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Tiivistelma

Nauta hyddyntad huonosti kayttédmansa ravinnon. Tasta syysta niiden lanta siséltda paljon kasveille kayttokelpoi-
sia ravinteita. Lanta on erittdin arvokas lannoite, jonka tehokkaalla kayt6lla voidaan vahentaa teollisten lannoittei-
den kayttéa peltoviljelyssa, mutta sen huonolla kasittelylla ravinteet voidaan hukata. Ravinteet voivat haihtua hai-
tallisina yhdisteina ilmakehaan tai huuhtoutua vesistdihin, jonka seurauksena vesistéjen ravinnekuorma kasvaa ja
riski rehevoitymiselle nousee. Suomessa ongelmana on lannan pitka varastointiaika, mina aikana siitéd haihtuu
luonnollisen bakteeritoiminnan avulla esimerkiksi typped ammoniakkina. Kotieldintuotanto on Suomen suurin am-
moniakkipaastéjen lahde, joten keinoja ammoniakin haihtumisen estdmiseksi tarvitaan.

Opinnadytetyon tarkoituksena oli tutkia kaupallista lietteen tehostajabakteerin toimivuutta Suomen olosuhteissa.
RavinneRenki -hanke on opinnaytetydn toimeksiantaja. SlurryBugs tuotteen maahantuoja Vihtarin kone Oy tarjosi
tuotteen kayttddn koetta varten. Lietteen tehostajabakteerien luvataan vahentdvan ammoniakin haitumista liet-
teen varastoinnin aikana. Bakteerit kdyttavat ammoniakkia kasvuunsa, jolloin se sitoutuu orgaaniseen massaan.
Bakteerien luvataan vahentavan lietteen sekoitustarvetta vahentaden lietteen luontaista kuorettumista kayttamalla
lietteen orgaanista ainetta ravinnokseen.

Opinnaytetyd koostuu kahdesta tutkimuksesta. Ensimmainen tutkimus oli alkukartoituksena toimiva kyselytutki-
mus tuotteen kayttajiltd. Kyselytutkimuksella pyrittiin selvittdmaan tuotteen toimivuutta suoraan kayttdjilta. Kyse-
lytutkimus toteutettiin kevaalla 2018. Kyselytutkimuksen jélkeen suunniteltiin kaytanndn kokeen koejarjestelyt,
missa tutkittiin SlurryBugs nimisen tehostajabakteerin toimintaa Suomen olosuhteissa lypsykarjan lietteessa. Ko-
keessa oli kolme koejasentd, raakaliete, Slurrybugs kasitelty liete, seka Slurrybugs kasitelty liete, johon lisattiin
antibioottia. Kaytdannon koe toteutettiin kymmenen viikon aikana 24. toukokuuta - 2. elokuuta 2018 valisena ai-
kana. Koejaseniin lisattiin viikon valein lisaa lietettd kuuden viikon ajan. Koejasenista otettiin neljana eri ajankoh-
tana naytteita.

Tulosten perusteella havaittiin, ettei tehostajabakteerit tai antibiootti vaikuttaneet merkittavasti lietteen ravinnesi-
saltéon. Lietteen kuiva-ainepitoisuus laski kaikissa koejasenissa kokeen aikana, mutta seka SlurryBugs, etta anti-
biootti kasitellyissd naytteissa raakalietettd enemman. Kokonaistyppipitoisuus oli kokeen lopussa SlurryBugs ja
antibioottikasitellyissa naytteissa noin 0,3kg/m? alhaisempi raakalietteeseen verrattuna. Liukoisen typen osuus
laski kaikissa koejasenissa samassa suhteessa.
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Abstract

Cattle exploits poorly its feed. For this reason, their manure contains a lot of nutrients useful for plants. Manure is
a very valuable fertilizer witch efficient use can reduce the use of industrial fertilizers, but with poor handling
nutrients can be wasted. Nutrients can evaporate as harmful compounds into the atmosphere or flush into water-
ways, resulting in an increase in nutrient loads in watercourses and an increased risk of eutrophication. The prob-
lem in Finland is the long storage time of manure, during which, for example, nitrogen is released as ammonia by
natural bacterial activity. Livestock production is Finland's largest source of ammonia emissions, so means to pre-
vent ammonia damage are needed.

The purpose of the thesis was to investigate commercial slurry additive in Finnish conditions. The RavinneRenki
project is the sponsor of the thesis. SlurryBugs importer Vihtarin kone Oy offered the product for testing.
SlurryBugs is promised to reduce evaporation of ammonia during sludge storage. Bacteria use ammonia for their
growth, so it binds to the organic mass. The bacteria are promised to reduce the need for slurry mixing, reducing
the natural crust of the slurry by using the organic matter of the slurry as feed.

The thesis consists of two studies. The first survey was a baseline survey of product users. The survey was de-
signed to determine the functionality of the product directly from users. The survey was carried out in the spring
of 2018. After the survey, practical experimental arrangements were planned, where the activity of the
SlurryBugs was studied in Finnish conditions in a slurry of dairy herds. The trial consisted of three test members,
raw slurry, slurrybugs treated slurry, and a slurrybugs treated slurry supplemented with an antibiotic. A practical
test was conducted during the ten weeks between 24 May and 2 August 2018. More weekly slurry was added to
the test members for six weeks. The test members were sampled at four different times.

Based on the results, it was found that slurry additive or antibiotic did not significantly affect the nutrient content
of the slurry. The dry matter content of the slurry decreased in all test members during the experiment, but both
SlurryBugs and the antibiotic in treated samples increased the crude content. At the end of the experiment, the
total nitrogen content in kg/m3 was lower in SlurryBugs and in antibiotic-treated samples compared to the crude
slurry. The proportion of soluble nitrogen fell in all test members in the same proportion.
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1

JOHDANTO

Suomessa syntyy karjanlantaa merkittévia maaria vuosittain. Lantaa joudutaan varastoimaan pitkia aikoja
olosuhteiden takia, mina aikana siitd haihtuu suuria maaria erilaisia yhdisteita kuten ammoniakkia. Euroo-
pan unionin vuoden 2001 padstdkattodirektiivi (2001/81/EY) on asettanut paastdrajat typen- ja rikinoksi-
deille, haihtuville orgaanisille yhdisteille ja ammoniakille. Suomi on onnistunut saavuttamaan tavoitteet
muiden pdastéjen paitsi ammoniakin osalta (Suomen ymparistdkeskus 2015). Ammoniakkipaastdjen vahen-
tamiseen maatalouden osalta on paineita, silla tilastokeskuksen (2015) mukaan 90% Suomen ammoniakki-
paastoista syntyy maataloudesta. Ammoniakkipaastét ovat pysyneet melko tasaisina vuodesta 1990 Iah-
tien, Suomen maatalouden rakennemuutoksesta ja direktiiveistd huolimatta (Grénroos, 2014). Ammoniakin
haihtuminen on lannassa luontaista, eika sen pysayttamiseksi ole viela keksitty tarpeeksi edullista ja teho-

kasta tapaa.

Ammoniakin haihdunnan vahentamiseksi markkinoilla on monia kaupallisia tuotteita, joiden luvataan va-
hentavan typen haihduntaa eri mekanismien avulla, kuten lietteen tehostajabakteeri SlurryBugs Cold Cli-
mate. Tehostajabakteerin valmistaja on Englantilainen Envirosystems UK Itd. Tuotteen luvataan vahenta-
van lietteen ravinteiden haihtumista sitomalla bakteerien avulla ammoniakkityppea orgaaniseen muotoon,
jolloin ravinteiden haihtuminen vahenee. Maahantuoja lupaa myds kuorettumisen ja hajuhaittojen véhene-

van, seka lietteen sekoitustarpeen pienenevan kayton myota. (Envirosystems, 2018.)

Kirjallisuuskatsauksessa perehdytaan lietteen fysiologisiin ja biologisiin ominaisuuksiin, kuten viskositeettiin
ja mikrobiologiaan. Kirjallisuuskatsauksessa selvitetdan mika voisi hairita bakteerien toimintaa lannassa
varastointivaiheessa. Kdytannon kokeessa voidaan testata naitd hypoteeseja. Esimerkiksi voiko antibiootti-
maitojen johtaminen lietteen sekaan vaikuttaa bakteerien toimintaan? Lisaksi jos kaytannon kokeessa saa-
daan eroa lietteen ravinnesisaltdon, voidaan siita laskea ravinnelisén hinta ja verrata esimerkiksi SlurryBug-
sin kayttdkustannuksia teollisiin lannoitteisiin. Jos lisdaineella on merkittdvaa tehoa Suomen olosuhteissa,
voi silla olla merkittdva rooli ravinneomavaraisuuden parantamisessa etenkin luomuviljelyssd, seka maata-

louden kasvihuonekaasupadstdjen vahentamisessa.

Opinnadytetyon tarkoituksena on tutkia lietteen tehostajabakteerin toimintaa Suomen olosuhteissa ja testata
sen kayttda kaytannén kokeella. Tuotetta testataan kdytannon kokeella, missa pyritadn simuloimaan tilan
olosuhteita pienemmassa mittakaavassa. Ennen varsinaista tutkimusta tehdaan kyselytutkimus tuotteen
nykyisilta kayttajilta. Kysely toimii alkukartoituksena tutkimukseen, silld Suomen olosuhteissa tuotetta ei ole
tutkittu, mutta ulkomailla liete- ja peltokokeita on tehty. Kyselyn tarkoituksena on selvittda kayttékokemuk-
sia tuotteen kayttajilta. Tutkimuksen tuloksia kdytetdan hyvaksi opinndytetydn aiheen rajauksessa, ja opin-

naytetydn tutkimuskysymysten tarkentamisessa.



2

2.1

KARJANLANTA

Kotieldintuotannossa syntyy noin 20 miljoonaa tonnia lantaa vuosittain, eli noin kymmenen tonnia viljeltya
peltohehtaaria kohden (Riikko 2014). Karjanlanta on erittdin arvokas lannoite, jonka tehokkaalla kaytolla
voidaan vahentaa teollisten lannoitteiden kayttda peltoviljelyssa, sekd lannoitteena karjanlannalla on monia
hyétyja verrattuna epaorgaanisiin lannoitteisiin. Karjanlanta parantaa maaperan biologisia, kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia, seka vilkastuttaa maan mikrobitoimintaa. Tdman seurauksena maan orgaanisen

aineen madara kasvaa, jonka seurauksena maan kasvukyky paranee. (Abbruzzese, 2016.)

Eldimet erittdvat sulamattoman ja imeytymattdman ravintonsa ulosteen mukana. Imeytyneet mutta hyo-
dyntamattomat tai ylimaaraiset ravinteet, kuten typen, fosforin ja kaliumin eldimet erittdvat munuaisten
kautta virtsaansa. (Palva, Alasuutari ja Harmoinen 2009, 5.) Tuotantoeldinten sonta siséltda solumateriaalia
elaimen ruoansulatuselimistdsta, mikrobeja, sulamattomia rehuperaisia ravinteita ja muuta orgaanista mas-
saa. (Abbruzzese, 2016.)

Lannan ravinteisiin ja orgaaniseen massaan vaikuttavat suuresti teknologia, miten lanta kerdtdan, varastoi-
daan ja levitetddn maaperaan. Karjanlanta voidaan varastoida yhdessa karjan tuottaman virtsan kanssa,
jolloin sitd kutsutaan lietelannaksi. Jos virtsa imeytetaan kuivikkeeseen luontaisesti, sita kutsutaan kuiva-
lannaksi. Separoinnissa lannasta erotetaan erilleen neste, jolloin syntyy kahdenlaista jaetta, kuivajaetta ja
nestejaetta. (Maaseutuvirasto, 2016a.) Lannan levityksessa ravinnehavikkiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi
sijoittamalla liete multaimella suoraan maahan. Tama vahentaa typen haihduntaa levitysvaiheessa merkit-
tavasti verrattuna pintalevitykseen. Varastointivaiheessa lisatyt lietteen lisdaineet voivat taas vahentaa ra-

vinteiden haihtumista varastointivaiheessa. (Abbruzzese, 2016.)

Lannan ominaisuudet ja ravinteet

Sonnan ja kuivikkeen muodostamaa yhdistetta kutsutaan lannaksi. Karjanlannan kuiva-aine muodostuu
orgaanisista aineista, kuten hiilihydraateista ja muista hiiliyhdisteista, seka epdorgaanisista aineista, kuten
kivennadisista ja hivenaineista. Karjanlannan orgaaninen kuiva-aine koostuu padasiassa hiilesta (C), vedysta
(H), hapesta (O), typesta (N) ja rikista (S). Karjanlannan sisdltdma orgaaninen kuiva-aine voi koostua ly-
hytketjuisista helposti haihtuvista rasvahapoista, pitkaketjuisista rasvahapoista, orgaanisista rasvoista, val-
kuaisainesta, hiilihydraateista ja ligniinista. Suurin osa kuiva-aineesta on hiilihydraatteja ja vahiten haihtu-
via rasvahappoja. (Jensen, Sommer 2013.) Lanta sisaltaa ravinteita epaorgaanisessa ja orgaanisessa muo-
dossa. Kasvit pystyvat kayttamaan hyvakseen ravinteita vahaisissa maarin orgaanisessa muodossa ja paa-
osin epdorgaanisessa muodossa. Orgaaniset ravinteet ovat sitoutuneet lannan orgaaniseen aineeseen ja

vapautuvat mikrobitoiminnan kautta epaorgaaniseen muotoon. (Palva ym. 2009, 12.)



Taulukko 1. Suomalaisten lantojen keskimadraiset ominaisuudet (Luostarinen ym. 2011)

Lantatyyppi Nauta, Nauta, Sika, Sika, Kana,
lietelanta kuivalanta lietelanta kuivalanta kuivalanta

Kuiva-aine (%) 6,3 25 4 34 55
Ntot(kg/tn) 3,5 6,2 4,4 8,5 19
Nliuk (kg/tn) 2,1 2 2,9 2,6 8,2
P (kg/tn) 0,58 1,8 0,92 4,9 9,2
K (kg/tn) 3,8 5,4 2,5 5,5 12
Mg (kg/tn) 0,46 1,4 0,4 1,7 3,6
Ca (kg/tn) 0,92 2,8 1 0,92 2,2
Na kg/tn) 0,35 0,46 0,6 0,92 2,2

2.1.1 Lannan ravinnepitoisuudet

Kuten oheisesta taulukko 2. nahdaan, eri eldinten lannoissa ja varastointitavoilla on suuria eroja keske-
ndan. Eniten lannan ravinnepitoisuuteen voidaan vaikuttaa ruokinnalla (Palva ym. 2009, 5). Taulukkoarvot
perustuvat kemiallisiin lanta-analyyseihin, jotka on keratty suomalaisilta tiloilta vuosina 2001-2012. Yksittai-
sen tilan lannan pitoisuusarvot voivat vaihdella suuresti eri tilojen valilla, silla lannan ravinnepitoisuuksiin
vaikuttavat ruokinnan lisdksi ruokinnan rehutiedot, tuotostaso, pdivakasvu, virtsan ja sonnan eritys, lan-
nankasittely karjasuojassa, kuivitus, lannan sekaan padseva vesi ja varastointi. (Luostarinen, Hellstedt,

Nousiainen, Grdnroos ja Munther, 2016.)

Eurofinsin (2019) ohjeiden mukaan lantanayte tulisi kerdté edustavasti sekoitetusta lietteesta juuri ennen
lietteen levitystd. Osandytteitd tulisi keratd useasta kohtaa lietesailiota ja jokaisesta kuormasta. Taman

jalkeen osandytteet tulisi sekoittaa huolellisesti keskendan, josta otetaan varsinainen nayte. Naytteenotto-
tarkkuus ja ajankohta vaikuttavat suuresti ndytteen ravinnepitoisuuksiin, ja taulukot pohjautuvat keskiar-

voihin. Taulukosta voi saada suuntaa-antavaa tietoa lietteen ravinnepitoisuuksista.



Taulukko 2. Lannan taulukkoarvot (Maaseutuvirasto 2016b)

Kok. P Liuk. N Kok. N
Lantalaji kg/m?3 kg/m3 kg/m?3
Naudan kuivikelanta 1 1,1 4
Naudan lietelanta 0,5 1,7 2,9
Naudan virtsa 0,1 1,5 2,5
Sian kuivikelanta 2,8 1,2 4,6
Sian lietelanta 0,8 2,2 3,4
Sian virtsa 0,2 1,3 2
Lampaan ja vuohen kuivikelanta 1,3 1 49
Hevosen kuivikelanta 0,5 0,4 2,6
Kanan kuivikelanta 5,6 4,2 9,4
Broilerin kuivikelanta 3,6 2,7 8,7
Kalkkunan kuivikelanta 4,4 3,2 8
Ketun kuivikelanta 12,7 1,4 6,5
Minkin kuivikelanta 12,1 0,9 5,2

Naudat ovat melko tehottomia typen hyvaksikayttdjia. Maidontuotannossa rehujen valkuaisen sisaltémasta
typesta hyvaksikaytetdan noin 25-35%, ja loput erittyvat virtsan ja lannan mukana. Lannan kokonaisty-
pestd noin 25% on liukoista ammoniumtypped (NHa4*), ja loput orgaanista typped. Noin puolet typesta erit-

tyy virtsaan, ja noin puolet lannan mukana. Virtsan typesta noin 60-80% on ureaa. (Hellsted ym. 2017.)

2.1.2 Lannan typpi

Orgaaninen typpi on sitoutuneena lannan eloperaisen aineen nukleiini- ja aminohappoihin, joiden hajotessa
syntyy erilaisia kemiallisia typpiyhdisteitd, kuten ammoniakkia (NHs). Virtsassa erittynyt urea (CHsN20)
hajoaa sonnan sisaltdvien mikrobien valitykselld ammoniakiksi ureaasi entsyymin avulla. Lémpdtila vaikut-
taa merkittavasti ureaasin aktiivisuuteen. Lampdétilan ollessa 5-10 astetta uraasin aktiivisuus on matala,
mutta kasvaa eksponentiaalisesti taman jalkeen. (Hellsted ym. 2017.) Ureaasia tuottaa lahinna aerobiset
bakteerit, ja vahdisessa maarin anaerobiset bakteerit. (Jensen, Sommer 2013) Lannan ja virtsan sisaltaman

typen hajoamisesta ja haihtumisesta on havainnoiva KUVIO 1.



Sonta:

Proteiinit ja
amiinit
Ammoniakki
Valiini + mikrobit > Ammoniakki + Hiilidioksidi Urea + Ureaasi —+ + Ammoniumioni
+ Bikarbonaatti
(CsHyNO,) + 2H,0 = (CH,),CHCOQOH ; .
+ C02 + NH3 b J‘(COI:NHEJ E(Bq:l + 2 HED - NH3 + NH4++ HCD3_
NH,
*  Haihdunta
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Nitrifikaatio
Denitrifikaatio typpioksidi
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KUVIO 1. typen kierto lannassa (Pulkkinen 2019)

Liukoiseksi typeksi kutsutaan typen epaorgaanisia ioneita, jotka liukenevat hyvin veteen, kuten ammonium-
, ja nitraattityppi (NO3"). Nama toimivat kationina ja anionina suoloissa kuten ammoniumnitraatti (NH4NO3).
Ammoniumioni toimii kationina ja nitraatti-ioni anionina. Suolat liukenevat helposti vesiliuoksiin, minka ta-
kia niita kutsutaan liukoisiksi yhdisteiksi. (Peda 2014.) Naudan lietelannan sisdltdmasta typesta noin 60%
on liukoisessa ammoniummuodossa, ja loput sitoutuneena orgaaniseen aineeseen (Luostarinen ym. 2011).
Liukoinen typpi voi sitoutua orgaaniseen muotoon maan tai lannan mikrobien valitykselld, jos typped on
hiileen néhden niukasti (Palva ym. 2009, 14).

Kun hiili/typpi suhde on korkea, mikrobit kayttavat ymparistonsa liukoista typpea kasvuunsa, jolloin typpi
sitoutuu orgaaniseen muotoon. Lannassa téllainen tilanne syntyy I8hinna kestokuivitusolosuhteissa, missa
kdytetdan olkea. C/N-suhteen ollessa alhainen, mikrobeilla on typpead liikaa tarpeeseen nahden, jolloin mik-
robit muuttavat osan orgaanisesta typesta takaisin epdorgaaniseen muotoon. Nautojen puhtaan sonnan
C/N-suhde on noin 20, virtsan 2-5 ja lietteen noin 10. Naudan lannan orgaaniset aineet ovat yleensa huo-

nosti hajoavassa muodossa, mika vahentaa typen sitoutumista. (Jensen, Sommer 2013.)

Suuri osa sonnan sisaltamasta typesta on valkuaisaineiden ja amiinien muodossa. Amiinit ovat urean kaltai-
sia orgaanisia yhdisteitd, missa vetyatomin sijasta typpeen on sitoutunut orgaaninen ryhma. Sonnan typ-

piyhdisteet hajoavat helposti lannan sisaltdman mikrobitoiminnan avulla ammoniakiksi, kuten esimerkiksi



valiinin hajoaminen ammoniakiksi (CsH1:NO2) + 2H.0 - (CH3):2CHCOOH + CO; + NHs. Valkuaisaineiden
ja amiinien hajoaminen on riippuvainen lampdtilasta ja sonnan orgaanisen massan laadusta. Tanskan ym-
paristdministerién rahoittaman tutkimuksen mukaan 10 paivan varastointijakson aikana orgaanisen typen
hajoamisnopeus oli 20 celsiusasteessa noin 12 g/kg/pv ja 10 celsiusasteessa 18,4g/kg/pv. 150 paivan koe-
jakson aikana orgaanista typped muuttui epaorgaaniseen muotoon keskimaarin 5,0g/kg/pv 20 celsiusas-

teessa. (Jensen, Sommer 2013.)

Valkuaisaineiden hajoamistuotteet kuten ammoniakki ja nitriitti (NO2") ovat toksisia, eli myrkyllisia aineita
pienindkin pitoisuuksina. Ammoniakki muuttuu nitraatiksi nitrifikaation kautta, joka on kaksivaiheinen ha-
pettumisprosessi. Prosessiin osallistuu molemmissa vaiheissa eri bakteerit. (Kivisalmi 2003.) Autotroofiset
bakteerit hyddyntavat ammoniakkia energiakseen kemosynteesin avulla, jolloin syntyy nitriittia. Nitriit-
tia hyodyntaa eri bakteerit kemosynteesin avulla nitraatiksi. Molemmat vaiheet tarvitsevat happea, ja
ovat herkkia pH:n muutoksille. Nitrifikaatiota ei tapahdu pH:n ollessa alle nelja, mutta nitrifikaatio kas-
vaa lineaarisesti pH:n noustessa neljasta kuuteen. Lannan pH puskuroituu luonnostaan 7-8,4 alueelle,
joten nitrifikaation voi ehkaista vain keinotekoisella hapattamisella tai alkalisoinnilla. Nitrifikaation ha-
pentarve rajoittaa sita varastointiaikana, jolloin sita tapahtuu vain lietteen nesteen ja kaasun rajapin-
taan, jolloin nitrifikaatio kaynnistyy kunnolla vasta levityksen jalkeen. (Jensen, Sommer 2013.) Nitrifi-
kaatioon osallistuvat bakteerit ovat tasta syysta tarkeita typen kierrossa hyddyntaessadn toksisia typpiyh-
disteita (Kivisalmi 2003).

Denitrifikaatiossa bakteerit kdyttavat nitriittia ja nitraatteja entsyymien valityksella energianlahteekseen.
Nitraatti muuttuu nitriitiksi, ja nitriitti dityppioksidiksi eli ilokaasuksi (N20) ja ilokaasu typpikaasuksi (N2).
Nama bakteerit ovat heterofyysisid, eli ne eivat kykene tuottamaan energiaansa, vaan ravinto on hankit-
tava muulla tavalla. Taman takia bakteerit tarvitsevat hajoavia orgaanisia hiiliyhdisteita denitrifikaatioon.
Aerobista nitrifikaatiota ja anaerobista denitrifikaatiota tapahtuu rinnakkain ja on havaittu, etta ne stimuloi-

vat toinen toisiaan. (Jensen, Sommer 2013.)

Kasvit hyddyntavat padosin epdorgaanisia ravinteita. Esimerkiksi ammonium- (NH4*) ja nitraattityppi (NO3)
ovat epdorgaanisia kasveille kayttdkelpoisia liukoisia typpimuotoja (Palva ym. 2009, 14). Ymparistdlle vaa-
rallisimpia typpiyhdisteitd ovat ammoniakki (NH3) ja kasvihuonekaasuksi luokiteltu dityppioksidi, eli ilokaasu
(N20). Kasvihuonekaasuilla tarkoitetaan kaasuja, jotka ilmakehdssa paastavat auringon sateilyn maan pin-
nalle, mutta absorboivat maasta heijastuvaa lamposateilya itseensa ja ndin vaikuttavat ymparistdn lam-

piamiseen (Ripatti 2005.)



2.1.3 Lannan fosfori

Kotieldintuotanto tuottaa vuosittain noin 16 miljoonaa kiloa fosforia Suomessa, mista 9,1 miljoonaa kiloa on
naudan lannan fosforin osuus. Naudan lannan siséltama fosfori on suurimmaksi osaksi fosfaattina (PO4+3~)
joka on epdorgaaninen ja liukoinen fosforin muoto. Lannan fosforin liukoisuus vaihtelee merkittavasti koti-
eldinten valilla johtuen erilaisesta ruokinnasta. Naudan lannan fosforista noin 80% on liukoista, kun turkis-
eldimilld se on vain noin 30%. Naudat pystyvat hyédyntdamaan kasviperadista fosforia muita kotieldimia pa-
remmin poétsin mikrobien avulla. Kasviperadinen fosfori sitoutuu suurimmaksi osaksi fytiinihappoon.
Fytaasientsyymi irrottaa fosforin liukoiseen muotoon, jota eldin kykenee hyédyntdmaan. (Luostarinen ym.
2011.)

2.1.4 Lietelannan viskositeetti ja kuiva-aine

Lietteen tiheyteen ja viskositeettiin vaikuttaa suuresti lietteen kuiva-aine. Viskositeetilla tarkoitetaan nestei-
den tai kaasujen ominaisuutta vastustaa virtausta tai liikettd, jolloin liilke-energia muuttuu padasiassa lam-
moksi. Mita suurempi viskositeetti, sitd enemman aine vastustaa liiketta. Lietteessa tama ominaisuus ilme-
nee esimerkiksi sekoittaessa. Mitd suurempi viskositeetti, sitd enemman energiaa kuluu lietteen liikuttami-
seen ja sekoittamiseen, tai sitd heikommin liete liikkuu esimerkiksi lantakuilussa. (Christensen, Sommer
2013.)

Eldinsuojissa lietteen viskositeettiin vaikuttaa suuresti lampdtila, kuiva-aineen partikkelikoko ja kuiva-ai-
nepitoisuus. Kotimaisten keskiarvojen mukaan naudan lieteen kuiva-ainepitoisuus on noin 6,3 prosenttia
(Luostarinen ym. 2011). Lietteen kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli viisi prosenttia, on lietteen havaittu ole-
van pseudoplastinen eli leikkausoheneva ei newtonilainen fluidi. Tama tarkoittaa sitd, etta sen viskositee-
tille ei voida maarittaa viskositeettikerrointa. Talléin lietteen viskositeetti muuttuu leikkausjannityksen
muuttuessa esimerkiksi sekoittaessa. Leikkausjannityksen kasvaessa lietteen viskositeetti laskee. Tama tar-
koittaa sitd, ettd lietteen liikkeelle saanti vaatii enemman energiaa, kuin liikkeen yllapito. Lietteen kuiva-
aineprosentin ollessa alle viisi prosenttia liete kayttédytyy Newtonin fluidin tapaan. Talldin liete kayttaytyy
veden lailla, eli sen viskositeetti pysyy vakiona leikkausjannityksen muuttuessa. (Christensen, Sommer
2013.) Koiviston ja Kemppaisen (1987) tekeman tutkimuksen mukaan lietteen kuiva-ainepitoisuus, ja
kuiva-aineen partikkelikoko vaikuttaa merkittdvasti lietteen viskositeettiin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
sian lietteen kompostoiminen alensi viskositeettia, vaikka kuiva-ainepitoisuus olisi ollut sama kasittelemat-

tomaan lietteeseen verrattuna.



2.1.5 Lannan pH ja puskurointikyky

2.2

Liete on normaalisti happamuudeltaan neutraalia tai lievasti emaksista (7-7,5). Happamuuden mittana kay-
tetadn pH-asteikkoa, mika mittaa liuoksien oksoniumionien (H3O") konsentraatiota, eli pitoisuutta, ja ilmoit-
taa sen kymmenkantaisen logaritmin vastaluvun. Tama tarkoittaa sita, ettd pH-asteikon kasvaessa yhdellg,
oksoniumionien pitoisuus laskee kymmenysosaan. Happamuus vaikuttaa merkittavasti lietteen epdorgaani-
seen kemiaan, seka mikrobien toimintaan. Suurin osa bakteereista ovat sopeutuneet parhaiten happamuu-
delta neutraaliin ymparistédn (pH noin 7). Oksoniumionien aktiivisuuteen vaikuttaa liuoksen ionivahvuus,
eli liuokseen liuenneiden ionien kokonaisvahvuus. Mita suurempi ionivahvuus liuoksessa esimerkiksi liet-
teessa on, niin sita heikommin oksoniumionit vaikuttavat happamuuteen. Lietteessa pH-mittaus voi nayttaa
jopa 20% matalampia eli happamampia tuloksia todelliseen protoniaktivisuuteen nahden. Tasta syysta sah-
kdiset pH-mittarit voivat antaa vaaria tuloksia, jos lietteen ionivahvuus on suuri. (Christensen, Sommer
2013.)

Lietteessa on paljon erilaisia komponentteja, jotka lisddvat lietteen puskurikapasiteettia. Puskurikapasiteetti
tarkoittaa sitd, miten paljon liuokseen voidaan lisatd happoa tai emastd, ilman ettd sen pH muuttuu. Liet-
teessa tarkeimmat puskuroivat aineet ovat epdorgaanisia hiiliyhdisteita (hiilidioksidi (COz), bikarbonaatti
(HCOs™), ja hiilihappo (H.COs), ammoniakki, ja sen liittohappo ammoniumioni, ja haihtuvat rasvahapot.
Puskurikapasiteettiin vaikuttaa suuresti mikrobitoiminta, sekd happojen ja emaksisien haihtuminen. Virtsa
sisaltaa paljon ureaa, joka hajoaa nopeasti ammoniakiksi ja epdorgaanisiksi hiiliyhdisteiksi ureaasin valityk-
selld. Nama ionit ovat emaksisid, minka syysta tuoreen virtsan pH nousee noin 8,5:een, kun lietteen pH on
keskimaarin 7,5. Tama johtuu siita, etta sonta sisaltda haihtuvia rasvahappoja, jotka alentavat lietteen

pH:ta.

Haihtuvat rasvahapot muodostuvat orgaanisen aineen hajoamisprosessissa anaerobisissa olosuhteissa mik-
robitoiminnan kautta. Aerobisissa olosuhteissa orgaaninen aines hajoaisi taydellisesti hiilidioksidiksi, mutta
hapettomassa ymparistdssa orgaanisesta aineesta muuttuu hiilidioksidiksi vain noin 40%. Ajan mittaa liet-
teessa olevat hiiliyhdisteet kaytetaan hyddyksi mikrobitoiminnassa, jolloin lietteen pH nousee happojen ha-
jotessa hiilidioksidiksi. Hiilidioksidi on ammoniakkia herkempi haihtumaan lietteestd. (Christensen, Sommer
2013.)

Lannan varastoinnin ja kayton vaikutukset lannan ravinteisiin

Suomessa lannoitteiden ja karjanlannan levitys on kiellettya 31.10.—1.4. vdlisena aikana. Poikkeuksellisien
saaolosuhteiden takia karjanlantaa voidaan levittda marraskuun loppuun asti, mikali maa ei ole lumipeittei-

nen tai jdassa. (Maaseutuvirasto, 2016b) Pitkd varastointiaika lisaa etenkin ammoniakin haihtumista, ja



siten vahentaa lannan lannoituksellista arvoa, seka lisad kasvihuonepdastdja varastoinnin aikana. (Ab-
bruzzese, 2016) Hellsted ym. (2017) tutkimuksessa todetaan, ettd Suomessa avonaisista lietesailidista

haihtuu ammoniumtypped vuodenajan mukaan 0,015 %—-0,090 % paivaa kohti.

Ammoniakin haihtumiseen vaikuttaa merkittavasti lampétila. Tasta syysta talviaikaan lietteesta haihtuu va-
hiten, ammoniakkia. Keskimaarin Suomessa varastoidaan lantaa noin kuusi kuukautta, jonka aikana ammo-
niumtypesta haihtuu arvioiden mukaan noin 10%. Hellsted ym. (2017.) Ulkomaalaisissa tutkimuksissa on
havaittu, etta lannan sisaltéman hiilen ja typen haihtuminen on melko tasaista varastoinnin aikana. Lannan
kuiva-aineen haihtuminen johtuu mikrobitoiminnasta mikrobien kayttaessa hiiliyhdisteitd ravinnokseen, jol-
loin lopputuotteena syntyy hiilidioksidia (CO2) aerobisessa ymparistossa ja metaania (CH4) hapettomassa

ymparistossa. (Jensen, Sommer 2013.)

Lannan ominaisuuksiin voi vaikuttaa lantavarastoihin johdetut monet eri aineet, kuten pesuvedet, antibi-
oottimaidot, erottelumaidot ja orgaaniset sivujakeet, kuten rehujen puristenesteet. Pesuvesien mukana
kulkeutuu pesuaineita, jotka voivat vaikuttaa etenkin lannan happamuuteen. Antibioottimaitojen mukana
voi kulkeutua antibiootteja lantaan, mika voi heikentad bakteereiden toimintaa. Sairaan eldimen erottelul-
maidon ja lannan mukana voi kulkeutua eri mikrobeja kilpailemaan lannan mikrobien kanssa elintilasta.
(Abbruzzese 2016.)

Rehujen puristenestetta voi markana keséna syntya paljon. Puristeneste on hapanta (pH noin 4) ja sisaltaa
erilaisia ravintoaineita, kuten typped, fosforia, kaliumia magnesiumia ja kalsiumia eri muodoissa. (Kemppai-
nen 1987) Rehun puristeneste voi vaikuttaa lietteen fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin ja ndin mah-

dollisesti vaikuttaa my6s lannan bakteerien toimintaan.

Kun lanta levitetadn maahan, sen hajotusprosessi alkaa. Tall6in maaperdassa menestyy padasiassa samat
mikrobit kuin ravintorikkaissa maissa, nama ovat padasiassa gram-negatiivisia bakteereita (r-strategia).
Nama bakteerit kayttévat nopeasti helposti kaytettavissa olevan energian loppuun. Kun hajotusprosessi on
lopussa, eli kun helppokayttoiset energialdahteet on kulutettu loppuun, valtaan paasee padasiassa gram-
positiiviset bakteerit ja sienet, silla ne sietavat paremmin ravinnonpuutetta ja hyédyksi kayttavat vaikeasti
hajotettavia ravinteita. N&illd mikrobeilla on merkittéva rooli hajotusprosessin loppupaassa. Ravintorikkai-
den maiden mikrobeja (r-strategia) esiintyykin tdéman takia dominoivasti maan pintakerroksissa ja ravinto-
kdyhien maiden mikrobeja (K-strategia) maan syvemmissa kerroksissa, missa ravinteita on vdhemman.
Mikrobinen toiminta voi lisatd maaperan orgaanista massaa, mutta se voi myos aiheuttaa orgaanisen ai-
neen dissimilaatiota eli hajotusta, jos maaperdssa ei ole tarpeeksi energiaa tai jos mikrobien energiantarve
on suuri. Mikrobit tarvitsevat energiaa lisadntymisen lisdksi yllapitoon ja ravinnon etsintaan. (Abbruzzese
2016.)



2.3

Lannan ravinnehaivikkien minimointi

Euroopan unionin vuonna 2001 asettama paasttkattodirektiivi (2001/81/EY) on osa Euroopan strategiaa,
jonka tarkoituksena vahentaa ilman epapuhtauksien terveydelle ja ymparistolle aiheutuvia riskeja, ja se on
asettanut kullekin jasenvaltiolle padstdkattorajat. Paastorajat on asetettu typen- ja rikinoksideille, haihtu-
ville orgaanisille yhdisteille ja ammoniakille. Suomi on onnistunut saavuttamaan tavoitteet kaikkien muiden
paastdjen paitsi ammoniakin osalta. Suomen ammoniakkipaastot olivat ymparistokeskuksen (2015) mu-
kaan vuonna 2010 noin 38 000 tonnia, ja tavoitteesta jaatiin noin 7 000 tonnia. Ymparistdministerion
(2018b) mukaan vuonna 2015 Suomen maatalouden osuus ammoniakkipadstoista olivat noin 28 800 ton-
nia. ymparistokeskuksen (2015) arvioiden mukaan Suomen ammoniakkipadstét ovat vuonna 2050 noin 35

000-37 000 tonnia, joten merkittavaa laskua ei ole tulevaisuudessakaan odotettavissa.

Ammoniakkipaastét ovat pysyneet melko tasaisina vuodesta 1990 lahtien, Suomen maatalouden rakenne-
muutoksesta ja direktiiveistéd huolimatta (Gronroos, 2014). Suomen ymparistékeskuksen (2015) mukaan
paasttjen vahentamiseen ei ole l16ydetty tarpeeksi helposti toteutettavia teknisia ratkaisuja. Ammoniakki-
paastjen vahentdmiseen maatalouden osalta on paineita, silla tilastokeskuksen (2015) mukaan 90% Suo-
men ammoniakkipaastoista syntyy maataloudesta. Nautojen ja sikojen lannasta syntyy suurin osa Suomen
maatalouden ammoniakkipadstoistda. Maatalouden ammoniakkipaastoéista noin 60% syntyy nautaeldinten ja

noin 17% sikojen lannasta. (Grénroos 2014).

Karjanlannan varastointivaiheessa ravinteita haihtuu fysikaalisien ja kemiallisien prosessien kautta. Liete voi
jakeistua ja sen pinnalle voi muodostua kuorettumaa. Ravinteita haihtuu lannan mikrobien valitykselld, kun
mikrobit kayttdvat lannan orgaanista ainetta ravinnokseen, jonka valityksella syntyy monia haihtuvia yhdis-
teitd. Varsinkin typpi on herkka haihtumaan lannasta ammoniakkina. Lannan varastointimuoto, -aika, lan-
nan levitysmenetelmat ja karjanlannan ominaisuudet vaikuttavat merkittévasti ravinteiden haihtumiseen.
(Abbruzzese, 2016.)

Ymparistdn kannalta on tarkead, ettei lietteen sisdltdma typpi ja fosfori huuhtoudu tai haihdu varastoinnin
tai levityksen aikana, vaan saadaan kasvien kayttéon. Ravinteiden haihdunta on seurausta lietteen vaaran-
laisesta kasittelysta. Varsinkin lietteen sisaltéma typpi haihtuu varastointi-, ja levitysvaiheessa ammoniak-
kina (NH3). Tama aiheuttaa maaperan happamoitumista, maaperan typpivarastojen alenemista ja vahentaa
maaperan biodiversiteettia. Taman takia on tarkeaa pyrkia optimoimaan karjanlannan kayttda ja vahenta-
maan sen kayttoon liittyvia ymparistdriskeja. (Abbruzzese 2016.) Euroopan yhteisdjen neuvoston direktiivi

(91/676/ ETY) eli nitraattidirektiivi rajoittaa orgaanisten lannoitteiden vuosittaista kokonaistypen levitysta



pelloille. Direktiivin tarkoituksena on vahentda lannan ravinteiden huuhtoutumista, ja tehostaa lannan ra-

vinteiden hyvaksikayttéa.

Karjanlanta on merkittdva energianldahde maaperan mikrobeille. maaperéan biomassasta 85% on baktee-
reita ja sienid, joten nama eliét maarittavat suuresti, kuinka hyvin maaperan orgaaninen massa hajoaa, ja
kuinka hyvin ravinteet ovat juurien saatavilla. Maaperdn mikrobisisaltd voi vaihdella suuresti. Yksi merkit-
tava tekija on saatavilla oleva ravinto. Ravintokdyhissa maissa on erilainen mikrobikanta, kuin ravintorik-
kaissa maissa. Lietteen lisaykselld maaperaan on havaittu muuttavan maaperan biologista aktiivisuutta liet-

teen hajotuksen aikana. (Abbruzzese 2016.)

Ammoniakin haihtumista lannasta edesauttaa korkea lampétila, korkea pH ja lannan suuri pinta-ala. Mita
lampimampaa lanta on, sita nopeammin ammoniakki haihtuu. Ammoniakki haihtuu kaikilta pinnoilta missa
on lantaa. Kuivikkeen kayttd vahentda ammoniakin haihtumista karjasuojissa, silla virtsa imeytyy siihen.
Taman takia tehokas puhtaanapito, kuivitus, ja nopea jaahdytys vdahentada ammoniakin haihtumista karja-
suojissa. (Salo, Grénroos, Luostarinen, Kapuinen, Manninen, Rankinen, Myllyviita, 2015) Ammoniakin haih-
tumisella on monia haittoja. Haihtunut ammoniakki laskeutuu maahan ja vesiin aiheuttaen maan happa-
moitumista ja vesistdjen rehevoitymista. Ilmassa ammoniakki on osallisena monien ihmisille haitallisten

aineiden muodostumiseen. (Salo ym. 2015.)



3

LANTAAN LISATTAVAT AINEET JA LANNAN MIKROBIOLOGIA

Varastoinnin yhteydessa lietteeseen sekoitettavat lisdaineet ovat potentiaalinen tapa lisata ravinteiden hy-
vaksikayttda lietteessa, ja vahentda niiden haihtumista. Lietteeseen voidaan lisata varastointivaiheessa
kaupallisia lisdaineita, joiden tarkoituksena on vahentaa typen haitumista erilaisten mekanismien kautta.
Lietteeseen lisattavia lisdaineita on hyvin erilaisia kuten happamoittavia, hapettavia, biologisia, ja vakevoi-
vid. (Abbruzzese, 2016.)

Happamoivat lisdaineet ovat erilaisia happoja, joilla pyritdan alentamaan lietteen pH vahintaan kuuteen,
jolloin lahes kaikki lietteen ammoniakista on haihtumattomassa ammoniummuodossa. Tata alhaisemmaksi
pH:ta ei tarvitse alentaa, jotta saavutetaan tavoiteltu hy6ty. Happoa lisattdessa lietteeseen, lietteen pusku-
rointikyky aiheuttaa hapon neutraloitumista, jolloin liuokseen eli lietteen syntyy erilaisia suoloja riippuen
kaytettavasta haposta. Esimerkkind hapottaessa lietetta rikkihapolla lietteen rikkiyhdisteiden maara lisaan-
tyy, jolloin se tulee ottaa huomioon peltoviljelya suunniteltaessa lisaantyvana rikkilannoituksena. Sama tu-

lee ottaa huomioon my6s hapettavia lisdaineita kdytettdessa. (Salo ym. 2015.)

On havaittu, ettd lietteessa epamiellyttdvia hajua tuottavat anaerobiset bakteerit kuten Clostridium and
Eubacterium bakteerit menestyvat korkeassa pH:ssa. Taman takia lietteen pH:n alentaminen vahentaa nai-
den bakteereiden aktiivisuutta ja sitd kautta erilaisten ravinteiden, ja epamiellyttdvien hajujen haihtumista.
Happamoivat suolat kuten alumiinin, ja raudan suolat voivat vaikuttaa maaperan kuntoon happamoittaen
maaperaa. Lietteen hapottaminen lisda kustannuksia, ja voi lisdtéd maan kalkitustarvetta, joten se ei valtta-
matta ole taloudellisin vaihtoehto. (Abbruzzese, 2016.)

Naudan lieteen ongelmana on sen pieni ravinnesisaltd massaan ndhden. Lisaksi liete sisaltaa usein ravin-
teita vadrdssa suhteessa, joten kasveille optimaalinen lannoitus pelkalld lietteelld harvoin onnistuu. Vake-
voivat lisdaineet lisadvat lietteen ravinnesisaltda, jolloin lietteen ravinnesiséltda ja -tasapainoa voidaan hal-
lita ennen levitysta. Tama voi vahentad maan tiivistymista, etenkin raskaita koneita kaytettaessa. (Ab-
bruzzese, 2016.)

Lietteen ilmastus eli markakompostointi on tapa lisdtd happea lietteen normaalisti anaerobiseen ympdris-
té6n. Happi lisda aerobisien bakteereiden toimintaa, jolloin lietteen kuiva-ainepitoisuus alenee, fosforin liu-
koisuus paranee, seka lietteen sisdltémat taudinaiheuttajat ja rikkakasvien siemenet tuhoutuvat. aarin to-
teutetulla iimastuksella voidaan kuitenkin havittdd ammoniakkia ennen kuin se ehtii sitoutumaan bakteerei-
hin. Taman takia ilmastus tulisi tehda kannellisessa sailidssa, missa poistoilmalle on oma suodatin (Ympa-
ristdministerié 2010.)



3.1

3.2

Biologiset lisdaineet

Biologisien lisdaineiden tarkoitus on muuttaa lietteen mikrobikantaa sellaiseksi, etta se sitoisi lietteen ravin-
teita ja vahentaisi lietteen hajujen tuotantoa. Biologiset lisaaineet sisaltéavat mikrobeja ja/tai entsyymeja,
joiden tarkoituksena on parantaa lietteen biologista aktiivisuutta, ja sitoa haituvaa typpea orgaaniseen
muotoon. Lietteen tehostajabakteerit kuuluvat biologisiin lisdaineisiin. Mikrobit kayttavat lietteen ammoni-

akkia kasvuunsa, jolloin ammoniakki sitoutuu mikrobeihin, eikd haihdu ilmaan. (Abbruzzese, 2016.)

Kuten edelld mainittu, niin naudan lietteessa on usein ravinteita vadrassa suhteessa kasvien tarpeeseen
nahden. Naudan lietteessa fosfori on usein lietteen kayttoa rajoittava tekija. Jos lietteen typen osuutta saa-
daan kasvatettua, saadaan kasveille enemman kayttdkelpoisia ravinteita lietteen kautta. Jos lannan ravin-
nepitoisuutta ja ravinteiden kaytettavyytta voidaan parantaa varastointivaiheessa lisaaineilla, voidaan nii-
den avulla saada taloudellista hydtya tiloille ja kasvattaa tilojen ravinneomavaraisuutta. Lisdksi jos mikro-
bien avulla saadaan vahennettya ymparistéa kuormittavien yhdisteiden haihtumista varastointivaiheessa

ammoniakin osalta, niin mikrobien avulla voidaan saada myds ymparistéllisia hyotyja. (Abbruzzese, 2016.)

Mikrobiologia

Mikrobit ovat hyvin pienia, silmalla erottamattomia, usein yksisoluisia elidita. Naihin lukeutuu bakteerit, ho-
meet, levat, alkueldimet ja virukset. Mikrobeja esiintyy kaikkialla ymparistssa. Mikrobit ovat elintarkeita ja
hyddyllisia, mutta toisaalta osa niista on haitallisia sairauksien aiheuttajia. (Solunetti 2006) Mikrobeita kay-
tetadn paljon eri teollisuuden aloilla. Maataloudessa mikrobeja kdytetaan esimerkiksi sailorehun sdilénnassa

maitohappobakteerien avulla.

Bakteerit ovat yksisoluisia eli6itd, joiden koko on noin 0,2-50um. Bakteerit kayttavat hyvin laajasti erilaisia
orgaanisia ja epaorgaanisia ravinnonlahteitd. Laajan elinympariston takia bakteereita luokitellaan monella
eri tavalla. Bakteerit luokitellaan toimintaympariston mukaan aerobisiksi tai anaerobisiksi, riippuen tarvitse-
vatko ne happea toimiakseen. Bakteerit voidaan luokitella ekologisen kayttaytymisen ja stabiliteetin mu-
kaan, missa kyky vastustaa ymparistotekijoiden muutosta jakaa bakteerit joko K- tai r-strategian mukaan
kuten edelld on selitetty. Karjanlannassa esiintyy lukematon maara pieneli6itéd kuten bakteereita viruksia ja
loisia. Karjanlannan mikrobisisaltéon vaikuttaa Iahinna ruokinta ja eldimen ruoansulatuselimistd, seka ym-

paristotekijoista kuivike joissain maarin. (Jensen, Sommer 2013.)

Lannan mikrobikanta vaihtuu elinympariston muuttuessa esimerkiksi ulostaessa, jolloin lannan lampétila

yleensa laskee. Mikrobeilla ovat hyvin herkkia lampétilan vaihteluille. Mikrobeilla on tietty optimilampdtila,



jonka jalkeen niiden aktiivisuus ja kasvu laskee merkittdvasti. Esimerkiksi tasalampdéisten eldinten suojautu-
mismekanismi bakteeritulehduksia vastaan on kuume, jolloin jo parin asteen lampétilan nosto pysayttaa
haitallisten bakteerien kasvun. Mikrobit voidaan jaotella optimildampdtilan mukaan karkeasti psykofiilisiin
(optimilampétila <20 °C), mesofiilisiin (optimilampétila 20-45 °C) ja termofiilisiin (optimilampétila >45 °C)

(Jensen, Sommer 2013.)

Perinteisesti bakteerit on luokiteltu ulkomuodon, eli morfologian avulla. Bakteerin ulkomuoto ei anna niista
kuitenkaan juuri mitaan tietoa, joten pian bakteerien Idytdmisen jalkeen niiden luokitteluun keksittiin gram-
varjays. Bakteerit luokitellaan varjaytyvyyden mukaan joko gram-positiivisiin, tai gram-negatiivisiin baktee-
reihin. Varjaytyvyyteen perustuvaa luokittelua kaytetaan nykyisin yleisesti bakteerien esitesting, ja se ker-

too bakteerin soluseinan rakenteesta. (Jensen, Sommer 2013.)

Bakteereita luokitellaan myds esimerkiksi niiden kasvutavan tai elinymparistdon mukaan. Bakteereita voi
luokitellaan joko autotrofisiin tai heterotrofisiin sen mukaan kykenevatko ne tuottamaan itse energiansa,
esimerkiksi kemosynteesin kautta. Kemosynteesi tarkoittaa sitd, etta elié hapettaa epdorgaanisia yhdisteita,
ja kayttaa siita syntyneen energian kasvuunsa. Autotrofit kayttavat hiilen lahteena padasiassa ilmakehan
hiilidioksidia CO: tai vesiliukoista bikarbonaattia (HCOz") tai karbonaattia (CO3") Heterofyysiset bakteerit
tarvitsevat ulkoisen energianldhteen kasvuunsa, eli eivdt ole omavaraisia energiansa suhteen. Heterofyysi-
set bakteerit kayttavat hiilen l1dhteena eloperéisia aineita kuten lietteen sisaltdmia hiilihydraatteja. Hetero-
fyysisia elidita kutsutaan hajottajiksi. Eloperdisen aineen hajotusprosessin lopputuotteena syntyy lopulta
hiilidioksidia (CO2) ammoniakkia (NHs) ja sulfaatteja (5042-) tata hajotusprosessia kutsutaan mineralisaa-
tioksi. Bakteereita luokitellaan yleisesti niiden hapentarpeen mukaan joko aerobisiin ja anaerobisiin baktee-
reihin. Aerobiset bakteerit tarvitsevat happea kasvuunsa, kun taas anaerobiset bakteerit eivat sitd tarvitse.

(Jensen, Sommer 2013.)

Mikrobien toimintaan vaikuttavat suuresti ymparistdn fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Mikrobien
toimintaan karjanlannassa vaikuttavat esimerkiksi lannan pH, suolapitoisuus, lampétila, happi-, ja ravinne-
pitoisuus. Erilaiset toksiinit ja patogeenit voivat laskea mikrobien kykya menestya lietteessa. (Abbruzzese,
2016.)

Opinnadytetydssa kaytettdva Slurrybugs Cold Climate sisdltda bacillus-bakteerisukuun kuuluvia bakteereita,
jotka ovat gram-positiivisia aerobisia bakteereita (Abbruzzese, 2016). Baciflus -bakteerisukuun kuuluu mo-
nia lajeja, jotka ovat suurimmaksi osaksi aerobisia lepoitiditda muodostavia bakteereita (Aerobic endospore-
forming bacteria (AEFB)). Tietyilld bakteereilla on kyky muodostaa sisdansa lepoitio olosuhteiden muuttu-
essa epasuotuisiksi. Lepoitié on epadsuotuisia olosuhteita, kuten kuivuutta, ldmpda ja/tai sateilya, hyvin kes-

tava bakteerin inaktiivinen muoto. Lepoitid voi aktivoitua uudelleen olosuhteiden parantuessa. Lepoitiot



voivat kestaa lepotilassa jopa vuosikymmenia elinvoimaisena. (McSpadden Gardener 2004). Kuuluisimpia
Bacillus-bakteereita on esimerkiksi Bacillus cereus, joka on tunnettu ruokamyrkytyksien aiheuttaja (Elintar-
vikevirasto 2016), seka Bacillus anthracis, joka aiheuttaa pernaruttoa, eli anthraxia, mutta nama esimerkit

ovatkin ainoita tunnettuja ihmisille haitallisia bacillus-sukuun kuuluvia bakteereja (Turnbull 1996).

Bacillus-suvun bakteerit kuuluvat puolisymbiootiisiin typensitojiin. Puolisymbioottisilla bakteereilla on kyky
sitoa ilmakehan typpea kasveille kaytettdvaan muotoon, mutta typensidontaan vaaditaan isantakasvien
lasnaolo. Suomen olosuhteissa puolisymbioottisten kasvien typensidonta on vahaistd, silla tehokas typensi-
donta vaatii neutraalin maan pH:n seka l[ampiman maan (+15 — +25 °C). Ulkomailla puolisymbioottisilla
typensitojilla on suuri merkitys. Esimerkiksi Acetobacter diazotrophicus, joka on erds sokeriruo’on juuris-
tossa esiintyva puolisymbioottinen bakteerilaji. Se voi parhaimmillaan tayttaa jopa 70% kasvin typentar-

peesta, mika tarkoittaa noin 150kg typpea hehtaarille. (Gentili, Jumpponen 2005.)

Typen jalkeen toiseksi tarkein kasvien ravinne on fosfori, ja sen puute voi rajoittaa merkittavasti kasvien
kasvua. Kasvit kykenevat hyodyntamaan fosforia vain fosforihapon ionimuotoina H2PO4- tai HPO4?-. Maa-
perd sisaltad usein fosforia kasveille kayttokelvottomassa muodossa, mutta monilla mikrobeilla kuten Bacil-
lus-bakteereilla on kyky muuntaa fosforia orgaanisiksi hapoiksi, jotka ovat kasveille kdyttokelpoinen muoto.

(Banerjee, Yesmin ja Vessey 2005.)

3.3 Antibiootit

Bakteerien aiheuttamia tauteja voidaan hoitaa antibiooteilla, jos eldinlaakarin kliinisissa tutkimuksissa ja
bakteeriviljelyssa ilmenee tarvetta ladkinnalle. Antibioottien teho pohjautuu niiden kykyyn tappaa tai eh-
kaista niiden lisdantymista. Antibiootit kiinnittyvat bakteerien soluseindan, jolloin antibiootin ja bakteerin
tulee olla rakenteeltaan sopivia keskenaan, jotta lddke vaikuttaisi. Soluseindn ominaisuuksia mitataan esi-
merkiksi varjaytyvyyden avulla, jonka mukaan bakteerit luokitellaan joko gram-positiivisiksi tai -negatiivi-

siksi, mika ilmentda sita millaiset antibiootit niihin tehoavat. (Luomio 2019.)

Bakteeritulehduksien hoitoon kaytettdvia antibiootteja on esimerkiksi G-penisilliini (PENOVET). G-penisillii-
nin vaikuttava aine on bentsyylipenisilliini. G-penisilliini tehoaa gram-positiivisiin aerobeihin ja anaerobeihin
bakteeritulehduksiin. Lédke estda soluseinan synteesid, ja ndin sen jakautumista, eli lisadntymista. (Nati-
onal Center for Biotechnology Information 2018.) Laake annostellaan eldimeen pistamalla joko lihakseen
tai suoraan verenkiertoon, silla suun kautta annosteltuna ladke metabolisoituu ruoansulatuselimistossa ma-
talassa pH:ssa. Ladke metabolisoituu eldimestd suurimmaksi osaksi munuaisten kautta, mutta pieni osa

erittyy maidon, syljen ja ulosteen kautta. (Boehringer 2017.) SlurryBugs-tuote sisaltdaa Bacillus-bakteereita,



jotka ovat gram-positiivisia aerobisia bakteereita, joten tasta syystd on mahdollista, ettd penisilliinit vaikut-
tavat SlurryBugs -bakteereiden toimintaa heikentdvasti, jos antibioottimaitoja johdetaan lietteen sekaan.
(Abbruzzese 2016.)

3.4  SlurryBugs Cold Climate tehostajabakteerit

Tutkimuksessa kaytettava Slurrybugs Cold Climate, lietteen lisdaine sisdltda typpea sitovia bakteereita ja
ndiden bakteereiden toimintaan vaikuttavia entsyymeita ja ravinteita. Vaikutus perustuu siihen, etta lisat-
tava typpea sitova bakteerikanta syrjayttaa lannan olemassa olevan ravinteita hukkaavan bakteerikannan.
(Abbruzzese, 2016) SlurryBugs tuotteen kehittdja ja valmistaja on Envirosystems Inc, ja tuotetta on myyty
Suomessa kuusi vuotta. Tuote on kehitetty Englannin olosuhteisiin, eika se soveltunut sellaisenaan Suomen
olosuhteisiin. Taman seurauksena markkinoille tuli Suomen olosuhteisiin paremmin soveltuva SlurryBugs
Cold Climate. Tata tuotetta on myyty Suomessa vuodesta 2016. Tuotteen maahantuoja on Vihtarin kone
Oy (Johansson 2018.)
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4.1

KYSELYTUTKIMUS SLURRYBUGS KAYTTAJILLE

Opinnaytetyon toteuttamisen tueksi tehtiin esitutkimuksena kyselytutkimus. Kyselytutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittaa lietteen tehostajabakteerin SlurryBugs kayttdjakokemuksia tuotteen nykyisilta, ja entisilta
kayttdjilta. Bakteerien hyddyntamisesta lietteessa on vahan kotimaista tutkimusta ja kokemusta. Tutkimuk-
sen tavoitteena oli selvittda tuotteen soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin, ja kartoittaa mahdollisia tuotteen
kayttéon liittyvia ongelmia. Kyselyn avulla oli tarkoitus vastata kysymyksiin: millaisia hydtyja/ongelmia te-

hostajabakteerin kaytdsta on ollut?

Kyselytutkimuksen menetelmat ja toteutus

Kyselytutkimus suunniteltiin ja toteutettiin kevdaan 2018 aikana. Kyselytutkimusta ennen kerattiin kirjalli-
suuskatsauksen avulla tietoa aiheesta, jonka avulla muodostettiin kyselyn kysymykset. Tutkimussuunni-
telma ja kyselylomake tehtiin ohjatusti yhdessa toimeksiantajan kanssa, ja kyselylomakkeen testauksen
teki maahantuoja. Kysely lahetettiin maahantuojan kautta kaikille Slurrybugsin entisille ja nykyisille kaytta-
jille. Kyselylomake on liitteend. Tutkimuksen aineistona toimi primaarinen, eli juuri tata tutkimusta varten
keratty aineisto. Aineisto tuotettiin valmiiksi strukturoidun webropol-kyselyn avulla. Wepropol Oy on koti-
mainen yritys, jonka verkkopohjaisen software ohjelman avulla voidaan tehdd, ldhettda ja analysoida kyse-
lyita (Webpropol 2019). Tuloksia analysoitiin kvalitatiivisesti kdyttden apuna sisallénanalyysid, minka avulla
pyritaan loytdmaan eroavaisuuksia ja yhtaldisyyksia eri vastauksien valilta. Vastaukset saatiin webpropolin

kautta excel-tiedostoksi, jonka kautta tuloksia analysoitiin manuaalisesti.

Vastauksia kerdttiin kahden viikon ajan 19. maaliskuuta — 1. huhtikuuta 2018, ja vastauksia saatiin seitse-
man kappaletta. Tutkimukseen kutsuttiin kaikki kayttajat, silld heiddn joukkonsa on hyvin pieni (alle
100henkilda). Tutkimukseen haluttiin mielipiteitd kaytanndn kokemuksista kyseessa olevasta aineesta. Tu-
loksia oli tarkoitus analysoida tilastollisin menetelmin, mutta tutkimukseen vastanneiden joukko oli vahai-

nen, jolloin varianssianalyysin tai t-testaus jatettiin tekematta.

Kyselytutkimuksen tuloksista tehtiin frekvenssijakaumatauluja. Frekvenssijakaumatauluja kdytetadn, kun
halutaan kuvata vastauksien lukumaaria havainnollisesti. Frekvenssi tarkoittaa esiintymiskertojen maaraa.
Frekvenssijakauma tarkoittaa sitd, ettd kysymyksen jakaumavali on jaettu luokkiin, ja kuhunkin luokkaan
ilmoitetaan kyselysta tulleet havainnot. Kyselyn kysymykset oli luokiteltu viiteen eri luokkaan, jotka vaihteli-

vat valilla taysin eri mielta ja taysin samaa mieltd. Kyselyn tulokset ilmoitettiin absoluuttisella jakaumalla,



missd ilmoitetaan kunkin luokan lukumaarat. (Tilastokeskus 2019.) Frekvenssijakaumataulut ovat pylvas-
diagrammeja, joissa kuvataan vastauksien maarid, eikd osuuksia. Kysely sisalsi my6s avoimia kysymyksia,

joita on tuloksissa suorina lainauksina.

4.2  Kyselytutkimuksen tulokset

Vastauksia saatiin kyselytutkimukseen vahan. Syyna voidaan pitéa pientd perusjoukkoa. Kyselytutkimuksen
toteutus sijoittui paasidislomien aikaan, mika on voinut vdahentaa tilojen vastausaktiivisuutta. Kyselyssa oli
mukana paljon avoimia kysymyksid, mika on voinut alentaa vastaushalukkuutta, vaikka avoimet kysymyk-
set eivat olleet pakollisia. Kyselya oli avattu yli 20 kertaa, mutta vastaamisen oli aloittanut vain seitseman

vastannutta, mika kertoo siita, ettd vastaajien motivointi epdonnistui kyselyssa.

4.2.1 Kayttokokemukset

Tuotteen kayttajat olivat paaasiassa tyytyvaisia tuotteeseen yleisesti, silla vain yksi vastaaja seitsemassa oli
tyytymaton. Han oli kdyttanyt vanhaa tuotetta, joten tyytymattémyys on voinut johtua siitd. Slurrybugs

kehittdja envirosystems toi markkinoille uudistetun tuotteen SlurryBugs Cold Climate vuonna 2016, mika on
suunniteltu nimensad mukaisesti kylmiin olosuhteisiin, kun vanha tuote oli suunniteltu englantilaisiin olosuh-

teisiin.

Tuotteen kayttd koettiin pdaasiassa helpoksi, kuten kuvasta 2 voidaan todeta. Yksi vastaaja oli taysin eri
mieltd, mutta tdman vastaajan kayttékokemukset olivat jadneet negatiivisiksi kaikilla kyselyn osa-alueilla,
seka han oli kayttanyt vain vanhaa tuotetta. Avoimessa kysymyksessa tuli yksi vastaus kayton haasteisiin

sanoen: " Pitda muistaa kerran viikossd'.

KUVIO 2. Slurrybugsin kayttd on helppoa? 1=tdysin eri mieltd 5= tdysin samaa mieltd (Pulkkinen 2019)



Kolmella tilalla seitsemasta SlurryBugs:n kaytté oli loppunut. Kaksi kaytén lopettanutta olivat kdyttaneet
vanhaa tuotetta eli ennen vuotta 2016, ja lopettamisen syiksi he sanoivat avoimessa kysymyksessa seuraa-
vasti: " Aineella ei ollut mitaén vaikutuksid' ja " Liete ei imeytynyt paremmin nurmeen, vaikka se oli not-
keampaa.” Yhdella tilalla lopettamisen syyksi kerrottiin: " Turvekuivikkeen kanssa ei oikein toiminut osalla
kuilujd’, vaikka muuten tuotteeseen oltiin tyytyvaisia, silld avoimessa vastauksessa kerrottiin etta: " Véhenss
hajuhaittoja, notkisti lietettd sailiosséd ja paaosin kuiluissa. Mutta nuorkarjalla turvetta kulkeutuu paljon kui-
luun ja sielld el toiminut (lanta jamahti kuiluun ja piti vesilisaykselld notkistaa)', ja " Oli notkeampaa saili-
0ssd’. Eli voidaan olettaa, ettd tdssa tapauksessa tuotteella haettiin apua lannan liikkkumiseen haastavissa
olosuhteissa (nuorkarjan liete ja kuivikkeena turve kuilussa), eika niinkaan ravinteiden sitomiseen, ja kaytté
on sen takia loppunut. Vain yksi tila on jatkanut tuotteen kayttéa, jos sen kaytto oli aloitettu vanhalla tuot-
teella, eli ennen vuotta 2016.

4.2.2 Ravinnepitoisuudet

Kolme tilaa seitsemasta kertoi analysoineensa lietteen ennen ja jdlkeen kdytdn. Yksi vastaaja sanoi, etta
lietteen kokonais- ja liukoinen typpi, fosforipitoisuudet ja kuiva-ainepitoisuudet ovat nousseet vahan. Kaksi
muuta ei ollut havainnut eroa ravinnepitoisuuksissa ennen ja jalkeen kayton. Yksi vastaaja oli osittain sa-
maa mieltd, ettd tuotteen kayttd on vahentanyt lannoitteiden tarvetta, ja kaksi vastaajista oli taysin eri
mieltd. Muilla ei ollut joko kokemusta tai mielipidetta asiasta. Lannoitustarvetta tuote oli joku lisannyt tai
pitanyt ne samoina, kuten kuviosta 3 voidaan todeta.
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KUVIO 3. SlurryBugsin kaytté on vahentdnyt muiden lannoitteiden kaytt6éa? 1=tdysin samaa mieltd, 5=
taysin eri mielta (Pulkkinen 2019)

Tiloilla, jotka olivat analysoineet lieteensa ennen ja jalkeen kadytdn, ravinnepitoisuudet olivat nousseet va-
hén yhdella tilalla. Muilla tiloilla ravinnepitoisuudet eivat olleet nousseet, mutta eivat ole laskeneetkaan.

Muilla tiloilla kayttékokemukset olivat vield vahaisia. Mittausvirhettd on voinut tapahtua naytteenotossa,



seka havaintojen maara on niin pieni, joten johtopaatoksia ravinnepitoisuuksista ei voida tehda. Lisaksi
ruokinnan muutokset ovat voineet vaikuttaa ravinnepitoisuuksiin. SlurryBugsin kayttd on vahentanyt

muiden lannoitteiden kayttéa vain yhdella tilalla.

4.2.3 Lannan muut ominaisuudet

Viisi tilaa oli kayttényt tuotetta yli puolen vuoden ajan. Naista kahden mielesta lietteen sekoitustarve va-
hentyi merkittavasti. kaksi vastaajista koki, ettd sekoitustarve vahentyi vdahan, seka yksi vastaajista koki,
ettd sekoitustarpeessa ei ollut tapahtunut muutosta. Yksi koki, etta kuorettuminen oli vahentynyt merkitta-
vasti. Kolme vastaajista koki, ettd kuorettuminen vahentyi vahan, ja yksi koki, ettei kuorettumisessa ollut
tapahtunut muutosta. Lietteen laadusta kerrottiin avoimissa vastauksissa seuraavasti: “Ofi notkeampaa séi-
liossd”, "Tasalaatuisempaa, maa ilmaisee sisaansad laahavannas-fevittimelld ajon jélkeen”, " Liete ei imeyty-
nyt paremmin nurmeen, vaikka se oli notkeampaa.’, ” Notkisti lietetta sailidssa ja padosin kuiluissa. Mutta
nuorkarjalla turvetta kulkeutuu paljon kuiluun ja sielld ei toiminut (lanta jamahti kuiluun ja piti vesiliséyk-
selld notkistaa)”. Sekoitustarpeen tulokset on koottu kuvaan nelja, seka kuorettumisen lisdantyminen kuva

6:een.
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KUVIO 4. Lietteen sekoitustarve 1=sekoitustarve lisdantynyt merkittavasti 5= véhentynyt merkittavasti
(Pulkkinen 2019)



Yksi kokee hajuhaittojen lisadntyneen, yhden mielesta ei ole tapahtunut muutosta, kahden mielestd hajut
ovat vahentyneet vahan, ja yhden mielesta merkittavasti. Lopuilla ei ole vield tarpeeksi kokemusta kay-
tosta, jotta nakyvia tuloksia saataisiin. Avoimissa vastauksissa kerrotaan hajusta nain: “haju on muuttunut
"pistdvdammaéksi”, " Véhensi hajuhaittoja”ja "Kun liete ei haise niin typpi ei karkaa ilmaan vaan menee kas-
voifle hyddyksi”. Muista ominaisuuksista kerrotaan avoimissa vastauksissa seuraavasti: “Sellainen tuntuma
on, etta peltojen PH on nousussa kdyton aloittamisen jélkeen”. Kayttdjien kokemat lietteen hajujen muu-

tokset on koottu kuvaan 5.
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KUVIO 5. Lietteen hajut 1=lisddntynyt merkittavasti 5= vahentynyt merkittévasti (Pulkkinen 2019)

Lietteen ominaisuuksien, kuten sekoitustarve ja kuorettuminen on vahentynyt tiloilla, jotka ovat kayttaneet
tuotetta pidempaan kuin puoli vuotta. Kuten kuvasta viisi voidaan havaita niin kyselyyn vastanneiden mu-
kaan kuorettuminen on vahentynyt kayton myota. Havainnot ovat subjektiivisia ja perustuu omakohtaiseen
kokemukseen, mutta erilaisilta tiloilta on saatu samansuuntaisia kokemuksia, joten havaintoja voidaan pi-
taa suuntaa-antavina. Lietteen hajuhaitoista saatiin ristiriitaisia kokemuksia, osan mielesta hajuhaitat ovat
vahentyneet, ja yhden mielesta jopa muuttunut pistdvammaksi ja voimakkaammaksi. Hajujen muodostumi-
seen voi vaikuttaa eldinten ruokinta, joten jos ruokinta on muuttunut merkittavasti kaytén aikana, voi se

selittda yhden tilan hajuhaittojen lisdantymiseen, silla muilla on ollut toisen suuntaisia kokemuksia.
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KUVIO 6. Kuorettuminen 1=lisddntynyt merkittavasti, 5= vahentynyt merkittdvasti (Pulkkinen 2019)

Lietesadilioon johdettujen muilla aineilla ei nayttaisi olevan vaikutusta lietteen ominaisuuksiin. Antibiootti-
maitoja johdettiin lietevarastoon kolmella tilalla, ja ndista kahdella tilalla tuotteen kéyttdé on loppunut. Lo-
pettaneiden tilojen syyksi kerrottiin lietteen huono imeytyminen levitettaessa, seka tuotteen toimimatto-
muus turvekuivitetussa nuorkarjan lietteessa, mika voi kielia siita, etta antibiootit olisivat voineet vaikuttaa

negatiivisesti tuotteeseen, mutta nadin pienestd otannasta ei voida tehda isompia johtopaatoksia.

4.3  Kyselytutkimuksen johtopaatdkset

Biologisia lietteen lisdaineita on markkinoilla paljon ja niitd on myds tutkittu, mutta niidenkin tulokset ovat
ristiriitaisia. Lietteen ominaisuuksiin vaikuttavat monet tekijat, joten erilaisia muuttujia on tutkimusten va-
lilld paljon, seka tuotteiden jatkuva kehitystyd ja muuttuminen voi vaikuttaa tutkimustuloksien ristiriitai-
suuksiin. Kyselytutkimuksen tulokset mukailevat téssa suhteessa aikaisempaan tietoon. Osalla tuote on
toiminut siind maarin ettd kayttajat kokevat kaytdn hyddylliseksi ja ovat jatkaneet kayttda, kun taas osa ei

ole I6ytanyt tuotteesta hyotya ja ovat sen takia lopettaneet tuotteen kayton.
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5.1

SLURRYBUGS 10 VIIKON KAYTTOKOE

Kasittelykokeessa testattiin lietteen tehostajabakteerin SlurryBugsin toimintaa Suomen olosuhteissa kym-
menen viikon aikajaksolla kesélld 2018. Kokeessa testattiin; 1) Millainen vaikutus tuotteella on lietteen ra-
vinnesisaltdon typen, fosforin ja kaliumin osalta. 2) Millainen vaikutus silla on lietteen happamuuteen, ja

kuiva-ainepitoisuuteen, ja sitd kautta viskositeettiin.

Tehostajabakteerien luvataan sitovan lietteen sisdltdémaa ammoniakkia orgaaniseen muotoon, jolloin am-
moniakki ei haihdu varastoinnin aikana. Liséksi tehostajabakteerien luvataan vdahentavan lietteen kuorettu-
mista, ja kuiva-ainepitoisuutta. Kdytanndn kokeessa pyrittiin simuloimaan mahdollisimman lahelle lietesai-
lion olosuhteita pienoisversiossa. Kokeessa testattiin lietteen tehostajabakteerin toimintaa puhtaassa liet-
teessd, seka vaikuttaako antibioottimaidon sisaltémat ladkejadmat tehostajabakteerin ja/tai lietteen omaan

bakteerikannan toimintaan, ja ndiden tuloksia verrattiin raakalietteeseen.

Lietteen kasittelykokeen toteutus

SlurryBugs tehostajabakteerin kadyttokoe suoritettiin lypsykarjatilalla Etela-Savossa Juvalla. Kdytannon koe
toteutettiin kymmenen viikon aikana 24. toukokuuta - 2. elokuuta 2018. Kayttokokeen suoritti ammattikor-
keakoulun opiskelija opinndytetyéndan itsendisesti. Tydaikaa kdytanndn tydhén kului noin kahdeksan tuntia
ennakoivia t6itd, kahdeksan tuntia kokeen aloituksessa, jonka jalkeen lietteen lisdykseen ja valmisteluun

noin nelja tuntia viikossa, eli yhteensa noin 36 tuntia.

5.1.1 Koepaikka ja jarjestelyt

Koetila oli yhden robotin pihattonavetta, missa oli noin 60 Holstein rotuista lypsylehmaa. Lehmat ruokitaan
esikuivatulla séilérehulla. Ruokintaa tdydennetdan puolitiivisteelld, seka tilaseoksella mihin oli myllatty kau-
raa, vehnaa, rypsipuristetta ja melassileiketta. Eldinten keskituotos oli viime vuonna noin 11 500 litraa.

Lehmien kuivikkeena kaytettiin turvetta.

Lanta kerattiin lantaraappojen avulla kerran tunnissa avokouruun, mista se siirtyy painovoimaisesti lietesai-
li6on. Liete nostettiin koetta varten kokoajakaivosta, jonka pyrkimyksena oli mahdollisimman tuore liete
koetta varten. Ensimmainen rehunteko tehtiin kesakuun ensimmaisella viikolla, eli viikolla 23, jolloin eldin-
ten ruokinta muuttui sailérehusta tuoreeseen heinaan viikoksi, jonka jalkeen aloitettiin ensimmaisen sadon
syottaminen. Koe oli tassa vaiheessa viikolla kolme. Toinen rehunteko ajoittui viikolle 30, eli 23.-29. heina-

kuuta, jolloin eldimilld muuttui ruokinta uudestaan. Koe oli tédssa vaiheessa viikolla yhdeksan.



Kokeessa oli kolme koejasentd, ja jokaiselle tehtiin nelja toistoa, eli yhteensa kokeessa oli mukana 12 koe-
astiaa. Kokeessa kaytettiin 200 litran muovitynnyreitd, joista oli leikattu kannet pois, silla suurin osa Suo-

men lietesailidistd on kannettomia. Talla tavoin tuulen ja sateen vaikutukset ndhdaan kokeessa. Muovityn-
nyrit pestiin koetta varten painepesurilla puhtaiksi. Taman jdlkeen ne merkattiin, ja kaivettiin maahan tay-
dellisesti satunnaistetusti, jotta koeolosuhteet olisivat kaikille samat, ja jotta astioiden lampdtila pysyisi sa-

mana kuin lietesailiossa.

Yhdeksaan astiaan lisattiin lampétilaa mittaavat A-Nap lampétilaloggerit (Kolmeen raakalietetynnyriin,
SlurryBugs-kasiteltyyn, ja SlurryBugs+antibiottikasiteltyyn). Lampétilaloggerit mittaavat lampétilaa jatku-
vasti, ja tallentavat ne sisaiseen muistiinsa. A-Nap loggeri mittaa lampétila-alueella -40...4+-87 astetta. Nappi
kestaa tilapaisesti 10 astetta enemman, mutta yli 87 asteen lampétilat naytetadn +87 asteena. A-Nap lue-
taan PC-koneen USB porttiin laitettavalla liitantalaitteella/johdolla. Luenta tapahtuu PC-koneeseen asennet-
tavalla a-LinkPro ohjelmalla, joka on Windows 10 yhteensopiva. A-Nap on kotimaisen A-Lab Oy:n tuote. (A-
lab 2016.) Lampdtiladata kerattiin excel-tiedostoksi. Dataloggerit laitettiin yksitellen kolmeen minigrip-pus-
siin, jotka sidottiin paalinarulla keppiin, niin etta ne jaivat roikkumaan noin 50 cm pituuteen. Kepit asetet-
tiin tynnyrien reunan paalle, jonka jalkeen pussit upotettiin lietteeseen niin, etta lampétilaloggerit olivat

aloituksessa noin 30 cm lietteen sisalla.

Nelja koeastiaa toimi kontrollijésening, joita ei manipuloitu. Loppuihin lisattiin lietteen tehostajabakteeria
ohjeiden mukaan. Viimeisiin neljaan lisattiin antibioottimaitoa, missa antibioottina toimi PENOVET
300mg/ml (300 000 IU/ml) antibiootti, joka on tanskalaisen globaalisti toimivan Boehringer Ingelheim Ani-
mal Health Nordics A/S yrityksen valmistama tuote (Boehringer 2017). Antibioottimaito testattiin Delvo-
test SP NT laitteella, jolla varmistettiin, ettd maito sisadltaad antibioottia. Delvotest on Hollantilaisen Royal
SGM yrityksen tuote, jolla mitataan mikrobiladkejaamia maidosta. Mittaus tapahtuu noin 0,1ml:sta maitoa,
joka laitetaan pipetin avulla koeputkilossa olevan agarin paalle. Agar on punalevista esiintyva polysakkaridi-
seos, mita kaytetdan mikrobien kasvualustana laake- ja elintarviketeollisuudessa. Koeputkiloa pidetdan 64
°C lampdtilassa kolme tuntia, jonka jalkeen siita tulkitaan vari, joka kertoo sisdltddkdé maito antibioottia vai
ei. (ETT 2011.) Testauksen avulla voidaan selvittaa sisdltdakd maito antibioottia, vaikka antibiootin tarkkaa

maaraa ei talla tavoin saatu selville.

Ennen kokeen aloitusta koeastioiden paikat kaivettiin traktorin etukuormaimen avulla hiekkamaahan, jonka
jalkeen tynnyrit aseteltiin kuoppiin tasaisesti. Taman jalkeen kaivuumaata lisattiin etukuormaimen avulla

varovasti tynnyrien ymparille, jonka jalkeen tyd viimeisteltiin lapioimalla maata tynnyrien ymparille. Raaka-
liete siirrettiin imuvaunun avulla kokoajakaivosta koeastioiden viereen, jonka jalkeen lietetta mitattiin tarvit-

tava maara kuhunkin astiaan.



Kuhunkin tynnyriin laitettiin kokeen alussa 100 litraa tuoretta lietetta, seka kahdeksaan koeastiaan lisattiin
SlurryBugs ohjeiden mukaan. Kerran viikossa kuuden viikon ajan lisattiin 10 litraa tuoretta lietetta tynnyrei-
hin. Lisdys tapahtui lietteen pintaan. SlurryBugs sekoitettiin paivda ennen lisdamista 80 litraan lietetta oh-
jeiden mukainen maara, mika seuraavana paivana lisattiin koetynnyreihin. Kuuden viikon jélkeen uutta lie-
tetta ei enaa lisatty. Koejasenten sijoittelu nahdaan taulukosta kolme (1-1, 1-2, 1-3, 1-4 =raakaliete 2-1, 2-
2, 2-3, 2-4 =SlurryBugskasittely 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 =SlurryBugs+antibioottikasittely) seka kuvasta 7. Koeja-
senet olisi pitanyt sijoittaa lohkoihin satunnaistetusti, mutta opiskelija sijoitti ne epahuomiossa taydellisesti
satunnaistetusti, eli toimi koesuunnitelman vastaisesti. Antibioottimaitoa lisattiin noin yksi desilitra viikoit-

tain neljadn koeastiaan lisdyksen jdlkeen lietteen pintaan.

TAULUKKO 3. Koeastioiden sijoittelu

koejasenten sijainti

1. 1-1 2. 2-2 3. 1-2 4. 3-1
5. 2-3 6. 34 7. 2-1 8. 1-4
9. 3-2 10. 1-3 11 2-4 12.  3-3

Kokeen aikana lietteesta otettiin ndytteitd neljd kertaa; aloituksessa, kokeen paatyttya, seka kokeen aikana
viikoilla nelja ja seitseman. Ennen naytteenottoa lietteet sekoitettiin manuaalisesti, jonka jalkeen niista
otettiin naytteet, jotka pyrittiin ottamaan mahdollisimman edustavasti kaikista koeastioista. Huonosti sekoi-
tetun lietteen ravintopitoisuudet voivat vaihdella kerroksittain huomattavasti, joten sekoittamalla pyrittiin
minimoimaan mittausvirhe. Kokeessa pH:ta mitattiin jokaisen nadytteenoton yhteydessa naytepulloista. Hap-
pamuuden mittaus jadi alkutilanteessa mittaamatta, silla mittari ei ollut viela silloin saatavilla. Happamuus-

mittauksen jalkeen ndytteet pakastettiin.



KUVA 1. Koeastioiden sijoittlu (Pulkinen 2018)

5.1.2 Slurrybugs kasittelyt kokeessa

SlurryBugsia suositellaan lisdamaan seitseman padivan valein mikrobikannan yllapitamiseksi. SlurryBugs bak-
teerit toimitetaan lepotilassa, joten ne pitda herattad lampimassa vedessa noin 20 minuutin ajan ennen
lietteeseen sekoittamista. Yhdellé desilitralla Slurrybugsia voidaan kasitelld noin 45m? lietettd. Ensimmai-
selld kerralla suositellaan kdytettavan kaksinkertaista annosta, sekd sekoitettavan ilmaa lietteen sekaan
painepesurilla, voimakkaalla vesisuihkulla tai lankulla. Koeolosuhteiden takia lietettd sekoitettiin manuaali-
sesti, silla painepesurin avulla liete olisi laimentunut, eika lisattya veden maaraa olisi pystynyt mittaamaan
tarkasti. Kokeen alussa kasiteltiin kahdeksan koeastian sisaltamat lietteet kaksinkertaisella annoksella, eli
kasittelya varten mitattiin SlurryBugsia 1600litran kasittelya vastaava maara eli 1kg/450 0001*1600I=
0,003555 eli noin 3,56g. Lopuille kasittelykerroille mitattiin 80litran kasittelyd vastaava maara eli 1kg/450
0001*80I= 0,177777g eli noin 0,178g SlurryBugsia.

5.1.3 Laboratorioanalyysit lietendytteista ja laskennalliset analyysit

Kokeen aikana lietteestd otettiin neljanad ajankohtana naytteitd, aloituksessa, viikolla nelja, seitseman ja
lopetuksessa, eli viikolla kymmenen. Naytteet kerattiin noin litran astioihin sekoitetun koeastian lietteen

pinnasta. Astioihin merkattiin permanenttitussilla ajankohta, seké koeastian numero. Naytteenoton jalkeen



naytteista mitattiin pH, jonka jalkeen ne pakastettiin. Lietendytteet analysoitiin Mikkelissa eurofinsin toi-
mesta. Lietendytteet toimitettiin laboratorioon jdisina. Lietteesta analysoitiin lietteen kuiva-aineprosentti,
tilavuuspaino, liukoinen typpi, ja kokonaistyppipitoisuus, fosfori- ja kaliumpitoisuus. pH-mittaus tehtiin ko-
keen aikana koetilalla ECO 209 pH-mittarilla, joka on Unkarilaisen Adwa Hungary Kft tuote Mittari kalib-
roitiin jokaisen mittauksen yhteydessa laitteen ohjeiden mukaisesti. Elektroninen potentiometri mittaa jan-
nite-eroa, mika syntyy lietteen ja elektrodin sisdisen nesteen jannitteen valille, ja maarittda sitd kautta
pH:n. (Adwa 2019.)

Lietteen viskositeettia ei mitattu kokeen aikana mutta viskositeettia arvioitiin matemaattisen kaavan avulla,
mika pohjautuu viskositeetin ja kuiva-aineen valiseen riippuvuuteen. Landry ym. (2004) ovat mitanneet
lietteen viskositeetin riippuvuutta kuiva-aineeseen keraamastaan aineistostaan, jonka pohjalta he ovat ke-
hittdneet lietteen viskositeetille laskentakaavan, mikd pohjautuu kuiva-ainepitoisuuteen. Lampétilan ollessa
20 °C, ja kuiva-ainepitoisuuden ollessa 9-14 prosenttia, voidaan kayttaa varauksin kaavaa: naudan liet-
teelle: psury=4 - 107 - DM*4671 ja sian lietteelle: Ysury=4 - 106 - DM*632 Tulokseksi (lsiurry) Saadaan visko-

siteetille kansainvalisen yksikkéjarjesteman SI-jarjestelman mukainen arvo (Pa s)

5.1.4 Tilastollinen kasittely

Tulosten kasittelyssa kaytettiin perusmuotoista varianssianalyysia, mita voidaan kayttda useamman ryhman
keskiarvojen vertailuun. Varianssianalyysilla pyritaan selvittdmaan ryhmien keskiarvojen vélisia eroja, ja
ovatko ne merkittdvasti satunnaisvaihtelua suurempia. Mitda enemman ryhmien valinen keskiarvo eroaa
koko joukon keskiarvosta, sité suuremmalla todennakdisyydelld muuttuja on vaihtelun syyna. Varianssiana-
lyysin avulla testataan hypoteesia, jonka odotusarvo on, ettei ryhmien keskiarvojen valilla ole eroa. (Taa-
nila 2007)

Varianssianalyysin avulla testataan kahta hypoteesia; nollahypoteesi ja vaihtoehtoinen hypoteesi. Nollahy-
poteesi tarkoittaa, ettd ryhmien keskiarvot ovat samansuuruiset, ja vaihtoehtoinen hypoteesi sitd, ettd kes-
kiarvojen valilld on eroa ainakin kahden ryhman valilla. Varianssianalyysin tuloksena saadaan p-arvo, joka
kertoo todennakoisyyden, etta vaihtoehtoinen hypoteesi pitda paikkaansa. Yleisena p-arvon raja-arvona
pidetéan 0,05 eli viiden prosentin varmuutta, ettd nollahypoteesi ei pida paikkaansa, eli toisin sanoen, ryh-
mien valilld on 95% todennakdisyydellad eroa. Varianssianalyysin kayttoon liittyy tiettyja kayttéedellytyksia,
jotka ovat; otokset ovat satunnaisesti valittuja, ja toisistaan riippumattomia, otokset ovat perdisin normaa-

lijakautuneesta perusjoukosta, ja etta otoksien varianssi, eli hajonta on yhta suurta. (Taanila 2007)

Tassa kokeessa varianssianalyysin kdyttdedellytykset tayttyvat. Kokeen aikana kaytettiin lietettd, joka oli

otettu samasta karjasta, ja samalla tavalla annosteltu. Jokaisessa koeastiassa oli kokeen aikana sama



madra lietettd, ja sekoittaminen tapahtui samalla tavalla. Ainoa muuttuja kokeen aikana oli tehdyt manipu-
laatiot. Lietetta pyrittiin kdsittelemdan muuten mahdollisimman samalla tavalla. Koeasetelma oli taydelli-
sesti satunnaistettu koe, jolloin koejasenten sisdinen hajonta oli joissakin tapauksissa suurta ja hajontojen

epatasaisuuden vuoksi olisi ollut parempi kayttda Kruskal-Wallisin koetta.



6 KAYTTOKOKEEN TULOKSET

Kokeen alussa lietteen kokonaistyppimaara oli keskimaarin 5,7kg/m?3, liukoinen typpi 3,4kg/m?3, fosfori

1,1kg/m?3, ja kalium 3,6kg/m?3. Lietteen kuiva-ainepitoisuus kokeen alussa oli 13,5%. Kokonaisravinnepitoi-
suudet seka kuiva-ainepitoisuudet olivat ndytteissa valtakunnallisiin maaseutuviraston (2016b) keskiarvoi-
hin verrattuna noin kaksinkertaiset. Valtakunnallisesti kokonaistyppimaarat naudan lietelannassa ovat noin
2,9kg/m3, liukoinen typpi 1,7, fosfori noin 0,5kg/m?3, ja kalium 3,8kg/m?3. Kuiva-ainepitoisuus on valtakun-

nallisesti keskimaarin 6,3% (Luostarinen ym. 2011).

6.1  Kokonaistyppi

Kokonaistyppiluku nousi aloituksesta toiseen naytteenottoon verrattuna. Koska aloituksessa ei otettu kuin
yksi nayte, ei talle valille voitu laskea tilastollista merkittavyytta. Kokonaistyppipitoisuudet laskivat kaikissa
naytteissa viikkojen nelja ja kymmenen valisena aikana. Raakalietteen kokonaistyppi laski noin 9% arvosta
6,6 kg/m3 (p= 0,06), Slurrybugs kasitellyissé noin 8%, arvosta 6,2 kg/m? (p=0,022) ja antibiootti kasitel-
lyissé noin 9,5% arvosta 6,3kg/m? (p=0,007), kuten kuviosta 7 voidaan todeta. Kasiteltyjen lietteiden
osalta kokonaistyppi oli laskenut kasittelemattdmaan lantaan verrattuna viikkojen nelja ja kymmenen vali-

send aikana noin viisi prosenttia enemman raakalietteeseen verrattuna.
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KUVIO 7. Kokonaistyppi kg/m3 (Mé&kiniemi 2019)

Abbruzzesen (2016) yhdeksan viikon testissa kokonaistyppipitoisuuden osalta ei havaittu merkittaa eroa

kontrollilieteen ja SB-lietteen osalta. Hanen kokeessaan kokonaistyppipitoisuus laskivat kontrolli, seka SB-



kasitellyssa lietteessa yhta paljon. Tarkastellessa kokonaistyppea painoyksikdssa g/kg, nahdaan ettei ko-

keen aikana tapahtunut merkittavia muutoksia ajallisesti koejasenien valilla, kuten kuviosta 8 voidaan

todeta.
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KUVIO 8. Kokonaistyppi g/kg ka (Makiniemi 2019)

Jos tuloksia verrataan nitraattidirektiivin mukaiseen kokonaistypen 170kg/ha maksimilevitysmaaraan, raa-
kalietettd voidaan levittad maksimissaan 27,3m?3/ha ja SlurryBugs-kasiteltyja 28,6m3ha, eli SlurryBugs-kdsi-
teltya lietetta voitaisiin levittdd kokonaistypen osalta 1,3m3/ha enemman kasittelemattomaan lietteeseen

verrattuna.

6.2  Liukoinen typpi

Liukoisen typen pitoisuus nousi aloituksesta toiseen ndytteenottoon. Kuten edella mainittu tilastollista mer-
kittavyytta ei voitu talta valilta laskea. Taman jalkeen liukoisen typen pitoisuus laski kaikissa koejasenissa.
Raakalietteessa liukoinen typpi laski viikkojen nelja ja kymmenen valisena aikana noin 13,5% arvosta
3,7kg/m3 (p=<0,001). Samana aikana SlurryBugs-kasitellyssa lietteessa liukoinen typpi laski 11,4% arvosta
3,5kg/m?3 (p=0,002), ja antibioottikasitellyssa laskua oli noin 13,5% arvosta 3,7kg/m? (p=<0,001). Kuvi-
osta 9 nahdaan liukoisen typen muutos kiloina kuutiota kohden. Kuviosta 10 nahdaan liukoisen typen muu-

tokset suhteessa kokonaistyppeen.
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KUVIO 9. Liukoisen typen pitoisuus kokeen aikana (Makiniemi 2019)
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KUVIO 10. Typen liukoisuus (%) (Makiniemi 2019)

Suurin osa Abburzzesen (2016) kokeen kokonaistypesta oli liukoisessa muodossa (noin 70%), kun tassa
kokeessa liukoisen typen osuus vaihteli alun 59 prosentista vilkon kymmenen 54 prosenttiin, kuten kuvasta
10 voidaan todeta. Varastoinnin aikana ammoniumia voi muodostua kahdella tapaa, mikrobien hajottaessa
ureaa hydrolyysin avulla ja typen mineralisoituessa. Tehostajabakteerien luvattiin véhentavan lietteen typ-
pipadstdja vahentamalld ammoniakin haihduntaa kayttdmalld ammonium-typped hyvakseen, mika ei Ab-
brzzesen kokeen mukaan nayta onnistuneen kovinkaan tehokkaasti, silla kokeiden valilld ei ole havaittu

merkittavaa muutosta kasitellyn ja kasittelemattéman lietteen ammonium-pitoisuuksien valilla.

Syyksi talle epailtiin mikrobien lyhytta ikaa. Mikrobit voivat sitoa ammoniumtyppea itseensa, mutta kuolles-
saan typpi vapautuu muiden mikrobien kayttéon ja sitd kautta vapautua ammoniakkina ilmaan, joten talléin
ratkaisu on vain valiaikainen. Tutkimusten mukaan lisattdessa lietteeseen lisaaineita tai vieraita mikrobeja,
pitaa niiden saada dominanssi ymparistdssaan, jotta ne voivat menestya pidempaan. Liukoinen typpi ei
tulisi kokeen tuloksilla levityksen osalta rajoittavaksi tekijaksi, silla kokonaistyppipitoisuus rajoittuisi kaikissa

tapauksissa ennen liukoisen typen rajan ylittymista.



6.3 Fosfori

Fosforin osalta raakalietteessé ei havaittu kokeen aikana tilastollisesti merkittavia muutoksia. Raakaliet-
teessa fosforia oli keskimaarin 1,18kg/m3. SB-kasitellyssa fosforipitoisuus laski viikkojen nelja ja kymmenen
vdlisena aikana raakalietteeseen verrattuna yhdeksan prosenttia enemman arvosta 1,18kg/m? arvoon 1,01
kg/m?3 (p=0,008) ja antibioottikasitellyssa seitseman prosenttia enemman arvosta 1,2kg/m? arvoon

1,1kg/m3(p=0,005). Kuviossa 11 ndhd&an koejésenten valinen ero fosforin osalta.
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KUVIO 11. Fosfori kg/m3 (Méakiniemi 2019)

Abbruzzesen (2016) tutkimuksessa havaittiin, etta hdanen kontrollindyttessa oli fosforia kokeen lopussa 27%
vahemman verrattuna SlurryBugs kasiteltyyn lietteeseen yhdeksén viikon jalkeen. Kasittelemattoman liet-
teen kokonaisfosfori laski aloituksesta loppuun keskimaarin 19%, kun taas kasitellyn lietteen fosforimaara
laski keskimaarin noin 6%. Hanen ja tdman kokeen tulokset eivat ole johdonmukaisia keskendan, silla

tassa kokeessa kavi juuri painvastaisesti.

Abbruzzesen (2016) tutkimuksessa ei selvitetty mista tdma voisi johtua, mutta hypoteesina pidettiin, etta
fosfori olisi voinut haihtua fosfiinina (PH3), ja SlurryBugsin sisaltamat bacillus-bakteerit olisivat hillinneet
tata haihtumista. Fosfiini on hyvin herkasti haihtuva kaasu, jota muodostuu luonnossa erilaisten anaerobi-
sien bakteerien valitykselld. Tehostajabakteerit voisivat syrjayttda nama bakteerit lietteessa, mika voisi se-

littad vahentyneet fosfiinipadstot kasitellyssa lietteessa.

6.4 Kuiva-aine

Alkutilanteeseen verrattuna kuiva-aineprosentti laski kasitellyissa lietteissa. My6s raakalietteessé havaittiin

pientd, mutta merkitsematontda muutosta. Raakalietteen kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 13,1.



SlurryBugs kasittelylla kuiva-ainepitoisuus laski arvosta 13,5% arvoon 12,1% (p= 0,055) ja antibioottikasit-
telyssa 13,5%:sta arvoon 12,4% (p=0,044). Kuviossa 12 voidaan nahda koejasenten kuiva-ainepitoisuuden

muutos ajan suhteen.
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KUVIO 12. Kuiva-aineprosentti viikoittain (Makiniemi 2019)

Tulokset ovat ristiriitaiset Abbruzzesen (2016) tuloksiin, silld hdnen tutkimuksissaan kuiva-ainepitoisuus
pysyi kasitellyssa lietteessa korkeampana verrattuna kasittelemattomaan lietteeseen. Toisaalta taman ko-
keen tulokset ovat johdonmukaisia tuotteen valmistajan lupauksiin (Johansson 2018). Suomalaisiin keskiar-
voihin verrattuna kokeen liete oli kuiva-ainepitoisuudeltaan keskiarvoja korkeampi. Viljavuuspalvelun (Luos-
tarinen ym. 2011) keskiarvojen mukaan naudan lietelannan kuiva-ainepitoisuus on noin 6,2%, kun kokeen
alussa kuiva-ainepitoisuus oli yli kaksinkertainen 13,5%.

6.5 Viskositeetti

Kaavaa kayttaen laskettiin kokeen tuloksista suuntaa-antavat viskositeettiarvot, joiden tulokset mukailevat
kuiva-ainetuloksia, kuten kuviosta 13 voidaan todeta. Viskositeettiluvut laskivat kasitellyssa lietteessa raa-
kalietetta enemman. Raakalietteen laskennallinen viskositeetti laski hieman, muttei tilastollisesti merkitta-
vasti. Viikkojen nelja ja kymmenen valilld havaittiin kasitellyissa lietteissa muutosta. SB-kasitellyn lietteen
laskennallinen viskositeetti laski arvosta 4,22Pa s arvoon 2,85Pa s (p=0,048) ja antibioottikasitellyssa ar-
vosta 4,78Pa s arvoon 3,11Pa s (p=0,035).
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KUVIO 13. Laskennallinen viskositeetin muutos kokeen aikana (Makiniemi 2019)

Kokeen laskennalliset viskositeettitulokset vaihtelivat kokeen aikana 2,02-5,98 Pa s. Huoneenlammdssa
moottoridljyn SAE 60 tai klyserolin viskositeetti n. 1-2 (Pa s), siirappi/hunaja 2-3 (Pa s), melassi 5-10 (Pa
s), vesi 0,001 (Pa s). Viskositeetin aleneminen voi olla tilalle hyvinkin merkittdva tekija varsinkin tilakoon
kasvaessa, jolloin sekoitettava lietemaara on suuri. Vanhoissa ahtaissa lietekuiluissa lietteen liikkkuminen voi
hairiintya etenkin talviaikaan, silld alhainen lampdtila alentaa lietteen viskositeettia. Tilannetta voidaan hel-
pottaa vaikuttamalla kuiva-ainepitoisuuteen. Tuloksia tulee kuitenkin tarkastella kriittisesti, silla laskukaava

perustuu yhden tutkimuksen havaintojen perusteella tehtyyn laskukaavaan.

Kokeen aikana ei havaittu tilastollisesti merkittdvda muutosta happamuuden osalta, kuten kuviosta 14 voi-
daan todeta. Kokeen liete oli kuitenkin normaalia happamampaa (kokeessa keskimaarin 6,6-6,7, ja nor-
maalisti 7-7,5), eikd se merkittavasti kerennyt kymmenen viikon aikana muuttumaan, vaikka lietteen oma

mikrobitoiminta nostaa varastoinnin aikana pH:ta luontaisesti. Normaalia alhaisempi pH on voinut vaikuttaa
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6.7

lietteen SlurryBugs-bakteerien toimintaan. 10-kantaisessa logaritmisessa asteikossa pienetkin vaihtelut
merkitsevdt suurta vaihtelua liuoksen oksonium-ionien aktiivisuudessa.

KUVIO 14. Lietteen pH (Makiniemi 2019)

Kokeessa kaytetty liete oli merkittavasti happamampaa kuin verrattuna Abbruzzesen (2016) kokeessa kay-
tettyyn lietteeseen, missa kokeen alussa lietteen pH oli yli 8,5 ja kahdeksan viikon paasta viela 8,0-8,1.

Happamuuden erot ovat voineet olla yksi tekija, miksi kokeiden tulokset eroavat toisistaan.

Lampdtila

Lietteen lampdtilat olivat kokeen ajan keskimaarin noin 18 celsiusastetta, mutta lampétila vaihteli suuresti.
Alhaisimmillaan mitattiin 8 celsiuksen lampétiloja, ja ylimmillddn jopa 27 celsiusastetta. Kokeen aikana ha-
vaittiin, ettd jotkut anturit nousivat pintaan, mika on voinut olla syyna suuriin vaihteluihin, ja keskiarvoihin.
Kokeen aikana ilma oli hyvin [amminta, eika sen aikana satanut juurikaan. Kuviosta 15 nahdaan esimerkiksi
yhden lampétila-anturin kerddmaa dataa, ja kuinka paljon lampétilat ovat vaihdelleet kokeen aikana. Liet-
teen lampdtila oli suureksi osaksi yli 10 celsiusastetta, joten voidaan olettaa, etta lietteeseen sekoittuneen
virtsan urea on muuntunut kokonaan ammoniakiksi ureaasin valityksella. Lietteen lampétila nousi vasta
kokeen puolivalissa bacillus-bakteereille optimilampdtilaan typensidonnan osalta (15-25 °C), toisaalta tuote

oli suunniteltu kylmiin olosuhteisiin
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B | " |
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il
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Limpatila-anturit paikallesn

KUVIO 15. esimerkki lampétilamittauksesta (Makiniemi 2019)
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JOHTOPAATOKSET

Tydn tarkoituksena oli tutkia lietteen tehostajabakteerin kayttdjakokemuksia, sekéd bakteerien toimintaa
Suomen olosuhteissa testaamalla sitd kaytannon kokeella. Lietteen tehostajabakteerien luvataan vahenta-
van ravinteiden haihtumista ja kuorettumista varastoinnin aikana. Kyselytutkimukseen osallistuneet olivat
pdaasiassa tyytyvaisia tuotteeseen. Vastaajat olivat tyytyvaisia etenkin sen lietteen ominaisuuksiin teke-
mistd muutoksista, kuten kuorettuman ja sekoittamistarpeen laskemisesta. Kyselytutkimuksen tuloksia tu-
lee kuitenkin tulkita varovaisesti, silld vastausprosentti jai alhaiseksi. Kyselytutkimuksen naki ja avasi 20
vastaajaa, mutta vain seitseman lopulta vastasi, joten vastaajaryhma on voinut valikoitua. Kyselytutkimuk-
sella ei saatu tyhjentdvasti vastattua tutkimuskysymyksiin, mutta sen avulla saatiin arvokasta tietoa kaytta-
jakokemuksista tuntemattoman tuotteen kaytdsta. Tuotteen kayttdjakokemuksia voisi tutkia esimerkiksi
teemahaastatteluiden avulla, jolloin voisi syventya perusteellisemmin tuotteen kayttdjakokemuksiin, ja

tuotteen kayttdon liittyviin ongelmiin ja hyétyihin.

Kayttokokeen pohjalta tehtyjen analyysien perusteella voidaan todeta lietteen tehostajabakteerin alentavan
lietteen kuiva-ainepitoisuutta, vdahentavan kokonaistyppi-, ja fosforipitoisuutta tilavuuteen nahden. Tama
sallisi suuremman lietemaaran levityksen hehtaaria kohden. Antibiootilla ei havaittu olevan merkitysta liet-

teen ravinnesisaltéon tai ominaisuuksiin SlurryBugs-kasiteltyyn lietteeseen verrattuna.

Tuotteen luvataan vaikuttavan lietteen ravinnesiséltédn sitomalla bakteerien avulla haihtuvaa ammoniakki-
typpea vakaampaan orgaaniseen muotoon, jolloin ravinteiden haihtuminen véhenee varastointivaiheessa.
Kaikissa koejésenissa kokonaistyppi laski noin 0,5-0,6kg/m?3, seké jokaisen koejdsenen liukoinen typpi laski
noin 0,4-0,5kg/m3. SB-kasitellyissa lietteissé kokonaistyppi laski noin 5% enemman raakalietteeseen verrat-
tuna. Liukoisen typen osuus kokeen alussa oli 59,6%, jonka osuus laski raakalietteessa ja SlurryBugs kasi-
tellyssa 54,2% eli noin 5,4 %-yksikkda. Antibioottikasitellyssa lietteessa liukoisen typen osuus laski 55,9%,
eli noin 3,7 %-yksikk®a. Joten tehostajabakteeri ei ole tehnyt merkittdvaa muutosta lietteen typpipitoisuuk-
siin tai sisaltdon. Liukoisen typen osuus on laskenut kaikissa koeastioissa, joten haihtumista on tapahtunut

kaikissa koejasenissa, eika SlurryBugsilla ole ollut merkitysté tdhan kymmenen viikon kokeen aikana.

Kokeen aikana havaittiin kasitellyissa lietteissa fosforin osuuden laskua, mutta raakalietteessa ei havaittu
merkittavaa fosforin muutosta kokeen aikana. Englantilaisessa tutkimuksessa havaittiin painvastainen muu-
tos, jolloin hypoteesina esitettiin, ettd bacillus-bakteerit olisivat vahentaneet fosforin haihtumista lietteen

varastointiaikana. Bacillus-bakteerit kykenevat muuntamaan lietteen sisaltamaa fosforia kasveille kayttokel-



poiseksi fosforihapoksi. Fosforihappoa kaytetaan esimerkiksi DNA:n muodostuksessa rakennusosana. Ko-
keessa kaytetyssa lietteessa on oletettavasti erilainen bakteerikanta kuin englantilaisessa kokeessa kayte-

tyssa lietteessa.

Kuiva-ainepitoisuuksissa syntyi kokeen aikana eroja vain kasitellyissa lietteissa. Kokeen aikana kuiva-ainepi-
toisuus oli kokeen lopussa SlurryBugs-kasitellyssa lietteessa 0,6%-yksikkod, ja antibioottikasitellyssa 0,3%-
yksikkda alhaisempi raakalietteeseen verrattuna. SlurryBugsilla nayttaisi siis olevan kuiva-ainetta hajottava
vaikutus. Lisdantynyt biologinen aktiivisuus voi selittda kuiva-ainepitoisuuden laskun, jolloin mikrobit ovat
hyédyntaneet lietteen pitkia hiiliketjuja ravinnokseen, jolloin hiiltd on haihtunut hiilidioksidina. Voimakas
kuorettuma on mahdollisesti ehkaissyt veden haihduntaa kokeen aikana, jolloin kuiva-ainepitoisuus on

paassyt laskemaan, veden haihduntaa ei kuitenkaan mitattu kokeen aikana.

Lampdtila-anturit olivat hyvin kevyitd, ja muovipusseihin oli jdanyt ilmaa, lisaksi sekoittaessa lietteeseen
sekoittui ilmaa, mika on voinut edesauttaa lampétila-antureiden nousua pintaan. Pusseihin olisi pitanyt li-
sata painoja, jotta kelluminen olisi voitu ehkaista. Kokeessa kaytetty liete oli hyvin jaykkaa, eli kuiva-ai-
nepitoisuus oli normaalia korkeampi. LAmmin kuiva keli ja korkea kuiva-ainepitoisuus voivat olla syyna no-
peaan kuorettumisen muodostumiseen. Ldmmin saa lisda ammoniakin haihtumista, mutta kokeen aikana ei
havaittu SlurryBugsin vahentdavan ammoniakin haihduntaa lietteessa. Syyna tahan voi olla, etta SlurryBugs
on alkuun toiminut tehokkaasti, muttei ole paassyt dominoivaan rooliin, vaan sen kasvu on hiipunut jossain
vaiheessa, jolloin muut bakteerit ovat padsseet valtaan, jolloin SlurryBugs-bakteereihin sitoutuneet ravin-

teet ovat vapautuneet muiden bakteerien kayttdéon.

SlurryBugsilla ei nayta olevan vaikutusta lietteen happamuuteen. Kokeen aikana ei havaittu happamuu-
dessa merkittdvia muutoksia. Kokeessa kaytetyssa lietteessa oli korkea typpisisaltd, seka kuiva-ainepitoi-
suus, joten voidaan olettaa, etta sen puskurikapasiteetti on vahva. Happamuuden muutoksiin vaadittaisiin
esimerkiksi merkittdva kuiva-ainepitoisuuden lasku, jolloin haituvat rasvahapot haihtuisivat hiilidioksidina.
Haihtuvat rasvahapot yllapitédvat happamuutta, joten korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta voidaan paatella
lietteen sisaltdvan paljon rasvahappoja, minka seurauksena lietteen pH on neutraalia alhaisempaa. Kokeen
aikana kuiva-ainepitoisuus laski, mutta samalla emaksista typpea oli liuoksessa vdhemman haihdunnan tai

laimenemisen takia, joten tasta syystd pH-arvot ovat voineet pysya niin muuttumattomana kokeen aikana.
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POHDINTA

Lannan ravinnesisaltdon ja ravinteiden haihduntaan vaikuttavat monet tekijat, kuten eldinten ruokinta, lan-
nan kerays teknologia, varastointi, varastoihin lisatyt muut aineet, kuivikkeiden kayttd ja levitysmenetel-
mat. Lietteen biologinen toiminta on monimutkainen jarjestelmd, mihin vaikuttavat monet tekijat kuten
happamuus, lampétila ja happipitoisuus. Tutkittavan kohteen monimutkainen jarjestelma yllatti tekijan ko-
keen ollessa jo kaynnissa, joten tarkemmalla tutkimussuunnitelmalla olisi mahdollisesti saatu tarkempia

tuloksia aikaiseksi.

Kyselytutkimuksen alhainen vastausprosentti jétti monia kysymyksia auki. Kysely oli aukaistu yli 20 kertaa,
mutta vastauksia saatiin vain seitseman. Vastausprosentin ollessa matala, kyselyn tuloksista ei voitu tehda
suurempia johtopaatoksia. Miksi suuri osa kyselyyn osallistuneista oli avannut sahképostin ja kyselyn,
mutta silti jattanyt vastaamatta? Oliko kysymysten asettelussa tapahtunut jokin virhe, mika olisi johtanut

vastaamattomuutta, vai eikd kayttajilla ole ollut antaa mielipidetta tuotteesta?

Kaytannon kokeen jalkeen herasi kysymyksid, joihin ei osattu etukdteen varautua, kuten onko jarkevaa
tutkia lietteen happamuutta, ilman etta tutkitaan kokonaisionipitoisuutta, eli ionivahvuutta. Voiko pH-mit-
tausta pitaa luotettavana ilman sitd? Olisiko tutkimus kannattanut tehda ilman lietteen lisdystd, jolloin ruo-
kinnan vaihtumisilta, ja sita kautta ravinnepitoisuuksien vaihteluilta olisi valtytty? Tutkimuksessa kdytetty
liete oli valtakunnan keskiarvoihin verrattuna hyvin erilaista. Sen ravinnepitoisuudet ja kuiva-ainepitoisuu-
det olivat lahes kaksinkertaiset, joten se on voinut vaikuttaa bakteerien toimintaan ja sita kautta kokeen

vertailukelpoisuuteen.

Tassa tutkimuksessa taustatietoa on keratty huolellisesti, ja aihetta on kuvattu kdyttden apuna kirjallisia
lahteita. Lahdekritiikista on pyritty pitdmaan huolta. Tutkimuskysymykset ovat selkedt. Tutkimuksen tekija
on opiskelija, joten se voi alentaa validiteettia, vaikkakin tutkimukset tehtiin lehtoreiden valvonnassa. Kay-

tannon koetta ei valvottu, vaan opiskelija teki kdytannon tydt itsendisesti.

Karjanlannasta on moneksi. Se on arvokas lannoite, mutta samalla sen kayttdon liittyy paljon ratkaisemat-
tomia ongelmia ja riskitekijoita. Karjatalouden keskittyminen pienille alueille aiheuttaa haasteita ravinteiden
tasaiselle kaytélle. Karjanlannan hyddylliset ravinteet voidaan hukata huonolla kasittelylld, ja pitka talvi on
oma haasteensa lieteen varastointiin. Suomi ei ole padssyt vuosikymmenessa yhtaan lahemmaksi paastota-
voitettaan ammoniakin osalta, joten tehokkaita keinoja ammoniakin haihdunnan véhentdmiseksi tarvitaan
pikaisesti. Ammoniakin haihtuminen karjanlannasta on hyvin luontainen prosessi, eika tdman prosessin py-

sayttdmiseksi ole vielakaan I8ydetty kustannustehokkaita keinoja.
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10  LIITEET

LIITE 1. KYSELYTUTKIMUKSEN KYSELYLOMAKE

Kysely SlurryBugs tehostajabakteerin kayttokokemuksista

1. Millainen on tilanne tuotantotapa?

Tavanomainen

Luomu

2. Millaista kotieldintuotantoa teilla on?

Maidontuotantoa
Muuta naudantuotantoa
Sikatuotantoa

Muuta, mika?

3. Millainen lietevarasto tilallanne on?

Avosailio
Kannellinen sailid
Lietelaguuni

Muu, mika?




4. Millanen lannanpoistojdrjestelma eldintiloissanne on?

Avoraappa

Slalom
Putkilannanpoisto
Imulannanpoisto
Lannanpoistorobotti

Muu, mika?

5. Kuinka paljon tilallanne tuotetaan lantaa vuodessa?

0- 1000 kuutiota

1001- 2000 kuutiota
2001- 4000 kuutiota
4001- 6000 kuutiota

Yli 6000 kuutiota

6. Kulkeutuuko lietevarastoihin muita, kuin eldinperaisia aineita? Voitte valita useamman
vaihtoehdon.

Pesuvedet

Muu jatevesi
Antibioottimaidot
Erottelumaidot
Rehun puristenesteet

Muuta, mita?




7. Mina vuosina olette kayttidneet Slurrybugs tehostajabakteeria? Valitkaa kaikki vuodet jolloin
olette kdyttdneet tuotetta.

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2018

8. Kuinka pitkdan olette kdyttineet SlurryBugsia?

Yli 12 kuukautta
Alle 12 kuukautta
Alle 6 kuukautta

Alle kuukauden

9. Jos SlurryBugsin kadytto ei ole jatkunut, niin miksi se ei ole jatkunut?

10. SlurryBugsin kdytto on helppoa?

1 2 3 4 5

taysin eri mielta Tdysin samaa mielta



11. Onko SlurryBugsin kdytossa ilmennyt jotain haasteita?

12. SlurryBugsin kdytto on vahentanyt muiden lannoitteiden kayttoa?
1 2 3 4 5

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

13. Onko lietteen ravinnepitoisuuksia analysoitu ennen ja jialkeen SlurryBugsin kdyton?

On

Ei

14. Millaisia lietteen ravinnepitoisuuksien eroja olette havainneet SlurryBugsin kayton aloittamisen
myotda? (1= laskenut merkittivasti, 2= laskenut vahan, 3= ei ole tapahtunut muutosta, 4= noussut
vdahan, 5= noussut merkittavasti)

Kokonaistyppipitoisuus on laskenut Kokonaistyppipitoisuus on noussut
Liukoisen typen osuus on laskenut Liukoisen typen osuus on noussut
Fosforipitoisuus on laskenut Fosforipitoisuus on noussut
Kaliumpitoisuus on laskenut Kaliumpitoisuus on noussut

Kuiva-ainepitoisuus on laskenut Kuiva-ainepitoisuus on noussut



15. Millaisia muutoksia olette havainneet lietteen ominaisuuksissa SlurryBugsin kdyton aloittami-
sen

myota? (1= lisdaantynyt merkittavasti, 2= lisaantynyt vahan, 3= ei ole tapahtunut muutosta, 4=
vahentynyt vahan, 5= vahentynyt merkittavasti)

1 2 3 4 5

Lietteen sekoitustarve on Lietteen sekoitustarve on
lisdantynyt vahentynyt

Kuorettuminen on lisaantynyt Kuorettuminen on vahentynyt
Lannan haju on lisdaantynyt Lannan haju on vahentynyt

16. Onko lietteen ominaisuudet muuttuneet jotenkin muuten SlurryBugsin kdayton myota?

17. Tahan voitte kertoa kokemuksia SlurryBugsin kdaytosta omin sanoin.

LIITE 2. LIETENAYTTEIDEN TULOKSET

ndytenumero niyte Liukoinen typpi (N) g/kg ka kg/Tonni |Kg/m3 Kosteus (%) Tilavuuspaino kg/m3

1vko O 253 34 34 27 86,5 980
2vko41:1 26,7 35 37 31 87 1100
3vko 412 249 34 36 30 86,3 1100
4vkod13 268 36 38 29 86,6 1100
5vko41:4 254 35 37 30 1100
6vkod2:1 246 33 36 28
7 vko 42:2 26,4 35 36 27
8 vko42:3 232 32 33 E
9vkod2:4 265 34 35 27

10 vko 43:1 263 36 38 29

11 vko 43:2 29 35 3,7 28

12 vko 4 3:3 248 35 35 30

13 vko 43:4 252 36 37

14 vko 7 1:1 26,2 31 32

15 vko 7 1:2 234 3 31

16 vko 7 1:3 224 32 34

17 vko 7 1:4 239 32 32

18 vko 7 2:1 261 31 32

19 vko 7 2:2 23,7 3 31

20 vko 7 2:3 238 31 32

21 vko72:4 24,1 29 3,1

22 vko 7311 253 3 32

23 vko 73:2 258 31 32
24 vko 73:3 252 31 32
25 vko 7 3:4 239 31 32
26 vko 10 1:1] 247 32 33
27 vko 10 12 236 31 31
28 vko 10 1.3 24,7 33 33
29 vko 10 1:4 258 31 32
30 vko 10 2:1] 264 31 32
31 vko 10 2:2) 234 31 32
32 vko 10 2:3| 25 31 31
33 vko 10 2:4 25 28 2,9
34 vko 10 3:1] 256 31 32
35 vko 10 3:2 24,3 3 31
36 vko 10 3:3 257 31 32
37 vko 10 3:4 245 32 33




