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Tiivistelma

Opinnaytetytssa selvitettiin kevatkorjatun kuituhampun paistareen hyotyja verrattuna
muihin perinteisiin hevoskuivikkeisiin. Tutkimuksessa vertailtiin turve-, hamppu-, olki-
pellettikuivikkeiden menekkia, kayttbominaisuuksia ja ammoniakin sitomiskykya. Koe
tehtiin kuudella koekarsinalla kahden kuukauden aikana.

Kuivikekoe oli odotetun mukainen, silla hamppupaistaretta kului 2,6 kertaa ja olkipellet-
tia 1,5 kertaa pienempi maara kuin turvetta. Kuivikelantaa muodostui vahiten hamppu-
kuivikkeella ja eniten turpeella. Turve sitoi odotetusti parhaiten ammoniakkia ja olkipel-
letti huonoiten. Kayttkokemuksiltaan olkipelletti ja hamppu osoittautuivat parhaimmik-
si, silla niiden kaytto oli helppoa ja hevoset kestivat naissa karsinoissa puhtaina.

Hamppupaistéareesta ja olkipelletistd selvitettin myos niiden kaasuntuottopotentiaali.
Tama koe tehtiin I1td-Suomen yliopiston neljalla koereaktorilla. Sydtteena kahdessa re-
aktorissa kaytettiin hamppupadistarelannan ja veden seosta ja kahdessa muussa kay-
tettiin olkipellettilannan ja veden seosta.

Madatyskokeessa hamppupaistare tuotti metaania hiukan olkipellettia huonommin.
Hamppukuivikelannan metaanintuotoksi tuoretonnia kohti saatiin keskimaarin 41,1
m3CHuJ/t ja olkipelletilannalle 53,2 m3CHa/t. Koe ei aivan onnistunut halutulla tavalla,
silla prosessin pH oli happaman puolella, mink& seurauksena olosuhteet kaasun muo-
dostumiselle eivat olleet optimaaliset. Tasta huolimatta kokeen tulokset vastaavat ai-
kaisempia tutkimuksista saatuja hevosen kuivikelannan metaanintuottopotentiaaleja.
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Abstract

The aim of this thesis was to shed light on the advantages of spring harvest industrial hemp
shives used for horse bedding compared to the conventional animal beddings. In this study,
peat pellet, hemp pellet and straw pellet were compared to each other as horse bedding in or-
der to discover the consumption, their qualities and the absorbing force of ammonia. The study
was carried out by using six horse stalls within two months.

The experiment showed what was hypothetically expected. The consumption of hemp shives
was 2.6 times lower and that of straw pellets 1.5 times lower than the consumption of peat.
The hemp bedding produced least manure and peat produced most. As expected, peat ab-
sorbed ammonia best and straw pellet worst. As for the qualities, straw pellets and hemp were
proven the best because they were seen as easy to use and they provided a favourable stable
environment to keep the horses clean.

In addition, the gas production potential of hemp and straw was studied in this thesis. The ex-
periment was carried out by four pilot reactors situated at the University of Eastern Finland. As
an input, a mix of hemp shives manure and water was used in two of the reactors and a mix of
straw pellet manure and water in other two reactors.

The trial period of the decomposition showed that hemp produced somewhat less methane
than straw. With the input of hemp bedding manure, the production of methane was ca. 41.1
m3CHo./t per fresh weight tonne and with the input of straw pellet manure ca. 53.2 m3CHa/t. The
experimental part of the study did not completely have the desired outcome because the pH of
the process stayed acidic resulting the conditions not optimal for gas production. Despite the
conditions, it can be stated that the results of this experiment correspond to previous research
on methane production potential of horse bedding manure.
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1 Johdanto

Opinnaytetyoni aiheena on kevatkorjattu kuituhamppu hevoskuivikkeena. Tyoni
tavoitteena on selvittad kevatkorjatun kuituhampun hyoddyt verrattuna muihin pe-
rinteisiin hevoskuivikkeisiin seka soveltuvuus edelleen madatykseen. Tutkimuk-
sessa kaytetdan vain hampun péaistareosa, ja kuituosa menee teollisuuden kayt-

toon.

Tyoni kasittelee talvella 2013-2014 tehtavaa kuivikekoetta, jossa vertaillaan ke-
vatkorjattua hamppua, olkipellettia ja turvetta hevosten kuivikekaytossa. Tutkit-
tavat ominaisuudet ovat kuivikkeen menekki, syntyvan kuivikelannan maara,
ammoniakin sitomiskyky seka kayttokokemukset. Lisaksi vertailen kuivikkeista
tehtyja vastaavia kuivikekokeita omassa kokeessa saataviin tuloksiin. Kuivike-
kokeen toteutuspaikaksi valikoitui talli, jossa oma hevoseni on. Tamé on helppo
ja toimiva ratkaisu, koska kayn tallilla paivittain ja tyoskentelen siella my6s vii-
koittain aamu- ja iltatallin tekijana.

Kevatkorjatusta kuituhampusta ei ole tehty aikaisemmin kuivituskokeita Suo-
messa. Muita hevoskuivikkeita, kuten olkea, purua, turvetta ja syyskorjattua
hamppua kasittelevia tutkimuksia on tehty useita. Hevosen kuivikelannan hyo-
tykayttd6 Suomessa on viela hyvin yksipuolista. Suurin osa syntyneesta kuivike-
lannasta levitetaan lannoitteeksi pelloille. Ongelmana kasvavan hevosmaaran
myo6ta on kuivikelannan sijoittaminen. Yleensa tallit sijaitsevat kaupunkien tai

asutuksen laheisyydessa, jolloin lannan levitysalaa on rajallisesti.

Tutkimuksessa selvitetdan lisaksi olkipellettihevosenlannan sekd hamppupaéis-
tereenlannan biokaasuntuottopotentiaalit. Selvitys tehdaan Itd-Suomen yliopis-
ton koereaktoreiden avulla. Biokaasutus on Ruotsissa jo hevosen lannan osal-
takin kaytdossa oleva menetelma, mutta Suomessa vield hyvin vahaista, lahes
olematonta. Suomessa madatyskokeita on aiemmin tehty muun muassa sa-
hanpuru-, olkipelletti ja turvekuivikelantaseoksilla. Madatyksessa lannan energia
saataisiin hyodynnettya, silla lannasta saataisiin sek& energiaa etta syntyvasta

madatysjaannoksesta lannoitetta.



Toimeksiantajana opinnaytetyolleni on BioKymppi Oy ja sen edustajana toimii
toimitusjohtaja Mika Juvonen. BioKymppi Oy on mukana Biotaloudesta bisnesta
Ita-Suomeen -hankkeessa, johon hampun viljely- ja lannoituskoe liittyy. Hank-
keessa ovat myos mukana Karelia-ammattikorkeakoulu ja Itd-Suomen yliopisto.
Opinnaytetydni ohjaavana opettajana toimii Karelia-ammattikorkeakoulun lehtori
Juha Kilpelainen.



2 Tietoperusta

2.1 Yleisimmat hevoskuivikkeet Suomessa

Elainkuivikkeet voidaan jakaa kasvi- ja puupohjaisiin kuivikkeisiin. Kasvipohjai-
sia kuivikemateriaaleja ovat esimerkiksi hamppu, olki, turve ja pellava. Hamp-
pua, olkea ja pellavaa voidaan myds kayttaa pelletditynd. Puupohjaisia kuivik-
keita ovat esimerkiksi puru ja kutterinlastu. Kuivikkeita voidaan kayttaa yksindan

tai eri materiaaleja voidaan sekoittaa kesken&an. (Airaksinen 2006, 16, 20.)

Perinteisilla hevoskuivikkeilla tarkoitetaan lahinnd turvetta, kutterinlastua, sa-
hanpurua ja olkea niin irtotavarana ja pellettind. Suomessa kaytetyimmat kuivik-
keet ovat turve ja puru. Seuraavaksi suosituimpia ovat turpeen ja purun kuivike-
seokset. Kaytettyjd ovat myds muut kuivikeseokset, kuten turve ja olki tai puru
ja puupelletti. Suomessa viela vahaisessa kaytdossa ovat pellava ja hamppu.
(Tenhunen 2014, 22-23.)

Kuivikkeen tarkoituksena on pitdd karsina kuivana, suhteellisen hajuttomana
sekd pehmeana. Kuivikkeen on ensisijassa tarkoitus edesauttaa hevosen ter-
veytta, mutta myds yhtélailla kuivikkeen on sovittava tallilla tyoskenteleville ih-
misille. Talldin keskiodn nousevat mm. polyamattomyys ja kasiteltavyyden

helppous.

Kuivikkeen valintaan vaikuttavat useat eri tekijat. Tarkeimmat niistd ovat hinta,
ammoniakin ja nesteen sitomiskyky, kaytettavyys ja saatavuus. Myos varastoin-
titilan koko ja soveltuvuus seka kuivikelannan loppusijoitus vaikuttavat kuivik-
keen valintaan. (Alho, Halonen, Kuuluvainen & Matilainen 2010.) Kuivikelannal-
la tarkoitetaan kuivikkeen ja lannan seosta. Usein kuivikkeen valinta on my6s

tottumuskysymys.

Talliymparistossd ammoniakkia syntyy paljon, joten kuivikkeelta vaaditaan hy-
vaad ammoniakin ja nesteen sitomiskykya. Ammoniakki on varitbn kaasu, jota
muodostuu talli-ilmaan hevosen ulosteen ja virtsan hajotessa. Ammoniakin haju

on pistava, ja sen voi havaita jo nenalla. Pitkaan altistettuna kaasu aiheuttaa
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hengitystievaikeuksia sek& iho- ja silma-arsytysta. (Hevostietokeskus 2014.)
Ammoniakin haistaa pitoisuuden ollessa 5 ppm, 20-100 ppm pitoisuus on arsyt-
tavaa ja yli 400 ppm pitoisuus aiheuttaa limakalvovaurioita. Pitoisuuden nous-
tessa yli 5 000 ppm, voi seurauksena olla jopa kuolema (taulukko 1). (Pitké&nen
2013.) Ppm on lyhenne sanoista parts per million ja se tarkoittaa yhta miljoo-
nasosaa. Kotieldinsuojien ammoniakkipitoisuus saa elédinsuojelusdadésten mu-
kaan olla korkeintaan 10 ppm, vaikkakin jo 5 ppm on nendll& haistettavissa ja

taten aiheuttaa pitkékestoisena arsytysta (Hevostietokeskus 2013).

Taulukko 1. Ammoniakkipitoisuudet (Pitkanen 2013)

Oireet Ammoniakkipitoisuus (ppm)
Haistaa 5

Arsyttava 20-100

Limakalvovaurioita 400

Tappava yli 5 000

Sosiaali- ja terveysministerid on antanut asetuksessaan ohjeelliset HTP-arvot,
eli haitallisiksi tunnetut pitoisuudet eri aineille. HTP-arvot ovat hengitysilmassa
olevien epé&puhtauksien pienimpia pitoisuuksia, jotka saattavat aiheuttaa vaaraa
tyontekijoille. Ammoniakille annettu HTP-arvo on 8 tunnin tydskentelyssa kor-
keintaan 20 ppm. Pitoisuuden noustessa yli 50 ppm, on ohjeellinen tydskentely-

aika korkeintaan 15 minuuttia. (Sosiaali- ja terveysministerio 2014.)

Kuivikkeiden kyvysséa sitoa ammoniakkia on paljon eroja. Airaksisen (2006) tut-
kimuksessa vertailtiin eri kuivikkeiden ammoniakin ja veden sitomiskykya. Tut-
kimuksessa ilmeni, ettd turpeella, pellavalla ja sahanpurulla oli parhain kyky si-
toa seka vettd ettd ammoniakkia (kuvio 1). Olki puolestaan oli kuivikkeista hei-
koin veden ja ammoniakin sitoja. (Airaksinen 2006.) Fleming, Hessel ja Van den
Weghe (2008) selvittivat tutkimuksessaan, ettéa olkipelletti sitoi parhaiten seka
vettd etta ammoniakkia, oljen ja kutterinlastun ollessa huonoin. Hamppu sijoittui
tutkimuksessa keskivaiheille. Flemingin ym. tutkimuksessa turve ei ollut muka-

na.
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Kuivikemateriaali

Kuvio 1. Eri kuivikemateriaalien suhteellinen ammoniakin sitomiskyky
+17,4°C (Airaksinen 2006)

Toinen talleilla syntyvd kaasu on hiilidioksidi, CO». Hiilidioksidia muodostuu
ulosteen ja virtsan hajotessa seka hevosen hengitysilmasta. Hiilidioksidi on har-
voin ongelmallinen talleilla, mutta sen maarasta voidaan paatella myoés muiden
ilmassa olevien kaasujen maarat. Talli-lman ongelmana on myds pdly, jota syn-
tyy padasiassa hevosten rehuista ja kuivikkeista seka itse hevosista. Kuivikkei-
den polyavyys vaihtelee paljon, esimerkiksi turve ja kutterinlastu tai sahanpuru
polyavat paljon, kun taas hamppu ei ollenkaan. Olkipelletti pélyaa myos vahan,

mutta eroja on eri toimittajien valilla. (Jansson & Sarkijarvi 2007, 16-17.)

Kuivikkeen menekki on tarkea kuivikkeen valintaan vaikuttava tekija. Tenhunen
(2014, 24) selvitti kyselytutkimuksessaan tallien kuivikkeiden kaytt6a. Keski-
maarainen kuivikkeen kulutus oli 56 m® vuodessa, vaihdellen oljen 104 m3, tur-
peen 16 m® ja olkipelletin 5 m*® vuodessa. Seppanen (2013, 18) sai tutkimuk-
sessaan olkipelletin kulutukseksi 19,6 kg viikossa, joka vastasi tilavuudeltaan
42,5 litraa, joten vuodessa menekki olisi 1 016,6 kg eli noin 2,1 m3. Biolki (2012)
puolestaan arvio vuosittaisen olkipelletin menekin vaihtelevan 1 000 — 1 500 kg
valilla kaytannoista riippuen. Vastaava maara kuutioina mitattuna olisi noin 1,5—
2,3 (Saatsi 2014, 47). Airaksinen, Heinonen-Tanski ja Heiskanen (2001) saivat
tutkimuksessaan turpeen vuosittaiseksi kulutukseksi 10-26 m3. Saatsin (2014,
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45-46) tutkimuksessa turpeen vuosittainen tarve kiloina olisi 3 000—7 800 kg

laskettuna Airaksisen ym. (2001) tuloksista.

Ratkaisevassa asemassa kuivikkeen valinnassa on myds syntyvan kuivikelan-
nan maara. Airaksinen ym. (2001) ovat selvittaneet tutkimuksessaan eri kuivi-
kemateriaaleilla syntyvan yhden hevosen vuosittain tuottaman kuivikelannan
maaran (taulukko 2). Selvityksessa kavi ilmi, ettd hamppua ja turve/kutterilastu
seosta muodostui vahiten, kun taas pitkaa olkea kuivikkeena kaytettaessa, kui-

vikelantaa muodostui eniten.

Taulukko 2. Hevosen tuottama vuosittainen kuivikelannan méaaré eri kuivikema-
teriaaleilla (Airaksinen, Heinonen-Tanski & Heiskanen 2001)

Kuivikemateriaali Kuivikelanta’/hevonen/vuosi (m?)
Hamppu 9,1

Turve/kutterinlastu (3:1) 9,1

Turve 9,8

Turve/olki (3:1) 11,7

Paperisilppu 11,7

Turve/sahanpuru (3:1) 12,4

Kutterinlastu 12,4

Pitka olki 19,5

Tenhusen (2014, 25) kyselytutkimuksen perusteella kuivikelantaa muodostuu
yhta hevosta kohti keskimaarin 17 m? vuodessa, vaihdellen puupelletin 6 kuuti-
on ja turpeen 19 kuution valilla. Olkipellettia kaytettdessa kuivikelantaa muodos-
tui 18 m3. Maa- ja metsatalousministerion antama ohjearvo lannan minimivaras-
tointitilavuudesta vuodessa on hevoselle 12 m® ja ponille 8 m? (L764/2009
13.8))

Joensuun seudulla kaytetyin kuivike vuonna 2011 oli turve. Seuraavaksi yleisin
oli kutterinpuru ja kolmanneksi suosituin sahanpuru. Suurin osa, eli 53,3 % koki,
ettd lannan loppusijoituksesta ei aiheudu ongelmia. Ongelmalliseksi loppusijoi-
tuksen koki vastaajista 33,3 % ja loput 13,3 % ei osannut sanoa, onko kuivike-
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lannan loppusijoittaminen ongelmallista vai ei. Kolmasosa vastaajista oli myds
kiinnostunut lannan poisviennista ja lantahuollon ulkoistamisesta. Suurin osa
talleista ei olisi valmis kuitenkaan maksamaan lannan poisviennista. (Hanska
2011, 39))

2.2 Hamppu kasvina

Hamppu eli Cannabis voidaan jakaa kolmeen eri lajiin joko ulkomuodon tai kayt-
totarkoituksen mukaan. Cannabis sativa on korkeaksi kasvava, etenkin kuidun
tuotantoon sopiva lajike. Cannabis indica on sativaa matalakasvuisempi ja kas-
vustoltaan tuuheampi ja pallomaisempi. Sita kaytetdan paihde- ja ladkekasvina.
Cannabis ruderalis on cannabis lajeista pienikasvuisin, ja se tunnetaan myos
Vengjalla kasvavana villihamppuna. Eri lajien ulkoiset erot voi ndhda kuvasta 1.
Kayttotarkoituksen mukaan hamppu voidaan jakaa 6ljyhamppuun, ladkehamp-
puun ja kuituhamppuun. (Norokyté 2010, 7.) Kuituhampun ja 6ljyhampun THC-
pitoisuudet saavat olla korkeintaan 0,2 %, kun vastaavasti paihdekaytt6on tar-
koitetun lajikkeen THC-pitoisuus voi olla 14 % (Pudas 2010, 3).

SATIVA

RUDERALIS

INDICA

Kuva 1. Cannabis sativa, cannabis indica ja niiden lehdet sek&a cannabis ru
deralis. (Leaf Science 2014.)

Kuituhamppu on yksivuotinen tuulipélytteinen kasvi. Hampun pituus vaihtelee
yhdesta viiteen metriin ja Suomessa pituus on noin 3-4 metria. (Pudas 2010,
2.) Kuituhamppu on tuhansia vuosia vanha viljelykasvi. Suomessa sen merkitys
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on ollut tarkea etenkin tekstiiliteollisuudessa. Vuosisatoja hamppu oli Suomes-
sakin yksi tarkeimmista viljelykasveista sen monipuolisuuden takia. Kuitenkin
tultaessa 1950-luvulle sen viljely tyrehtyi lahes taysin lainsdadannon takia. Vilje-
lyalat ovat kuitenkin lahteneet nousuun, mutta toivotunlaista kasvua ei ole viela
tullut. (Pudas 2010, 4-7; Norokytd 2010; Hemprefine 2014.) Kuituhampun vilje-

lyala Suomessa vuonna 2013 oli 67,41 hehtaaria ja vuonna 2014 viljelyala oli

noussut noin 250 hehtaariin (Neuvo 2014).

Kuva 2. Kesan 2013 kuituhamppukasvustoa Kiteelta. (Kuva: Nina Juvonen.)

Kuituhampusta voidaan erottaa kaksi osaa, pitkista niinikuiduista muodostuva
kuituosa ja lyhyemmistéa kuiduista muodostuva paistareosa. Kuituhampun puu-
maisesta osasta eli paistareesta valmistetaan kuiviketta niin tuotanto-, harraste-
kuin pienelaimillekin. Kuivike voi olla irtonaista, muutamien senttimetrien pituista
suikaletta tai se voidaan pelletdida. Kuituosa kaytetddn muun muassa tekstiili -
ja paperiteollisuuteen. (HempRefine 2014.) Hampusta erotellessa noin 30 % on
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kuitua ja 55 - 70 % paistaretta, talloin siis paistare-kuitu -suhde on noin 1,8:1

(Carus, Karst, Kauffmann, Hobson & Bertucelli 2013).

Kuituhamppu on hyvin satoisa ja ymparistdystavallinen vaihtoehto kuivikekayt-
toon. Hampun kuiva-ainesato hehtaarille on parhaimmillaan 15 tonnia. Suo-
messa keskimaarainen kuiva-ainesato on 6 - 10 t/ha. (HempRefine 2014.) Tur-
peeseen ja puupohjaisiin kuivikkeisiin verrattuna hamppu on taysin uusiutuva
hyo6tykasvi, joten esimerkiksi lAhes uusiutumattomaan turpeeseen nédhden se on

paljon ekologisempi vaihtoehto, silla koko kasvi voidaan hyoédyntaa.

Hamppua voidaan korjata seka syksylla ettd kevaalla. Kevéatkorjatun hampun
etuna on sen kuivatuskustannusten puuttuminen. Koska sato korjataan kevaal-
14, on kasvi talloin jo valmiiksi kuivaa. Talven aikana kasvin lehdet putoavat ja
kuituosa irtoaa puumaisesta paistareosasta. Kasvia ei siis tarvitse talléin erik-
seen kuivata. Hamppukuivikkeen etuina ovat muun muassa pehmeys, riittoi-
suus ja hyva imuteho. Hamppukasvusto korjataan jyraten tai niittden, karhotta-
en ja lopuksi paalaten. (HempRefine 2014.)

Kuituhamppu on ekologinen, tehokkaasti hiilidioksidia sitova viljelykasvi. Sen
kayttokohteet ovat monipuoliset, vaikkakin sen kayttdo on talla hetkella melko
vahaista ja viljelyalat Suomessa ovat vuosittain viela pienet (Norokytd 2010).
Kuituhampulla voidaan korvata keino- ja 6ljypohjaisia kuituja. Hamppu pitaa pel-
lot paremmassa viljelykunnossa, silla se muokkaa juurillaan maaperaa ja torjuu
rikkakasveja luonnonmukaisella tavalla. Koska hamppu korjataan vasta kevaal-
14, talviaikainen kasvipeitteisyys vahentaa ravinteiden huuhtoutumisriskia. Edel-
& mainittujen syiden takia kuituhamppu on erinomainen vuoroviljelykasvi myos

luomutiloille. (HempRefine 2014.)

Kuituhampun viljelyala maailmalla oli vuonna 2011 noin 55 000 hehtaaria.
Hamppua viljellaan Euroopassa vuosittain noin 10 000-15 000 hehtaarilla.
Vuonna 2012 maara oli 14 000 hehtaaria. Suurimmat hampun viljelymaat ovat
Ranska ja Hollanti. Vuonna 2010 Euroopassa suurin osa (45 %) tuotetusta
hamppupaistareesta kaytettiin hevosten kuivikkeeksi. Muut kayttotarkoitukset
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olivat esimerkiksi muiden elainten kuivikket ja rakennusmateriaalit. (Carus,
Karst, Kauffmann, Hobson & Bertucelli 2013.)

2.3 Kuivikelannan havittaminen

1800- luvulla lehmi& pidettiin sen tuottaman lannan takia. My6s hevosten lan-
nan suurin kayttotarkoitus on lannoituskaytto, vaikkakin joissakin maarin se koe-
taan pelkkana jatteend. Hevostiloilla ongelmana on, etta kuivikelantaa muodos-
tuu paljon. Tama lisaa tybnmaaraa ja kustannuksia kuivikelannan jatkojalostus-

ta ajatellen.

Nykyisin hevosen kuivikelannan lannoituskayttoon vaikuttaa kaytettava kuivi-
kemateriaali. Viljelijat eivat mielellaan ota puuperdista kuiviketta sisaltavaa kui-
vikelantaa, silla sen kompostoituminen on hidasta (Kuulusa 2008, 19). Lannan
levittaminen pelloille ei ole kaikilla tallinpitgjilla mahdollista, silla usein tallit sijait-
sevat keskustan tai asutuksen tuntumassa. Taten lannan sijoittamisesta varas-

toinnin jalkeen saattaa tulla ongelma monella tallilla.

Vuonna 2013 hevosia oli Suomessa noin 75 000 ja vuonna 2030 m&éaran arvi-
oidaan olevan jopa 130 000 (Latvala 2013). Suomessa kertyy vuodessa noin
800 000 kuutiota hevosenlantaa. Hevosenlanta on hyvin energiarikasta, ja yh-
den hevosen paivassa tuottama kuivikelanta vastaa noin 30 kWh energiaa.
Nain ollen muutaman hevosen lantamaaralla voitaisiin lammittdd yksi omakoti-
talo vuodessa. (Bioenergian Pikkujattilainen 2014.) Hevosenlanta sisaltaa kui-
vikkeesta ja siivoamistavasta riippuen noin 60—-80% kuiviketta (Airaksinen 2006,
16).

Hevosenlannan havittamiseen on useita eri keinoja. Kuivikelanta voidaan levit-
taa peltoon, kompostoida, kaasuttaa, polttaa tai madattad. Hevosenlannan oi-
kein havittamisesta hyotyvat tilan lisaksi myds koko yhteiskunta. Suomessa he-
vosenlannan energiakayttd on viela vahaista, ja ensisijainen kayttd onkin ravin-
teiden hyddyntaminen (Saikk6 2012).
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2.3.1 Kompostointi

Varsin yleinen tapa hevosenlannan jatkokasittelylle Suomessa on kompostointi.
Kompostoituminen on mikrobiologinen, hapellisissa oloissa tapahtuva prosessi.
Siina pienelidt hajottavat orgaanista ainesta ja samalla tuotetaan lampoéa. Kom-
postoituminen vaatii toimiakseen oikeanalaiset olosuhteet. Kompostoitumista ja
sen tehokkuutta saatelevat mm. happi, pH, kosteus ja lampdétila. (Hevostieto-
keskus 2014.)

Hevosenlanta kompostoituu hyvin jo lantalassa ja kompostointi on mahdollista
toteuttaa muun muassa aumoissa tai tuubeissa (Hevostietokeskus 2014). Kom-
postoitumisen nopeuteen vaikuttaa valittava kuivikemateriaali. Puupohjaiset
kuivikkeet kompostoituvat hitaasti, kun taas turve-, olki- ja hamppupohjaisen
kuivikelannan kompostoituminen on puolestaan nopeaa. Hevosen lanta itses-

saan kompostoituu hyvin. (Airaksinen 2006.)

2.3.2 Kaasutus

Helmikuussa 2013 astui voimaan asetus, jonka mukaan hevosen kuivikelantaa
voidaan havittda kaasutus- ja pyrolyysilaitoksissa (Lehtonen 2013). Hevosen-
lannan kaasutus ja pyrolyysi tapahtuvat korkeassa noin 500 asteen lampdtilas-
sa hapettomissa oloissa. Kaasutuksessa ja pyrolyysissa poltettavasta massasta
noin kolmasosa muuttuu hiileksi, joka voidaan kayttda lannoitteena pelloille.
Kaasutettavan massan hiili ei vapaudu ilmakehaan toisin kuin poltossa. Mene-
telm& on kuivatislausta. Paastot eivat saa kuitenkaan ylittdd maakaasun poltta-

misen paastoja. (Pippingskold 2013.)

Kaasutuksessa hevosenlanta on kuivattava. Kaasutuksessa lampdtila on 600—1
000 astetta, pyrolyysissa 250-500 astetta. Hevosenlannan kaasutus- ja pyro-
lyysilaitoksessa ei sovelleta jatteenpolttoasetusta, mikali kaasu puhdistetaan.
Talldin se ei enaa ole jatettd. Kaasutuksessa yhden hevosen vuodessa tuotta-

masta lantamaarasta saadaan 3,3 MWh energiaa. (Rusanen 2013.)
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2.3.3 Poltto

Hevosenlannan poltto on sallittua, mutta jatelain 646/2011 mukaan lanta luoki-
tellaan jatteeksi, jolloin sen polttoa saatelee jatteenpolttoasetus (VnA
151/2013). Hevosenlanta on poltettaessa ongelmallinen, silla kuivikelanta on
yleensa liilan kosteaa, jolloin se vaatisi erillisen kuivauksen ennen polttoa. Toi-
nen vaihtoehto olisi lisata kuivikelannan sekaan seosmateriaalia, kuten haketta
tai pellettid. (Kauppinen 2005.) Kutterinlastu on osoittautunut kokeissa kaytto-
kelpoiseksi, mutta kuivikelannan varastoinnissa on oltava tarkkana, ettei kuivi-
kelanta kostu (Alho, Halonen, Kuuluvainen & Matilainen 2010). Kuivikelannan
poltossa puun ja turpeen on havaittu olevan olkea parempia materiaaleja. Pol-
tossa saatava yhden hevosen vuodessa tuottama energiamaara on 6,7 MWh.
(Rusanen 2013.)

Hevosenlantaa saadaan polttaa vain polttolaitoksissa, joissa on paastoja mit-
taavat ja seuraavat laitteistot. Useita talliyrittajia kiinnostaisi oma tallin yhtey-
dessé oleva polttolaitos, mutta lainsdadanto tekee siitd kannattamatonta ja hy-
vin tyolasta. Laitteistot ovat kalliit ja kustannukset hevosyrittajélle korkeat. (Leh-
tonen 2013.)

Pienten siirreltavien laitteistojen kustannukset liikkkuvat muutamien kymmenien
tuhansien eurojen paikkeilla. Suuret ja kiinteat jatkuvatoimisten laitteiden hinnat
nousevat satoihin tuhansiin euroihin. Muualla Euroopassa, kuten Tanskassa,
Saksassa ja Hollannissa hevosenlannan polttaminen on sallittua pienvoimalois-
sa. (Pippingskold 2013.) Hevosenlannan poltolla olisi kuitenkin positiivisia vaiku-
tuksia esimerkiksi ilmastonmuutoksen hillintd&n, uusiutuvan energian lisaami-

seen ja uusien elinkeinoharjoittajien ja elinkeinojen lisaamiseen (lkavalko 2009).

2.3.4 Madatys

Madatysprosessissa biokaasua eli metaanin ja hiilidioksidin seosta tuotetaan
hajottamalla orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa. Biokaasussa me-
taanin osuus on noin 40 - 70 %, hiilidioksidin osuus 30 - 60 % ja loppu on muita
kaasuja, kuten rikkiyhdisteitd. (Suomen Biokaasuyhdistys 2014.) Metaania

syntyy metaanibakteereiden eli anaerobisten bakteereiden hajottaessa orgaa-



19

nista ainesta ravinnokseen. Biokaasua voidaan tuottaa lahes mista orgaanises-
ta aineksesta, mutta se kuinka paljon metaania syntyy, riippuu kaytettavasta
raaka-aineesta. (Hanninen & Leinonen1996, 8-11.)

Madatysprosessista voidaan erottaa nelja vaihetta: hydrolyysi, happokayminen,
asetogeneesi ja metanogeneesi. Hydrolyysivaiheessa kiintedn orgaanisen ai-
neksen hiilihydraatit, proteiinit ja lipidit hajoavat liukoisiksi yhdisteiksi eli soke-
reiksi, aminohapoiksi ja pitkéketjuisiksi rasvahapoiksi. Happokaymisessa, eli
asidogeneesissa nama yhdisteet muuttuvat haihtuviksi rasvahapoiksi eli propi-
onaatiksi ja butyraatiksi. Asetogeneesissa eli etikkahaponmuodostuksessa ras-
vahapot hajoavat etikkahapoksi eli asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Reakti-
on viimeisessa vaiheessa, metanogeneesissd metaanintuotossa muodostuu
metaania paaosin (noin 70 %) asetaatista seka myds hiilidioksidista ja vedysta
(noin 30 %). (Paavola 2007.)

Muodostunut biokaasu voidaan kayttad energiaksi, kuten lAmmoksi ja sahkoksi
tai polttoaineeksi. Prosessissa syntyva kasittelyjddnnos voidaan kayttaa lannoit-
teen. Biokaasutuksessa hevosenlanta kaytettaisiin siis seké energiaksi etta lan-
noitteeksi. Talloin lannan energian ei menisi hukkaan, vaan se kaytettaisiin
edelleen lannoitteena. Poltossa hyo6tymahdollisuus on vain energiakaytdssa,

mutta ravinteiden hyddyntdminen ja&d kokonaan huomioitta.

Madatys voidaan jakaa kuivamadatykseen ja markamadatykseen riippuen syot-
teen kuiva-ainepitoisuudesta. Markamadatyksessa kuiva-ainepitoisuus on 5 - 15
% ja kuivamadatyksessé 20 - 50 % (Latvala 2009).

Hevosenlanta itsessddn on metaanintuottopotentiaaliltaan hyva, mutta normaa-
litilanteessa lannan mukana on aina kuiviketta, joka vaikuttaa metaanintuottoon.
Wartell (2009) on arvioinut hevosenlannan metaanintuotoksi 100-280
m3CH4/tVS. MTT:n ja TTS:n HorseManure-hankkeen tutkimuksessa vuonna
hevosenlannan ja purun seos tuotti kaasua keskimaarin 70,5 m3CH4/tVS ja me-
taanintuotto tuoretta lantatonnia kohti oli 19,6 m3. Tuotetun kaasun metaanipi-
toisuus oli noin 53,8 %. (Heikkinen, Hietaranta, Saastamoinen, Tampio & Virk-
kunen 2014.)
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Hanski (2013, 19) on laskenut diplomitutkimuksessaan eri kuivikelantaseoksien
metaanintuottopotentiaalit tonnia kohti kayttden Moénch-Tegeder et al. (2013)
arvoja. Kaytettdessa olkipellettid kuivikkeena, on kuivikelannan kokonaismetaa-
nintuottopotentiaaliksi saatu 66,9 Nm3CHu4/t. Vastaavan seoksen ominaistuotto-
potentiaali/VS on 0,191 Nm3CH./kgVS.

Taulukko 3. Eri kuivikemateriaalien metaanintuottopotentiaali tonnia kohti
(Hanski 2013)

Kuivikelantatyyppi Kokonaismetaanintuottopotentiaali Ominaispotentiaali/VS

NmM3CHy/t
Olkipelletti 66,9 0,191
Olki 82,1 0,2
Pellava 33,3 0,150
Puupelletti 44,2 0,104
Sahanpuru 51,7 0,114

Hanskin tekeméassa kokeessa ilmeni, ettd puupellettilanta tuotti metaania par-
haiten, olkipelletti seuraavaksi parhaiten. Turvelanta tuotti heikoiten ja purulan-
nan vaikutus kaasuntuottoon ei ollut merkittava, silla kaasuntuotto oli lahes sa-
maa luokkaa pelkan hevosenlannan osalta. Olkipelletin metaanintuotanto vii-
meisena paivana oli 314,7 ml, turpeen 128,8 ml, purun 262 ml, puupelletin 1
619,4 ml ja puhtaan lannan 118,2 ml. (Hanski 2013, 63—64.)

Puupohjaiset kuivikkeet, kuten puru- ja puupelletti eivat ole parhaita mahdollisia
materiaaleja kaasuntuotossa, silla niissé oleva ligniini hajoaa huonosti proses-
sissa. Turve on osoittautunut kohtalaista metaanintuottoa. Olkipelletti on osoit-
tautunut hyvéaksi materiaaliksi biokaasun raaka-aineena jo itsestaan ilman he-

vosenlantaa. (Alho, Halonen, Kuuluvainen & Matilainen 2010.)

Yhden hevosen vuotuinen metaanintuotto olisi noin 360 m? laskettuna Luostari-
sen (2013) antamalla hevosenlantakuivikeseoksen metaanintuottopotentiaalilla
40 m3/tn (Hanski 2013, 19-20). Saikk6é (2012) arvioi puolestaan tutkimukses-
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saan, etta yhden hevosen vuosittainen biokaasuntuotto olisi 525 m® vuodessa,

jolloin kuutioméaara kuivikelantatonnia kohti olisi 58,3 m3/t.

Madatyksessa etuna on lannoitteen hyva laatu, silla madatetyssa lannassa ra-
vinteet ovat kasveille kayttokelpoisemmassa muodossa, ja ne sailyvat parem-
min kuin esimerkiksi kompostoitaessa. Madatys on my6s kompostointia nope-
ampi ja tehokkaampi prosessi esimerkiksi hukkakauran itavyyden estamisessa.
(Hanski 2013, 76.)
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3 Tutkimuksen tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

3.1 Tarkoitus jatavoitteet

Opinnaytetyoni tarkoituksena on selvittad kevatkorjatun kuituhampun soveltu-
vuus ja toimivuus kuivikekaytossa ja edelleen madatyksessa. Tavoitteena on
saada kattava ja luotettava selvitys kevatkorjatun kuituhampun eduista verrattu-

na muihin hevoskuivikkeisiin.

Tarkoituksena on vertailla eri kuivikkeiden ominaisuuksia erojen ja yhtalaisyyk-
sien osalta. Tutkittavat kuivikkeet ovat turve, olkipelletti ja kevéatkorjattu hamppu.
Kuivikekokeen tavoitteena on tutkia eri kuivikkeiden menekki, ammoniakin sito-
miskyky, sekd kayttokokemukset niin hevosille kuin ihmisillekin. Lisaksi tarkoi-
tuksena on vertailla kuivikkeista aikaisemmin tehtyja kirjallisia kokeita ja tutki-
muksia. Tavoitteena hampusta on saada hevostiloille ymparistoystavallinen ja
kayttokelpoinen kuivike turpeen, oljen ja purun rinnalle.

Opinnaytetytssa tavoitteena on lisaksi selvittaa kevatkorjatun kuituhampun ja
olkipelletin metaanintuottokyky kuivikelantatonnia kohti. Tavoitteena on selvittaa
kaasuntuottopotentiaali ja sen kannattavuus maatiloilla verrattuna muihin kui-
vikkeisiin. Tavoitteena on, ettd hevosen kuivikekayton jalkeen saatu kuivikelanta
madatetadn biokaasulaitoksessa. Saatava biokaasu kaytetdan energiaksi séah-

kon- ja lammdntuotantoon ja madatysjadnnos jalostetaan lannoitteeksi peltoon.

Tutkimuksen tavoitteena on saada hyodyllista tietoa eri alojen yrittgjille, kuten
maanviljelijoille, hevosalan yrittdjille ja lannan jatkojalostajille. Tutkimuksella ha-
lutaan kartoittaa hampun kayttokokemuksia ja mahdollinen kiinnostus talliyritta-
jien keskuudessa. Tavoitteena on saada tietoa hampun biokaasuntuottopotenti-
aalista BioKymppi Oy:lle. Tavoitteena on selvittdd, onko hamppupaistarelan-
taseosta jarkevaa ja taloudellista madattaa ja onko madatys varteenotettava ja

kayttokelpoinen lannan jatkojalostuskeino.

Kokeella halutaan lisata lannan hyotykayttoa lannoitekayton lisdksi myos ener-

giaksi. Liséksi tutkimuksella halutaan tuoda hamppupdistarettd tunnettavam-
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maksi ja kasvattaa sen kayttod perinteisten hevoskuivikkeiden rinnalle. Pohjois-
Karjalassa el tiedettavasti ole yhdellakaan tallilla kaytossa kuivikkeena hamp-

pua.

3.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on saada vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten hamppupaistare eroaa muista hevoskuivikkeista?

2. Onko hamppupaistare kayttokelpoinen ja taloudellisesti kannattava
kuivike hevoskayttssa?

3. Onko hamppupéistareen ja lannan seoksesta biokaasun raaka-
aineeksi?

4. Mikéa asiat kuivikekaytossa ja madatyksessa vaativat lisdtutkimuksia?
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4  Tutkimuksen toteuttaminen

4.1 Aineiston keruu

Opinnaytetyotni toteutettiin kaytannon kokeena seka kirjallisuus- ja valmisaineis-
totyona. Tyoni perustuu kuivike- ja madatyskokeeseen ja niista saatuihin tulok-

siin seka kirjallisiin vertailuihin valmiista aineistosta.

Kuivikekokeessa kaytettava kevéatkorjattu kuituhamppu tuli Turusta HempRefine
Oy:lta, joka jalostaa kuituhampusta elainkuivikkeita, luonnonkuituja seka bio-
energiaa (HempRefine 2014). Olkipelletti tuli kokeeseen Pohjois-Karjalaiselta
toimittajalta ja turve tallin omasta takaa eli tallin omistajan omalta kuivikkeen

toimittajalta.

Opinnaytetyoni aihetta koskevaa taustatietoa keradsin alan kirjoista, julkaisuista
ja internetsivuilta sek& alan asiantuntijoilta. Kokeista saatuja tuloksia vertailin
kirjalliseen aineistoon ja aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin. Kuivikkeiden kayt-
tokokemuksia kerattiin tallilla olevilta hevosenomistajilta ja muilta tallilla olevilta

henkilgilta.

4.2 Tutkimusmenetelméat

Tutkimus alkoi tallilla suoritetulla kuivikekokeella, jossa méaaritettiin tutkittavien
kuivikkeiden menekit ja kuivikelannan tuotto. Tallilla suoritettiin myos kuivikeko-
keeseen liittyvd ammoniakkipitoisuuksien mittaus. Viimeisena tutkittavana vai-
heena oli 1t&-Suomen yliopistolla suoritettu madatyskoe, jossa selvitettiin hamp-

pulannan ja olkipellettilannan metaanintuotto.

4.2.1 Kuivikekoe

Tutkimuksessa tehtiin kaksi kuukautta kestanyt kuivikekoe, jonka tavoitteena oli
vertailla eri hevoskuivikkeita keskenaan. Kuivikekokeessa tutkittiin eri kuivikkei-
ta niiden kayttdominaisuuksien, menekin ja syntyvan kuivikelannan kannalta.

Tutkittavat kuivikkeet kokeessa olivat olkipelletti, turve ja kevatkorjatun kuitu-
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hampun paistare. Kuivikekoe toteutettiin Joensuussa 9 hevosen ja 8 karsinan

yksityistallilla.

Kokeesta jatettiin pois kaksi karsinaa, koska toisessa olivat emé ja varsa sa-
massa, ja toisessa kesalla 2013 syntynyt kasvava varsa. Nama olisivat saatta-
neet vaikuttaa tulokseen vaaristavasti. Kokeessa oli siis mukana kuusi karsinaa,
ja kullekin kuivikkeelle tuli kaksi testikarsinaa. Kokeessa oli nelja hevosta, poni

seka varsa.

Koska kokeen hevoset olivat kooltaan erilaisia, jaettiin karsinat kuivikkeineen
hevosten painojen mukaan siten, ettd tutkimus oli mahdollisimman luotettava.
Taten siis oletusarvona on, ettd hevosen koon ja kuivikkeen menekin valilla on
yhteys. Mitd kookkaampi hevonen, sitd enemman se sy0 ja taten sita suurempi
on sen tuottaman lannan ja virtsan maara. Taten myds kuiviketta oletetaan ku-

luvan enemman.

Hevosten elopainot maaritettin ennen kokeen alkua Suomen Hevostietokes-
kuksen hevosen painon maarityskaavalla (liite 1). Kullekin kuivikkeelle tuli
suunnilleen samanlainen massamaara. Hevosten painot maaritettiin viela uudel-
leen kokeen loppupuolella. Tulosten analysoinnissa kaytettiin néaiden kahden
punnituksen keskiarvoa. Kaksi kokeessa olevista hevosista punnittin kokeen
aikana kolmeen otteeseen, silla niilla oli luvassa painon nousua. Toinen oli
vuonna 2012 syntynyt varsa ja toinen lihasmassaa kasvattava taysikasvuinen

hevonen.

Joulukuun 21. paiva koekarsinat tyhjennettiin entisesta kuivikkeesta ja perustet-
tiin uusilla tutkittavilla kuivikkeilla. Kokeessa olevien viiden karsinan koko oli 3 x
3 metria eli 9 m? ja yksi olkipelletilla oleva koekarsina oli 3 x 4 metria eli 12 m2.
Kokeen lopputuloksissa huomioitiin karsinoiden kokoero. Karsinoiden perusta-

misen yhteydessa maaritettiin myds kuivikkeiden irtotiheydet.

Perustetuista karsinoista kaksi oli olkipelletilla (kuva 3), kaksi hamppupéistéareel-
la (kuva 4) ja kaksi turpeella (kuva 5). Olkipelletit olivat 15 kg:n sékeisséa, turve

kasassa heindvarastossa ja hamppu noin 15 kg:n sakeissa. Perustamisen jal-
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keen kuivikepatjan keskimaaraiset paksuudet olivat hampulla noin 15 cm, oljella

noin 5 cm ja turpeella noin 10 cm. Parin paivan paasta perustuksesta myds ol-

kipelletin patjan keskimaarainen paksuus oli noussut yli noin 10 cm.

Kuva 3. Olkipellettikarsina perustamispaivana. (Kuva: Nina Juvonen.)

Kuva 4. Hamppukarsina perustamispaivana. (Kuva: Nina Juvonen.)
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Kuva 5. Turvekarsina perustamispaivana. (Kuva: Nina Juvonen.)

Kokeen aikana jokainen koekarsinoihin meneva kuivikekuorma ja sieltd pois
otettava kuivikelanta punnittin kolmea henkildvakaa apuna kayttaen. Tulokset
merkittiin taulukkoihin (liite 2). Kokeessa oli kaytdssa yksi puutarhakarry, jonka

paino tyhjana oli 18 kg.

Karsinoita ei kdadnnetty kokonaan lattiaan saakka puhdistamisen yhteydessa,
joten paivittain karsinasta poistettiin vain lantakikkareet ja marat virtsakohdat.
Nain valtyttiin turhalta karsinan polyttamiselta, eika kuiviketta mennyt hukkaan.
Karsinaan muodostui siis niin sanottu patja, jonne lisattiin kuiviketta noin kerran
viikkoon, eika patjaa myllatty pohjaan asti. Patja pyrittiin pitamaan kaikilla kui-
vikkeilla saman paksuisena. Patja toimii sekd pehmusteena etta lammikkeena.
Patjaa kaytettdaessa valtytadn myos ylimaaraiselta tyoltd verrattuna siihen etta
karsina kaannettaisiin kokonaan.

4.2.2 Ammoniakkipitoisuuden maarittdminen

Ammoniakkimittaukset tehtiin Mekrijarven tutkimuskeskuksen tutkijoiden laitteil-
la ja avustuksella. Mittaukset suoritettin FTIR- kaasuanalysaattorilla (kuva 6)
heindvarastosta, tallin kaytavalta (kuva 7) ja karsinoista (kuva 8).



Kuva 6.

Kuva 7.

Ammoniakkimittaukset tehtiin FTIR-kaasuanalysaattorilla
Nina Juvonen.)

Ammoniakkimittaus tallin kaytavalta. (Kuva: Nina Juvonen.)
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. (Kuva:
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Kuva 8. Ammoniakkimittaukset otettiin jokaisesta koekarsinasta. (Kuva: Ni-
na Juvonen.)

FTIR-analysaattori sijoitettiin heinavarastoon, tilaan, jossa ammoniakkia ei ollut.

Mittaukset tehtiin 21. maaliskuuta. Koe aloitettiin nollaamalla analysaattori, mit-

taamalla aluksi heindladon puolelta. Taman jalkeen arvot mitattiin tallin kayta-

valta, noin 1,2 metrin korkeudelta.

Alkumittausten jalkeen aloitettiin varsinainen koe. Naytteet otettiin jokaisesta
karsinasta, kuivikemateriaalin pinnalta (kuva 9). Mittauksessa valittiin kustakin
koekarsinasta kaksi mitattavaa paikkaa; puhdas ja likainen. Puhtaampi kohta
valittiin karsinan sellaisesta kohdasta, jossa hevonen vahiten oli oleskellut. Li-
kaisempi kohta otettiin paikasta, jonka lahettyville hevonen oli tehnyt tarpeensa.
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Kuva 9. Mittaukset tehtiin kuivikepatjan pinnalta. (Kuva: Nina Juvonen.)

Mittauksen lopuksi arvot mitattiin taas tallin kaytavalta, jonka jalkeen analysaat-
tori viela nollattin mittaamalla heindladon puolelta, raikkaasta ilmasta. Kaikki
kokeessa tehdyt mittaukset niin ilmasta kuin karsinoistakin mitattiin kolmeen

kertaan ja mittausaika oli aina sama kustakin mitattavasta materiaalista.

4.3 Madatyskoe

Kevatkorjatun hampun madatyskokeet tehtiin I1td-Suomen yliopistolla, metsatie-
teiden laitoksella Borealis-talossa. Kokeen paallimmainen tarkoitus oli selvittaa
hamppupaistarelannan kaasuntuottopotentiaali. Verrokkina kokeessa kaytettiin
olkipellettilantaseosta.

Madatyskoe suoritettiin yliopiston tiloissa olevalla pienoisreaktorilla, joka koostui
neljasta tilavuudeltaan 10 litran koereaktorista (kuva 10). Kokeessa molemmilla
kuivikelanta seoksilla oli kaksi reaktoria, jotta kokeesta tulisi luotettavampi.
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Kuva 10. It&-Suomen yliopiston koereaktorit. (Kuva: Nina Juvonen.)

Reaktoreihin syotettiin paivittain kuivikelannan ja veden seosta, jonka suhde oli
1:1,5. Tama suhde saatiin maarittamalla ennen kokeen aloitusta kuivikelannan
kuiva-ainepitoisuus. Kuivikelanta hienonnettiin sauvasekoittimella ja syotteesta
tehtiin mahdollisimman tasaista, silla muuten se ei menisi syodttdhanoista siséalle

reaktoreihin.

Koe aloitettiin syottdmalla reaktoreihin kuivikelannan ja veden seosta 50 ml pai-
vittain. Kahdessa reaktorissa syotteena kaytettiin olkilannan ja veden seosta ja
kahdessa muussa reaktorissa syotteena oli hamppulannan ja veden seos. Re-
aktoreista poistettiin paivittdin sama maara, kuin oli syotetty. Poisto, sy6ttod ja
kaasun mittaus tapahtuivat reaktoreiden paalla olevien hanojen avulla (kuva
11). Syotteen maaraa lisattiin paivittain, kunnes maaré oli 200 ml/ paiva. Paivit-
taisen poiston maara oli edelleen sama kuin paivittain lisattavan syotteen maa-

ra, jolloin reaktoreiden tilavuus sailyi koko ajan vakiona.
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Kuva 11. Reaktoreiden syotto ja poisto tapahtui reaktoreiden p&alla olevien
hanojen kautta. (Kuva: Nina Juvonen.)

Reaktoreita syotettiin 20 paivan ajan samalla 200 ml:n paivittaisella sydtemaa-
ralla. Taman jalkeen aloitettiin virallinen koe ja mittaukset. Paivittainen reakto-
reiden hoito sisalsi ensin kaasuhanoissa olevien kaasupussien irrottamisen,
jonka jalkeen reaktoreja sekoitettin muutaman minuutin ajan. Taman jalkeen
kaasupussit mitattiin, jolloin saatiin selville tuotetun kaasun maara ja kaasun

metaanipitoisuus (kuva 12).

Seuraavaksi reakoreista poistettiin lietettda pitk&an, reaktorin pohjalle ylettyvan
letkun ja ruiskun avulla. Tastad poistetusta maarasta otettiin paivittdin 150 ml
naytetta kahteen eri nayteastiaan. Poiston jalkeen kuivikelannan ja veden seos-
ta lisattiin syottohanan kautta 100 ml:n ruiskulla. Taméan jalkeen reaktoreita se-
koitettiin hetken ajan ja kaasupussit laitettiin takaisin paikoilleen.
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Kuva 12.  Paivittain tuotetun kaasun maaran mittausvalineisto. (Kuva: Nina
Juvonen.)

Kokeen aikana syoOtteen maaraa lisattiin joka toinen paiva 25 mi:lla (lite 3). Tal-
la katsottiin, kuinka paljon prosessi kestaa syotteen nostamista. Taman kaksi-
viikkoisen koejakson aikana reaktoreista poistettavasta massasta otettiin nayt-
teitéa kahteen eri nayteastiaan.

Kokeen lopuksi paivittdin otetuista naytteista maaritettin pH ja kuiva-
ainepitoisuudet. Kuiva-ainemaarityksissa joka naytteesta otettiin rinnakkaisnayt-
teet, jotta tulos olisi mahdollisimman luotettava. Kuiva-ainemaaritykset tehtiin
kuten alussa syotteistd tehdyt maaritykset. PH mitattiin elektronisella pH-
mittarilla. Aluksi mittarilla mitattiin valmiit kalibrointiliuokset, joiden arvot olivat
pH 4 ja pH 6. Taméan jalkeen varsinaiset naytteet mitattiin ja mittari puhdistettiin
jokaisen eri naytteen valissa puhdistusliuoksella.
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4.4 Aineiston kasittely ja analyysi

Kuivikekokeen tulokset kirjattiin Microsoft Office Word -tiedostolla luotuihin tau-
lukoihin. Saadut  tulokset  kirjattiin Microsoft  Office Excel -
taulukkolaskentaohjelmaan, jossa myos tulokset kasiteltiin ja niista laskettiin ha-
luttuja tietoja.

Ammoniakkimittauksesta ja madatyksesta saadut tulokset kasiteltiin Microsoft
Office Excel -taulukkolaskentaohjelmassa. Tarvittavat kuvaajat tehtiin myds
samalla ohjelmalla. Ammoniakkimittauksen tuloksia k&siteltdessa ja kuvioita
piirrettdessa apuna kaytettiin Pitkdsen (2013) vastaavan tutkimuksen esitysta-
paa. Tutkimustuloksia analysoitiin vertailemalla aikaisemmin tehtyja tutkimuksia
sekd huomioimalla kokeen aikana mahdollisesti tapahtuneet virheet.

Kuivikekokeen ja madatyskokeen tulosten tilastollinen merkitsevyys testattiin
Microsoft Office Excel -taulukkolaskentaohjelman yksisuuntaisella varianssiana-
lyysilla. Talla tilastok&sittelylla saatiin selville, ovatko saadut tulokset sattumaa

vai tilastollisesti merkitsevia.
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5 Tulokset ja niiden tulkinta

5.1 Kuivikekokeen tulokset
5.1.1 Kuivikkeiden menekit ja syntyvan kuivikelannan maara

Karsinoiden perustusvaiheen kuivikejakaumat nakyvét taulukossa 3. Turvekar-
sinaan tuli hevoset, joiden yhteispaino oli 1 070,3 kg. Olkipellettikarsinaan tule-
vien hevosten yhteispaino oli 1 062,8 kg ja hamppupaistarekarsinaan tulevien
hevosten yhteismassa oli 1 096,3 kg. Kullekin kuivikkeelle tuli siis suunnilleen
samanlainen massamaara, koska oletusarvona on, etta hevosen koon ja kuivik-
keen menekin valilla on yhteys. Mitd kookkaampi hevonen, sitd enemman se
Sy0 ja taten sitd suurempi on sen tuottaman lannan ja virtsan maara. Taten

my0s kuiviketta oletettiin kuluvan enemman.

Taulukko 4. Karsinoiden perustamisvaiheen kuivikemaarat

Karsina Kg/m? Perustus (kg)
Olki 1 15,0 135,0

Olki 2 13,8 123,8

Turve 1 15,8 142,1

Turve 2 14,6 131,0
Hamppu 1 6,2 55,4

Hamppu 2 6,2 55,7

Perustamisvaiheesta nahdaan, ettd turvetta ja olkipelletti& kului eniten verrattu-
na paistareeseen, perustettavien patjojen ollessa paksuudeltaan lahes saman-
laisia. Turvetta laitettin kumpaankin karsinaan viisi puutarhakarryllistd, mika
vastaa noin 140 kg. Hamppupaistaretta laitettiin viisi sakkid, joka kokonaisuute-
na vastasi noin 55 kg. Toiseen olkipellettikarsinaan laitettiin 9 sakki&, joka vas-
taa noin 135 kg ja toiseen, 12 m?:n karsinaan 11 sakkia. Taulukkoon 4 on laitet-
tu kuivikkeiden maarat suhteutettuna karsinan kokoon. Eli 12 m? karsinaan lai-

tettiin todellisuudessa 165 kg olkipellettia.
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Kuivikkeiden irtotiheydet maaritettiin karsinoiden perustamisen yhteydessa. Ol-
kipelletin irtotiheydeksi saatiin 505 kg/m?3. Kirjallisuudessa vastaavat arvot vaih-
televat 600 - 680 kg/m? valilla (Saatsi 2014, 47). Turpeen irtotiheydeksi saatiin
175 kg/m3. Kirjallisuuden vastaava arvo on noin 200 kg/m? (Vapo 2012) Hamp-
pupaistareen tilavuuspainoksi maaritettiin 115 kg/ms3.

Lopuksi kuivikkeiden menekit ja kuivikelannan tuotto muutettiin kuutioiksi, ver-
tailtavuuden parantamiseksi, edella mainittuja kuivikkeiden tilavuuspainoja kayt-
taden. Kuivikkeiden menekit ja kuivikelannan tuotto laskettiin naita kuivikkeiden
tilavuuspainoja kayttaen. Tulokset suhteutettiin hevosen massaan. Tulokset on
laskettu karsinan koon ollessa 9 m? ja hevoselle, joka painaa 600 kg. Kuivike-
kokeesta ilmeni, ettd turvetta kului kokeen aikana eniten verrattuna olkipellettiin
ja hamppuun (taulukko 5). Turvetta kului hamppuun verrattuna noin 2,6 kertaa
ja olkeen verrattuna 1,5 kertaa enemman. Haluttaessa muuttaa tonnimaaréat

kuutioiksi:

Turve:
e 3,545t:0,175t/m3*=20,3 m?
ja kirjallisuuden tilavuuspainolla laskettaessa:
e 3,5451t:0,200 t/m3=17,7 m3.

Olkipelletti:
e 2,091t:0,505t/m3=4,1m3
ja kirjallisuuden tilavuuspainojen raja-arvoilla laskettaessa, kaytettaessa
arvoja 600 kg/t3 ja 680 kg/m?:
e 2,091t:0,600t/m3=3,5m?
ja
e 2,091t:0,680t/m3=3,1ms

Hamppupadistére:
e 1,341t:0,115t/m3®=11,7 m®.
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Taulukko 5. Kuivikkeen kulutus eri kuivikemateriaaleilla

Kuivikkeen Kuivikkeen Kuivikkeen
kulutus kg/ hevos  kulutus tonnia/ hevo- kulutus m3/
kg/vuosi nen/vuosi hevonen/vuosi
Turve 59 3,5 20,3
Olkipelletti 3,5 2,1 41
Hamppupéistare 2,2 1,3 11,7

Kuivikemenekit vastaavat Tenhusen (2014, 24) kokeen tuloksia, jossa olkipelle-
tin kulutukseksi vuodessa saatiin 5 m? ja turpeen kulutukseksi 16 m3. Turpeen
kulutus osuu myos Airaksisen ym. (2001) selvittamiin arvoihin 10 - 26 m3. Olki-
pelletin kulutukseksi tassé tutkimuksessa saatiin enemman, kuin mita Biolki
(2012) ja Saatsi (2014, 47) ovat esittaneet.

Kuutioina mitattaessa hamppua kului enemman kuin olkea, mik& oli seurausta
sen erittain pienesta tilavuuspainosta. Tonneina mitattu menekki on kuitenkin
oleellisempi, silla tuote ostetaan tonneina. Kulutukseen n&hden hamppu vie
pienen irtotiheytensa takia paljon tilaa verrattuna esimerkiksi olkipellettiin, mutta

kuitenkin vahemman kuin turve.

Hevosen kuivikelannan tilavuuspaino vaihtelee eri lahteita eri l&hteita kaytetta-
essa. Kauppinen (2005, 4) ilmoittaa irtotiheyden olevan 350 — 400 kg/m?3. Nikki-
lan (2009, 8) mukaan hevosen kuivikelannan tilavuuspaino on 650 kg/m? ja vie-
la tatd korkeammaksi lantakuivikeseoksen tilavuuspainoksi on ilmoitettu
750kg/m? (Hanski 2013, 16).

Kuivikelannan maaran muodostumisessa oli myods eroa kuivikkeiden valilla.

Turve tuotti noin 1,4 kertaa suuremman maaran kuivikelantaa verrattuna hamp-
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pukuivikkeeseen. Ero olkipellettiin oli vastaavasti noin 1,2 kertaa suurempi (tau-
lukko 6). Kun saadut tonnimaarat halutaan muuttaa kuutioiksi kaytettdessa kir-
jallisuuden hevosen kuivikelannan raja-arvoja 350 kg/m? ja 750 kg/m?:

Turve:
e 57761t:0,350t/m®=16,5m?3

e 5776t:0,750t/m3=7,7 ms.

Olkipelletti:
e 48661t:0,350t/m3=13,9md

e 4,8661t:0,750t/m%=6,5md.

Hamppupaistare:
e 4,1401t:0,350t/m*=11,8 m?

e 4,140t:0,750 t/m® =5,5 md,

Taulukko 6. Kuivikelannan tuotto eri kuivikemateriaaleilla

Kuivikelannan Kuivikelannan Kuivikelannan
tuotto kg/ hevos tuotto tonnia/ hevo- tuotto m3/
kg/vuosi nen/vuosi hevonen/vuosi
Turve 9,6 5,8 7,7-16,5
Olkipelletti 8,1 49 6,5-13,9
Hamppupéistare 6,9 4,1 55-11,8

Hamppukuivikelantaa syntyi kolminkertainen maara karsinaan laitettua kuiviket-

ta kohti. Olkipellettilannan maara oli noin 2,3-kertainen ja turvetta 1,6-kertainen.
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Tutkimustulos kertoo, ettd hampun imukyky testisséd kaytetyilla kuivikkeilla oli

kolminkertainen turpeeseen verrattuna.

Muodostuvan kuivikelannan maarat vastaavat Airaksisen ym. (2001) tutkimuk-
sen tuloksia hampulle ja turpeelle. Tutkimuksessa saadut tulokset olkipelletille
ja turpeelle ovat Tenhusen (2014, 25) tutkimuksen tuloksia jonkin verran pie-

nemmat.

Turvekarsinoissa lannan osuus kuivikelannasta oli tulosten mukaan pienempi
kuin olkipelletti- ja hamppukarsinoissa (liite 5), johtuen syysta, etta toista turve-
karsinoista siivottiin hiukan eri tavalla kuin muita karsinoita. Kunnollista kuivike-
patjaa ei paassyt syntymaan, vaan karsinaa siivottiin toisinaan my6s pohjaa
myo6ten. Talloin kuiviketta hukattiin ja vietiin turhaan lantalaan. Tastéa johtuu tur-

vekarsinoiden vahainen lantaméaaran osuus kuivikelannasta.

Karsinoiden siivous kokeen aikana tapahtui pddasiassa yhden ihmisen voimin,
mutta toisinaan karsinoita siivosi usea eri ihminen. Eri ihmisill& on erilainen tapa
siivota karsinoita, jolloin myds kuivikkeen kulutus ja syntyvan kuivikelannan

maaréat vaihtelevat puhdistuskaytanndista riippuen.

5.1.2 Kuivikkeiden kayttokokemukset

Kuivikkeiden kayttokokemukset perustuivat seitsemén hevosenomistajan ko-
keen aikana tehtyihin havaintoihin ja mielipiteisiin. Hampusta pidettiin, mutta ol-
kipelletti osoittautui toimivimmaksi kuivikkeeksi. Hampusta oltiin kiinnostuneita
pellettimuodossa. Turve oli kuivikkeista kayttokokemuksiltaan huonoin. Hevos-
ten kannalta paras kuivike oli olkipelletti tai hamppu. Naissa karsinoissa hevoset
kestivat puhtaina, mutta toisaalta ammoniakkipitoisuudet olivat niissd korkeam-

mat kuin turpeella.

Karsinoita perustettaessa nopein ja paras oli ehdottomasti hamppu. Sen levit-
taminen ja kuljettaminen kuivikkeen varastointipaikasta oli nopeaa ja helppoa,
silla kuiviketta ei tarvinnut lapioida. Paistare ei polynnyt eikd sotkenut. Sakit oli-

vat katevia ja niiden tyhjentdminen nopeaa. Yhta karsinaa kohti meni vain nelja
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sakkid, joten edestakainen kuljetus oli helppoa. Puutarhakarryyn sai mahtu-

maan kolme paistaresakkia kerralla.

Hamppukarsinan perustaminen oli ajallisesti nopeinta verrattuina muihin kuivik-
keisiin. Hamppukarsina taytettiin noin muutamassa minuutissa, kuin vastaavasti
turvekarsinan perustamiseen kuluin noin 10 minuuttia. Turve oli perustamisvai-
heessa hitain, ja eniten aikaa meni turpeen lapioimiseen kasasta karryyn. Li-
saksi levitettdessa turve polysi ja sotki paikkoja. Myos olkipellettikarsinan perus-
tus sujui melko nopeasti; noin viidessa minuutissa. Olkipelletin kuljetus oli help-
poa, silla sakit olivat katevan kokoisia ja niita mahtui karryyn noin viisi kerral-

laan. Olkipelletti ei juurikaan polynnyt sita levitettaessa.

Ensimmaisina paivina siivoaminen kaikkien karsinoiden osalta oli melko help-
poa. Etenkin olkipelletti- ja hamppukarsinoiden puhdistaminen sujui vaivatta.
Turvekarsinan siivoaminen oli hiukan haastavampaa, etenkin jos heindé oli sot-
keutunut kuivikkeen joukkoon. Hampulla ja oljella tallautunut heiné ei vaikutta-

nut niin paljon karsinoiden siivoamiseen.

Hamppukarsinassa oli ongelmana ensimmaisina paivina kuivikkeen liikkuvuus.
Hamppu oli kevyttd ja melko liukasta, joten se liikkui paljon hevosen alla, koska
kunnon patjaa ei ollut viela syntynyt. Toisin kuin kutterilastu, hamppupaistare ei
polynnyt, vaikka se onkin kevyttd, tilavuuspainon ollessa samaa luokkaa kutte-
rinlastun kanssa. Koska kuivikepatjaa ei ollut vieldA muodostunut ja paistare oli
hyvin kevyttd, hautautuivat lantakikkareet kuivikkeen joukkoon ja puhdistami-
seen kului aikaa. Talldin myods karsinaa jouduttiin myllaadméaan enemman, jolloin
ammoniakki paasi vapautumaan kuivikkeesta. Aluksi hevoset vdh&n kummaste-

livat paistareesta lahtevaa ratisevaa danta, mutta tottuivat siihen nopeasti.

Vajaa viikko karsinoiden perustamisesta ammoniakki haisi olki- ja hamppukar-
sinassa melko voimakkaasti. Hamppukarsinoista toinen haisi voimakkaammin
ammoniakille, koska siina oleva hevonen pyori enemman. Patja ei ollut viela
taysin muodostunut talldin, joten kuivike sekoittui ja myds ammoniakin haju
paasi nousemaan ilmaan. Patjan muodostuessa ja tasoittuessa ammoniakki ei

enda haissut, eika kuivike liikkkunut niin paljon.
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Turpeella ammoniakki ei haissut, mutta heindd oli sotkeutuneena kuivikkeen
sekaan, eikéa sita saanut pois muuten, kuin ottamalla paljon kuiviketta mukaan.

Koettiin siis, ettd on jarkevampéaé antaa heinien olla karsinassa "kuivikkeena”
(kuva 13).

Kuva 13.  Toiset hevoset sotkivat heinda kuivikkeen joukkoon. (Kuva: Nina
Juvonen.)

Hamppupadistare oli todella kevytta ja taiten mukava siivota ja kuljettaa lantalaan.
Hamppu toi myos valoisuutta talliin, silla se oli hyvin vaaleaa verrattuna muihin
kuivikkeisiin. Kosteutta sitoessaan kuivike toki tummui jonkin verran, mutta oli
silti kuivikkeista valoisin. (kuva 14). Hampussa pidettiin sen valoisuuden lisaksi
kuivikkeen polyamattomyydestd. Hamppu koettiin helpoksi ja nopeaksi siivota,
etenkin ponin karsinassa. Isommalla hevosella, joka pyori paljon karsinassaan,
patjan muodostuminen oli aluksi hitaampaa ja talléin myds karsinan siivoaminen
oli hankalampaa ja vei enemman aikaa. Hevosella kevyt hamppukuivike myds
levisi kaytavalle.
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Kuva. 14. Hamppukarsina tuo valoisuutta talliin. (Kuva: Nina Juvonen.)

Turvetta pidettiin huonona sen poélyavaisyyden, sotkuisuuden ja hitaan seka ty6-
la&n kuljettamisen takia. Etenkin kovan pakkasen aikaan kuivittaminen oli hidas-
ta. Turvekasa jaatyi, jolloin louhinta oli hankalaa ja vei paljon aikaa. TallGin turve
irtosi isoina ja jaisina palasina. Hamppu ja olki eivat jaatyneet talvella kovien-

kaan pakkasten aikaan.

Aikaisempien kokemuksien perusteella olkipellettia kasteltiin vahan karsinan pe-
rustamisvaiheessa. Kokeessa ollut olkipelletti oli kuitenkin hiukan erilaista kuin
mita tallilla oli aikaisemmin ollut kaytossa. Olkipelletti hajosi helpommin hevos-
ten kavioiden alla, joten sita ei tarvinnut juurikaan kastella kuiviketta lisattaessa.
Olkipellettikarsinoissa (kuva 15) ammoniakin haistoi toisinaan, ja haju oli voi-
makkaampaa kuin aikaisemmin tallilla kaytssa olleen olkipelletin aikaan. Muu-
ten olkipelletti toimi hyvin ja odotetun laisesti. S&kit oli helppo kuljettaa ja tyhjen-
tad karsinoihin. Olkipelletti koettiin kaikkein nopeimmaksi siivota ja ominaisuuk-
siltaan helpoimman tuntuiseksi. Olkipelletti oli katevin varastoitaessa, silla se vei
vahiten tilaa. Kokeessa olkipelletti oli pienissa 15 kg sékeissé, jolloin sen kuljet-
taminen oli helpompaa kuin otettaessa ampaérilla suursakista ja karrattaessa

edelleen puutarhakarryilla karsinoihin.
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Kuva 15.  Olkipellettikarsina. (Kuva: Nina Juvonen.)

Hamppu koettiin melko samanlaisena kuin sahanpuru tai kutterinlastu, patjan
vaan muodostuessa helpommin ja paremmin. Hampun arveltin myds olevan
helpompaa siivota, jos koostumus olisi pienempéaa. Nyt hamppu tarttui talikkoon
ja lantalaan meni turhaan puhdasta kuiviketta. Toisinaan ongelmaksi pelletdidyn
kuivikkeen kuten hampun ja oljen kayttssa, on niiden maistuvuus hevosille.
Ongelma saadaan kuitenkin yleensa poistumaan kastelemalla kuiviketta vedella
tai etikkavedella. (Natural Horses 2013.) Tassa kokeessa syOmisongelmaa ei

esiintynyt.

Tallilla tyoskentelee my0ds toisinaan henkild, jolla on jonkinasteinen nakovam-
ma. Talloin olkipelletti ja hamppu olivat parempia, koska turpeesta oli hanka-
lampaa erottaa lanta- ja virtsakohtia (kuva 16). Turve myo6s tarttui helposti he-
vosiin ja etenkin niiden jalkoihin sek® loimiin, joten se oli kuivikkeista huonoin
hevosen puhtaana pitoa ajatellen. Toisaalta turve sitoi hyvin ammoniakkia, eika
hajua ollut oikeastaan missdén vaiheessa. Turve olikin kuivikkeista ylivoimai-

sesti hajuttomin.
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Kuva 16.  Turvekarsina pimentaa tallia. (Kuva: Nina Juvonen.)

Kuivikekokeen aikana ilmeni hevosten omistajien erilaiset toiveet karsinoiden
siivoamisen kannalta: toiset halusivat, ettd karsina siivotaan paivittain pohjia
myoten ja toiset ymmarsivat patjan kayton idean. Jos karsinaan ei padse muo-
dostumaan kunnollista patjaa, vaikuttaa se myds osaltaan ammoniakin vapau-
tumiseen ja hajun voimakkuuteen. Patjat kuitenkin muodostuivat hyvin, mikali

karsinaa hoiti oikein.

5.2 Ammoniakkimittauksen tulokset

Ammoniakkimittauksessa turvekuivikkeella oli odotetusti tehokkain ammoni-
akinsitomiskyky. Olkipelletti sitoi ammoniakkia huonoiten ja hamppu oli naiden
kahden valilla (kuvio 2). Tulokset olivat odotetunlaiset myds jo nenatuntumalla

haistettaessa.
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Kuvio 2. Koekarsinoiden keskimaaraiset ammoniakkipitoisuudet

Turvekarsinassa ammoniakki ei haissut ollenkaan tai ei lahes lainkaan. Olkipel-
letissd ammoniakin haju erottui toisinaan selvasti. Hamppukarsinassa ammoni-
akki ei haissut, mikali kuivikepatjaa ei myllatty likaa ja kuiviketta oli tarpeeksi.
Kokeen alkuvaiheessa ammoniakin haju oli voimakkaampi, koska patja ei ollut

viela muodostunut.

Ammoniakkitulokset analysoitiin kayttden Pitkdsen (2013) Hajautetut biojalos-
tamot -hankkeeseen kuuluvaa tutkimusta ja tulokset esitettiin samaa muotoa
kayttaen, jolloin vertailu oli helppoa. Pitkdsen tutkimuksessa olkipelletin arvot
vaihtelivat puhtaan kohdan 7 - 13 ppm likaisen kohdan 51,3 - 602,2 ppm. Puh-
taan kohdan tulokset ovat hiukan alhaisempia, mutta kuitenkin samansuuntai-
sia. Likaisten kohtien arvot olivat tdssa tutkimuksessa pienemmat ja toisen kar-

sinan osalta huomattavasti pienemmat (kuvio 3).
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Kuvio 3. Koekarsinoiden puhtaan ja likaisen kohdan keskiméaaraiset ammo-
niakkipitoisuudet

HTP-arvoihin peilattaessa olkipelletilla ppm arvo nousi korkeimmillaan yli 80
ppm:n (kuvio 4), eli se on suurempi kuin ammoniakille asetettu lyhytaikainen
HTP-arvo 50 ppm. Hampulla arvo nousi karsinan likaisessa kohdassa yli 35:een
(kuvio 5), mutta keskiarvoltaan pitoisuus oli alle 13.
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Kuvio 4. Kahden olkipellettikarsinan ammoniakin muutokset mittauksen ai-
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Kuvio 5. Kahden hamppukarsinan ammoniakin muutokset mittauksen
aikana
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Turpeella ammoniakkipitoisuus oli koko mittauksen ajan alle 5 ppm (kuvio 6),
mika on alhaisempi kuin HTP-arvo 20 ppm. Tyoskentely tallaisessa turvekarsi-

nassa ei vaaranna hengityselimia 8 tunnin tyopaivan aikanakaan.

3,5
3 32
2,5 1 Puhdas 1 alku
m Puhdasi loppu
2 4 M Likainen 1 alku
% M Likainen 1 loppu
1,5 - Puhdas 2 alku
® Puhdas2 loppu
1 1,2 ® Likainen 2 alku
H Likainen 2 loppu
0,5 +
0 |
Turve

Kuvio 6. Kahden turvekarsinan ammoniakin muutokset mittauksen aikana

Vajaan kymmenen hevosen tallissa karsinoiden kokonaissiivousaika kuivituksi-
neen on noin 1-2 tuntia, siivoajasta ja hevosesta riippuen. Tall6in siis vain toi-

sessa olkipellettikarsinassa pitoisuus nousee liian korkealle.

Tallin kaytavalla ammoniakkipitoisuus oli hiukan alle 2 ppm. Hiilidioksidin osuus
mittauksen aikana vaihteli 0,01-0,15 %. Hiilidioksidipitoisuus kertoo tallin ilman-

vaihdosta. Tallissa on siis hevosten hyvinvointiin riittava ilmanvaihto.

5.3 Madatyskokeen tulokset

Madatyskoe ei toiminut aivan odotetulla tavalla. Koetta olisi pitanyt jatkaa vakio
syotemaaralla, esimerkiksi 200 ml/pv tai 400 mil/pv pidemman ajan. Kokeessa
aika jai lyhyeksi, vain 19 paivaa (liite 3). Siina vaiheessa, kun reaktoreita alettiin

kuormittaa ja syotemaaraa lisaéamaan, ei prosessi ollut ehtinyt tasaantua, vaan
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toimi jo ennen nostoa saastoliekilla. Talloin lahtotilanne kokeen aloittamiselle ei

ollut optimaalinen.

Kokeen alussa maaritettiin kuivikelantojen kuiva-ainepitoisuudet (TS %). OlKki-
pellettilannan kuiva-ainepitoisuuden keskiarvo kahdesta maarityksesta oli 30,6
% ja hampun 29,3 %. Kuivikelantaseosten orgaaninen kuiva-ainepitoisuus (VS
%) oli olkipelletilla 89,1 % ja hampulla 91,2 %. Varsinaisten syotteiden kahden
mittauksen kuiva-ainepitoisuuden (TS %) keskiarvo oli 3,6 % ja hampulla 2,9 %.
Syodtteen orgaanisen aineen osuus kuiva-aineesta (VS %) oli olkipelletilla 87,6
% ja hampulla 91,2 %. Syotteen keskimaarainen pH oli olkipelletilla 7,2 ja ham-
pulla 7,5.

Kokeen aikana jokaisesta reaktorista otettiin pdivittaisen poiston yhteydessa
naytteet madatysjadnnoksen kuiva-ainemaarityksia varten. Jaannoksesta maa-

ritettiin kuiva-ainepitoisuus ja orgaanisen aineen osuus kuiva-aineesta (liite 4).

Kokeen aikana prosessi ei romahtanut, eli kaasuntuotto ei loppunut, vaikka
sylOtteen maara nostettiin 17 paivassa 200 millilitrasta 400 millilitraan. Prosessi
toimi kuitenkin koko ajan niin sanotusti hapoilla, jota kuvaavat my6s paivittain
reaktorien sisalla olevasta madatteesta otettujen naytteiden pH-mittaukset (ku-
Vio 7).
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Kuvio 7. Madatteesta mitatut paivittaiset pH-arvot
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Prosessi oli hapoilla, eika toiminut kunnolla kokeen aikana. Kokeen alkuvai-
heessa, kun syotteen maara oli ollut useamman viikon vakio, eli 200 ml paivas-
s4, oli pH reaktoreiden sisalla suotuisa, eli yli 7. Kun syotettd on lahdetty lisda-
maan, on prosessi kuormittunut ja on happaman puolella. Reaktoreissa R3 ja
R4 olleet piikit johtuivat nayteastioiden hajonneista kansista, jolloin ilmaa ol
paassyt sisélle naytteeseen. Keskiarvoksi kokeen aikana pH oli jokaisessa re-
aktorissa noin 6,8.

Syotteen lilan nopeasta nostosta huolimatta reaktorit tuottivat kaasua suhteelli-
sen hyvin. Olkipellettilannan kaasuntuottopotentiaali oli hiukan hamppupaistére-
lantaa parempi. Toisen olkipellettireaktorin keskiarvoksi saatiin 216,4
MICH4/gVS/vrk ja toisen reaktorin tuotoksi 188,2 mICH4/gVS/vrk. Hamppu-
paisatareen paivittaiseksi tuotoksi saatiin 140,8 mICH4/gVS/vrk ja 147,3
mICH4/gVS/vrk. Reaktorien paivittdiset metaanintuotot on esitetty kuviossa 8.
Keskiarvoksi talldin olkipelletilannalle saatiin 202,3 mICH4/gVS/vrk ja hamppu-
lannalle 144,1 mICH4/gVS/vrk.
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Kuvio 8. Reaktoreiden paivittdinen metaanintuotto mICH4/gVS/vrk



51

Muutettaessa tulokset metaanintuotoksi kuutioina kuivikelantatonnia kohti kaa-

valla:

A%/B%xCmlxD%/Eml/100 =F,
jossa

A = kuivikelannan kuiva-ainepitoisuus
B = syotteen kuiva-ainepitoisuus

C = paivittdinen kaasuntuotto

D = kaasun metaanipitoisuus

E = péaivittaisen syotteen maara

F = m3CHaft,

saatiin olkipelletilla toisen reaktorin keskiarvoksi 56 Nm3CHo./t ja toisen reaktorin
keskiarvoksi 50,5 Nm3CHa/t. Hamppupaistareen vastaavat arvot olivat 40
NmM3CHu4/t ja 42 Nm3CHo./t. Kuviossa 9 on havainnollistettu reaktorien metaanin-
tuotto kuutioina kuivikelantatonnia kohti. Keskimaaraiseksi metaanintuotoksi
kuutioina tonnia kuivikelantaa kohti saatiin olkipelletille arvoksi 53,2 Nm3CHu/t ja

hamppupaistareelle 41,1 Nm3CHo/t.
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Kuvio 9. Reaktoreiden péivittdinen metaanintuotto kuutioina kuivikelantaton-
nia (markapaino) kohti



52

Huolimatta kokeessa tapahtuneista virheista, saadut metaanipitoisuudet vas-
taavat melko hyvin aiempien tutkimusten tuloksia. Hanskin (2013, 19) tutkimuk-
sessa esitetty metaanintuottopotentiaali olkipelletille oli 66,9 Nm3CHu/t. Tasséa
tutkimuksessa olkipelletin korkein metaanipitoisuus kuivikelantatonnia kohti ol
lahes 85 Nm3CHoa/t. My6s metaanintuotto 202,3 mICH4/gVS/vrk on samaa luok-
kaa Hanskin tutkimustuloksen 191 mICH4/gVS/vrk kanssa. Hamppulannan kor-

kein saatu arvo oli 68 Nm3CHu/t.
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6 Paatantd/Pohdinta

6.1 Kuivikkeen menekki suhteessa hevosen ja karsinan kokoon

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd eri hevoskuivikkeiden menekit ja tuote-
tun kuivikelannan méaara kahden kuukauden koejakson aikana. Saadut tulokset
olivat odotetunlaiset. Suhteutettuna hevosen massaan turvetta kului kokeen ai-
kana eniten ja hamppua vahiten. Olkipelletin kulutus oli myds vahaista. Saadut
tulokset niin kuivikkeen menekin kuin kuivikelannan muodostumisenkin osalta

olivat melko samankaltaisia aikaisemmin tehtyjen tutkimusten kanssa.

Hamppukuivikelantaa syntyi kokeen aikana véahiten, ja turvetta eniten. Pienempi
kuivikelannan maara tietdad pidempaa lantalan tyhjennysvalia ja taten pienempia
kuljetuskustannuksia. Turpeen sdilyttaminen on tilaa vievaa ja myds syntyvan
kuivikelannan maard on suurempi. Kuutioina mitattaessa hamppua kului
enemman kuin olkea, sen pienen tilavuuspainon takia. Tonneina laskettu me-
nekki on kuitenkin arvona oleellisempi, koska kuivikkeet ostetaan tonneissa.
Kuutioina mitattu kuivikemaara vaikuttaa toki sailytykseen ja siihen liittyviin kus-

tannuksiin, kuten lantalan tyhjentamiseen ja varastotilan kokoon.

Saatsi (2014) on laskenut olkipelletin ja turpeen kilohinnat eri toimittajien hintoja
vertaillen. Olkipelletin hinnat sisaltaen arvonlisaveron (ALV 24 %) vaihtelevat
liikkeesta riippuen ilman rahtia 0,22 - 0,36 e/kg. Turpeelle vastaava hinta olisi
0,12 - 0,37 el/kg.

Kuten hintavertailusta kay ilmi, on turpeen ja olkipelletin kilohinta lahes saman-
suuruinen, mutta verrattuna esimerkiksi tassa tutkimuksessa saatuun 1,5 kertaa
suurempaan kulutukseen, on hintaero kuivikkeiden valilla jo tuntuva. Suurissa
talleissa hintaerolla on tietenkin enemman merkitysta kuin esimerkiksi muuta-

man hevosen tallilla.

Saatsi on laskenut, etta yhden hevosen turvekuivitettu karsina tulisi maksamaan
ilman rahteja 940 - 2 444 € vuodessa ja olkipellettikarsina 310 - 529 € vuodes-

sa. Tahan ei ole laskettu karsinoiden perustamisesta aiheutuneita kustannuksia.
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(Saatsi 2014, 46, 48.) Tassa tutkimuksessa hevosen karsinan kuivittaminen tu-

lisi maksamaan vuodessa kilohinnoilla laskiessa:

Turpeella:
e 3545kgx0,12 €/kg=425€
e 3545kgx0,37 €/kg=1312€.

Olkipelletilla:
o 2091 kg x0,22 €/kg = 460 €
e 2091 kg x 0,36 €/kg = 753 €.

Hampulla:
e 1341kgx0,4€/kg =536 €.

Biolki-olkipelletti maksaa ilman rahtia 349 €/t ja Suomen olkipelletilta otettaessa
hinta on 310 €/t iiman rahtia. Konehallissa olkipelletin hinta vaihtelee 215 - 275
€/t riippuen ostettavasta maarasta. (Saatsi 2014, 33-35.) Talla hetkella hamppu
maksaa noin kaksi kertaa enemman kuin olkipelletti. Olkipelletti ja turve maksa-
vat suunnilleen saman verran, mutta verrattuna kulutukseen, on olkipelletti edul-

lisempi.

Kun kaytetaan Saatsin tutkimuksessa selvitettyja kuivikkeiden kilohintoja, jolloin
turpeen hinnaksi tulee 120 - 370 €/tn, talléin hamppua kuluu 2,6 kertaa vahem-
man kuin turvetta, saisi hamppu maksaa 312 - 962 € tonnilta. Vastaavasti olki-
pelletin hinta Saatsin tutkimuksen kuivikehintoja kayttaen olisi 220 - 360 €/t, jol-

loin hamppu saisi maksaa 1,6 kertaa enemman eli noin 352 - 576 € tonnilta.

Jos tallinpitdja joutuu maksamaan lannan havittdmisesta, on silloin myds hinta-
vertailussa huomioitava muodostuvan kuivikelannan maéard. Tassa tutkimuk-
sessa ei laskettu lannan poiskuljettamisesta aiheutuvia kustannuksia, mutta se
tulee huomioida arvioitaessa kuivikkeen valinnasta aiheutuvia vuosittaisia koko-
naiskustannuksia. Turvetta muodostui tutkimuksen tuloksia kaytettdessa vuo-
dessa 1,5 kertaa suurempi maara kuin hamppukuivikelantaa. Olkipellettikuivike-

lantaa muodostui vastaavasti 1,2 kertaa enemméan kuin hamppulantaa. Synty-
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van kuivikelannan maara vaikuttaa siihen kuinka suuri lantalan tulee olla ja

edelleen lantalan perustamiskustannuksiin.

Tutkimuksessa siis ilmeni, ettd hamppupdistare saa maksaa enemman, kuin
vastaava maara olki- tai turvekuiviketta. Hintavertailuja tehdessa on kuitenkin
huomioitava, ettd kuivikkeiden hinnat riippuvat ja vaihtelevat paljonkin eri toimit-
tajien ja liikkeiden valilla. Tallgin siis laskettaessa hintaa hamppukuivikkeelle,
tulee ottaa huomioon, etta arviot ovat vain tahan kuivikekokeeseen liittyvia las-

kelmia.

Kuivikekokeissa taytyy muistaa, etta eri siivoajilla on erilaiset kaytannot karsi-
nan puhdistuksessa, joten tama aiheuttaa eroja kuivikkeiden kulutuksissa ja
kuivikelannan muodostumisessa. Esimerkiksi Natural Horses Oy:n (2013)
hamppukarsinan hoito-ohjeissa karsinasta kehotetaan poistamaan marat koh-
dat 5-10 péaivan véalein kuorimalla ensin puhtaat ja kuivat kuivikkeet paalta pois.
Patjan tyhjennysta suositellaan muutaman kuukauden vélein. Tassa tutkimuk-
sessa karsinoiden puhdistus tehtiin samalla tavalla, kuin aikaisemmin kuivike-
patjoja kaytettaessa, eli markaa kuiviketta poistettiin vain tarvittaessa ja sellaiset
kohdat, jotka ovat nakyvilla. Patjan vaihto tapahtuu tallilla noin 1-2 kertaa vuo-
dessa.

Kuivikkeen kulutus ja myds syntyvan kuivikelannan méaara voivat vaihdella mo-
ninkertaisesti kuivikkeen kaytdsta ja karsinan siivoustekniikasta riippuen. Toiset
siivoat tarkemmin ja toiset taas saattavat huolimattomuuttaan viedd myds puh-
dasta kuiviketta lantalaan. Kuivikkeen kayttomaarat vaihtelevat tottumusten mu-
kaan. Myos karsinan puhdistukseen kaytettava aika riippuu henkilosta, silla jo-
kaisella siivoajalla on oma tapansa siivota ja toiset ovat nopeampia kuin toiset.
Todistettua on, etta patjan pitaminen karsinassa vahentaa kuivikkeen kulutusta,
kuin ettd karsina myllattaisiin paivittain. Kokeen aikana ilmeni, etta karsinan sii-
vouskaytannot eroavat myos siind tilanteessa, jos karsinaan on sotkeutunut
heinda. Toiset hevosenomistajat haluavat siivota ylijadneen heinan ja toisille tal-
lautunut heind kelpasi myos kuivikkeen asemassa. Kun ylijadva heina halutaan

poistaa karsinasta, on itsestaan selvaa, etta myos kuiviketta menee hukkaan.
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Hevosten oloaika karsinoissa vaihteli kokeen aikana. Esimerkiksi illalla ratsas-
tuksen jalkeen osa hevosista saatettiin jattaa aikaisemmin sisélle, jolloin ne oli-
vat pidempaan karsinoissa kuin toiset. Osa hevosista my6s sairasteli kokeen
aikana, jolloin ne joutuivat viettdmaan karsinassaan pidemman ajan. Kokeen
tuloksia tarkasteltaessa taytyy myds huomioida, ettd hevoset eivat ole tallissa
koko vuotta, vaan laidunkausi voi vaihdella hevosesta riippuen 1-4 kuukautta.
Tassa tutkimuksessa kuivikkeiden menekit ja tuotetun kuivikelannan maarat on

laskettu 12 kuukaudelle.

Tulokset riippuvat myds siita mita arvoa tilavuuspainolle kaytetaan eri kuivikkeil-
la ja kuivikelannalla. Eri kuivikelantojen tilavuuspainojen maarittdminen valitet-
tavasti unohtui tassa tutkimuksessa. Vertailun vuoksi my6s se olisi ollut hyodyl-
listd kuivikkeiden tilavuuspainojen maarittamisen lisaksi. Syy hampun pienem-
paan kulutukseen olisi voitu selvittda kuivikkeiden kuiva-ainepitoisuuksien avul-

la, mutta tatd maaritysta ei tehty tutkimuksen alussa.

6.2 Kuivikkeiden kayttbominaisuudet

Kuivikkeen valintaan vaikuttavat useat eri tekijat. Saatsin tutkimuksessa kysyt-
tiin eri tallinpitgjilta kuivikkeiden saatavuuksista. Olkipelletin saatavuus koettiin
hyvana eri vuosina, kun taas turpeen saatavuus vaihteli vuodesta riippuen.
(Saatsi 2014, 66-67.) Tama vaikuttaa kuivikkeen valintaan. Hamppua ei viela
Suomesta saa paljon, mutta sen viljelyaloja etenkin kuivikekaytdssa pyritdan ak-

tilvisesti kasvattamaan.

Kuivikkeen valinta on useasti myos tottumiskysymys, joten uusien kuivikkeiden
vastaanotto ei aina ole itsestaan selvyys. Kokeessa uusi kuivike otettiin kuiten-
kin hyvin vastaan ja se heratti kiinnostusta myds naapuritalleilla. Arvattavasti

my6s hampun hinta kiinnosti.

Hamppupadistaretta pidettiin kayttokelpoisena ja hyvana hevoskuivikkeena.
Hamppupaistareen tilavuuspainoksi maaritettiin 115 kg/m?, mika vastaa sahan-
purun tilavuuspainoa. Tutkimuksessa havaittiinkin, ettd hamppu on melko sa-
manlainen sahanpurun kanssa, mutta ei polyd ja patja muodostuu hyvin.

Hamppu oli olkipelletin jalkeen helpoin siivota. Arveltiin, ettd pdistareen silp-
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puaminen pienemmaksi helpottaisi puhdistamista, eik& puhdasta kuiviketta jaisi
turhaan talikkoon.

Hamppupaistéare oli ainakin alkuun melko liukas ja liikkuvainen. Tallin se voisi
toimia hyvana yhdistelmana esimerkiksi turpeen kanssa. Hamppu toisi alustaan
kuohkeutta ja valoisuutta, ja turve puolestaan pitaisi hampun paikallaan. Hamp-
pua haluttaisiin testata myds pellettimuodossa, jolloin sen varastointi veisi pie-

nemman tilan ja karsinan puhdistaminen saattaisi nopeutua.

Turvetta pidettiin kuivikkeista heikoimpana, etenkin sen sotkuisuuden kannalta.
Turve polyaa ja tarttuu hyvin etenkin méarkiin vaatteisiin, loimiin ja hevosiin. Tur-
peen varastointi vaatii myos ison tilan, eikd sen ottaminen ole helppoa, eten-
kdan kasan jaatyessad. Turvekarsinan puhdistamista pidettiinkin hitaimpana.
Turvekuivikkeen hyva ominaisuus oli sen erittdin tehokas ammoniakinsitomis-
kyky. Turvekuiviketta pidetaan ekologisesti ajatellen huonona, silla vaikka se on
uusiutuva luonnonvara, on sen muodostuminen hidasta. Hamppu ja olkipelletti
puolestaan ovat ymparistoystavallisempia ja niiden saatavuus turpeeseen nah-

den on taattua.

Koetta hankaloitti jonkin verran hevosten karsinaan sotkemat heinat. Osa hevo-
sista talloi heind& kuivikkeen joukkoon, jolloin karsinan puhdistaminen oli hi-
taampaa ja kuiviketta saattoi toisinaan menna lantalaan enemman kuin oli tar-
koitus. Toiset hevosenomistajat halusivat, ettd tallaantunut heina karrataan
pois, eika jatetd kuivikkeeksi. Suurimmaksi osaksi ylijaamaheina jatettiin karsi-

noihin ja kuivikehavikki pyrittiin tdten minimoimaan.

6.3 Kuivikkeiden ammoniakin sitomiskyky

Kuten Airaksinen osoitti tutkimuksessaan, turve sitoo ammoniakkia erittdin hy-
vin. Tassa tutkimuksessa tehdyt ammoniakkimittaukset antoivat samankaltaisia
tuloksia. Airaksisen tutkimuksessa turpeen ammoniakin sitomiskyky oli lahes
100 %. Tassa tutkimuksessa arvot olivat todella pienid, keskiarvoltaan alle 1
ppm. Olkipelletti pidatti tassa tutkimuksessa heikoiten ammoniakkia. Hamppu-
pelletti sijoittui vertailussa naiden kahden vélille. Kuivikkeen ammoniakin sito-

miskyky on tarked kuivikkeen valintaan vaikuttava tekija, silla mita parempi
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ammoniakin sitomiskyky kuivikkeella on, sitd suuremmat ovat saadut séaastot

niin kuljetuskustannuksissa kuin sailytyksessakin.

Pitkanen (2013) tutki selvityksessaan puupelletin, jarviruokopelletin ja olkipelle-
tin ammoniakin sitomiskykya. Kokeessa selvisi, ettd jarviruoko pidatti ammoni-
akkia parhaiten ja olkipelletti heikoiten. Myds tassa tutkimuksessa olkipelletti
osoittautui heikoimmaksi ammoniakin sitojaksi, joskin mitattu arvo oli Pitkasen
mittauksissa huomattavasti suurempi. Mittauksissa saatu ero voi johtua kuivik-
keen maarasta, karsinan siivoustekniikasta tai miksei olkipellettiin kaytetysta

kasvista.

Ammoniakin haistoi jo nenatuntumalla oljesta, toisinaan my6s hampusta. Tur-
peesta voimakasta hajua ei tullut missdan vaiheessa koetta. Téassakin siis jo
nendtuntumalla voi arvioida, ovatko ammoniakkipitoisuudet liian korkealla.
Hampulla ja oljella kuivikepatjan paksuus vaikutti paljon ammoniakin hajuun.
Kuivikekokeen alkuvaiheessa, kun patja ei ollut viela muodostunut ja kuivike
paasi likkumaan, nousi ammoniakin haju pintaan. Haju kuitenkin havisi, kun

kuiviketta lisasi ja patja muodostui.

6.4 Madatyskoe

Kokeessa saatuihin tuloksiin tulee suhtautua hiukan kriittisesti, silla koe ei on-
nistunut halutulla tavalla. Reaktorien sisélla olevan pH:n mittaukset aloitettiin
vasta kokeen jo loputtua, jolloin kokeen aikana ei tiedetty kuinka prosessi oike-
asti toimii, vaikkakin kaasua muodostui koko kokeen ajan kohtalalaisesti. Ko-
keen toteuttamiseen ndhden tulokset ovat hyvat ja onnistuneet, vaikkakin pH
reaktoreiden sisalla tulisi olla noin 7,2—8, jotta prosessi toimisi halutulla tavalla

ja tuottaisi kunnolla metaania.

Madatyskoe onnistui siis kokeen toteutukseen nahden yllattavan hyvin. Ensivil-
kaisulta naytti, ettd prosessi ei toimi kunnolla ja saatu kaasumaéara ei vastaa ol-
lenkaan oikeanlaista, silla olosuhteet kaasun muodostumiselle eivét olleet opti-
maaliset. Metaanintuottopotentiaalit kuivikelantatonnia (tuoretonni) kohti olivat
kuitenkin odotettua paremmat ja onnistuneemmat. Kokeen tulokset vastasivat

aikaisemmin tehtyja tutkimuksia ja kirjallisuusarvoja.
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Kuten Heikkinen ym. (2014) tutkimuksesta nahtiin, ei puupohjaisen kuivikkeen
madattaminen ole kannattavaa. Metaanituotto oli paljon vahaisempi kuin tassa
tutkimuksessa saadut kasvipohjaisten kuivikkeiden arvot. Voidaan siis sanoa,
ettéd sahanpuru inhiboi hevosenlannan kaasuntuottoa, koska saatu arvo kuivike-
lantatonnia kohti oli vain 19,6 Nm3CHa/t, kun hamppulannalle vastaava arvo oli
keskimaarin 41,1 Nm3CHo./t ja olkipelletille 53,2 Nm3CHo./t. Parhaimmillaan me-
taanintuotto kuivikelantatonnia (tuorepaino) kohti oli hampulla 67,9 Nm3CHuJ/t ja
olkipelletilla 84,6 Nm3CHa/t.

Ottaen huomioon kokeessa tehdyt virheet, ovat tulokset hyvia, vaikkakin seos-
ten varsinaista taydellistd metaanintuottopotentiaalia ei kokeessa saatu selvitet-
tya. Koe osoitti, ettd hevosenlanta tuottaa kohtalaisesti metaania, mutta ei ole
paras biokaasun raaka-aine. Verrattuna kuitenkin naudan lietelannan metaanin-
tuottopotentiaaliin, joka vaihtelee Latvalan (2009) mukaan 7—20 m*® markatonnia
kohti, ovat tulokset hyvat ja metaanintuotto mark&tonnia kohti suurempaa.

Mielenkiintoista olisikin toistaa koe ja jatkaa sita kauemmin samalla sy6temaa-
ralla. Talldin nahtaisiin, kuinka suuri metaanintuotto todellisuudessa olisi opti-
maalisissa olosuhteissa. Koe antoi kuitenkin nayttoa sille, ettd hamppu- seké
olkipellettilantaseokset ovat kayttokelpoisia kaasuntuottoon. Talloin saataisiin
yksi potentiaalinen vaihtoehto hevostallien kuivikelannan kasittelemiseen. Tut-
kimuksesta saadut kuivikelannan hyvat madatystulokset antavat mahdollisuu-
den vaikkapa tallien yhteismadattamoille. Yksittdisen pienen tallin ei kannata
investoida biokaasulaitokseen, mutta ajatus tallien yhteisestd madatyslaitokses-

ta saattaisi olla toimiva.

Yksi hevonen tuottaa metaania tAman tutkimuksen tuloksia kaytettaessa:

Olkipelletilla:

4,9 t x 53,2 m3CHa/t = 260,7 m3CHa.

Hamppupadistéareella:
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4,1t x 41,1 m3CHa/t = 168,5 m3CHa,

Kaytettdessa kokeen suurimpia saatuja arvoja, yhden hevosen metaanintuotto

vuodessa olisi:

Olkipelletilla:

4,9 t x 85 m*CH4 = 416,5 m3CHa.

Hamppupaistéareella:

4,1t x 68 m*CH4 = 278,8 m3CHa.

Saadut tulokset vastaavat osaltaan aikaisemmissa tutkimuksessa ilmoitettuja
hevosen vuosittain tuottamia metaanimaaria. Vuosittainen metaanimaara on tie-

tenkin riippuvainen muodostuvasta kuivikelannan maarasta.

6.5 Tutkimuksen luotettavuus ja virhearviointi

Tutkimuksen luotettavuutta ja tilastollista merkitsevyytta arvioitiin yksisuuntaisen
varianssianalyysin avulla. Varianssianalyysi tehtiin seka kuivikkeen kulutukselle
ettd kuivikelannan muodostumiselle (lite 6). Kuivikkeen valinnalla huomattiin
olevan vaikutusta kuivikkeen kulutukseen ja saatu tulos on tilastollisesti merkit-
seva, silla virheen mahdollisuudeksi saatiin 5 %. Voidaan siis sanoa 95 % var-
muudella, etta kaytettava kuivike vaikuttaa kuivikkeen kulutukseen.

Tutkimuksessa saatu tulos, etté kuivikkeen valinta vaikuttaa muodostuvan kui-
vikelannan maardan, ei ole varianssianalyysin perusteella tilastollisesti merkit-
seva. Kuivikelannan maaréé ja sen riippuvuutta kuivikkeeseen tulisi tutkia lisaa
ja tehd& koe esimerkiksi yhden siivoajan voimin. Tutkimuksessa saatuun tulok-
seen eri kuivikelannan maarista tulee siis suhtautua varauksella, silla virhepro-

sentti oli 17. Tall6in riski virhepaatelmille on kohtalainen.

Kuivikekokeessa virhemahdollisuuksia saattoivat aiheuttaa vaa’an mittavirheet

ja punnitsijan huolimattomuus punnituksen tai tulosten kirjaamisen yhteydessa.
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Lisaksi kaytossa olleiden vaakojen toiminta ei valttdmatta ollut paras mahdolli-

nen kovan pakkasen aikaan.

Suuri tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttava seikka ovat karsinoiden siivoajat.
Tutkimuksessa siivoajia oli useampia, vaikka paaasiallisesti tutkija hoiti siivoa-
misen ja kuivittamisen ja niihin liittyvat punnitukset seka tulosten kirjaamiset.
Karsinoita siivosivat tosinaan eri ihmiset, joten virheiden mahdollisuus kasvoi,
vaikkakin toisaalta eri siivoajat toivat kokeeseen myds monipuolisuutta. Karsi-
noiden puhdistamisessa on kuitenkin erilaisia kaytantoja. Toiset eivat halunneet
muodostaa karsinaan patjaa, vaan karsina haluttiin niin sanotusti kdantaa paivit-

tain.

Ammoniakin mittauksessa tulosta saattoi vaaristaa mittauksen suorittaminen
kokeen jo loputtua ja kuivikkeen ollessa vahissa. Talloin etenkddn hamppukar-
sinoissa patjan paksuus ei ollut niin suuri, kuin vaikka kokeen keskivaiheilla.
Tutkimuksessa saadut erot kuivikkeiden ammoniakin sitomiskyvyssa ovat mer-

kittavat, mutta tilastollisesti mitattuna saatu tulos ei ollut merkitseva (liite 7).

MyOs madatyskokeen tilastollinen merkitsevyys testattiin yksisuuntaisella vari-
anssianalyysilla (liite 8). Virheen mahdollisuudeksi saatiin vain 0,03 %, joten
suurella varmuudella voidaan sanoa, etta syotteella on merkitysta metaanintuot-

toon ja saatu tulos on tilastollisesti merkitseva.

Madatyskokeessa tapahtuneet mahdolliset epatarkkuudet voivat johtua nayt-
teen otossa tapahtuneissa virheissa, kaasun mittauksessa, reaktoreiden hoita-
misessa ja silla, ettd muutamana paivana reaktorit jaivat ruokkimatta teknisten
ongelmien takia. Myds reaktorien syo6ttdajat vaihtelivat, eika ruokinnan valinen

aika ollut aina 24 tuntia, vaan toisinaan enemman ja toisinaan taas vdhemman.

PH tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd olkipelletin reaktorin R4
15.5.2014 seka hampun reaktorin R3 17.5.2014 n&ytteesta otettu arvo on vir-
heellinen ja on todellista arvoa paljon pienempi, silla naytepurkin kansi oli ha-

jonnut ja naytteeseen oli paassyt ilmaa ja muita epapuhtauksia (liite 4).
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Tutkimuksen taustatieto on pyritty kerddmaan luotettavista lahteista. Tietoa on
keratty monipuolisesti, useita erilaisia tutkimuksia apuna kayttden. Kuivike- ja
madatyskokeen tuloksia on tarkasteltu alan osaajien kanssa. Madatyskokeen
kuiva-aineanalyyseissa jokaisesta naytteesta otettiin rinnakkaisnayte, mika pie-

nentdd maaritysten virheiden mahdollisuutta.

Tutkimuksen luotettavuutta arvioidessa tulee huomioida, etta tutkija on toiminut
hevosten kanssa vuosia. Tamé saattaa aiheuttaa sokeutumista omille toiminta-
tavoille. Tutkimus tulisi pitad puolueettomana, eivatka esimerkiksi tutkijan omat
mahdolliset asenteet tai ennakkoluulot saisi vaikuttaa tutkimuksen luonteeseen
tai tulosten esitystapaan. Tutkimuksen luotettavuuteen tuo myos haastetta eri
tietolahteiden oikeellisuus. Tietoa on keratty useista eri lahteistd, joten virheiden

mahdollisuus kasvaa.

6.6 Oppimisprosessi ja ammatillisen kasvun ja kehityksen kuvaus

Kokeessa toisin olisi pitanyt tehdéa aikataulutus etenkin ammoniakin mittauksen
osalta. Mittaus tehtiin vasta maaliskuussa, jolloin varsinainen kuivikekoe oli jo
loppunut. Kuivikkeet karsinoissa olivat toki samat, mutta etenkin hamppu alkoi
olla jo vahissa, ja patjan paksuus oli pienentynyt. Myos karsinajarjestely ja kar-
sinoiden siivoaminen olisi pitdnyt hoitaa ehk&a yhden ihmisen voimin. Toisaalta

useat ihmiset tuovat kokeeseen erilaista nakemysta.

Madatyskokeessa olisi koetta pitanyt jatkaa pidemman aikaa samalla syotteella.
Lisaksi reaktorien pH:ta olisi tullut tarkkailla koko koejakson aikana, eikd vasta
tutkimuksen loputtua. Mielenkiintoista olisi ollut ottaa niin kuivike- kuin madatys-

tutkimuksiinkin mukaan pelletoity hamppupéistére.

Vaikka tutkimus olikin ty6las ja monivaiheinen, ei tutkija koe tehdyn tyon olevan
turhaa. Tutkimustulokset vastaavat suurimmaksi osaksi aikaisempia tutkimuksia
ja joiltakin osin tulokset ovat jopa huomattavasti parempia. Tutkimuksesta toivo-

taan olevan hyotya eri alojen toimijoille.
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6.7 Toimenpidesuositukset ja jatkotutkimusaiheet

Tassa tutkimuksessa mukana olleilla turve- ja olkikuivikkeille ei ehka olisi tarvet-
ta lisatutkimuksille, silla aiheesta on jo useampi julkaisu. Toisaalta tilastollinen
analyysi muodostuvan kuivikelannan osalta antoi tulokselle vain 83 % varmuu-
den, joten kuivikelannan muodostumisen osalta kokeen voisi uusia ja koekarsi-

noiden maaraa tulisi lisata.

Tutkimuksessa haluttiin selvittad, mitka asiat hamppupaéistareen kuivikekaytds-
sa ja madatyksessa vaatisivat lisatutkimuksia. Hampun pellettikayttd nousi yh-
deksi tutkittavaksi aiheeksi. Hamppupaistare pellettina olisi mielenkiintoinen jat-
kotutkimusaihe vertailtaessa esimerkiksi olkipellettiin niin kéayttdkokemuksien
kuin kannattavuudenkin kannalta. Pelletoityna péaistare on kallimpaa, mutta
suhteessa olkipellettiin tai silputtuun hamppuun voitaisiin vertailla, onko hintaero

suuri.

Hamppukuiviketta voisi tutkia my6s lisaa, silla siihen liittyvid suomalaisia tutki-
muksia ei ainakaan tutkijan tiedossa ole montaa. Hamppua voisi kokeilla myos,
jos péistareen silppuaisi pienemmaksi. Lisdksi hamppua voisi tutkia yhdistettyna
muihin kuivikkeisiin, esimerkiksi turpeeseen. Hamppukuivike olisi myos hyodyl-

lista tutkia nautojen kuivikekaytossa.

Madatyskokeen voisi uusia samoilla olkipelletti- ja hamppupaéistarekuivikkeilla,
ja testiajan tulisi olla pidempi, jotta oikea tulos saataisiin. My6s hamppupelletin
madatys olisi mielenkiintoinen tutkimusaihe. LaAhinn& mahdollinen ero pelletin ja
"silpun” valilla kiinnostaisi tietda, eli toimisiko pellettimuoto paremmin madatys-

prosessissa.
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Litel 1 (1)

Hevosen painon maaritys (Suomen hevostietokeskus 2014).

Hevosen elopaino (kg)= (Rinnanympdarys, cm)2 x Rungon pituus, cm
1187




Karsinataulukko

Karsinaan laitettu

pvm kg Karsinasta otettu kg
21.12.2013
22.12.2013 4,6
23.12.2013 8,8
24.12.2013 4,7
25.12.2013 3,5
26.12.2013 4,1
27.12.2013 | 8,7 20,3
28.12.2013 9,0
29.12.2013 6,9
30.12.2013 7,2
31.12.2013 | 14,3 1,7
1.1.2014 5,0
2.1.2014 10,4
3.1.2014 9,2
4.1.2014 | 14,2 9,9
5.1.2014 1,7
6.1.2014 19,7
7.1.2014 4,5
8.1.2014 10,0
0.1.2014 | 14,7 12,3
10.1.2014 4,4
11.1.2014 10,1
12.1.2014 8,8
13.1.2014 6,9
14.1.2014 11,1
15.1.2014 2,3
16.1.2014| 15,8 10,9
17.1.2014 4,1
18.1.2014 59
19.1.2014 8,3
20.1.2014 14,2
21.1.2014 9,9
22.1.2014 15,7
23.1.2014 | 18,9 14,3
24.1.2014 10,5
25.1.2014 21,7
26.1.2014 19,4
27.1.2014 11,5
28.1.2014 6,1
29.1.2014 6,7
30.1.2014 6,6
31.1.2014 | 14,8 13,7
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Kuiva-aineanalyysi

Nina Juvonen KUIVA-AINE ANALYYSI 2014
PAINOT
NAYTTEEN SELITE nro UPOKAS TUORE KUIVA TUHKA pH TS% K-ARVO VS%  K-ARVO
Sy6teOLKI 1A 16,053 17,589 16,504 16,106 29,36 " 88,25
Sy6teOLKI 1B 17,087 18,483 17,532 17,132 31,88 " 30,62 " 89,89 " 89,07
Syo6teHAMPPU  2A 14,259 15,745 14,659 14,293 26,92 " 91,50
Syo6teHAMPPU 2B 15,883 17,498 16,396 15,930 31,76 " 29,34 " 90,84 " 91,17
Reaktori 1 5/5 3A 16,795 27,332 17,002 16,827 7,07 1,96 " 84,54
Reaktori 1 5/5 3B 16,055 25,296 16,225 16,086 1,84 " 190 " 81,76 " 83,15
Reaktori 2 5/5 4A 17,087 26,160 17,278 17,112 7,39 2,11 " 86,91
Reaktori 2 5/5 4B 14,255 23,398 14,443 14,281 206 " 208 " 8617 " 86,54
R35/5 5A 15,561 26,483 15860 15,590 7,22 2,74 " 90,30
R35/5 5B 17,393 30,172 17,731 17,428 264 " 269 " 89,64 " 8997
R4 5/5 6A 16,093 27,382 16,376 16,131 7,16 2,51 " 86,57
R4 5/5 6B 15,335 28,314 15,645 15,379 239 " 245 " 8581 " 86,19
R16/5 7A 15,830 25,857 16,033 15,863 7,00 2,02 " 83,74
R16/5 7B 16,246 25,131 16,398 16,275 1,727 7 187 " 8092 " 82,33
R26/5 8A 15,880 24,468 15,947 15,898 7,17 0,78 " 73,13
R26/5 8B 16,710 28,911 16,803 16,734 076 " 077 " 7419 " 73,66
R36/5 9A 8,122 14,031 8,267 8,138 7,21 2,45 " 88,97
R36/5 9B 9,377 14,874 9,516 = 9,391 253 " 249 " 89,93 " 89,45
R4 6/5 10A 7,810 12,378 7,876 7,823 7,15 1,44 " 80,30
R4 6/5 10B = 10,027 15,138 10,105 10,040 153 " 1,49 " 8333 " 81,82
R17/5 11A 16,352 25,743 16,667 16,391 6,91 3,35 " 87,62
R17/5 11B 14,619 25930 15,021 14,668 355 " 345 " 8781 " 87,71
R27/5 12A 14,569 22,499 14,619 14,582 7,12 0,63 " 74,00
R27/5 12B 15,085 25513 15,152 15,104 064 " 064 " 71,64 " 72,82
R37/5 13A 16,502 30,700 16,790 16,538 7,11 2,03 " 87,50
R37/5 13B = 15,720 24,700 15,881 15,743 1,79 " 191 " 8571 " 86,61
R4 7/5 14A 13,958 25246 14,129 13,989 7,73 1,51 81,87
R4 7/5 14B = 12,541 22,591 12,705 12,568 1,63 1,57 83,54 82,70
R18/5 15A 15,736 26,021 16,022 15777 6,95 2,78 85,66
R18/5 15B @ 15,197 29,266 15,600 15,253 2,86 2,82 86,10 85,88
R28/5 16A 16,373 26,911 16,464 16,394 7,05 0,86 76,92
R28/5 16B = 15,110 26,494 15221 15,132 0,98 0,92 80,18 78,55
R38/5 17A 12,370 21,519 12,555 12,391 7,07 2,02 88,65
R38/5 17B 16,065 25,102 16,245 16,087 1,99 2,01 87,78 88,21
R4 8/5 18A 16,834 28,454 17,113 16,873 7,00 2,40 86,02
R4 8/5 18B = 17,497 29,075 17,760 17,538 2,27 2,34 84,41 85,22
R19/5 19A 15615 27,242 16,022 15666 6,81 3,50 87,47
R19/5 19B @ 14,677 26,368 15,094 14,731 3,57 3,53 87,05 87,26
R29/5 20A 15041 25299 15122 15060 7,00 0,79 76,54
R29/5 20B 15563 25361 15,646 15584 0,85 0,82 74,70 75,62
R39/5 21A 14,771 27,000 14,902 14,801 7,05 1,07 77,10
R39/5 21B 13,888 25432 14,021 13,915 1,15 1,11 79,70 78,40
R49/5 22A 14,785 25748 15175 14,831 6,88 3,56 88,21
R49/5 22B 16,008 25,087 16,314 16,044 3,37 3,46 88,24 88,22
R110/5 23A 16,224 26,525 16,476 16,262 6,77 2,45 84,92
R110/5 23B 15,372 27,934 15,704 15,419 2,64 2,54 85,84 85,38
R2 10/5 24A 15561 28,635 15,648 15585 7,02 0,67 72,41
R2 10/5 24B 15459 26,803 15,534 15,480 0,66 0,66 72,00 72,21
R310/5 25A 15813 27,671 16,094 15,843 6,95 2,37 89,32
R310/5 25B 17,715 28,412 17,967 17,745 2,36 2,36 88,10 88,71
R4 10/5 26A 17,758 30,344 18,203 17,811 6,90 3,54 88,09
R4 10/5 26B 16,466 27,299 16,831 16,512 3,37 3,45 87,40 87,74
R111/5 27A 14,962 26,869 15308 15008 6,78 2,91 86,71
R111/5 27B 13,877 23,783 14,139 13,914 2,64 2,78 85,88 86,29
R2 11/5 28A 14,355 27,626 14,443 14,380 6,94 0,66 71,59
R2 11/5 28B 14,968 26,175 15,048 14,991 0,71 0,69 71,25 71,42
R311/5 29A 15452 28,271 15879 15491 6,87 3,33 90,87
R311/5 29B 15,015 27,500 15,415 15,054 3,20 3,27 90,25 90,56
R4 11/5 30A 14,699 25880 14,809 14,733 6,88 1,79 83,00
R4 11/5 30B 17,296 27,701 17,488 17,329 1,85 1,82 82,81 82,91
R112/5 119 15407 26,643 15687 15450 6,72 2,49 84,64
R112/5 124 15522 29,774 15,882 15,576 2,53 2,51 85,00 84,82
R212/5 136 14,525 25263 14,616 14,548 6,93 0,85 74,73
R2 12/5 114 16,030 28,350 16,127 16,054 0,79 0,82 75,26 74,99
R312/5 36 12,943 27,648 13,237 12,981 6,88 2,00 87,07
R312/5 63 16,320 29,978 16,609 16,356 2,12 2,06 87,54 87,31
R4 12/5 108 16,634 30,596 16,935 16,681 6,84 2,16 84,39

R4 12/5 115 17,044 31,235 17,350 17,091 2,16 2,16 84,64 84,51



R1 13/5
R1 13/5
R2 13/5
R2 13/5
R3 13/5
R3 13/5
R4 13/5
R4 13/5
R1 14/5
R1 14/5
R2 14/5
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Liite 4
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2 (3)

87,77
72,36
87,48
86,92
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71,75
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Lite 4 3 (3)

pH
Sy6teOLKI-VESI 1A 17,496 26,772 17,882 17,536 7,19 4,16 " 89,64
Sy6teOLKI-VESI 1B 15,142 24,691 15,424 15,183 295 " 356 " 8546 " 87,55
Sy6teHAMPPU-VESI 2A 14,615 27,210 15,024 14,646 7,51 3,25 " 92,42
Sy6teHAMPPU-VESI 2B 15,816 23,496 16,007 15,835 249 " 287 T 90,05 " 91,24



Lite5 1 (1)

Kuivikekokeen tulokset

10539 17172 94,7 1604,4 59 35449 9,6 5776,0 619,7

720,0 14366 580,7 13518 35 2090,5 8,1 48664 7L

4083 12608 3124 1150,0 2,2 1340,7 6.9 4140,1 17,6




Lite6 1 (1)

Varianssianalyysin tulokset kuivikekokeelle

Anova: yksisuuntainen

YHTEENVETO

Ryhmét Lukumaérd Summa Keskiarvo Varianssi
Hamppu 2 0,084328 0,042164 5,67E-05
Olki 2 0,128575 0,064287 2,1E-05
Turve 2 0,233432 0,116716 0,000908
ANOVA
Vaihtelun |&h- F-

de NS va KN F P-arvo  kriittinen

Luokkien vé-
lissa 0,005864 2 0,002932 8,920411 0,054615 9,552094
Ryhmissé 0,000986 3 0,000329
Yhteensa 0,00685 5
Anova: yksisuuntainen
YHTEENVETO

Ryhmét Lukumaard Summa Keskiarvo Varianssi
Hamppu 2 0,259833 0,129917 0,000422
Olki 2 0,256334 0,128167 7,36E-05
Turve 2 0,375901 0,187951 0,001595
ANOVA
Vaihtelun |&h- F-

de NS va KN F P-arvo  kriittinen

Luokkien véa-
lissa 0,00463 2 0,002315 3,323319 0,173427 9,552094
Ryhmissé 0,00209 3 0,000697
Yhteensa 0,00672 5




Lite7 1 (1)

Varianssianalyysin tulos ammoniakkimittaukselle

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
Turve 43,8325 0,958125 0,450743
Hamppu 4 50,35 12,5875 209,8446
Olki 4 104,2675 26,06688 1175,358
ANOVA
Source of Variati-

on SS df MS F P-value Fcrit

Between Groups 1263,18 2 631,5902 1,36742 0,303001 4,256495
Within Groups 4156,96 9 461,8844

Total 5420,14 11




Lite8 1 (1)

Varianssianalyysin tulos madatyskokeelle

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Hamppu 36 1479,957 41,10992 162,9692
Olki 36 1915,741 53,21504 207,1636
ANOVA
Source of Va-
riation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 2637,608 1 2637,608 14,25223 0,000332 3,977779
Within Groups 12954,65 70 185,0664

Total 15592,25 71
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