Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 9/2022

Turvetta korvaavat uusiutuvat
kuivikemateriaalit

Katariina Manni (toim.)

UKe

LUONNONVARAKESKUS



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 9/2022

Turvetta korvaavat uusiutuvat
kuivikemateriaalit

Katariina Manni (toim.)

Kirjoittajat:
Luke: Gabriel Da Silva Viana, Heidi Hogel, Katariina Manni, Markku Saastamoinen,
Tapio Salo, ja Ari-Matti Seppanen. etunimi.sukunimi@Iluke.fi
Syke: Juha Gronroos, Annika Johansson, Suvi Lehtoranta ja Tanja Myllyviita.
etunimi.sukunimi@syke.fi
MMM: Maarit Hellstedt. etunimi.sukunimi@gov.fi

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2022



A Euroopan maaseudun
L kehittdmisen maatalousrahasto: SY KE
w8 Eurooppa investoi maaseutualueisiin

Viittausohje:

Manni, K. (toim.). 2022. Turvetta korvaavat uusiutuvat kuivikemateriaalit. Luonnonvara- ja bio-
talouden tutkimus 9/2022. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 108 s.

Viittausohje yksittaiseen artikkeliin:

Saastamoinen, M., Manni, K. & Hellstedt, M. 2022. Kuivikemateriaalien ominaisuuksien ver-
tailu. Julkaisussa: Manni, K. (toim.). Turvetta korvaavat uusiutuvat kuivikemateriaalit. Luonnon-
vara- ja biotalouden tutkimus 9/2022. Luonnonvarakeskus. Helsinki. s. 11-35.

Katariina Manni, ORCID ID, https://orcid.org/0000-0002-7010-5305

O

LUONNONVARAKESKUS

ISBN 978-952-380-363-3 (Painettu)

ISBN 978-952-380-364-0 (Verkkojulkaisu)

ISSN  2342-7647 (Painettu)

ISSN  2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN  http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-364-0

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Katariina Manni (toim.)

Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2022
Julkaisuvuosi: 2022

Kannen kuvat: Osmo Keranen, Katariina Manni, Marianna Myllymaki
Painopaikka ja julkaisumyynti: PunaMusta Oy, http://luke. juvenesprint.fi


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-364-0

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 9/2022

Alkusanat

Turvetta korvaavat uusiutuvat kuivikemateriaalit (Turveke) oli Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja
Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) yhteishanke, joka kaynnistyi 1.8.2019 ja paattyi 31.12.2021.
Hankkeessa etsittiin turvetta korvaavia, kohtuuhintaisia ja tilojen nykykaytantoihin soveltuvia
kuivikevaihtoehtoja. Kuivikemateriaalien vertailussa on keskitytty materiaaleihin, joita ainakin
joillain alueilla on saatavissa siind maarin, ettd niiden kayttd kuivikkeeksi olisi mahdollista.
Koska tarkoitus oli 16ytaa materiaaleja, joita ei tahan mennessa ole juurikaan tahan tarkoituk-
seen kaytetty, tunnetut ja yleisesti kdytetyt kuivikemateriaalit, kuten viljan oljet, sahanpuru ja
kutteri, jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Turvetta korvaavien kuivikemateriaalien ominaisuuksia selvitettiin laboratoriomittakaavassa
tehdyissa vertailuissa. Kuivikeominaisuuksien ja materiaalien saatavuuden perusteella valittujen
muutamien kuivikemateriaalien toimivuutta todennettiin kaytannén olosuhteissa hevosilla,
broilereilla ja lihanaudoilla tehdyissa kuivikevertailuissa ja kuivikelannoilla tehdyssa lannoite-
kokeessa. Lisaksi selvitettiin kdytannon olosuhteissa testattujen kuivikemateriaalien kayton ta-
loudellinen kannattavuus ja hiilijalanjalki. Tassa raportissa on koottuna hankkeessa toteutettu-
jen tutkimusosioiden tulokset, joiden toivotaan omalta osaltaan edistavan suomalaista koti-
eldintalouden kehittamista.

Hanketta rahoitettiin Euroopan maaseudun kehittamisen maatalousrahastosta, ja tuki myon-
nettiin Hameen ELY-keskuksen kautta. Hanketta toteutettiin yhteistydssa alan toimijoiden
(Suomen Siipikarjaliitto ry, Suomen Broileryhdistys ry, Hippolis Hevosalan osaamiskeskus ry ja
Pihvikarjaliitto ry) kanssa.

Hankkeen etenemiseen myotavaikutti aktiivisesti toiminut ohjausryhma, jolta saimme arvo-
kasta palautetta hankkeen toteuttamisen tueksi. Ohjausryhman puheenjohtajana toimi Hanna
Hamina (Suomen Siipikarjaliitto ry) ja muut jasenet olivat Lassi Hurskainen (Hdmeen ELY-kes-
kus), Sari Luostarinen (Luke), Erja Mattila (Hippolis Hevosalan osaamiskeskus ry), Mika Puotu-
nen (Suomen Broileryhdistys ry), Janne Raisanen (Pihvikarjaliitto ry) ja Kimmo Silvo (SYKE).

Kuivikemateriaalien laboratoriomittakaavassa ja kdytannon olosuhteissa tehtyjen vertailujen
toteutukseen antoivat merkittavan panoksen Luken tutkimusinsinéori Ville Ruohonen labora-
toriovertailuissa seka tutkimusmestarit Marianna Myllymaki hevosilla tehdyssa kuivikevertai-
lussa, Toni Vesala broilereilla tehdyssa kuivikevertailussa ja Anna Tamminen lihanaudoilla teh-
dyssa kuivikevertailussa. Astiakokeen perustamisesta ja hoidosta vastasivat Luken Vitrinia-kas-
vihuoneen tutkimusmestarit Marjaana Virtasen johdolla. Luken laboratoriohenkilosto antoi tar-
kean panoksensa kuivikkeisiin liittyvissa analysoinneissa.

Hankkeen toteutukseen osallistui useita alan toimijoita. Asiantuntija-apua saimme erityisesti
kuivikemateriaaleja kdytannon olosuhteissa tehtyihin kuivikevertailuihin toimittaneilta tahoilta:
Hannamaija Fontell (Biolan Group), Tuomas Pelto-Huikko (Biolan Group), Aimo Turunen (Kiteen
Mato ja Multa), Raimo Kinnunen (Penerg Oy), Markku Punkari (Neova Oy ent. Vapo Qy), Pau-
liina Nardnen (Saimaan Virta Oy) ja Tanja Kukkola (Kestavasti luonnosta osk).

Hankkeen toteuttajat kiittavat rahoittajaa, ohjausryhman jasenia ja kaikkia hankkeen toteutuk-
seen ja toimintaan osallistuneita yhteistydkumppaneita erittdin hyvasta ja antoisasta yhteis-
tyosta.

Jokioisilla tammikuussa 2022

Raportin kirjoittajat
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Tiivistelma

Katariina Manni (toim.)
Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen

Raportti kokoaa yhteen Turvetta korvaavat uusiutuvat kuivikemateriaalit -hankkeen tutkimus-
ten tulokset. Raportissa kasitelladan seka laboratoriomittakaavassa etta kdytannon olosuhteissa
broilereilla, hevosilla ja lihanaudoilla tehtyja kuivikemateriaalien ominaisuuksien vertailuja, kui-
vikelantojen ominaisuuksia ja typen kayttokelpoisuutta seka kuivikemateriaalien kayton kan-
nattavuutta ja ilmastovaikutuksia. Kuivikemateriaalien vertailussa on keskitytty materiaaleihin,
joita ainakin joillain alueilla on saatavissa siind maarin, etta niiden kaytto kuivikkeeksi olisi mah-
dollista. Koska tarkoitus oli 16ytda materiaaleja, joita ei tdhan mennessa ole juurikaan tahan
tarkoitukseen kaytetty, tunnetut ja yleisesti kaytetyt kuivikemateriaalit, kuten viljan oljet, sahan-
puru ja kutteri, jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Ensimmaisen artikkelin alussa on tarkasteltu lyhyesti kuivikemateriaalien saatavuutta. Taman
jalkeen artikkeli kasittelee laboratoriomittakaavassa tutkittujen potentiaalisten turvetta korvaa-
vien materiaalien kuivikeominaisuuksia. Valittujen materiaalien kuivikeominaisuuksia tutkittiin
kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa mukana oli 16 materiaalia, jotka olivat korsi-
materiaaleja, puunjalostus- ja myllyteollisuuden sivujakeita, tekstiilijatetta seka biohiili ja paju-
hierre. Naista valittiin nesteenpidatyskyvyn perusteella 10 materiaalia toiseen vaiheeseen. Mo-
lemmissa vaiheissa kuiviketurve oli vertailumateriaali. Materiaalien eri ominaisuuksien valilla oli
eroja eika niitad sen vuoksi voida laittaa paremmuusjarjestykseen.

Toinen artikkeli kasittelee broilereilla tehtya kuivikevertailua, jossa verrattiin jarviruoko- ja ruo-
kohelpisilppua seka rahkasammalta kuiviketurpeeseen. Eri kuivikemateriaaleilla olleiden lintu-
jen tuotantotuloksissa ei havaittu eroja koko vertailujakson ajalta laskettuna, mutta turve- ja
rahkasammalkuivituksella olleet broilerit olivat selkeasti puhtaampia ja niiden jalkaterveys oli
huomattavasti parempi kuin korsimateriaaleilla olleilla. Tulosten perusteella rahkasammal oli
turpeen veroinen kuivikemateriaali broilereilla. Erityisesti lintujen likaisuuden ja heikentyneen
jalkaterveyden vuoksi ruokohelpi- ja jarviruokosilppu eivat soveltuneet broilereilla kaytetta-
vaksi kuivikkeeksi ainakaan yksinomaisena kuivikemateriaalina.

Kolmas artikkeli kasittelee hevosilla tehtya kuivikevertailua, jossa verrattiin kutteripohjaista mu-
rukuiviketta, ruokohelpipellettia ja tekstiilibrikettia kuiviketurpeeseen. Murukuivikkeella, ruoko-
helpipelletilla ja turpeella muodostui karsinaan hyva patja. Vertailujakson puolivalissa ruoko-
helpipelletilla kuivitetut karsinat olivat huomattavan markia, eli sen nesteenpidatyskyky heik-
keni valmistajan antamilla ohjeellisilla kayttomaarilla, minka vuoksi kuivitusta lisattiin. Tekstiili-
briketin kaytettavyys kuivikkeena oli muita materiaaleja huonompi. Sonta ja marat kohdat erot-
tuivat kuivikkeen seasta huonosti, mika lisasi kuivikkeen hukkaa. Liséksi se oli painavaa ja p6-
lydvaa ja kostuessaan siita irtosi varia. Tekstiilibrikettia lukuun ottamatta muut testatut materi-
aalit soveltuivat kayttominaisuuksiensa puolesta turvetta korvaaviksi kuivikkeiksi hevosilla.

Neljas artikkeli kasittelee lihanaudoilla tehtya kuivikevertailua, jossa verrattiin ruokohelpisilp-
pua kuiviketurpeeseen. Kiloissa mitattuna turvetta kului huomattavasti enemman kuin ruoko-
helpisilppua. Molemmilla kuivikemateriaaleilla eldimet pysyivat puhtaina. Ruokohelpi osoittau-
tui turvetta enemman lampda tuottavaksi kuivikkeeksi. Vaikka turve oli selkeasti ruokohelpea
kosteampi materiaali, ero ei nakynyt kuivikepatjojen kuiva-ainepitoisuuksissa. Ruokohelven p6-
lydvyys oli sen huomattava haitta. Ruokohelpisilppu osoittautui varteenotettavaksi kuivikema-
teriaaliksi korvaamaan turvetta lihanaudoilla.
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Viidennessa artikkelissa kasitellaan kuivikelantojen typen hyvaksikayttda lannoituksessa. Kuivi-
kelannat olivat peraisin broilereilla, hevosilla ja lihanaudoilla tehdyista kuivikevertailuista. Typen
hyvaksikayttoa tutkittiin astiakokeena raiheinalla. Kaikki broilereilla kaytetyt kuivikemateriaalit
sailyttivat hyvan typpilannoitusvaikutuksen. Kaytettaessa ruokohelpisilppua nautojen kuivik-
keena, muodostunut kuivikelanta ei eronnut merkittavasti lannoitusvaikutukseltaan verrattuna
kuivikelantaan, jossa oli turvetta. Hevosenlannan osalta eri kuivikemateriaalit erosivat toisistaan
eniten. Tekstiilibriketti ei nykyisessa kdyttdmuodossaan sovellu kuivikelannan mukana peltoon
levitettavaksi. Ruokohelpipelletti ja puupohjainen murukuivike sitoivat omaan hajoamiseensa
typped, mika on otettava huomioon typpilannoituksen suunnittelussa.

Kuudes artikkeli kasittelee kdytannon olosuhteissa vertailtujen kuivikemateriaalien kayton kan-
nattavuutta. Ostokustannukset olivat keskeisin tekija kuivituskustannusten muodostumiselle.
Nykyisilla hinnoilla yksikaan vertailluista kuivikkeista ei saavuttanut turpeelle kilpailukykyista
kuivituskustannusta. Tarkasteltaessa kehitysvaiheessa olevia ruokohelpi- ja jarviruokopohjaisia
kuivikkeita laskennallisten hintojen avulla, on ennustettavissa, etta ruokohelvesta tulisi talous-
nakokulmasta katsottuna kilpailukykyinen kuivike turpeelle seka lihanaudoilla etta broilereilla
ja jarviruo“osta broilereilla. Tekstiilibriketin, ja jossain maarin myds rahkasammaleen, hinnoit-
telu ei ollut kuivikekdyttoon relevanttia johtuen erityisesti siitd, ettd rahkasammaleen tuotanto
ja jalostus on viela kehitysvaiheessa ja tekstiilibrikettia ei ole aiemmin kaytetty kuivikkeena eika
siten myoskaan hinnoiteltu kuiviketarkoitukseen.

Seitsemannessa artikkelissa on tiivistetysti koottu selvitys kdytdanndn olosuhteissa vertailtujen
kuivikemateriaalien ilmastovaikutuksista. Yksityiskohtainen raportti on luettavissa erillisessa
SYKEn julkaisemassa raportissa Turvetta korvaavien kuivikemateriaalien ilmastovaikutukset. Tu-
lokset osoittivat, etta lahes kaikkien tutkittujen materiaalien hiilijalanjalki oli turvetta pienempi.
Kuivikemateriaaleista jarviruokosilpulla oli negatiivinen hiilijalanjalki, eli sen kaytto hillitsee il-
mastonmuutosta. My0ds tekstiilibriketin ja kivenndismaalla viljellyn ruokohelven hiilijalanjaljet
osoittautuivat turvetta pienemmiksi. Rahkasammaleen hiilijalanjalki oli turpeen tasolla, kun
huomioitiin sen kayttdémaara suhteessa turpeeseen. Kutterista valmistetun murukuivikkeen hii-
lijalanjalki oli turvetta suurempi. Ruokohelven hiilijalanjalki puolestaan vaihteli merkittavasti
riippuen mm. pellon maalajista, satotasosta ja juurimassan osuudesta.

Raportin lopussa olevaan Liitteeseen 1 on koottu broilereilla, hevosilla ja lihanaudoilla kaytan-
non olosuhteissa vertailtujen kuivikemateriaalien tuloksia ja ominaisuuksia. Liitteen taulukkoon
kootut tulokset perustuvat tassa hankkeessa tuotettuihin tuloksiin, eika niita voida siten yleis-
taa. Koontitaulukon tulokset ovat suuntaa antavia ja niita tulee tarkentaa jatkotutkimuksissa.
Taulukkoon koottuja tuloksia voidaan kayttaa ensisijaisesti kuivikemateriaalien ominaisuuksien
vertailuun, mutta ne eivat ole kaikilta osin yleistettavissa olevia tunnuslukuja.

Asiasanat: kuivike, broileri, hevonen, lihanauta, lannoitus, kannattavuus, ilmastovaikutus
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Abstract

This report summarizes the results of the research project “Alternative Bedding Materials Re-
placing Peat". It reports the properties of novel bedding materials, which can substitute peat
for broilers, horses, and beef cattle, as well as the properties of litter manure and its nitrogen
utilization by plants. Additionally, the profitability and climate impact of the use of various
bedding materials were assessed. The properties of different bedding materials were tested
both on a laboratory scale and in practical conditions.

The comparison of bedding materials focused on materials that are available to the extent, that
their use as bedding would be possible. Because the aim was to find new materials that have
not been widely used for this purpose, known and commonly used bedding materials such as
straw, sawdust and wood chips were excluded from the study.

The availability of bedding materials is briefly reviewed at the beginning of the first article. The
article then discusses the properties of potential peat replacement materials studied on a la-
boratory scale. The bedding properties of the selected materials were studied in two different
stages. The first stage involved 16 materials, which were stalk materials, by-products from the
wood and milling industry, textile waste, biochar and willow pulp. From these, 10 materials
were selected for the second stage based on their water holding capacity. In both stages, peat
was the reference material. However, because the materials were of different origin and had
different properties, they cannot be ranked.

The second article deals with a comparison of bedding materials in broilers. Chopped common
reed and reed canary grass and peat moss were compared to peat. No differences were ob-
served in the production results of the broilers growing on different beddings. However, broil-
ers grown on peat or peat moss were clearly cleaner and had significantly better foot health
than those grown on stalk materials. Based on the results, peat moss was comparable to peat
as a bedding material in broilers. Particularly, due to the dirtiness of the birds and their poor
foot health, reed canary grass and chopped common reed were not suitable bedding materials
for use in broilers, at least as an exclusive bedding material.

The third article deals with comparing wood-based crumb pellets, reed canary grass pellets
and textile briquettes to peat in horses. A "bedding mattress” was formed in the stall with the
studied bedding materials. In the middle of the comparison period, the stalls bedded with reed
canary grass pellets were very wet, i.e. their urine holding capacity was reduced. The amount
of reed canary grass pellets recommended by the manufacturer was not enough, and as a
result, the amount of bedding material had to be increased to keep the bedding dry. The usa-
bility of textile briquettes as bedding was inferior to other materials. The faeces and wet spots
separated poorly from the litter, which increased the consumption of the material. In addition,
it was heavy and dusty to handle, and the colour of the material came off when wet. With the
exception of textile briquettes, the other materials tested were suitable as peat substitutes in
horses in terms of their properties.

The fourth article deals with a bedding material comparison in beef cattle. Chopped reed ca-
nary grass was compared to peat. Measured in kilograms, the use of peat was considerably
higher than that of chopped reed canary grass. With both bedding materials, the animals were
clean. Chopped reed canary grass produced more heat than peat as bedding. Although peat
had clearly lower dry matter concentration than chopped reed canary grass, there were no
difference in the dry matter concentration of the beddings. The dustiness of chopped reed
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canary grass was a considerable disadvantage. Chopped reed canary grass proved to be a via-
ble material to replace peat in beef cattle.

The fifth article deals with the nitrogen utilization of litter manure in fertilization. Litter manure
was derived from bedding material comparisons with broilers, horses, and beef cattle. Nitrogen
utilization was studied as a pot experiment with ryegrass. All the bedding materials used in the
broilers retained a good nitrogen fertilizing effect. Litter manure from reed canary grass in beef
cattle did not differ significantly in its fertilizing effect compared to the peat litter manure. In
the case of horse manure, bedding materials differed the most. In its current form, the textile
briquette manure is not suitable to be used in fields. Manure from reed canary grass pellets
and wood-based crumb pellets bound nitrogen to their own decomposition, which must be
taken into account in the planning of nitrogen fertilization.

The sixth article deals with the running costs of the bedding materials which were compared
under the practical conditions with the three animal species. Purchasing costs were the most
important factor in the bedding costs. At current prices, none of the bedding materials com-
pared achieved a competitive cost for peat. Reed canary grass would become an economically
competitive for peat in both beef cattle and broilers and common reed in broilers. The pricing
of textile briquettes, and to some extent also peat moss, was not relevant for bedding use,
particularly because the production and processing of peat moss is still under development
and textile briquettes have not previously been used as beddings and thus not priced for that
purpose.

The seventh article summarizes the climate impacts assessment of bedding materials which
were compared under the practical conditions. The detailed report can be read in a separate
publication. The results showed that almost all the materials studied had a smaller carbon foot-
print than peat. The carbon footprint of common reed was negative, meaning that its use can
reduce greenhouse emissions. The carbon footprint of textile briquettes and reed canary grass
grown on mineral soil also proved to be smaller than that of peat. The carbon footprint of peat
moss was same level as peat. The carbon footprint of the wood-based crumb pellets was larger
than peat. The carbon footprint of reed canary grass, on the other hand, varied significantly
depending on e.g. the soil type, yield level and proportion of root mass in the field.

Keywords: beddings, broiler, horse, beef cattle, fertilization, profitability, climate impact
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1. Kuivikemateriaalien ominaisuuksien vertailu

Markku Saastamoinen’, Katariina Manni' ja Maarit Hellstedt?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Maa- ja metsétalousministeri®, PL 30, 00023 Valtioneuvosto

Tiivistelma

Eldinten terveydelle, hyvinvoinnille ja tuotannolle on oleellista, etta kuivike pitaa eldimen ma-
kuupaikan kuivana ja puhtaana. Kuivikkeet vaikuttavat myos tuotantohygieniaan ja siten lop-
putuotteiden laatuun. Kuivikkeiden mikrobiologinen laatu on tarkeda, koska huono laatu lisaa
eldinten ja eldinsuojissa tyoskentelevien ihmisten sairastumisen riskia. Hyva kuivike tukee myos
eldimen hengitysteiden terveytta sitomalla ulosteista peraisin olevia haitallisia kaasuja. Turve
on tunnetusti hyva ja yleisesti kaytetty kuivikemateriaali. Kiristyneiden ymparistdvaatimusten
seurauksena kuiviketurpeelle on kuitenkin I6ydettava kayttokustannuksiltaan ja kuivikeominai-
suuksiltaan kilpailukykyisia vaihtoehtoa.

Laboratoriossa ja laboratoriomittakaavassa tutkittiin 16 potentiaalisen kuivikemateriaalin kui-
vikeominaisuuksia. Nama olivat korsimateriaaleja, puunjalostus- ja myllyteollisuuden sivuja-
keita, tekstiilijatettd seka biohiili ja pajuhake. Vertailuna oli kuiviketurve. Ensimmaisessa vai-
heessa kuivikemateriaaleista maaritettiin kuiva-ainepitoisuus, ravinnepitoisuuksista kokonais-
typpi-, ammoniumtyppi- ja fosforipitoisuudet sekad nesteenpidatyskyky ja tilavuuspaino. Nes-
teenpidatyskyvyn perusteella toiseen vaiheeseen valittiin 10 materiaalia. Naistd maaritettiin
kaasujen vapautuminen seka ravinteiden- ja hajunsitomiskyky.

Kuiva-ainepitoisuudet vaihtelivat 43—-96 %:n valilla. Pienimmat kuiva-ainepitoisuudet olivat nol-
lakuidulla ja turpeella. Typpi- ja fosforipitoisuudet olivat kaikilla kuivikemateriaaleilla pienia.
Kokonaistyppipitoisuus vaihteli valilla 0,18-25,25 g/kg ja kokonaisfosforipitoisuus 0,02—12,00
g/kg. Suurimmat pitoisuudet olivat korsipohjaisilla materiaaleilla, viljankuorilla ja pajulla ja pie-
nimmat tekstiilibriketilla ja puupohjaisilla materiaaleilla. Kuivikemateriaalien pH-arvot vaihteli-
vat valilla 3,98-9,09. Alhaisin pH oli turpeella, joka on tunnetusti hapan materiaali. Kuivikema-
teriaalien tilavuuspainot vaihtelivat valilla 30-626 kg/m?. Painavimpia materiaaleja olivat puru-
pelletti, ruokohelpipelletti ja murukuivike, mika johtui niiden prosessoinnista ja valmistusme-
netelmasta. Kevyinta olivat kuivat ja irtonaiset pellavanolki ja osmankaami. Nesteenpidatyskyky
vaihteli valilla 1,1-4,3 kg vetta/kg tuoretta kuivikemateriaalia. Kilo ruokohelpisilppua pidatti
eniten vetta ja pajuhake vahiten. Kaikki kuivikemateriaalit vahensivat lietelannan ammoniakki-
kaasun vapautumista ja lietteen hajua.

Kuiviketurve osoittautui hyvaksi kuivikemateriaaliksi. Kuivikkeina jo aiemminkin kaytetty ruo-
kohelpi seka kutteripohjainen murukuivike olivat my&s useiden eri kuivikeominaisuuksien suh-
teen hyvia. Joillakin materiaaleilla, kuten rapsinoljella ja osmankaamilla, nahtiin potentiaali joko
sellaisenaan tai seoksissa kaytettyna, mutta niiden saatavuus on talla hetkelld olematonta. Tur-
vetta korvaavien materiaalien tutkimusta tarvitaan edelleen lisaa.

Asiasanat: kuivitus, nesteenpidatys, ravinteidensidonta, kaasujensidonta, hajunsidonta
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1.1. Johdanto

Eldinten terveydelle, hyvinvoinnille ja tuotannolle on oleellista, ettd kuivike pitaa elaimen ma-
kuupaikan kuivana ja puhtaana. Kuivikkeet vaikuttavat tuotantohygieniaan ja siten lopputuot-
teiden laatuun. Erityisesti kuivikkeiden mikrobiologinen laatu on tarkedaa, koska huono laatu
lisaa eldinten ja eldinsuojissa tydskentelevien ihmisten sairastumisen riskia. Hyva kuivike tukee
myds eldimen hengitysteiden terveytta sitomalla ulosteista peraisin olevia haitallisia kaasuja.

Turve on Suomessa paljon kaytetty kuivikemateriaali, mika johtuu sen hyvista kuivikeominai-
suuksista ja saatavuudesta. Turpeella on erinomainen kyky sitoa kosteutta seka sonnan ja virt-
san kaasuja, erityisesti ammoniakkia, ja siten véahentaa hajujen muodostumista eldintilassa. Tyy-
pillisesti turvekuivituksella olleilla broilereilla jalkaterveys on hyva ja hevosilla hengitystieter-
veys parempi kuin muita kuivikkeita kaytettdessa (Kaukonen 2017, Saastamoinen ym. 2015,
Monki ym. 2021). Lisaksi turvelannan jalkikayttomahdollisuudet ovat hyvat, milla on erityinen
merkitys hevosalalle, jossa lannalle ei ole useinkaan omaa kayttda. Myos tiloilla, joilla kuivike-
lantaa muodostuu suuria maaria, on tarkeaa, etta kuivikelannalle on hyvat jatkokayttémahdol-
lisuudet esimerkiksi peltolannoitteena.

Suomessa kuiviketurvetta kaytetaan kotieldintuotannossanoin 0,6-1,3 miljoonaa m?/v (Aro ym.
2021). Maarallisesti merkittavin kayttdja on hevosala (Taulukko 1). My&s nautakarjatiloilla kayt-
tdmaarat ovat suuria. Turpeen merkitys kuivikkeena korostuu erityisesti siipikarjatiloilla, silla
niilla turpeen osuus kaytetyista kuivikemateriaaleista on noin 90 %, ja kasvava siipikarjanlihan
tuotanto lisaa turpeen kayttoa.

Taulukko 1. Turpeen osuus kaytetyista kuivikkeista ja vuotuiset kayttomaarat eri eldinryhmilla
(Sutinen 2007, livonen 2008, Aro ym. 2021, Hamina 2021).

Liha- Lypsy- Hevo- Siipi-

nauta lehma karja
Turpeen osuus kaytetyista kuivikkeista, % 29-44 6-24 46 90
Turpeen kulutus, 1 000 m3/vuosi 180-280 65-260 | 310-800 =150"

1) Tieto Suomen Siipikarjaliitosta (Hamina 2021).

Turpeen energiakorjuun nopea vaheneminen vaikuttaa kuiviketurpeen saatavuuteen ja hintaan
ja siten kotieldintilojen kuivikehuoltoon. Kuivikkeena kaytettava turve on suon pinnalta nostet-
tavaa, vahan maatunutta karkeaa turvetta, joka nostetaan ennen syvemmalla esiintyvan polt-
toturpeen nostoa. Yksistaan kuivike- ja kasvuturpeiden nostoa ei nahda taloudellisesti kannat-
tavana. Siksi on |6ydettava kayttokustannuksiltaan ja kuivikeominaisuuksiltaan kilpailukykyisia,
turvetta korvaavia materiaaleja. Lisaksi turvetta korvaavien kuivikevaihtoehtojen on oltava
myds lannan ravinteiden kierrattamisen ja muun jalkikayton kannalta vahintaan yhta hyvia kuin
turve. My6s kuivikemateriaalien ymparistdvaikutuksiin tulee kiinnittaa yha enemman huomiota.

Tassa raportissa kasitellaan Turveke -hankkeen tuloksia laboratoriossa ja laboratoriomittakaa-
vassa tehdyissa kokeissa, joilla selvitettiin valittujen kuivikemateriaalien ominaisuuksia verrat-
tuna kuiviketurpeeseen. Kuivikemateriaalien vertailussa on keskitytty materiaaleihin, joita aina-
kin joillain alueilla on saatavissa siind maarin, etta niiden kayttd kuivikkeeksi olisi mahdollista.
Koska tarkoitus oli 16ytaa materiaaleja, joita ei tahan mennessa ole juurikaan tahan tarkoituk-
seen kaytetty, tunnetut ja yleisesti kaytetyt kuivikemateriaalit, kuten viljan oljet, sahanpuru ja
kutteri, jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.
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1.2. Aineisto ja menetelmat

1.2.1. Kuivikemateriaalien saatavuuskartoitus

Ennen varsinaisia kuivikemateriaalien vertailuja kartoitettiin yleisella tasolla, minkalaisia turvetta
korvaavia teollisuuden sivujakeita tai muita materiaaleja on saatavilla. Tietoa hyddynnettiin teh-
taessa kuivikemateriaalien valintaa laboratoriotesteihin. Kartoituksessa keskityttiin materiaalei-
hin, joita ainakin joillain alueilla on saatavissa siind maarin, ettd niiden kaytto kuivikkeeksi olisi
mahdollista. Koska tarkoitus oli I16ytaa materiaaleja, joita ei tdhan mennessa ole juurikaan tahan
tarkoitukseen kaytetty, viljan oljet jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Sanomalehtipaperi ja kartonki olivat kirjallisuuden perusteella mielenkiintoisia materiaaleja.
Kun niiden saatavuutta selvitettiin Suomen kerdystuote Oy:sta syksylla 2019, niita ei pidetty
kayttokelpoisina, koska puhdas sanomalehtipaperi (painotaloista tuleva) meni selvityksen te-
kohetkella rakennuseristeteollisuuteen, ja siita oli osin pulaakin, koska paperin kulutus vahenee
vuosittain 6-7 %. Sanomalehtipaperin hinta oli tuolloin noin 150 €/tonni, ja esim. Ruotsista
tuotuna se maksoi 185 €/tonni. Lisdksi kerayspaperissa on seassa paljon aikakausilehtipaperia,
jossa on pintakasittelyna kaytetty savea, jolloin se ei toimi kuivikkeena.

Kartonkijatteelld oli myos kartoituksen tekohetkelld syksylla 2019 hyva kysynta. Joissain tilan-
teissa sita jopa tuotiin maahan. Kierratetyn kartonkipahvin tuontihinta oli selvityshetkella noin
130 €/tonni. Siten se ei myoskaan sen hetkisen tilanteen mukaan ollut potentiaalinen kuivike-
materiaali niukan saatavuuden vuoksi.

Rahkasammal oli kirjallisuuden perusteella mielenkiintoinen materiaali. Koska sen uudistumis-
aika (kasvaa 25-30 vuodessa noin 25 cm:n paksuiseksi kerrokseksi) on kohtalaisen pitka, sita ei
hankkeen alkuvaiheessa otettu tarkasteluun mukaan, koska se ei tayttanyt asetettuja uusiutu-
vuuden kriteereitd. Hankeaikana yleinen kiinnostus rahkasammaleen kuivikekayttdon kuitenkin
lisaantyi ja se paatettiin ottaa yhdeksi pilotoitavaksi kuivikemateriaaliksi broilereilla. Sen saata-
vuus ja riittavyys kuivikekaytt6on on kuitenkin viela huonoa, koska kayttdé kohdistuu lahinna
puutarhojen kasvualustatarpeisiin.

Monien potentiaalisten turvetta korvaavien kuivikemateriaalien kayttda rajoittaa niiden rajalli-
nen saatavuus. Korsimateriaaleista esimerkiksi rapsinolki, pellava, ruokohelpi, kuituhamppu,
jarviruoko ja osmankaami voisivat olla kayttokelpoisia kuivikemateriaaleja, mutta niiden saata-
vuutta pitaisi parantaa huomattavasti, mikali niita alettaisiin laajemmassa mittakaavassa kayttaa
kuivikkeina. Sama on my&s pajun kohdalla. Lisaksi, vaikka jonkin potentiaalisen kuivikemateri-
aalin saatavuus olisi hyva, materiaalien ominaisuudet saattavat vaatia prosessointia, mika
yleensa lisaa kustannuksia ja siten saattaa rajoittaa niiden kayttoa. Esimerkiksi selluteollisuuden
sivujae nollakuitu voisi olla potentiaalinen kuivikemateriaali, mutta alhaisen kuiva-ainepitoisuu-
den vuoksi se vaatisi ensin kuivauksen ja mahdollisesti myds materiaalin prosessoimisen tasa-
laatuisemmaksi ennen kuivikekayttoa.

Teollisuuden erilaiset sivuvirrat, joissa liilkkuu yleensa suuria massoja, ovat saatavuuden puo-
lesta potentiaalisia, turvetta korvaavia vaihtoehtoja, mutta niiden osalta tulee varautua mah-
dolliseen lisdprosessoinnin tarpeeseen. Viljeltavat kuivikemateriaalit puolestaan vaativat tuo-
tannon merkittavaa lisaamista, mikali niilla pyritdan korvaamaan kuiviketurpeen kayttda. Lisaksi
viljeltdvien ja erityisesti luontaisesti kasvavien materiaalien hyédyntaminen kuivikkeena edel-
lyttaa erityisesti korjuun ja varastoinnin osalta vield paljon kehittamista.

Kartoituksen perusteella laboratoriokokeissa paadyttiin testaamaan paaasiassa korsimateriaa-
leja seka puunjalostusteollisuuden ja myllyteollisuuden sivujakeita.
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1.2.2. Kuivikemateriaalit

Laboratoriossa ja laboratoriomittakaavassa tutkittiin valittujen kuivikemateriaalien kuivikeomi-
naisuuksia kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaiseen vaiheeseen valittiin 16 potentiaaliseksi kui-
vikkeeksi katsottua materiaalia. Valinnan perusteina oli niiden uutuus ja kokonaan puuttuva
tieto kuivikeominaisuuksista, saatavuus sivuvirtoina tai mahdollisuus tuottaa niita tulevaisuu-
dessa esimerkiksi kosteikkokasveina. Nama olivat korsimateriaaleja, puunjalostus- ja myllyte-
ollisuuden sivujakeita, tekstiilijatetta seka biohiili ja pajuhake. Vertailunmateriaalina oli kuivike-
turve (Taulukko 2). Ensimmaisessa vaiheessa kuivikemateriaaleista maaritettiin kuiva-ainepitoi-
suus, ravinnepitoisuuksista kokonaistyppi-, ammoniumtyppi- ja fosforipitoisuudet seka nes-
teenpidatyskyky ja tilavuuspaino.

Taulukko 2. Tutkimuksen ensimmaisesséa vaiheessa laboratoriokokeissa olleet kuivikemateri-
aalit ja materiaalien toimittajat.

Myllyteol-
lisuuden
sivujakeet

Puunjalostus-teol-

Korsimateriaalit Muut materiaalit

lisuuden sivujakeet

Murukuivike Vapo

Hevoshelpi, silputtu, . Kaurankuori | Tekstiilibriketti (lajittelema-
L (kutterinlastusta pu- :
(ruokohelpipohjainen) ristettu) Fazerin tonta)
Kiteen Mato ja Multa Oy Neova Oy (ent Vapo Oy) Mylly Partex-paja
. . _ cope . 1)

Rwalalalsh, dlpuii Purupgllettl Vehr?an Tekstullpuuv!lla .

) ) (kutterinpurusta pu- | kuori (100 % puuvillaa, koneelli-
Kiteen Mato ja Multa . I
0 ristettu) Myllyn Pa- | sestilajiteltua)

4 Neova Oy (ent. Vapo Oy) | ras Oy Saimaan Virta Oy

Tekstiiliseos"”

Ruokohelpi, pelletoéity | Nollakuitu (65 % puuvillaa ja 35 % poly-
Penerg Oy SoilFood Oy esterid, koneellisesti lajiteltua)

Lahden ammattikorkeakoulu

Osmankaami, silputtu
Luke, Jokioinen, pelto-oja

Jarviruoko, silputtu Biohiili

Kiteen Mato ja Multa Oy Carbons Finland Oy
Kuituhamppu, silputtu Pajuhake
Hemprefine Oy Carbons Finland Oy

Kuiviketurve Neova Oy (ent.
Vapo Oy)

Pellavanolki, silputtu
Biolin Oy

Rapsinolki, silputtu
Luke Jokioinen

1 Ei tehty ravinneanalyyseja eikd maaritetty kuiva-ainepitoisuutta.

Tekstiilijakeista ainoastaan tekstiilibriketti oli mukana laboratoriotesteissa, joissa maaritettiin
kuiva-ainepitoisuus seka kokonaistyppi-, ammoniumtyppi- ja fosforipitoisuudet. Se oli tavan-
omaista, lajittelematonta jatetekstiilia, joka oli briketdity. Kaksi muuta tekstiilipohjaista materi-
aalia olivat koneellisesti lajiteltua tekstiilia, joista toinen oli 100 %:sta puuvillaa ja toinen puu-
villan (65 %) ja polyesterin (35 %) seosta (Taulukko 2). Naista maaritettiin tilavuuspaino ja nes-

teenpidatyskyky, kun ne oli leikattu saksilla 1-2 cm:n kokoiseksi silpuksi. Tarkoituksena oli
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nahda, minka verran polyesteri vahentaa nesteenpidatyskykya puhtaaseen puuvillaan verrat-
tuna. Talla haettiin perusteita sille, pitaako kuivikkeena kaytettavan tekstiilibriketin olla pelkkaa
puuvillaa. Nesteenpidatyskyvyn lisaksi tulee huomioida myos se, ettd muodostuva kuivikelanta
saattaa paatya peltoon, jolloin kuivikemateriaalin sisaltdessa polyesteria myos sita tulee pel-
toon.

Nesteenpidatyskyvyn perusteella toiseen vaiheeseen valittiin 10 materiaalia. Naista maaritettiin
kaasujen vapautuminen seka ravinteiden- ja hajunsitomiskyky. Lisaksi jarviruo’osta, kuituham-
pusta, nollakuidusta, ruokohelpisilpusta, tekstiilibriketista ja vehnankuoresta tehtiin hygienia-
analyysit, joissa maaritettiin E. colin ja salmonellabakteerin pitoisuudet SeiLab Oy:n laboratori-
ossa (www.seilab.fi).

Muutamia materiaaleja pilotoitiin ja verrattiin turpeeseen kaytanndn olosuhteissa broilereilla
(ruokohelpisilppu, jarviruokosilppu, rahkasammal), hevosilla (ruokohelpipelletti, murukuivike,
tekstiilibriketti) ja lihanaudoilla (ruokohelpisilppu). Nama tulokset on esitetty eldinlajeittain eril-
lisina artikkeleina (Da Silva Viana ym. 2022, Manni ym. 2022, Saastamoinen ym. 2022).

1.2.3. Tilavuuspaino

Tilavuuspainojen maarittamisessa oli kaytossa kaksi eri kokoista astiaa, koska silputtua tekstii-
likangasta oli kaytettavissa niin vahan, ettei maaritysta voitu tehda isommalla astialla. Astioiden
tilavuus maaritettiin tayttamalla ne vedelld, minka jalkeen ne punnittiin. Tuloksesta vahennettiin
tyhjan astian paino. Saatua veden painoa kaytettiin mitta-astian tilavuutena. Suuremman astian
tilavuus oli 2,4 litraa ja pienemman 1,1 litraa.

Mitta-astia taytettiin koemateriaalilla mahdollisimman tayteen tiivistdmatta materiaaleja. Tayt-
tovaiheessa mitta-astiaa ravistettiin ainoastaan kevyesti sen verran, ettd materiaalin pinta ol
tasainen mitta-astian ylareunan kanssa. Kustakin koemateriaalista tehtiin kolme rinnakkaista
tilavuuspainomaaritysta ja tuloksena kaytettiin niiden keskiarvoa.

1.2.4. Nesteenpidatyskyky

Kuivikemateriaalien nesteenpidatyskyky maaritettiin puhtaalla vedella. Sen oletetaan kuvaavan
virtsan ja muiden nesteiden imeytymista kuivikkeeseen.

Jokaista kuivikemateriaalia laitettiin sama tilavuus (yksi litra) vetta lapaisevaan pussiin, ja pussi
punnittiin. Taman jalkeen koemateriaaleilla taytetyt pussit laitettiin jokainen omaan astiaansa,
johon lisattiin seitseman kilogrammaa (7 ) vetta. Kun pussit olivat vesiastiassa, varmistettiin
vield, ettd materiaalit pysyivat vedenpinnan alapuolella. Kuivikemateriaaleja liotettiin vedessa
vuorokausi. Vuorokauden kuluttua naytepussit nostettiin astiasta ja vapaan veden annettiin
valua 20 minuuttia ennen punnitusta. Myos pelkka vetta lapaiseva pussi kasiteltiin samalla ta-
voin kuin kuivikemateriaaleja sisaltaneet, jotta siihen pidattyneen veden maara pystyttiin mit-
taamaan kuivikemateriaalien vedenpidatyskykya laskettaessa.

Nesteenpidatyskyky laskettiin vahentamalla kuivikemateriaalia sisaltaneen pussin liotuksen ja
valutuksen jalkeisesta painosta sen paino ennen liotusta, ja siitéd edelleen véahennettiin tyhjana
liotetun ja valutetun pussin paino. Kustakin koemateriaalista tehtiin kolme rinnakkaista nes-
teenpidatyskyvyn maaritysta ja tuloksena kaytettiin niiden keskiarvoa.
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1.2.5. Koostumus

Kymmenesta kuivikemateriaalista sekd ravinteiden vapautumisen mittaamisessa kaytetysta
naudan lietelannasta maaritettiin kuiva-aine, pH, kokonais- ja ammoniumtypen seka fosforin
pitoisuudet Luonnonvarakeskuksen (Luke) laboratorioissa Jokioisilla. Kaikki analyysit tehtiin
tuoreista naytteista.

Naytteiden kuiva-ainepitoisuus maaritettiin lampdkaappikuivauksella 105 °C:ssa 20 tuntia
(josta aluksi 50 °C noin 2 tuntia). Ammoniumtypen maara mitattiin kuivikemateriaalista teh-
dysta vesiuutteesta (1:15) spektrofotometrisella menetelmalla (UV-VIS double-beam UV-1800
spektrofotometri, Schimadzu Co., Kyoto, Japani). Vesiuutto tehtiin kdyttaen 20 g ndytetta ja 300
ml vetta (sekoitus 3x1,5 min tehosekoittimella Waring Blender laboratory mixer -tehosekoitti-
mella (Waring Commercial, Stamford, USA), suodatus ja sentrifugointi).

Kokonaistypen maara analysoitiin akkreditoidulla Kjeldahl-menetelmalla (sisdinen menetelma
Luke-JOK2002 Kjeldahl nitrogen, AOAC 984.13). Naytteen hajottamisen katalysaattorina kay-
tettiin kuparia ja mittaukseen Foss Kjeltec 2400 Analyzer Unit -laitteistoa (Foss Tecator AB, H6-
ganas, Ruotsi). Koska kuivikemateriaalista on hankala saada homogeenista ja edustavaa pienta
naytettd, isompi maara naytetta esipoltettiin vikevassa rikkihapossa +60 °C:ssa yon yli.

Kokonaisfosforin maarittamiseksi nayte markapoltettin HNOs-H,O,-hajotuksella mikroaalto-
uunissa (CEM Corporation, Matthews, Kanada) paineen alla. Saatu liuos analysoitiin iCAP 6500
DUO ICP-emission spectrometer -analysaattorilla (Thermo Scintific, Iso-Britannia) (Kalra 1998).

Naytteiden pH mitattiin samasta vesiuutteesta kuin ammoniumtyppi Mettler Toledo 345 pH -
mittarilla (Mettler-Toledo AG, Schwerzenbach, Sveitsi).

1.2.6. Ravinteiden pidattyminen

Ravinteiden pidattymista lietelanta-kuivikeseokseen mitattiin nesteenpidatyskyvyn perusteella
valituilla 10 kuivikemateriaalilla ja vertailuna kaytetylla turpeella. Naudan lietelannasta ja ko-
keen paatyttya kaikista lietelanta-kuivikeseoksista otettiin ndytteet ravinneanalyyseja varten.
Ravinneanalyysit tehtiin kustakin kuivikemateriaalista kolmena kerranteena, joiden keskiar-
voina tulokset esitetaan. Tulosten perusteella laskettiin kokeen aikaiset muutokset lietelanta-
kuivikeseosten massassa sekd ammonium- ja kokonaistypen ja kokonaisfosforin maarissa. Lah-
totilanteen massa ja ravinnepitoisuudet laskettiin seoksessa kaytettyjen kuivikemaarien ja kui-
vikkeista tehtyjen ravinneanalyysien koostumuksen perusteella.

1.2.7. Kaasujen vapautuminen

Kaasujen vapautumista lietelanta-kuivikeseoksesta mitattiin nesteenpidatyskyvyn perusteella
valituilla 10 kuivikemateriaalilla ja turpeella. Kaasujen vapautumisen ajateltiin kuvaavan kuivik-
keen kykya pidattaa sonnan ja virtsan vapauttamia seka lannassa muodostuneita kaasuja.

Maaritysta varten kuivikemateriaalit sekoitettiin naudan lietelantaan, ja kaasujen vapautuminen
(ppm) mitattiin kustakin liete-kuivikesekoituksesta. Mitatut kaasut olivat ammoniakki (NHs3),
metaani (CH4), dityppioksidi (N20) ja hiilidioksidi (CO,). Lanta oli peraisin Luken tutkimusnave-
tasta Jokioisilta.

Koe perustettiin laboratoriotilaan, jonka lampétila sdadettiin noin +20 °C:een. Lampétilaa ja
suhteellista kosteutta mitattiin TinyTag -loggereilla, joita oli asetettu 5 kpl eri puolille tilaa. Mit-
taukset tehtiin kerran tunnissa. Samoista paikoista mitattiin my6s Drager Pac -loggereilla
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sisailman ammoniakkipitoisuutta, joka avoimien astioiden vuoksi olisi saattanut nousta tilassa
olevien ihmisten terveyden kannalta liian korkeaksi. Kyseinen mittaus oli siten turvallisuustoi-
menpide. Nama mittaukset tehtiin 10 minuutin valein.

Kokeessa nimellistilavuudeltaan 30 litran koeastiat (@mparit, halkaisija 0,335 m) taytettiin nau-
dan lietelannan ja kuivikemateriaalin seoksella siten, etta jokaiseen koeastiaan mitattiin 2,5 lit-
raa kuivikemateriaalia ja 10 kg naudan lietelantaa (koeastian pinta-ala 0,0881 m?). Lietelanta ja
kuivikkeet sekoitettiin hyvin ja seoksen annettiin seistéd noin tunti ennen mittausten aloitta-
mista. Koeastiat olivat avoimia ja ne suljettiin kannella ainoastaan mittausten ajaksi.

Kaasujen mittaus tehtiin fotoakustisella kaasuanalysaattorilla (INNOVA 1412 Photoacoustic
Field Gas Monitor + INNOVA 1309 Multipoint Sampler). Mittaukset tehtiin kustakin koeastiasta
erikseen. Yhden mittauskerran pituus oli nelja minuuttia ja mittaus tapahtui 10 sekunnin valein.
Mittausjakson pituus oli 10 vuorokautta (240 h). Ensimmaisen neljan paivan aikana kaasujen
vapautumista mitattiin kaksi kertaa paivassa, ja kuuden viimeisen paivan aikana kerran pai-
vassa. Kaasumittaukset tehtiin satunnaistettuina kolmena kerranteena. Lisaksi laskettiin kokeen
aikana erittynyt kaasun maara neliometria kohden kertomalla mittauskerran kaasupaasto
(ppm) kokeen keston mukaisella mittausjaksojen maaralla ja suhteuttamalla saatu tulos koeas-
tian liete-kuivikeseoksen pinta-alaan. Tulos laskettiin eri mittauskerroilta edella esitetyn mukai-
sesti saatujen mittaustulosten keskiarvona, g/m?.

1.2.8. Hajunsitomiskyky

Kuivikkeiden hajunsitomisominaisuutta arvioitiin sekoittamalla kuivikemateriaalia naudan lie-
telantaan, joka oli peraisin yksityiselta lypsykarjatilalta Sastamalasta. Naudan lietelannan ravin-
nepitoisuudet, kuiva-ainepitoisuus ja tilavuuspaino analysoitiin SeiLabin laboratoriossa Seina-
joella. Koe tehtiin kahden viikon jaksona suljetussa huonetilassa, jonka lampétila oli keskimaa-
rin 23,0 °C (vaihteluvéli 16,8-25,7 °C) ja suhteellinen ilmankosteus oli keskimaarin 49,7 % (vaih-
teluvali 36,8-92,9 %). Lietelantaa sisdltéaneet astiat olivat betonilattian paalla, jonka lampdtila
vaihteli 15,5-18,2 °C:n valill.

Nimellistilavuudeltaan viiden litran kokoiset koeastiat taytettiin lietelannan ja kuivikkeen seok-
sella siten, etta jokaiseen koeastiaan mitattiin 0,5 litraa kuivikemateriaalia ja 2 litraa lietelantaa
(Kuva 1). Lietelanta-kuivikeseos sekoitettiin siten, etta kaikki kuivike peittyi lietelannalla. Taman
jalkeen astioiden paalle laitettiin kansi. Seosten annettiin seista noin yksi tunti ennen mittausten
aloittamista. Koe tehtiin kolmena kerranteena ja tuloksena kaytettiin niiden keskiarvoa.

Kuva 1. Kuivikemateriaalit koeastioissa (vasemmanpuoleinen kuva) ja satunnaistettuun jarjes-
tykseen asetetut kuivikelietelantaseokset (oikeanpuoleinen kuva). Kuvat: Maarit Hellstedt.
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Kuivikelietelantaseoksista muodostuvaa hajua mitattiin kannettavalla olfaktometrillda (Nasal
RangerTM) (Kuva 2). Olfaktometrilld saatava lukema kertoo, kuinka paljon haisevaa kaasua on
laimennettu siind vaiheessa, kun se ensimmaisen kerran tunnistetaan. Olfaktometrin lukema 2
tarkoittaa hajua, jonka useimmat juuri ja juuri tunnistavat. Mita suurempi lukema on, sita voi-
makkaampi on tutkittavasta materiaalista muodostuva haju. Esimerkiksi lukema 30 tarkoittaa,
ettd haisteltavassa seoksessa koeastiasta on 29 osaa puhdasta ilmaa ja yksi osa testattavaa
hajua.

.y \ 1
% .

Kuva 2. Olfaktometri kiinnitettyna koeastian paalle asetettuun kanteen mittausta varten (va-
semmanpuoleinen kuva) ja olfaktometrin mittakiekko, jossa eri hajun voimakkuuksia vastaavat
laimennuskertoimet (oikeanpuoleinen kuva). Kuvat: Maarit Hellstedt.

Mittaukset tehtiin kannella suljetusta astiasta ensimmaisella viikolla joka arkipaiva, ja toisella
viikolla joka toinen paiva, eli yhteensa tehtiin kahdeksan mittausta. Hajua mitattiin yhdesta as-
tiasta kerrallaan satunnaisessa jarjestyksessa. Jarjestys oli sama jokaisella mittauskerralla. Kaikki
mittaukset teki sama henkil. Hajun voimakkuudet seoksittain laskettiin kolmen mittauksen
keskiarvona, joka pydristettiin olfaktometrin mittakiekon lukemien mukaisiksi.

Mitatun hajupitoisuuden lisaksi arvioitiin subjektiivisesti hajun luonnetta, mika kertoo sen ar-
syttavyydesta. Hajua kuvaavina termeina arvioinnissa kaytettiin lietelanta (voimakkain), lanta,
maatunut, puumainen ja heinamainen (miedoin). Hajun voimakkuuden arvioinnit tehtiin kol-
mena kerranteena ja tulokset on esitetty naiden keskiarvoina. Yhteensa kustakin seoksesta saa-
tiin 24 arviota.

1.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

1.3.1. Koostumus

Kuivikemateriaalien koostumustiedot on koottu Taulukkoon 3. Johtuen biohiilen epatyypillisen
alhaisesta kuiva-ainepitoisuudesta (27 %), sen tuloksia ei ole raportoitu. Kuiva-ainepitoisuudet
vaihtelivat 43-96 %:n valilla. Pienimmat kuiva-ainepitoisuudet olivat nollakuidulla ja turpeella.
Turpeen kuiva-ainepitoisuus oli lahelld kuiviketurpeen tyypillista kuiva-ainepitoisuutta, joka
vaihtelee yleensa 45-55 %:n valilla (Alasuutari ja Palva 2014). Nollakuitu oli poikkeuksellisen
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kuivaa, mika johtui sen pitkasta varastointiajasta sisalla saalta suojassa ja siita, etta kokeeseen
oli tarkoitus ottaa nimenomaan kuivinta mahdollista ainesta. Normaalisti nollakuitu on huo-
mattavasti kosteampaa, sen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti alle 30 prosenttia (SoilFood Oy).
Kaikkien muiden kuivikemateriaalien kuiva-ainepitoisuudet olivat yli 80 %.

Taulukko 3. Kuivikemateriaalien kuiva-aine- ja ravinnepitoisuudet seka pH-arvo.

Kuivikemateriaali |:;:1\?- Amm_onium- Kokgnais- Fosfori,
% typpi, 9/kg | typpi, 9/kg g/kg
(':j‘éij;jfsi) 86 0,37 6,87 0,92 | 624
Jarviruoko 85 0,21 5,84 0,52 | 5,05
Kaurankuori 90 0,02 6,34 0,91 | 7,00
Kuituhamppu 90 0,01 3,68 0,56 | 546
?:L‘jtr;':‘r:‘l’a'tteu) 90 0,01 0,51 0,05 | 5,56
Nollakuitu 43 0,00 0,18 0,06 | 9,09
Osmank&ami 85 0,04 4,93 087 | 697
Pajuhake 80 0,03 3,11 073 | 576
Pellavanolki 86 0,07 5,99 0,71 ] 6,69
fk“ur;z;:‘;t:ru) 91 0,01 0,74 0,02 | 480
Rapsinolki 89 0,11 7,33 132 | 6,61
Ruokohelpipelletti 90 0,06 6,87 1,26 | 5,48
Ruokohelpisilppu 83 0,44 8,59 1,14 | 5,65
Tekstiilibriketti 9% 0,02 0,98 0,05 | 7,00
Turve 59 0,04 5,15 0,16 | 3,98
Vehnankuori 89 0,04 25,25 12,00 | 6,83

Typpi- ja fosforipitoisuudet olivat kaikilla kuivikemateriaaleilla pienid, vaikkakin vaihtelu mate-
riaalien valilla oli suurta. Kokonaistyppipitoisuus vaihteli valilla 0,18-25,25 g/kg ja kokonaisfos-
foripitoisuus 0,02-12,00 g/kg. Suurimmat pitoisuudet olivat korsipohjaisilla materiaaleilla, vil-
jankuorilla ja pajulla ja pienimmat tekstiilibriketilld ja puupohjaisilla materiaaleilla. Osmankaa-
min muihin verrattuna suurehkot pitoisuudet voivat johtua sen keruupaikasta, joka oli viljellyn
pellon oja. Ammoniumtypen pitoisuudet olivat alhaisia vaihdellen valilla 0-0,44 g/kg. Selkeasti
muita korkeammat ammoniumtyppipitoisuudet olivat ruokohelpisilpulla ja ruokohelvesta teh-
dylla hevoshelvella.

Kuivikemateriaalien pH-arvot vaihtelivat valilla 3,98-9,09. Turve on tunnetusti hapan materiaali,
mihin perustuvat sen hyvat kuivikeominaisuudet, kuten hygieeninen laatu ja haitallisten mikro-
bien kasvun ehkaiseminen seka pieni vapautuneen ammoniakin maara.

Jarviruo“osta, kuituhampusta, nollakuidusta, ruokohelpisilpusta, tekstiilibriketista ja vehnan-
kuoresta maaritettiin E. coli ja salmonellabakteerit. Tulos oli negatiivinen eli naita ei [6ytynyt

(tulos <10 pmy/qg).
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1.3.2. Tilavuuspaino

Kuivikemateriaalien tilavuuspainot erosivat toisistaan merkittavasti vaihdellen valilla
30-626 kg/m? (Taulukko 4). Painavimpia materiaaleja olivat purupelletti, ruokohelpipelletti ja
murukuivike, mika johtui niiden prosessoinnista ja valmistusmenetelmasta. Kevyinta olivat kui-
vat ja irtonaiset pellavanolki ja osmankaami.

Taulukko 4. Kuivikemateriaalien tilavuuspainot, kuiva-ainepitoisuus ja nesteenpidatyskyky.

Hevoshelpi (ruokohelpi) 76 86 3,9 292 4,5
Jarviruoko 101 85 2,8 281 3.3
Kaurankuori 175 a0 1,2 203 1,3
Kuituhamppu 125 90 3,7 465 4.1
:\:;LL;kUIVIke (kutterin- 519 90 25 1276 27
Nollakuitu 301 43 1,5 457 3,6
Osmankaami 39 85 3,1 120 3,6
Pajuhake 190 80 1.1 199 1,3
Pellavanolki 30 86 1,9 57 2,2
Purupelletti (kutterinpuru) 626 91 2,9 1827 3,2
Rapsinolki 60 89 3,3 200 3,8
Ruokohelpisilppu 141 83 4,3 600 51
Ruokohelppelletti 604 90 2,5 1497 2,7
Tekstiilibriketti 350 96 33 1163 34
Tekstiilipuuvilla” 78 - 2,2 168 -
Tekstiiliseos" 103 - 1,4 146 -
Turve 150 59 3,6 533 6,1
Vehnankuori 301 89 2,4 709 2,7

U Ei maaritetty kuiva-ainetta.

Tilavuuspaino vaikuttaa kuivikkeen kuljetus- ja varastotilan tarpeeseen, mika tulee ottaa huo-
mioon arvioitaessa tarvittavia kuivikkeen maaria. Huomioitavaa kuitenkin on, etta Taulukossa 4
esitetyt tilavuuspainot on mitattu niin, etta materiaalia ei ole tiivistetty. Siten se ei vastaa ky-
seisten materiaalien tiivistettyja varasto- ja kuljetustilavuuspainoja. Painavat kuivikkeet ovat
my®0s raskaita kasitella, kuten on todettu aiemmin mm. Luken hevoskuivikkeiden vertailussa ja
kokeiluissa, joissa esimerkiksi olkipelletti on koettu raskaaksi kasitella etenkin patjan perusta-
misvaiheessa (julkaisemattomia tuloksia). Taman hankkeen hevosten kuivikevertailussa tekstii-
libriketti todettiin painavaksi kasitella tallissa. Tyotavoissa ja kuivikkeiden kasittelyssa on kui-
tenkin paljon eroja kayttajien valilla. Mikali kuivikkeiden kasittely ja kuivitus on mahdollista hoi-
taa koneellisesti, se lisaa painavien kuivikkeiden kayttdmahdollisuuksia.
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1.3.3. Nesteenpidatyskyky

Nesteenpidatyskyky on kuivikemateriaalien tarkeimpia ominaisuuksia, koska kuivittamisessa on
kysymys ensisijaisesti eldimen makuualustan kuivuudesta, puhtaudesta ja lammaosta. Nailla on
merkittava vaikutus eldinten viihtyvyyteen ja hyvinvointiin. Esimerkiksi hevosilla ja naudoilla
tehdyissa tutkimuksissa eldinten on todettu tekevan valintoja eri kuivikkeiden valilla (Hunter &
Houpt 1991, Pedersen ym. 2004, Pengtao ym. 2021, Tuomisto ym. 2021). Markyys liséa myds
makuualustan hygieenisten haittojen riskia, mika vaikuttaa eldaimen terveyteen ja lopputuottei-
den hygieeniseen laatuun. Nesteenpidatyskyky kuvaa kuivikkeen kykya sitoa virtsaa ja elain-
suojaan tullutta vetta ja kosteutta. Naiden pidattymisominaisuudet voivat olla erilaiset, mutta
tarkeda on joka tapauksessa kuivikkeessa olevan imeytymispinnan maara ja nesteiden hylki-
mattomyys (hylkimatdn rakenne). Tassa kokeessa mitattiin ainoastaan kuivikemateriaalien ky-
kya pidattaa vettd, mika eroaa virtsan pidattamiskyvysta. Tasta esimerkkeina turve, joka sitoo
enemman virtsaa kuin vettd, mutta olki ja puupohjaiset (sahanpuru, kutteri) materiaalit sitovat
virtsaa saman verran tai hiukan vahemman kuin vetta (Peltola 1984). Nesteiden pidattymiseen
vaikuttaa luonnollisesti myds kuivikkeen kosteus.

Kyseessa olevassa vertailussa kuivikemateriaalien nesteenpidatyskyky laskettiin kilogrammaa
tuoretta (ilmakuivaa) koemateriaalia kohti, kilogrammaa koemateriaalin kuiva-ainetta kohti ja
koemateriaalikuutiota (tilavuuspainoa) kohti (Taulukko 4). Nesteenpidatyskyky vaihteli valilla
1,1-4,3 kg vetta/kg tuoretta kuivikemateriaalia. Kilo ruokohelpisilppua pidatti eniten vetta ja
pajuhake vahiten. Turpeen nesteenpidattamiskyky vastasi aiempia tuloksia (Peltola 1984, Nur-
misto 1985). Murukuivike ja purupelletti asettuvat nesteennpidatyskyvyssa aiemmissa tutki-
muksissa saatujen tulosten mukaan kutterinlastun ja sahanpurun valille, ja esimerkiksi osman-
kaami ja rapsinolki lahelle silputtua olkea (Peltola 1984). Hevosten kuiviketutkimuksissa tur-
peen on todettu pidattavan paremmin vetta kuin oljen ja puupohjaisten kuivikkeiden (Airaksi-
nen ym. 2001, Keskinen ym. 2017). Tassa hankkeessa hevosilla tehdyssa kokeessa murukuivik-
keen kuivikeominaisuudet todettiin hyviksi, ja sen kdyttomaarat olivat samat kuin turpeen,
vaikka nesteenpidatyskyky oli turvetta huonompi. Tekstiilibriketin imukykya pidettiin huonona.

Kuiva-ainekiloa kohti nesteenpidatyskyky vaihteli valilla 1,3-6,1 kg vetta/kg kuiva-ainetta.
Kuiva-ainekiloa kohti turve sitoi parhaiten vettd ja kaurankuori huonoiten. Tilavuuspainoon
suhteutettu nesteenpidéatyskyky vaihteli valilla 57-1827 kg/m?>. Eniten vettd sitoi purupelletti ja
vahiten pellavanolki. Nama erot johtuivat todennakdisesti kuivikemateriaalien toisistaan hyvin
poikkeavasta rakenteesta ja imeytymispinnan maarasta.

Nesteenpidatyskyvyn (kg vettd/kg materiaalin kuiva-ainetta) perusteella valittiin kaasujen ja ra-
vinteiden vapautumisen ja hajun muodostumisen mittauksiin kymmenen koemateriaalia (Kuva 3).
Parhaiten vetta kuiva-ainekiloa kohti sitoneista materiaalista jatettiin pois hevoshelpi ja puru-
pelletti. Hevoshelpi jatettiin pois, koska valmistajalta saadun tiedon mukaan siina oli ruokohel-
ven lisaksi hienoa jaetta, joka oli muuta kuin ruokohelpea. Purupelletti jatettiin pois, koska kut-
teri, josta se oli valmistettu, on jo entuudestaan pitkaan kaytetty kuivike. Hankkeen tavoitteena
oli 16ytaa erityisesti uusia kuivikemateriaaleja. Murukuivike, vaikka sekin oli kutteripohjainen,
oli rakenteeltaan uuden tyyppinen prosessoitu kuivike, josta ei ollut aikaisempia tutkimustu-
loksia, ja siksi se valittiin edella mainittujen ominaisuuksien mittauksiin mukaan.
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Kuva 3. Nesteenpidatyskyky (kg vettd/kg materiaalin kuiva-ainetta) ja sen perusteella jatko-
analyyseihin valitut kuivikemateriaalit (oranssiset pylvaat).

1.3.4. Ravinteiden pidattyminen

Ravinteiden pidattymiskyvyn maarittamiseksi analysoitiin naudan lietelannasta ja lietelanta-
kuivikeseoksista ammonium- ja kokonaistyppi- sekd fosforipitoisuudet kymmenelle valitulle
kuivikemateriaalille (Taulukko 5). Taulukossa on esitetty myods kuiva-ainepitoisuudet ja pH-arvot.

Taulukko 5. Naudan lietelannan seka kuivikemateriaalien ja naudan lietelannan seosten
kuiva-aine-, ammonium- ja kokonaistyppi- ja fosforipitoisuudet seka pH-arvot.

. Ammo- . .
. . . .. Kuiva- . . Kokonais- Fosfori,
Kuivikemateriaali _— niumtyppi, .
aine, % typpi, g/kg ag/kg
g/kg
Naudan lietelanta, alku 6,2 1,06 2,55 0,53 8,48
Naudan lietelanta, 6.9 0,98 2 64 0,57 8,39
loppu
Jarviruoko 9 0,95 2,48 0,57 8,24
Kuituhamppu 9 0,91 2,55 0,54 8,10
Murukuivike 17 0,78 2,22 0,53 8,40
Nollakuitu 10 0,84 2,29 0,50 7,79
Osmankaami 8 0,92 2,41 0,53 8,16
Rapsinolki 8 0,92 2,58 0,60 7,97
Ruokohelpipelletti 18 0,52 3,22 0,65 8,71
Ruokohelpisilppu 10 0,87 2,76 0,57 7,97
Tekstiilibriketti 14 0,73 2,32 0,48 8,33
Turve 9 0,86 2,56 0,50 7,96
Vehnankuori 12 1,18 4,27 1,55 6,14
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Kuvissa 4—7 on esitetty muutokset massassa sekda ammoniumtypen, kokonaistypen ja fosforin
maarissa eri kuivike-lietelantaseoksissa. Avoimissa astioissa olleiden seosten paino vaheni ko-
keen aikana 0,68-1,03 kg eli 7-10 % (Kuva 4). Eniten massa vaheni vehnankuorella ja vahiten
osmankaamilla ja tekstiilibriketilla.
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Kuva 4. Massan muutokset eri kuivikemateriaaleilla.

Ammoniumtypen maara vaheni 1,62-5,13 g (15-48 %) (Kuva 5). Muista seoksista poiketen veh-
nankuorella ammoniumtypen maara lisdantyi 0,83 g. Tama saattoi johtua vehnankuoren hyvin
suuresta kokonaistyppimaarastd, josta osa on saattanut seoksessa hajota ammoniumtypeksi.
Pienin vdahenema oli jarviruo’olla ja suurin ruokohelpipelletilla.
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Kuva 5. Ammoniumtypen maaran muutokset eri kuivikemateriaaleilla.
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Kokonaistypen maara aleni 1,41-3,27 g eli 4-13 % (Kuva 6). Pienin vdahenema oli ruokohelpi-
pelletilld ja suurin osmankaamilla.
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Kuva 6. Kokonaistypen maaran muutokset eri kuivikemateriaaleilla.

Fosforipitoisuuksissa tapahtuneet muutokset olivat epatyypillisia, sillda muutoksia fosforissa ei
pitaisi juuri ilmeta, eika pitoisuuden pitaisi ainakaan lisaantya (Kuva 7). Syyta naihin poikkeaviin
tuloksiin ei saatu selville. Toisaalta varsinkin vehnankuoressa oli hyvin suuri P-pitoisuus. Myds
rapsinoljessa se oli suurempi kuin materiaaleissa tai sivuvirroissa, jotka eivat olleet peltoviljel-

tyja (Taulukko 4).
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Kuva 7. Fosforipitoisuuden muutokset eri kuivikemateriaaleilla.

Verrattaessa hevosten kuivikelantoja puupohjaiset kuivikkeet pidattivat huonommin typpea
kuin turve ja olkipelletti, mutta fosforin pidattymisessa kuivikkeeseen ei havaittu eroja kuivik-
keiden valilla (Keskinen ym. 2017). Ruotsalaisessa tutkimuksessa turpeen todettiin sitovan he-
vosten jaloittelutarhoissa valumaveden fosforia ja typpea, ja myos kutterinpuru sitoi fosforia
(Parvage ym. 2016).
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1.3.5. Kaasujen vapautuminen

Kaikista seoksista vapautuneen ammoniakin maara oli pienempi kuin pelkasta lietelannasta va-
pautunut, joten kaikkien kuivikemateriaalien voidaan paatella vahentavan ammoniakkikaasun
vapautumista eli sitovan ammoniakkia (Kuva 8). Kymmenen vuorokauden mittausjaksolla erot
seosten valilla eivat olleet keskimaarin kovin suuria (Taulukko 6). Vahiten ammoniakkia vapau-
tui lietelannan ja ruokohelpipelletin, osmankaamin, turpeen ja vehnankuoren seoksista, joiden
keskinadiset erot olivat pienia.
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20 e Rapsinolki
e )&rviruoko
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Kuva 8. Ammoniakin vapautuminen eri liete-kuivikeseoksista ja lietteesta.
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Taulukko 6. Kaasujen vapautuminen (ppm) liete-kuivikeseoksista 10 vrk:n kestoisista mittauk-
sista yhteensa. Sinisella merkittyna kunkin kaasun pienin ja oranssilla suurin maara seoksissa.

Kuivikemateriaali

Jarviruoko 188,9

Kuituhamppu 172,6

Murukuivike 178,8

Nollakuitu 172,2

Osmankaami 146,4 284.,8

Rapsinolki 192,1 2184 8219 3,98
Ruokohelpipelletti 1408 381,7 11717 [ 586
Ruokohelpisilppu 162,7 132,5 7833 4,33
Tekstiilibriketti 2047 112,9 7821 3,97

Vennankuor 148,0 4772 15814 446

Turve 162,6 148,8 8097 3,92
Lietelanta 216,6 209,8 7642 3,74

Turve esti ammoniakin vapautumista seoksesta eniten kahden ensimmaisen koepaivan aikana,
mika johtui todennakoisesti sen happamuudesta verrattuna muihin kuivikkeisiin. Toisesta pai-
vasta eteenpain vehnankuoren, ruokohelpipelletin ja osmankaamin kyky estda ammoniakin va-
pautumista osoittautui turvetta paremmaksi. Toisella koeviikolla my&s nollakuitu, ruokohelpi-
silppu, kuituhamppu, rapsinolki ja murukuivike vahensivat ammoniakin vapautumista turvetta
tehokkaammin, eli kuivikkeiden erot tasoittuivat mittausjakson loppua kohti. Ruokohelpipelle-
tin ja murukuivikkeen tekstiilibrikettia parempi kyky estdd ammoniakin vapautumista havaittiin
aistinvaraisesti myds hevosilla tehdyssa kaytannon kokeessa.

Kyky estaa ammoniakin vapautumista on hyvan kuivikkeen tarkea ominaisuus. Nama tulokset
eivat valttamatta kuvaa ammoniakin pidattamiskykya tai ammoniakin vapautumisen vahene-
mista eldintilassa muutoin kuin, ettd useimmat kuivikkeet estavat ammoniakin vapautumista
pidattamalla virtsaa melko hyvin, kunnes ne "kyllastyvat” ja tilannetta parannetaan kuivikkeen
vaihdolla ja lisdyksella. Tulokset kuvannevat paremmin mahdollisia typpitappioita varastoinnin
aikana. Ammoniakkia ja typen kaasuja vapautuu esim. kananlannasta lampétilan noustessa yli
+20 °C:een (Pratt ym. 2002).

Useissa tutkimuksissa puupohjaisten kuivikkeiden kyky estad ammoniakin vapautumista elai-
men makuualustasta (pehkusta) on ollut huono (Garlipp ym. 2011, Flemming 2008a,b, Borhan
ym. 2014, Saastamoinen ym. 2015). Turpeen on todettu olevan puupohjaisia materiaaleja pa-
rempi kuivikemateriaali vahdisemman talli-ilmaan vapautuneen ammoniakin maaran osalta
(Saastamoinen ym. 2015).

Metaanin vapautuminen eri kuivikemateriaaleja kaytettdessa on esitetty Kuvassa 9. Metaania
vapautui vahiten 10 vuorokauden aikana lietesekoituksista, joissa seosmateriaalina oli joko jar-
viruoko, tekstiilibriketti, ruokohelpisilppu, murukuivike tai turve (Taulukko 6). Eniten metaania
vapautui seoksista, joissa koemateriaaleina oli nollakuitu ja vehnankuori. Kaikilla seoksilla va-
pautuneen metaanin maara oli pieni ensimmaisen vuorokauden aikana. Toisen vuorokauden
kohdalla metaanimaarat nousivat liete-vehndnkuori- ja liete-ruokohelpipellettiseoksella
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selvasti suuremmiksi muihin kuivikemateriaaleihin verrattuna, joilla pitoisuudet pysyivat pelkan
lietelannan pitoisuuksia pienempind. Metaanin muodostumista tapahtuu anaerobisissa olosuh-
teissa ilman happea. Oljen ja vehnankuoren mikrobinen aktiivisuus lannassa saattoi olla parin
ensimmaisen vuorokauden aikana voimakasta. Tassa tutkimuksessa ei mitattu mikrobien aktii-
visuutta tai seoksen lampétilaa, mutta esim. Garlipp ym. (2011) totesivat hevosen olkilantapat-
jassa voimakkaan mikrobitoiminnan alkavan jo 1-2 paivan aikana ja tuottavan metaania. Toisen
viikon alussa vehndnkuoriseoksesta vapautunut metaanin maara laski lietelannan pitoisuutta
pienemmaksi.
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Kuva 9. Metaanin vapautuminen eri liete-kuivikeseoksista ja lietteesta.

Metaanin muodostuminen lannasta on vahaista, jos kaytetaan metaania tuottamattomia kuivi-
keaineita kuten puuainesta (Kusch ym. 2008, Wartell ym. 2012, Mdnch-Tegeder ym. 2013,
Boske ym. 2014, Tampio ym. 2014). Jarviruo’on, ruokohelpisilpun, tekstiilibriketin ja turpeen
lietesekoituksen metaanipitoisuudet olivat lietelantaa pienemmat koko mittausjakson ajan.
Tasta poikkeuksena oli turve, jolla metaanipitoisuus oli toiseksi viimeisella mittauskerralla lie-
telantaa suurempi. Murukuivikkeen pitoisuudet pysyivat samalla tasolla kuin lietelannasta mi-
tatut. Erityisesti nollakuidulla, mutta my&s kuituhampulla, osmankaamilla ja ruokohelpipelletilla
metaanipitoisuudet olivat mittausjakson loppupuolella lietelannasta mitattuja pitoisuuksia suu-
remmat.

Hiilidioksidia eri koemateriaalien ja lietelannan seoksista vapautui lahes yhta paljon lukuun ot-
tamatta vehnankuorta ja ruokohelpipellettia, joilla vapautuminen lisdaantyi selkeasti ensimmai-
sen vuorokauden jalkeen (Kuva 10).
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Kuva 10. Hiilidioksidin vapautuminen eri liete-kuivikeseoksista ja lietteesta.

Dityppioksidin pitoisuuksissa 10 vuorokauden aikana ei ollut suuria eroja seosten valilla (Tau-
lukko 6). Pitoisuudet olivat ensimmaisen viikon aamupaivamittauksissa lahes kaikilla materiaa-
leilla korkeampia kuin iltapaivamittauksissa, mika saattoi johtua siita, etta astioihin muodostu-
nut kaasukerros sekoittui aamun mittauksessa, eika kaasua mittausten vélisen lyhyen seisonta-
ajan aikana enaa ehtinyt muodostua saavin pintaan vastaavaa maaraa. Dityppioksidin pitoisuu-
det nousivat kaikilla materiaaleilla koko mittausjakson ajan ja olivat korkeimmat koejakson
paattyessa (Kuva 11). Ainoastaan ruokohelpipelletilla pitoisuus oli mittauksen paattyessa liete-
lantaa pienempi, kaikilla muilla koemateriaaleilla suurempi. Maljanen ym. (2016) totesivat myos
N>0 haihtumisen lisddntyvan lannassa ajan myota. Puupohjaisilla lantaseoksilla on havaittu va-
pautuvan vahemman dityppioksidia kuin olkilannoilla (Garlipp ym. 2011).
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Kuva 11. Dityppioksidin vapautuminen eri liete-kuivikeseoksilla.

Metaania muodostuu anaerobisissa olosuhteissa, mutta hiilidioksidia ja typen kaasuja syntyy
hapen lasna ollessa. Osa vapautuneista kaasuista voi olla peraisin seosten materiaalien (typpi,
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hiili) hajoamisesta seka kuivikemateriaalien sisaltamista typesta ja hiilesta. Materiaalien hiilipi-
toisuuksia ei tassa kokeessa mitattu, mutta typpipitoisuuksissa oli materiaalien valilla selvia
eroja. Materiaalien erilaisuus (puupohjaiset, korsimateriaalit, kuorijakeet) viittaa myos siihen,
etta nilden mahdollinen hajoaminen mittausjakson aikana oli erilaista (esim. Garlipp 2011). Bor-
han ym. (2014) eivat kuitenkaan todenneet kasvihuonekaasujen vapautumisessa eroja hevo-
senlannasta pellavasilpun ja kutterin valilla.

Sovellettaessa taman laboratoriokokeen tuloksia kaytannon tilanteeseen eldinsuojassa on huo-
mattava, etta monet eri tekijat vaikuttavat kaasujen vapautumiseen lannasta. Naita ovat mm.
virtsan maara, eldinsuojan ja ulkoilman olosuhteet (lampétila, kosteus), ilmastointi seka elain-
ten kayttaytyminen ja liikkuminen. Toisaalta lannan varastoinnin aikana voidaan menettaa osa
lannan biokaasu- ja ravinnepotentiaalista myds kaasujen vapautumisen vuoksi, mika lisaa il-
mastonmuutosta ja aiheuttaa ymparistohaittoja (Monch-Tegeder ym. 2013, Maljanen ym.
2016). Taman estamiseksi on lantavarastot katettava tai lantakasa peitettava. Varastossa va-
pautuneiden kaasujen haihtumisnopeuteen vaikuttaa mm. varastointiaika. Metaania ja muita
kasvihuonekaasuja voidaan ottaa talteen biokaasun tuotannossa ja lisaksi tallaisessa suljetussa
prosessissa voidaan pienentaa ympariston typpikuormitusta.

1.3.6. Hajunsitominen

Hajunmittauksissa kaytettiin eri lietelantaa kuin kaasujen ja ravinteiden vapautumisen mittauk-
sissa. Taman lietteen koostumus on esitetty Taulukossa 7. Olfaktometrilla tehtyjen mittausten
perusteella kaikki liete-kuivikeseoksissa kaytetyt kuivikkeet vahensivat lietteen hajua verrattuna
pelkasta lietelannasta mitattuun (Kuva 12). Eniten hajua vahensivat kuivikkeena kaytetyt kuitu-
hamppu ja jarviruoko, joista mitatut hajupitoisuudet olivat selkeasti turvekuivikkeesta mitattuja
alempia (Kuva 13). My6s ruokohelpipelletti ja —silppu sekd murukuivike, osmankaami ja rap-
sinolki vahensivat hajua turvekuiviketta enemman. Nollakuidun ja tekstiilibriketin vaikutus ha-
juun vaihteli. Vehnankuori véahensi hajua koko kokeen ajan vahemman kuin kuiviketurve.

Taulukko 7. Hajunsidontaominaisuuden arvioinnissa kdytetyn naudan lietelannan ravintoai-
nepitoisuudet, kuiva-ainepitoisuus ja tilavuuspaino.

Ominaisuus | Analyysitulos \
Kokonaistyppi, kg/tonni 3,0
Liukoinen typpi, kg/tonni 2,0
Fosfori, kg/tonni 0,34
Kalium, kg/tonni 2,4
Tilavuuspaino, kg/m? 1000
Kuiva-aine, % 4,1
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Kuva 12. Kuivikemateriaalien vaikutus hajuun verrattuna pelkkaan lietelantaan koejakson ai-
kana. Y-akselilla olfaktometrin lukemat.
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Kuva 13. Hajun vahentyminen kuiviketurpeeseen verrattuna. Y-akselilla olfaktometrin lukemat.
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Subjektiivisessa arvioinnissa hajun laatua kuvattiin termeilla lietelanta (voimakkain/arsyttavin),
lanta, maatunut ja puumainen seka heinamainen (miedoin). Taulukossa 8 on esitetty liete-kui-
vikeseosten jakaantuminen (%) eri luokkiin ja hajupisteiden painotetut keskiarvot seoksille, kun
luokille annettiin pisteet 1-5 (heindmainen — liete). Kaikilla kuivikemateriaaleilla haju koettiin
vahemman arsyttavaksi kuin turvekuivikkeella. Hajuluonnehdintojen perusteella vahiten arsyt-
tava haju muodostui, kun seoksessa kuivikkeena oli ruokohelpisilppu, kuituhamppu tai ruoko-
helpipelletti. Myds jarviruo“on haju oli keskimaaraista vahemman arsyttava. Eniten epamiellyt-
tavaa lietelannan ja lannan hajua havaittiin, kun kuivikemateriaalina oli vehnankuori, tekstiili-
briketti, nollakuitu, osmankdami tai rapsinolki. Maatuneen haju lisdantyi kaikissa seoksissa 3—4
vrk:n jalkeen, jolloin seoksissa mikrobitoiminta oli jo kaynnissa.

Taulukko 8. Hajuhavaintojen jakaantuminen (%) hajua kuvaaviin luokkiin ja “hajupisteiden”
(1-5) painotetut keskiarvot (N=24 kussakin luokassa).

Luokka 1 Heina- | 2 Puu- 4 Lanta- .
(hajupisteet) mainen mainen mainen LG
Jarviruoko 54 - 30 8 8 2,67
Kuituhamppu 50 - 42 4 4 2,13
Murukuivike - 3 66 17 4 3,13
Nollakuitu - - 42 29 29 3,88
Osmankaami - - 20 63 17 3,96
Rapsinolki - - 20 67 13 3,92
Ruokohelpipelletti 42 - 38 20 - 2,38
Ruokohelpisilppu 38 - 38 8 16 2,67
Tekstiilibriketti - - 25 59 16 3,92
Turve - - 13 67 20 4,08
Vehnankuori - - 70 17 13 3,42

Hajut ovat haitta eldinyksikon naapurustolle, laheisten alueiden kayttdjille. My&s eldinsuojan
sisdilman laatu eldinten ja siella tydskentelevien ihmisten kannalta on merkittava asia, koska
hajua muodostavat kaasut voivat olla haitallisia ihmisten ja eldinten terveydelle. Lantakaasuja
ja niiden hajua poistetaan eldintilasta ilmanvaihdolla, jota voidaan vield tehostaa eldintilan il-
manvaihdolla.

1.4. Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa verrattiin toisistaan poikkeavien materiaalien ominaisuuksia, jotka vaikut-
tavat niiden kuivikeominaisuuksiin. Osa materiaaleista oli maatalouden tai teollisuuden sivu-
tuotteita ja osa jo lahtokohtaisesti kuivikkeeksi tuotettuja, eika niita siksi tutkimuksen tulosten
perusteella voida asettaa jarjestykseen kuivikeominaisuuksiensa suhteen. Osa kuivikkeista saa-
vutti hyvan tuloksen jonkun mitatun parametrin suhteen, ja jonkun suhteen puolestaan huo-
non. Osa materiaaleista saattaa toimia hyvin myos kuivikeseoksissa. Tulosten perusteella pys-
tyttiin kuitenkin valitsemaan kuivikkeita eldinlajikohtaisiin kdytannon olosuhteissa tehtyihin kui-
vikevertailuihin.

Vertailumateriaalina kaytetty kuiviketurve osoittautui hyvaksi kuivikemateriaaliksi mitattujen

parametrien osalta. Kuivikkeina jo aiemminkin kaytetty ruokohelpi seka kuivikkeeksi valmistettu
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murukuivike olivat niin ikaan useiden eri kuivikeominaisuuksien suhteen hyvia. Joillakin mate-
riaaleilla, kuten rapsinoljella ja kosteikkokasviksi sopivalla osmankaamilld, voidaan nahda po-
tentiaali joko sellaisenaan tai seoksissa, mutta niiden saatavuus on talla hetkelld olematonta.
Materiaalien laadussa ja ominaisuuksissa saattaa olla erakohtaisia eroja. Tutkimusta tarvitaan
lisdd edustavammilla materiaalierilla.
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2. Kuivikemateriaalien vertailu broilereilla

Gabriel Da Silva Viana', Heidi Hégel', Katariina Manni' ja Maarit Hellstedt?

! Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Maa- ja metsétalousministeri®, PL 30, 00023 Valtioneuvosto

Tiivistelma

Hyva kuivikemateriaali on yksi keskeinen broilereiden terveyteen ja hyvinvointiin vaikuttava te-
kija. Toimiva kuivitus mm. pitaa linnut puhtaina ja kuivina, tarjoaa eldimille virikkeita ja tukee
salmonellatonta ja antibiootitonta tuotantoa. Suomessa ja muissa pohjoismaissa turve on eni-
ten kaytetty kuivike broilerituotannossa erityisesti sen hyvien kuivikeominaisuuksien vuoksi. Ki-
ristyneiden ymparistovaatimusten seurauksena kuiviketurpeelle on kuitenkin [oydettava kayt-
tokustannuksiltaan ja kuivikeominaisuuksiltaan kilpailukykyisia vaihtoehtoa.

Kokeen tarkoituksena oli tutkia kolmen turvetta korvaavan kuivitusmateriaalin vaikutusta broi-
lereiden tuotantotuloksiin, sulkapeitteen puhtauteen seka jalkapohjaterveyteen ja kinnerpala-
miin. Vertailussa olleet materiaalit olivat rahkasammal seka ruokohelpi- ja jarviruokosilppu.
Kontrollimateriaalina oli turve.

Kullakin kuivikemateriaalilla kuivitettiin seitseman nelion kokoista karsinaa. Kuiviketta levitettiin
2,5 senttimetrin paksuinen kerros karsinan pohjalle ennen lintujen tuloa. Kokeessa oli 336 kpl
Ross 308 ® broilerikanaa ja -kukkoa, jotka tuotiin kokeeseen kuoriutumispaivana. Linnut jaettiin
sattumanvaraisesti yhdelle neljasta kuivikemateriaalista. Kussakin karsinassa oli 12 lintua. Kar-
sinat oli varustettu juomalinjoilla ja riippuvilla ruokintalaitteilla, jotka mahdollistivat rehun ja
veden saannin vapaasti koko kokeen ajan. Kasvatuskauden pituus oli 35 paivaa.

Lintujen kasvua, rehunkulutusta ja rehuhydtysuhdetta seurattiin koko kokeen ajan. Lisaksi ko-
keen lopussa lintujen sulkapeitteen puhtaus ja jalkapohjien terveys arvioitiin. Broilereiden tuo-
tanto-ominaisuuksissa ei ollut eroja koko kasvatusjakson ajalta laskettuna. Sen sijaan sulkapeit-
teen puhtaudessa ja jalkapohjaterveydessa havaittiin eroja. Jarviruoko- ja ruokohelpisilpulla
kasvaneiden lintujen sulkapeite oli likaisempi kuin rahkasammaleella ja turpeella kasvaneilla
linnuilla, joilla havaittiin vain vahaista likaisuutta. Lisaksi jarviruoko- ja ruokohelpisilpulla kasva-
neilla linnuilla havaittiin jalkapohjissa selkeita vaurioita. Suurimmalla osalla rahkasammaleella
ja turpeella kasvaneiden lintujen jalkapohjissa ei havaittu lainkaan vaurioita ja niillékin, joilla
niitd havaittiin, ne olivat vahaisia.

Tuotanto-ominaisuudet koko kasvatusajalta olivat hyvat kaikilla tutkituilla kuivikemateriaaleilla,
mutta sulkapeitteen puhtauteen ja jalkapohjaterveyteen perustuen ainoastaan rahkasammalta
voidaan pitaa testatuista materiaaleista potentiaalisena korvajana turpeen kaytolle broilerituo-
tannossa.

Asiasanat: kuivitus, kuiviketurve, ruokohelpi, jarviruoko, rahkasammal, broilerituotanto
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2.1. Johdanto

Hyva kuivikemateriaali on yksi keskeinen broilereiden terveyteen ja hyvinvointiin vaikuttava te-
kija. Toimiva kuivitus mm. pitaa linnut puhtaina ja kuivina, tarjoaa eldimille virikkeita ja tukee
salmonellatonta ja antibiootitonta tuotantoa. Kuivikemateriaaleina voidaan saatavuuden mu-
kaan kayttaa erilaisia kasvi- tai puuperaisia kuivikkeita, kuten sahanpurua tai puulastuja tai sil-
puttua olkea tai heinda. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdaa prosessoitua paperia tai hiekkaa
(Aviagen 2018, Diarra ym. 2021). Kuiviketta voidaan myods uudelleen kayttaa ja niin toimitaan
monin paikoin mm. Brasiliassa ja Yhdysvalloissa (Bucher ym. 2020, de Toledo ym. 2020). Uu-
delleen kayttoa varten pehkusta voidaan poistaa paakkuuntunut materiaali, pehku voidaan kar-
hottaa tai se voidaan kasitella esimerkiksi hapolla tai eméakselld ennen seuraavan parven saa-
pumista (Bucher ym. 2020, de Toledo ym. 2020). Aviagen ei kuitenkaan suosittele kuivikkeiden
uudelleenkayttoa (Aviagen 2018). Kuivikkeen uudelleenkdytdssa ongelmina ja riskeina ovat
nesteen- ja ammoniakinsitomiskyvyn heikentyminen seka patogeenisten bakteerien ja etenkin
Salmonellan ja E. colin leviaminen (Wilkinson ym. 2011, Williams ym. 2012, Oladiende ym.
2018). Hyva kuivikemateriaali on monen tekijan lopputulema ja kaikilla materiaaleilla on heik-
koutensa ja vahvuutensa.

Suomessa ja muissa pohjoismaissa turve on eniten kaytetty kuivike broilerituotannossa erityi-
sesti sen hyvien kuivikeominaisuuksien vuoksi. Turpeella on tunnetusti erinomainen nesteensi-
tomiskyky. Lisdksi se sitoo lannasta vapautuvaa ammoniakkia ja pitda nain hengitysilman puh-
taampana. Samalla pehkuun sitoutuu arvokasta ravinnetta, typpea. Turpeella on myds mikro-
bien kasvua estavia ominaisuuksia, mika on eldinterveyden kannalta merkittava asia. Lisaksi
turve on pehmea materiaali ja se tarjoaa viriketta kuopsutteluun ja kylpemiseen. Kuivikkeiden
hygieeninen laatu on myos tarkeaa, koska homepdlysta aiheutuu ongelmia niin eldimille kuin
ihmisille (Saastamoinen ym. 2015). Kaytettavyyden kannalta turpeen etuna on, ettd se on
helppo levittda ja muodostuvalle kuivikelannalle on jatkokayttda esimerkiksi peltolannoitteena
tai kasvualustana.

Turpeen kayttd ei kuitenkaan ole tdysin ongelmatonta. Euroopan unionin yhteisen ilmastoso-
pimuksen ja nykyisen hallituksen laatiman hallitusohjelman tavoitteet edellyttavat ripeita toi-
mia paastdjen vahentamiseksi ja hiilinielujen vahvistamiseksi (Aro ym. 2021). Paastooikeuden
kohonnut hinta ja korkea verotus ovat nostaneet energiaturpeen hintaa ja siten véhentényt sen
kayttda nopeasti. Energiaturpeen noston vaheneminen vaikuttaa my6s noston yhteydessa
suon pintakerroksista saatavan kuiviketurpeen saatavuuteen ja hintaan. Kiristyvat paastotavoit-
teet ja muutokset turvemarkkinoilla ovat luoneet paineita etsia uusia, turvetta korvaavia kuivi-
kevaihtoehtoja.

Etsittdessa kuiviketurpeelle korvaavia materiaaleja on kiinnitettdva huomioita kuivikkeen usei-
siin eri ominaisuuksiin, silla kuivikemateriaalit voivat erota toisistaan mm. kayttdominaisuuksil-
taan, kayttomaariltaan, kaytettavyydeltaan ja hinnaltaan. Hyvan kuivikkeen ominaisuuksiin kuu-
luu, etta se sitoo hyvin nestetta ja ammoniakkia, sen mikrobiologinen laatu on hyva, se ei polya,
se on helppo varastoida ja kuljettaa, sitéd on helposti saatavilla, se on kaytdssa edullinen ja se
pystytaan jatkohyddyntamaan esimerkiksi lannoitteena. Tarked ominaisuus on myds kdytetyn
kuivikkeen kompostoituminen, joka vaikuttaa kuivikelannan jatkokayttoon (Airaksinen ym.
2001, Keskinen ym. 2017). Broilerituotannossa pehku eli kuivikemateriaalin, ulosteen, rehujaa-
mien ja hdyhenten muodostama kerros, on lintujen alla koko tuotantojakson ajan. Pehkun kun-
toon heijastuvat useat tekijat, kuten rehun ominaisuudet (esim. raaka-aineet, ravintosisalto ja
lisaaineet), jotka vaikuttavat lintujen ulosteen koostumukseen, lintujen hoito (mm. eldintiheys),
laitteistot (mm. juoma- ja ruokintalaitteistot) seka ymparistotekijat (esim. lampatila, ilmankos-
teus ja ilmanvaihto) (Aviagen 2018).
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Huonolaatuinen ja kostea pehku lisaa siita vapautuvan ammoniakin maaraa (Miles ym. 2011,
Aviagen 2018). Ammoniakki ja kosteus altistavat niin eldimet kuin ihmiset terveysongelmille,
kuten hengityselinsairauksille (Elfman ym. 2011, Perkins ym. 2016). Lisaksi ne altistavat broilerit
kontakti-ihottumalle (Greene ym. 1985, Haslam ym. 2006, 2007, Bilgili ym. 2009, de Jong ym.
2014). Broilereiden kontakti-ihottuma syntyy huonokuntoisen pehkun kanssa kosketuksissa
oleville ihoalueille jalkapohjiin ja kintereisiin (Kaukonen ym. 2017). Kontakti-ihottumaa voi il-
mestya myos rinnan alueelle (Haslam ym. 2007). Kyseessa on tulehdusreaktio, jossa ihon pin-
taan tulee varimuutoksia ja haavaumia ja ihon pintakerrokset paksuuntuvat. Pahimmillaan jal-
kapohjassa on syvia haavaumia. lhottumaan voi liittya myds bakteeri-infektio (Shepard ja Fair-
child 2010). Kaupallisessa broilerituotannossa kontakti-ihottuma korreloi taloudellisten mene-
tysten kanssa, silla se heikentaa kasvua ja lisaa ruhohylkayksia. IThotulehdukset ovat myds hy-
vinvointiongelma, koska ne aiheuttavat kipua ja karsimysta linnuille (Kaukonen ym. 2016).

Koska broilerituotannossa ylivoimaisesti eniten kdytetyn kuivikemateriaalin, turpeen saatavuu-
teen ja hintaan tulevaisuudessa liittyy paljon epavarmuuksia, on etsittava vaihtoehtoisia kuivi-
keratkaisuja. Kyseessa olevan kuivikevertailun tavoitteena oli tutkia jarviruoko- ja ruokohelpi-
silpun seka rahkasammaleen kayttoda turvetta korvaavana kuivikemateriaalina broilereilla kay-
tanndn olosuhteissa pilottimittakaavassa. Kontrollina oli turvekuivitus.

2.2. Aineisto ja menetelmat

2.2.1. Kuivikemateriaalien valinta

Ennen kdytanndn olosuhteissa tehtya kuivikemateriaalien vertailua verrattiin 16 eri kuivikema-
teriaalin ominaisuuksia laboratoriomittakaavassa tehdyissa testeissa. Laboratoriotesteissa oli
turpeen lisaksi korsimateriaaleja, puunjalostus- ja myllyteollisuuden sivujakeita seka tekstiilija-
tettd. Nama on raportoitu erillisessa artikkelissa (Saastamoinen ym. 2022).

Broilereilla kdytannon olosuhteissa testattavat materiaalit valittiin ensisijaisesti laboratoriotes-
teissa mitattujen kuivikeominaisuuksien ja saatavuuden perusteella. Nesteensitomiskyky on
yksi keskeinen kuivikkeen ominaisuus. Laboratoriotesteissa ilmeni, ettd turpeen lisaksi myds
korsimateriaaleilla imukyky kuivikekiloa kohden laskettuna oli hyva. Tama oli yksi peruste kor-
simateriaalien valintaan broilereilla tehtavaan kuivikevertailuun. Lisaksi, vaikka rahkasammal ei
ollut mukana laboratoriomittakaavan kuivikevertailuissa, se haluttiin ottaa mukaan sen kayt-
toon liittyvan kasvaneen kiinnostuksen vuoksi.

Broilereilla tehtyyn kuivikemateriaalien vertailuun valitut materiaalit olivat ruokohelpisilppu,
jarviruokosilppu ja rahkasammal seka vertailukuivikkeena turve. Ruokohelpisilpun toimittaja oli
Kiteen Mato ja Multa, jarviruokosilpun toimittaja oli Kestavasti luonnosta -osuuskunta, rahka-
sammaleen toimittaja oli Biolan Oy ja turpeen toimitti Neova (ent. Vapo).

2.2.2. Koejarjestelyt, eldimet ja kasvatusymparisto

Kuivikemateriaalien vertailu tehtiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Jokioisten koepaikalla. Ko-
keen kesto oli 35 paivaa ja se toteutettiin aikavalilla 11.1.-15.2.2021. Kokeessa oli 336 kpl Ross
308® lintua, joista puolet oli kukkoja ja puolet kanoja. Linnut noudettiin DanHatch Finland Oy:n
Mynamaden hautomolta kuoriutumispaivana. Kokeen alussa ne jaettiin satunnaisesti 12 linnun
ryhmiin, joissa oli puolet kukkoja ja puolet kanoja. Jokainen ryhma punnittiin ja laitettiin pun-
nituksen jalkeen satunnaisesti yhteen ennen kokeen alkua kuivitettuun karsinaan (Kuva 1). Kui-
vikemateriaalista riippumatta jokaisessa karsinassa kuivikekerroksen paksuus oli 2,5 cm, mika
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vastaa tyypillista turvekuivituksen kayttomaaraa. Kullakin koemateriaalilla oli kuivitettu seitse-
man karsinaa satunnaisessa jarjestyksessa. Karsinoita oli yhteensa 28.

Kuva 1. Kuivikeryhman punnitus vasemmanpuoleisessa kuvassa ja untuvikot jarviruoko- ja
ruokohelpisilpulla kuivitetuissa karsinoissa kuivikevertailun ensimmaisena paivana. Kuvat:
Luke/Katariina Manni.

Karsinoiden koko oli 1 mx1 m. Lintujen kaytettévissd oleva karsina-ala oli 0,9 m?. Karsinoissa
oli riippuvat ruokintalaitteet ja juomanipat. Lintujen saapumispaivana rehua levitettiin rehupa-
perin paalle karsinoiden lattialle ja vetta laitettiin juoma-astiaan, milla varmistettiin, ettad pienet
untuvikot saivat rehua ja vettd mahdollisimman helposti. Vetta ja rehua oli tarjolla vapaasti
koko kokeen ajan (Kuva 2). Linnuilla oli tyypillinen nelivaiheinen rehustus ja ruokinta oli sama
kaikilla koeryhmilla.

Kuva 2. Linnuilla oli koko ajan vetta ja rehua vapaasti tarjolla. Kuvat: Luke/Katariina Manni.
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2.2.3. Olosuhteiden mittaus, ndytteiden otto ja analysointi

Elopainon ja kasvun maarittamiseksi seka rehunkulutuksen laskemiseksi linnut ja rehujaannos
punnittiin aina rehun vaihdon yhteydessa lintujen ollessa 10, 17, 24 ja 35 paivan ikaisia. Tulos-
ten perusteella laskettiin paivékasvu ja rehuhyotysuhde. Kuolleisuus kirjattiin karsinakohtaisesti
paivittain.

Lintujen puhtaus ja jalkapohjaterveys arvioitiin kokeen paattyessa lintujen ollessa 35 paivan
ikdisida. Puhtauden arvioinnissa kiinnitettiin erityista huomiota sulkapeitteen puhtauteen, joka
arvioitiin kolmiportaisella asteikolla 0-2, jossa O = ei likaisuutta, 1 = vahainen likaisuus ja 2 =
erittdin likainen. Jalkapohjavaurioiden ja kinnerpalamien esiintyvyytta arvioitiin The Welfare
Quality® -projektin tuottaman protokollan mukaisesti viisiportaisella asteikolla 0-4, jossa 0 =
ei vioittumaa, 1 ja 2 = jalkapohjan/kintereen vahainen vioittuma ja 3 ja 4 = selkea jalkapohjan
tulehdus tai kinnerpalama. Asteikon numerot viittaavat vioittuman laajuuteen protokollan yh-
teydessa annetun kuvasarjan mukaisesti (Welfare Quality® 2009).

Kokeessa olleista kuivikemateriaaleista otettiin ndytteet (noin litra) kokeen alussa. Lisaksi ko-
keen lopussa lintujen poistamisen jalkeen kunkin karsinan kuivikelannasta otettiin nayte (noin
litra) mydhempia laboratorioanalyyseja varten. Lisaksi kustakin karsinasta otettiin kuivikelantaa
(noin kolme litraa) myohempaa astiakoetta varten, jossa selvitettiin kuivikelannan typen hyvak-
sikayttoa lannoitekaytdssa. Kuivikemateriaaleista otettuja naytteita sailytettiin huoneilmassa ja
kuivikelantandytteet varastoitiin pakastamalla —20 °C:ssa. Naytteista analysoitiin kuiva-aine, pH,
kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja kokonaisfosfori.

2.2.4. Tilastollinen analyysi

Tuotantoparametrit analysoitiin SAS-ohjelmistolla yksisuuntaisella yhden muuttujan varianssi-
analyysilla (one-way ANOVA) kayttaen yleista lineaarista mallia (GLM). Tilastollisessa mallissa
kuivikekasittely oli luokitteleva muuttuja ja karsina satunnaisvaikutus. Tilastollisesti merkitsevia
keskiarvoeroja tarkasteltiin Tukeyn testilld. Kuolleisuusaineisto ei noudattanut normaalija-
kaumaa, joten ne analysoitiin kayttden ei-parametrista Kruskal-Wallis:n testia. Tilastollisesti
merkitsevana pidettiin p-arvoa p<0,05.

2.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

2.3.1. Kuivikemateriaalien kdayttomaarat

Kutakin kuivikemateriaalia levitettiin seitsemaan karsinaan 2,5 cm kerros. Tilavuuspanot olivat
erilaisia eri materiaaleilla, joten painoon perustuvissa kayttomaarissa oli vaihtelua. Kuivikema-
teriaalien kayttomaarat on esitetty kiloina (kg) Taulukossa 1. Eniten kului rahkasammalta, jota
kaytettiin 7 kg karsinaa kohti ja vahiten ruokohelpisilppua, jota kaytettiin 2,4 kg karsinaa kohti
(Taulukko 1). Turvetta kului 5 kg ja jarviruokosilppua 2,7 kg karsinaa kohti. Suuret erot kaytto-
maarissa (kg) selittyvat pitkalti kuivikemateriaalien tilavuuspainoilla. Broilerikokeen yhteydessa
maaritetty rahkasammaleen tilavuuspaino oli noin 3,8-kertainen ruokohelpisilppuun verrattuna
(Taulukko 1).
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Taulukko 1. Kuivikemateriaalien kayttomaara lintua kohti kiloina (kg) seka kuivikemateriaa-
lien tilavuuspainot.

. . . . . . Tilavuuspaino, Tilavuuspaino,

1
Kuivikemateriaali Lintua kohti, kg kg/m>2 kg/m??
Turve 04 117 150
Jarviruokosilppu 0,2 51 101
Ruokohelpisilppu 0,2 58 141
Rahkasammal 0,6 219 tp?

1 Punnittu karsinoiden kuivituksen yhteydessa.
2 Broilerikokeen yhteydessa mitattu tilavuuspaino.
3) Laboratoriomittakaavan testien yhteydessa mitattu tilavuuspaino.

4 Tieto puuttuu, koska ei ollut mukana laboratoriomittakaavan testeissa.

Kuivikemateriaalien tilavuuspainot saattavat vaihdella huomattavasti samaakin materiaalia kay-
tettaessa, mika ilmeni myos tassa hankkeessa maaritetyissa tilavuuspainoissa. Kuivikemateriaa-
lien laboratoriomittakaavan vertailuissa jarviruoko- ja ruokohelpisilpun tilavuuspainot olivat
huomattavasti suuremmat ja kuiviketurpeen puolestaan jonkin verran pienempi kuin broile-
reilla tehdyn kuivikevertailun yhteydessa maaritetyt tilavuuspainot (Taulukko 1). My6s kuivike-
toimijoiden ilmoittamat materiaalien tilavuuspainot vaihtelevat. Esim. Neova (ent. Vapo) ilmoit-
taa kuiviketurpeensa tilavuuspainon olevan 80-160 kg/m3 sen mukaan, mika tuotteen maatu-
misaste on (Vapo, Irtokuiviketurpeen tuoteseloste 9/2018). Ruokohelpi- ja jarviruokosilpun ti-
lavuuspainoon saattoi vaikuttaa silputtujen korsien pituus. Lyhyempi silppu voi olla tilavuus-
painoltaan painavampaa kuin pidempia korsia sisaltava silppu, koska sita saattaa mahtua mitta-
astiaan enemman kuin pidempaa silppua.

2.3.2. Kuivikemateriaalien ja kuivikelannan koostumus

Kuivikemateriaalien kuiva-aineissa oli eroja. Rahkasammaleen kuiva-aine poikkesi selvasti
muista kuiva-ainepitoisuuden ollessa vain noin 20 % (Taulukko 2). Alhainen kuiva-ainepitoisuus
selittda suurta tilavuuspainoa (Taulukko 1). Turve oli materiaaleista happamin ja ruokohelpi-
silppu vahiten hapan. Kaikkien kuivikemateriaalien pH oli kuitenkin happaman puolella (pH<7)
(Taulukko 2).

Taulukko 2. Kuivikemateriaalien ravinnepitoisuudet ja pH.

Kuiva-aine Ammonium- Kokonais- Fosfori
(%) typpi (9/kg) | typpi (9/kg) | (9/kg)

Turve 68,3 0,05 6,01 0,16

Jarviruokosilppu 89,7 0,02 3,39 0,23 4,8
Ruokohelpisilppu 81,7 0,30 4,63 0,86 59
Rahkasammal 20,2 0,00 1,11 0,09 4,8

Kuivikelantojen eli pehkujen kuiva-aineet olivat rahkasammalta lukuun ottamatta valilla 55-56 %
(Taulukko 3). Rahkasammaleen kuiva-aine oli noin 10 prosenttiyksikk6a suurempi. Rahkasam-
malpehkun ammonium- ja kokonaistyppipitoisuudet olivat alhaisimpia, kun taas turpeen
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ammoniumtyppi- ja jarviruokosilpun kokonaistyppipitoisuudet olivat korkeimmat. Korkein pH
oli rahkasammalpehkulla ja alhaisin ruokohelpisilppupehkulla (Taulukko 3).

Taulukko 3. Kuivikelantojen ravinnepitoisuudet ja pH 35-paivaisen kasvatusjakson jalkeen.

Kuiva- Ammonium- Kokonaistyppi | Fosfori
aine (%) | typpi(9/kg) (9/kg) (9/kg)

Turve 56,0 2,94 25,51 7,16

Jarviruokosilppu 55,1 2,72 26,67 7,37 6,9
Ruokohelpisilppu 55,8 2,59 26,35 7,72 6,7
Rahkasammal 65,9 2,07 27,89 8,81 7.8

2.3.3. Tuotantotulokset

Tuotantoparametrit paivakasvu, rehunkulutus ja rehuhyotysuhde laskettiin alusta (paiva 0) kun-
kin rehuvaiheen loppuun. Tuotantotulokset eri rehuvaiheiden loppuun seka koko kasvatusajalle
ovat Taulukossa 4. Ensimmaisen rehuvaiheen lopussa (paiva 10) jarviruokosilpulla olleiden lin-
tujen rehuhyoétysuhde oli huonompi (p<0,05) kuin turpeella ja rahkasammaleella olleilla lin-
nuilla, mutta se ei eronnut ruokohelpisilpulla olleista linnusta. Ruokohelpisilpulla olleiden lin-
tujen kuolleisuus oli suurempi (p<0,05) kuin muilla kuivikemateriaaleilla kasvaneilla linnuilla.

Toisen rehuvaiheen lopussa (paiva 17) ruokohelpisilpulla olleiden lintujen paino oli korkeampi
(p<0,05) kuin jarviruokosilpulla ja rahkasammaleella olleilla linnuilla, mutta se ei eronnut tur-
peella olleiden lintujen painosta (Taulukko 4). Jarviruokosilpulla ja rahkasammaleella kasvanei-
den lintujen paivakasvu oli heikompi ja paivittainen rehunkulutus suurempi (p<0,05) kuin ruo-
kohelpisilpulla kasvaneilla linnuilla, mutta ne eivat eronneet turpeella kasvaneista linnuista. Re-
huhyotysuhteessa ei havaittu eroja ryhmien valilla toisen rehuvaiheen loppuun asti laskettuna
(paiva 17). Myoskaan kuolleisuudessa ei havaittu merkitsevia eroja kuivikemateriaalien valilla.

Kolmannen rehuvaiheen lopussa (paiva 24) ryhmien valilla oli eroja elopainossa, paivakasvussa
seka rehunkulutuksessa (Taulukko 4). Ruokohelpisilpulla kasvaneet linnut olivat painavampia
(p<0,05) ja niiden paivakasvu oli parempi (p<0,05) kuin jarviruokosilpulla tai rahkasammaleella
kasvaneilla linnuilla, mutta ne eivat eronneet turpeella kasvaneista linnuista. Ruokohelpisilpulla
kasvaneiden lintujen paivittainen rehunkulutus oli suurempi (p<0,05) kuin rahkasammaleella
kasvaneiden lintujen, mutta ne eivat eronneet turpeella tai jarviruokosilpulla kasvaneista lin-
nuista. Kuolleisuudessa ei havaittu merkitsevia eroja eri kuivikemateriaalien valilla.

Neljannen rehuvaiheen lopussa eli koko kokeen ajalta laskettuna elopainoissa, kuolleisuudessa
tai muissa tuotantotuloksissa ei havaittu eroja eri kuivikemateriaaleilla olleiden lintujen valilla
(Taulukko 4).
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Taulukko 4. Tuotantotulokset laskettuna kunkin rehuvaiheen loppuun (paivat 0-10, 0-17,

0-24 ja 0-35).
glpv glpv suhde, glg

Turve 0,396 35,1 33,6 0,9572

Jarviruokosilppu 0,381 33,7 33,4 0,9930 0,0
Ruokohelpisilppu 0,399 354 341 0,964a> 438
Rahkasammal 0,388 34,3 32,7 0,9552 0,0
SEM" 0,157 0,274 0,184 0,005 0,706
p-arvo 0,847 0,106 0,074 0,020 0,021

‘ Elopaino, ‘ Paivakasvu, ‘ Rehunkulutus, ‘ Rehuhyoty- Kuolleisuus,
kg glpv glpv suhde, g/g %

Turve 0,8792 49,120 57,6ab 1,174 1,2
Jarviruokosilppu 0,8592 4792 55,9a 1,167 6,0
Ruokohelpisilppu 0,911b 51,00 58,7b 1,152 6,0
Rahkasammal 0,8522 47 52 55,9a 1,178 1,2
SEMY 7,315 0,431 0,332 0,005 0.902
p-arvo 0,011 0,012 0,001 0,281 0,063
0 4 d 00.. 0 o .... Re i RE ..0.. Ol1€

Turve 1,451a0 58,620 73,2ab 1,249 3,6
Jarviruokosilppu 1,4182 57,22 73,4ab 1,284 6,0
Ruokohelpisilppu 1,5090 61,00 76,2a 1,250 8,3
Rahkasammal 1,4082 56,82 72,8b 1,283 3,6
SEMY 0,012 0,490 0,484 0,007 1.151
p-arvo O 004 0,004 0,036 O 139 0 314

oot [ e B [
kg glpv glpv suhde, glg

Turve 2,344 65,7 95,9 1,460

Jarviruokosilppu 2,302 64,5 96,3 1,493 6,0
Ruokohelpisilppu 2,399 67,3 98,0 1,458 13,1
Rahkasammal 2,300 64,4 95,1 1,476 6,0
SEM" 0,016 0,451 0,581 0,007 1.281
p-arvo 0,277 0,274 0,531 0,455 0,133

Kasittelykeskiarvot, joilla ei ole samaa yldindeksikirjainta, eroavat toisistaan merkitsevasti (Tukeyn testi, p<0,05).

Y Keskiarvojen keskihajonta.
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2.3.4. Puhtaus ja jalkaterveys

Broilereiden sulkapeitteen puhtaudessa oli eroja eri kuivikemateriaaleilla kasvaneiden lintujen
valilla. Turpeella ja rahkasammaleella kasvaneista linnuista suurin osa oli luokissa 0 ja 1 eli sul-
kapeitteessa ei havaittu likaisuutta tai se oli vahaista (Kuva 3). Jarviruokosilpulla ja ruokohelpi-
silpulla kasvaneista linnuista taas suuri osa, 36 ja 48 %, oli luokassa 2 eli sulkapeitteet olivat

erittain likaisia.

100 W eilikaisuutta M vahiinen likaisuus M erittdin likainen
90
80
70

60

50
40
3
2
1
.

Turve Jarviruokosilppu Ruokohelpisilppu Rahkasammal

% linnuista

o o (@]

o

Kuva 3. Broilereiden sulkapeitteen likaisuus eri kuivikemateriaaleilla.

Broilereiden jalkaterveydessa oli huomattavia eroja eri kuivikemateriaaleilla kasvaneiden lintu-
jen valilla. Turpeella ja rahkasammaleella kasvaneilla linnuilla havaittiin vain vahaisia jalkapoh-
jien vioittumia ja suurimmalla osalla linnuista nailla kuivikemateriaaleilla ei havaittu mitaan
muutoksia jalkapohjien iholla (Kuva 4). Ruokohelpi- ja jarviruokosilpulla lintujen jalkaterveys oli
selvasti huonompi kuin rahkasammaleella tai turpeella kasvaneilla. Ruokohelpisilpulla vain va-
han yli puolella ja jarviruokosilpulla kasvaneista linnuista ainoastaan 33 prosentilla ei havaittu
jalkapohjissa mitddn muutoksia. Jarviruokosilpulla kasvaneilla linnuilla havaittiin myo6s selkeita
vioittumia jalkapohjissa. Lintujen rinnan iholla ei ollut tulehdusta eika kinnerpalamia havaittu
missaan kuivikemateriaaliryhmassa.
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M ei vioittumaa

M jalkapohjan/kintereen vahainen vioittuma

100 W selked jalkapohjan tulehdus tai kinnerpalama
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Kuva 4. Broilereiden jalkaterveys eri kuivikemateriaaleilla.

Heikkolaatuinen kuivike voi aiheuttaa broilereille ihotulehduksia. Kosteus aiheuttaa pehkun tii-
vistymista, mika heikentaa sen lammaoneristyskykya ja huokoisuutta. Tama edesauttaa anaero-
bisten mikro-organismien kasvua ja sita kautta ammoniakin ja metaanin tuottoa pehkuun erit-
tyneesta virtsahaposta. Kuivikelantojen eli pehkujen kosteudessa ei ollut suuria eroja kuivike-
materiaalien valilla lukuun ottamatta rahkasammalta, jonka kosteus oli noin 10 %:a alhaisempi
kuin turpeen, jarviruokosilpun ja ruokohelpisilpun (Taulukko 3). Samasta kosteuspitoisuudesta
huolimatta turvepehku oli huomattavan vahan tiivistynyt jarviruoko- ja ruokohelpisilppuun ver-
rattuna, mika voi selittya lintujen kayttaytymisella. Vaikka tassa tutkimuksessa ei keskitytty lin-
tujen kayttaytymisen tutkimiseen, joitain huomioita luontaisesta kayttaytymisesta, kuten kyl-
pemisesta ja kuopsuttelusta, kuitenkin tehtiin. Havaintojen perusteella jarviruoko- ja ruokohel-
pipilpulla kasvaneet linnut eivat toteuttaneet luontaista kayttaytymistaan juuri lainkaan, mika
johti siihen, ettd ulosteet eivat sekoittuneet kunnolla kuivikemateriaaleihin eikd pehkun ho-
mogenisoitumista tapahtunut (Kuva 5). Pehkun pintaan muodostui paksu ulostekerros, joka
kasteli kuivikemateriaalikerroksen pinnan niin, etta se ei enaa sitonut nestetta. Taman seurauk-
sena kokeen lopussa pehku oli kaksikerroksinen. Pehkun pintakerros oli marka ja sen alla oli
kerros alkuperaista kuivaa kuivikemateriaalia. Kun pehku homogenisoitiin kemiallista analyysia
varten, erot kerrosten kosteuspitoisuudessa tasoittuivat, minka seurauksena kosteuspitoisuu-
dessa ei ollut eroja kuivikemateriaalien valilla.
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Kuva 5. Kuivikemateriaalit karsinoissa. Vasemmalla ylhaalla turve, oikealla ylhaallad rahkasam-
mal, vasemmalla alhaalla jarviruokosilppu ja oikealla alhaalla ruokohelpisilppu. Kuvat:
Luke/Gabriel Da Silva Viana.
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2.4. Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa vaihtoehtoisten turvetta korvaavien kuivikema-
teriaalien sopivuutta broilereiden kuivitukseen. Eri kuivikemateriaaleilla kasvatettujen broilerei-
den tuotantotuloksissa ei havaittu eroja 35-paivaisen kasvatusjakson ajalta laskettuna, minka
perusteella vaihtoehtoiset materiaalit voisivat soveltua korvaamaan turvetta kuivikemateriaa-
lina. Erot broilereiden sulkapeitteen puhtaudessa ja jalkaterveydessa kuivikemateriaalien valilla
osoittivat kuitenkin, ettd korsipohjaiset materiaalit eivat soveltuneet korvaamaan turvetta. Jar-
viruoko- ja ruokohelpisilpulla kasvatetut broilerit olivat selvasti likaisempia ja niiden jalkater-
veys oli heikentynyt verrattuna turpeella ja rahkasammaleella kasvaneisiin lintuihin. Syyna hei-
kentyneisiin jalkapisteisiin ja likaisuuteen oli todennakoisesti pehkun kosteus. Likaisuus ja
huono jalkaterveys korsimateriaaleilla kuivitetuissa karsinoissa johtui todennakdisesti siita, etta
niissa lanta sekoittui huonosti kuivikemateriaalin sekaan ja pehkun pintaan kertyi lantaa muo-
dostaen tiiviin kerroksen. Lisaksi pinta vettyi seurantajakson loppua kohden. Taman tutkimuk-
sen perusteella jarviruoko- ja ruokohelpisilppua ei voida pitda soveltuvina turpeen korvaami-
seen broilerituotannossa ainakaan yksinomaisina materiaaleina.
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3. Kuivikemateriaalien vertailu hevosilla

Markku Saastamoinen’, Katariina Manni' ja Maarit Hellstedt?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Maa- ja metsétalousministerid, PL 30, 00023 Valtioneuvosto

Tiivistelma

Hevosten karsinoiden kuivituksessa verrattiin kutteripohjaista murukuiviketta, ruokohelpipel-
lettia ja tekstiilibrikettid kuiviketurpeeseen Luonnonvarakeskuksen (Luke) Ypajan koepaikalla
Ypdjan Hevosopiston tallissa. Kokeen kesto oli kahdeksan viikkoa ja se tehtiin 12 suomenhevo-
sella, kolme kullakin kuivikemateriaalilla. Hevoset olivat 9 m?n yksilékarsinoissa, minka lisaksi
ne ulkoilivat tarhassa ja olivat ratsastuskaytossa. Olosuhde- ja kuivikkeiden kulutusmittausten
lisaksi kuivikemateriaalien toimivuutta ja hevosten puhtautta seurattiin kokeen ajan kirjaamalla
havainnot. Lisdksi arvioitiin subjektiivisesti kuivikkeiden kaytettavyytta.

Kokeen alussa kaikki koekarsinat tyhjennettiin ja niihin perustettiin koekasittelyjen mukaiset
kuivikepohjat. Turpeen maarassa noudatettiin tyypillista karsinoiden aloituskuivitusmaaraa.
Murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin ja kayttdmaarat perustuivat valmistajien ohjeisiin. Teks-
tiillibriketin kayttomaara laskettiin suhteessa turpeeseen laboratoriossa maaritetyn nesteenpi-
datyskyvyn perusteella. Tavoitteena oli, etta kullakin kuivikkeella muodostuisi patja karsinan
pohjalle. Siivouksessa vain selvasti erottuva sonta ja erityisen marat kuivikkeet poistettiin ja
kuiviketta lisattiin tarpeen mukaan.

Turpeella todettiin olevan hyva imukyky, kun taas tekstiilibriketin imukykya pidettiin melko
huonona. Murukuivikkeella, ruokohelpipelletilla ja turpeella muodostui karsinaan hyva patja.
Turvetta kului tilavuuden (m?) perusteella eniten johtuen sen selkedsti muita pienemmasta kuu-
tiopainosta. Ruokohelpipellettia ja murukuiviketta puolestaan kului vahiten. Koejakson puoli-
valissa ruokohelpipelletilld kuivitetut karsinat olivat huomattavan markia valmistajan antamilla
ohjeellisilla kayttomaarilla, minka vuoksi kuivitusta lisatiin. Kilomaaraisesti laskettuna vahiten
kului turvetta ja murukuiviketta ja eniten tekstiilibrikettia.

Karsinoiden ammoniakkipitoisuudet mitattiin kerran viikossa karsinoihin asennetuilla mitta-
reilla. Kuivikkeiden vaikutusta talli-ilman laatuun arvioitiin myds aistinvaraisesti arvioimalla nii-
den pdlyavyytta ja ammoniakin hajua karsinassa. llmaan vapautuneet ammoniakkipitoisuudet
olivat hyvin pienia kaikilla kuivikkeilla. Aistinvaraisesti arvioituna ilmanlaatu tallissa oli hyva,
mutta tekstiilibriketilla kuivitetuissa karsinoissa tuntui siivouksen yhteydessa ammoniakin ha-
jua. Murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin pdlydvyys oli melko vahaista, tekstiilibriketti puoles-
taan oli erittain polyavaa.

Kaytannon havaintojen perusteella turve, murukuivike ja ruokohelpipelletti olivat kuivikkeita,
jotka oli helppo siivota, koska marat kohdat ja lanta erottuivat helposti kuivikkeen seasta. Teks-
tiilibriketilla kuivitettujen karsinoiden siivouksen todettiin olevan hankalaa erityisesti sen
vuoksi, ettei méarat kohdat erottuneet, se oli painavaa ja kuivikemateriaalia jai kiinni talikkoon.
Tekstiilibrikettien hajottua karsinoiden siivous helpottui hieman. Marasta tekstiilibriketista irtosi
varia, joka voi tarttua hevosen karvapeitteeseen, jos se makaa marén kohdan paalla.

Asiasanat: kuivitus, kuiviketurve, ruokohelpipelletti, murukuivike, tekstiilibriketti, hevonen, talli
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3.1. Johdanto

Hevosten tavallisin pitomuoto on karsinatalli, jossa jokainen hevonen on omassa karsinassaan.
Yleistyva pitotapa on pihatto tai hevosen erilaiset tarpeet paremmin huomioon ottava "aktiivi-
talli” -konsepti, jossa hevosella on ymparistossaan erilaisia virikkeita. Naissa pitotavoissa hevo-
silla on lepoa varten makuuhalli. Kuivikkeilla pidetaan karsina ja makuuhallin alusta kuivana,
[dmpimana ja pehmeana, ja hevonen kuivana (McClain ym. 1997). Kuivike sitoo hevosten virtsan
ja muut nesteet seka virtsan ja sonnan kaasuja. Kuivikkeet vaikuttavat hevosen kayttaytymiseen,
mm. makuu- ja lepokayttaytyminen, ja virikkeellisyyteen, silla oljen sydminen on hevoselle ajan-
vietettd ja samalla se voi lisdta hevosen kuidun saantia (Werhahn ym. 2010, Kwiatkowska-Sten-
zel ym. 2016).

Kuivikkeita voidaan talleissa kayttaa eri tavoin. Kuivikkeella voidaan tehda makuualustalle patja,
jonka paalta poistetaan paivittdin vain sonta. Kuiviketta lisataan alustan kuivuuden kannalta
tarvittava maara, jolloin patja kasvaa paksuutta. Koko kuivikepatja poistetaan 2—4 kertaa vuo-
dessa. Tallainen kuivitustapa on yleinen pihatoissa ja talleissa, jotka on rakennettu tama kuivi-
tustapa huomioiden. Puolipatjakuivituksessa sonnan lisaksi paivittain poistetaan myos virtsaa
imenyt marka osa kuivikepatjasta, ja uutta kuiviketta lisdtaan tarvittaessa. Kolmannessa kaytan-
ndssa sonta ja virtsa poistetaan karsinasta huolellisesti paivittdin ja karsinapohja kdannetaan
ympari. Uutta kuiviketta lisataan poistetun tilalle, mika lisaa kuivikkeen kulutusta edellisiin kay-
tantoihin verrattuna.

Suomessa yleisimmat hevostallien kuivikemateriaalit ovat turve ja kutterinlastu seka maatiloilla
ja varsovilla tammoilla my6s viljan olki, joka on yleensa kauran tai vehnan olkea. Hevosala on
maarallisesti merkittavin kuiviketurpeen kayttdja. Turpeen vuosittainen kulutus hevosten kui-
vikkeena on noin 370 000-400 000 m? ja turpeen osuus on 42-46 % talleissa kaytetyista kui-
vikkeista (Aro ym. 2021). Lisaksi kuivikkeina kaytetaan olkipellettid, sahanpurua, puupellettia ja
hamppua. Olkipelletti ja osin hamppu tuodaan ulkomailta. Kirjallisuuden mukaan hevosilla on
tutkittu paperi- ja pellavasilppua seka erilaisia kuorimateriaaleja (riisi, maapahkinad). Suomessa
Biolan Oy on tutkinut rahkasammalta ja biokuitua.

Eri kuivikemateriaalit eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan, kulutukseltaan seka kaytettavyydel-
taan. Hevosten suorituskyvylle ja terveydelle on tarkeaa, ettd kuivikemateriaali tukee niiden
hengitysteiden terveytta (Monki ym. 2021). Kuivikkeiden hygieeninen laatu on myos tarkeaa,
koska homepolysta aiheutuu ongelmia niin hevosille kuin ihmisille (Airaksinen ja Heiskanen,
2019; Saastamoinen ym. 2015). Hyva kuivike sitoo hyvin nestetta ja ammoniakkia, sen mikro-
biologinen laatu on hyva eika se pdlya. Lisaksi se on helppo varastoida ja kuljettaa, sita on
helposti saatavilla ja se on kdytdssa edullinen. Tarked ominaisuus on myos kuivikkeen kompos-
toituminen, joka vaikuttaa kuivikelannan jatkokayttoon (Swinker ym. 1997, Airaksinen ym. 2001;
Keskinen ym. 2017). Kaytanndssa kaikki hevosen lanta hyédynnetaan peltoviljelyssa tai puutar-
hataloudessa, ja muilla kuin maatiloilla toimivilta talleilta se luovutetaan naihin tarkoituksiin
(Luostarinen ym. 2017). Lannan varastointi seka havitys- ja poistokustannus on talleille huo-
mattava kustannusera, joka muodostuu kuljetuksesta ja mahdollisista vastaanottajien mak-
suista (Manninen ym. 2016). Hevosenlannalla on todettu myds olevan hyva biokaasupotentiaali
(Wartell ym. 2012, Tampio ym. 2014), mutta Suomessa hevosenlantaa ei hyodynneta tassa tar-
koituksessa.

Turpeen kuivikeominaisuudet ovat hyvat, ja sen on todettu monissa hevosilla tehdyissa tutki-
muksissa tayttavan edelld mainitut ominaisuudet (Saastamoinen 2011, Saastamoinen ym.

2015), tosin turpeenkin hygieeninen laatu vaihtelee (Airaksinen ym. 2005). Kuivikemateriaali
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vaikuttaa myos siihen, kuinka suuren osan karsinassa viettamastaan ajasta hevonen viettaa kyl-
kimakuulla ja saa nain levattya riittavasti, ja oljen on todettu olevan taman suhteen hevoselle
sopivin kuivike (Ladewig ym. 2004, Bachhausen ym. 2010). Joihinkin kuivikemateriaaleihin, ku-
ten olkeen ja olkipelletteihin, saattaa liittya haittana se, etta hevoset saattavat syoda niita eten-
kin, jos kyseessa on kovin ahne hevonen, ja jonka energiansaantia pyritaan rajoittamaan (Curtis
ym. 2011, Nieminen, 2012).

lImastopoliittisten paatdsten seurauksena Suomessa tullaan vahentamaan turpeen energia-
kayttoa. Jo nyt paastooikeuden kohonnut hinta ja korkea verotus ovat nostaneet energiatur-
peen hintaa ja vahentaneet sen kaytt6a nopeasti. Energiaturpeen noston vaheneminen vahen-
taa myos suon pintakerroksista saatavan kuiviketurpeen saatavuutta ja nostaa sen hintaa.

Koska turpeella on ominaisuuksiensa vuoksi suuri merkitys hevosten kuivikemateriaalina, tar-
vitaan sille lahitulevaisuudessa korvaajia. Tama tutkimuksen tavoitteena oli tutkia muutamien
potentiaalisten turvetta korvaavien kuivikemateriaalien ominaisuuksia ja toimivuutta hevosilla
kaytanndn talliolosuhteissa. Kontrollina oli turvekuivitus.

3.2. Aineisto ja menetelmit

3.2.1. Kuivikemateriaalien valinta

Ennen kaytannon olosuhteissa tehtya kuivikemateriaalien vertailua verrattiin 16 eri kuivikema-
teriaalin ominaisuuksia laboratoriomittakaavassa tehdyissa testeissa. Laboratoriotesteissa oli
turpeen lisaksi korsimateriaaleja, puunjalostus- ja myllyteollisuuden sivujakeita seka tekstiilija-
tetta. Laboratoriokokeissa selvitettiin kuivikemateriaalin ominaisuuksia, mm. nesteen pidatty-
minen, ravinteiden pidattyminen, kaasujen sitominen ja hajunsitominen. Nama tulokset on ra-
portoitu erillisessa artikkelissa (Saastamoinen ym. 2022). Ensisijaisesti ndiden laboratoriotutki-
musten perusteella valittiin kuivikemateriaalit hevosilla tehtyyn kuivikemateriaalien vertailuun.
Lisaksi valintaan vaikutti kuivikkeiden saatavuus seka kaytannon koetta varten ettad saatavuus-
potentiaali kdytannon hevostalouden tarpeisiin.

Kuivikevertailuun valittiin puupohjainen murukuivike, ruokohelpipelletti ja tekstiilibriketti seka
kontrolliksi kuiviketurve (Kuva 1). Potentiaalisista, laboratoriokokeissa hyviksi materiaaleiksi
osoittautuneista ja alun perin hevoskokeeseen suunnitelluista kuivikevaihtoehdoista jouduttiin
jattamaan pois mm. osmankaami ja rapsiolkisilppu, koska niita ei saatu kokeessa tarvittavaa
maarad. Murukuivike on 100 % puupohjainen kaupallinen kuivikepuriste (Vapo Oy, nyk. Neova
Oy), joka on valmistettu kuorettomasta havu- ja lehtipuusta. My6s ruokohelpipelletti on kau-
pallinen tuote (Penerg Oy) ja valmistettu 100 % ruokohelpisilpusta. Tekstiilibriketti oli kasin
lajiteltua puuvillatekstiilia (tekstiilijatetta), joka oli briketdity. Sen toimitti Saimaan Virta ry.
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Kuva 1. Turvetta korvaavien kuivikemateriaalien vertailussa kadytetyt materiaalit vasemmalta
oikealle: ylhaalla murukuivike ja ruokohelpipelletti, alhaalla tekstiilibriketti ja kontrollina kay-
tetty turve. Kuvat: Luke/Katariina Manni.

3.2.2. Vertailun toteutus ja koehevoset

Kuivikemateriaalien vertailu tehtiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Ypé&jan koepaikalla Ypajan
Hevosopiston tallissa (II-Talli). Kokeen kesto oli kahdeksan viikkoa ja se toteutettiin aikavalilla
5.10.-27.11.2020. Kokeessa oli 12 suomenhevostammaa, kolme kullakin kuivikemateriaalilla.
Hevoset pidettiin 9 m%n yksilékarsinoissa, ja ne paasivat ulkoilemaan keskimaarin nelja tuntia
paivassa hiekkapohjaisissa tarhoissa. Lisaksi ne olivat ratsastuskdytdssa 1-2 h paivassa. Karsi-
nassa oloaika oli siten noin 18-19 h vuorokaudessa, mika vastaa kaytanndssa hevosten tavan-
omaista aikaa, jonka ne ovat tallissa (Monki ym. 2021).

Kokeen alussa kaikki koekarsinat tyhjennettiin ja niihin perustettiin koekasittelyjen mukaiset
kuivikepohjat (Kuva 2). Turpeen maarassa noudatettiin tyypillistd karsinoiden aloituskuivitus-
maaras, joka kyseisen kokoisissa karsinoissa on 1 m®. Turpeen kuutiopainon perusteella lasket-
tuna maaraksi tuli 150 kg/karsina. Murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin kayttomaarat perus-
tuivat valmistajien suosituksiin. Molemmilla ohjeellinen kayttomaara oli 150 kg/karsina. Koska
tekstiilibriketin kaytosta kuivikemateriaalina ei ollut aiempaa kokemusta, sen kayttémaara las-
kettiin suhteessa turpeeseen laboratoriossa maaritetyn nesteensitomiskyvyn (kg vetta/kg kui-
viketta) perusteella, jolloin tekstiilibriketin laskennallinen kayttomaara oli 160 kg/karsina.
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Kuva 2. Aloituskuivitus vertailussa olleilla kuivikemateriaaleilla. Vasemmalta oikealle ylhaalla
murukuivike ja ruokohelpipelletti, alhaalla tekstiilibriketti ja kontrollina ollut turve. Kuvat:
Luke/Marianna Myllymaki.

Tavoitteena oli, ettd kullakin kuivikkeella muodostuisi patja karsinan pohjalle. Taman vuoksi
karsinoiden siivouksen yhteydessa vain selvasti erottuva sonta ja erityisen marat (virtsaiset) kui-
vikkeet poistettiin, muu kuivike jatettiin karsinaan.

Karsinat siivottiin paivittain ja kuiviketta lisattiin tarpeen mukaan. Niina paivina, joina karsinaan
ei tuotu uutta kuiviketta, siella olevaa kuivaa kuiviketta levitettiin niihin kohtiin, joista kuivike-
lantaa oli viety pois. Ohjeellisena suosituksena oli, etta turvetta ja tekstiilibrikettia lisattiin pai-
vittain, ja ruokohelpipellettia ja murukuiviketta kolme kertaa viikossa (ma, ke ja pe). Ohjeellisina
kayttdmaarina oli turvetta 10 kg/paiva, tekstiilibrikettia 11 kg/paiva, murukuiviketta kuivitus
kolme kertaa viikossa 10 kg/kerta ja ruokohelpipellettia kuivitus kolme kertaa viikossa 5
kg/kerta. Murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin kayttosuositukset perustuivat valmistajien an-
tamiin ohjeisiin, tekstiilibriketin kayttd perustui sen nesteenpidatyskykyyn suhteutettuna tur-
peeseen. Kontrollina olleen turpeen kayttdsuositus oli sen tyypillinen kayttomaara.

Murukuivikkeen, ruokohelpipelletin ja tekstiilibriketin kayttomaarat hevosta kohti laskettiin toi-
mitetun ja jaljelle jaaneen kuivikemaaran erotuksena, joka jaettiin hevosten maaralla. Kuivi-
keturpeen kayttomaarat kirjattiin ylos karsinakohtaisesti koko kokeen ajan ja niiden perusteella
laskettiin keskimaardinen kulutus per hevonen. Lisaksi kuivikemateriaalien toimivuutta ja he-
vosten puhtautta seurattiin koko kokeen ajan ja kaikki havainnot kirjattiin ylos. Havaintoja do-
kumentoitiin myds valokuvina.
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3.2.3. Olosuhteiden mittaus, ndytteiden otto ja analysointi

Karsinakohtainen vapautuneen ammoniakin (NHs) mittaus tehtiin Dragerin pac 7000 —mitta-
reilla (Kuva 3). Mittaustarkkuus kyseisella laitteella oli 1 ppm ja vasteaika 10 s. Mittareita oli
kaytettavissa 10 kpl. Ne kiinnitettiin mittauksen ajaksi karsinoiden seindan karsinan takaosaan
keskimaarin 142 cm:n korkeudelle ja suojattiin seindan kiinnitettavalla suojakuvulla (Kuva 3).

Kuva 3. [Iman ammoniakkipitoisuuden mittauksessa kaytetty mittauslaite ja suojakupu. Kuvat:
Luke/Katariina Manni.

Karsinailman ammoniakkimittaukset tehtiin kerran viikossa aina torstaista perjantaihin koko
kokeen ajan. Kunkin mittauskerran kesto oli noin vuorokausi. Mittarit asennettiin karsinoihin
torstaiaamuisin ja otettiin pois perjantaisin karsinoiden siivouksen ja kuivituksen jalkeen. Am-
moniakkipitoisuuden mittausvaliksi asetettiin yksi minuutti. Ensimmaisella mittauskerralla jo-
kaisessa ruokohelpipelletti-, murukuivike- ja tekstiilibrikettikarsinassa ja yhdessa turvekarsi-
nassa oli mittari. Toisella mittauskerralla yksi mittari siirrettiin tekstiilibrikettikarsinasta turve-
karsinaan, jolloin toisesta mittauskerrasta lahtien kokeen loppuun saakka kahdessa tekstiilibri-
ketti- ja kahdessa turvekarsinassa oli mittarit, samoin jokaisessa ruokohelpipelletti- ja muru-
kuivikekarsinassa. Sama mittari asennetiin jokaisella kerralla samaan karsinaan. Jokaisen mit-
tauskerran paatyttya mittarit laitettiin tiedonsiirtomoduuliin, josta mittaustiedot purettiin tie-
tokoneelle. Tiedot luettiin Gas Vision 6.0.4 —ohjelmistolla, josta ne siirrettiin excel-taulukkoon.

Tallin I1ampétila ja ilmankosteus mitattiin koko kokeen ajan automaattisilla dataloggereilla (EL-
USB-2-LCD+), joiden mittausvaliksi asetettiin yksi tunti. Kolme loggeria sijoitettiin tallin kayta-
valle, kaksi kokeessa reunimmaisina olevien karsinoiden kohdalle ja yksi keskelle. Niiden etai-
syys lattiasta mitattuna oli noin kaksi metria. Kokeen paatyttya dataloggereille kertyneet tiedot
purettiin tietokoneelle EasyLog USB —ohjelmalla. Lisaksi lampdtilaa seurattiin tavanomaisella
huonelampdmittarilla.

Kuivikkeiden vaikutusta talli-ilman laatuun arvioitiin mitatun ammoniakkipitoisuuden lisaksi nii-
den polyavyydella. Se arvioitiin aistinvaraisesti ja havainnot kirjattiin. Erityistd huomiota kiinni-
tettiin kuivikemateriaalien pélyavyyteen niita kasiteltaessa.

Kokeessa olleista kuivikemateriaaleista otettiin ndytteet kokeen alussa ja kuivikelannasta ko-

keen lopussa (noin litra/kuivikemateriaali) myéhempia laboratorioanalyyseja varten. Niista ana-

lysoitiin kuiva-aine, pH, kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja kokonaisfosfori. Kuivikemateriaa-

leista otettuja naytteitd sailytettiin huoneilmassa ennen analysointia. Kuivikelantanaytteita
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varten karsinoista kerattiin siivouksen yhteydessa poistettu kuivikelanta karsinakohtaisiin muo-
visiin laatikoihin jokaisen koeviikon perjantaina neljan viikon ajan (Kuva 4). Kokeen lopussa laa-
tikoihin varastoiduista kuivikelannoista otettiin laboratorioanalyyseihin menevat kuivikelanta-
naytteet. Lisaksi kustakin laatikosta otettiin kuivikelantaa (noin viisi litraa/kuivikemateriaali)
mybShempaa astiakoetta varten, jossa selvitettiin kuivikelannan typen hyvaksikayttoa lannoite-
kaytossa. Laatikoista keratyt kuivikelantanaytteet ja kuivikelannat astiakoetta varten varastoitiin
pakastamalla -20°C:ssa.

Kuva 4. Karsinakohtaiset laatikot, joihin varastoitiin kokeen aikana kertynytta kuivikelantaa, ja
joista otettiin kokeen lopussa analyysindytteet ja kerattiin kuivikelantaa astiakoetta varten. Ku-
vat: Luke/Katariina Manni.

3.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.3.1. Tallin lampétila ja ilmankosteus

Koekarsinoiden alueelta kokeen ajalta mitattu talli-ilman lampétila oli keskimaarin 10,2 °C ja
ilmankosteus 78,1 %. Alin mitattu lampatila oli 1,5 °C ja ylin 16,5 °C. Alin mitattu ilmankosteus-
lukema puolestaan oli 56 % ja ylin 95 %.

Eri paikkoihin tallin kaytavalle karsinoiden ulkopuolelle sijoitettujen loggereiden valilla ei ollut
merkittavia eroja ilman lampétilassa eika ilmankosteudessa. Koko kokeen ajalta lasketut keski-
maaraiset loggerikohtaiset ilman lampatilat olivat 11, 10 ja 9 °C. IlImankosteudet olivat vastaa-
vasti 78, 77 ja 81 %. Nain ollen voidaan todeta, etta talli-ilman lampédtilassa ja ilmankosteudessa
ei ollut eroja karsinoiden valilla, joka olisi voinut vaikuttaa karsinan olosuhteisiin. Tallin keski-
lampdotilat olivat tallien tavoitearvojen (8-12 °C) sisalla (Saastamoinen 2017), mutta kosteuspi-
toisuudet olivat korkeahkoja verrattuna tavoitearvoihin (50-65 %).

3.3.2. Kuivikemateriaalien kdayttomaarat

Kuivikkeiden kayttomaarat laskettiin seka kokonaismaarina seurantajakson ajalta ettd keski-
maaraisina paivakohtaisina maaring, ja ne on esitetty seka kiloina etta kuutioina Taulukoissa 1
ja 2. Ennen tata kuivikevertailua oli maaritetty kuivikemateriaalien tilavuuspainot, jotka on esi-
tetty Taulukossa 2. Naita tuloksia kaytettiin laskettaessa tilavuuteen perustuvat kuivikkeiden
kayttomaarat.
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Taulukko 1. Kuivikkeiden kayttomaarat kiloina koejaksolla ja keskimaaraisina paivakohtaisina
maarina. Koejakson pituus oli 54 pv.

Muru- Ruokohel- | Tekstiili-
kuivike pipelletti briketti

Kuivikemateriaali ‘ Turve

Kuivikkeen kulutus koejaksolla,

kg/hevonen
Aloituskuivitus 152 152 153 164
Kuivitus 287 289 322 470
Kuivikkeen kokonaiskulutus 439 441 474 633
Keskimaarainen kuivikkeen kulutus,
kg/pv
Kuivitus 53 53 6,0 8,7
Kuivikkeen kokonaiskulutus 8,1 8,2 8,8 11,7

Taulukko 2. Kuivikkeiden kayttdmaarat kuutioina koejaksolla ja keskimaaraisina paivakohtai-
sina maarina. Koejakson pituus oli 54 pv.

Kuivikemateriaali ‘ Turve ‘ ST ‘ RuokohelpishiSlekstili
kuivike pelletti briketti
Tilavuuspaino, kg/m? 150 519 604 250"
Kuivikkeen kulutus koejaksolla,
m3/hevonen
Aloituskuivitus 1,0 0,3 0,3 0,7
Kuivitus 1,9 0,6 0,5 1,9
Kuivikkeen kokonaiskulutus 2,9 0,8 0,8 2,5
Keskimaarainen kuivikkeen kulutus,
m’/pv
Kuivitus 0,035 0,010 0,010 0,035
Kuivikkeen kokonaiskulutus 0,054 0,016 0,015 0,047

1) Tieto saatu toimittajalta, Saimaan Virta 2020.

Tarkasteltaessa kuivikkeiden kokonaiskulutusta, jossa mukana oli seka perustamiskuivitus etta
kuivituksessa kaytetty kuivikkeen maara, kilomaaraisesti vahiten kului turvetta ja murukuivi-
ketta ja eniten tekstiilibrikettia.

Kuivikkeiden kayttomaariin vaikuttaa erityisesti niiden kyky sitoa nestettd. Mita parempi nes-
teenpidatyskyky on, sitd vahemman kuiviketta yleensa kuluu. Kyseisessa kuivikemateriaalien
vertailussa turvetta ja murukuiviketta kului véhemman kuin ruokohelpipellettia ja tekstiilibri-
kettia. Turpeen osalta ero selittynee suurelta osin sen erinomaisella nesteenpidatyskyvylla. En-
nen tata kuivikevertailua mitattiin laboratorio-olosuhteissa kuivikemateriaalien nesteenpida-
tyskyky, joka oli turpeella 3,6 kg, murukuivikkeella ja ruokohelpipelletilld 2,5 kg ja tekstiilibrike-
tilla 2,2 kg vettd/kg kuiviketta. Vaikka murukuivikkeen nesteenpidatyskyky laboratoriomittaus-
ten perusteella oli jonkin verran huonompi kuin turpeella, sen kuivikeominaisuudet olivat hyvat
eika sen kayttomaara eronnut turpeesta.
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Ruokohelpipellettia kului jonkin verran murukuiviketta enemman, vaikka valmistajan kaytto-
suositus ruokohelpipelletille oli huomattavasti pienempi, kuin mika oli murukuivikkeen valmis-
tajan kayttosuositus murukuivikkeelle. Kuivitus ruokohelpipelletilld, samoin kuin murukuivik-
keella, aloitettiin valmistajien suosittelemilla kayttomaarilla. Kokeen puolivalin aikoihin ruoko-
helpipelletilla kuivitetut karsinat alkoivat olla marempia kuin muilla materiaaleilla kuivitetut,
jolloin kuivikepatjaa jouduttiin poistamaan suurempia maaria. Ruokohelpipelletin nesteenpi-
datyskapasiteetti siis tayttyi, ja sen kayttomaaraa jouduttiin lisddamaan. Tama lisasi huomatta-
vasti ruokohelpipelletin kulutusta kokeen loppua kohden. Koejakson aikana ruokohelpipellettia
kului kuivitukseen lahes kolminkertainen maara valmistajan suosittelemaan kayttdmaaraan
nahden. My6s murukuiviketta kului hieman valmistajan suositusta enemman, keskimaarin kilo
enemman paivaa kohden laskettuna. Kokeesta saadun kokemuksen perusteella valmistajan
suosittelemaa ruokohelpipelletin kayttomaaraa kuivituksessa voidaan pitaa lilan pienena. Ta-
man kokeen tulosten perusteella ei voida arvioida kuivitukseen tarvittavaa ruokohelpipelletin
maaraa, koska kuivitus aloitettiin liilan pienelld maaralla, minka seurauksena kayttomaara lo-
pussa lisdantyi merkittavasti.

Tekstiilibriketin nesteenpidatyskyky oli muihin kuivikemateriaaleihin verrattuna huonompi. Se
selittanee osittain muita kuivikemateriaaleja suuremman kayttomaaran, vaikka ero erityisesti
murukuivikkeeseen verrattuna oli melko pieni. Toinen tekija, joka todennakdisesti vaikutti teks-
tiilibriketin muita kuivikkeita suurempaan kulutukseen, oli se, ettd kuivikepatjan marat kohdat
eivat erottuneet kunnolla, ja ulosteita oli vaikea erotella kuivikkeen seasta, jolloin kuiviketta
meni hukkaan. Kuvassa 5 nakyy eri kuivikemateriaaleilla kuivitetut karsinat ennen karsinoiden
siivousta.

Kuva 5. Eri kuivikemateriaaleilla kuivitetut karsinat ennen siivousta. Vasemmalta oikealle yl-
haalla murukuivike ja ruokohelpipelletti, alhaalla tekstiilibriketti ja kontrollina ollut turve. Kuvat:
Luke/Marianna Myllymaki.
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Tarkasteltaessa tilavuuteen perustuvia kuivikkeiden kayttomaaria turvetta kului kuutioina las-
kettuna eniten johtuen sen selkedsti muita pienemmasta kuutiopainosta. Ruokohelpipellettia
ja murukuiviketta puolestaan kului vahiten. Tilavuuteen perustuvilla kuivikemaarilla on vaiku-
tusta erityisesti kuivikkeiden vaatimaan varastointitilaan ja kuivituksessa kaytettyjen laitteiden
kapasiteettiin. Huomioitavaa kuitenkin on, etta esitetyt tilavuuspainot on mitattu niin, ettd ma-
teriaalia ei ole tiivistetty. Siten se ei vastaa kyseisten materiaalien tiivistettyja varasto- ja kulje-
tustilavuuspainoja. Lisaksi tilavuuspaino vaikuttaa kuivikkeiden hankintakustannuksiin, mikali
kuivikkeet ja niiden rahti hinnoitellaan tilavuusperusteisesti. Kulutusmaaria tarkasteltaessa on
huomioitava myos kuivitustapa; tassa kokeessa tarkoituksena oli muodostaa patja, jolloin vain
selvasti erottuva sonta ja erityisen marat (virtsaiset) kuivikkeet poistettiin ja muu kuivike jatet-
tiin karsinaan.

3.3.3. Talli-ilman ammoniakkipitoisuus

Mitatut ilmaan vapautuneet ammoniakkipitoisuudet olivat hyvin pienid, ja osassa karsinoita pi-
toisuudet olivat alle mittausrajan 1 ppm (Kuva 6). Mydskaan kuivikemateriaalien valilla ei ha-
vaittu eroja ilmaan vapautuneen ammoniakin maarissa. Ammoniakkipitoisuus talli-ilmassa ei
saa ylittaa 10 ppm kuin satunnaisesti (MMM 2015) ja kaikilla kuivikemateriaaleilla pitoisuudet
pysyivat padosin taman raja-arvon alapuolella. Kirjallisuudessa 10 ppm on todettu hevoselle
haitalliseksi ammoniakkipitoisuudeksi (Zeitler-Feicht ym. 2015). Ainoastaan yhdessa turve- ja
yhdessa murukuivikekarsinassa kyseinen raja-arvo ylittyi, mutta niissakin vain hetkellising, yk-
sittdisina havaintoina. Epavirallinen suositusarvo hevostallin ilman ammoniakkipitoisuudelle on,
etta sen tulisi olla alle 5 ppm (Saastamoinen 2017). Kaikilla kuivikemateriaaleilla jaatiin myos
taman suositusarvon alle hetkellisia, yksittaisia yhden turve- ja yhden murukuivikekarsinan yli-
tyksia lukuun ottamatta. Mittaustulosten perusteella karsinoiden ilman ammoniakkipitoisuudet
eivat myoskaan nousseet niiden siivouksen aikana.

Ammoniakkipitoisuuden mittaaminen talliolosuhteissa on haasteellista. Pelkastaan mittarin si-
jainnilla karsinassa saattaa olla vaikutusta mittaustuloksiin, silla ilmavirtaus karsinoissa ja karsi-
nan eri kohdissa ja eri korkeudessa saattaa olla erilainen. Myds hevosten virtsaamiskohdat ja
niiden etdisyys mittarista seka hevosten liikkumisaktiivisuus karsinassa voivat vaikuttaa yksit-
taisen mittaushetken tuloksiin. Nain ollen mitatut tulokset ovat vain suuntaa antavia. Aistinva-
raisesti arvioituna ilmanlaatu tallissa oli hyva, mika on yhdenmukainen havainto sen kanssa,
ettei suuria ammoniakkipitoisuuksia mitattu kuin muutama yksittainen lukema. Ammoniakki-
pitoisuudet voivat kohota tallin kosteuspitoisuuden ja lampétilan kohotessa (Pratt ym. 2002).
Taman kokeen aikana tallin keskilampdtilat 9-11 °C olivat tallien tavoitearvojen 8-12 °C sisalla
(Saastamoinen 2017), mutta kosteuspitoisuudet 77-81 % olivat korkeahkoja verrattuna tavoi-
tearvoihin 50-65 %.
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Kuva 6. Karsinoista mitatut ammoniakkipitoisuudet eri kuivikemateriaaleilla.

Huomattavaa kuitenkin on, etta erityisesti tekstiilibriketilla kuivitettujen karsinoiden sanallisissa
kommenteissa oli mainittu muihin kuivikemateriaaleihin verrattuna voimakkaampaa ammoni-
akin hajua karsinoiden siivouksen yhteydessa. Myds murukuivikkeella kuivitetuissa karsinoissa
oli mainintoja ammoniakin hajusta. Tosin ammoniakin hajukynnys ihmiselld vaihtelee paljon
tyypillisen vaihteluvalin ollessa 5-50 ppm (TTL 2021). Tekstiilibriketin osalta havainto ammoni-
akin hajusta on kuitenkin yhdenmukainen taman hankkeen laboratoriokokeissa saatujen am-
moniakin pidattymistulosten ja hajunsitomismittausten tulosten kanssa. Laboratoriokokeissa
havaittiin, etta liete-tekstiilibrikettiseoksesta vapautui enemman ammoniakkia kuin lietteen ja
ruokohelven ja murukuivikkeen seoksista (Saastamoinen ym. 2022). Turpeeseen verrattuna
seka ruokohelpipelletin ettd murukuivikkeen hajunsitomiskyky oli turvetta parempi, kun taas
tekstiilibriketin hajunsitomiskyky oli kolmen ensimmaisen mittauspaivan jalkeen turvetta huo-
nompi (Saastamoinen ym. 2022).

Kuiviketutkimuksissa ja -vertailuissa paras talli-ilman laatu ja vaikutukset hevosten hengitystie-
terveyteen on todettu olevan turpeella ja huonoin tavallisesti oljella ja puupohjaisilla kuivik-
keilla (Saastamoinen ym. 2015, Monki ym. 2021, Bambi ym. 2018), mutta my0s talliympariston
lampo- ja kosteusolosuhteet vaikuttavat (Pratt ym. 2002).
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3.3.4. Havainnot kuivikkeiden kdayttéominaisuuksista

Kayttokokemuksia ja havaintoja kuivikemateriaalien ominaisuuksista pyydettiin kirjaamaan ko-
keen aikaiseen tallipaivakirjaan. Kayttdominaisuuksissa oli kuivikkeiden valilla selvia eroja. Tur-
peella, murukuivikkeella ja ruokohelpipelletilla kuivitetut karsinat oli helppo siivota, koska ma-
rat kohdat ja sonta erottuivat helposti kuivikepatjassa. Taméan puolestaan todettiin vaikuttavan
kuivikkeiden kulutukseen. Kun sonta ja virtsaiset kohdat oli helppo erotella kuivikkeesta, ei
puhdasta kuiviketta jouduttu poistamaan karsinasta, jolloin kuiviketta saastyi.

Tekstiilibriketilla kuivitettujen karsinoiden siivouksen todettiin olevan hankalaa erityisesti sen
vuoksi, ettei marat kohdat erottuneet ja kuivikemateriaalia jai kiinni talikkoon. Tekstiilibrikettien
(kooltaan noin 4x4 cm, paksuus n. 2 cm) ollessa viela ehjia, niité joutui sonnan mukana talik-
koon. Ellei niita erotellut kasin, kuiviketta meni paljon hukkaan. Tekstiilibrikettien hajottua kar-
sinoiden siivous helpottui hieman. Markien kohtien poisto talikolla oli kuitenkin edelleen han-
kalaa. Kuivike itsessaan oli myos painavaa.

Karsinoihin muodostui hyva patja murukuivikkeella, ruokohelpipelletilla ja turpeella. Ruokohel-
pipelletit hajosivat melko nopeasti, mika edesauttoi patjan muodostumista. Koostumukseltaan
sita pidettiin turvemaisena. Murukuivikkeella patja ei muodostunut yhta nopeasti kuin ruoko-
helpipelletilla.

Turpeella todettiin olevan hyva nesteenpidatyskyky. Tekstiilibriketin imukykya pidettiin melko
huonona. Kokeen puolivélissa ruokohelvelld kuivitetut karsinat olivat huomattavan markia,
minka seurauksena kuiviketta jouduttiin poistamaan karsinoista normaalia enemman ja kuivi-
tusta lisatiin. Ruokohelpipelletin kayttomaarasta todettiin, etta valmistajan ohjeistuksen mukai-
nen kayttomaara oli liian pieni.

Kuivikemateriaaleja kasiteltaessa murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin pélyavyys oli melko va-
haista, tekstiilibriketti puolestaan oli erittdin polyavaa. Tekstiilibriketin polya kertyi huomattavia
maaria karsinoiden rakenteisiin ja juoma-automaatin veden pintaan (Kuva 7). Lisaksi kostu-
neesta tekstiilibriketista irtosi varia, joka voi tarttua hevosen karvapeitteeseen, jos hevonen ma-
kaa maran kohdan paalla.

Kuva 7. Tekstiilibriketista irronnutta polya karsinan rakenteissa, vesikupin pinnalla ja nuoluki-
ven paalla. Kuvat: Luke/Marianna Myllymaki (vasemmalta kaksi ensimmaista) ja Luke/Katariina
Manni (oikealla reunimmainen).

61



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 9/2022

3.3.5. Kuivikemateriaalien ja kuivikelantojen koostumus

Kuivikkeista ja kuivikelannoista otettiin ndytteet laboratorioanalyyseja varten. Niista analysoitiin
kuiva-aine, ammoniumtyppi, kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja pH (Taulukko 3).

Taulukko 3. Kuivikemateriaalien ja kuivikelantojen koostumus.

‘ Ruokohel_pi- ‘ M.ur.u- ‘ Tel.(stiili'- ’ Turve
pelletti kuivike briketti

Kuivikemateriaali
Kuiva-aine (ka), % 87 92 96 65
Ammoniumtyppi, g/kg 0,10 0,01 0,04 0,05
Kokonaistyppi, g/kg 5,89 0,55 2,49 5,64
Fosfori, g/kg 0,88 0,01 0,01 0,22
pH 5.6 5.0 6,4 3,5

Kuivikelanta
Kuiva-aine, % 27 28 35 23
Ammoniumtyppi, g/kg 0,23 0,34 0,04 0,36
Kokonaistyppi, g/kg 3,82 2,98 3,01 3,84
Fosfori, g/kg 1,15 0,89 1,04 0,78
pH 8,7 9,0 83 7,1

Keskinen ym. (2017) raportoivat tuoreelle hevosen kuivikelannalle, joka sisalsi turvetta, kutte-
rinlastua tai olkipellettia, typpipitoisuuksiksi 14,3, 10,2 ja 14,8 g/kg em. jarjestyksessa ja fosfo-
ripitoisuuksiksi 2,2, 2,0 ja 2,7 g/kg em. jarjestyksessa. Keskisen ym. (2017) raportoimat typpi- ja
fosforipitoisuudet olivat siten korkeammat kuin tassa kyseessa olevassa tutkimuksessa maari-
tetyt pitoisuudet (Taulukko 3). Pitoisuuksiin vaikuttaa luonnollisesti ruokinta ja sen tarkkuus
(mm. Saastamoinen ym. 2020 Saastamoinen ym. 2021) ja my6s kuivikemateriaalin ja sonnan
ravinnepitoisuudet seka sonnan, virtsan ja kuivikemateriaalien valiset suhteet. Kompostoitumi-
nen nostaa fosfori- ja typpipitoisuuksia (Keskinen ym. 2017).

Lannassa olevat typpi ja etenkin fosfori ovat herkkia huuhtoutumiselle (Airaksinen, 2006, Nar-
vanen ym. 2008). Typpea voi lantavarastoista vapautua myds kaasuina (Maljanen ym. 2016). On
oletettavaa, ettd etenkin ammoniumtyppea on jo tallissa haihtunut talli-ilmaan varsinkin teks-
tiillibrikettipatjasta, mita tukee havaittu ammoniakin haju tekstiilibriketilla kuivitetuissa karsi-
noissa. Myods laboratoriokokeessa lietelanta-tekstiilikuituseoksesta vapautui enemman ammo-
niakki kuin muiden kuivikkeiden seoksista (Saastamoinen ym. 2022).

Seka taman tutkimuksen etta kirjallisuuden perusteella hevosenlannan typpipitoisuus on alhai-
nen, mika heikentaa sen arvoa lannoitteena. Tassa kuivikevertailussa olleiden kuivikelantojen
lannoitusvaikutusta tutkittiin Salon ym. (2022) kokeessa raiheinall3, ja sen tulokset niin ikaan
vahvistavat asiaa. Hevosenlanta sopiikin paremmin maan rakenteen ja hiilitaseen parantami-
seen (Poeplau ym. 2015) kuin lannoitteeksi.
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3.4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Aivan uusia ja aiemmin kokeilemattomia kuivikemateriaaleja ei niiden huonon saatavuuden
vuoksi voitu ottaa mukaan tahan vertailuun. Potentiaalisista, laboratoriokokeissa hyviksi osoit-
tautuneista ja alun perin suunnitelluista kuivikevaihtoehdoista jouduttiin jattdmaan pois os-
mankaami ja rapsiolkisilppu. Aivan uusista vaihtoehdoista mukana oli tekstiilikuitu, joka oli val-
mistettu lajitellusta kierratystekstiilijatteesta.

Perustamiskuivituksen ja taydennyskuivituksen yhteenlaskettu kilomaarainen kulutus oli pienin
turpeella ja murukuivikkeella, suurin tekstiilibriketilla. Ruokohelpipelletin valmistajan ohjeistuk-
sen mukainen kayttdmaara oli liian pieni, jotta karsinat pysyivat riittavan kuivina. Tekstiilibrike-
tin imukyky oli myds melko huono.

Talli-ilmaan vapautuneet ammoniakkipitoisuudet olivat hyvin pienid, ja osassa karsinoita pitoi-
suudet olivat alle mittausrajan 1 ppm. Mydskaan kuivikemateriaalien valilla ei ollut eroja va-
pautuneen ammoniakin maarissa. Aistinvaraisesti arvioituna ilmanlaatu tallissa oli hyva kaikilla
kuivikkeilla, vaikkakin ammoniakin haju tuntui tekstiilibriketilla kuivitetuissa karsinoissa niiden
siivouksen yhteydessa. Kuivikkeita kasiteltdessa murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin pélya-
vyys oli melko vahaista, mutta tekstiilibriketti oli erittain pdlyavaa. Seka taman tutkimuksen etta
kirjallisuuden perusteella hevosenlannan typpipitoisuus on alhainen, mika heikentaa sen arvoa
lannoitteena.
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4. Kuivikemateriaalien vertailu lihanaudoilla

Katariina Manni', Markku Saastamoinen’ ja Maarit Hellstedt?

! Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Maa- ja metsétalousministerid, PL 30, 00023 Valtioneuvosto

Tiivistelma

Hyvin kuivitettu makuualusta on keskeinen nautojen hyvinvointiin, puhtauteen ja terveyteen
vaikuttava tekija. Lisaksi toimiva kuivitus parantaa tuotantorakennuksen ilmanlaatua ja tydym-
pariston viihtyvyytta. Kuivikkeita on erityyppisia ja nilden ominaisuudet saattavat vaihdella huo-
mattavasti. Materiaalista riippumatta kuivikkeiden tarkeimpia tehtavia kuitenkin on pehmentaa
makuualustaa ja pitaa se kuivana, sitoa lantakaasuja ja toimia lampderisteena kylmissa oloissa.
Kaikki nama kuivikkeilta vaadittavat ominaisuudet vaikuttavat eldinten hyvinvointiin ja tervey-
teen seka osin lopputuotteiden laatuun ja elintarviketurvallisuuteen.

Luonnonvarakeskuksen (Luke) Siikajoen koetoiminta-asemalla Ruukissa vertailtiin ruokohelpi-
silppua ja turvetta lihanautojen kuivituksessa eristamattomassa tuotantorakennuksessa. Mo-
lempia kuivikemateriaaleja kaytettiin yksinomaisina kuivikkeina. Sonnit olivat viiden eldimen
ryhmakarsinoissa, joissa puolet karsina-alasta oli kestokuivitettua makuualuetta ja puolet kiin-
tedpohjaista lantakdytavaa. Karsinassa oli tilaa 10 m? eldintd kohden. Vertailujakson kesto oli
28 paivaa.

Kuivikkeiden kayttomaarissa oli selkeita eroja. Turvetta kului lahes kaksinkertainen kilomaara
ruokohelpisilppuun verrattuna. Erityisesti vertailujakson alussa turvetta kului kuivitukseen ruo-
kohelpea enemman. Ruokohelpisilppu oli selvasti turvetta kuivempi materiaali. Ruokohelven
kuiva-ainepitoisuus oli 84 % kun se turpeella oli 67 %. Vaikka kuivikemateriaalien valilla oli
selked ero kuiva-ainepitoisuuksissa, ero ei kuitenkaan nakynyt kuivikepatjojen kuiva-ainepitoi-
suuksissa ollen ruokohelvelld 32 % ja turpeella 37 %. Yksi selittava tekija saattoi olla turpeen
ruokohelpisilppua selvasti suurempi kiloissa mitattu kayttomaara.

Kuivikepatjasta mitattujen lampdtilojen perusteella ruokohelpikuivitus tuotti selvasti turvekui-
vitusta enemman lampaoa. Vertailujakson aikana ruokohelvella kuivitettujen karsinoiden keski-
maarainen lampétila oli 28 °C ja turpeella kuivitettujen 6 °C. Ruokohelven turvetta selkeasti
korkeammat lampdétilat olivat todennakdisesti seurausta siitd, etta se alkoi palaa nopeasti ma-
kuupatjassa tuottaen samalla [ampda. Ulkolampétila oli pakkasella koko seurantajakson ajan,
minka seurauksena turpeen ruokohelpisilppua huonompi lammontuottokyky korostui. Mikali
on mahdollista kayttaa eri kuivikkeita eri ajankohtina, kuivikkeiden valinnassa kannattaa huo-
mioida niiden lammaontuotto.

Kuivikepatjojen pinnasta mitatut kaasupitoisuudet olivat pienia. Molemmilla kuivikemateriaa-
leilla eldaimet pysyivat puhtaina. Ruokohelven pdlyavyys oli sen huomattava haitta. Ruokohel-
pisilppu oli varteenotettava vaihtoehto kuiviketurpeen korvaajaksi lihanautojen kuivituksessa.

Asiasanat: kuivitus, turve, ruokohelpi, kuivikepatja, sonni
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4.1. Johdanto

Makuualustan kuivitus vaikuttaa eldinten puhtauteen, terveyteen ja hyvinvointiin. Kuivituksella
vaikutetaan eldinten kokemaan makuumukavuuteen ja puhtaana pysymiseen (Munirym. 2019).
Makaaminen on naudan perustarve, johon se kayttda suuren osan ajastaan (Tuomisto ym.
2015). Siksi on tarkeaa, etta elaimilla on miellyttava paikka maata. Puhdas karvapeite suojaa
ihoa ja toimii kylmana aikana lampderisteena. Pehmed makuualusta ehkaisee ihovaurioiden,
kuten hiertymien, syntymista (Munir ym. 2019). Tama taas ehkaisee tulehdusta aiheuttavien
mikrobien paasya ihon alaisiin kudoksiin.

Eldinten puhtaudella varmistetaan elintarvikkeiden raaka-aineen hygieenista laatua, silla erityi-
sesti lantaisuus on elintarvikehygienian kannalta riskitekija (Ruokavirasto 2020). Hyvin kuivi-
tettu makuualusta parantaa myos hoitajan tydymparistda. Hyvalaatuiset kuivikkeet sitovat kos-
teutta ja lantakaasuja parantaen tuotantoympariston ilmanlaatua (Jeppsson 1999, Misselbrook
ja Powell 2005).

Riippumatta siitd, mita materiaalia kuivikkeena kaytetaan, perusedellytyksena voidaan pitaa,
etta kuivikkeiden tulee pehmentaa makuualustaa, pitaa se kuivana ja sitoa lantakaasuja. Tallai-
set ominaisuudet on turpeella, joka on naudanlihantuotannossa yleisesti kaytetty kuivikemate-
riaali. Silld on tunnetusti erinomainen nesteensitomiskyky (livonen 2008). Lisaksi turve sitoo
lannasta vapautuvaa ammoniakkia raikastaen eldintilan ilmaa (Saastamoinen ym. 2015). Sa-
malla siihen sitoutuu arvokasta ravinnetta, typpea. Turpeella on myds haitallisten mikrobien
kasvua estdvia ominaisuuksia, millda on merkitysta eldinterveyden kannalta. Liséksi turve on
pehmed materiaali maata. Kaytettavyyden kannalta turpeen etuina on, etta se on sellaisenaan
kaytettavissa kuivituksessa ja se on helppo levittaa eldinten karsinoihin. Lisaksi muodostuvalle
kuivikelannalle on jatkokayttéa esimerkiksi peltolannoitteena.

Turpeen kaytto ei kuitenkaan ole taysin ongelmatonta. Kiristyvien paastotavoitteiden ja polt-
toturpeen kayton rajoittamisen seurauksena kuiviketurpeen saatavuuteen ja hintaan on odo-
tettavissa muutoksia, mika saattaa vahentaa merkittavasti turpeen kuivikekayttda tulevaisuu-
dessa. Yhtena merkittavana syyna tahan on se, etta kuiviketurpeen saatavuus on pitkalti riip-
puvainen energiaturpeen nostosta. Epavarmuus kuiviketurpeen saatavuudesta on luonut pai-
neita etsia uusia, turvetta korvaavia kuivikevaihtoehtoja.

Turpeen lisaksi erityisesti korsimateriaaleja kdytetaan runsaasti nautojen kuivituksessa. Tyypil-
lisin korsimateriaali on viljan olki, koska sen saatavuus on hyva. Mikali oljen kuivikekaytto yleis-
tyisi tulevaisuudessa nykyisesta, sen saatavuus ja korjuun vaatima pinta-ala saattavat tulla kay-
ton rajoitteeksi. Ruokohelpi on yksi potentiaalinen kuivikemateriaali, jolla voitaisiin mahdolli-
sesti korvata turvetta. Se on monivuotinen heinakasvi, joka kasvaa seka luonnonvaraisena etta
viljeltyna koko Suomessa. Tyypillinen kuiva-ainesato kevatkorjuuna on noin 6-8 tonnia heh-
taarilta ja sadontuottokyky voi sailya hyvana jopa 10-12 vuotta (Pahkala ym. 2005). Ruokohel-
pikasvuston korjuu voidaan tehda normaaleilla nurmenkorjuukoneilla. Korjuuajankohta voi olla
kevaalla tai myohaiskesalla.

Koska yleisesti nautakarjatilojen kayttaman kuiviketurpeen saatavuuteen ja hintaan liittyy pal-
jon epavarmuuksia tulevaisuudessa, on etsittava vaihtoehtoisia ratkaisuja turvekuivitukselle.
Eldinten hyvinvoinnin, terveyden ja elintarvikehygienian kannalta toimiva kuivitus on valttama-
tonta. Taman edellytyksena puolestaan on riittava kuivikkeiden saatavuus ja kayttd seka kui-
vikkeiden hyvat kuivitusominaisuudet. Taman kuivikevertailun tavoitteena oli tutkia ruokohel-
ven kayttda turvetta korvaavana kuivikemateriaalina kasvavilla lihanaudoilla kaytannén olosuh-
teissa. Kontrollina oli turvekuivitus.
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4.2. Aineisto ja menetelmat

4.2.1. Kuivikemateriaalien valinta

Ennen kaytannon olosuhteissa tehtya kuivikemateriaalien vertailua tutkittiin 16 eri kuivikema-
teriaalin ominaisuuksia laboratoriomittakaavassa tehdyissa testeissa. Laboratoriotesteissa oli
turpeen lisaksi korsimateriaaleja, puunjalostus- ja myllyteollisuuden sivujakeita seka tekstiilija-
tettd. Nama on raportoitu erillisessa artikkelissa (Saastamoinen ym. 2022).

Nesteensitomiskyky on yksi keskeinen kuivikkeen ominaisuus. Laboratoriotesteissa ilmeni, etta
turpeen lisaksi myds korsimateriaaleilla imukyky kuivikekiloa kohden laskettuna oli hyva. Liha-
naudoilla kdytannon olosuhteissa testattavaksi turvetta korvaavaksi kuivikemateriaaliksi vali-
koitui ruokohelpi ensisijaisesti laboratoriotesteissa mitattujen kuivikeominaisuuksien, mutta
myds saatavuuden perusteella.

Kuivikevertailussa kaytetty turve oli polttoturvesuon pintakerroksista kuivikkeeksi korjattua kui-
viketurvetta. Ruokohelpi oli Ruukissa viljeltya ja kasvusto oli paalattu loppukesasta. Ennen kui-
vitusta se silputtiin Rotogrind 155 -paalisilppurilla noin 3-5 cm:n mittaiseksi silpuksi.

4.2.2. Koejirjestelyt, eldiimet ja kasvatusymparisto

Kuivikevertailu tehtiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Siikajoen koetoiminta-asemalla Ruukissa
eristamattomassa lihanautakasvattamossa. Sonnit olivat viiden eldgimen ryhmakarsinoissa,
joissa puolet karsina-alasta oli kestokuivitettua makuualuetta ja puolet kiintedpohjaista lanta-
kéytavaa. Karsinan koko oli 50 m?, pituus 10 m ja leveys 5 m, josta kuivitettavan makualueen
koko oli 5x5 m. Karsinassa oli siten tilaa 10 m? eldintd kohden, josta kuivitettua makuualuetta
oli 5 m? Kuivikevertailussa oli kolme turpeella ja kolme ruokohelpisilpulla kuivitettua karsinaa.
Kokeen kesto oli 28 paivaa ja se toteutettiin aikavalilla 18.1.-15.2.2021.

Kokeen alussa kaikki koekarsinat tyhjennettiin ja niihin perustettiin koekasittelyiden mukaiset
kuivikepohjat (Kuva 1). Kuivikkeiden maarassa noudatettiin kyseisessa kasvattamossa kaytettyja
tyypillisia karsinoiden aloituskuivitusmaaria ja kuiviketta lisattiin tarpeen mukaiset maarat kui-
tenkin niin, etta kaikkiin samalla kuivituksella olleisiin karsinoihin lisattiin aina sama maara kui-
viketta. Vertailujakson alussa kuiviketta lisattiin perustamiskuivituksen jalkeisena paivana ja sen
jalkeen joka toinen paiva vertailujakson loppuun saakka. Jotta my6s syntyneen kuivikelannan
kasiteltavyydesta saatiin kokemuksia kuivikepatjaa poistettaessa, kuivitettu makuualue tyhjen-
nettiin traktorin etukuormaajaan kiinnitetyilla piikeilla kuivikevertailujakson paatyttya (Kuva 2).

Kuva 1. Makuupatjan perustaminen vertailujakson alussa. Takana ruokohelpisilppu ja edessa

turve. Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuva 2. Ruokohelpisilppu- ja turvekuivikepatjojen poisto vertailujakson paatyttya. Kuvat:
Luke/Anna Tamminen.

4.2.3. Mittaukset, ndytteet ja analyysit

Kokeen ajan molemmista vertailussa olevista kuivikemateriaaleista kerattiin osanaytteita, joista
otettiin varsinainen kuivikemateriaalin analyysindyte (noin litra/kuivikemateriaali) vertailujak-
son paatyttya. Kuivikemateriaalindytteita sailytettiin huoneilmassa ja kokeen paatyttya ne toi-
mitettiin analysoitaviksi Jokioisiin Luken laboratorioon. Koejakson paatyttya kunkin karsinan
kuivikepatjasta otettiin kaksi edustavaa naytetta (Kuva 3.) Toinen, noin litran kokoinen nayte,
meni laboratorioanalyyseihin ja toinen, noin viiden litran kokoinen nayte, meni myéhemmin
tehtavaan astiakokeeseen, jossa tutkittiin eri kuivikemateriaaleja sisaltavien kuivikelantojen ty-
pen hyvaksikayttda lannoitekaytossa. Naytteet varastoitiin pakastamalla —20 °C:ssa. Laborato-
riondytteista analysoitiin kuiva-aine, pH, kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja kokonaisfosfori.

Kuva 3. Ruokohelpisilpulla ja turpeella kuivitettujen karsinoiden kuivikelantandytteet labora-
torioanalyyseja ja viljelykoetta varten. Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuiva-aine, pH sekd kokonais- ja ammoniumtypen ja fosforin pitoisuudet maaritettiin Luken
laboratorioissa Jokioisilla. Kaikki analyysit tehtiin tuoreista naytteista. Naytteiden kuiva-ainepi-
toisuus maaritettiin lampokaappikuivauksella 105 °C:ssa 20 tuntia (josta aluksi 50 °C noin 2
tuntia). Naytteiden pH mitattiin samasta vesiuutteesta kuin ammoniumtyppi Mettler Toledo
345 pH-mittarilla (Mettler-Toledo AG, Schwerzenbach, Sveitsi). Ammoniumtypen maara mitat-
tiin kuivikemateriaalista tehdysta vesiuutteesta (1:15) spektrofotometrisella menetelmalla (UV-
VIS double-beam UV-1800 spektrofotometri, Schimadzu Co., Kyoto, Japani). Vesiuutto tehtiin
kayttden 20 g naytetta ja 300 ml vetta: sekoitus 3x1,5 min Waring Blender laboratory mixer —
tehosekoittimella (Waring Commercial, Stamford, USA), suodatus ja sentrifugointi. Kokonaisty-
pen maara analysoitiin Kjeldahl-tekniikalla ja akkreditoidulla menetelmalla (siséinen mene-
telma Luke-JOK2002 Kjeldahl nitrogen, AOAC 984.13). Naytteen hajottamisen katalysaattorina
kaytettiin kuparia ja mittaukseen Foss Kjeltec 2400 Analyzer Unit -laitteistoa (Foss Tecator AB,
Hoganas, Ruotsi). Koska kuivikemateriaalista on hankala saada homogeenista ja edustavaa
pientd naytetts, isompi maara ndytettd esipoltettiin vakevassa rikkihapossa +60 °C:ssa yon yli.
Kokonaisfosforin maarittamiseksi ndyte markapoltettiin HNO3-H202-hajotuksella mikroaalto-
uunissa (CEM Corporation, Matthews, Kanada) paineen alla. Saatu liuos analysoitiin iCAP 6500
DUO ICP-emission spectrometer -analysaattorilla (Thermo Scintific, Iso-Britannia) (Kalra 1998).

Kuivikevertailujakson aikana kunkin kuivikepatjan koskemattomasta ja sekoitetusta pinnasta
maaritettiin ammoniakki-, hiilidioksidi- ja rikkivetypitoisuudet (NHs ppm, CO; tilavuusprosentti,
H.S ppm) ja sisdosasta mitattiin lampdotila. Mittaukset aloitettiin kuivikevertailun toisella viikolla
ja niita tehtiin kerran viikossa vertailujakson loppuun saakka. Mittaukset tehtiin aina ennen kui-
vitusta. Kaasujen mittauksessa kaytettiin Dragerin x-am 5600 —mittaria (Kuva 4). Kuivikepatjan
pinnasta kaasut mitattiin niin, ettd mittari laitettiin koskemattoman kuivikepatjan pinnalle ja
paalle asetettiin lapinakyva kupu. Mittaustulos luettiin, kun lukema oli asettunut. Sekoitetun
kuivikepatjan pinnasta tehtavaa kaasujen mittausta varten kuivikepatjaa sekoitettiin talikolla
noin 15 cm:n syvyydesta ja noin 40x40 cm:n alueelta. Valittdmasti, kun sekoitus oli tehty, mit-
tari laitettiin sekoitetun alueen pinnalle ja paalle asetettiin lapinakyva kupu. Mittaustulos luet-
tiin, kun lukema oli asettunut.

Kuva 4. Kuivikepatjasta mitattiin kaasut Dragerin x-am 5600 —mittarilla. Kuva: Luke/Anna Tam-
minen.
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Kuivikepatjan sisdaosan lampdtila mitattiin Prego-paistomittarilla kaasumittausten jalkeen. Mit-
tari tyonnettiin makuupatjan sisdosaan noin 10 cm:n syvyyteen. Lisaksi kokeen lopussa mitattiin
kunkin karsinan kuivikepatjan paksuus kolmesta eri kohdasta, jotka olivat silmamaaraisesti ar-
vioituna ohuin ja paksuin kohta seka seindn vierusta.

Kuivikkeiden kayttomaarien laskemista varten kuivikemateriaalien levityksessa kaytetyt jako-
laitteet punnittiin tyhjind, minka jalkeen ne taytettiin kussakin vertailussa kaytetyilla kuivikema-
teriaaleilla ja punnittiin uudelleen. Jakolaitteen ja kuivikkeen yhteispainosta vahennettiin tyhjan
jakolaitteen paino. Kuivikkeiden kayttomaarat laskettiin kirjaamalla ylds karsinakohtaiset kui-
vikkeiden lisdysmaarat ja kertomalla ne kyseisen kuivikemateriaalin painolla.

Ruokohelven ja turpeen tilavuuspainot maaritettiin kerran vertailujakson aikana. Maarityksessa
kaytetty mitta-astia punnittiin tyhjana. Sen jalkeen se taytettiin vedella ja punnittiin. Punnitusta
tuloksesta vahennettiin mitta-astian paino. Saatua veden painoa kaytettiin mitta-astian tilavuu-
tena. Veden punnituksen jalkeen tyhja mitta-astia taytettiin kuivikemateriaalilla niin, etta se
tayttyi kuivikkeen omalla painolla (Kuva 5). Kuiviketta ei tiivistetty mitta-astiassa, vaan ainoas-
taan ravisteltiin kevyesti sen verran, etta kuivikemateriaalista tuli tasainen pinta mitta-astian
ylareunan kanssa. Taman jalkeen kuivikemateriaalilla taytetty mitta-astia punnittiin ja tulok-
sesta vahennettiin tyhjan mitta-astian paino.

lImankosteuden ja lampdotilan maarityksessa kaytettiin limatieteenlaitoksen sadaseman Ruu-
kista keraamia tietoja (Ilmatieteen laitos). Vertailujaksojen lampdtilat olivat vuorokausikeskiar-
voja. Ilmankosteuden luvut olivat tunnin valein tehdyista mittauksista.

Kaikki kuivikkeisiin ja kuivitukseen liittyvat havainnot kirjattiin yl6s. Huomiota kiinnitettiin myds
nautojen puhtauteen ja karsinakayttaytymiseen. Lisdksi havainnoitiin subjektiivisesti kuivike-
materiaalien polyavyytta.

Tulokset on laskettu ja esitetty molemmilla kuivikemateriaalilla olleiden kolmen karsinan mit-
tausten yhteiskeskiarvoina.

Kuva 5. Ruokohelpisilpun (vasemmalla) ja turpeen (oikealla) punnitus tilavuuspainon maari-
tysta varten. Kuvat: Luke/Anna Tamminen.
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4.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.3.1.

Kuivikkeiden kayttomaarissa oli selkeita eroja. Turvetta kului lahes kaksinkertainen kilomaara
ruokohelpisilppuun verrattuna vertailujakson aikana (Taulukko 1, Kuva 6). Kilomaarainen ero
nakyi seka kuivikepohjaa perustettaessa aloituskuivitusmaarassa etta sen jalkeisessa kuivituk-
seen kuluneessa maarassa. Erityisesti vertailujakson alussa kuivitukseen kaytetyt maarat erosi-
vat selvasti kuivikemateriaalien valilla. Turvetta lisattiin aloituskuivituksen jalkeisena paivana
aloituskuivitusta vastaava maara, kun taas ruokohelpisilppua lisattiin huomattavasti aloituskui-
vitusta vahemman (Kuva 7). Myds muutamalla seuraavalla kuivituskerralla, vertailujakson puo-
livalin paikkeilla ja viimeisella kuivituskerralla turpeen kadyttdmaara oli selvasti ruokohelpisilp-
pua suurempi.

Kuivikemateriaalien kdayttomaarat

Taulukko 1. Ruokohelpisilpun ja turpeen kiloihin ja tilavuuteen perustuvat kayttomaarat kui-
vituksessa sonnia kohden laskettuna 28 paivan pituisen vertailujakson aikana. Tilavuuspainot
on maaritetty kuivikevertailun yhteydessa.

Kuwlken?aterl- Ruokg- Turve Kuwlken]aterl- Ruokohelpi | Turve
aali helpi aali
Til i
i avuguspalno, 41 181
kg/m
Kuivikkeen kulutus koejaksolla, kesto Kuivikkeen kulutus koejaksolla, kesto 28 pv,
28 pv, kg/sonni m3/sonni
Aloituskuivitus 50 113 Aloituskuivitus 1,2 0,6
Kuivitus 242 488 Kuivitus 6,0 2,7
Kokonaiskulutus 292 601 Kokonaiskulutus 7.2 3,3
Kuwltus,‘ , 9 18 KL;IVItUS,' , 0,221 0,100
kg/sonni/pv m°/sonni/pv
1) perustamiskuivitus ei ole luvussa mukana.
700 kg M Aloituskuivitus B Kuivitus 8 -« me B Aloituskuivitus B Kuivitus
600 7
500 6
400 >
300 4
3
200 >
100 1
0 .50 0 06
Ruokohelpi Turve Ruokohelpi Turve

Kuva 6. Ruokohelpisilpun ja turpeen keskimaardinen kulutus kiloina ja kuutioina sonnia koh-
den laskettuna 28 paivan mittaisen vertailujakson aikana.
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Kuva 7. Karsinakohtaiset, viisi sonnia/karsina, kuivikkeiden kayttdmaarat kuivituskerroittain 28
paivan mittaisen vertailujakson aikana.

Tyypillisesti turpeen tilavuuspaino on korsimateriaaleja suurempi, jolloin samaan kilomaaraan
tarvitaan vahemman turvekuutioita kuin korsimateriaaleja (Peltola ym. 1986, Alasuutari ja Palva
2014). Tama nakyi selkedsti myos kyseessa olevassa kuivikevertailussa verrattaessa ruokohelpi-
silpun ja turpeen tilavuuspainoja ja tilavuuteen perustuvia kayttomaaria (Taulukko 1). Tilavuu-
teen perustuvassa vertailussa ruokohelpisilppua kului yli kaksinkertainen maara turpeeseen
verrattuna (Taulukko 1, Kuva 6). Tilavuuspainolla on merkitysta erityisesti kuivikkeiden varas-
tointiin ja kuljetukseen tarvittavan tilan kannalta. Myds kuivikkeiden hinnoittelu saattaa perus-
tua tilavuuspainoihin. Huomioitavaa kuitenkin on, etta esitetyt tilavuuspainot on mitattu niin,
ettd materiaalia ei ole tiivistetty. Siten se ei vastaa kyseisten materiaalien tiivistettyja varasto-
ja kuljetustilavuuspainoja.

Kuivikemateriaalien tilavuuspainot saattavat vaihdella huomattavasti samaakin materiaalia kay-
tettaessa, mika ilmeni myos tassa hankkeessa maaritetyissa tilavuuspainoissa. Kuivikemateriaa-
lien laboratoriomittakaavan vertailuissa ruokohelpisilpun tilavuuspaino oli huomattavasti suu-
rempi (141 vs. 40 kg/m?) ja kuiviketurpeen puolestaan jonkin verran pienempi (150 vs. 180 kg/m?)
kuin lihanautojen kuivikevertailun yhteydessa maaritetyt tilavuuspainot (Taulukot 1 ja 2). Yksi
syy saattoi olla silpun pituus, mika vaikuttaa siihen, kuinka paljon korsimateriaalia menee tiivis-
tamatta mitta-astiaan. Mita lyhyempaa silppu on, sitd enemman sitd mahtuu mitta-astiaan.
Myds kuiva-ainepitoisuus voi vaikuttaa tilavuuspainoon, silla kosteus lisad materiaalin painoa.
Tassa kuiva-ainepitoisuus ei kuitenkaan selittanyt eroja tilavuuspainoissa, silla laboratoriomit-
takaavan vertailussa turve oli kosteampaa (kuiva-ainepitoisuus 59 %) kuin lihanautojen kuivi-
tuksessa kaytetty turve (kuiva-ainepitoisuus 67 %). Ruokohelpisilpun valilla ei ollut eroa kuiva-
ainepitoisuudessa (83 % vs. 84 %).

Laskettaessa lihanaudoilla tehdyn kuivikevertailun aikainen kuivikkeiden kulutus kuutioina
kayttden laboratoriomittakaavan kuivikevertailuissa maaritettyja tilavuuspainoja, ruokohelpi-
silpun ja turpeen kayttomaarat erosivat huomattavasti (Taulukko 2) verrattuna kayttdmaariin,
jotka saatiin kayttamalla kuivituskokeen yhteydessa maaritettyja tilavuuspainoja (Taulukko 1).
Laboratoriomittauksissa maaritettyja tilavuuspainoja kaytettaessa turvetta kului kuivituksessa
kuutioina enemman kuin ruokohelpisilppua. Kuivikevertailun yhteydessa maaritettyja tilavuus-
painoja kaytettaessa ruokohelpisilppua kului kuivituksessa turvetta enemman.
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Taulukko 2. Ruokohelpisilpun ja turpeen kiloihin ja tilavuuteen perustuvat kayttoémaarat kui-
vituksessa sonnia kohden laskettuna 28 paivan pituisen vertailujakson aikana. Tilavuuspainot
on maaritetty kuivikemateriaalien laboratoriomittakaavassa tehtyjen vertailujen yhteydessa.

Kuivikemateriaali Ruokohelpi Turve Kuivikemateriaali Ruokohelpi Turve \

Tilavuuspaino, kg/m? 141 150

Kuivikkeen kulutus koejaksolla, kesto 28 pv, Kuivikkeen kulutus koejaksolla, kesto 28 pv,

kg/sonni mé/sonni

Aloituskuivitus 50 113 Aloituskuivitus 0,4 0,8

Kuivitus 242 488 Kuivitus 1,7 3,3

Kokonaiskulutus 292 601 Kokonaiskulutus 2,1 4,0

Kuivitus, 9 18 | | Kuivitus, m¥sonnifpv? 0,061 0.116

kg/sonni/pv"

1 Perustamiskuivitus ei ole luvussa mukana.

Tehdyn kuivikevertailun kuivikemaarat eivat vastanneet tyypillisia lihanaudoilla kaytettyja kui-
vikemaaria, eivatka siten ole talta osin yleistettavissa olevia lukuja. Arvioitu kuiviketurpeen kayt-
tomaara lihanautakasvattamossa Suomessa on keskimaarin 5,9 m3/eldin/v (livonen 2008), kun
vastaava luku tdman kuivikevertailun kayttémaarien perusteella olisi 38 m? tai 45 m? riippuen
tilavuuspainosta ja silla olettamuksella laskettuna, etta kuivikepatja perustetaan kaksi kertaa
vuodessa. Syita vertailujakson huomattavan suureen kuiviketurpeen kayttomaaraan on useita.
Yksi merkittava syy oli vertailujakson ajoittuminen kylmaan ajankohtaan, mika lisasi kuivituksen
tarvetta, kun kuivikepatja perustettiin pakkasjaksolla. Koska lampda tuottavaa kuivikepatjaa ei
ole vield muodostunut, on riittavasta kuivikkeen maarasta huolehdittava, jotta kuivikkeet toi-
mivat eristeena kylmaa betonilattiaa vasten. Liséksi on syyta huomioida, etta vaikka pakkasjak-
solla kuivikepatja pysyy kuivempana kuin lauhemmalla saalla, silloinkin on huolehdittava riitta-
vasta kuivituksesta, jotta kuivikepohja ei vety saan lammetessa (Herva 2021). My®&s vertailujak-
son melko lyhyt kesto vaikutti todennakdisesti kuivikkeiden suureen kayttomaaraan. Mikali se
olisi ollut pidempi, kayttomaarat olisivat todenndkoisesti pienentyneet kuivikepatjan muodos-
tumisen myota ja osin myds saiden vaikutuksesta erityisesti silloin, kun ilma on lammin ja kuiva.
Lisaksi kuivikevertailu tehtiin tutkimusnavetassa, jossa kdytetdaan aina erityisen runsasta kuivi-
tusta, jolla varmistetaan eldinten puhtaus ja hyvinvointi kokeiden ja koko kasvatusjakson ajan.
Taman kuivikevertailun tulokset ovat siten ennen kaikkea kahden kuivikemateriaalin ominai-
suuksien valista vertailua.

4.3.2. Kuivikemateriaalien ja kuivikepatjojen ominaisuuksia

Kuivikevertailujakson aikana kuivikepatjasta tehtyja mittauskertoja oli nelja. Molemmilla kuivi-
kemateriaaleilla kuivitettujen karsinoiden keskimaaraiset kuivikemateriaalikohtaiset tulokset on
koottu Taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Kuivikemateriaalien ja kuivikepatjojen keskimaaraiset kuiva-ainepitoisuudet seka
kuivikepatjasta mitatut keskimaaraiset lampédtilat ja kaasupitoisuudet.

Kuivikemateriaali | Ruokohelpi | Turve
Kuiva-aine, % B
Kuivikepatja Ruokohelpi Turve
Karsinoita, kpl 3 3
Kuiva-aine, % 32 37
Lampétila, °C 28 6
Paksuus ohuimmasta kohdasta 10 9
vertailujakson lopussa, cm
Paksuus paksuimmasta kohdasta
vertailujakson lopussa, cm 29 28
Kaasupitoisuudet pinnassa
Ammoniakki, ppm 2,3 2,8
Hiilidioksidi, til-%" 0,2 0,1
Rikkivety, ppm 0 0
Kaasupitoisuudet sekoitetussa
Ammoniakki, ppm 77 4,5
Hiilidioksidi, til-%" 04 0,2
Rikkivety, ppm 0 0

1) Tilavuusprosentti.

Ruokohelpisilppu oli selvasti turvetta kuivempi materiaali (Taulukko 3). Vaikka kuivikemateri-
aalien valilla oli selked ero kuiva-ainepitoisuuksissa, ero ei kuitenkaan nakynyt kuivikepatjojen
kuiva-ainepitoisuuksissa (Taulukko 3). Yksi selittava tekija saattoi olla kayttomaarat, silla tur-
vetta kului kiloina mitattuna lahes kaksinkertainen maara ruokohelpisilppuun verrattuna.

Ruokohelpi oli [ampda tuottava materiaali kuivikepatjasta mitattujen lampétilojen perusteella
(Taulukko 3). Turpeeseen verrattuna ero makuupatjojen lampdtilassa oli huomattava. Vertailu-
jakson aikana ruokohelvella kuivitettujen karsinoiden keskimaarainen lampétila oli 28 °C ja se
vaihteli valilla 25-30 °C. Turpeella kuivitettujen karsinoiden keskimaarainen lampétila oli 6 °C
vaihdellen valilla 3-11 °C. Ruokohelven turvetta selkeésti korkeammat lampétilat johtuivat to-
dennakdisesti siita, ettd se alkoi palaa nopeasti makuupatjassa tuottaen samalla lamp6a. Mo-
lemmilla kuivikemateriaaleilla kuivikepatjasta mitatut lampétilat olivat kuitenkin huomattavasti
alempia kuin aiemmissa vertailussa olleet (Manni ja Huuskonen, 2021). Tama johtui todenna-
koisesti kyseisen vertailujakson aikana olleesta kylmemmasta ilman lampétilasta, mika on saat-
tanut lisata kuivikepatjasta haihtuvaa lampohavikkia ja rajoittaa kuivikepatjan palamista.

Neljalla eri mittauskerralla mitatut karsinakohtaiset kuivikepatjan lampdtilat on esitetty Kuvassa 8.
Eldinten aktiivisuus vaikutti osaltaan kuivikepatjan paksuuteen ja lampdtilaan, mika nakyi yh-
dessa ruokohelpikarsinassa. Kyseisessa karsinassa eldaimet olivat selkedsti muita aktiivisempia,
minka seurauksena makuupatja oli ohuempi ja sen lampédtila alhaisempi kuin muissa samalla
kuivituksella olleissa karsinoissa. Eldinten aktiivisuuden lisdantyessa kuivitustarve kasvaa, mika
tulee huomioida kuivituksen maarassa. Riittava kuivitus on olennainen asia elainten puhtauden
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kannalta, mutta myos makuualueen [ammaontuoton kannalta silld on merkitysta erityisesti kyl-
mana aikana.
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Kuva 8. Kolmen ruokohelvelld (oranssit pylvaat) ja kolmen turpeella (turkoosit pylvaat) kuivi-
tetun karsinan karsinakohtaiset kuivikepatjojen lampatilat neljalla eri mittauskerralla.

Kuivikepatjojen pinnasta mitatut kaasupitoisuudet olivat pienia eivatka ne juurikaan eronneet
kuivikemateriaalien valilla (Taulukko 3). Rikkivetya ei havaittu mittauksissa lainkaan kummalla-
kaan materiaalilla. Eri mittauskerroilla pinnasta mitatut keskimaaraiset ammoniakkipitoisuudet
vaihtelivat ruokohelvelld 0-5 ppm ja turpeella 0-6 ppm, eivdatka ne siten ylittdneet maa- ja
metsatalousministeridn rakentamismaarayksessa asettamaa ohjeellista ylarajaa, joka on 10
ppm (MMM 2001). Eri mittauskerroilla pinnasta mitatut keskimaaraiset hiilidioksidipitoisuudet
vaihtelivat ruokohelvelld 0,11-0,27 tilavuusprosenttia ja turpeella 0,10-0,15 tilavuusprosenttia.
Siten mydskaan hiilidioksidipitoisuudet eivat ylittdneet asettua ohjeellista suositusrajaa, joka
on 0,3 tilavuusprosenttia eli 3 000 ppm (MMM 2001).

Sekoitetusta kuivikepatjasta mitatut keskimaaraiset ammoniakki- ja hiilidioksidipitoisuudet oli-
vat ruokohelpikuivituksella jonkin verran suuremmat kuin turvekuivituksella. Myds vaihtelu
kaasupitoisuuksissa oli ruokohelpikuivituksella suurempaa kuin turvekuivituksella. Eri mittaus-
kerroilla mitatut keskimaaraiset ammoniakkipitoisuudet sekoitetussa kuivikepatjassa vaihteli-
vat ruokohelvelld valilla 5-10 ppm ja turpeella 1-8 ppm. Hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu oli
ruokohelvelld 0,16-0,51 ja turpeella 0,11-0,21.

Ulkoilman lampédtilat on esitetty Kuvassa 9. Ulkolampétila oli nollan asteen alapuolella koko
seurantajakson ajan. Koko jakson keskimaarainen vuorokausilampatila oli -11 °C ja lampétila
oli kylmimmilladn -24 °C ja lampimimmillaan -3 °C. Seurantajakson keskimaardinen ilmankos-
teus oli 90 % ja se vaihteli valilla 78-99 %.
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Kuva 9. Ulkoilman lampédtila kunkin pdivan keskiarvona seurantajaksolla 18.1.-15.2.2021.
Oranssilla merkityt pisteet ovat kuivikepatjoista tehtyjen mittausten ajankohdat. Tiedot: lima-
tieteen laitos, havaintoasema Siikajoki, Ruukki.

Turpeen ruokohelpisilppua huonompi lammaédntuottokyky korostui kylman pakkasjakson seu-
rauksena. Mikali on mahdollista kayttaa eri kuivikkeita eri ajankohtina, kuivikkeiden valinnassa
kannattaa huomioida niiden [ammontuotto. Talléin kylmana aikana kannattaa suosia lampda
tuottavia kuivikemateriaaleja, kuten ruokohelped, ja kesalla vahemman [ampda tuottavia, kuten
turvetta. Myds ruokohelven sekoittaminen turpeen sekaan kylméana aikana saattaa lisaté ma-
kuupatjan lampoa.

4.3.3. Kuivikemateriaalien kidyttokokemuksia

Molemmilla kuivikemateriaaleilla eldaimet pysyivat puhtaina (Kuvat 10 ja 11). Yleisvaikutelma oli,
etta turpeella kuivitetuissa karsinoissa eldaimet makasivat ryhmassa lahempana toisiaan kuin
ruokohelpisilpulla kuivitetuissa. Tama saattoi ainakin osittain johtua turpeen huonommasta
[ammontuottokyvystd, jonka seurauksena eldimet hakivat lisdlampoa toisistaan makaamalla Ia-
hekkain

Tassa kokeessa ei verrattu kuivikemateriaalin vaikutusta eldinten lepokayttaytymiseen. Lepo-
aika on kuitenkin tarkea nautojen hyvinvointiin vaikuttava tekija, ja tutkimukset osoittavat, etta
kuivike vaikuttaa eldimen lepoaikaan ja viihtymiseen makuulla (Norring ym. 2008, Tucker ym.
2009, Tuomisto ym. 2021). Tahan vaikuttaa mm. kuivikkeen kosteus, [ampatila ja alustan peh-
meys (Norring ym. 2008, Tucker ym. 2009). Yleensa eldimet lepaavat makuulla mieluiten olki-
kuivikkeella. Kuivike vaikuttaa myds eldaimen sorkkaterveyteen (Norring ym. 2008).
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Kuva 10. Sonnit ruokohelpikuivituksella vasemmalla olevassa kuvassa ennen kuivitusta ja oi-
kealla olevassa kuvassa kuivituksen jalkeen. Kuvat: Luke/Osmo Kerdnen.

Kuva 11. Sonnit turvekuivituksella vasemmalla olevassa kuvassa ennen kuivitusta ja oikealla
olevassa kuvassa kuivituksen jalkeen. Kuvat: Luke/Osmo Kerdnen.

Turpeen ottaminen tyokoneen kauhalla kuivikevarastosta koettiin olevan helppoa, kun taas
ruokohelpisilpun irrotus oli huomattavasti hankalampaa. Tyokoneen kauhaa oli vaikea saada
silputun ruokohelpikasan sisaan ja kuiviketta kauhaan. Turpeen ottamisen haasteena kuivike-
varastosta oli lahinna se, etta se oli alkanut lammeta ja siita noussut hoyry haittasi nakyvyytta.

Molemmilla kuivikemateriaaleilla niiden levittdminen tydkoneen kauhalla karsinoihin oli help-
poa. Tosin turpeen osalta oli havaintona, etta se valuu helposti eldinten siirtdmana lantakayta-
vélle. My6s karsinoiden tyhjennys oli sujuvaa molemmilla kuivikemateriaaleilla.

Ruokohelven pélyavyys oli sen huomattava haitta. Vaikka turvekin pélysi, niin ruokohelven p6-
lyn koettiin olevan turvepdlya hienojakoisempaa, joka tuntui turvepdlya enemman hengityk-
sessa erityisesti karsinoita kuivitettaessa. Tama siitakin huolimatta, ettd ruokohelpi oli etuka-
teen silputtu ulkona ja kuivike kipattiin karsinoihin tyékoneen kauhalla.

4.3.4. Kuivikemateriaalien ja kuivikelantojen koostumus

Kuivikkeista ja kuivikelannoista otettujen naytteiden kuiva-aine-, ammoniumtyppi-, kokonais-
typpi- ja kokonaisfosforipitoisuudet seka pH on esitetty Taulukossa 4. Merkittavin ero kuivike-
materiaalien valilla oli niiden kuiva-ainepitoisuuksissa. Ruokohelpisilpun kuiva-ainepitoisuus oli
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selvasti turvetta korkeampi, mutta kuivikelantojen kuiva-ainepitoisuuksissa ero oli vahainen.
Osa tasta selittynee huomattavasti suuremmalla turpeen kayttomaaralla kuivituksessa.

Taulukko 4. Kuivikemateriaalien ja kuivikelantojen koostumus.

‘ Ruokohelpi | Turve
Kuivikemateriaali
Kuiva-aine, % 84 67
Ammoniumtyppi, g/kg 0,01 0,18
Kokonaistyppi, g/kg 7,07 12,17
Fosfori, g/kg 1,33 0,07
pH 6.2 4.4
Kuivikelanta
Kuiva-aine, % 32 37
Ammoniumtyppi, g/kg 0,57 0,76
Kokonaistyppi, g/kg 6,59 9,42
Fosfori, g/kg 0,82 0,26
pH 7,7 57

Ammoniumtyppipitoisuudet seka kokonaistyppi- ja fosforipitoisuudet olivat molemmilla kuivi-
kemateriaaleilla pienid. Turpeeseen verrattuna ruokohelpisilpun ammoniumtyppi- ja kokonais-
typpipitoisuudet olivat hieman matalammat ja fosforipitoisuus puolestaan korkeampi. Turve
on tunnetusti hapan materiaali, mika nakyi my&s naissa tuloksissa turpeen ruokohelpea alhai-
sempana pH-arvona. Se ei kuitenkaan vaikuttanut karsinan ammoniakkipitoisuuteen, mutta
typpea turve pidatti paremmin kuin ruokohelpisilppu.

Kuivikelantojen koostumukset olivat samansuuntaiset kuivikemateriaalien kanssa. Ruokohelpi-
kuivikelannan ammoniumtyppi- ja kokonaistyppipitoisuudet olivat hieman matalammat ja fos-
foripitoisuus oli hieman korkeampi turvekuivikelantaan verrattuna. Kuivikemateriaalien ja kui-
vikelantojen valiset erot olivat kaiken kaikkiaan pienia. Kuivikemateriaalin pH-arvoon verrattuna
kuivikelantojen pH:t olivat jonkin verran korkeampia, turvekuivikelannan pH:n ollessa alhai-
sempi kuin ruokohelpikuivikelannan. Ruokohelpikuivikelannan typpi- ja fosforipitoisuudet oli-
vat samaa tasoa kuin Joki-Tokolan (2021) tutkimuksessa, jossa tutkittiin naudan kuivikelannan
kayttdéa nurmen lannoituksessa.

4.4. Johtopaatokset

Ruokohelpisilppu oli varteenotettava vaihtoehto kuiviketurpeen korvaajaksi lihanautojen kui-
vituksessa. Seka ruokohelpi- etta turvekuivituksella eldimet pysyivat puhtaina, mika on yksi kes-
keinen kuivikkeiden kayton tarkoitus. Kiloina mitattuna turvetta kului lahes kaksinkertainen
maara ruokohelpisilppuun verrattuna. Tilavuuteen perustuvat kdyttémaarat riippuvat kuivike-
materiaalien ominaispainoista, jotka saattavat vaihdella huomattavastikin.

Ruokohelpikuivike tuotti selkeasti turvetta enemman lampoa, millda on merkitysta erityisesti
kylmana aikana eristamattomissa tuotantorakennuksissa. Kuivikepatjan pinnasta mitatut kaa-
supitoisuudet olivat pienia seka turve- etta ruokohelpikuivituksella eivatka kuivikemateriaalit

eronneet taltad osin toisistaan. Ruokohelven pdélyavyys oli sen huomattavin haitta.
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Ruokohelven viljelyn yhtena etuna voidaan pitaa sitd, etta sitd voidaan viljella niin kivennais-
mailla kuin eloperaisilla maillakin, minka lisaksi se soveltuu hyvin myds kosteikkoviljelyyn tur-
vepelloilla. Mikali ruokohelven kysynta kuivikkeeksi lisdantyisi, sen kuiviketuotanto voisi olla
yksi tulevaisuuden liiketoimintamuoto erityisesti kasvinviljelytiloille. Se tarjoaa myds mahdolli-
suuksia kotieldin- ja kasvinviljelytilojen valiselle yhteistydlle. Naihin tarvitaan kuitenkin toimivia
yhteistydmalleja, jotta kuiviketuotanto saadaan kaikkien osapuolten kannalta taloudellisesti
mielekkaaksi ja viljelyyn saadaan riittavasti volyymia.
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5. Kuivikelantojen ominaisuudet ja typen
kiayttokelpoisuus

Tapio Salo’, Katariina Manni' ja Maarit Hellstedt?

! Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
>Maa- ja metsatalousministeri®, PL 30, 00023 Valtioneuvosto

Tiivistelma

Kuivikelannassa palautuu viljelykasveille ravinteita ja maahan orgaanista ainesta. Kotieldintilo-
jen ravinnehuollossa lannassa kiertavat fosforin lisdksi useat kivennaiset, mutta typpea tilat jou-
tuvat yleensa hankkimaan tilan ulkopuolelta. Jotta lannassa kiertava typpi pystyttaisiin hyédyn-
tamaan mahdollisimman tehokkaasti, on sen kayttokelpoisuus sailytettava mahdollisimman
hyvin. Kun kuiviketurpeelle etsitddn korvaavia materiaaleja, kuivikelannan kaytettavyyden ja
lannoitusominaisuuksien on sailyttava turvelannan kaltaisena, ja ymparistovaikutusten on ol-
tava korvattavaa turvetta vahaisemmat.

Broilereilla, hevosilla ja lihanaudoilla kdytanndn olosuhteissa tehtyjen kuivituskokeiden yhtey-
dessa muodostuneista kuivikelannoista otettiin edustavat naytteet astiakokeiden lannoitusta
varten. Lannoitukseen kaytetyista koostendytteista maaritettiin kokonaishiilen, kokonaistypen
ja vesiliukoisen typen pitoisuudet. Vesiliukoisesta typesta eroteltiin liukoinen kokonaistyppi,
ammonium ja nitraatti. Lantoja annosteltiin viiden litran kasvatusastioihin 2000 mg kokonais-
typpea vastaavat maarat. Koemaana oli vahamultainen karkea hieta ja koekasvina italian rai-
heina. Raiheinasta kerattiin kolme satoa, joista maaritettiin kuiva-ainesadon liséksi typpipitoi-
suudet. Kuivikelantojen typen kayttdkelpoisuutta verrattiin epaorgaanisen typpilannoituksen
tuottamiin satotasoihin.

Kaikki broilerinlannan kuivikevaihtoehdot sailyttivat hyvan typpilannoitusvaikutuksen. Broilerin
kuivikelantojen osalta havaitaan liukoisen kokonaistypen kuvaavan typpilannoitusvaikutusta
paremmin kuin pelkdn ammoniumtypen maarityksen. Naudanlannan vaihtoehtoisena kuivik-
keena kaytetty ruokohelpisilppu ei eronnut merkittavasti turpeesta lannoitusvaikutukseltaan.
Hevosenlannan osalta kuivikevaihtoehdot erosivat toisistaan eniten. Tekstiilibriketti ei nykyi-
sessa kayttdmuodossaan sovellu kuivikelannan mukana peltoon palautettavaksi. Ruokohelpi-
pelletti ja puupohjainen murukuivike sitoivat omaan hajoamiseensa typpea, mika on otettava
huomioon typpilannoituksen suunnittelussa. Astiakokeessa ei havaittu satovaikutusta, mutta
typenotossa erot olivat selkeat.

Asiasanat: typpi, fosfori, lannoitus, ravinteet
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5.1. Johdanto

Kuivikkeiden kaytto vaikuttaa eldinten hyvinvointiin, terveyteen ja lopputuotteiden laatuun. Li-
saksi kuivikkeet vaikuttavat syntyvan kuivikelannan maaraan ja koostumukseen. Lanta ja virtsa
itsessaan sisaltavat paljon ravinteita, kuten typpea ja fosforia, joten ne ovat arvokasta lannoi-
tetta. Lannan ja virtsan sekoittuessa kuivikemateriaaliin muodostuvan kuivikelannan ravinnepi-
toisuudet ja ravinteiden hyvaksikaytto saattavat kuitenkin poiketa pelkkaan lantaan ja virtsaan
verrattuna. Tahan vaikuttaa mm. kdytetyn kuivikemateriaalin ravinnepitoisuudet ja kuivikkeen
kayttomaara suhteessa muodostuvan lannan ja virtsan maaraan. Mikali kuivikelantaa proses-
soidaan ennen lannoitekadyttda, esim. kompostoidaan, se saattaa myods vaikuttaa kuivikelannan
ravintoainepitoisuuksiin ja ravinteiden hyvaksikayttoon.

Kuivikelantojen kaytto ravinneldhteena ja maanparannusaineena on merkittava osa maatilojen
ravinnekiertoa. Kuiviketurve on yleisesti kdytetty kuivikemateriaali erityisesti sen hyvin kuivike-
ominaisuuksien vuoksi. Lisdksi sen etuna on, ettd muodostuva kuivikelanta on sellaisenaan
kayttokelpoista lannoitekaytdssa. Kiristyvien paastotavoitteiden seurauksena paineet turpeen
kayton vahentamiseksi ovat kuitenkin kasvaneet. Taman seurauksena on alettu etsia turvetta
korvaavia kuivikevaihtoehtoja. Sen lisaksi, etta turvetta korvaavilla materiaaleilla tulee olla hyvat
kuivikeominaisuudet, niiden olisi sailytettava myos peltokdytossa turpeen hyvat ominaisuudet.

Astiakokeen avulla tutkittiin turvetta korvaavien kuivikemateriaalien vaikutusta kuivikelannan
lannoitekayttdoon tutkimalla erityisesti kuivikelantojen sisaltaman epaorgaanisen, liukoisen ja
kokonaistypen kayttokelpoisuutta. Astiakoe tehtiin raiheinalld, ja kuivikelantojen vaikutusta rai-
heinan satoon ja typen ottoon verrattiin epaorgaaniseen typpilannoitukseen. Typpimaaritysten
ja astiakokeiden periaatteita on kuvattu testimenetelmia esittelevassa julkaisussa (Salo ym.
2013).

5.2. Aineisto ja menetelmit

5.2.1. Kuivikelannat

Kuivikelantojen typen hyvaksikayttoon liittyva tutkimus tehtiin kuivikelannoista, joita muodos-
tui broilereilla, hevosilla ja lihanaudoilla tuotanto-olosuhteissa tehdyissa kuivikevertailuissa (Da
Silva Viana ym. 2022, Saastamoinen ym. 2022, Manni ym. 2022). Kuivikevertailuissa kaytetyt
materiaalit olivat broilereilla jarviruoko- ja ruokohelpisilppu seka rahkasammal, hevosilla kut-
teripohjainen murukuivike, ruokohelpipelletti ja tekstiilibriketti ja lihanaudoilla ruokohelpi-
silppu. Lisaksi kaikissa vertailuissa oli mukana turve kontrollina.

Broilereilla, hevosilla ja lihanaudoilla tuotanto-olosuhteissa tehtyjen kuivikevertailujen paatyt-
tya otettiin kullakin kuivikemateriaalilla muodostuneista kuivikelannoista naytteet myohemmin
tehtavaa astiakoetta varten. Hevosten ja nautojen kuivikelannoista otettiin kolme osanaytetta ja
broilerin kuivikelannoista seitseman. Kuivikelantanaytteet varastoitiin pakastamalla —20 °C:ssa.

5.2.2. Kuivikelantojen kasittely

Kuivituskokeesta astiakoetta varten otetut osandytteet sulatettiin kylmidssa ja sekoitettiin jo-
kainen yhdeksi kuivikemateriaalikohtaiseksi kokoomanaytteeksi. Hevosen ja naudan kuivike-
lantojen oli kolme osandytetta jokaista kuivikemateriaalia kohden. Broilerin kuivikelannoista oli
seitseman osandytetta ja naista otettiin kokoomanaytteeseen kunkin kuivikemateriaalin typpi-
pitoisuudeltaan keskimmainen osandyte (mediaani) ja sen kummallakin puolen olleet
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osanadytteet. Lisaksi kuivikelannoista otettiin astiakokeen perustamisen yhteydessa naytteet la-
boratoriomaarityksia varten.

5.2.3. Astiakokeen toteutus

Astiakokeessa selvitetdan tutkittavan ravinteen vaikutus kasvin kasvuun ja sadonmuodostuk-
seen. Muut kasvutekijat pyritddn saamaan optimaalisiksi, ja tutkittavan ravinteen vaikutusta
verrataan kontrolliksi annettuihin lannoitustasoihin. Tassa astiakokeessa tutkittiin, miten kuivi-
kelantojen ammonium-, liukoinen ja kokonaistyppi vaikuttavat kasvuun, ja havaitaanko kuivi-
kelannoissa jotakin muuta kasvuun vaikuttavaa tekijaa, joka ei selity niiden typpipitoisuuksilla.
Koekasvina kaytettiin italian raiheinda, joka on nopeakasvuinen, tehokas ravinteiden ottaja ja
kayttaa lisatyt ravinteet perattaisten satojen ravinnetarpeen kautta.

Koemaana oli Jokioisten Ketolan lohkolta peraisin oleva vahamultainen karkea hieta. Sakeissa
varastoitu maa sekoitettiin ja seulottiin 2 cm:n seulan lapi. Maasta otettiin nayte kuiva-ainepi-
toisuuden ja pH:n maaritysta varten, joiden avulla voitiin punnita tarvittava maara maata koe-
astioihin ja paattaa kalkituksen taso. Maan kuiva-ainepitoisuus oli 93,7 % ja pH 5,6. Koeastioina
kaytettiin 5 litran altakasteluruukkuja, joihin punnittiin 6,4 kg maata, joka vastasi 6 kg kuivaa
maata. Astian pohjalle asetettiin kateharso pitamaan maa ruukussa.

Kalkitusta varten punnittiin kutakin astiaa varten 15 g Ca(OH),, jonka avulla koemaan pH:n ta-
voiteltiin nousevan 6,35:een. Italian raiheinan (Barmultra I, itdvyys 93 % ja tuhannen siemenen
paino 3,5 g) siemenia punnittiin yhta kasvatusastiaa varten 0,5 g. Jotta muiden ravinteiden kuin
typen saatavuus astiakokeessa olisi riittava, valmistettiin lannoitusliuokset magnesiumsulfaa-
tista, kaliumkloridista ja hivenravinteista. Fosforilannoitusta varten punnittiin jokaista astiaa
kohti 10 g superfosfaattirakeita (P 9 %). Epdorgaanisen typpilannoituksen vertailutasoja varten
valmistettiin lannoiteliuos ammonium- ja kalsiumnitraatista.

Kuivikelantojen annostelu perustui kuivituskokeista saatujen naytteiden kokonaistypen pitoi-
suuksiin, joiden perusteella laskettiin jokaiseen astiaan N 2000 mg lannoitus kokonaistyppena.
Tama lannoitus vastasi N 400 mg/ litra maata ja N 333 mg/ kg kuivaa maata. Lisattavat kuivi-
kelantojen maarat olivat broilerin lannalla 72-80 g, naudanlannalla 212-304 g ja hevosen lan-
nalla 521-664 g astiaa kohden. Lantojen kokonaistypen tuottamaa kasvua verrattiin typella lan-
noittamattomaan kasittelyyn ja typpilannoituksiin, joissa kokonaistyppipitoisuus oli 500, 1000,
1500 ja 2000 mg/astia mineraalimuodossa.

Koe perustettiin Luken Jokioisten Vitrinia-kasvihuoneeseen 15.3.2021. Tall6in kussakin koeas-
tiassa olevaan maahan sekoitettiin epaorgaaninen typpilannoitus tai kuivikelanta typen lah-
teeksi (Kuva 1), muut ravinteet ja kalkitusaine. Maan pinnalle kylvettiin raiheina ja maa kasteltiin
lahelle kenttakapasiteettia. Astiat peitettiin muovilla haihtumisen pienentamiseksi. Raiheinan
itamisen jalkeen muovit poistettiin 19.3.2021 ja kasvustoja kasteltiin tarpeen mukaan. Koe to-
teutettiin kolmella toistolla ja jaettiin kolmeen satunnaistettuun lohkoon kasvihuoneessa. Pai-
valampoétila oli 18 °C ja yolampaotila 15 °C. Kuvassa 2 raiheinakasvustoja 15 vuorokautta kylvon
jalkeen, 1.4.2021.
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Kuva 1. Astiakokeen perustaminen hevosen kuivikelannalla, jossa tekstiilibriketti oli kuivikema-
teriaalina. Kuva Luke/Tapio Salo.

Kuva 2. Raiheindkasvustoja astiakokeessa 1.4.2021. Kuva: Luke/Tapio Salo.
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Sadonkorjuut tehtiin 19.4.2021 (35 vrk kylvosta), 10.5.2021 (56 vrk kylvosta) ja 31.5.2021 (77 vrk
kylvosta). Sadonkorjuussa raiheindkasvustot leikattiin noin 2 cm:n korkuiseen sankeen. Rai-
heinanadytteistda maaritettiin tuorepaino, jonka jalkeen naytteita kuivattiin 60° C:ssa, kunnes
paino ei enaa vahentynyt. Sen jalkeen maaritettiin kuivapaino ja naytteet varastoitiin odotta-
maan typpianalyyseja.

5.2.4. Mittaukset, ndytteet ja analyysit

Kuivikelannan kokoomanaytteiden kuiva-aine, 1:60 vesiuuttoon liuennut ammonium-, nit-
raatti-, liukoinen orgaaninen ja Kjeldahl-typpi maaritettiin Luken laboratorioissa Jokioisilla tuo-
reista naytteista astiakokeen perustamisen jalkeen. Sen jdlkeen naytteet pakastettiin odotta-
maan mydhemmin tehtya kokonaishiilimaaritysta, joka tehtiin Dumas'n menetelmalla. Nayttei-
den kuiva-ainepitoisuus méaaritettiin lampokaappikuivauksella 105 °C:ssa siihen asti, ettei nayt-
teen paino muuttunut merkittavasti (SFS-EN 13040).

Ammonium- ja nitraattitypen seka liukoisen orgaanisen typen maara mitattiin kuivikelannoista
tehdysta vesiuutteesta (1:60, v/v). Vesiuutto tehtiin kadyttden 3 ml tilavuutta vastaavaa nayte-
maaraa ja 160 ml vettd (SFS-EN 13652, uuttosuhde muutettu 1:60). Naytteen painoa varten
kuivikelannoista oli maaritetty yhden litran tilavuuspaino (SFS-EN 13040). Vesiuute suodatettiin
noin 10 mikrometrin huokoskoon suodatinpaperin lapi ja suodoksen epdorgaanisen typen pi-
toisuudet maaritettiin Skalar-autoanalysaattorilla (Skalar SAN++ CFA). Liukoisen orgaanisen
typen maaritysta varten ndytteen orgaaninen aines hajotettiin autoklaavissa peroksodihapon
kanssa (SFS-EN 11905-1) ja sen jalkeen maaritettiin typpipitoisuus ((Skalar SAN++ CFA).

Kokonaistypen maara analysoitiin Kjeldahl-tekniikalla (sisdinen menetelma Luke-JOK3004, SFS-
EN 13654-1). Naytteen hajottamisen katalysaattorina kaytettiin kuparia ja mittaukseen Foss
Kjeltec 2400 Analyzer Unit -laitteistoa (Foss Tecator AB, Héganas, Ruotsi). Kokonaishiilen maa-
ritysta varten pakastetuista naytteista kuivattiin osanaytteet 37° C:ssa ja jauhettiin komposti-
myllyllda T mm seulan Iapi. Jauhetut naytteet maaritettiin LECO Trumac CN-analysaattorilla
(LECO Corporation, St. Joseph, MI, USA). Raiheinanaytteet jauhettiin T mm seulan lapi ja typpi-
pitoisuus maaritettiin Kjeldahl-menetelmalla (sisdinen menetelma Luke-JOK3004).

5.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.3.1. Kuivikelantojen ominaisuudet astiakokeessa

Kuivikelantojen typpipitoisuudet (Taulukko 1) erosivat kokoomanaytteissa jonkin verran kuivi-
tuskokeiden yhteydessa otettujen ja analysoitujen kuivikelantandytteiden tuloksista (Da Silva
Viana ym. 2022, Saastamoinen ym. 2022, Manni et al. 2022). Broilerin kuivikelannoissa ammo-
niumtypen pitoisuus oli noussut selvasti orgaanisen typen mineralisaation takia. Myds koko-
naistypen pitoisuus oli lisdantynyt hieman tuorepainoa kohden, koska lanta oli kuivunut pak-
kasvarastoinnin ja kokeen perustamisen aikana. Astiakokeen kuivikelantojen lannoitukset las-
kettiin kokoomanaytteiden tulosten perusteella ammonium-, liukoista kokonaistyppea (epaor-
gaaninen + orgaaninen) ja kokonaistyppea kohti. Ammoniumtypen maara oli broilerin kuivike-
lannoissa 4-6 g/kg, ja naissa lannoissa vesiliukoista orgaanista typpea vapautui uuttonestee-
seen huomattavasti. Vesiliukoinen typpi, joka siséltaa seka epaorgaanisen etta veteen liuen-
neen pienikokoisiin yhdisteisiin sitoutuneen orgaanisen typen, oli broilerin lannoissa 14-19 g/kg.
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Taulukko 1. Astiakokeen perustamisessa kaytettyjen kokoomanaytteiden ominaisuudet. Typ-
pipitoisuudet on esitetty tuorepainoa kohden. C/N—suhde on laskettu kokonaishiilen ja Kjel-
dahl-menetelman mukaisen kokonaistypen avulla.

Broileri Turve 65,2 4,7 14,2 29,7 43,0 9,4
ellinele- 58,2 6,1 19,3 32,7 412 73
silppu
Ruokohelpi- 61,5 4,3 14,5 29,6 423| 88
silppu
Rahkasammal 72,7 4,1 13,7 33,7 42,4 9,2

Hevonen | Turve 23,8 0,4 0,9 4,0 47,7 28,6
MUTURUivike 291 0,4 1,0 2,9 478 | 481
Ruokohelpipel- 29,0 0,3 1,1 4,5 454 | 29,1
letti
Tekstiilibriketti 36,4 0,2 1,2 3,0 449 | 546

Nauta Ruokohelpi 30,7 0,3 2,4 8,0 44,1 17,0
Turve 37,6 1,2 1,6 9,6 528 | 208

Hevosen kuivikelantojen typpipitoisuudet olivat alhaisimpia kaikkien typen muotojen osalta.
Eniten kokonaistyppea sisalsivat lannat, joiden kuivikkeena oli turve tai ruokohelpipelletti. Naudan
kuivikelantojen kokonaistypen pitoisuudet olivat 8 tai 10 g/kg, josta vesiliukoista oli noin 2 g/kg.

Vesiliukoinen kokonaistyppi sisdltdaa ammoniumtypen lisaksi pienikokoisia orgaanisia typpiyh-
disteita ja sen pitoisuus oli 1ahes kaikissa kuivikelannoissa vahintaan kaksin tai kolminkertainen
ammoniumtypen pitoisuuteen verrattuna. Usein liukoinen kokonaistyppi kuvaa hyvin typpilan-
noitusvaikutusta, koska pienikokoiset typpiyhdisteet hajoavat maaperdssa nopeasti ammo-
niumtypeksi. Nitraattityppea lannoissa ei ollut.

Hiilityppisuhde oli broilerin kuivikelannoissa kaikilla kuivikemateriaaleilla alle 10, jolloin kuivi-
kelantojen typen pitdisi vapautua nopeasti. Pienimmat hevosen kuivikelantojen hiilityppisuh-
teet olivat turve- ja ruokohelpipellettikuivituksella ollen vahan alle 30 ja suurin hiilityppisuhde
54 oli tekstiilibriketilla, minka perusteella lannoista ei voida olettaa vapautuvan orgaanista typ-
ped vaan luultavasti orgaanisen aineen hajoaminen sitoo mikrobeihin maassa olevaa epaor-
gaanista typped. Naudan kuivikelantojen hiilityppisuhde oli lahella kahtakymmenta, jolloin ty-
pen vapautumista orgaanisesta aineksesta voidaan arvioida tapahtuvan.

5.3.2. Kuivikelantojen vaikutus raiheinan satoon

Broilerin kuivikelannat tuottivat hyvan sadon ja niissa lisatty kokonaistyppi vastasi 62-68 pro-
senttisesti kontrollilannoitusta (Kuva 3). Liukoisen typen maara vastasi 90 prosenttisesti kont-
rollilannoitusta (Kuva 4). Broilerin kuivikelantojen valilla ei ollut eroja kuiva-ainesadon tuotossa.
Tekstiilibriketti hevosen kuivikelannassa esti raiheindn kasvun lahes tdysin. Muiden hevosen-
lannan kuivikkeiden sisaltama kokonaistyppi vastasi 35-43 prosenttisesti kontrollilannoitusta.
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Turvelanta tuotti hieman paremman sadon kuin murukuivike tai ruokohelpipelletti. Naudan
kuivikelannoissa lisatty kokonaistyppi vastasi 45—49 prosenttisesti kontrollilannoitusta (Kuva 3).
Ruokohelpisilppu tuotti hieman paremman raiheinan kasvun kuin turve. Liukoisen typen maara
vastasi turvelannassa taysin kontrollilannoitusta ja ruokohelpisilpun osalta 88 prosenttisesti
(Kuva 4).
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5.3.3. Kuivikemateriaalien vaikutus raiheindn typenottoon

Raiheindn ensimmaisen sadon typpipitoisuudet olivat hyvin satoa tuottaneissa kasvustoissa
4,5-5,1 % kuiva-aineesta laskettuna (Kuva 5). Hevosenlannan puupohjainen murukuivike ja ruo-
kohelpipelletti aiheuttivat alhaisen raiheindn typpipitoisuuden ja typenoton (Kuva 6), vaikka
raiheindn kasvu oli lahes yhta hyva kuin hevosen turvelannassa. Toisessa raiheindn sadossa
kolme korkeinta typpilannoituskontrollia tuottivat raiheinan typpipitoisuuksiksi kahdesta nel-
jaan prosenttiyksikk6on kuiva-aineessa, mika riitti hyvaan satoon. Kaikissa broilerin kuivikelan-
noissa typen saatavuus ja raiheinan typpipitoisuus olivat myds hyvat. Kolmannessa sadonkor-
juussa kaikkien lannoituskasittelyjen typpi oli kdytetty, ja raiheindn typpipitoisuudet kuiva-ai-
neessa olivat yhden prosenttiyksikon lahella (Kuva 5). Suurimmat kontrollilannoitukset tuottivat
kuitenkin edelleen hyvan kasvun, mutta typen otto oli pieni (Kuva 6).

Typen saatavuutta kuivikelannoista arvioitiin ndennadisen hyvaksikayton avulla. Lannoituskasit-
telyn kolmeen satoon ottamasta typpimaarasta vahennettiin lannoittamattoman kasittelyn ot-
tama typpi, ja tama erotus jaettiin kuivikelannan liukoisen tai kokonaistypen maaralla. Kaikkien
broilerin kuivikelantojen kokonaistypen naennainen hyvaksikaytto oli hieman yli 20 % (Kuva 7).
Rahkasammalen liukoisen typen hyddyntaminen oli 60 % ja muiden broilerin kuivikelantojen
40-50 %. Hevosen kuivikelannoista ainoastaan turpeen vaikutus oli positiivinen typenottoon.
Turpeen kuivikelannan kokonaistypen hyvaksikaytto oli 16 % ja liukoisen typen 70 %. Vaikka
murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin vaikutus raiheinan kasvuun ei ollut paljoa turvetta hei-
kompi, typen sitoutuminen naiden kuivikelantojen hajotukseen havaittiin negatiivisena typen
hyvaksikayttona. Joissain olosuhteissa naiden kuivikkeiden aiheuttama typen sitoutuminen on
kompensoitava lisatypen antamiselle. Naudan kuivikelantojen kokonaistypen hyvaksikaytto oli
12-16 %. Turvelannan liukoisen typen hyddyntaminen oli korkea, koska lahes kaikki liukoisesta
typesta oli ammoniumina.

Broilerinlannan typen hyva kayttdkelpoisuus havaittiin myos Keskisen ym. (2020) kokeissa,
joissa rakeistetun broilerinturvelannan typpi vastasi 35-43 %:a mineraalilannoitteen typesta.
Heidan kokeissaan typen naenndinen hyvaksikaytto oli seka astiakokeessa raiheinalla etta kent-
takokeessa sipulilla 32 %. Hevosenlannan korkea hiilityppisuhde kuvaa hyvin lannan ominai-
suutta sitoa maan epaorgaanista typpea hajoamiseensa. Tama on havaittu mm. inkubaatioko-
keessa, jossa kuivikkeina kaytettiin kutterinlastuja ja olkipelletteja (Keskinen ym. 2017). Kun sa-
massa kokeessa kaytettiin turvekuiviketta, alussa tapahtui myds typen vapautumista, mutta va-
pautunut epdaorgaaninen typpi sitoutui takaisin mikrobeihin ja hajoavaan kuivikelantaan. Nau-
dan kuivikelantojen kokonaistypen naennainen hyvaksikaytto on kokeissa yleensa 8-16 % (Hao
ym. 2016, Thomsen 2005), mika on samaa tasoa kuin tassa astiakokeessa.
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Kuva 7. Kuivikelantojen kokonais- ja liukoisen typen ndaenndinen hyvaksikaytto.

5.4. Johtopaatokset

Kaikki broilereilla kaytetyt kuivikemateriaalit sailyttivat hyvan typpilannoitusvaikutuksen. Broi-
lerin kuivikelantojen osalta on hyva huomata liukoisen kokonaistypen kuvaavan typpilannoi-
tusvaikutusta paremmin kuin pelkdn ammoniumtypen maarityksen. Naudanlannan vaihtoeh-
toisena kuivikkeena kaytetty ruokohelpisilppu ei eronnut merkittavasti turpeesta lannoitusvai-
kutukseltaan. Hevosenlannan osalta eri kuivikemateriaalit erosivat toisistaan eniten. Tekstiili-
briketti ei nykyisessa kayttomuodossaan sovellu kuivikelannan mukana peltoon levitettavaksi.
Ruokohelpipelletti ja puupohjainen murukuivike sitoivat omaan hajoamiseensa typped, mika
on otettava huomioon typpilannoituksen suunnittelussa. Astiakokeessa nailla materiaaleilla ei
havaittu satovaikutusta, mutta typenotossa erot olivat selkeat.

Typen kayttokelpoisuuden kannalta turpeen veroisia broilerien ja nautojen kuivikkeita olivat
kasvipohjaiset jarviruoko, rahkasammal ja ruokohelpi. Muut ominaisuudet ratkaisevat niiden
kayttokelpoisuuden turpeen korvaajana. Hevosenlannassa on matala typpipitoisuus, jolloin
kuivikelannan hajoaminen sitoo helposti maan mineraalityppea pois kasvien kaytdsta. Turve oli
typen kayttokelpoisuuden kannalta muita kuivikkeita parempi, mutta hevosen kuivikelannan
kaytdssa on usein tarkeintd maanparannusvaikutus ja typen saatavuudesta on huolehdittava
muilla tavoin.
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6. Kuivikemateriaalien kdayton kannattavuus

Ari-Matti Seppanen’, Katariina Manni® ja Maarit Hellstedt®

' Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
*Maa- ja metsitalousministerid, PL 30, 00023 Valtioneuvosto

Tiivistelma

Turveke—hankkeessa hevosilla, broilereilla ja lihanaudoilla tuotanto-olosuhteissa tehdyn kuivi-
kevertailun tuottaman tiedon perusteella arvioitiin kuuden turvetta korvaavan kuivikemateri-
aalin kayton kannattavuutta tilandkdkulmasta. Kuivikevertailussa tuotettua aineistoa tayden-
nettiin kirjallisuudesta peraisin olevalla tiedolla ja kuivutuskustannuksien vertailukohtana kay-
tettiin turvekuivutusta. Kuivituskustannuksiin sisallytettiin kuivituksen ostokustannukset, tyo-
kustannukset seka kuivikelannan levityksen kustannukset.

Kannattavuusvertailussa kuivikkeiden ostokustannusten muodostamiseen kaytettiin kuivike-
vertailussa olleiden materiaalien senhetkisia hankintahintoja. Lisaksi kehittymassa oleville ruo-
kohelpi- ja jarviruokopohjaisille kuivikkeille arvioitiin kirjallisuuslahteiden perusteella laskennal-
liset hinnat, joilla pystyttiin ennustamaan niiden markkinahintoja tuotannon yleistyessa ja te-
hostuessa.

Kuivikemateriaalien ostokustannukset olivat kuivituskustannuksen merkittavin tekija. Hevosilla
pilotoidut murukuivike, ruokohelpipelletti ja tekstiilibriketti olivat kaikki kayttémaariltdan (m?)
turvetta pienempig, jolloin my6s kuivituskustannukset olivat pienemmat. Syntyvan kuivikelan-
nan maarassa (m>) turve, murukuivike ja ruokohelpipelletti olivat samaa suuruusluokkaa. Teks-
tiilibriketin kuivikelannan tilavuuspaino oli muihin kuivikkeisiin verrattuna pienempi, minka seu-
rauksena sen levityskustannukset nousivat muita suuremmiksi. Hevosilla eldinpaikkakohtainen
kuivituskustannus oli murukuivikkeella 1 189 €/v, ruokohelpipelletilla 1 140 €/v ja tekstiilibrike-
tilla 3 300 €/v, kun turvekuivituksella se oli 616 €/v.

Lihanaudoilla pilotoitu ruokohelpisilppu vaati vahemman kuivitusty6ta kuin turve, mutta kuivi-
kelannan poisto ja peltolevitys oli tydlaampaa. Kuivituskustannus lihanaudan yhta eldinpaikkaa
kohden oli ruokohelpisilpulla 1 592 €/v ja turvekuivituksella 923 €/v.

Broilereiden kuivikkeina kaytetyilla jarviruokosilpulla, ruokohelpisilpulla ja rahkasammaleella
muodostui sama maara kuivikelantaa, kuin turvekuivituksessa. Jarviruoko- ja ruokohelpisilppua
kaytettaessa niita kului vahemman kuin kuiviketurvetta, kun taas rahkasammaleella kaytto-
maara (m?) oli turvetta suurempi. Turpeella eldinpaikan kuivituskustannus oli 1,06 €/v, jarviruo-
kosilpulla 1,40 €/v, ruokohelpisilpulla 1,50 €/v ja rahkasammaleella 2,10 €/v.

Tarkasteltaessa vield kehitysvaiheessa olevia ruokohelpi- ja jarviruokopohjaisia kuivikkeita las-
kennallisten hintojen avulla, on ennustettavissa, ettd ruokohelvesta tulisi talousnakdkulmasta
katsottuna kilpailukykyinen kuivike turpeelle seka lihanaudoilla etta broilereilla ja jarviruo'osta
broilereilla. Pilotointivaiheessa oleville tekstiilibriketille ja rahkasammaleelle ei vastaaviin en-
nusteisiin ollut saatavilla tarpeeksi tietoa.

Asiasanat: kotielain, kuivitus, kustannus, talous
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6.1. Johdanto

Kiristyvat paastotavoitteet ovat lisanneet painetta 16ytaa kuiviketurpeelle korvaajia kotieldinta-
loudessa. Turpeen perinteiset vaihtoehdot, kuten olki ja kutterinpuru, eivat ole onnistuneet
haastamaan turpeen vakiintunutta asemaa kotieldinten kuivikkeena. Haasteina ovat olleet mm.
suuremmat kayttomaarat, vaihteleva saatavuus ja kuivikelannan mahdollinen kompostointi-
tarve. Energiapoliittisestikin tuetun turvetuotannon oheistuotetta, kuiviketurvetta on ollut hy-
vin saatavilla ja edulliseen kuutiohintaan. Tassa osiossa vertaillaan kappaleissa 2., 3. ja 4. kay-
tannon olosuhteissa broilereilla, hevosilla ja lihanaudoilla tutkittujen turvetta korvaavien kuivi-
kemateriaalien kayton kannattavuutta turvekuivitukseen verrattuna.

6.2. Aineisto ja menetelmit

Kuivikemateriaalien kayttoon liittyvat kannattavuuslaskelmat tehtiin perustuen aineistoon, joka
tuotettiin hevosilla, lihanaudoilla ja broilereilla tuotanto-olosuhteissa tehdyissa kuivikevertai-
luissa (Saastamoinen ym. 2022a, Manni ym. 2022, Da Silva Viana ym. 2022). Kuivikevertailuissa
kaytetyt materiaalit olivat hevosilla kutteripohjainen murukuivike, ruokohelpipelletti ja tekstii-
libriketti, lihanaudoilla ruokohelpisilppu ja broilereilla jarviruoko- ja ruokohelpisilppu seka rah-
kasammal. Kaikissa vertailuissa kaytettiin kuiviketurvetta kontrollina.

Turvetta korvaavien vaihtoehtoisien kuivikemateriaalien kustannuksia verrattiin turvekuivituk-
sen kustannuksiin. Kuivituskustannuksiin sisallytettiin kuivikkeen hankintahinta seka kuivike-
pohjan perustamisen, tyhjennyksen, kuivitustydn ja lannanlevityksen aiheuttamat tyokustan-
nukset. Koska tydmenekkeja ei pilotoinnissa pystytty mittaamaan, tadydennettiin aineistoa talta
osin kirjallisuuden pohjalta.

Hankkeessa vertaillut vaihtoehtoiset kuivikemateriaalit vaihtelivat tuotannon kehitysasteeltaan
vakiintuneen tuotannon ja pilotointivaiheen valilla. Taman vuoksi vakiintuneille tuotteille kay-
tettiin senhetkisia markkinahintoja ja kehittymassa oleville kuivikkeille markkinahintojen lisaksi
laskennallisia hintoja. Markkinahintoina kaytettiin kuivikevertailussa olleiden materiaalien sen-
hetkisid hankintahintoja (€/m?). Laskennalliset hinnat muodostettiin arvioimalla kirjallisuuden
perusteella kuivikkeiden hintojen kehittymista tuotannon tehostuessa ja vakiintuessa. Taman
lisaksi oltiin yhteydessa alan toimijoihin ja urakoitsijoihin ja heilta kysyttiin nakemyksia hintojen
kehitykseen. Laskennallista hintaa kaytettiin ruokohelpipelletille, ruokohelpisilpulle seka jarvi-
ruokosilpulle. Pilotointivaiheessa olevien rahkasammaleen ja tekstiilibriketin tuotannolle ei
vield ollut saatavilla kirjallisuuteen perustuvia hintatietoja, joten niiden osalta hintana kaytettiin
tuottajan arviota kustannusperusteisesta nykyhinnasta.

Kuivikepilotointien aikana keratyt aineistot kuivituspohjan kuivikemenekista ja paivittaisesta
kuivitustarpeesta toimivat pohjana kuivituksen kannattavuustarkastelulle. Kaytetyt kuivikema-
teriaalien tilavuuspainot maaritettiin hankkeen alussa laboratoriomittakaavassa tehtyjen kuivi-
kemateriaalien ominaisuuksien vertailujen yhteydessa (Saastamoinen ym. 2022b). Ty6t oletet-
tiin toteutettavan hevosten kuivituksessa kasityona (18,30 €/h; Elstob & Palva 2014) seka broi-
lerien ja lihakarjan kuivituksessa etukuormaajalla (58,30 €/h; Palva 2021). Tydmenekki arvioitiin
kuutioperusteisesti ja se oli kasitydna tehtynd 20 min/m? ja etukuormaajalla tehtyna 5 min/m?
(Alasuutari ym. 2014).

Kuivikelantaa oletettiin syntyvan eldinsuojissa Suomen normilantajdrjestelman mukaisesti

(Luostarinen ym. 2017). Koska laidunnus ei ollut kdytdssa tuotanto-olosuhteissa tehdyissa kui-

vikemateriaalien vertailuissa, sitd ei mydskaan huomioitu kannattavuuslaskelmissa. Kuivikepoh-

jien perustaminen ja tyhjennys oletettiin tehtavan tyypillisten tuotantokaytantdjen mukaisesti,
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hevosilla 6 krt/v, lihanaudoilla 2 krt/v ja broilereilla 7 krt/v. Syntyvan kuivikelannan maaraa ei
mitattu kuivikevertailuissa, joten sen maara arvioitiin kirjallisuuden perusteella. Kuivikkeen mas-
san oletettiin pysyvan samana, jolloin syntyvan kuivikelannan maara pystyttiin johtamaan kay-
tetyn kuivikkeen ja syntyneen lannan maarista. Kuivikelannasta tehdyt laboratorioanalyysit
mahdollistivat syntyneen kuivikelantamassan tilavuuden maarittamisen. Kuivikelanta oletettiin
levitettavaksi lahipelloille urakointina. Kuivikelannan varastointitarpeen muutoksien tai kom-
postoinnista aiheuttamia kustannuksia ei sisallytetty osaksi kustannuslaskelmia.

6.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kaytettyjen kuivikkeiden hinnat vaihtelivat huomattavasti riippuen siitd, tarkasteltiinko hintaa
suhteessa massaan vai tilavuuteen. Hevosilla, broilereilla ja lihanaudoilla tehdyissa kuivikever-
tailuissa kaytettyjen kuivikkeiden hinnat ja tilavuuspainot seka ruokohelpi- ja jarviruokopoh-
jaisten kuivikkeiden laskennalliset hinnat on esitetty Taulukossa 1. Laskennalliset hinnat muo-
dostettiin kirjallisuuden perusteella alkutuotannon (Pahkala ym. 2005, Joensuu ym. 2014), kul-
jetuksen (Lindh ym. 2009) ja jatkojalostuksen (Nilsson ym. 2011) osalta. Laskennallisessa hin-
nassa huomioitiin optimoituvien tuotantokulujen lisaksi 20 %:n kate osana hinnanmuodos-
tusta.

Taulukko 1. Kuivikkeiden hinnat ja tilavuuspainot

Kuivike Tilavuuspaino, ‘ Hinta, ‘ Hinta, ‘ Las!(ennallinen
kg/m3" €/m? €/kg hinta, €/kg
Turve 150,2 12,5 0,08 tp?
Ruokohelpipelletti 603,7 170,4 0,28 0,16
Ruokohelpisilppu 140,9 50,0 0,35 0,15
Jarviruokosilppu 101,4 50,0 0,49 0,30
Murukuivike 518,7 166,0 0,32 tp?
Tekstiilibriketti 250,0 175,0 0,70 tp?
Rahkasammal 120,0° 35,0 0,29 tp?

1) Maéritetty kuivikemateriaalien laboratoriomittakaavan mittausten yhteydessa (Saastamoinen ym. 2022b).
2) Tietoa ei saatavilla.

3) Tieto saatu Biolan Oy:It4.

6.3.1. Hevoset

Hevosilla kuivikkeiden kayttomaarat ja kuivikelannan maarat vaihtelivat huomattavasti. Muru-
kuivikkeen ja ruokohelpipelletin kayttémaarat (m*/elainpaikka/v) olivat turvetta huomattavasti
pienemmat (Taulukko 2), jolloin my®&s kuivitustydn kustannus jai pienemmaksi. Tekstiilibrikettia
kaytettaessa kuivikelanta ei ollut niin tiivista kuin muiden kuivikkeiden, mika lisasi kuivikepoh-
jan tyhjennykseen tarvittavaa tydaikaa.
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Taulukko 2. Hevosten kuivituksessa kaytetyt kuivikemaarat ja laskennalliset kuivikelantamaarat.

Hevoset Kuivitus Kuivikelanta

kg/elainpaikka m?/eldinpaikka | m3/eldinpaikka | Tilavuuspaino,

/vuosi /vuosi /vuosi kg/m?
Murukuivike 2761 53 31,1 323
Ruokohelpipelletti 3012 5,0 30,4 339
Tekstiilibriketti 4020 16,1 44,2 256
Turve 2762 18,4 31,2 323

Kokonaiskustannusten osalta tekstiilibriketti oli muita kuivikkeita huomattavasti korkeampi
seka ostokustannusten, tydkustannusten ja lannan levittdmiskustannusten osalta (Kuva 1). Mu-
rukuivikkeen ja ruokohelpipelletin kustannukset olivat lahes samansuuruiset, mutta nekin ylit-
tavat turvekuivituksen kokonaiskustannuksen. Turvekuivituksen kustannus yhta eldinpaikkaa
kohden oli 616 €/v, josta kuivikkeen ostokustannuksen osuus oli 230 € ja kuivitustyon 302 €.
Murukuivikkeen ja ruokohelpipelletin kuivitustydn kustannukset olivat turpeeseen verrattuna
noin kolmanneksen pienemmat, mutta korkeammat ostokustannukset nostivat kuivituskustan-
nukset kuitenkin turvetta suuremmiksi ollen murukuivikkeella 1 190 €/v ja ruokohelpipelletilla
1 141 €/v yhta eldinpaikkaa kohden. Tekstiilibriketin eldinpaikkakohtainen kuivituskustannus
oli 3 300 €/v, joka muodostui muita korkeammista ostokustannuksista ja lannanlevityskustan-
nuksista. Ruokohelpipelletin laskennallinen hinta ennustaa kuivituskustannusten vahenemista
noin kolmanneksella, mutta turpeelle kilpailukykyinen hinta jaa saavuttamatta.

Kuivituskustannus € / hevonen/ vuosi
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Kuva 1. Kuivituskustannukset hevosilla vertailluilla kuivikkeilla.
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6.3.2. Lihanaudat

Lihanaudoilla ruokohelpisilpun kayttémaara jai noin puolet pienemmaksi kuin turpeen (Tau-
lukko 3). Ruokohelpisilppukuivitettu kuivikelanta oli tilavuuspainoltaan pienempaa, jolloin sita
syntyi maarallisesti enemman kuin tiivimpaa turvekuivitettua kuivikelantaa.

Taulukko 3. Lihanautojen kuivituksessa kaytetyt kuivikemaarat ja laskennalliset kuivikelanta-
maarat.

Kuivikelanta

Lihanaudat Kuivitus

Tilavuuspaino,

kg /eldinpaikka
/vuosi

m?/eldinpaikka
/vuosi

m?/eldinpaikka
/vuosi

kg/m?

Ruokohelpisilppu

3 353

23,8

40,9

238

Turve

6788

45,2

254

449

Lihanaudoilla ruokohelpisilppu oli kuivituskustannuksiltaan suurempi kuin turve (Kuva 2).
Vaikka suuremman kuivikelantamaaran vuoksi korkeammat lannan levityskustannukset nosti-
vat ruokohelpisilpun kuivituksen kustannuksia, siita huolimatta merkittavin kustannustekija oli
ostokustannus. Ruokohelpisilpun kuivituskustannus yhta eldinpaikkaa kohti oli 1 592 €/v kun
vastaava luku oli turvekuivituksella 923 €/v. Laskennallinen hinta ennusti ruokohelpisilpun os-
tokustannuksen laskevan alle turvekuivituksen. Suurempi kuivikelannan maara kuitenkin pitaa
kokonaiskuivituskustannukset samalla tasolla turpeen kanssa. Huomioitavaa on my®ds, etta kui-
vikelannan maaran kasvu lisaa varastointikapasiteetin tarvetta.

Kuivituskustannus € / lihanauta/ vuosi

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Turve

Ruokohelpisilppu
(laskennallinen)

Ruokohelpisilppu

B Ostokustannus €/eldinpaikka/vuosi
W Tyokustannus €/eldinpaikka/vuosi

B Lannan levittdminen €/eldinpaikka/vuosi

Kuva 2. Kuivituskustannukset lihanaudoilla vertailluilla kuivikkeilla.
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6.3.3. Broilerit

Broilereilla vertaillut jarviruoko- ja ruokohelpisilppu tayttivat kuivituspohjan tarpeen turvetta
pienemmilla kuivitusmaarilla (Taulukko 4). Rahkasammaleen kayttomaara oli puolestaan muita
materiaaleja suurempi. Laskennalliset kuivikelannan maarat eivat poikenneet suuresti eri kui-
vikkeiden valilla.

Taulukko 4. Broilereiden kuivituksessa kaytetyt kuivikemaarat ja laskennalliset kuivikelanta-

maarat.
Broilerit Kuivitus Kuivikelantaa

kg/eldinpaikka | m3/eldinpaikka | m?/eldinpaikka Tilavuuspaino,
/VUosi /VUOSi /VUOSi kg/m?

Jarviruokosilppu 1,58 0,016 0,104 310

Ruokohelpisilppu 1,40 0,010 0,103 311

Turve 2,92 0,019 0,096 351

Rahkasammal 4,08 0,034 0,099 355

Broilereiden kuivikkeina kaytetyt jarviruoko- ja ruokohelpisilppu olivat tyd- ja lannanlevityskus-
tannuksiltaan samansuuruisia kuin turvekuivike (Kuva 3). Rahkasammaleen suuremman kayt-
tomaaran vuoksi myds tydkustannukset olivat noin 15 % korkeammat kuin turpeella. Vaikka
kuivikkeiden ostokustannus ei ollut broilerien kuivituskustannuksissa niin suuressa roolissa kuin
hevosilla ja lihanaudoilla, oli se turpeella huomattavasti alhaisempi kuin vaihtoehtoisilla kuivik-
keilla. My&s kuivituskustannus muodostui turpeella muita vertailussa olleita kuivikemateriaaleja
pienemmaksi. Turpeella eldinpaikkakohtaiseksi kuivituskustannukseksi muodostui 1,06 €/v.
Vastaavat kustannukset olivat jarviruokosilpulla 1,40 €/v, ruokohelpisilpulla 1,50 €/v ja rahka-
sammaleella 2,10 €/v.

Kuivituskustannus €/ 100 elainpaikkaa/ vuosi

250
200
150
L l l
0
Jarviruokosilppu  Jarviruokosilppu Ruokohelpisilppu Ruokohelpisilppu Turve Rahkasammal
(laskennallinen) (laskennallinen)

B Ostokustannus €/100 eldinpaikkaa/vuosi
B Tyokustannus €/100 eldinpaikkaa/vuosi

M Lannan levittdminen €/100 eldinpaikkaa/vuosi

Kuva 3. Kuivituskustannukset broilereilla vertailluilla kuivikkeilla.
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Laskennalliset hinnat ennustavat kuivituskustannusten pienentymista turvekuivituksen tasolle
jarviruoko- ja ruokohelpisilpulla. Ruokohelven ostokustannuksen ennustetaan laskevan tur-
vetta alhaisemmaksi, mutta vastaavasti kuivitustyon kustannus on hieman suurempi, jolloin ko-
konaiskustannus on samansuuruinen turpeen kanssa. Jarviruokosilpun ennustetaan saavutta-
van turpeen kustannustaso muuten paitsi kuivikelannan levityksen kustannuksen osalta, joka
on noin 4 % suurempi.

6.4. Johtopaatokset

Tehdyt kuivikemateriaalien kayttoon liittyvat kannattavuuslaskelmat ovat vain hyvin suuntaa
antavia ja karkeita arvioita, koska kustannusten laskemiseen liittyi monia tietopuutteita ja epa-
varmuuksia. Lisdksi nykytilanteen hintojen oletetaan muuttuvan lahiaikoina turpeen hinnan
noustessa ja vaihtoehtoisten materiaalien hinnan laskiessa, kun niita tulee enemman tarjolle ja
niihin liittyvat teknologiat ja muut toiminnot kehittyvat. Kannattavuusnakdkulmasta katsottuna
vertaillut kuivikkeet eivat olleet kilpailukykyisia turpeelle, kdytettdessa turpeen hintana lasken-
tahetken keskimaaraistda markkinahintaa. Vaikka vertailtujen kuivikkeiden levittamiseen ei
tarvittu niin suurta tydmaaraa kuin turpeelle, keskeiseksi kustannustekijaksi muodostui turvetta
suuremmat ostokustannukset, jotka johtuivat korkeammista markkinahinnoista. Nykyisilla hin-
noilla yksikaan vertailluista kuivikkeista ei ollut kuivituskustannuksiltaan turpeelle kilpailukykyi-
nen vaihtoehto. Toisen haasteen kannattavuusnakdkulmasta voi asettaa kuivikelannan varas-
tointitilan tarpeen kasvu. Kirjallisuuden pohjalta johdetut laskennalliset hinnat ennustivat, etta
ruokohelpi- ja jarviruokopohjaiset kuivikkeet tulevat turvekuivitukselle kilpailukykyisiksi liha-
naudoilla ja broilereilla tuotannon kehittyessa. Hevosilla kannattavuuden nakékulmasta katsot-
tuna ei ruokohelpipelletin laskennallisella hinnallakaan paasty turpeen kuivituskustannuksiin,
vaan hinta oli edelleen turvekuivitusta suurempi. Kuiviketurpeen markkinahintojen muutokset
voivat osaltaan muuttaa kilpailutilannetta. Vaihtoehtoisten kuivikkeiden nykyisilla markkinahin-
noilla kuiviketurpeen markkinahinnan tulisi yli kaksinkertaistua, jotta kuivituksen kokonaiskus-
tannukset alkaisivat lahestya toisiaan. Rajallisen tiedon vuoksi vastaavia ennusteita ei voitu to-
teuttaa rahkasammaleelle, joka muilta ominaisuuksiltaan osoittautui potentiaaliseksi turpeen
korvaajaksi broilerien kuivikkeena. Rahkasammaleen tuotannon kehittyessa se voisi mahdolli-
sesti saavuttaa turpeelle kilpailukykyisen markkinahinnan. Vastaavaa ei tehdyn tarkastelun pe-
rusteella kuitenkaan ole odotettavissa tekstiilibriketin osalta.
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7. Kuivikemateriaalien ilmastovaikutukset

Suvi Lehtoranta', Annika Johansson', Tanja Myllyviita', Juha Grénroos’ ja Katariina Manni?

' Suomen ymparistokeskus SYKE, Latokartanonkaari 11, 00790 Helsinki
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen

Tiivistelma

Kuiviketurpeen ja viiden sitd korvaavan materiaalin ilmastovaikutuksia tarkasteltiin ja verrattiin
keskenaan seka laskettiin niiden tuotannon hiilijalanjalki. llmastovaikutuksia koskeva raportti
julkaistiin erillisena raporttina aiheen laajuuden vuoksi. Laskennassa kaytetyt rajaukset, oletuk-
set seka tulosten tarkastelu on esitetty tdssa koontiraportissa vain tiivistetysti ja tarkempi ku-
vaus on esitetty Lehtoranta ym. (2021) julkaisussa.

Asiasanat: turve, ruokohelpi, jarviruoko, rahkasammal, kutteri, tekstiilibriketti, hiilijalanjalki

7.1. llmastovaikutusten laskennan kuvaus

Hiilijalanjaljet laskettiin samoille materiaaleille, jotka valittiin hankkeessa toteutettuihin tilako-
keisiin (Da Silva Viana ym. 2022, Saastamoinen ym. 2022. Manni ym. 2022). Materiaaleiksi vali-
koituivat siten rahkasammal, vesiston rantavyohykkeelta talviniitetty jarviruokosilppu, kiven-
nais- ja multamaalla viljelty ruokohelpisilppu ja -pelletti, puupohjainen murukuivike ja kierra-
tetysta puuvillatekstiilista valmistettu briketti.

Tulosten yhtenaisen esitystavan vuoksi, kuivikkeiden tuotantoon liittyvat prosessit ryhmiteltiin
elinkaarivaiheittain Kuvan 1 mukaisesti. Raaka-aineen tuotanto sisaltaa prosessit, jotka liittyvat
biomassan tuotantoon ja korjuuseen. Naitd ovat esimerkiksi konetyd viljelyssa, kasvatusvai-
heessa seka korjuuvaiheessa ja lannoitus. Turvetuotantoalueen jalkikayton paastot sisallytettiin
myds raaka-aineen tuotantovaiheeseen. Materiaalien ja raaka-aineiden kuljetus seka proses-
sointi eriytettiin omiksi elinkaarivaiheiksi. Koska maata tarvitaan kuivikemateriaalien tuotan-
toon, sisallytettiin maankayttd omana elinkaarivaiheenaan hiilijalanjalkilaskentaan. Maankaytto
kattaa biomassan korjuun seka kuivikkeen hajoamisen vaikutukset hiilitaseeseen. Kuvassa 1 on
havainnollistettu, mita maankaytdn vertailutilannetta kullekin kuivikemateriaalille kaytettiin.
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Jalkikaytto
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metsittaminen
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putkikuljetus,
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Silppuaminen, Ei
briketointi vertailutilannetta

Kuva 1. Yhteenvetokuva laskennassa huomioiduista kuivikekohtaisista tuotantoprosesseista
elinkaarivaiheittain ja maankayton vertailutilanne (Lehtoranta ym. 2021).
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Tekstiilibriketti

Tarkasteltujen kuivikemateriaalien tuotanto on vasta kehitysvaiheessa ja raaka-aineen alkupera,
prosessointi seka kuljetusmatkat voivat vaihdella huomattavasti. Lisaksi saatavilla oleva tutki-
mustieto on osin ristiriitaista ja vaikeasti yleistettavissa. Nain ollen hiilijalanjalki laskettiin usealle
vaihtoehtoiselle tuotantotavalle erilaisia laskentaoletuksia kayttaen. Laskennassa maaritettiin
jokaiselle tarkasteltavalle materiaalille perusoletus, joka pyrkii kuvaamaan tyypillista tapaa tuot-
taa kyseista raaka-ainetta.

Kuiviketurpeen tuotannon hiilijalanjalki laskettiin metsaojitetulta suolta nostettuna. Perustilan-
teeksi maaritettiin tuotanto, jonka jalkikayttdtapana on metsitys. Lisaksi tarkasteltiin ennallis-
tamisen vaikutuksia tuloksiin.

Rahkasammalkuivikkeen tuotantoa arviointiin puolestaan kolmelta eri suotyypiltd korjattuna
(metsdojitettu suo, rahkarame, lyhytkorsikalvakkaneva). Perustilanteeksi maaritettiin metsaoji-
tetulta suolta korjaaminen 30 cm syvyydestd, 30 vuoden korjuusyklilla. Lisaksi tarkasteltiin ma-
talampaa korjuusyvyytta (20 cm) seka 15 vuoden korjuusyklia kaikilla kolmella suotyypilla.

Jarviruo'on hiilijalanjalki laskettiin rantavyohykkeelta talviniitetylle ruokomassalle. Perustilan-
teeksi maaritettiin tilanne, jossa jarviruo'on niitto ei vaikuta ruovikon palautumiskykyyn. Lisaksi
tarkasteltiin tilannetta, jossa kasvu heikentyy tai liséantyy 10 %.

Hiilijalanjalkilaskennassa ruokohelpisilpun tuotantoa arvioitiin erikseen seka kivennaismaalla
ettd multamaalla viljeltyna. Kivennaismaalla viljely (4 % orgaanisen aineksen pitoisuus, juuriston
osuus biomassasta 50 %) maaritettiin ruokohelven tuotannon perustilanteeksi. Lisaksi tarkas-
teltiin orgaanisen aineksen pitoisuuden (4-40 %) ja juuriston osuuden (50-70 %) vaikutuksia
tulokseen.

Murukuivikkeen tuotanto laskettiin paatehakatun puun sahateollisuuden sivuvirtana syntyvasta
kutterinlastusta prosessoidulle pelletille. Sahateollisuuden sivuvirtana muodostuvalle kutterin-
lastulle allokoitiin ilmastovaikutuksista massa-allokointiin perustuen 10,6 %. Kutterinlastun
prosessointi murukuivikkeeksi jyvitettiin yksin murukuivikkeelle.
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Tekstiilibriketin tuotantoa arvioitiin erilliskeratylle puuvillapohjaiselle tekstiilijatteelle. Lasken-
nassa kaytettiin jatetta koskevissa elinkaariarvioinneissa yleisesti kaytettya cut-off mallia, jossa
tekstiilibriketin tuotantoketju alkoi tekstiilin kuljetuksesta lajittelupisteeseen. Nain ollen tekstii-
lijatteelle ei allokoitu sen tuotannon ja kdyton aikaisia ilmastovaikutuksia eika valtettyja paas-

toja.

7.2. Tulokset

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta lahes kaikkien tutkittujen materiaalien hiilijalanjalki oli
turvetta pienempi, mutta huomattavaa vaihtelua esiintyi materiaalien tuotantotavasta ja kay-
tetyista laskentaoletuksista riippuen (Kuva 2). Tilakokeissa maaritettyjen kuivikkeiden kaytto-
maadrissa esiintyva vaihtelu ei muuttanut kuivikkeiden hiilijalanjalkien valisia suhteita merkitta-
vasti (Kuvat 2-5). Tuloksissa esitetty vaihteluvali (Kuvat 2-5) ei kuvaa esitetyn tuloksen luotet-
tavuutta, vaan vaihtoehtoisten tarkastelujen hiilijalanjaljen vaihteluvalia.
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-2000 -

Turve Rahkasammal Jarviruoko Ruokohelpi Murukuivike  Tekstiilibriketti
B Maankayttd M Raaka-aineen tuotanto M Prosessointi M Kuljetus OMin ® Max

Kuva 2. Kuivikemateriaalien hiilijalanjalki (kg CO, ekv./tonni kuiviketta). Maankaytto, raaka-ai-
neen tuotanto, prosessointi ja kuljetus ovat perusoletuksella tehdyn laskennan tuloksia. Ruo-
kohelven tapauksessa perusoletuksena on tassa kuvassa kaytetty maankayton osalta kivennais-
maalla viljeltya ruokohelpipellettia. Vaihteluvali kuvaa laskennassa materiaaleille tehtyjen vaih-
toehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvalia. (Lehtoranta ym. 2021)
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Kuva 3. Broilereilla testattujen kuivikkeiden hiilijalanjalki kg CO, ekv. vuosittaista elainpaikkaa
kohden laskettuna. Ruokohelpisilppu (K) on kivenndismaalla viljelty ruokohelpi ja ruokohelpi-
silppu (M) on multamaalla viljelty. Vaihteluvali kuvaa laskennassa materiaaleille tehtyjen vaih-
toehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvalia. (Lehtoranta ym. 2021)
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Kuva 4. Hevosilla testattujen kuivikkeiden hiilijalanjalki kg CO, ekv. vuosittaista eldinpaikkaa
kohden laskettuna. Ruokohelpisilppu (K) on kivennaismaalla viljelty ruokohelpi ja ruokohelpi-
silppu (M) on multamaalla viljelty. Vaihteluvali kuvaa laskennassa materiaaleille tehtyjen vaih-
toehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvalia. (Lehtoranta ym. 2021)
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Lihanaudat
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Kuva 5. Lihanaudoilla testattujen kuivikkeiden hiilijalanjalki kg CO, ekv. vuosittaista eldinpaik-
kaa kohden laskettuna. Ruokohelpipelletti (K) on kivennaismaalla viljelty ruokohelpi ja ruoko-
helpipelletti (M) on multamaalla viljelty. Vaihteluvali kuvaa laskennassa materiaaleille tehtyjen
vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvalia. (Lehtoranta ym. 2021)

Tutkituista kuivikemateriaaleista jarviruokosilpulla oli negatiivinen hiilijalanjalki, eli sen kaytolla
voidaan vahentda kasvihuonekaasupaastoja. Jarviruokosilpun negatiivisesta hiilijalanjaljesta
valtaosa aiheutuu ruovikon niiton seurauksena valtetyista metaanipaastoista. Myos tekstiilibri-
ketin hiilijalanjalki oli turvetta huomattavasti pienempi. Koska tekstiilibriketin raaka-aineena on
jatemateriaali, ei sille kohdistu maankayton paastoja. Tekstiilibriketin hiilijalanjalki koostuu paa-

Rahkasammalkuivikkeen hiilijalanjalki oli noin puolet turpeen hiilijalanjaljestda. Rahkasamma-
leen hiilijalanjalki riippuu kuitenkin useasta samanaikaisesta tekijasta (suotyyppi, korjuusyvyys-
ja -sykli), jotka voivat toisaalta pienentda tai kasvattaa hiilijalanjalkea riippuen hiilidioksidi- ja
metaanipaastdjen dynamiikasta.

Puupohjaisen murukuivikkeen hiilijalanjalki oli sen sijaan turvetta suurempi valitulla Iahestymis-
tavalla tarkasteltuna. Kun kuivikkeiden raaka-aineena kaytetaan sivutuotteita, voidaan hiilija-
lanjalkilaskennassa allokoida sivutuotteen ja ns. paatuotteen tuotannossa muodostuvia paas-
toja eri menetelmin. Allokointimenetelman valinnalla on keskeinen vaikutus tuloksiin ja niiden
tulkintaan. Tassa tutkimuksessa lahestymistavaksi valittiin massa-allokointi, koska hiilijalanjal-
kilaskennan tarkoituksena oli pyrkia kuvaamaan hiilitaseiden muutoksia ymparistossa, joita kui-
vikkeen tuotanto ja kaytto aiheuttavat. Taloudellista allokointia kayttaen murukuivikkeen hiili-
jalanjalki on sen sijaan turvetta huomattavasti pienempi. Mikali murukuivikkeen tuotannossa
voitaisiin hyddyntaa valiharvennettua puuta paatehatun puun sijaan, pienenisivat maankadyton
ilmastovaikutukset murukuiviketonnia kohden noin 20 %.

Ruokohelven hiilijalanjalki vaihteli merkittavasti riippuen mm. pellon maalajista, satotasosta ja
juurimassan osuudesta. Kivenndismaalla tuotettu ruokohelpi oli tutkimuksen mukaan
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hiilijalanjaljeltaan seka turvetta etta multamaalla tuotettua ruokohelpea pienempi. Tama johtuu
siitd, etta multamaalla hiilta haihtuu orgaanisen aineksen hajotessa kivenndismaata huomatta-
vasti suurempi maara, eika ruokohelven viljely valttamatta riita kompensoimaan multamaiden
luontaista hiilikatoa.

7.3. Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Kun tarkastellaan kuivikemateriaalien eri elinkaaren vaiheita, voidaan todeta, ettd maankayton
paastot (biomassan korjuun ja uusiutumisen vaikutus maaperan hiilivarastoon ja maaperapaas-
toihin) aiheuttavat suurimman osan hiilijalanjaljesta kaikissa vaihtoehdoissa (Kuva 2). Poikkeuk-
sena tasta on tekstiilibriketti, jolla ei tassa tutkimuksessa oletettu olevan maankayton vaikutuk-
sia, koska materiaali luokitellaan nykyisin jatteeksi. Materiaaleilla, joilla maankayton vertailuti-
lanteen (palautuminen kohti luonnontilaa/ luonnontila) hiilensidonta on suuri, allokoituu tassa
lahestymistavassa enemman ilmastovaikutuksia kuin niille materiaaleille, joilla ei vertailutilan-
teessa ole merkittavaa hiilensidontaa. Tasta syysta esimerkiksi murukuivikkeen hiilijalanjalki on
suurempi kuin muiden tassa tutkimuksessa tarkasteltavien kuivikemateriaalien.

Maankayton ymparistovaikutukset usein aliarvioidaan tai jatetdan huomioimatta elinkaariarvi-
oinnissa (Soimakallio ym. 2015). Tassa tutkimuksessa maankayton vaikutukset sisallytettiin tar-
kasteluun, vaikka niihin todettiin kohdistuvan merkittavia epavarmuuksia tietopuutteista ja lah-
tdaineiston saatavuudesta johtuen. Jotta maankaytdn paastot voidaan arvioida, tulee maarittaa
vertailutilanne, joka kuvaa maankaytdsta aiheutuvia paastoja ilman kuivikkeen tuotantoa. Ver-
tailutilanteen paastot vahennetdan kuivikkeen tuotannosta aiheutuvista paastoista, jotta paas-
taan voidaan selvittad, mika kuivikkeen tuotannon maankayton vaikutus on. Tassa tutkimuk-
sessa maankayton vertailutilanteeksi maaritettiin kaikille materiaaleille tilanne, jossa biomassaa
ei korjata. Kun kaytetaan biomassaa, joka tuotetaan jo ihmisen muokkaamalla maa-alalla, ole-
tettiin, etta ihmisen toiminta poistuu ja maa-ala palautuu kohti luonnontilaa. Nain materiaa-
leille laskettavat hiilijalanjaljet olivat keskenaan vertailukelpoisia. On tarkeaa huomata, etta
maankayton vertailutilanteen hiilen sidonta ja maaperan paastot seka niiden muutokset bio-
massan korjuun jalkeen vaikuttavat keskeisesti maankdytdsta aiheutuvaan hiilijalanjalkeen,
mutta niihin kohdistuu huomattavia epavarmuuksia.

Raaka-aineiden prosessoinnilla yhdessa kuljetusten kanssa on pienin vaikutus kuivikkeiden hii-
lijalanjalkeen. Nain ollen erityisesti kierratysmateriaalien seka erilaisten sivutuotteiden jalosta-
minen kuivikekdyttdon voisi olla ilmastovaikutusten kannalta kannattavaa. Jalostamisella voi-
daan my06s parantaa materiaalien soveltuvuutta kuivikkeeksi seka varmistaa niiden hygieeni-
syys ja turvallisuus.

Kuivikemateriaalien ominaisuudet vaikuttavat kayttomaarien lisaksi myds esimerkiksi typen
haihtumiseen ammoniakkina ja nesteenpidatyskykyyn. My6s lannasta muodostuvat metaa-
nipaastot voivat vaihdella kuivikelajin mukaan. Naita ei laskennassa huomioitu. Jatkossa vaih-
toehtoisten kuivikemateriaalien ilmastovaikutuksia arvioitaessa tulee huomioida koko tuotteen
tuotannon, kayton ja jalkikayton elinkaari. Tassa tutkimuksessa keskityttiin vain raaka-aineiden
tuotantoon, silla kdyttévaiheesta ei ollut soveltuvaa tutkimustietoa saatavilla.

Tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon lahtdaineistona kaytetyn tutkimustiedon rajalli-
suus seka aineistoon liittyvat huomattavat epavarmuudet, etenkin maankaytén paastéja arvi-
oitaessa. Kdytannossa hiilijalanjalki vaihtelee enemman, kuin taman tutkimuksen tulokset osoit-
tavat. Esitettyja tuloksia voidaan siten pitda suuntaa antavina, ja ne patevat tassa tutkimuksessa
kaytetyille laskentaoletuksille.
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Uusien kuivikemateriaalien tuotanto aiheuttaa muutoksia raaka-aineiden hyoddyntdmisessa
seka vaikuttaa siten myods vallitseviin tuotantorakenteisiin. Jos esimerkiksi puupohjaisten kui-
vikkeiden kaytto ja kysynta lisaantyy, tulisi ilmastovaikutusten arvioinnissa huomioida myds sen
seurausvaikutukset muuhun puun kayttoon. Naita tuotannon muutosten vaikutuksia ei tassa
tutkimuksessa arvioitu menetelmavalinnasta johtuen. Jatkotutkimuksissa tulisi arvioida ilmas-
tovaikutuksia laajemmin ja ottaa huomioon ne seurausvaikutukset, mita korvaavan materiaalin
tuottaminen ymparistolle aiheuttaa.
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Liite 1. Kooste muutamista keskeisista kuivikemateriaalien ominaisuuksista, jotka perustuvat Turveke-

hankkeessa tehtyihin mittauksiin.

‘ Broilerit | Hevoset | Lihanaudat
iiélig\;i;uoko- S::)c:)lzohelpi- Rahkasammal | Turve z\lll(ﬂlt'tuekr;ivike ’I)?;?ektzhelpi- 'llj'ﬁllzzgllh Turve zlupci)lzohelpi- Turve

Kuivikemateriaalien vertailu laboratoriomittakaa-
vassa

Kuiva-aine, % 85 83 20" 59 90 90 96" 59 83 59

pH 5,05 5,65 48" 3,98 5,56 5,48 7 3,98 5,65 3,98

Vedenpidatyskyky, kg/kg materiaalia 2,8 43 tp2 3,6 25 25 tp2 3,6 43 3,6

Ammoniakin vapautuminen 10 vrk:n aikana, ppm 3 189 163 tp? 163 179 141 tp2 163 163 163
Kuivikekaytto

Kuivikkeen kulutus, m3/elinpaikka/vuosi 0,016 0,010 0,034 0,019 53 5,0 16,1 18,4 238 452

Soveltuu kuivikkeeksi yksinomaisena materiaalina Ei Ei Kylla Kylla Kylla Kylla Huonosti Kylla Kylla Kylla
Kuivikelannan lannoitusvaikutus

Kuivikelannan kokonaistypen satovaikutus, % 9 68 64 66 62 2 2 -1 4 49 45

Kokonaistypen hyvaksikayttd, % 23 23 25 23 -7 -10 -29 16 12 16

Hiiliftyppi -suhde 73 8,8 9.2 94 481 29,1 54,6 28,6 17,0 208
Koeasetelman mukainen kuivituskustannus

€/elainpaikka/vuodessa 14 15 2,1 1,1 1190 1141 3300 616 1592 924
limastovaikutus

kg CO: ekv./eldinpaikka/vuodessa © -2.5—(-2,0) '01’ 1_7502%< 1,2-2.2 2.0-23 2734-5056 2212?2;;22771 213-241 1973-2228 23 1 21_‘?;(1)2;2/) 4168-4708

" Madritetty kaytannon olosuhteissa tehdyn kuivikevertailun yhteydessa.

2 Tieto puuttuu.

3 Maéritetty kuivikemateriaalin ja naudan lietelannan seoksesta laboratorio-olosuhteissa.

4

6

) Kivenndismaa/Multamaa.

Hiilijalanjaljen vaihteluvali kuvaa tarkasteltujen tuotantotapojen aiheuttamaa vaihtelua.
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) Kuivikepohjien perustaminen ja tyhjennys oletettiin tehtévéan hevosilla 6 krt/v, lihanaudoilla 2 krt/v ja broilereilla 7 krt/v.
% Satovaikutus verrattuna vastaavan mineraalityppilannoituksen tuottamaan sadon lisdykseen.
)
)
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