosuhteet rajoittavat ihmisravinnoksi kelpaavien kasvien
viljelyd. Niilld alueilla pystytdén kuitenkin tuottamaan menestyksekkéésti rehukasveja ja nurmea. Nur-
men kierrdttdminen naudan ruuansulatuksen kautta ihmisravitsemuksessa arvokkaiksi valkuaisaineiksi
yllépitdd maataloustuotantoa ja maaseudun elinvoimaisuutta useilla alueilla Suomessa ja pohjoismaissa
(Nemecek ym. 2013).

Naudanlihatuotannon ymparistovaikutuksen arvellaan olevan erilainen eri tuotantomuodoissa. Tuotannon
ympdristovaikutusta voidaan arvioida elinkaarianalyysin kautta. Naudanlihalla elinkaarivaikutus muodos-
tuu padasiallisesti maataloustuotannosta. Vaikutukset voivat olla hieman erilaisia tuotantotavoittain. Tuo-
tantoon sijoitetuista panoksista tulisi muodostua tuotetta mahdollisimman pienelld ympéristokuormituk-
sella. Elinkaarianalyysissd jokainen tuotantoketjuun kuuluva alue arvioidaan erikseen (Kuva 19) (Her-
mansen & Kristensen 2011). Ympaéristollisid vaikutuksia arvioitaessa tulisi huomioida lukuisia eri katego-
rioita tuotannon aiheuttamasta suorasta vaikutuksesta aina vaikeasti mittaviin ympdristollisiin arvoihin.
Usein vaikeasti mitattavat tekijat, kuten naudanlihantuotannon vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen
(biodiversiteettiin), maan viljavuuteen, veden kiyttdon ja haitta-ainejidimien arvioiminen jétetddn elinkaa-
rianalyyseissd pois.

Vapautuvat kaasumaiset paastot (CH,, N,O, NH;, CO,)
Ruokinnasta, lannan varastoinnista ja levityksestd, kasvintuotannosta
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Kuva 19. Maataloustuotteen elinkaarianalyysissa alkutuotannon vaikutus ymparistéén on suuri. Kuvassa

maataloustuotannon vaikutus avattu (Hermansen & Kristensen 2011).
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4.1 Energiankaytto

Tuotannon energiankéyttoad tai -tarvetta voidaan pitdd ympéristomittarina. Ympéristovaikutus voi muo-
dostua suuremmaksi, jos tuotannon kokonaisenergiankdytté on korkea. Energiankdyton avulla voidaan
arvioida tuotantoon sitoutuvaa energiaa ja hukkaantuvan energian osuutta. Energiankdyttoon vaikuttavat
tuotantoympdristd ja tuotantoon sijoitetut tuotantopanokset. Naudanlihantuotannon energiakayton laskel-
mat ovat antaneet vaihtelevia tuloksia. Haastetta lisddvét eri tutkimusten asettamat erilaiset oletusarvot ja
rajat laskelmien perusteeksi.

Taulukko 7. Emolehmatuotantoon perustuvan naudanlihantuotannon energiankayttd tuotettua lihakilo-
grammaa kohden Pohjois-Amerikassa (Rotz ym. 2013).

Pohjois-Amerikka Energia, MJ
Kasvinviljely 12,2
Emolehmiit ja vasikat 10,5
Loppukasvatus (feedlot) 4,2
Kokonaisenergian kédyttd, MJ 27

Mairehtijén energiankdyton kannalta on edullisempaa kasvattaa vasikka nopeasti mérehtijaksi kuin ruok-
kia vasikkaa maidolla. Tulokseen ei vaikuta, onko kysymyksesséd vasikkakasvattamossa kasvatettu vasik-
ka tai emolehmituotannosta tuleva liharotuinen vasikka. Emolehmétuotannossa emojen maidontuotanto-
maérd kannattaa pitdd kohtuullisena noin 10-13 kg/pédiva. Suurempaa méérdé vasikka ei pysty hyodynté-
méén (Field 2007, Dubouet 2010). Energiatalouden kannalta on kannattavampaa ruokkia vasikkaa hyvilla
rehuilla kuin ylldpitdd emon maidontuotantoa (Estermann ym. 2002, Field 2007). Eldinten elopaino vai-
kuttaa energiantarpeeseen ja syontimiardin. Emolehmétuotannossa voidaan laskea tuotannon energian-
kéyttd joko emolehmié kohden tai emovasikkaparia kohden. Emolehmén koko vaikuttaa ympaéristdjalan-
jéljen muodostumiseen. Jos suuremman emon tuotanto ei vastaa tavoitetta, se tuottaa pienikokoisempaa
emoa suuremman ympaéristovaikutuksen (Estermann ym. 2002, Rook ym. 2004, Nemecek ym. 2013).

Naudanlihantuotannossa energiaa kuluu pédasiassa rehujen tuotantoon ja kuljetukseen. Naudanlihantuo-
tanto voi olla hyvin energiatehokasta, jos tuotanto perustuu luonnonlaitumien kokoaikaiseen tai osittai-
seen /hyddyntdmiseen (Taulukko 7). Laidunnukseen perustuvan naudanlihantuotannon haaste on sulavan
kasvuston jatkuva saatavuus ja eldinten riittdvad kasvu. Jos tdmaé ei toteudu, kasvihuonekaasujen paéstot
tuotettua naudanlihakilogrammaa kohden ovat korkeat. Laidunnukseen perustuvan naudanlihantuotannon
ympéristokuormitus muodostuu metaanikaasun muodostumisesta. Cederberg ym. (2009b) laskivat, ettd
Brasiliassa tuotetun naudanlihan energian kulutus on 5 MJ/tuotettu naudanlihakilogramma, mutta kasvi-
huonekaasujen paéstot tuotettua lihakilogrammaa kohden ovat 39 kg CO,/kg. Kasvihuonekaasujen maéré
on 72 % suurempi Brasiliassa tuotetussa naudanlihakilogrammassa kuin vastaavassa méériassd Ruotsissa
tuotettua tuotetta. Pédasiallisin syy tdhdn on nautojen hidas kasvu ja pitkéd kasvatusaika Brasiliassa.

Pelletier ym. (2010) saivat vield korkeammat kasvihuonekaasupéistot tuotetulle naudanlihakilogrammalle
kaikissa laidunnukseen perustuvissa tuotantomuodoissa pohjoisamerikkalaisella tuotantomuodolla. Syitd
tdhén voidaan etsié tuotantotavasta, jossa kéytetddn laidunnukseen hyvin korsiintuneita kasvustoja seké
emolehmille ettd kasvaville, ns. backgrounding vaiheessa oleville naudoille. Kasvun hidastumaa ja tuotet-
tua suurta metaanimdérdd ei saada kompensoitua vékirehuvaltaisella loppukasvatuksella. Pelletierin ym.
(2010) mukaan energian tarve laidunnukseen perustuvassa naudanlihantuotannossa voi nousta huomatta-
van korkeaksi, jos eldimille joudutaan hankkimaan/kdyttdmédn talviruokintaan korjattuja rehuja. Keski-
maérin naudanlihantuotannon energian kulutus on hyvin samalla tasolla (2060 MJ/kg lihaa) kuin muis-
sakin lihantuotantomuodoissa (sian- ja broilerinliha) (R66s ym. 2013). Poikkeuksena on laitumeen perus-
tuva naudanlihantuotanto, jossa energiankdyttd on hyvin alhainen (69 MJ/kg lihaa) (Cederberg & Nils-
son 2004, Cederberg ym. 2009b). Ruokintastrategia vaikuttaa olennaisesti tuotannossa kéytettyyn ener-
giamadriéan (Taulukko 7).

4.2 Maankaytto

Maapallon pinta-alasta kdytetddn noin 40 % ruuantuotantoon (Nonhebel 2005). Maataloustuotantoon
kéytetystd maapinta-alasta aiheutuva ympéristovaikutus muodostuu metsdmaan raivauksesta pelloksi,
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luonnon monimuotoisuuden vihenemisestd sekd ilmasto-, vesisto- ja maaperdvaikutuksesta. Kotieldintuo-
tannossa rehujen tuotantoon tarvittava peltopinta-ala vaihtelee eldinlajeittain, mutta on aina kohtuullisen
suuri. On arvioitu, ettd noin 60 % maapallon peltopinta-alasta kéytetddn rehujen tuotantoon (Elferink &
Nonhebel 2007). Laidunnukseen ja rehujen tuotantoon, erityisesti karkearehujen tuotantoon, tarvittava
maa-ala vaikuttavat naudanlihantuotannon maankayttoon. Naudanlihantuotanto eroaa muista lihantuotan-
non muodoista siind suhteessa, ettd naudanlihaa voidaan tuottaa kdyttdmalld lukuisia elintarviketeollisuu-
den sivutuotteita eldinten ruokintaan karkearehun rinnalla (Elferink & Nonhebel 2007). Maankdyton,
rehuhydtysuhteen ja kasvihuonekaasujen valilld on korkea korrelaatio lihantuotannossa (r=0,69). Lannan
kasittelyn kasvihuonekaasujen padstot eivat ole yhteydessd maankdyttoon (R66s ym. 2013). Elferink &
Nonhebel (2007) raportoivat, ettd naudanlihakilogramman tuottamiseen tarvittava maapinta-ala voi vaih-
della vililla 23,7-43,6 m* (Kuva 20).

50

45

40

MW sianliha

H broilerinliha

m?2/liha kg
N
(0]

i naudanliha

korkea tuotanto tavanomainen taso maailman keskiarvo
(Alankomaat)

Kuva 20. Lihantuotannon maankaytté eri tuotantomuodoittain (Elferink & Nonhebel 2007).

Eldinlajien fysiologiset ominaisuudet vaikuttavat maankdyttoon. Yksimahaisten ruokinnassa kiytettyjen
rehukomponenttien energia-arvot ovat suurempia ja rehujen muuntosuhde on korkeampi kuin méarehtijoil-
1. Maankdyttoon vaikuttavat olennaisesti tuotantomuoto, eldinten perinnéllinen lihantuotantopotentiaali
ja pellon rehuntuotantopotentiaali. Laiduntaminen lisdd maankdytt6d, kun taas intensiivinen tuotanto
yleensd vahentid tarvittavaa peltopinta-alaa (Elferink & Nonhebel 2007). Maankayton arvottaminen tulisi
tehdd eri maatalousmaiden tuotantoon sopivuuden kautta. Naudanlihantuotantoon, varsinkin laidunnuk-
seen, kdytetyt alueet ovat usein sopimattomia muuhun viljelyyn. Téll6in naudanlihantuotannon suurempi
maankayttd suhteessa muihin lihantuotantomuotoihin on oikeutettua ja perusteltua (Hermansen & Kris-
tensen 2011, R66s ym. 2013).

Kasvihuonekaasuna pidetyt hiilidioksidipaastot liittyvat laheisesti maankayttoon. Maan kdyton muutok-
set, esimerkiksi metsdn raivaaminen pelloksi tai laidunmaaksi tai pysyvéan laidunalueen (nurmen) muut-
taminen pelloksi, vapauttaa runsaasti hiilidioksidia ilmakehdin. Pysyvd nurmi sitoo tehokkaasti hiilta.
Téll4 on positiivinen vaikutus maankéyton indikaattoreihin ilmakehédstd sitoutuvan hiilidioksidin muodos-
sa (Soussana ym. 2007). Alustavat arviot maankayton ja hiilen sitomiskyvyn vaikutuksista naudanlihan-
tuotannon hiilijalanjiljen laskentaan ovat olleet vaihtelevia. Naudanlihantuotannon hiilijalanjélki on kas-
vanut 2—-25-kertaiseksi, jos tuotannossa on jouduttu hakkaamaan metséé laitumeksi (Cederberg ym. 2009,
Nguyen ym. 2010). Toisaalta, jos pysyvan nurmen hiilensitomiskyky otetaan huomioon naudanlihan
hiilijalanjélki voi laskea 9—43 % (Pelletier ym. 2010, Veysset ym. 2011, Nguyen ym. 2012). Kokonaisuu-
den hallinta asettaa haasteen maankéytolle. Garnett (2011) kyseenalaistaa saadaanko maankéyton kannal-
ta todellista hyotyd, kun tuotanto muodostuu intensiivisemmaksi. Syiksi mainitaan, ettd vieston kasvun ja
lisddntyvien markkinoiden my6td maata tarvitaan naudanlihantuotantoon joka tapauksessa enemman.
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Ympériston kannalta naudanlihantuotannossa tulisi aina huomioida eldinten kasvu ja rehujen hyddynnys
riittdvanad lihasaantona. Naudanruhosta lihasaannon lasketaan olevan 52—63 % (Phillips 2009). Kaksoisli-
haksen omaavilla naudoilla lihasaanto voi olla jopa 80 % (Fiems ym. 2002).

Maankayttod voidaan naudanlihantuotannossa vahentdd (R66s ym. 2013):

e Peltopinta-alan mahdollisimman hyvélla kéytolla ja rehuntuotantopotentiaalin parhaalla mah-
dollisella hy6dynnykselld
Eldinten ruokinnansuunnittelulla tuotantovaiheen mukaan
Eldinten perimin hyddyntimiselld
Rehuhydtysuhteen parantamisella

4.3 Happamoituminen

Maaperidn happamoituminen johtuu pééasiallisesti ammoniakista. Ammoniakkia vapautuu kotieldinra-
kennuksissa, laitumella ja lantavarastoissa, aina kun lantaa késitelldan. Ammoniakin vapautumisen maa-
rddn vaikuttaa eldinten ruokinta ja se, kuinka paljon typped on vapautunut ruuansulatuskanavasta. Am-
moniakin haihtumiseen vaikuttavat myos ympdériston ldmpotila ja pH. Ammoniakki on erittdin hyvin
veteen liukenevaa. Lietelantajirjestelmistd vapautuu vihemmaéan ammoniakkia kuin kiintedn lannan jérjes-
telmistd. Tosin lietelannan varastointi anaerobisissa olosuhteissa lisid ammoniakin muodostumista, var-
sinkin ldmpimissé olosuhteissa (Rodhe ym. 2009). Viiledsséd ilmastossa marehtijoiden lannasta vapautuvi-
en kasvihuonekaasujen vaikutus on vain 10 % hiilijalanjiljestd (R66s ym. 2013). Rikkidioksidilla (SO,) ja
typenoksideilla (NO,) on happamoittamisvaikutus. Naudanlihantuotannossa vaikutus muodostuu fossiilis-
ten polttoaineiden kaytostd rehun tuotannossa ja kuljetuksessa. Yleensd vaikutus on marginaalinen, koko-
naishappamoittamisvaikutuksesta kuitenkin toiseksi suurin (R66s ym. 2013).

Naudanlihantuotannosta aiheutuvaan happamoitumisen tasoon vaikuttavat muodostuneen lannan koko-
naismddrd, rehuhyotysuhde, ruokinta ja lannan talteenotto (Taulukko 8) (Cederberg & Darelius 2000,
Cederberg & Nilsson 2004, Williams ym. 2009, Nguyen ym. 2010, Nguyen ym. 2012).

4.4 Rehevoityminen

Rehevoitymisvaikutus muodostuu rehuntuotannossa pelloilta huuhtoutuvista nitraateista ja lannan késitte-
lyn yhteydessd vapautuvasta ammoniakista (Taulukko 8). Rehevdittimisvaikutusta voidaan pienentdd
tehokkaalla ruokinnansuunnittelulla ja parantamalla eldinten rehuhyotysuhdetta. Onnistuneilla toimenpi-
teilld eldinten erittdmd typen méérd on pienempi, mutta myds peltopinta-alan tarve rehuntuotantoon voi
laskea (R66s ym. 2013). Nurmen typen sidontakyky on yleensd hyvi. Varsinkin, jos tuotannossa hyddyn-
netddn pysyvid laitumia, tuotannon rehevoéittdmisvaikutus jdi usein arvioitua pienemmaéksi (Veysset ym.
2011).

4.5 Myrkyllisyys

Euroopassa tuotannosta ympéristoon vapautuvat haitalliset aineet ovat padasiallisesti kasvisuojeluainei-
den ylijadmia. Tutkimuksissa tuotannon myrkyllisyysvaikutus on médritelty silld perusteella, kuinka pal-
jon kasvisuojeluaineen aktiivista ainesosaa on 10ydetty tuotettua naudanlihakilogrammaa kohden (Ceder-
berg & Darelius 2000, Cederberg & Nilsson 2004b) (Taulukko 8). Ympéristoon kohdistuva myrkylli-
syysvaikutus muodostuu pienemmaksi, kun eldinten rehuhyo6tysuhde on parempi. Tdma johtuu laskenta-
perusteesta, koska paremman rehuhydtysuhteen eldimilld rehua on kulunut vihemméin tuotantoon, ja
pellolla kdytettyjen tuotantopanosten midrd tuotantokilogrammaa kohden on tilldin myds pienempi
(R66s ym. 2013). Karkearchuvaltaisella ruokinnalla ymparistoon kohdistuva myrkyllisyysvaikutus jaa
pienemmaksi, koska nurmentuotannossa kasvinsuojeluaineiden kéytté on vdhdisempad kuin viljantuotan-
nossa (Cederberg & Darelius 2000). Nurmeen (karkearehuruokinta, laidun) perustuvissa naudanlihantuo-
tantojérjestelmissd myrkyllisyysvaikutus jda usein hyvin matalaksi. Ilmastovaikutus voi olla korkea joh-
tuen eldinten heikosta kasvusta (R66s ym. 2013).
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4.6 Luonnon monimuotoisuus

Naudanlihantuotannon vaikutus luonnon monimuotoiseen on yhteydessd maankdyttoon. Vaikutusten
todellinen arvioiminen on haasteellista. Tuotannon vaikutusta luonnon monimuotoisuuteen on joissakin
arvioissa arvotettu laadullisena mittarina (Cederberg & Darelius 2000, Cederberg & Nilsson 2004b, Ce-
derberg ym. 2009, Penman ym. 2010). Maan kéyton vaikutus voi olla joko negatiivista tai positiivista
luonnon monimuotoisuuden kannalta. Maailman laajuisesti suurin uhka luonnon monimuotoisuuden kan-
nalta on trooppisten metsien raivaus laidunalueiksi (Cederberg ym. 2009). Trooppisia sademetsii raiva-
taan maataloustuotantoon pédasiallisesti kotieldintuotannon tarpeiden tdyttdmiseksi. Raivatut alueet val-
jastetaan soijapapujen tuotantoon tai laidunnuskayttéon (Steinfeld ym. 2006, Garnett 2009, DeFries ym.
2010). Luonnon monimuotoisuutta lisdavit ja sailyttdvit vaikutukset muodostuvat pohjoisella maanvilje-
lysalueella perinteisten laidunnusalueiden (perinnebiotoopit ja hakamaat) avoimena pitdmisestd laidunta-
vien nautojen avulla (Cederberg & Darelius 2000, Cederberg & Nilsson 2004b).

Suoranainen vaikutus luonnon monimuotoisuuteen muodostuu yksinkertaisimmillaan rehuhy&tysuhteen
kautta, jolloin tuotantoon tarvittava peltopinta-ala on pienempi ja maan kiyttd on vdhdisempéad. Talloin
tuotannolta vapautuu maa-alaa luonnon monimuotoisuuskohteisiin (R66s ym. 2013). Luonnon monimuo-
toisuus ei rajoitu pelkdstddn maa-alueisiin, jotka eivdt ole maatalouskdytossd. Maatalouskdytossd oleva
peltoala voi siséltdd luonnon monimuotoisuutta edistavié tekijoitd. Nurmien lisddminen tuotantoon, usei-
den kasvien/kasvilajien suosiminen samalla alueella, tuotantomuodon viherryttiminen tuotannontasosta
tinkiméttd, metsdsaarekkeiden hyddynnys laidunalueilla ja muut (agroforestry) muodot muodostavat ym-
péristollisesti rikkaita alueita, joiden avulla luonnon monimuotoisuus séilyy tai jopa paranee. Avainsana-
na on kuitenkin korkea tuotannontaso (Vandermeer & Perfecto 2006, Fairlie 2010).

4.7 Naudanliha maidontuotannon sivutuotteena
vS. emolehmatuotanto

Eurooppalaisessa tuotantoymparistossd elinkaarianalyysilld laskettuna maidontuotannon sivutuotteena
muodostuva naudanliha kuormittaa ympéaristod vihemman kuin emolehmatuotantoon perustuva naudanli-
hantuotanto (Taulukko 8). Maidontuotannon sivutuotteena muodostuvan naudanlihan ympéristovaikutus
jakaantuu tuotetun maidon ja muodostuvan lihan vilille. Emolehmédtuotannon haasteena on tuotannon
kokonaiskuormituksen kohdistuminen ainoastaan naudanlihaan (Nemecek ym. 2013).

Emolehmituotannon kokonaisilmastovaikutus on hiilidioksidiekvivalentteina laskettuna 25,7 % korke-
ampi kuin maidontuotannon sivutuotteena muodostuvassa naudanlihassa. Metaania emolehmétuotannossa
muodostuu 31,6 % enemmén. Kasvatusmuotojen vaatima energiankéytté on kaksijakoista. Emolehmit
eivit itse vaadi kasvatukseen energiaa, mutta vasikoiden loppukasvatuksessa energiankdytté on kohtuulli-
sen korkeaa. Emolehmétuotannosta muodostuvan naudanlihan kokonaisenergiankaytté on 45,2 % korke-
ampi kuin maidontuotannon sivutuotteena muodostuvassa naudanlihassa. Emolehmétuotanto vaatii run-
saasti pinta-alaa. Emolehmien rehuntuotantoon ja laiduntamiseen tarvittava pinta-ala lisid maankdyton
vaatimusta. Emolehmatuotannossa maankdyttdé on 67,5 % korkeampaa kuin maidontuotannon sivutuot-
teena muodostuvalla naudanlihalla (Taulukko 8).

Emolehmituotannon etu muodostuu muuhun viljelyyn kelpaamattomien alueiden laidunkéyton kautta.
Laiduntavat emot raivaavat umpeenkasvaneita alueita ja pitdviat maiseman avoimempana. Ndin muodos-
tuu erilaisia elinympéristdja ja lajikirjo kasvaa (Virkajarvi ym. 1995, Amstrong ym. 2003, Fraser ym.
2014). Laiduntaminen vaikuttaa positiivisesti luonnon monimuotoisuuteen ja maan rakenteeseen. Lanta
laitumella lisdd maan pienelidstéd ja myohemmin korjatut nurmet voivat tarjota mahdollisuuden lajirik-
kaammille hyonteis- ja lintupopulaatioille (Wright ym. 2006). Laidunnus lisdé pesivien lintujen méaaraa
(Fraser ym. 2014). Laidunnuksen negatiivinen ymparistokuormitus muodostuu pienemméksi, jos rotu
sopii alueen laidunnukseen. Ymparistokuormitusta voidaan pienentdd myos yhteislaidunnuksella (Fraser
ym. 2014). Wright ym. (2006) suosittelevat, ettd luonnon monimuotoisuutta ylldpitidvéssi laidunnuksessa
eldintiheys laitumella olisi 0,25-0,60 ey/ha. Jouven & Baumont (2008) ovat muodostaneet mallin, jolla
pystytddn arvioimaan tuotannon ymparistollistd kestavyyttd ja edullisuutta luonnon monimuotoisuudelle.
Malliin kuuluu mm. myéhemmin korjattu nurmi.

90 MTT RAPORTTI 156



Taulukko 8. Naudanlihantuotannon eri tuotantomuotojen ja ruokintojen ymparistdvaikutuksia: ilmastovaikutus = | (kg CO.e) (metaani CHy, dityppioksidi N0, hiilidi-
oksidi CO,), energia = E (MJ), maankayttdé = M (m2), happamoittumisvaikutus = H (SO.e), rehevoityminen = R (PO43e), myrkytys/kasvinsuojeluvaikutus (aktiivisen

aineen maara) =T (g).

Vaikutus laskettuna 1 kg punaista lihaa kohden

Tuotantomuoto Maa I, kg CO. | CH,4 N,O CO, E, MJ M, m? H,SO. | R,POSe | T, g | Viite

Tavanomainen karkearehu (maito- | Ruotsi 19 10 5 3 46 33 0,13 0,068 2,21 | Cederberg & Darelius (2000)
rotuinen)

Tavanomainen vikirehu (maitoro- | Ruotsi 17 9 6 3 48 35 0,13 0,070 3,32 | Cederberg & Darelius (2000)
tuinen)

Luomutuotanto (maitorotuinen) Ruotsi 17 10 5 3 24 47 0,32 0,116 0,02 | Cederberg & Darelius (2000)
Luomutuotanto (emoleh- Ruotsi 20-22 13 7 2 27 71 0,40 0,146 0,01 | Cederberg & Darelius (2000)
mat/liharotuinen)

Luomutuotanto (emoleh- Ruotsi 22-24 17 6 1 9 154 0,18 0,060 0 Cederberg & Nilsson (2004)
mat/liharotuinen, ei tuotantoraken-

nuksia, laajaperdinen)

Keskimédéridinen ruotsalainen nau- | Ruotsi 28 17,5 7 3,5 - - - - - Cederberg ym. (2009a)
danliha

Tuontiliha Ruotsiin Ruotsi/Brasilia | 39 31 9 0 6 244 - - - Cederberg ym. (2009b)
Tavanomainen 12 kk kasvatus EU 22 58 23 0,14 0,087 - Nguyen ym. (2010)
(maitorotuinen)

Tavanomainen 16 kk kasvatus EU 25 58 23 0,18 0,103 - Nguyen ym. (2010)
(maitorotuinen)

Tavanomainen 24 kk kasvatus EU 28 67 32 0,24 0,159 - Nguyen ym. (2010)
(maitorotuinen)

Tavanomainen (emoleh- EU 38 83 60 0,29 0,230 - Nguyen ym. (2010)
mat/liharotuinen)

Tavanomainen, laajaperdinen, Ranska 39 90 - 0,24 0,137 - Nguyen ym. (2012)
maissisdilorehu (emoleh-

mat/liharotuinen)

Tavanomainen, maissisiilorehu, Ranska 39 95 - 0,24 0,137 - Nguyen ym. (2012)
omega3-rasvahappoja maksimoiva

dieetti (emolehmét/liharotuinen)

Tavanomainen, maissisdilorehu, Ranska 39 102 - 0,23 0,131 - Nguyen ym. (2012)

kuitua sisdltava dieetti (emoleh-

mét/liharotuinen)

Tavanomainen, maissisdilorehu, Ranska 38 99 - 0,24 0,137 - Nguyen ym. (2012)

kuitua sisdltdva ja omega3-
rasvahappoja maksimoiva dieetti
(emolehmat/liharotuinen)
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Taulukko 8. jatkuu.

Vaikutus laskettuna 1 kg punaista lihaa kohden

Tuotantomuoto Maa I, kg CO. | CH,4 N,O CO, E, MJ M, m? H,SO. | R,POSe | T, g | Viite
Vikirehuvaltainen loppukasvatus Yhdysvallat 39 101 - - 0,274 - Pelletier ym. (2010)
(feedlot) (emolehmat/liharotuinen)

Karkearehuvaltainen vilikasvatus Yhdysvallat 43 118 - - 0,313 - Pelletier ym. (2010)
(backgrounding) ja vékirehuvaltai-

nen loppukasvatus (feedlot) (emo-

lehmaét/liharotuinen)

Laidunkasvatus (emoleh- Yhdysvallat 51 127 - - 0,374 - Pelletier ym. (2010)
mét/liharotuinen)

Tavanomainen naudanliha Kanada 30 15 11 4 Verge ym. (2008)
Luomutuotanto 2002 (emoleh- Australia 11 34 - - - - Peters ym. (2010)
mét/liharotuinen)

Luomutuotanto 2004 (emoleh- Australia 16 40 - - - - Peters ym. (2010)
maét/liharotuinen)

Laidun ja vikirehuvaltainen loppu- | Australia 14 41 - - - - Peters ym. (2010)
kasvatus (feedlot) 2002 (emoleh-

maét/liharotuinen)

Laidun ja vikirehuvaltainen loppu- | Australia 14 39 - - - - Peters ym. (2010)
kasvatus (feedlot) 2004 (emoleh-

mat/liharotuinen)

Kansallinen keskiarvo naudanli- Iso-Britannia 18 42 24 0,21 0,114 - Williams ym. (2009)
hantuotannon ympéristovaikutuk-

sesta

Tavanomainen nauta Japani 32 23 2 7 Ogino ym. (2007)
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5 Tuotannon ja kulutuksen oikeutus,
kuluttajapreferenssit, tulevaisuus

Nauta tuottaa ihmisravintoa kuitupitoisista syomaéttomiksi kelpaamattomista kasveista, sdilyttdd maatalo-
usmaisemaa ja biodiversiteettid seké kierrittdd kasvien biomassaa. Naudanlihantuotanto siirtyy kuitenkin
yhd enemmén ns. marginaalialueille, joilla muuta maataloustuotantoa on haasteellista harjoittaa. Yleensa
nurmentuotanto ja laiduntaminen ovat niilla alueilla kannattavia. Ympériston kannalta tuotanto voi olla
positiivinen asia, koska mm. maisema pysyy avoimempana. Toisaalta tuotanto siirtyy yhd kauemmaksi
kuluttajista. Kuluttajan vieraantuminen ja tietdméttomyys tuotannosta voi aiheuttaa virheellisié késityksié.
Toisaalta naudanlihan osalta kuluttajien oletus siité, ettd mérehtijit syovét ainoastaan edullista nurmea tai
laidunta voidaan kéintdd tuotannnon kestdvyyttd parantavaksi asiaksi (Hocquette & Chatellier 2011).
Mirehtijélle luonnollisen dieetin ymmaérretddn parantavan myds eldinten hyvinvointia. Euroopassa kulut-
tajien on osoitettu maksavan enemmaén tuotteista, jotka on tuotettu kestdvin menetelmin ympéristdd ja
eldintd kunnioittaen (Botreau ym. 2009).

Naudanlihantuotannon yhteiskunnallinen haaste on kuluttajien tietoisuus maataloustuotannon aihuetta-
masta ympéristollisestd kuormituksesta (Hocquette & Chatellier 2011). Tuotantoon tulisi muodostaa kay-
tannollisid toimintatapoja, joilla naudanlihatuotannon ympéristokuormitusta saadaan yksinkertaisesti
pienemmaéksi (Veysset ym. 2010a). Ruokinnan tarkkuus, potsi- ja maamikrobien parempi tunteminen ja
ravinteiden kierrétys voivat olla tapojaympéristokuormituksen pienentdmiseksi (Martin ym. 2010, Her-
mansen & Kristensen 2011).

Maatalouden tulisi tavoitella kestdvid tuotantomuotoja. Tuotannon kestivyyttd voidaan ldhestyd lukuisista
eri ndkokulmista. Tuotannon kestdvyys muodostuu kolmesta pééldhestymisalueesta, joihin voi liittyd
lukuisia ala-alueita (Kuva 21). Tuotannon kestdvyyden tirkein tukijalka on tuotannon kannattavuus, yrit-
tdjan toimeentulon on tultava tuotannosta. Tuottajien olisi opittava uudenlainen ldhestymista tuotannon
ohjaukseen ja tuotannossa muodostuvan tuotteen arvottamiseen (Hocquette & Chatellier 2011).

Kasvihuonekaasut Tuotteiden laatu

¢ Typpipaastot e Eldinten

¢ Muut metabolinen
huuhtoutumat tehokkuus

¢ Luonnon * Karjakoko

monimuotoisuus * Yrityksen talous

Tuotannon
sosiaalinen
hyvaksynta

Tuotannon
kestavyys

* Maaseudun kehittdminen
e Eldinten hyvinvointi
¢ Maiseman hoito

Kuva 21. Tuotannon kestavyys muodostuu kolmesta paalahestymisalueesta, joiden tasapainosta muo-
dostuu tuotannon kestavyys (Hoquette & Chatellier 2011, uudelleen piirretty).
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Naudanlihantuotannossa tulisi tavoitella mahdollisimman suljettuja ravinnekiertoja (Hocquette & Chatel-
lier 2011). Yhteiskunnallinen lainsdddantd ohjaa esimerkiksi tukien muodossa tiettyihin tuotantotapoihin.
Luonnonmukaisen tuotannon on sanottu olevan tuotannollisesti kestdvampad kuin tavanomaisen tuotan-
non. Argumenttien taakse on nostettu mm. pienempi typenhdvikki, kasvisuojeluaineiden kayttokielto ja
luonnon monimuotoisuuden sdilyminen (Pacini ym. 2003, Bengtsson ym. 2005) ja pienempi vesijalanjal-
ki (Wood ym. 2006). Nigglin ym. (2008) mukaan luonnonmukaisen tuotannon tavoitteina tulisi pitdd
energiahydtysuhteen parantamista, tuotannon omavaraisuutta (suljettu kierto) ja hiilijalanjiljen pienentd-
mistd. Toisaalta luonnonmukaisessa tuotannossa tulee aina saavuttaa riittdva tuotannollinen tulos ja kan-
nattavuus.

5.1 Ravitsemuksellinen laatu ja kuluttajapreferenssit

Tuotannon oikeutusta voidaan arvioida elinkaarianalyysin ympéaristovaikutusten lisdksi myds ihmisravit-
semuksen kautta. Suomalaiset ravitsemussuositukset suosittelevat vihentdmadn naudanlihan kulutusta.
Naudanlihan kulutuksen suositellaan olevan noin 500 g/viikko (Ravitsemussuositukset 2013). Naudanli-
han ihmisravitsemukselliseen laatuun voidaan vaikuttaa ruokinnalla. Karkearehuvaltainen ruokinta on
edullista naudanlihan ravitsemuksellisen laadun kannalta (Scollan ym. 2006, Daley ym. 2010). Karkeare-
huruokinta ja/tai laitumella tapahtuva kasvatus lisdd omega-3-rasvahappojen, konjugoituneiden linolihap-
pojen ja E-vitamiinin méérd naudanlihassa verrattuna vékirehuvaltaisella ruokinnalla olleisiin nautoihin
(Daley ym. 2010). Karkeaosuuden lisddminen 50 prosentista 80 prosenttiin muutti naudanlihan rasvahap-
pokoostumusta ihmisen ravitsemuksen kannalta suosiollisemmaksi (Pesonen ym. 2013). Samassa tutki-
muksessa hereford-sonnien rasvahappokoostumus oli terveellisempi ihmisten ravitsemuksen kannalta
kuin charolais-sonnien lihan rasvahappokoostumus. Ruokinnan vaikutus mureuteen ja naudanlihan vériin
on ollut vaihtelevaa (Scollan ym. 2005). Naudanlihan vdri on hieman tummempi karkearehuosuuden
lisddntyessd (Scollan ym. 2006, Pesonen ym. 2013). Nurminata ja eri nurmipalkokasvit voivat vaikuttaa
naudanlihan ominaisuuksiin eri tavalla. Esparsetti lisdsi marmorointia ja vérin punaisuutta enemman kuin
sinimailanen. Toisaalta sinimailanen muunsi rasvahappokoostumusta ihmisen ravitsemuksen kannalta
suosiollisemmaksi kuin esparsetti (Maughan ym. 2014).

Kuluttajat ovat enenevissd maérin kiinnostuneita siitd, miten ja missi ruoka on tuotettu. Moloneyn ym.
(2008) mukaan tdma on ollut yksi syy erilaisten laidunkasvatus-briandien muodostumiseen maito- ja nau-
danlihatuotteissa (mm. PDO; protected denominations of origin, PGI; protected geograpfic indications).
Naille briandeille/tavaramerkeille on ominaista, ettd naudat laiduntavat joko luonnon monimuotoisuutta
lisdavilla alueilla tai monivuotisilla, uudistamattomilla, pysyvilld laidunalueilla. Useimmat tutkimukset
naudanlihan laatueroista on tehty vertailemalla vikirehuvaltaista ruokintaa ja monokulttuurina viljeltyja
raiheindlaidunkasvustoilla laiduntaneita nautoja (Daley ym. 2010). Viljeltyjen laitumien ja laajaperéisten
laitumien vilisistd vaikutuksista lihan laadullisiin tekijoihin on hyvin véhin tutkittua tietoa. Lourenco ym.
(2007) osoittivat, ettd luonnonlaitumilla laiduntaneiden karitsoiden rasvahappokoostumus oli terveelli-
sempi ihmisravitsemuksen kannalta kuin puhtailla raiheindkasvustoilla tai nurmipalkokasveja laidunta-
neilla karitsoilla. Toisaalta luonnonlaitumella laiduntaneiden nautojen ruhopainot, lihakkuus- ja rasvaluo-
kat ovat usein heikommat kuin intensiivisessd kasvatuksessa olleiden nautojen (Fraser ym. 2009). Lai-
dunnus voi kuitenkin olla se tekiji, jolla voidaan muodostaa naudanlihantuotannolle positiivinen mieliku-
va. Haaste on se, miten laidunnuksen lisdarvo sdilytetdén tuottajille ja kuluttajalle (Dawson ym. 2011).

Naudanlihantuotanto ja kulutus vaikuttavat ymparistoon. Ympéristovaikutusten madrdin ja laatuun voi-
daan vaikuttaa tuotantoon liittyvien valintojen kautta, mutta myds kulutuksella. Elferinkin ym. (2007)
analyysin mukaan tuotannon ympéristokuormitus ja maakéytt6 muodostuvat kohtuullisen pieniksi, kun
ruokinnassa voidaan kéyttdd ihmisravinnoksi kelpaamattomia komponentteja ja/tai alueita, jotka eivét
sovellu ruuantuoantoon. Rehustuksellisilla vaihtoehdoilla on samansuuntainen vaikutus kuin kulutuksen
viahentdmiselld (Kuva 22). Talld hetkelld kulutus on ldnsimaissa kaavio kuvan kohdassa C. Jos kulutusta
pystyttdisiin vihentiméin kohtaan B, ympéristollinen vaikutus olisi huomattava. Tdmén jalkeen kulutuk-
sen viahentdmiselld ei ole endd suurta ympéristollistd merkitystd. Skenariot kuitenkin osoittavat, ettd kulu-
tus tulee lisddntymédan kohtaan D, jolloin ympaéristollinen vaikutus tulee lisdédntyméén. Vaikutuksen eska-
loituminen johtuu yha suuremmasta peltopinta-alasta, jota tullaan tarvitsemaan rehuntuotantoon. Rehujen
tuotantoon tarvittava pinta-ala on yleensd my0s ihmisravinnontuotantoon kelpaavaa alaa. Maatalous tar-
vitsee kotieldintuotantoa toimiakseen kaytdnnoéllisesti. Suurin rasite, joka aiheutuu kotieldintuotannosta,
on kasvaneen kulutuksen myotéd kotieldintuotannon painopisteen siirtyminen ja tarvittavan peltopintalan
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kasvu. Naudanlihantuotanto rehuilla tai peltopinta-alalla, jota voidaan kdyttdd muuhun viljelyyn, on ym-
paristollisesti kestaiméatontd (Steinfeld ym. 2006).

Ymparistévaikutus

Eldintuotteiden kulutus

Kuva 22. Lihankulutuksen ymparistévaikutus (Elferink ym. 2007).

Nonhebel & Moll (2001) havaitsivat, ettd lihatuotteita kédyttavit (ei-vegetaari) taloudet ovat vastahakoisia
luopumaan lihankaytostd pelkkien ympaéristollisten tekijoiden vuoksi. Elferink & Nonhebel (2007) pitavét
kasvispainotteisen ruokavalion suosimista ja kuluttajatottumuksien muutoksia ympdristollisten tekijoiden
perusteella epitodennidkdising.

Naudanlihankulutuksen oikeutus ja ympéristdjalanjéljen pienentdminen tulisi hakea seuraavista asioista
(Fadel 1999, Fairlie 2010, Hoquette & Chatellier 2011):

1) Nurmet ja laiduntaminen
a. Nurmien kasvukunnon yllapito
b. Pysyvit laidunalueet, heikkotuottoiset alueet, perinnebiotoopit
c. Alueet, jotka on jétetty laidunkdyttoon (pitkdaikaiset laitumet)
d. Laidunjarjestelyt (laidunkierto)
2) Kasvintuotannon puintijitteiden hyodyntdminen
3) Elintarviketeollisuuden sivuvirtojen hyodyntdminen nautojen ruokinnassa
4) Naudanlihan parempi laatu (syontilaatu, ravitsemuksellinen laatu)
5) Hukkaanheitettyjen tuotteiden vihentdminen
a. Tuottaja (mm. kuolleisuuden pienentiminen)
b. Teollisuus (mm. tuotekehitys)
¢. Kuluttaja (mm. kdyttdytyminen)

5.2 Luonnonmukainen tuotanto

(Refsgaard ym. 1998, Cederberg & Mattson 2000, Haas ym. 2001, Gronross ym. 2006, Bochu 2007).
Muutamissa eurooppalaisissa tutkimuksissa on emolehmétuotannossa osoitettu luomutuotannolla saavu-
tettavan taloudellista ja kdytdnnon hyotyd (Pavie & Lafeuille 2009, Veysset ym. 2009). Luomutuotanto
on energiatehokkaampi tuotanto kuin tavanomainen tuotanto. Energiansiéstdja muodostuu, koska tuotan-
nossa ei kdytetd keinolannoitteita tai muita teollisesti valmistettuja tuotantopanoksia (Refsgaard ym.
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1998, Cederberg & Mattson 2000, Haas ym. 2001, Gronross ym. 2006, Bochu 2007, Veysset ym. 2010).
Luonnonmukaisessa emolehmituotannossa energiankdyttd tuotettua naudanlihakilogrammaa kohden voi
olla 5-20 % matalampi kuin tavanomaisessa tuotannossa (Veysset ym. 2010). Luomutuotanto ei suora-
naisesti kuitenkaan vdhennd tuotannossa muodostuvien kasvihuonekaasujen miirdd tuotettua naudanli-
hankilogrammaa kohden, koska vdhdisemmait tuotannon panokset laskevat usein tuotannon tasoa. Jos
kuitenkin kasvihuonekaasujen médrd lasketaan tuotantohehtaaria kohden, luomutuotannossa muodostuu
13-20 % vdhemmain kasvihuonekaasuja, koska eldintiheys on matalampi. Kun laskennassa otetaan huo-
mioon pienemmit tuotantopanokset hehtaaria kohden, luonnonmukaisessa emolehmétuotannossa koko-
naiskasvihuonekaasupééstdt ovat 20-27 % vdhdisemmaét kuin tavanomaisessa tuotannossa (Veysset ym.
2010). Olesenin ym. (2006) mukaan luonnonmukaisen tuotannon ymparistdllisesti edullisemmat tulokset
johtuvat matalammasta eldintiheydestd, joka johtaa matalampaan tuotannontasoon. Heiddn mukaansa
luonnonmukaisessa tuotannossa typen hyédynnys on myos tehokkaampaa, josta on selvd ympéristollinen
hyéty.

Luonnonmukaisessa tuotannossa kdytetty nurmiala on suhteessa suurempi kuin tavanomaisessa tuotan-
nossa. Nurmien hiilensidonta kyvyn my6td luonnonmukaisen tuotannon ympéristdjalanjalki voi muodos-
tua pienemmaiksi (Casey & Holden 2006, Veysset ym. 2010). Azeez (2009) esitti luonnonmukaisen tuo-
tannon hiilen sidontakyvyn parantamiseksi seuraavia toimia:

a) Viljellyn peltopinta-alan muuttaminen nurmeksi

b) Nurmipalkokasvien kéytto viljavuuden lisddmiseksi

¢) Nurmen lisddminen viljelykiertoon

d) Esi- ja kerddjakasvien kaytto

e) Biomassan lisidiminen kompostina, koska hiili on sitoutuneessa muodossa humuksessa

f) Kiintedn lannan kaytto lietteen sijaan

g) Oljen kaytto kuivikkeena. Oljen typpi on helpommin kasvien kdytettdvissd kompostuneena kuin
suoraan maahan kynnettynd.

h) Enemmén biomassaa kasvijétteind (esim. pitempi sédnki) ja rikkaruohoina

Azeez (2009) piti luonnonmukaisen tuotannon hiilensidontapotentiaalia parempana kuin tavanomaisen
tuotannon, koska luonnonmukaisessa tuotannossa ei kéytetd epdorgaanista typped, joka voi aiheuttaa
maan mikrobitoiminnan hdiri6itd ja haitata kasvien syvédjuurien muodostumista. Toisaalta maanmikrobis-
ton toimintaa parantaa myds se, ettei kasvinsuojeluaineita ja ivermektiinid kéytetd. Nautojen kyky kayttaa
hyvéksi hiiltd sitovaa nurmea tulisi hyddyntdi naudanlihantuotannossa tehokkaammin (Hocquette & Cha-
tellier 2011).

Casey & Holden (2006) laskivat luonnonmukaisesta emolehmétuotannosta muodostuvan naudanlihakilo-
gramman kasvihuonekaasujen pédstot 14 % pienemmaéksi verrattuna tavanomaiseen tuotantoon. Maidon-
tuotannossa ei ole havaittu vastaavia eroja luomutuotannon ja tavanomaisen maidontuotannon vélilld
(Cederberg & Mattson 2000, Haas ym. 2001). Ympdristolliset hyodyt luonnonmukaisessa tuotannossa
toteutuvat ainoastaan, jos tuotannon taso kyetdén pitimdén tavanomaisen tuotannon tasolla. Veyssetin
ym. (2010) tutkimuksessa tavanomaisten emolehmdtilojen taloudellinen tulos oli parempi, koska tuotan-
nontaso oli korkeampi. Tilojen siirtyessd luonnonmukaiseen tuotantoon kannattavuus hehtaaria kohden
laski 16-94 euroa. Garnettin (2009) mukaan maataloustuotannolla on kaksi haastetta: yha kasvavan ih-
mispopulaation ruokkiminen ja kasvihuonekaasujen vdhentiminen. Emolehmétuotannossa luonnonmu-
kainen tuotanto voi olla mahdollisuus vdhentdd ympéristokuormitusta (Veysset ym. 2010). Maidontuo-
tannon sivutuotteena muodostuvassa naudanlihantuotannossa vastaavia etuja ei ole vélttdmaéttd saavutet-
tavissa (Cederberg & Darelius 2000). Ympéristojalanjiljen pienentdminen muodostuu sekéd tuotannon
kestidvyyden ettd kannattavuuden kautta (Cederberg & Darelius 2000, Cerederberg & Nilsson 2004, Ce-
derberg ym. 2009a, Williams ym. 2009a, Veysset ym. 2010, Hocquette & Chatellier 2011).

5.3 Tulevaisuus

Tuotantoyksikon kasvattamisella voidaan yrittdd lisatd kilpailukykyd. Tuotantoyksikon kasvattaminen ei
kuitenkaan ainoana toimenpiteend useinkaan lisdd toiminnan kannattavuutta. Naudanlihantuotannossa
perintdtekijoiden osuus on usein vain 10 % ominaisuuden ilmentymisestd, 90 % tuotannon tuloksesta on
ympéristotekijoiden aiheuttamaa. Enenevissd miérin tulisi kiinnittdd huomiota eldinten perinnodllisiin
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ominaisuuksiin, kuten rehujen hyviksikayttoon, kasvuun ja tuotteen laatuun (Veysset ym. 2005). Cassar-
Malekin ym. (2007) mukaan omiikan avulla pystyttdisiin parantamaan nautojen ruokintaa ja biologista
tehokkuutta huomattavasti (omiikka=tutkimustapa, jolla pyritdan analysoimaan kaikkia geneettisid muut-
tujia samanaikaisesti, genomi, proteonomi ja metalonomi).

Karkearehujen kiyttd méarehtijoiden ruokinnassa ja eldinten kestdvyysvaatimukset tulevat todennikoisesti
tulevaisuudessa lisddntymiéin, miké asettaa eldinten perinndlliselle kestidvyydelle entistd enemmaén paino-
arvoa (Friggens ym. 2010). Karkearehujen maksimaalinen kayttd vaatii lisdd tutkimusta karkearehun
syonnisti ja sulavuudesta kasvatuksen eri vaiheissa. Nurmien hiilen sidontapotentiaalia tulisi my0s tutkia
kattavammin (Hocquette & Chatellier 2011). Maatalousmaa tulee tulevaisuudessa olemaan rajoittava
tekijé, joten eldinten rehuhydtysuhteeseen tulisi kiinnittdd jo nyt huomiota. Nautojen tulee kayttda rehu
tehokkaammin hyvikseen (Reynolds ym. 2011). Rehuhyo6tysuhteen parantaminen vaikuttaa suoraan ym-
paristopadstoja pienentdvasti. Tutkimusta tarvitaan tdsmiravinteiden hyviksikaytostd ja siitd, kuinka ne
vaikuttavat eldinten tuotanto-ominaisuksiin ja lihanlaatuun. Tutkimuksen ja tuotannon yhteisty6lld olisi
mahdollista luoda myos eurooppalainen nurmeen tai karkearehuun perustuva tuotantojirjestelma, jossa
hyodynnettdisiin tuotteen laatu, eldinten terveys- ja hyvinvointi, jiljitettivyys ja tuotannon kestavyys
(Hocquette & Chatellier 2011).

Tuotteen eli naudanlihan laadullinen arvo tulee korostumaan tulevaisuudessa. Tukien osuus tulee vuosit-
tain laskemaan. Naudanlihasta olisi saatava hyva hinta, jotta tuotannon kannattavuus sdilyy (Fairley 2010,
Hocquette & Chatellier 2011). Australiassa ja Uudessa-Seelannissa maataloustukia ei ole, joten tuotannon
on itsessddn oltava kannattavaa. Tuotantopanokset kilpailutetaan tarkasti ja tuotantoon kdytetddn ainoas-
taan parasta perinndllistd ainesta. Naudanlihan tuotteistaminen on viety tdlla alueella uudelle tasolle. Eu-
roopassa olisi mahdollisuus muodostaa naudanlihasta samanlainen erikoistuote. Naudanlihan tuottamisen
tulisi tapahtua tuotteilla, jotka eivét suoraan sovi ihmisravitsemukseen. Eurooppalaisen naudanlihantuo-
tannon etu hyvin monilla alueilla on nurmituotanto. Marginaalialueille soveltuu laiduntaminen emoleh-
milld. Nurmeen perustuva kasvatus tulisi suorittaa mahdollisimman kokonaisvaltaisesti nurmella. Mah-
dollisuutena on lyhyt loppukasvatus suuremmalla vékirehuosuudella (Mihina ym. 2007).

Naudanlihan tulee tayttdd kuluttajan ravitsemuksellinen tarve ja tyytyviisyys tuotteeseen. Kuluttajat kui-
tenkin haluavat tuotteeltaan yhd enemmén myds niin kutsuttua sydomisen iloa, helppoutta ja lisdksi tuot-
teen on vastattava mielikuvia. Naudanlihatuotteilla tulisi my6s olla kuluttajan hyvinvointia lisddvid omi-
naisuuksia. Nykytutkimuksen valossa naudanliha tulisi kdyttdd mahdollisimman vdhdn prosessoituna
(kokoliha, ei naudanlihavalmisteet) (Scollan ym. 2011). Naudanlihan markkinoinnissa voitaisiin hyddyn-
tdd naudanlihan korkea valkuaispitoisuus, karkearchuvaltaisten ruokintojen hyva rasvahappokoostumus
sekéd korkea rauta- ja sinkkipitoisuus. Markkinoinnin tulisi muodostaa kuvaa naudanlihan positiivisista
ominaisuuksista (Hocquette & Chillard 2011).

Kuluttaja tekee toistuvan ostopédédtoksen tuotteesta, johon hédn on tyytyvéinen. Kuluttajatyyviisyys saavu-
tetaan, jos mielikuva hyvistd, toiveet tayttavasti tuotteesta on tayttynyt toistuvasti. Naudanlihan kulutta-
jatyytyvéisyys saavutetaan, kun tuote on mureaa, mehukasta ja maukasta (Hui 2012). Naudanlihan laadun
tulee olla tasaista, jotta kuluttajatyytyvidisyydelle on edellytyksid (Scollan ym. 2011, Hui 2012). Euroo-
passa naudanlihantuotantoon kdyetdan enemmaén ns. isoja, paéterotuja. Pddterotujen liha on vdhirasvaista
ja maultaan miedompaa kuin marmoroituvien brittildisten rotujen (Hocquette ym. 2010). Euroopassa olisi
mahdollista muodostaa oman tyyppinen naudanlihastandardi kuluttajatyytyviisyyskartoituksen ja tutki-
muksen kautta (Hocquette & Chatellier 2011).

Naudanlihan laadun kaytt6 markkinavalttina on hyddynnetty tehokkaasti australialaisessa Meat Standards
Australia -luokitusjirjestelméassa. Jarjestelméassd korostetaan mureutta, mehukkuutta, maukkauta ja kulut-
tajatyytyvéaisyyttd. Naudanlihan tasainen laatu saavutetaan tiukoilla kriteereilld, jotka saavuttaa vain tietty
osa ruhoista. Tuotantojérjestelmi on kattava, tarkka, tieteellisesti todistettu ja ennen kaikkea kuluttaja-
orientoitunut. Meat Standards Australia -jarjestelméssd naudanruhon eri osien maittavuus ja mureus on
madritetty. Maittavuuden perusteella on muodostettu ohjeistus sille, kuinka kutakin osaa tulee raakakyp-
syttdd ja kuinka valmistaa ruuaksi. Ohjeistuksella on mahdollista hyddyntiad koko ruho ja saavuttaa kulut-
tajien tyytyvaisyys. Tuotantojarjestelmén kehittdmisessd on yhdistetty tehokkaasti tutkimuksella saavutet-
tu tieto, sen vieminen kaytintoon sekd jatkuva uusien parempien ja tehokkaampien menetelmien aikaan-
saaminen (Hocquette ym. 2011).

Eurooppalaisen naudanlihantuotantoketjun haaste on sen monipolvisuus. Ketjun eri osat ovat kaukana
toisistaan ilman keskusteluyhteyttd. Keskusteluyhteyden puute aiheuttaa ketjun osittaista tehottomuutta.
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Palaute kuluttajalta tai kaupalta ei valttimattd mene tuottajalle, joka lihaa tuottaa. Tuotteen laadun paran-
taminen on tillaisessa toimintaymparistossa haasteellista. Toisaalta kuluttajat ovat melko tietimattomia
naudanlihan ominaisuuksista. Eurooppalaisen naudanlihaketjun tirkeimpid tavoitteita on ollut elintarvike-
turvallisuus ja tasainen hinta. Syontilaatu, tuotemerkki, bréndi tai ndiden yhdistelmait tulevat tulevaisuu-
dessa olemaan tirkeitd naudanlihan markkinointiperusteita. Naudanlihasta on muodostettava korkea- ja
tasalaatuinen tuote, jotta siitd saadaan riittdva taloudellinen tulos (Hocquette & Chatellier 2011). Scollan
ym. (2011) nostavat esiin sen, ettei tutkimuksessa saatuja tietoja ole pystytty viemddn naudanlihantuotan-
toon, -teollisuuteen tai -tuotekehitykseen riittdvdlld intensiteetilld. Naudanlihan laadun parantaminen
vaatii koko tuotantoketjulta (tutkimus, lihateollisuus, tuottaja, kuluttaja) yhteistyotd, jossa hyodynnetiddn
genetiikkaa, uusia geeni-ja genomitestimenetelmid sekd ruokintaa ja jalostusta (Hocquette ym. 2007,
2009). Tutkimusta tulisi tehdé niin, ettd teollisuus pystyy hyodyntdmaén tuloksia mahdollisimman vaivat-
tomasti (Hocquette & Chatellier 2011).

Naudanlihantuotannossa, kuten muussakin maataloustuotannossa, taloudellisia, sosiaalisia ja ympéristol-
lisid ulottuvuuksia ei voida erottaa toisistaan. Nama kolme ulottuvuutta ovat myds positiivisesti yhteydes-
sé toisiinsa. Naudat tuovat monia etuja ympdristolle. Konkreettisimpana voidaan pitdd nautojen kykya
pitdd ylld maatalousmaisemaa suorasti laiduntamalla ja epdsuorasti niiden tarvitseman rehualan muodos-
sa. Samalla ne tuottavat maitoa ja naudanlihaa. Yhteiskunnan vaatimus maataloustuotannon viherryttami-
selle asettaa tuottajat uuden tilanteen eteen, ja he joutuvat opettelemaan uudenlaisia toimintatapoja. Tuot-
tajat, jotka pystyvit muuntautumaan, voivat olla taloudellisesti kestavimmalld pohjalla. Tulevaisuudessa
on kenties hyvéksyttivé, ettei naudanlihantuotanto sovellu kaikille alueille, eivitkd kaikki tuotantotavat
ole ekologisesti kestavid (Janzen 2011). Naudanliha tullaan tulevaisuudessa tuottamaan kéyttden vihem-
min vikirehua ja kestivammissd tuotantoyksikoissd. Kestdvyydesséd tulisi ottaa huomioon tuotannon
sosiaalinen, ekologinen ja taloudellinen kestidvyys (Capper 2011). Naudalihantuotannossa tulisi kiinnittda
enemman huomiota yhdys- ja vuorovaikutuksiin maan kaytossa, hiilijalanjdljen muodostumiseen ja kulut-
tajien odotuksiin, kuin vain keskittyé tehokkaaseen tuottavuuteen (Hermansen & Kristensen 2011).

f.: B oo
Kuva: Maiju Pesonen
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Suomalaisen naudanlihantuotannon vahvuus on tehokas nurmituotanto. Naudanlihantuotannossa voidaan
saavuttaa ympéristollisid hyotyja kahdella erilaisella toimintamallilla. Ensimmaéisessé vaihtoehdossa tulisi
tavoitella intensiivistd tuotantoa, jossa nurmi- ja eldinresurssit on hyddynnetty maksimaalisesti. Toinen
vaihtoehto on keskittyd laajaperdisempddn tuotantoon, jossa tukijalkana ovat tuottavat ja pitkéikiiset
laidunnurmet. Nurmien tiheydestd on huolehdittava. Nurmien kasvukuntoa on ylldpidettivé tdydennys-
kylvoilla ja riittdvalld ravinnehuollolla. Kummassakin toimintamallissa tuotannon tulisi tavoitella suljet-
tua ravinnekiertoa ja omavaraista rehujen tuotantoa.

Nautojen nopea kasvu ja lyhyt kasvatusaika ovat ympariston kannalta edullisia. Nautojen teurasika tulisi
pitdd noin 16 kuukaudessa. Korkeiden teuraspainojen tavoittelu aiheuttaa enemmén ympéristokuormitusta
kuin eldinten teuraskypsyyden saavuttaminen nopeasti ennen kasvun taittumista. Biologinen optimi teu-
raspainon saavuttamisessa on noin 75 % eldimen aikuispainosta. Lyhyen kasvatusajan saavuttaminen
karkearehuvaltaisella ruokinnalla voi olla haasteellista. Karkearehun ravitsemuksellisen ja sdilonnéllisen
laadun tulisi olla koko kasvatuskauden ajan erinomaista. Sulavuudeltaan tulisi tavoitella rehua, jonka D-
arvo on noin 680-700 g/kg ka. Eldinten tulisi kdyttdd rehut mahdollisimman hyvin hyvéksi, jolloin lan-
nassa olisi mahdollisimman véhidn ymparistokuormitusta aiheuttavia ravinteita. Nopeassa kasvatuksessa
muodostuu vihemmén lantaa. Ympdariston kannalta on edullista, ettd lantaa varastoidaan vain rajoitettu
aika tai/ja sitd prosessoidaan eteenpdin.

Nautojen valkuaisruokinnassa on selkeésti tarkastelun paikka. Valkuaisrehut ovat rehustuksen kalleimpia
komponentteja. Ylimédrdisen valkuaisruokinnan vihentdminen on kannattavaa sekd ympériston etté tuot-
tajan kannalta. Ruokinnan matalampi valkuaistaso véhentdisi virtsan ja sonnan typpipddstoji. Suomessa
tyypillisesti kdytettivilld, siilorehua ja viljaa sisdltdavélld ruokinnoilla yli 200 kg:n painoisten kasvavien
nautojen potsimikrobien typen tarve tdyttyy séilorehun ja viljan kautta. Jos potsin mikrobisynteesi ei jos-
tain syysti tuota riittivasti mikrobivalkuaista (esimerkiksi erittdin heikko karkearehu ja matala vékirehun
saanti), tilanne voidaan korjata lisdidmaélld rehuannokseen kohtuullinen mééra viljavikirehua. Tutkimusai-
neistojen perusteella valkuaislisélld saadut tuotannolliset hyodyt liittyvit nimenomaan tilanteisiin, joissa
eldinten energian saanti ja kasvu ovat heikkoja perusruokinnalla eli eldimet on ruokittu heikkolaatuisilla
karkearehuilla ja véhiiselld maéralla vakirehua. Télloin voidaan valkuaislisdd vastaavat hyodyt saavuttaa
pelkéstdédn eldimen energian saantia (vikirehun maaraé) lisaamalla.

Nykyisten suomalaisten ruokintasuositusten mukaan yli 200 kg painavien sonnien ja hiehojen valkuaisen
saanti on riittdvi, kun rehuannoksen potsin valkuaistase (PVT) on yli -10 g/kg kuiva-ainetta. Laajan tut-
kimusaineiston perusteella PVT:n alaraja voitaisiin kuitenkin turvallisesti pudottaa arvoon -20 g/kg kuiva-
ainetta ilman negatiivista vaikutusta kasvutuloksiin. Valkuaislisdn kdytolld ei ole myoskddn vaikutusta
ruhon laatuun, jos eldimet on ruokittu tyypillisilld suomalaisilla sdilorehu-vilja -pohjaisilla rehuilla. Ruho-
jen rasvaisuus ndyttdéd jopa hieman lisdéntyvin valkuaisrehujen kdyton myotd. Kasvavien nautojen ruo-
kinnassa ollaan Suomessa ldhes aina tilanteessa, ettd valkuaislisdd ei tarvita. Sdilorehua ja viljaa sisélté-
villa ruokinnalla potsimikrobien typen tarve tdyttyy perusrehujen kautta. Valkuaisrehujen turha kayttd on
osaltaan heikentdmaissd valkuaisomavaraisuutta. Kriittisempi asia on kuitenkin lisddntyvd ymparisto-
kuormituksen riski. Tutkimusaineistojen perusteella noin 90 % valkuaislisén sisdltdmaéstéi typestd eritetdén
virtsan mukana. Virtsan typpi on huomattavasti sonnan typpeéd herkempii sekd huuhtoutumisen etti haih-
tumisen kautta tapahtuvalle hévikille.

Hiilijalanjidlked voidaan soveltaa naudanlihantuotannon ympéristovaikutuksien arviointiin, jos nautojen
ruokinta on karkearehuvaltaista ja nurmentuotannon hiilensidontakyky pystytdén maérittimaan. Naudan-
lihan ympéristovaikutuksen arviointiin voidaan kiyttdd elinkaariarviota. Ympéristovaikutus painottuu
talldin suuremmalla todenndkdisyydelld oikealle kohderyhmalle. Vesijalanjilked tulisi punnita kriittisesti
naudanlihantuotannon ympéristovaikutusta arvioitaessa. Naudanlihantuotanto soveltuu pohjoiselle alueel-
lemme riittdvan vuosittaisen sademéérin ja kannattavan nurmentuotannon johdosta. Vesijalanjilki muo-
dostuu pienemméksi, jos nurmien tuotantokyvystid huolehditaan ja eldinaineksen geneettinen potentiaali
hyodynnetian hyvini kasvuina sekd lyhyené kasvatusaikana.
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Noin 80 % Suomessa tuotetusta naudanlihasta tuotetaan maidontuotannon sivutuotteena. Ympéristojalan-
jélki on sivutuotteena tuotetussa naudanlihassa pienempi kuin emolehmiin perustuvassa erikoistuneessa
naudanlihantuotannossa, koska kuormitus jakaantuu sekd maidon- ettd naudanlihantuotannolle. Emoleh-
matuotannon ymparistojalanjialked lisdd emon pitka yllapitokausi, jossa emojen ruokinta perustuu ravinto-
arvoltaan heikkoihin karkearehuihin. Sulavuudeltaan heikoista karkearehuista muodostuu runsaasti me-
taania. Emojen ruokinnan toinen haaste on matala ylldpitoajan ravintoaineiden tarve, jossa yliruokinta
aiheuttaa ravintoaineiden hukkaantumista. Ravintoaineiden ylimddrd lisdd lannasta muodostuvia kasvi-
huonekaasuja. Emolehmien tuotanto-ominaisuudet, ravintoaineiden tarve, kasvatusolosuhteet ja markki-
noiden preferenssi tulisi yhteen sovittaa mahdollisimman tarkasti. Emolehmétuotannon ympérist6d kuor-
mittavia ravinne- ja kasvihuonekaasupééstdja voidaan saada pienennettyd suomalaisissa kasvatusolosuh-
teissa kahdella erilaisella strategialla:

1) Vihituottoisten alueiden hyotykaytto kasvukauden laidunnuksessa. Kevitpoikivilla emoilla kun-
nostus tapahtuu tdsséd strategiassa sisdruokintakaudella, jolloin mahdolliset ravinnepééstot sitou-
tuvat kuivikkeeseen ja kierrétetdin pellolle.

2) Hyvituottoisten peltolaitumien kéyttd kasvukauden laidunnuksessa. Emojen ruokinta suunnitel-
laan siten, ettd kuntoluokka laskee sisdruokintakaudella kuntoluokkaan 2,0-2,5. Emojen ravinto-
aineiden tarve on laidunkaudella korkea maidontuotannosta ja kunnostuksesta johtuen, jolloin ra-
vintoaineiden pidédttyminen on mahdollisimman suurta. Ravinnepédstot sisdruokintakaudella si-
toutuvat kuivikkeisiin ja kierrdtetidn pelloille.

Strategioissa hyddynnetddn emolehmén kuntoluokka, erilaiset laidun- ja pelto-olosuhteet, hyva kuivitus
sisdruokintakaudella ja mahdollinen rotu tai risteytys. Emolehmétuotannon vahvuus voi olla niin sanottu
ekologinen ja sosiaalinen kestavyys.

Naudanlihan laatu voi olla merkittdvi osa tuotannon kannattavuutta, jos silld saavutetaan kuluttajatyyty-
véisyys. Tuotannon kannattavuus on tae tuotannon kehittymiselle ja kokonaisvaltaiselle kestdvyydelle.
Laadukasta tuotetta voidaan myydd mielikuvilla ja kdytt6d suunnata erikoistilanteisiin. Haasteena on
laadullisten standardien muodostaminen, niissd pysyminen ja tasaisen laadun saavuttaminen.

Jos naudanlihantuotannon ymparistdjalanjialked halutaan vdhentdd, toimenpiteiden tulee olla yksinkertai-
sia ja helppoja toteuttaa. Tuottajien ei voida olettaa siirtyvan kdyttdmaén toimintatapoja:

1) joilla on negatiivinen vaikutus tuotannon kannattavuuteen

2) joilla ei ole mitdén merkitystd tuotannon sujuvuuteen tai kannattavuuteen
3) jotka ovat hankalia toteuttaa

4) jotka eivit ole pakollisia/lainsdddannollisid

5) joita ei tueta suoraan yhteiskunnan toimesta

Naudanlihantuotannon ymparistokuormitus pienenee samansuuntaisilla toimenpiteilld, joilla voidaan
parantaa tuotannon taloudellista kannattavuutta. Ympéristdjalanjdljen pienentdmisessd korostuu kokonai-
suuden hallinta. Yksittdisilld toimenpiteilld voidaan saavuttaa pienid vaikutuksia, mutta kokonaisuuden
hallitsemisella ympéaristokuormitus voi muodostua huomattavasti pienemmaéksi. Tuottajien kannattaa
sijoittaa kestdviin eldimiin, jotka ovat valmiimpia ympariston aiheuttamiin muutoksiin. Olemassa olevien
resurssien mahdollisimman hyva hyddynnys parantaa kannattavuutta, mutta on myds ymparistoteko.
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