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EMISIJA METANA SA FARMI VISOKOMLECNIH KRAVA -
POTENCIJALNI RIZIK ZA ZIVOTNU SREDINU

Danijela Kirovski, Ljubomir Jovanovi¢, Dusan BoSnjakovié,
Milica Stoji¢, RadiSa Prodanovi¢, Sreten Nedi¢, lvan Vujanac*

Porast emisije gasova sa efektom staklene baste dovodi do glo-
balnog zagrevanja, izazivajuci ireverzibilne promene u Zivotnoj sredi-
ni. Glavni gasovi sa efektom staklene baste su ugljen dioksid (CO,),
metan (CH,) i azot suboksid (N,O), koji doprinose ukupnoj emisiji sa
55%, 15% i 6%, pojedinacno. lako je procenat zastupljenosti CH, ma-
nji od CO,, njegov ukupni globalni potencijal zagrevanja je 28 puta ve-
¢iod CO,. U ukupnoj antropogenoj emisiji gasova sa efektom staklene
baste, stoCarska proizvodnja ucestvuje sa 14,5% sa najvecim dopri-
nosom u emisifji CH,(44%). U odnosu na ostale sektore stocarske pro-
izvodnje, uzgoj goveda najvise doprinosi efektu staklene baste pri ¢e-
mu visoko mle¢ne krave imaju vodecu ulogu, posto je produkcija ovih
gasova ukljucujuci i CH, vezana za aktivnost buraga. Visoko mlecne
krave proizvode CH, pretezno (90%) entericnom fermentacijom. Nai-
me, metanogene bakterije buraga konvertuju stvoreni CO, i H,u CH,,
koji zatim eliminisu preteZno podrigivanjem. Preostali deo CH, sa far-
mi krava potice iz fecesa. Umanjenje emisije CH, iz fecesa se posti-
Ze primenom odgovarajuceq sistema upravijanja stajnjakom, dok je
umanjenje emisije putem entericne fermentacije znacajno veci izazov
za naucnu zajednicu i moguce ga je ostvariti kori§¢enjem razlicitih nu-
tritivnih strategija koje preusmeravaju metabolicke puteve koji vode
ka proizvodnji CH ka onima koji vode ka porastu proizvodnje mleka.

Kljuéne reci: metan, visoko mleéne krave, Zivotna sredina.

uvoD

Broj stanovnika u svetu stalno raste. Zbog toga se oCekuje da ¢e do 2050.
godine na Zemlji biti 9,7 milijardi ljudi. Time ¢e se potrebe stanovnistva za hranom
znacajno povecati, a biljne povrsine u okviru poljoprivredne proizvodnje, koje su

* Dr Danijela Kirovski, profesor, dr Ljubomir Jovanovi¢, docent, DuSan Bosnjakovi¢, asistent,
dr Milica Stoji¢, docent, dr RadiSa Prodanovi¢, docent, dr Sreten Nedi¢, asistent, dr lvan Vu-
janac, profesor, Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, R. Srbija



36 XLIII INOVACIJE ZNANJA VETERINARA
Beograd, 2022.

trenutno na raspolaganju, ne¢e moci da zadovolje ove povecane potrebe. Uzi-
majuci u obzir €injenicu da se stoCarskom proizvodnjom obezbeduje konverzija
nutritivno nisko vredne biljne hrane u nutritivno visoko vredna proteinska hraniva,
zahtevi za ovim vidom proizvodnje ¢e se ubuduce povecavati. Medutim, posled-
njih decenija se sve viSe ukazuje da intenziviranje stoCarske proizvodnje moze
znacajno da ugrozi kvalitet Zivotne sredine. To se pre svega odnosi na farme
goveda, a posebno farme visoko mle¢nih krava, koje, zbog visoke proizvodnje
mleka, oslobadaju znacajne koli€ine gasova sa efektom staklene baste (eng.
greenhouse gasses, GHG), doprinoseci tako globalnom zagrevanju nase plane-
te. Naime, Sunceva svetlost pada na zemljinu povrSinu gde se njena energija
apsorbuje, a zatim vra¢a nazad u atmosferu kao toplota. U Zemljinoj atmosferi,
molekuli pojedinih gasova zadrZzavaju, a zatim preusmeravaju nazad ka Zemljinoj
povrsini, deo te toplote na nacin kako to Cine zidovi staklene baste. Ovaj prirodni
efekat staklene baste je ono sto €ini klimu Zemlje pogodnom za zZivot. Bez njega
povrsina Zemlje bi u proseku bila hladnija za oko 33°C. Medutim, razli€ite aktivno-
sti na Zemlji su dovele do povec¢anog oslobadanja GHG, $to je dovelo do global-
nog zagrevanja planete. Aktivnosti koje menjaju sastav atmosfere i time mogu da
dovedu do klimatskih promena u pravcu globalnog zagrevanja, mogu biti rezul-
tat prirodnih procesa ili razli€itih aktivnosti ljudi (antropogenog porekla). Utvrde-
no je da koncentracija GHG godi$nje poraste za oko 1,4%. U skladu sa tim, ako
zagrevanje atmosfere, izazvano porastom koncentracije ovih gasova nadmasi
vrednost od 1,5°C u odnosu na preindustrijski period, moze doéi do ireverzibilnih
promena u zivotnoj sredini. Prema Meduvladinom panelu o klimatskim promena-
ma (eng. Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) najznacajniji faktori
koji doprinose povecanju emisije GHG su povecéanje broja stanovnika, ekonom-
ska aktivnost, Zivotne navike, nacin koris¢enja zemljista i koris¢ena tehnologija.
Najznacaijniji izvori emisije GHG su: (1) proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije
koja podrazumeva sagorevanje uglja, nafte i prirodnog gasa; (2) poljoprivreda i
promene u nacinu koriséenju zemljista (se¢a Suma); (3) industrija, koja podrazu-
meva proizvodnju razli€itih dobara i sirovina (cementa, ¢elika i sl.), preradu hrane
i izgradnju objekata, (4) transport, za koji je potrebno sagorevanje naftnih goriva,
benzina i dizela (IPCC, 2006).

Najznacajniji GHG su ugljen dioksid (CO,), metan (CH,) i azot suboksid
(N,O), a zatim hlorofluorougljovodonik (HFC), perfluorougljenik (PFC) i sumpo-
rheksafluorid (SF) koji doprinose ukupnoj emisiji od 55% (CO,), 15% (CH,), 6%
(N,O) i 25% (HFC i PFC). Medutim, nemaju svi GHG istu sposobnost da apsor-
buju toplotu u atmosferi. Zbog toga je razvijen koncept globalnog potencijala za-
grevanja (eng. Global warming potential, GWP). GWP predstavlja odnos toplote
apsorbovane od strane jediniéne mase nekog gasa u odnosu na toplotu apsorbo-
vanu od strane jedinicne mase CO» u toku odredenog perioda. GWP se izrazava
kao CO» ekvivalent (CO,-eq). Prikazuje se obic¢no za period od 100 (GWP, ) ili
20 godina (GWP, ). Na primer, ako je GWP, ; za CH, 28, to znaci da jedan mo-
lekul CH, ima isti efekat GHG kao 28 molekula CO, raunato za period od 100
godina. Za kraci vremenski period GWP za CH, je veci. Tako, vrednost GWP, za
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CH, raste na 84. IPCC je postavio standardne vrednosti za GWP metana, ali su se
te vrednosti vremenom povecavale. Glavni razlozi tog porasta bili su: (1) smanje-
na sposobnost okeana i zemljista da apsorbuju CO,, a kao posledica globalnog
zagrevanja (tzv. povratna sprega klima-CO,), (2) proizvodnja dodatnog CO, iz ok-
sigenacije postojeceg CH, u atmosferi. Tako je, prema izvestaju IPCC, GWP,  za
CH, 28, ukoliko se uzme u obzir povratna sprega klima-CO,, odnosno 34 ukoliko
se ova sprega ne uzme u obzir. S druge strane GWP, za CH, je 84, ukoliko se
uzme u obzir povratna sprega klima-CO,, odnosno 86 ukoliko se ova sprega ne
uzme u obzir (IPCC, 2007).

Porast emisije CH, je nacionalni ali i globalni problem. Naime, Zakonom o kli-
matskim promenama (Sluzbeni glasnik Republike Srbije br. 26/2021 od 23.3.2021.
godine), jedna od prioritetnih aktivnosti na teritoriji Republike Srbije je smanjenje
emisije GHG, ukljuCujuci i CH,, kao i uspostavljanje sistema kojim bi se smanjile
emisije ovih gasova na isplativ i ekonomski efikasan nacin. Time bi se, kako se
navodi u Zakonu, doprinelo postizanju nau¢no zasnovanih neophodnih nivoa emi-
sija ovih gasova i izbegle nepovoljne i opasne promene klime na globalnom nivou.
Na globalnom nivou, vise od 100 zemalja sveta se, na 26. UN Konferenciji o kli-
matskim promenama (eng. UN Climate Change Conference, COP26), odrzanoj u
Glazgovu od 31. oktobra do 13. novembra 2021. godine, usaglasilo da je emisiju
CH, potrebno smanijiti za 30%.

Stocarstvo kao izvor gasova sa efektom staklene baste

Stocarstvo zauzima poseban znacaj u poljoprivrednoj proizvodniji, ekonomiji
i ruralnom razvoju. Prema podacima iz 2020. godine, stanovnici Evropske unije su
preko 50% svojih potreba za proteinima zadovoljili konzumacijom mesa i mleka.
Prema statistiCkim podacima za 2020 godinu, svaki Evropljanin pojeo je 69,5 kg
mesa i popio 236 litara mleka. Pored toga Sto stoCarska proizvodnja obezbeduje
snabdevanje stanovniStva nutritivno vrednom hranom animalnog porekla, u glo-
balnoj antropogenoj emisiji GHG, sektor stoCarstva uestvuje Cak sa 14,5%, pri
¢emu emisija CH, doprinosi najviSe (44%). U odnosu na druge grane stocCarstva,
govedarska proizvodnja ima najveci doprinos u efektu staklene baste a industrija
mleka zauzima vodece mesto. Unutar industrije mleka, najveci procenat GHG
se proizvodi na farmama visoko mle¢nih krava, mnogo viSe nego tokom prerade
mleka, s obzirom da je proizvodnja ovih gasova povezana sa aktivno$éu buraga.
Aktivnoscu buraga emituje se CH, u procesu koji se naziva entericna fermentaci-
Jja, a koja doprinosi 90 do 95% emisije CH,. Preostalih 5 do 10% oslobada se iz
stajnjaka tokom njegove obrade ili skladiStenja.

Poreklo metana sa farmi visko mleénih krava

Postoje dva glavna izvora CH, na farmama visoko mlecnih krava koji, kao
$to je prethodno istaknuto, ukljuCuju entericnu fermentaciju i oslobadanje CH, iz
stajnjaka. Enteri¢na fermentacija podrazumeva biohemijske procese u predzelu-
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cima prezivara prilikom kojih dolazi do proizvodnje CH,. Pri tome, CH, nastao en-
tericnom fermentacijom, ima udeo od 25% u antropogenoj emisiji CH, (Wuebbles
i Hayhoe 2002), a goveda ga, najvecem delom (95%), eliminiSu podrigivanjem i
izdahom, dok se samo mali deo odstranjuje flatulencijom. U odnosu na enteri¢nu
fermentaciju, stajnjak predstavlja manje znacajan, ali ne i zanemarljiv izvor CH,,

pogotovo kada se isti skladisti u anaerobnim uslovima.

Fermentacija u stajnjaku kao izvor emisije metana

Prilikom skladiStenja stajnjaka u anaerobnim uslovima dominantno se razvi-
jaju anaerobni mikroorganizmi kojima pripadaju i metanogeni. Oni razlazu organ-
ske materije u odsustvu kiseonika $to je udruzeno sa proizvodnjom CH,, koja se
odigrava u tri faze: hidroliticka, kisela i metanska. Hidroliticka faza podrazumeva
razgradnju masti, proteina i ugljenih hidrata do osnovnih gradivnih molekula, od-
nosno dugolan&anih masnih kiselina, aminokiselina i prostih Secera. U ovom pro-
cesu ucestvuju hidrolaze kao egzoenzimi anaerobnih i/ili fakultativno anaerobnih
mikroorganizama. Na hidroliticku fazu nadovezuje se kisela faza koja se karak-
teriSe konverzijom prostih jedinjenja u kratko lan€ane (C1-C5), isparljive masne
kiseline, kao §to su mle€na, propionska i buterna kiselina. Zatim, ove kiseline ko-
riste tzv. homoacetogeni mikroorganizmi koji, tokom proizvodnje siréetne kiseline,
oslobadaju CO, i H*. Ovo su polazna jedinjenja za metanogenezu koja se odvija
jednim od sledeca tri puta: (1) Acetotrofni put (4CH,COOH — 4COQO, + 4CH,); (2)
Hidrogenotrofni put (CO, + 4H, — 3CH, + 2H,0) i (3) Metilotrofni put (4CH,OH
+ 6H, — 3CH, + 2H,0). Izmedu svih nabrojanih, metanogeneza se dominantno
odvija acetotrofnim putem. Postoje procene da ovako nastao CH, ima udeo od
priblizno 2% u antropogenoj emisiji. Pri tome, koli¢ina CH, koja Ce se osloboditi iz
stajnjaka zavisi od nekoliko klju¢nih faktora u koje se ubrajaju: upravljanje stajnja-
kom, godisnje doba (ambijentalna temperatura) i sastav stajnjaka.

Upravljanje stajnjakom predstavlja znacajan element opSteg menadzmenta
farme visoko mle¢nih krava, koji u mnogom odreduje u kojoj meri ¢e se oslobadati
CH, iz stajnjaka. Za razliku od ekstenzivne govedarske proizvodnje u kojoj su ko-
licine oslobodenog CH, iz stajnjaka relativno male, jer isti ostaje izloZzen aerobnim
uslovima na pasnjacima, intenzivha govedarska proizvodnja predstavlja zna¢ajno
veci izvor CH, iz stajnjaka. Naime, intenzivna govedarska proizvodnja udruzena
je sa stvaranjem velikih koli€ina uglavnom te€nog stajnjaka koji se tradicionalno
skladisti u tankovima ili jamama u kojima vladaju anaerobni uslovi, koji stimuliSu
rast metanogenih mikroorganizama i proizvodnju CH,. U skladu sa tim, uskladi-
Steni tecni stajnjak je globalno znacajan izvor CH,. Upravo iz toga su proistekle
preporuke da se upravljanje stajnjakom na farmama usmeri u pravcu dobijanja
¢vrstog stajnjaka koji se skladisti u aerobnim uslovima, ¢ime se smanjuje osloba-
danje CH,. Sa druge strane, u literature se navode podaci vezani za oslobadanje
CH, iz stajnjaka u uslovima ekstenzivnog uzgoja, koji ukazuju da je emisija CH,
mnogo veca kod goveda koja pasu ujutro nego kod onih koja pasu posle podne
(Priano i sar. 2014).



Danijela Kirovski i sar.: 39
Emisija metana sa farmi visokomlec¢nih krava — potencijalni rizik za Zivotnu sredinu

Dodatno, sa aspekta upravljanja stajnjakom, znacajna je i duzina skladiste-
nja stajnjaka. Utvrdeno je da oslobadanje CH, iz stajnjaka raste do 10. nedelje
skladistenja, kada dostize svoj vrhunac. Nakon 10. nedelje, oslobadanje CH, se
postepeno smanjuje sve do 40. nedelje skladistenja, kada potencijal stajnjaka za
oslobadanje CH, predstavlja samo 8% onog potencijala koji je zabelezen 10. ne-
delje skladistenja (Cardenas i sar. 2021).

Osim toga, Cardenas i sar. (2021) ukazuju da se CH, oslobada iz stajnjaka
u veéoj meri u letnjem nego u zimskom periodu godine, jer niske temperature
ometaju metanogenezu, pri Eemu optimalna temperatura za ovaj proces iznosi
priblizno 20 °C. To znaci da se upravljanje stajnjakom na farmama moze prilago-
diti godiSnjem dobu, bilo u pravcu kratkog skladiStenja stajnjaka tokom letnjeg,
a dugog skladistenja stajnjaka tokom zimskog perioda godine, bilo postupcima
hladenja stajnjaka na nivou farme.

Konacno, ukoliko feces sadrzi veéu koli€inu razgradivih organskih materija,
imace veci potencijal za proizvodnju CH, od strane metanogenih mikroorganiza-
ma.

Entericna fermentacija kao izvor emisije metana

Burag je kompleksan ekosistem koji nastanjuju brojne vrste anaerobnih bak-
terija, protozoa, gljivica, metanogenih arheja i faga. Ovi mikroorganizmi stupaju
u blisku interakciju u cilju razgradnje biljnog materijala koji se ne moze razgradi-
ti enzimskih sistemom domacina, obezbedujuéi tako energiju za domacina, ali i
polazna jedinjenja za sintezu organskih biomakromolekula misSi¢a i mleka. Krajnji
rezultat toga je dobijanje nutritivno vrednih proizvoda Zivotinjskog porekla, mesa i
mleka, koji sadrze proteine visoke bioloSke vrednosti, vitamine i minerale i koriste
se u svakodnevnoj ishrani ljudi. Medutim, osim viSestruke koristi koju i ekosistem
ima za domacina, on moze predstavljati i rizik za Zivotnu sredinu, zbog prisustva
metanogenih arheja Cije su metaboliCke aktivnosti usmerene, jednim delom, na
proizvodnju CH,. Naime, primarna entericna fermentacija dovodi do stvaranja is-
parljivih masnih kiselina (acetata, propionata i butirata), fermentacionih kiselina
(laktata), alkohola (najCeS¢e etanola), sukcinata i isparljivih masnih kiselina raz-
granatog lanca, ali i gasova, ukljucujuci H,, CO,, CH, i amonijak (NH,) (Ribeiro
Pereira i sar. 2015).

Fermentacija u buragu uklju€uje oksidativhe procese u kojima se stvaraju
redukcioni ekvivalenti (NADH, NADPH i, FADH), koji se zatim reoksiduju (NAD*,
NADP i FAD*) u reakcijama dehidrogenacije, pri Eemu se oslobada H*. Oslobode-
ni H* se uklanja putem metanogeneze koja je stoga elektron-akceptorski proces.
Proizvodnja CH, je esencijalna za ekosistem buraga jer se tim putem, izbega-
va prekomerno nakupljanje H, koji bi mogao da inhibira aktivnost dehidrogenaza
uklju€enih u reoksidaciju redukcionih ekvivalenata. Prema tome, efikasno ukla-
njanje H, iz buraga doprinosi porastu nivoa fermentacije u buragu zbog izostanka
njegovog inhibitornog efekta na mikrobijalnu razgradnju biljnog materijala.
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Entericni CH, se dobija aktivnoS¢u metanogenih arheja (lat. Archeae), gru-
pe mikroorganizama koja se razlikuje od eukariota (protozoa i gljivica) i, zapravo,
odgovara bakterijama sa sopstvenim kofaktorima (koenzimi M, F420 i F430) i lipi-
dima (izopren-glicerol estri). lako metanogeni ¢ine samo mali deo mikroflore bu-
raga, metanogeneza je znacajna za funkciju buraga i ishranu zivotinja. Bududéi da
su arheje odgovorne za metanogenezu kod prezivara, ucinjeni su ozbiljni napori
da se o njima dobije $to viSe informacija. Osim toga, identifikacija njihove metabo-
licke aktivnosti i diverziteta je preko potrebna za razvoj strategije za redukciju en-
teriCne emisije CH,. Sekvencioniranje njihovih genoma pruza dodatne informacije
koje mogu pomoéi razvoj pomenutih strategija. Vazno je, pri tome, napomenuti
da drugi mikroorganizmi u buragu, svojom metabolickom aktivho$¢u, obezbeduju
odgovarajucu sredinu i supstrate koji su dostupni metanogenima za njihov rast i
opstanak. Zbog toga je, prilikom razvijanja strategije za redukciju enteri¢ne emi-
sije CH,, neophodno uzeti u obzir ne samo metabolicki puteve za proizvodnju H,,
vec i moguce interakcije izmedu metanogena i drugih mikroorganizama buraga.
Kako je napomenuto, vodonik proizveden mikrobijalnom fermentacijom je prekur-
zor metanogenim arhejama za sintezu CH,. Dodatno, metanogene arheje mogu
koristiti i format za proizvodnju CH, ali je on, ipak, manje znacajan prekurzor u
poredenju sa H, i odgovoran je za priblizno 18% proizvedenog CH, (Ribeiro Pere-
ira i sar. 2015). Proizvodi fermentacije u buragu nisu isti u pogledu produkcije H,;
njihova koli€ina zavisi od koncentracije kratkolan€anih masnih kiselina i relativhog
odnosa izmedu acetata, propionata i butirata. Kvantitativni matemati¢ki modeli
uzimaju u obzir stehiometrijske proracune fermentacije kako bi balansirali stvara-
nje H,, kratkolanCanih masnih kiselina i drugih proizvoda znacajnih za predikciju
proizvodnje metana (Ribeiro Pereira i sar. 2015).

Metan se u vecoj koli¢ini proizvodi u buragu kada je ishrana bogata vlakni-
ma. U tom slu€aju povecana sinteza butirata i acetata je udruzena sa povisenom
koncentracijom CO, i H,, gasova koji se konvertuju u CH, od strane metanoge-
nih mikroorganizama. Sa druge strane, metaboli¢ki putevi mogu biti preusmereni
na povecanje koncentracije propionata u buragu, ¢ime i emisija CH, moze biti
smanjena za 40 do 75%. Propionat je glavni prekursor glukoze kod prezivara, pri
¢emu je homeostaza glukoze od kljuénog znacaja u intenzivnoj proizvodnji mlec-
nih krava jer se ona koristi u mle¢noj zlezdi za sintezu laktoze koja, kao osmotski
aktivno jedinjenje, utie na koliinu izlu¢enog mleka. Ovo znaci da ¢e sve pre-
ventivne mere koje “Cuvaju” energiju metabolita koji su neophodni u metanoge-
nezi i preusmeravaju ih u metabolicke procese esencijalne za proizvodnju mleka
i reproduktivnu aktivnost, simultano doprineti smanjenju emisije CH, i povecanju
proizvodnje mleka (Knapp i sar. 2014).

Emisija entericnog metana i gubitak energije

Pri energetskom sadrZaju od 55,22 MJ/kg, CH, zadrzava znacajnu koli¢inu
energije u proizvodnom sistemu (Tabela 1). Izmedu 5,5% i 6,5% bruto energije
koja se unese hranom konvertuje se u CH,. Ipak, merenja u respiracionoj komori
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(indirektna kalorimetrija) je pokazala vecu emisiju CH, —od 2 do 12% bruto ener-
gije koja se unese hranom. Generalno, kako svarljivost raste, rastu i varijacije u
proizvodnji metana. Postoje dva glavna uzroka varijacija u proizvodnji CH,: ko-
licina ugljenih hidrata koja podleze fermentaciji u buragu i odnos proizvedenog
propionata i acetata. Evaluacijom proizvodnje CH, kod junadi hranjenih obrocima
zasnovanim na krmnim smesama ili visokom udelu (80%) koncentrata, Harper i
sar. (1999) su ustanovili da se 8.1% i 2.1% bruto energije gubi sa CH,, pojedinac-
no. Prema navodima Kaharabata i sar. (2000), mle¢na krava teSka 600 kg moze
proizvesti 268 do 450 g CH, dnevno, Sto odgovara gubitku energije dovoljnom da
se proizvede izmedu 4,55 i 7,65 kg mleka koje sadrzi 4% masti. Do interesantnih
rezultata dosli su i Johnson i sar. (1994) koji su zabelezili da tovna junad proizvo-
di 256 L CH, dnevno (9,1% bruto energije unete hranom), a junice 193.9 L CH,
dnevno (5,6% bruto energije unete hranom). Konacno, isti istrazivaci su utvrdili
da krave u laktaciji proizvode i do 548,2 L CH, dnevno (5,7% bruto energije unete
hranom).

Vazno je da se razmatra entericka proizvodnja CH, po jedinici proizvoda Zi-
votinje koju ona produkuje (kg mleka, mesa ili vune), jer je potrebno teziti balansu
izmedu proizvedene hrane za rastuéu populaciju ljudi i emisije GHG, ukljuCujuci
CH,. Redukcija emisije entericnog CH, bez negativnog uticaja na proizvodne per-
formanse zivotinja je stoga imperativ u nau¢nim istrazivanjima, a u cilju smanjenje
emisija GHG uz povecéanje efikasnosti konverzije sto€ne hrane (Ribeiro Pereira i
sar. 2015).

Tabela 1. Razlike u emisiji metana, gubicima u energiji u vidu metana i procena izgubljenih
hranidbenih dana na godisnjem nivou kod pojedinih vrsta/kategorija prezivara

Ovca 48 10-13 1,56-2,0 13 43 -55
June 470 50-90 7,6-13,6 83 33-60
Krava 550 91-146 13,6 - 22,1 203 25-40

PoboljSanje kvaliteta proizvoda kroz redukciju emisije GHG moze da po-
veca efikasnost stoCarske proizvodnje. Barioni i sar. (2007) su utvrdili povecéanje
stope teljenja sa 55 na 68%, brze dostizanje klanicne mase kod junadi i sma-
njenje mortaliteta sa 7 na 4,5% kod jedinki mladih od godinu dana uz redukciju
emisije CH, za 18%. To znadi da bi aktivnosti usmerene na podizanje efikasnosti
proizvodnje proporcionalno mogle redukovati emisiju CH,, jer se viSe proizvoda
(meso, mleko ili vuna) dobija kori§¢enjem istih izvora. Gubici u energiji unetoj
hranom su, kroz proces metanogeneze, negativho povezani sa mleénoscu krava,
metabolickom energijom i efikasnoS¢u koriS¢enja metabolicke energije za laktaci-
ju. Stoga, selekcija visoko mle¢nih krava i efikasnije kori§¢enje energije, mogu biti
deo strategije za redukciju entericne emisije CH,.
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Metode za merenje emisije metana na farmama visokomleénih krava

Tokom proteklih 100 godina razvijeno je nekoliko razli¢itih metoda za mere-
nje emisija CH, sa farmi goveda, kako unutar Stale tako i pojedinacno od Zivotinja.
Sve metode imaju razliCite obime primene, prednosti i nedostatke i ni jedna nije
savrSena u svim aspektima. Ove metode se razlikuju kako po ceni, tako i po apli-
kativnosti za Zivotinje, kao i prilagodenosti za individualno ili grupno merenje. Za
naucnoistrazivacki rad su pogodnije metode koje se zasnivaju na individualnom
merenju emisije CH, (Storm i sar., 2012).

Jedan od najCeSce primenjivanih metoda merenja emisije CH, je pomocu
respiracionih komora. Respiracione komore su inicijalno koriS¢ene za izu€avanje
energetskog metabolizma kod Zivotinja, Ciji je neodvojivi deo kod preZivara upra-
vo emisija CH,. Osnovni princip rada komora je sakupljanje izdahnutog vazduha
od Zivotinja u kome se meri koncentracija CH,. Pored koncentracije CH,, ova
metoda omogucava merenje potrosnje O, i proizvodnje CO,, kao i procenu drugih
gasova u tragovima i kvantifikaciju proizvodnje toplote $to omoguéava procenu
brzine metabolizma celog organizma. Glavni nedostatak ove metode je Sto Zivo-
tinje treba da su naviknute na boravak u komorama, ograni¢eno je kretanje Zivo-
tinja, potrebna je znacajna radna snaga $to povecava troSkove. Takode, usled
stvaranja "vestackog okruZzenja” moze doéi do odstupanja od uobiajenog nacina
konzumiranja hrane od strane Zivotinje (smanjen unos suve materije) $to moze
uticati na produkciju gasova. Ipak, s obzirom da se ovom metodom direktno meri
emisija CH, od strane Zivotinje, ona se smatra “zlatnim standardom” kada je u pi-
tanju emisija CH, od strane prezivara (Storm i sar., 2012; Hill i sar., 2016).

Jedna od novijih tehnika koja je uspostavljena da bi se prevaziSla neka ogra-
nienja respiracionih komora jeste indirektno merenje emisije CH, pomocu in situ
SF, tracer metode, tj. pracenja brzine difuzije sumpor heksaflorida. Metoda je us-
postavljena prevashodno za merenje emisije CH, kod Zivotinja na ispasi kod kojih
se merenja pomoc¢u komore ne mogu primeniti. Osnovni princip se zasniva na
mogucnosti merenja emisije CH, na osnovu poznavanja stepena emisije gasa za
pracenje iz buraga. Kao gas za difuziju je odabran SFuzimajuci u obzir njegovu
netoksicnost, fizioloSku inertnost i identicno meSanje sa ostalim gasovima buraga
u poredenju sa CH,. Dodatno, jeftin je, ima ekstremno nizak nivo detekcije i jedno-
stavan je za analizu. SFse aplikuje u burag preko specijalno konstruisanih cev-
cica, a nivo njegovog rasprsivanja izvan cevi je prethodno izmeren postavljanjem
u vodenom kupatilu na 39°C u kome se meri dnevni gubitak u masi do potpune
stabilizacije. Sakupljanje eliminisanog vazduha vrs$i se pomo¢u malog kanistera,
haltera i kapilarne cevi. Kapilarna cev se postavlja u nos Zivotinje i povezana je
sa kanisterom. Period sakupljanja je obi¢no 1 dan. Koncentracije SF,i CH, u ka-
nisteru se odreduje gasnom hromatografijom. Emisija CH, se raCuna iz stepena
oslobadanja SF, kao i koncentracija SF i CH, u kanisteru. lako je upotreba ove
tehnike idealna za Zivotinje na pas$i, glavni nedostatak predstavlja velika varijabil-
nost u rezultatima merenja kako izmedu Zivotinja tako i unutar iste Zivotinje tokom
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uzastopnih dana kao posledica dugog vremena privikavanja zivotinja na noSenje
kompleksnog aparata (Storm i sar., 2012; Hill i sar., 2016).

Upravo da bi se eliminisali nedostaci prethodno navedenih metoda, pre sve-
ga uticaj na ponasanje zivotinja koji moze uticati na rezultate, predlozena je upo-
treba alternativnih metoda za odredivanje CH, na farmama. One podrazumeva-
ju kontinuiranu analizu udahnuto-izdahnutog vazduha iz hranilica u automatskim
sistemima za muzu ili hranilica za koncentrat, tzv. GreenFeed TM metod. Ova;
metod koristi sli¢an sistem odredivanja kao i respiracione komore ali je prednost u
tome $to nema potrebe za privikavanjem Zzivotinja na novonastale uslove sredine
(Huhtanen i sar., 2015).

U zadnje vreme razvijene su i savremene in situ metode za merenje produk-
cije gasova. Ove metode podrazumevaju koris¢enje gas senzor kapsula/bolusa
koji mere koncentraciju CH,, H, i CO, kod prezivara, ali i entericnih gasovi kod
ljudi. Ovi bolusi/kapsule se aplikuju direktno u burag kod goveda gde mere i omo-
gucavaju kontinuirano pracenje produkcije gasove u realnom vremenu. Princip
rada ovih bolusa je zasnovan na senzorima sa infra red tehnologijom koji imaju
moguc¢nost merenja od 0-100 % koncentracije CH, i CO, kao i prac¢enju drugih
uslova u buragu kao Sto su temperatura i pH vrednost (Hill i sar., 2016).

Novije razvijena metoda za procenu emisije CH, od goveda se bazira na
upotrebi CO, kao gasa za pracenje. Umesto da se koristi spolja dodati SF prirod-
no emitovani CO, se koristi da se kvantifikuje emisija CH,. Odnos u produkciji ga-
saizmedu CH, i CO, kod Zivotinja koje se ispituju se meri u regularnim intervalima
i kombinuje sa izracunatim ukupnom dnevnom produkcijom CO, kod Zivotinja. Na
taj nacin bi se na osnovu emisije CO, mogla izracunati i emisija CH, (Storm i sar.,
2012). Upravo pomenuta upotreba gas senzor kapsula/bolusa koja omogucava
kontinuirano merenje produkcije CO, je znacajna za naucnoistrazivacki rad jer bi
se mogli razviti modeli za procenu emisije CH, indirektnim merenjem CO,,.

Pored ovih metoda, razvijene su i in vitro metode kao Sto je in vitro gasno
produkuju¢a metoda (eng. in vitro gas production technique, IVGPT) koja za cilj
ima da se kontrolisanom fermentacijom hrane u laboratorijskim uslovima uz an-
gaZovanje prirodne mikroflore buraga odredi koliCinu proizvedenog CH,. Ovaj tip
ispitivanja traje relativno kratko, od 1 do 4 nedelje. Da bi se izvela ova metoda
neophodno je da se uzme ruminalna te€¢nost od krava putem ugradene ruminalne
fistule ili sondiranjem Zivotinje. S obzirom da kod ove metode nema pripremnog
perioda koji kod uvodenja nove hrane iznosi 14 dana, a kod metanprodukujucih
bakterija do 30 dana, ova metoda se uglavnom koristi za prvo testiranje hraniva ili
odredenih aditiva, a pre uspostavljanja skupih ogleda na Zivoj Zivotinji (Hill i sar.,
2016).

Jedna od metoda za odredivanja emisije CH, je i koriScenje statistickih mo-
dela za predikciju koje kao podatak koriste podloznost fermentaciji hraniva koja
se koriste u ishrani krava. Medutim, glavni ograni¢avajuci faktor primene ovakvih
metoda je nemogucnost uklju€ivanja brojnih fizioloskih specificnosti zivotinja kao i
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brojnih uticaja iz spoljasnje sredine na produkciju i emisiju CH, u statistiCki model,
a da bi predikcija bila pouzdana (Hill i sar., 2016)

Strategije za smanjenje emisije metana
Strategije za smanjenje emisije metana iz stajnjaka

Regulisanje temperature stajnjaka. Svako smanjenje temperature za 1 — 2
°C dovodi do smanjenja oslobadanja CH, iz stajnjaka za 5 — 10%. Ovo se moze
posti¢i aktivnim hladenjem povrSine te€nog stajnjaka u tankovima koji su poklo-
pljeni. Dodatno, i podzemne vode mogu Koristiti za hladenje stajnjaka.

Acidifikacija teCnog stajnjaka. Ustanovljeno je da procesu metanogeneze
najvise odgovara neutralna elektrohemijska reakcija sredine (pH=7). Interesantno
je da se emisija CH, smanjuje za 50% kada se pH spusti na 6,5 ili poraste na 8,3.
Medutim, cilj je da se pH stajnjaka spusti na 4,5 jer je pri tim vrednostima znacaj-
no smanjena i emisija amonijaka i azot-oksida iz stajnjaka. U svrhu acidifikacije
stajnjaka, najceScée se koristila azotna kiselina, ali je to pokrenulo brojna pitanja
vezana za posledi¢no oslobadanje azot-oksida iz stajnjaka tretiranog azotnom
kiselinom. Ova pitanja su razreSena kada je utvrdeno da se oslobadanje azot-ok-
sida znacajno smanijuje pri pH 4,5. Acidifikacija je pokusana i primenom organskih
kiselina, uklju€ujuéi limunsku i mle¢nu kiselinu, $to je dalo neocekivane rezultate.
Naime, dodavanjem limunske i mle¢ne kiseline i spustanjem pH vrednosti te¢nog
stajnjaka na 6, emisija CH, je bila ve¢a nego pri pH 7, odnosno, bez dodavanja
bilo kakvog sredstva za acidifikaciju.

Proizvodnja biogasa. U proizvodnji biogasa, kao strategiji za redukciju emi-
sije CH,, nalazi se ogroman potencijal jer usmerava razliite privredne grane
na koriS¢enje alternativnih izvora energije i zastitu zivotne sredine, a pruza i so-
cio-ekonomsku korist. O potencijalu i aktuelnosti ove strategije, mozda, najbolje
govori podatak da je u Nemackoj, u 2019. godini, bilo instalirano 9.527 biogas
postrojenja sa instaliranom elektricnom snagom od 5.000 MW, §to je u tom tre-
nutku odgovaralo ¢ak polovini od ukupnog broja postrojenja u Citavoj Evropi. Pri
tome, bitno je napomenuti da ova strategija za redukciju emisije CH, iz stajnjaka
zahteva prikupljanje CH, iz tankova pre nego $to on dospe u vazduh, pri ¢emu je
primarna sirovina, za najveci broj dostupnih postrojenja, tecni stajnjak. Ukoliko se
na odredenoj farmi kao sirovina, ipak, dobija ¢vrsti stajnjak, onda je takvu sirovinu
neophodno pripremiti na adekvatan nacin, Sto omogucava novija generacija bio-
gas postrojenja. Konacno, prikupljeni CH, se moze, zahvaljujuci njegovoj zapalji-
vosti, koristiti za proizvodnju toplote i/ili elektriCne struje, ¢ime se mogu umanijiti
troSkovi na jednoj farmi krava (Patkov i sar. 2021).

Strategije za smanjenje emisije metana entericnom fermentacijom

Sve preventivne mere koje ,zadrzavaju“ energetske metabolite koji su ne-
ophodni u metanogenezi i preusmeravaju ih u metaboli¢ki proces neophodan za
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proizvodnju mleka i reproduktivnu aktivnost, istovremeno doprinose smanjenju
emisije CH, i povecanju proizvodnje krava (Huws i sar. 2018).

Nutritivne strategije za smanjenje emisije enterickog CH, uglavnom su
usmerene u dva pravca. Jedan pravac se odnosi na menadzment obroka, a drugi
su razliCiti dodaci koji se dodaju u obrok sa ciliem smanjenja produkcije CH,. U
istrazivanjima je poreden uticaj na metanogenezu obroka u kome su odvojeno
davani koncentrovani i kabasti deo obroka (eng. roughage and concentrate sepa-
rately, SF) i potpuno miksiranog obroka (eng. total mixed ration, TMR). Medutim,
dobijeni podaci priliéno su kontradiktorni. Pojedina istrazivanja ukazuju na to da
je prinos mleka po jedinici suve materije hrane oko 4% veci za TMR obrok nego
za SF obrok, ali nije zapaZen uticaj na produkciju CH,. Druga istraZivanja ukazuju
na znacajno veci prinos CH, kod TMR obroka nego za SF obrok (Bharanidharan i
sar. 2018). Razlog ovih razlika lezi, moguée, u uzrastu zivotinja koje su koriS¢ene
u istrazivanjima, broju obroka u toku dana, geografskim podrucjima u kojima su
istrazivanja vrSena i sastavu svake komponente obroka.

Drugi pravac istraZivanja nutritivnih strategija za smanjenje CH, se odnosi
na razliCite dodatke ishrani kao $to su upotreba hemijskih inhibitora metanoge-
neze (bromohlorometan), receptora elektrona kao sto su fumarat, nitrati, sulfati,
i nitro etan i bioaktivnih biljnih jedinjenja kao $to su tanin i saponin. Medutim,
upotreba ovih jedinjenja kao dodataka hrani je takode kontradiktorna zbog ne-
koliko Stetni efekta koji se mogu izazvati kao Sto je smanjenje svarljivosti biljnih
vlakana, smanjen unos hrane, toksi¢nost za mikrobiom buraga i upitno trajanje
efekta primenjenog dodatka. U tom pogledu upotreba prirodnih bioakivnih biljnih
jedinjenja kao $to su tanini u smanjenju metanogeneze se smatra najbezbednijom
za zivotinje i ekoloski opravdanom. Tanini su biljni metaboliti, polifenoli rastvorljivi
u vodi poznati po afinitetu vezivanja za proteine, aminokiseline, metalne jone i
polisaharide a takode imaju i baktericidno dejstvo. Delujuéi baktericidno na po-
jedine metanogene bakterije mogu smanjiti entericku proizvodnju CH,. Ono $to
predstavlja problem u upotrebi tanina je €injenica da su koncentracija u biljikama i
bioaktivnost tanina pod uticajem nekoliko faktora kao $to su temperatura, koli¢ina
vode, interakcija sa ostalim hranljivim materijama. Ovo se uglavnhom prevazilazi
koriS¢enjem ekstrahovanih tanina odredene koncentracije i bioaktivnosti. Medu-
tim, s obzirom na evidentan uticaj na mikroforu, ne samo buraga, nego i distalnih
partija digestivnog trakta prezivara postoje indicije da tanini mogu menjati i mikro-
floru fecesa te je za potrebe ispitivanja potpunog uticaja tanina potrebno pratiti i
efekat tanina na oslobadanje CH, iz fecesa (Fagundes i sar. 2020). Pored efekata
na metanogenezu nasa ranija istrazivanja ukazuju na to da kvalitet kolostruma i
metaboli¢ki i antioksidativni status krava mogu biti poboljSani koris¢enjem tanina
(Prodanovi¢ i sar. 2021).

Poslednjih godina se kao nutritivni dodatak za ishranu goveda koji smanjuje
produkciju CH, u buragu i njegovu emisiju u spoljnu sredini koristi ekstrakt crvenih
morskih algi (lat. Ascophyllum Nodosum) bilo samostalno bilo u kombinaciji sa
drugim sastojcima koji stabilizuju mikrofloru buraga (Abbot i sar. 2020).
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ZAKLJUCAK

Metan je GHG koji ima znacajnu ulogu u globalnom zagrevanju. Govedarska
proizvodnja, a posebno farme visoko mlecnih krava, predstavljaju zna€ajan izvor
emisije metana. Metan se stvara kako tokom fermentacije u buragu krava (oko
90%), iz koga se pretezno eliminiSe podrigivanjem, ali i fermentacionim procesi-
ma u stajnjaku (oko 10%). Da bi se uticalo na emisiju metana, neophodno je upo-
trebom adekvatnog sistema merenja, odrediti kolika je produkcija metana kako
pojedinacno po Zivotinji tako i u ambijentu. Cilj je da se smaniji produkcija metana
8to se moZze postici razli¢itim nutritivnim strategijama, ali uz preusmeravanje ener-
gije koja bi se izgubila metanom u metaboli¢ke puteve koji vode ka povecéanoj pro-
izvodnji mleka. IstraZivanja u ovoj oblasti su brojna ali rezultati su kontradiktorni.
Jedan od razloga je nedovoljno razvijena tehnologija za precizno merenje emisije
metana ali i izostanak protokola za procenu emisije metana po jedinici proizvoda
¢ime bi se uspostavio povoljan balans izmedu smanjene emisije i povecane pro-
izvodnje. Stoga je ispitivanje nutritivnih strategija u redukciji emisiji metana i us-
postavljanje statistiCkih modela kojim bi se predvidela emisija metana na osnovu
proizvodnog i nutritivnog statusa krava i dalje izazov za istrazivaée Sirom sveta.

Zahvalnica:

Istrazivanje je sprovedeno uz podrs§ku Fonda za nauku Republike Srbije, broj pro-
jekta 7750295, “Mitigation of methane production from dairy cattle farm by nutri-
tive modulation of cow’s metabolism-MitiMetCattle”
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METHANE EMISSION FROM DAIRY FARMS — POTENTIAL ENVIRONMENTAL RISK

Danijela Kirovski, Ljubomir Jovanovi¢, DuSsan BoSnjakovié,
Milica Stoji¢, Radisa Prodanovi¢, Sreten Nedi¢, lvan Vujanac

Increases in greenhouse gases emissions leads to global warming which provoke
irreversible environmental changes. The major greenhouse gases are carbon dioxide (CO,),
methane (CH,) and nitrous oxide (N,O), contributing to overall emission with 55%, 15% and
6%, respectively. Although CH, percentage content is lower than CO,, its global warming
potential is 28 times greater than CO,. In global anthropogenic emissions of greenhouse
gases, the livestock sector contributes 14.5% with CH, emission contributing most
(44%). Compared to other livestock subsectors, cattle production has major contribution
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to greenhouse effect, with dairy cows having leading position, since production of these
gases, including CH,, is associated with rumen activity. Dairy cows produce CH, mainly by
enteric fermentation (90%). Namely, within rumen methanogenic microorganisms convert
produced CO, and H,to CH,, which is eliminated mainly by burping. The rest of CH, from
dairy farms originates from manure. Mitigation of methane from manure is achieved by
applying adequate manure management system, but mitigation of methane from enteric
fermentation is more challenging for scientific community and is possible to obtain by using
different nutritional strategies which may redirect metabolic pathways that lead to CH,
production in those which leads to increased milk production.

Key words: dairy cows, environment, methane



Organizaciju XLIIl simpozijuma za inovacije znanja veterinara,
finansijski su podrzale sledeée organizacije i preduzeca:

Pokrovitelj

Ministarstvo poljoprivrede Sumarstva i vodoprivrede — Uprava za veterinu
uz podrsku Veterinarske komore Srbije

Veliki sponzori:

Ave & Vetmedic
Aevum pet care
Kinoloski savez Srbije
Veterinarski institut dr Vaso Butozan

Sponzori:

VSI Kraljevo
VSI Jagodina
Nauchni institut za veterinarstvo Srbije
Institut za higijenu u tehnologiju mesa
Marlofarma
Promedia
Vivogen
VS Bujanovac
Veterinarski zavod Subotica
Hrana produkt
Superlab
VS| Sabac
Naucéni institut za veterinarstvo Novi Sad
UVPS
VSI Nis
Krka Farma
Fishcorp 2000 feed
Evrolek
Zoolek
Biochem Balkan
VSI Subotica
VS| Sombor
VS Mladenovac
Naturavitalis
VSI Panéevo
VSI ZajeCar
Lusa vet
Royal Vet
VS| Pozarevac
Primavet

205



CIP - Karanorusauuja y nyonukaumju - HapogHa 6ubnmnoteka Cpbuje, beorpag
636.09(082)

CEMWHAP 3a nHoBauuje 3Hawba BeTepuHapa (43 ; 2022 ; beorpan)
Zbornik predavanja XLIlIl Seminara za inovacije znanja veterinara,

Beograd, [25.02.2022.] / [urednik Dragan Gvozdic¢]. - Beograd : Fakultet

veterinarske medicine, Centar za izdavacku delatnost i promet ucila,

2022

(Beograd : Nau¢na KMD). - [7], 205 str. : ilustr. ; 24 cm

Na vrhu nasl. str.: Univerzitet u Beogradu. - Tiraz 450. - Str. [3]:
Predgovor / Milorad Mirilovi¢, Danijela Kirovski. - Bibliografija uz
svaki rad. - Summeries. - Registar.

ISBN 978-86-80446-46-2

a) BetepuHa - 360pHuLM

COBISS.SR-ID 58357769




	KORICA 1
	INOVACIJE - bez reklama

