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ALKULAUSE

Téma tutkimus liittyy vuoden 1993 lopussa péittyneeseen Naudanlihantuotannon edisté-
misprojektiin, jota rahoitettiin vuosittain noin-mi'ljoonalla markalla viiden vuoden ajan.
Projektin maatalousteknologinen osa, Naudanlihantuotantomenetelmit ja -rakennukset,
laajeni Maatilatalouden kehittdmisrahaston rahqiﬁamana ja kasitti varsinaisen padprojektin
lisdksi kolme muuta projektia. Tamén tutkimuksen aineisto keréttiin osana edelld mainittua
maatalousteknologista osaa. Kokeista saatuja tuloksia on jonkin verran julkaistu osana
kyseisen maatalousteknologisen osan raportointia ja Naudanlihantuotannon edistémispro-
jektin loppuraporttia. Varsinaiset kuivikepohjien labofétoriokokeita koskevat osat jﬁlkais-
taan kuitenkin vasta tdssé lisensiaattityésséi.l Lisensiaattity6n kirjoittamisen on rahoittanut
Suomen Akatemia tydeldmassid olevien tutkijankoulﬁtus?aroin.

Kylmikasvattamoiden kuivikepohjien toimivuutta l&hdettiin tutkimaan, koska oli
episelvyyttd niiden toiminnasta. Osa viljelijdistd oli mielestisn saanut kuivikepohjat
kompostoitumaan varsin samanlaisissa olosuhteissa kuin se osa viljelij6istd, jotka eivét
olleet saaneet kuivikepohjaa kompostoitumaan. Kuivikepohjiin tunnettiin suurta mielen-
kiintoa, koska niiden avulla otaksuttiin voitavan alentaa rakennuksista aiheutuvia tuotanto-
kustannuksia ja niiden arveltiin voivan parantaa tuotantoeldinten olosuhteita. Tutkimuksen
tavoitteena oli kehittd hyvin kompostoituva kuivikepohja ja samalla vihenté4 kuivituskus-
tannuksia. Ensimméisessi tavoitteessa onnistuttiin, mutta se tapahtui jalkimméisen
kustannuksella.

Kiitdn Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimuslaitosta avusta
tutkimuksen k#ytinnon toteutuksessa, Naudanlihantuotannon edistdmisprojektia, Maatila-
talouden kehittdmisrahastoa ja Suomen Akatemiaa tutkimuksen rahoituksesta seké tyonoh-
jaajaa professori Aarne Pehkosta ja Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian
tutkimuslaitoksen johtajaa professori Markus Pyykkostd hyvistd ohjeista, jotka kaikki
yhdessd ovat mahdollistaneet timén lisensiaattityon tekemisen. Lis#ksi haluan kiittas
laitoksen henkilokuntaa, joka on osallistunut kokeiden hoitoon. Erityisesti haluan mainita
Reino Mykkésen, Veikko Rissasen ja Jouko Hiaméldisen.

Vihdissi 2. tammikuuta 1996

Petri Kapuinen
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KASITTEITA JA MAARITELMIA

Hiekkapohjaiset makuuparret
Hiekkapohjaisessa makuuparressa ei kéytetd hiekan lisdksi muuta kuiviketta.
Parren pohjan hiekkaa ei yleensi tarvitse vaihtaa.

Kompostoitumaton kuivikepohja
Kompostoitumattomalla kuivikepohjalla tarkoitetaan kuivikepohjaa, jossa lam-
mﬁrIj ohtavuus ja ldmpokapasiteetti pidetddn eldinten olosuhteiden kannalta
riittdvin pieneni ja kantavuus riittdvéan suurena kayttdmaélla riittdvd médrd kuivik-
keita.

Kompostoituva kuivikepohja = kuivikepohjakomposti
Kompostoituvalla kuivikepohjalla tarkoitetaan kuivikepohjaa, jossa kéytetddn
kuivikkeita vihemmain kuin kompostoitumattomassa kuivikepohjassa mutta jolla
eldimien lampohiviot pidetiin eldinten olosuhteiden kannalta riittévén pienend ja
kantavuus riittdvén suurena yllépitimilld korkeaa lampétilaa ja haihduttamalla
kosteutta kompostoitumisen avulla.

Kuivikemateriaali
Kuivikemateriaalilla tarkoitetaan kuivikeseoksen eri komponenteja, esimerkiksi
olkea, turvetta tai haketta.

Kuivikepohja
Kuivikepohja voi olla kompostoituva tai kompostoitumaton. Kuivitettu makuupar-
si ja hiekkaparsi ovat kompostoitumattoman kuivikepohjan erikoistapauksia.
Kuivikepohjan oleellinen ominaisuus on sen kyky sitoa itseensé kosteutta.

Kuivikeseos
Kuivikeseoksella tarkoitetaan kyseiseen kuivikeseokseen kuuluvista kuivikemate-
riaaleista madrisuhtein muodostettua seosta.

Kuivitetut makuuparret
Kuivitetuissa makuuparsissa on betonista tai muusta vastaavasta materiaalista
valmistettu pohja, jonka pailli kéytetdsin orgaanista tai epdorgaanista kuivikeseos-
ta. Sekd orgaaninen etti epdorgaaninen kuivike kastuu ohuena kerroksena niin
paljon, ettd se joudutaan vaihtamaan. Vaihdossa vanha kuivike yleensi kaavitaan
lantakaytiville, josta se joutuu lannan mukana lantalaan. Uusi kuivike lisétdzn
néin puhdistettuun parteen.



Kylméikasvatus
Kylmékasvatuksessa eldimid pidetidfin eristiméttomissd rakennuksissa, joiden
lampétila on hieman ulkoldmpétilaa korkeampi. Léimpﬁtilaero kasvaa kylmalld
ilmalla ollen suurimmillaan noin 10 °C.

Lihtoaineet |
Lihtoaineilla tarkoitetaan kuivikepohjaan tulevaa kuivikeseosta ja lantaa yhdessi.

Naudanlihan itseuudistuva tuotanto = emolehmétuotanto
Tuotantomuodossa emolehmin ainoa tehtidvi on tuottaa vuosittain vasikka, joka
voidaan kéyttds uudistukseen tai naudanlihantuotantoon. Yleensi vasikat syntyvit
kevidilld, mutta on tiloja, joilla vasikoita syntyy ympéri vuoden. Vasikka kulkee
eménsd mukana laitumella kesén. Se saa pddasiallisen ravintonsa emén maidosta.
Vasikka vieroitetaan emaéstéén syksylla. Lihantuotantoon ja uudistukseen menevi-
en vieroitettujen vasikoiden kasvatus on yleensd samanlainen. Uudistukseen
menevit hiehot siemennetdin tai astutetaan seuraavana kesdnid. Uudistukseen
kelpaamattomat teurastetaan samoihin aikoihin. Sonnit teurastetaan vasta syksyll4.

Osakuivikepohja

Osakuivikepohjalla tarkoitetaan kuivitusjérjestelméii, jossa vain makuualueena
toimiva osa, yleensd noin puolet, karsinasta kuivitetaan. Tavoitteena voidaan
pitéd, ettd kuivikepohjaa ei vaihdeta siséruokintakauden aikana, joten kuivikepoh-
ja voi sisdruokintakauden pé#ttyessi olla noin metrin paksuinen. Jiljelle jasvd osa
karsinaa toimii lantakdytdvénd, jonka lanta kisitelldén puolikiinteénd. Kuivitetun
alueen pohjan tulisi olla alemmassa korkeusasemassa kuin lantakéytévén, koska
muutoin kuivikepohjan rintamus sortuu lantakdytéville. Lantakaytaviltd poistettu
lanta siséltdd jonkin verran kuivikepohjasta lantakéytdville kulkeutunutta kuivi-
ketta ja korsirehun téhteita.

Makuuparsikasvattamo
Makuuparsikasvattamo on parsipihatto, jossa eldinten makuualustaksi tarjotaan
ruokintapaikasta erillinen makuuparsi.

Tayskuivikepohja
Tayskuivikepohjalla tarkoitetaan kuivitusjirjestelméié, jossa koko karsina kuivite-
taan. Tavoitteena on, ettd kuivikepohjaa ei vaihdeta koko sisdruokintakauden
aikana. Sisdruokintakauden paittyessé kuivikepohja voi olla noin metrin paksui-
nen. Kuivikkeen kulutus on noin kaksinkertainen osakuivikepohjaan verrattuna,
koska kaikki lanta kisitelldén kuivikepohjassa.
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1 JOHDANTO

Kuivikepohjia kiytetdsin Suomessa pédasiassa naudanlihan itseuudistuvassa tuotannossa
kylmakasvatuksen yhteydessd. Suomen sé#olosuhteissa €ldimié ei voida kylméikasvatta-
moissa kasvattaa rakolattiakarsinoissa, koska rakolattia tukkeutuisi jadtymalld talvipakkas-
ten aikana ja olosuhteet olisivat eldimille tiysin kohtuuttomat. Rakolattiaa ei voida kayttda
edes osana kylmikasvattamon karsinan lattiaa, kuten Keski-Euroopassa. Suomessa joudu-
aan vastaavissa tilanteissa tyytymddn esimerkiksi traktorilla puhdistettaviin avoimiin
lantakéytiviin. Lihasonnien makuualustana joudutaan kéyttimééin osa- tai tdyskuivikepoh-
jia, koska sonnit kastelisivat kuivitetun partensa virtsa-aukkonsa sijainnin takia, mutta
emolehmié ja lihahiehoja voidaan pitdd myds makuuparsikasvattamoissa. Makuuparsikas-
vattamoa on kylméikasvatuksenkin yhteydessd pidettdvé ensisijaisena ratkaisuna, koska
kuivikkeiden kulutus on makuuparsia kuivitettaessa vain murto-osa kuivikepohjien
kuivikkeen kulutuksessa. Siten lannankisittely kuivikepohjaan varastoituna lisd4 selvisti
lannan kisittely- ja varastointikustannuksia lietteend kisiteltédvéién lantaan nidhden. (KA-
PUINEN 1994a, s. 43 - 44, KAPUINEN 1994b, s. 83, 91.) Vaikka kuivitetut makuuparret
ovatkin lannanksittely- ja varastointikustannuksiltaan edullisimpia kuin kompostoituvat
kuivikepohjat, on kompostoituvien kuivikepohjien kéyttd sonnien kylmékasvatuksessa
Suomen sidolosuhteissa vilttimaitontd, ja siten niistd kaivataan nykyistd enemmén tietoa.

Kuivikepohjien toiminta on ollut epamiardists, koska viljelijoiden tietdmys niiden
toiminnasta ja oikeista hoitotavoista on ollut varsin puutteellista (KAPUINEN 1992, s. 14).
Kompostien ja kuivikepohjien toimintaa on kuitenkin tutkittu eri tahoilla varsin runsaasti.
Kompostoituvista kuivikepohjista on tehty runsaasti erilaisia pilot-tutkimuksia. (Esimer-
kiksi PALDANIUS 1987, KARLSSON 1994, FRASSI ja DEMALDE 1994, HAN-
SEN 1994, BARTUSSEK 1993, s. 986 - 993, CHIAPPINI ja ZAPPAVIGNA 1993,
s. 1001 - 1007, ZEEB 1989.) Néiden tutkimusten ongelmana on kuitenkin ollut ympérist6-
olosuhteiden hallitsematon vaihtelu, mikd on estinyt luotettavien tulosten saamisen.
Kompostoituvan kuivikepohjan toiminnan perusteiden tutkimus edellytté laboratoriotyyp-
pisti tutkimusta. Kun tavallisesta kompostoinnista on tehty runsaasti laboratoriotutkimuk-
sia, kompostoitumista yhdistettyn kuivikepohjaan ei ole aikaisemmin néin tutkittu. Suurin
ero kompostoituvassa kuivikepohjassa verrattuna tavalliseen kompostiin on sen tiiviys.

Kuivikeseoksen valintaan vaikuttavat kuivikeseoksen aiheuttamat kuivituksen nettokus-
tannukset. Kustannuksia aiheuttavia tekijoitd ovat télloin kuivikkeen hankintakustannus,
kuivitustyon kustannus ja kuivikeseoksen mahdollisesti vaatimista lisdinvestoinneista
aiheutuvat kustannukset. Hyotypuolelle voidaan laskea kuivikkeen mukana tulevat
ravinteet ja sen avulla sddstettdvit ravinteet. Kuivikkeen hinta on vertailua varten mielek-
kainti laskea sen kuiva-ainetta kohti.

Kuivikemateriaalin valinnassa kannattaa suosia tilan omia tuotteita eli kdytannossi olkea.
Tiissé ei kuitenkaan pidi liioitella, sill4 olkea kdytetdin myds emojen rehuna, ja kuivitusky-
ky seki kaikki kustannukset huomioon ottaen olki ja turve maksavat suunnilleen yhtd
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paljon. Kuivikekustannukseksi voidaan haketta lukuun ottamatta laskea noin 15 p/kg
kasvattamon liheisyydessé varastossa. Hakkeen kustannus on noin kaksinkertainen muihin
keskeisiin kuivikemateriaaleihin ndhden. (JARVENPAA ym. 1994.)

Suomen varastoitavissa oleva olkisato on ORAVAn (1980, s. 1) mukaan 25 %:n
kosteuspitoisuudessa 2,3 miljoonaa tonnia. Suurin osa olkisadosta sijoittuu eteldisimpén
Suomeen. Kaksi kolmasosaa olkisadosta on neljin eteldisimmén l44nin alueella. Vuonna
1978 vain 13 % Suomen olkisadosta kiytettiin kuivikkeena ja 83 % kynnettiin maahan
(ORAVA ym. 1979, s. 12). Oljen kiytts kuivikkeena olisi siten yli 6-kertaistettavissa, jos
olki olisi riittdvin ldhelld kdyttopaikkoja ja kaikki korjattavissa oleva olki korjattaisiin.
Oljen saatavuuden pullonkaulana on kuitenkin 1&hinné sen korjuu, ei sinélléén olkisato.
Suomessa saadaankin keskimi#rdisend vuonna korjattua vain 12 pdivéni alle 30 %:sta
olkea, ja samanaikaisesti tiloilla on pulaa tydvoimasta. Vahemmién kuin seitsemén korjuu-
piivid on todennikdisesti vain yhtend vuonna kymmenestd. (ORAVA 1980, s. 14.)
Parhaat mahdollisuudet oljen hyddyntdmiseen on emolehmétuotannossa, koska se sijaitsee
padosin niilld alueilla, joilla suurin osa oljesta tuotetaan. Emolehmiit tarvitsevat vuodessa
rehuina ja kuivikkeina noin 0,1 miljoonaa tonnia olkea, joten niiden tarve on vain alle 5 %
kéytettivissid olevasta sadosta. Tahdn tarkoitukseen kyetddn Suomessa korjaamaan
riittivisti olkea. Emolehmitiloilla oljesta on kuitenkin puutetta. Muista keskeisistd
kuivitusmateriaaleista, turpeesta ja hakkeesta, ei ole Suomessa saatavuusongelmaa.

T#main tutkimuksen tavoitteena on kehittéa hyvin kompostoituva kuivikepohja. Kompos-
toitumattomat kuivikepohjat ja niiden erityistapaus kuivitetut makuuparret ovat esilld vain
vertailun vuoksi. Yhtend lisdtavoitteena on pyrkimys nykyistd halvempaan kuivitukseen
kompostoituvassa kuivikepohjassa. Kuivikepohjan hyvyyden kriteereind ovat sen kompos-
toituminen, eldinten vaatimusten tiyttyminen ja rakentamisen antamat mahdollisuudet.

2 KUIVIKEPOHJAN TOIMIVUUS

2.1 Kuivikepohjan toimivuus eldiimen kannalta

Kuivikepohja on eldinten kannalta toimiva silloin, kun se pit44 eldimet puhtaina ja tarjoaa
niille sellaisen termisen ympéristén ulkoilman ldmpétilan mukaankin vaihtelevassa
kasvattamon ldmpétilassa, ettd eldimet eivit joudu kéyttiméan perusaineenvaihduntansa
hukkalimmén liséksi rehusta perdisin olevaa energiaa limpotasapainonsa ylldpitimiseen.
Lis#ksi eldinti kohti varatun kuivikepohja-alan on riitettdva sen makuualueeksi.
Kylmikasvatuksessa tuotantoympériston ldmpotilaan ei voida vaikuttaa merkittévisti.
Sateelta ja vedolta suojamisen jélkeen keskeiseksi eldimen olosuhteisiin vaikuttavaksi
tekijdksi jaa kuivikepohja. Kuivikepohjan tarjoamien olosuhteiden vihimmaéisvaatimuksena
voidaan pitd4 sitd, ettd eldimen termiset olosuhteet eivit ainakaan huonone sen asettuessa
makaamaan sille tarjotulle makuualustalle verrattuna siihen, ettd se seisoisi. Olosuhteet
paranevat vihimméisvaatimuksista, jos eldimen limmoénhukka pienenee sen asettuessa
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makuulle. Makaavan naudan pinta-alasta noin 20 % on kosketuksissa makuualustan kanssa
(GROMMERS ym. 1970, s. 555, PYYKKONEN 1991, s. 11). BERGSCHOLDin ja
OHLENin (1973, s. 27 - 29) mukaan eldimen termiset olosuhteet voivat parantua sen
asettuessa makaamaan suhteellisen kylmankin alustan péille, kunhan alustan ja eldimen
vilisséd on edes ohut kuivikekerros. Makaavasta lehmésti johtuu 29 W/m? 1dmp64 47 mm
paksun kuivan ruisolkikerroksen ldpi parteen, kun parren ldmpétila on 12,8 °C 10 mm sen
pinnan alapuolella. Lehmién keskiméaérdinen ldmméonluovutus ilmaan on 163 W/m? (Grze
Ref. BERGSCHOLD ja OHLEN 1973, s. 21).

Kuivikepohjalla makaava eldin voi itse jonkin verran parantaa olosuhteitaan kaivautu-
malla siihen. Péévastuun eldinten olosuhteista joutuu kuitenkin kantamaan karjanhoitaja
pitdmalld makuualustan hyvissd kunnossa. Olosuhdevaatimusten saavuttamiseksi karjan-
hoitaja joutuu tarjoamaan eldimille joko kuivan kompostoitumattoman kuivikepohjan tai
kompostoituvan vaikkakin suhteellisen kostean kuivikepohjan. Kompostoitumattoman
kuivikepohjan termisié olosuhteita voidaan parantaa vain lisdédmaélld kuivitusta. Kompostoi-
tuvan kuivikepohjan termisié olosuhteita voidaan parantaa nostamalla kompostoitumisldm-
pétilaa my6s muilla keinoin kuin kuivitusta lisdamalla.

Kompostoitumattoman kuivikepohjan perusajatuksena on, ettd eldimistd tuleva kosteus
sidotaan kuivikkeisiin ja eldimet pidetdén puhtaina pitdmaélld kuivikepohjan pintakerrokses-
sa puhtaita kuivikkeita. Kuivitettuja makuuparsia voidaan pitéd yhtend kompostoitumatto-
man kuivikepohjan erikoistapauksena. Hyvdn kompostoitumattoman kuivikepohjan
perusominaisuuksiin kuuluu hyvi ldamméneristyskyky ja pieni ominaislampdokapasiteetti
sekd jadtymattdmyys. Ndmad ominaisuudet liittyvdt kuivikemateriaalin kuivuuteen, koska
kosteus lisdd kuivikkeen limmonjohtavuutta ja lampokapasiteettia sekd jadtymisalttiutta.
Kompostoitumaton kuivikepohja poistetaan yleensé niin tihein véliajoin, ettd kompostoitu-
misen kannalta riittdvéé kuivikepohjakerrosta ei ehdi muodostua.

Kompostoitumattomissa kuivikepohjissa voidaan kéyttdd kuivikkeena orgaanisia ja
epdorgaanisia kuivikemateriaaleja. Epdorgaanisia kuivikemateriaaleja kéytetéén erityisesti
silloin, kun kuivikepohjalle tulee eldimistd erityisen vdhdn orgaanista ainesta, kuten
kuivitetuissa makuuparsissa. Epdorgaaniset kuivikemateriaalit eivit kompostoidu lainkaan.
Orgaanisen kuivikemateriaalin kompostoitumattomuus aiheutuu niisté olosuhteista, joissa
se on. Yleensd kompostoitumattomuuteen on syyné liian ohut kuivikekerros, jolloin
kuivikekerroksen limmonhukka on liian suuri, jotta kompostoituminen kykenisi pitdméan
yll4 prosessin vaatimaa ldmpdtilaa.

Kompostoitumattomia kuivikepohjia kéytetddn padasiassa kylmien makuuparsikasvatta-
moiden makuuparsissa. Makuuparren rakenteet estévét eldinten ulostamisen ja virtsaamisen
makuuparteen. Niiden kéytté on mahdollista myds sikojen kaltaisten tiettyyn paikkaan
ulostavien tuotantoeldinten tiloissa, vaikka eldinten ulostamista ja virtsaamista kuivikepoh-
jalle ei varsinaisesti rakenteellisesti estettaisikan.

Kompostoituvan kuivikepohjan perusajatuksena on, etté eldimisté kuivikepohjaan tullut
ja kompostoitumisen hajoamistuotteena syntyva kosteus haihdutetaan kuivikepohjasta
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ilmaan ja typpi sidotaan suurimmaksi osaksi orgaanisessa muodossa kuivikemateriaaliin.
Kompostoituvaa kuivikepohjaa voidaan pitdd hyvin toimivana, jos kompostoitumisessa
vapautuva kosteus ja hajonnutta kuiva-ainetta vastaava osa alkuperiisesti kosteudesta
haihtuu kompostoitumisen aikana ja kuivikepohjan liht6aineiden kosteuspitoisuus on ollut
alunperin korkeintaan kdytetyn kuivikeseoksen sitomiskykyi vastaava.

Kuivikepohjan kompostoituminen on tavoitteena silloin, kun kuivikepohjalle tulee sontaa
ja virtsaa merkittévid méérid eiké sitd voida estdd. Téll6in kompostoitumattoman kuivike-
pohjan kdyton kannalta riittdvéin pienen limmonjohtavuuden ja ominaisldimpokapasiteetin
yllépitdminen edellyttiisi, ettd kuivikkeita kdytetddn merkittdvisti enemmin kuin vastaa-
vassa kompostoituvassa kuivikepohjassa. Kompostoituvassa kuivikepohjassa limménjohta-
vuus ja ominaisldmpokapasiteetti ovat melko suuret, jos kosteuspitoisuus on suuri. Siini
ndmd huonot ominaisuudet korvataan kuivikepohjan korkealla ldmpétilalla. Tilldin
lampohavio eldimestd kuivikepohjaan jai pieneksi pienen lampatilacron takia. Tavoitteena
on, ettd eldinten lammonhukka kuivikepohjaan on korkeintaan yhté suuri kuin kompostoitu-
mattomaan kuivaan kuivikepohjaan. Varmuudella tdmi toteutuu silloin, kun kuivikepohjan
nopean kompostoitumisen kerroksen lampdtila on vahintdén sama kuin eldinten ruumiin
lampdétila. Tavoite voi toteutua, vaikka kuivikepohjan ldmpétila olisi alhaisempikin kuin
eldinten ruumiinldmpdtila, mutta silloin tavoitteen toteutuminen riippuu kuivikepohjan
lammdnjohtavuuteen ja ominaisldmpékapasiteettiin vaikuttavasta kosteuspitoisuudesta.
Lantakuorman epétasaisen jakautumisen ja kuivikepohjan reuna-alueiden suuren l&mpdhu-
kan takia kuivikepohjan reunat ovat kylmempis kuin sen keskialueet. Jotta tavoite toteutuisi
koko kuivikepohjan alueella, sen on tiytyttivd myos kuivikepohjan reuna-alueilla. T#ll6in
kuivikepohjan keskialueen ldmpétila on merkittévésti korkeampi kuin sen reuna-alueiden.

Termisten olosuhteiden selvittdmiseksi tehtiin laboratoriokokeiden yhteydessi joitakin
mittauksia muutamilla kylméakasvattamoissa keskeisilld makuualustoilla. Kompostoituvilla
kuivikepohjilla, kompostoitumattomilla kuivikepohjilla, betonilattialla ja neutraalilla
alustalla makaavan ja seisovan eldimen termisten olosuhteiden vertailemiseksi mitattiin
olosuhteita PYYKKOSEN (1991) viitoskirjassaan esittelemilld vasikkamallilla. Timé
vasikkamalli on kooltaan 125 mm - 80 mm * 57,5 mm oleva nestetiytteinen alumiinirasia,
jonka ldmpétilaa pidetddn vakiona sdhkovastuksen avulla. Mallin ldmménluovutus
tunnetaan mittaamalla sédhkdvastuksen energiankulutus. Mallin ldmménluovutuksella
kuvataan termisié olosuhteita sen sijoituspaikassa. Vasikkamallin limmoénluovutus mitattiin
timén tutkimuksen kokeellisen osan koeolosuhteissa 10 °C:een ldmpétilassa siten, ettd sitéd
ympardi koeastian reunoja vastaavat pahvireunat ilmavirtausolosuhteiden saattamiseksi
samanlaisiksi kuin tdmén tutkimuksen kokeissa kiytetyissd koeastioissa. Mittaustulokset
on esitetty taulukossa 1. Vasikkamallin pohjan limmoénluovutuksen osuus oli 35 W/m?
koko vaipan pinta-alaa eli 15,3 % koko vasikkamallin limmonluovutuksesta sen ollessa
eldimen seisomista vastaavassa tilassa. Vasikkamallin ldimmd&nluovutukset eri kuivikepoh-
jilla olivat mittaustarkkuuden rajoissa yhté suuret keskenéén. Ne olivat jopa pienemmiit,
noin 18 %, kuin vasikkamallin ollessa polyuretaanieristeen p#illd. Tama johtui siitd, ettd
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vasikkamalli upposi jonkin verran kuivikepohjaan, mika vdhensi vasikkamallin reunojen
lammanluovutusta. Vasikkamallin ollessa betonilattialla, joka oli myds ympériston
lampdtilassa, sen limmdntuotanto oli noin 50 % suurempi kuin eldimen seisoessa ja periti
noin 90 % suurempi kuin kuivikepohjilla. Timén perusteella 10 °C:n ympéristén Iampoti-
lassa kompostoitumaton olkikuivikepohja on viel4 runsaan 50 %:n kosteuspitoisuudessakin
yhtd hyvd makuualusta kuin noin 37 °C:een lampdtilassa kompostoituva kuivikepohja,
eivitkd olosuhteet parane, vaikka olki olisi kuivempaakin. Niinp4 riittdvin kuivituksen
avulla kuivana pidetty kompostoitumaton kuivikepohja tarjoaa eldimelle vahintd4n yhti
hyvit olosuhteet kuin kompostoituvakin.

Taulukko 1. PYYKKOSEN (1991) vasikkamallin Iimménluovutus erilaisilla alustoilla ympéristén
lampétilan ollessa 10 °C.

Alusta - Selitys Limménluovu-
tus, W/m?

Betonilattia Pintaldmpdtila 10 °C 294

30 cm polystyreenid Pohjan ldimménluovutus olematon 193

Ilma ~ | Malli lankojen varassa. Vastaa eldimen seisomista 228

Kuiva kompostoitu- Mallin alla 15 cm kosteuspitoisuudeltaan 5 %:sta olkea 157

maton kuivikepohja

Mirki kompostoitu- Mallin alla 15 cm kosteuspitoisuudeltaan 52,5 %:sta olkea 154
maton kuivikepohja
Mallin alla 33 cm paksu kuivikeseoksella 5 (taulukko [17]
Kompostoituva sivu [55] kuivitettu kuivikepohja, jonka kompostoitumislam- 161
kuivikepohja potila 13 cm:n syvyydelld kuivikepohjan pinnasta oli 37 °C

2.2 Kuivikepohjan toimivuus kompostoitumisen kannalta

Kompostoituva kuivikepohja on ympériston kannalta toivottava. Koska kuivikepohjalle
tulevan lannan méiri suhteessa kuivikkeen madraian on melko tdsmallisesti séddettévissa
ja koska liséttidessd kuivikkeet vihintédn péivittdin eldimet sotkevat ndma kaikki kuivike-
pohjakompostin laht6aineet kuivikepohjassa perusteellisesti keskenéin, voidaan kuivike-
pohjasta saada hyvin toimiva ja tasapainoinen komposti ilman merkittdvad lisdtyGta.
Kuivikepohjan kompostoitumisen kannalta on oleellista, ettd kuivitusmédrd on riittdva.
Kompostoiminen aiheutuu pieneligston hajotustoiminnasta. Kuivikepohja saa suurimman
osan kuivikepohjan kompostoitumisen tarvitsemasta orgaanisesta hiilestd kuivikkeiden
mukana. Orgaanista ainesta hajottavan pienelidston tarvitsema toinen keskeinen ravinne,
typpi, tulee kuivikepohjaan p#sasiassa lannan mukana. Kuivikepohjan ldmmd&ntuotanto
kasvaa aina noin 40 - 50 °C:seen saakka, koska tilla vililli runsaasti selluloosaa siséltdvien
materiaalien hajoaminen on nopeinta (SIU 1951, s. 160, 185 - 189, 275, JERIS ja RE-
GAN 1973, s. 13). Titi korkeimmissa lampatiloissa lammontuotanto laskee, joten korkei-
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den limpétilojen saavuttaminen on vaikeaa ilman erittiiin hyvéi ulkopuolista eristysti tai
kyseisessd ldampétilassa olevaa ympiristod. Myds kuivikepohjan muodolla. voidaan
pienentdd ldmpohéviotd, vaikka kuivikepohjan tilavuus sdilyisikin samana. Kompostin
lampdtilan on kauttaaltaan oltava niin alhainen, etté nitrifikaatio ei vield esty eli korkein-
taan 45 °C, mieluummin alle 40 °C, koska nitrifikaatio hidastuu jo timén limpétilan
ylidpuolella (EVANS ym. 1986). Nitrifikaation estymistd suurempi merkitys typen tappioi-
hin on kuitenkin sill4, ettd 1ampétilan noustessa kompostin pH nousee. T#ll6in ammoniakki
el endd pidéty samassa méérin kuivikepohjaan kuin alemmassa lampétilassa. Kuivikepohja-
kompostin ldmpétila optimi on siten noin 40 °C. Kompostoitumisen kannalta riittdvi
lampétila on aina riittdivd myds eldinten kannalta. HANSEN (1993, s. 3) on mitannut
tutkimuksessaan lypsykarjan kdytinnon mittakaavan kuivikepohyjista korkeimman lampd-
tilan 0,1 - 0,2 metrin syvyydeltd kuivikepohjan pinnasta. Se oli keskimé#rin noin 40 °C ja
suurimmillaan noin 62 °C.

Riittdvén suurissa kasoissa kosteuspitoisuudeltaan yli 35 %:inen olki saattaa saavuttaa
jopa 60 - 80 °C:een lampétilan. Néin ollen riittédvan kokoinen ja kostea olkikasa kompostoi-
tuu itsekseen ilman lantaakin. Kdyttdmalla riittdvén paksua olkikerrosta kuivikepohja voisi
saavuttaa edelld mainitut limpétilat noin kolmessa vuorokaudessa kuivikepohjan perusta-
misesta, mutta tdmaé johtaisi varsin suureen kerrospaksuuteen. (ORAVA 1980, s. 67 - 68,
71.) Olkikuivikepohjan kompostoitumisen kannalta lannan lisdykselld ei ole juuri merki-
tystd. Oljen kosteuspitoisuuden ollessa riittdvé olkikuivikepohjan toiminta riippuu lihes
pelkdstdin oljen syottémédrdstd suhteessa lampohévidihin. Jos edelld esitetyt ehdot
tayttyvéat, on kuivikepohjan kompostoituminen melko varmaa. Jos oljet ovat kuivia,
kuivikepohjan tasaisen toiminnan kannalta on tirke#4, ettd se saa lannan mukana riittdvésti
kosteutta ja liukoista typped koko kuivikepohjan alueelle.

Kuivikepohjan lampétila saadaan mahdollisimman tasaiseksi rajoittamalla kuivikepohjan
ala eldinten asettaman vaatimuksen kannalta mahdollisimman pieneksi. Tilloin ne eivit
hy6dynnéd makuualustana pelkéstizn kuivikepohjan keskialuetta, ja kuivikepohjan kompos-
toitumista edistdvad lantaa tulee tasaisemmin koko kuivikepohjan alueelle. Toinen keino
lampdtilan pitdmiseksi tasaisena on kuivikepohjan reuna-alueiden ldmpoeristiminen
ulkoilmaa vastaan olevista rakenteista. Samaan tavoitteeseen piistdiin sijoittamalla
kuivikepohjakarsinat rinnakkain ja mahdollisuuksien mukaan my®s niin, ettd karsinoiden
kuivikepohjien puoleisen paidyn naapuriksi tulee myos kuivikepohja.

Kuivikepohjan kosteuspitoisuus madrdytyy kuivikeseoksen suurimman kosteudensito-
miskyvyn rajoissa piéasiassa syottdaineiden eli lannan ja kuivikkeiden yhteisen kosteuspi-
toisuuden mukaan. Kuitenkin kosteutta muodostuu myds prosessin aikana kuiva-aineen
hajotessa. Jo pelkéstdin kuiva-aineen hajoaminen nostaa kuivikepohjan kosteuspitoisuutta,
koska jiljelld olevan kuiva-aineen on sidottava sekd hajonneen kuiva-aineen siséltimi
kosteus ettd kuiva-aineen hajoamisessa syntynyt kosteus. Siten lannan ja kuivikkeen yh-
teinen kosteuspitoisuus nousisi kompostoitumisen aikana, jos kosteutta ei haihtuisi kuivi-
képohjan pinnasta ilmaan. Koska kompostoituvan kuivikepohjan limpétila on korkea, haih-
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tuminen on kuitenkin niin suurta, etti kuivikepohjan kosteuspitoisuus pienenee kompostoi-
tumisen aikana siihen tulevan lannan ja kuivikkeiden yhteisestd kosteuspitoisuudesta.

Kompostoitumisprosessissa kuivikepohjan kosteuspitoisuus asettuu korkeintaan kuivi-
kepohjan kosteudenpidétyskykyé vastaavalle tasolle. Kuivikepohjan kantokyvyn on tdssd
kosteuspitoisuudessa oltava sellainen, ettd kuivikepohjan rakenne ei tuhoudu. Kuivikepoh-
jan kantokyvylld tarkoitetaan kuivikepohjan kykyd kantaa eldimen jalkojen siihen aiheutta-
ma kuorma. Se voidaan miérittdd esimerkiksi kuivikepohjan mekaanisena vastuksena.
Kuivikepohjan kantokyvyn kannalta suurin mahdollinen kosteuspitoisuus méérdytyy
kuivikeseoksen perusteella. Kantokyvyn ylittyessd eldimet likaantuvat ja kuivikepohja
hiiriintyy kuivikepohjan nopean kompostoitumisen kerroksen paljastuessa toistuvasti.

Kuivikepohjan kompostoituminen vaatii happea. Kompostoituminen keskittyy kuitenkin
varsin ldhelle kuivikepohjan pintakerrosta, joka saa kompostoitumisilmansa pinnan kautta,
koska kuivikepohjan kosteuspitoisuus ei voi olla kovin korkea. Siten ilmastus on tarpeen
ainoastaan kompostoitumisen saattamiseksi loppuun kuivikepohjan syvemmissé kerroksis-
sa. Ilmastus ei saa olla liian voimakas. Liian voimakas ilmastus saattaa kuivattaa kuivike-
pohjaa jopa liikaa, mik4 johtaa kompostoitumisen hidastumiseen. Toisaalta, jos ympéristén
lampdétila on merkittévésti kuivikepohjan ldémpétilaa alempi, esimerkiksi -20 °C, alentaa
liiallinen ilmastus merkittévan kuivikepohjan lampétilaa.

23 Kuivikepohjan toimivuus rakennus- ja tydtekniselti kannalta

Kuivikepohjallisen karsinan suunnittelun kannalta on térke&é pitdd kuivikepohjan pinnan
nousu sisdruokintakauden aikana mahdollisimman pienend, koska muutoin kuivikepohja
joudutaan tyhjentdméin talven aikana jopa useampaan kertaan. Kuivikepohjan pinnan
nousunopeuteen vaikuttavat kuivitusmidrd, kuivikeseos ja ldhtdaineiden hajoaminen
kuivikepohjassa. HANSENIin (1993, s. 3), BENGTSSONin ja SALLVIKin (1994, s. 50)
mukaan lypsylehmien osakuivikepohjien paksuus kasvaa 6 - 7 mm/pv ainakin 1 metrin
paksuuteen saakka, kun kuivitus on 1,5 - 1,8 kg/m*pv. Kuivikepohjan perustamisessa
kiytetyt kuivikkeet lis#zvit kuivikepohjan paksuutta tdmén lisdksi noin 0,2 metrid, jolloin
240 vuorokauden sisdruokintakauden aikana kertyisi noin 1,9 metrié paksu kuivikepohja.
Osakuivikepohjaratkaisussa kuivikepohjan pinta voi olla korkeintaan noin 50 cm lantakéy-
tavin pintaa korkeammalla, koska muutoin se sortuu eldinten jalkojen alla lantakaytéville.
Sisdruokintakauden aikana kertyvin kuivikepohjan on siten mahduttava mainittuun
50 cm:iin ja kuivikepohjan syvennykseen. Tdyskuivikepohjaratkaisuissa kuivikepohjan
pinnan nopea kasvu vaikeuttaa muun muassa ruokintapdydén ja vesikuppien asemointia.
Kuivikepohjan pinta saisi tilléin kasvaa ainoastaan eldinten kannalta optimaalisen (30 cm),
korkeintaan suurimman mahdollisen syontialueen sisélld korkeussuunnassa. (KA-
PUINEN 1993, s. 47.)

Kuivikeseoksen valinta ei vaikuta merkittivisti kuivikepohjan kisiteltdvyyteen, jos
kuivikepohja on poistettavissa koneellisesti. Tyotekniset nakokohdat korostuvat silloin, kun
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tuotantoa harjoitetaan vanhoissa tarkoitukseen suunnittelemattomissa rakennuksissa ja
kuivikepohjia on poistettava késity6valinein. Tall6in varsinkin pelkin pitkin oljen kdytto
kuivikkeena lisdd merkittivésti tyon kuormittavuutta kuivikepohjan tyhjennyksessi.
Yleensd runsas turpeen osuus helpottaa kisin tehtivid kuivikepohjan poistoa, ja jo
pienestikin osuudesta on suurta apua. Uudet tuotantorakennukset on rakennettava siten, ett
kuivikepohjat voidaan poistaa koneellisesti. (KAPUINEN 1993, s. 49 - 59, KA-
PUINEN 19%4a, 5. 91.)

3 KOMPOSTI

3.1 Kompostoitumisprosessin luonne ja pidiméiiri

Kompostoituminen on aerobinen prosessi, jossa monilajinen pienelididen muodostama
elidyhteis6 hajottaa orgaanista materiaalia kosteissa, aerobeissa ja riittdvésti ldmp6eriste-
tyissd olosuhteissa ja jota yleensd voidaan ohjata tavanomaisena teknisend prosessina.
Lopputuotteena saadaan hiilidioksidia, vettd, stabiilia humusainetta ja ep&orgaanisia
suoloja. Osa eloperdisen aineksen orgaanisesta hiilestd mineralisoituu hiilidioksidiksi ja
hévidd kompostista kaasuna ilmaan. Prosessin aikana vapautuu niin paljon limp&energiaa,
ettd kompostin lampétila nousee oleellisesti. (PAATERO ym. 1984, s. 21, 23, FINSTEIN
jaMORRIS 1975, s. 113. ) Kompostoituminen tuottaa runsaasti limpo4, mutta kuitenkin
korkean lampétilan sdilyminen kompostissa edellyttdd riittdvdd limmoneristyskykyd.
Prosessin edellytys on, ettd jérjestelmistd poistuu riittdvéssd kompostointilimpétilassa
lampod korkeintaan niin paljon kuin sitd siind syntyy. Tdm4 tilanne voidaan saavuttaa
riittévén suurella massalla, joka toimii samalla limmoneristeend, taikka ulkopuolisella
limmoneristeelld. Luonnossa kompostoitumista ei tapahdu puhtaana, vaan aerobit ja
anaerobit prosessit etenevét rinnakkain tai perikkiin riippuen kompostissa vallitsevista
olosuhteista. (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 116, LEHTOKARI 1984, s. 1 - 4.)

Kompostin pienelididen aktiivisuus riippuu ldmpétilasta, kosteudesta, happamuudesta,
hapensaannista, ravinteiden saannista, C/N-suhteesta, kompostoitavan materiaalin rackoos-
ta ja inokulaatiosta (REGAN ja JERIS 1970, s. 17, SCHUCHARDT 1987, s. 114) . Varsin
yleistd on, ettd kompostissa on liikaa vettd ja liian vdhin happea. Kompostiin syntyy lisdd
kosteutta alkuperiisen liséksi pienelididen hajotustoiminnan ansiosta. Sitd my6s haihtuu
kompostista koko prosessin ajan. Kosteuden synty riippuu hajotustoiminnan l1ampétilariip-
puvuuden takia ldhinnd vain ldmpdotilasta. Kosteuden poistuminen sen sijaan riippuu my®és
ilmastuksesta. (WILEY ja PEARCE 1957, s. 1015 - 1020.)

Kompostin ldmpétilan nousu on perdisin ldhes pelkéstddn pienelididen aineenvaih-
dunnasta. Aivan prosessin alussa saattavat myos muutamien kasvilajien solut vaikuttaa
pienessd méfrin kompostin limmontuotantoon. (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 117.) Jos
kompostissa on riittivisti kosteutta ja muutkin olosuhteet ovat suotuisat, saattaa kompostin
lampétila nousta parissa péivéssd yli 70 °C:een. Kompostin kosteuspitoisuuden tulee
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tillsin olla 50 - 60 %. (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 117, KAIBUCHI 1961, s. 138,
ANON. 1953, s. 79, TEENSMA 1962, s. 132, SCHULZE 1962, s. 121, WILEY ja
PEARCE 1957, s. 1030.) Biologinen toiminta voi nostaa kompostin lampotilan korkein-
taan 76 °C:een (FINSTEIN ja MORRIS 1975, 5.117, EDWARDS ja RETTGER 1937,
s. 495). Komposteista on mitattu jopa 80 °C:een limpétiloja, mutta on todennékdistd, ettd
till6in ldampdtila on noussut nédihin arvoihin kemiallisen, ei biologisen toiminnan ansiosta.
(FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 117, MULLER ja KORTE 1976, s. 219, BERTOLDI ym.
1980, s. 33.) Myos SPOHNin (1970) mukaan koneellisen ilmastuksen avulla komposti voi
lyhytaikaisesti saavuttaa 80 °C. Pienelididen kehitys saattaa hidastua korkean lampétilan
takia, mutta pienelididen aineenvaihdunnan aktiivisuus ei kuitenkaan lopu kokonaan, vaan
syntyy tasapaino, jossa pieneliét jatkavat hajotusty6tééin saavutetulla tasolla. Lampétila
asettuu tietylle tasolle, joka vastaa tasapainoa, jossa kompostissa syntyvd ja siitd ympéris-
t66n siirtyvi ldmpdenergia ovat yhtd suuret. (MULLER ja KORTE 1976, s. 224.)

Vasta kompostin limpétilan ylitettyd biologisen aktiviteetin alueen voi kompostissa
muodostua limpdd myds kemiallisesti. Tamid edellyttdd kuitenkin, ettd kompostissa on
riittévasti kosteutta kemiallista limméntuotantoa edeltédvan biologisen toiminnan aikana ja
ettd Iimmonjohtavuuteen vaikuttava kosteus on kuitenkin niin pieni, ettéd lampdhavitt ovat
kyseisissd korkeissakin limpatiloissa pienempié kuin kemiallisen liammontuotannon méérd.
(FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 118.) Esimerkiksi heinikompostin ilmatilan suhteellisen
kosteuden tulee olla 95 - 97 %, jotta edelld mainitut edellytykset téyttyisivit (ROTHBAUM
1963, s. 302). Kompostit ovat yleensd niin pienid, ettd lampétilan nousu biologisen
toiminnan alueen ylidpuolelle on mahdotonta suuren limpdhévion takia.

Kompostoimisprosessissa yhtend paamédrani on muodostaa mahdollisimman nopeasti
termofiilisen prosessin avulla kdyttokelpoista kompostia, jossa ei ole taudinaiheuttajia,
rikkaruohon siemenid, hy6nteisten munia ja toukkia, suolinkaisia, sukkulamatoja eiké
loismatoja ja joka liséksi on stabiloitunut. (SCHUCHARDT 1987, s. 108, FINSTEIN ja
MORRIS 1975, s. 113, BERTOLDI ym. 1980, s. 35.) Vastayli 70 °C:een lampétila tuhoaa
kaikki ei-termofiiliset patogeeniset bakteerit ja sienet, virukset, hyonteisten munat ja toukat,
loismadot, rikkakasvien siemenet yms., ja esimerkiksi vasta yli 60 °C:een lampétila
vihentid kolibakteerien ja fekaalisten streptokokkien médrdd merkittdvisti (WILEY ja
WESTERBERG 1969, s. 1000, BURGE ym. 1977, s. 130, CARRINGTON 1978, s. 10,
WARD ja BRANDON 1978, s. 123, SHELL ja BOYD 1970, s. 25 - 26, PIKE ja CAR-
RINGTON 1978, s. 212, GABY 1975, s. 18). Kuivikepohjissa nédin korkeaa ldmpétilaa ei
saavuteta, joten tavoite jad osittain saavuttamatta.

3.2 Kompostoitumisprosessin vaiheet ja pienelioston muutokset kompostoitumi-
sen aikana 4

K ompostoitumisen alkuunléhtd on varminta limpiméssd ympdristossd, mutta kompostoitu-
minen kiynnistyy myos kylméassd (OLVER 1980, s. 21, KALLIO ja TIKANMAKI 1982,
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s. 96). Kompostoitumisprosessin mikrobiologisten aktiivisuusvaiheiden nimet aikajérjes-
tyksessd ovat: kryofiilinen, mesofiilinen, termofiilinen, jadhtymis- ja kypsymisvaihe.
(CAPPAERT ym. 1976, s. 18, PAATERO 1981, s. 3.) Ndma4 vaiheet toteutuvat eriikom-
postoreissa. Kompostoituva kuivikepohja on ldmpétilan kehityksen suhteen jatkuvatoimi-
nen komposti. Siind kompostoitunut materiaali varastoidaan kompostoituvan kerroksen
alle, eikd sitd varsinaisesti poisteta kompostista, kuten jatkuvatoimisten kompostien suhteen
yleensd toimitaan. Jatkuvatoimisessa kompostissa termofiilistd tai mesofiilistd vaihetta
pitkitetdsin koko materiaalin lisddmisvaiheen pituiseksi. Jatkuvatoimisessa kompostissa
yleensd termofiilinen vaihe on pitkitetty. Kuivikepohjakompostin limmoénhukka on niin
suuri, ettéd termofiilista vaihetta ei vilttimittd saavuteta lainkaan. Pitkitetty vaihe on tillsin
mesofiilinen.

Kuivikepohjan kompostoitumisprosessi kéynnistyy ilman erityisen pienelidviljelméin
lisd&imist4, koska lannassa on aina tarpeellinen méiré ja lajisto pieneliéitd. Ainoastaan tiysin
pieneliGvapaan kasvimassan kompostoitumisen k&ynnistymisen nopeuttamiseksi tarvitaan
pienelidymppéystd. Pienelidlajeista ne, joilla on kyseisissd oloissa suurin kilpailukyky,
yleensd valtaavat kompostin. Koska eri pienelididen optimildmpétila-alueet ovat erilaiset
ja koska kompostin eri kohdissa on eri 1dmpétila, saadaan eri kohdista kompostia otetuista
ndytteistd viljeltyd erilaisia pieneli6populaatioita. (YAVAD ym. 1982, s. 333, MISH-
RA ym. 1981, s. 607, GOLUEKE ym. 1954, s. 45 - 52, FERGUS 1964, s. 270 - 271.)

Lampdétilan suhteen mesofiiliset bakteerit kéyttaytyvit samalla tavalla kuin termofiiliset
sienet, ja termofiilit bakteerit kestdvét korkeampia l&dmpétiloja kuin termofiiliset sienet.
My®6s termofiiliset sddesienet kestévit korkeampia lampétiloja kuin termofiiliset sienet.
(CHANG ja HUDSON 1967, s. 657 - 658.) Niin ollen l&dmpétilan noustessa termofiilit
bakteerit ja sddesienet jatkavat hajotustoimintaa siitd limpétilasta, mihin sienet lopettavat.
Yleensd kompostin keskiosien lémpétila on korkeampi kuin reunojen ja pinnan kompostin
lampohukan takia. Lémpotilaeroa kasvattaa kylmien alueiden pieni limmontuotanto.
Lampdtilaerojen takia sienten lukumidrd on kompostin keskelld pienempi kuin reunoilla.
Alue, jolla on hyvin vihn sienid, on sitd suurempi, mitd suurempi kompostin ldmpétila on.
Termofiiliset sienet eivit hividmisestdén huolimatta kuole kokonaan, vaan niiden lamp6-
kestoiset lepoitiét sidilyvidt kompostin keskiosissakin. Sen sijaan mesofiilisten sienten
kaikki asteet héviévét korkeissa lampdtiloissa, miké nédkyy esimerkiksi siind, ettd kompos-
tin jadhtymisen jilkeen kompostissa olevat sienet ovat pifasiassa termofiilisid. (CHANG
ja HUDSON 1967, s. 654 - 656.)

3.2.1 Bakteerit

Bakteerien havaitseminen kompostissa on vaikeaa, koska niistd on vihdn visuaalisesti
havainnoitavia tunnusmerkkejd. Bakteerien sukkeesiota ldmpdétilan kohotessa on siten
vaikea seurata. (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 132.) WAKSMAN:In ym. (1939a, s. 93)
mukaan bakteerit ovat vallitsevia pienelioitad 28 °C:ssa. Léfmpétila on néin alhainen yleensé
kompostoitumisen alussa, loppuvaiheessa tai muutoinkin, jos kompostoituminen ei onnistu
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kunnolla. Mesofiiliset bakteerit lisdfintyvit ja nostavat kompostin- lampétilaa kompostoin-
, nin alkuvaiheessa. Erdkompostoinnissa ldmpétilan nopea nousu kestdd noin 30 tuntia.
Vield kompostoinnin alkuvaiheessa kompostin korkeat ravinne- ja happipitoisuudet
nopeuttavat ldmpatilan nousua. Mesofiilisten bakteerien kannalta paras lampdétila-alue,
20 - 45 °C, ohitetaan nopeasti. 40 - 50 °C:n l&mpétila toimii jo mesofiilisten bakteerien
inhibiittorina (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 125). Téamén takia pieneliosto jakaantuu
uudelleen siten, ettd termofiilisten bakteerien osuus lisdéntyy ja mesofiilisten bakteerien
osuus vihenee. Termofiilisten bakteerien paras toiminta-alue on 45 - 70 °C, ja niiden
soluluku saavuttaa suurimman arvonsa vihin alle 70 °C:ssa (MULLER ja KORTE 1976,
s. 220, 223 - 224). Sienet ja sddesienet valtaavat alaa bakteereilta jo 50 °C:n lémpdtilassa.
Bakteerit eivit kuitenkaan hivid kokonaan, vaan niiden osuus vain pienenee. Kun komposti
lampenee edelleen, sienet taantuvat, ja jaljelle jagdvit bakteerit. 75 °C:ssa vain eréét iti6itd
muodostavat bakteerit sdilyvit hengissd. (WAKSMAN ym. 1939a, s. 93.)

Termofiilisessa vaiheessa toimivat pédasiassa aerobit itiditimuodostavat bakteerit.
T#ll6in myds kompostin pH nousee, ja kompostista haihtuu ammoniakkia. Ammoniakkia
tuottavien ja valkuaisaineita hajottavien bakteerien mara ylittad 10° cfu/g kuiva-ainetta.
My®6s typped sitovien bakteerien aktiivisuus lisdntyy termofiilisen vaiheen alussa, mutta
my&hemmin niiden aktiivisuus laskee korkean lampétilan ja ammoniakin mééran liséénty-
misen takia. Termofiilisen vaiheen alussa, kun ldmpétila on noin 37 °C, toimivat 1§hinnd
Azomonas-, Klebsiella- ja Enterobacter-sukujen typensitojabakteerit. Limpdtilan ylittdessé
noin 50 °C ndmd bakteerisuvut hdvidvit ja tilalle tulee Bacillus-suvun bakteereja.
(BERTOLDI ym. 1980 s. 33 - 34.)

Kompostissa voi olla mys anaerobeja Clostridium-suvun bakteereja. Niiden kasvulle
otollinen limpétila on noin 40 °C. (BERTOLDI ym. 1980 s. 34.) Koska tdmé on kuivike-
pohjakompostille tyypillinen lampotila, saattavat paikalliset hapettomat olosuhteet
kuivikepohjassa aiheuttaa tdmén bakteerin lisaéntymistd. Clostridium thermocelluloseum
siilyy maaradmittdman ajan vield 67 °C:een ldampétilassa jatkamatta kuitenkaan hajotus-
tystd. (REGAN ja JERIS 1970, s. 19.) Kolibakteerit hdvidvit kompostista vasta noin
65 °C lampétilassa (BERTOLDI ym. 1980 s. 34). HIRNin ym. (1982, s. 139) mukaan
ulosteperiisten kolibakteerien méaéré laskee 1 - 2 viikossa médritysmenetelmien ulottamat-
tomiin, kun kompostin limpétila on 65 - 86 .°C, mutta t4td matalampi limpétila ei vihennd
kolibakteerien miiras. LANGELANDIn (1980) mukaan kolibakteerit eivét olleet vihenty-
neet vieli 52 °C:n lampétilassa. Salmonella-lajit hividvit jo 54 °C:sta. Sen sijaan
streptokokit hividvit vasta lampétilan noustessa 70 °C:seen. (BERTOLDI ym. 1980,
s. 34.) Kuivikepohjakompostissa ldmpdtila ei koskaan nouse ndin korkeaksi, joten
kolibakteerim#drd ei vihenne kuivikepohjakompostissa lampdétilan takia, vaan muiden

elididen vallatessa silti alaa.

3.2.2 Sienet
Kompostoinnin alussa komposti voi olla lijan kostea sienille, joten ne ilmestyvét kompos-
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tiin hitaasti (FINSTEIN ja MORRIS 1991, s. 127). Sienten kasvun optimilimpétila saattaa
vaihdella 5 - 10 °C riippuen kasvualustasta, ja ldmpétilaoptimiin voidaan vaikuttaa
muuttamalla ravinteiden méérid ja suhteita (FERGUS 1964, s. 280, TENDLER ja
BURKHOLDER 1961, s. 399). WAKSMANIin ja CORDONIn (1939, s. 219) mukaan
termofiiliset sienet kasvavat suhteellisen hitaasti 28 °C:ssa. Termofiilisella sienelld
tarkoitetaan sientd, joka pystyy kasvamaan ja lisdfintymaéén vililld 40 - 50 °C ja jonka
kasvuminimi on alimmillaan 20 °C (TOUCHE 1950, s. 94, COONEY ja EMERSON
1964, s. 6). Sienien korkein toimintal&mpétila, noin 60 - 70 °C, on hieman pienempi kuin
bakteerien. Siitd ylospdin ldmpdd tuottavat vain bakteerit ja sidesienet (CHANG ja
HUDSON 1967, s. 65). Kuivikepohjat voivat saavuttaa ndin korkeita limpétiloja vain
Iyhytaikaisesti. Sienet alkavat taas toimia, jos l&mpéatila laskee 50 - 55 °C:seen (BERTOL-
DI ym. 1980 s. 34, FINSTEIN ja MORRIS 1991, s. 127, WAKSMAN ja CORDON 1939,
s. 219). Mesofiiliset sienet hdvidvit jo runsaassa 40 °C:ssa (CHANG ja HUDSON 1967,
s. 658). Kuivikepohjakompostin lampétila on hetkellisid poikkeuksia lukuun ottamatta
korkeintaan runsaat 40 °C. Néin ollen kuivikepohjakompostin sienet ovat paisiéntdisesti
mesofiilisia, mutta parhaiten kompostoituvista kohdista ne kuitenkin hdvidvt. Sienilld ei
ole sisdistd mekanismia sdddelld hajotustoimintansa nopeutta. Sen tihden kompostin
lampétila voi hyvisséd olosuhteissa nousta jopa 70 °C:een tuntumaan ylittden sekid mesofii-
listen ettd termofiilisten populaatioiden sietokyvyn. Kuivikepohjakompostissa lampétila ei
voi nousta niin korkealle, ettd mesofiiliset saati sitten termofiiliset populaatiot kuolisivat.
(CHANG ja HUDSON 1967, s. 655.)

Kun eldimet poistetaan kuivikepohjalta ja kuivikkeiden tulo loppuu, hajoamiskelpoisen
materiaalin maérd véhentyy, ja lampdétila laskee. T4ll6in sen limmontuotanto vihenee.
Noin 30 °C:ssa mesofiilinen populaatio elpyy ja termofiilisten sienilajien lukumiiri laskee
rajusti. Mesofiilinen populaatio suorittaa loppuhajotuksen. (CHANG ja HUDSON 1967,
s. 655, BERTOLDI ym. 1980, s. 34.) Enimmilldfin sienten lukuméérd on noin 85-kertainen
alkuperdiseen ndhden. Kompostoinnin loppuvaiheessa ainoastaan sienten médri on
merkittdvisti suurempi kuin alunperin. (CHANG ja HUDSON 1967, s. 658.)

Koska sienet ilmestyvit kompostiin myShemméssd vaiheessa ja toisaalta kuolevat
matalammassa lampétilassa kuin bakteerit, niiden esiintyminen kompostissa rajoittuu
bakteereiden esiintymisté selvisti kapeammalle lampétila-alueelle. Kuivikepohjakomposti
ei kuitenkaan saavuta ldheskédn niin korkeita lampdtiloja, ettd se olisi sienten kasvun
esteend. Siten sienten kasvun esteend voi olla ainoastaan kompostin liiallinen kosteus.
Koska kuivikepohjakompostin 1dmpétila on suurimman osan ajasta sienille otollisella
alueella, niité esiintynee kuivikepohjakompostissa ldhes koko prosessin ajan.

Homeet ovat sienid. Erotuksena muihin sieniin niilldi on ominainen homemainen
kasvutapa. Yleensd homeet kasvavat parhaiten ldampétila-alueella 35 - 50 °C. Humicola
griseus var. thermoideus ja Humicola insolens olivat yleisimmét kompostista lampétilahui-
pun aikaan eristetyt homeet. (FERGUS 1964, s. 270, 282.) Kuivikepohjan limpétila ei ole
homeiden kasvun esteend.
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3.2.3 Sidesienet

Sadesienet ovat gram-positiivisia bakteereita, jotka muistuttavat morfologisesti sienii.
Sédesienet tunnistaa valkoisesta kalkkikivimdisestd kerroksesta kompostin pinnalla
(FORSYTH ja WEBLEY 1948, s. 34 - 39). Sidesienten kehitys on bakteerien ja sienten
kehitystd hitaampaa, ja niiden méiré saavuttaa huippunsa vasta 2 - 5 vuorokauden kuluttua
kompostoitumisen alusta. T&ll6in niiden mé#rd on runsaat viisisataakertainen alkuperiiseen
nihden. (LACEY 1973, s. 244, CHANG ja HUDSON 1967, s. 658.) Jopa niinkin korkeas-
sa lampétilassa kuin 50°C sddesienet kehittyivit mychemmin kuin bakteerit ja sienet
(WAKSMAN ym. 1939b, s. 45). Liséksi mesofiilisten sédesienten méérd on olkikompostis-
sa suhteellisen epdvakaa koko kompostoitumisen ajan (CHANG ja HUDSON 1967,
s. 657).

Sédesienet ovat erityisen aktiivisia selluloosan hajottajia verrattuna muiden hiilihydraat-
tien hajottamiseen (GOLUEKE ym. 1954, s. 46). Sidesienet yleensd hévidvit, kun
kompostiin on lisdtty tuoretta materiaalia. Liséksi ne viihtyvit paremmin kuivissa kuin
kosteissa kompostin partikkeleissa. Sddesienten kasvu rajoittuu 15 cm:n paksuiseen
kompostin pintakerrokseen (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 131). Ne kehittyvét heikosti
huonosti ilmastetussa kompostissa (ANON. 1953, s. 40, PAATERO 1981, s. 7). Suuri
selluloosapitoisuus lisd4 sddesienien médrad, minkd tdhden komposteissa, joissa on vain
vihin selluloosaa, on 1ihinni vain muita bakteereita (GYLLENBERG 1952, s. 187). Koska
limpétila ei rajoita sddesienten esiintymisti kompostissa, syynd niiden poissaoloon
kuivikepohjista on uuden materiaalin jatkuva lisddminen ja huono ilmastus.

Useimmat sidesienet kasvavat parhaiten limpétila-alueella 35 - 50 °C (FERGUS 1964,
s. 281). Kaikki sienet ja lahes kaikki bakteerit hdvidvit 65 °C:ssa ja kompostin elidsto
koostuu padasiassa sédesienisti (WAKSMAN ym. 1939a, s. 93). Sddesienet hdvidvit
kompostista viimeistddn noin 75 °C:een lampétilassa, mutta hdvidminen alkaa jo noin
60 °C:ssa (WAKSMAN ym. 1939a, s. 93 - 96, WAKSMAN ym. 1939b, s. 46 - 53,
HENSSEN 1957, s. 74 - 75, TENDLER ja BURKHOLDER 1961, s. 398, ERIKSON 1952,
s. 288).

33 Kompostoitumisprosessiin vaikuttavat tekijit

Kuivikepohjan kompostoitumiseen keskeisimmin vaikuttavia tekijoitd ovat sen kosteus-,
typpi- ja hiilipitoisuus. Fosforipitoisuuden merkitys on selvisti edelld mainittujen merkitys-
t4 pienempi. Lisiksi typen ja hiilen mésrisuhteella on suuri merkitys kompostoitumis-
prosessissa. Korkea hiilidioksidipitoisuus rajoittaa kompostielioston toimintaa ennen
alhaista happipitoisuutta. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet méa#rdytyvét kompostoitumis-
prosessin hapen kulutuksen, hiilidioksidin tuotannon ja kompostin ilmanvaihdon perusteel-
la. Kompostin happamuus voi rajoittaa kompostoitumislémpdtilan nousua, jos kompostiin
listasn happamia materiaaleja. Yleensd happamuus kuitenkin alenee kompostin lampétilan
kehitysti vastaavasti. Kompostin rakenteella on suuri merkitys ilmastamattoman kompostin
toimintaan. Turpeen kaltaisen hienojakoisen materiaalin suuri osuus kompostissa vaikeuttaa
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merkittdvasti kuivikepohjakompostin ilmanvaihtoa kompostoinnin kannalta muutoin
hyvilld kosteuspitoisuusalueella. Ilmastus pienentdid kompostin rakenteen merkitysti

kompostoinnissa.

3.3.1 Vesi kompostissa
Kompostin mikrobiologinen aktiviteetti riippuu pitkailti veden ldsnéolosta, koska pieneliot
voivat ottaa hajotettavat aineet soluihinsa ainoastaan puolildpdisevin solukalvon ldpi ja
koska timd aineiden osmoottinen kulku solukalvon 14pi on mahdollista vain, jos soluliman
vikkevyys on suurempi kuin solua ympérsivin nesteen. Jos kompostin kosteus laskee alle
20 %:n, timd osmoottinen kuljetus toimii véddrin péin, ja pienelididen solut kuolevat.
Témén takia kulkeakseen solukelmun ldpi kaikki veteen liukenemattomat aineet on hajotet-
tava entsymaattisesti vesiliukoisiksi, esimerkiksi selluloosa sokereiksi. (SCHUCHARDT
1987, s. 109.) Kompostoituminen hidastuu suuresti kompostin kosteuspitoisuuden
- painuessa alle 30 %:n (GRAY ym. 1971, s. 25). REGANin ja JERISin (1970, s. 18)
mukaan kompostoituminen ei ole nopeaa alle 40 %:n kosteuspitoisuudessa. Kompostin
sopiva kosteuspitoisuus on 50 - 75 %. Tamén alueen alarajalla aumat kompostoituvat
vapaalla ilmanvaihdolla, mutta alueen yldrajalla edellytetdén jo koneellista ilmastusta ja
kadnt6d. (ANON. 1953, s. 67, KAIBUCHI 1961, s. 138, TEENSMA 1962, s. 132,
GOOTAS 1956, s. 70 - 71, SCHULZE 1962, s. 119, 121, WILEY ja PEARCE 1957,
s. 1030, JANN ym. 1959, s. 272, GRAY ym. 1971, s. 25.) HANSEN:in (1993, s. 3)
kokeissa kuivikepohjan kosteuspitoisuus oli sitd poistettaessa 70 %. MySs kompostoitumi-
seen tarvittava happi kulkeutuu soluun veteen liuenneena. Veden méiérin lisdksi sen
lampétila on merkittédva hapenkuljetuskyvyn kannalta. Jos kompostin 1dmpétilan nousee
20 °C:sta 50 - 60 °C:een, hapen liukoisuus pienenee 65 - 51 %:iin. (SCHUCHARDT
1987, s. 109.)

My®s varsin kostea komposti kompostoituu. Esimerkiksi REGANin ja JERISin (1970,
s. 17) mukaan kompostointi on onnistunut vield 83 %:n kosteuspitoisuudessa, ja kompos-
toitumisen tehokkuus on alkanut kérsid vasta kosteuspitoisuuden noustua 89 %:iin.
Kompostoitumisen kannalta sopiva kompostin kosteuspitoisuus riippuu kompostoitavasta
materiaalista, ja tdh#n kosteuspitoisuuteen tulee lukea mukaan veden lisiksi kaikki
termofiilisella ldampétila-alueella nesteméisessd olomuodossa olevat aineet. (WILEY 1957,
s. 3, GRAY ym. 1971, s. 25.) Kuivikepohjan kosteuspitoisuus ei voi olla kompostoitumi-
sen kannalta liian korkea, jos kompostoitava materiaali on karkeajakoista. Hyvin hienoja-
koista materiaalia kompostoitaessa kompostin ilmatila on pieni, ja jo hyvin pieni vesipitoi-
suuden lisdys voi aiheuttaa koko ilmatilan téyttymisen jossakin 50 - 60 % kosteuspitoisuu-
den vililla (SCHUCHARDT ja BAADER 1979, s. 207).

Eri pieneliot suhtautuvat kosteuteen eri lailla. Yleisesti ottaen sienten kasvulle paras
kompostin kosteus on bakteereiden kasvulle parasta pienempi. Useat sienet kehittyvit jo,
kun kompostin ilmatilan suhteellinen kosteus on alle 90 %:n mutta harvat bakteerit.
Bakteerien sienid parempi kilpailukyky kosteissa olosuhteissa johtuu ensi sijassa bakteerien
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paremmasta hiilivarojen hyddyntéimisessd, mutta jossain méérin my6s paremmasta typen
hyodyntdmisessd (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 120). Komposti-ilman suhteellinen
kosteus on ldmpétilan nousuvaiheen aikana yleisesti ldhelld 100 %, joten limpétilan
nousuvaiheen aikana kompostin kosteus on yleensid riittdvd. Liiallista kuivumista voi
tapahtua vasta kompostoitumisen myshemmassé vaiheessa. (FINSTEIN ja MORRIS 1975,
s. 119, 144.) Kompostin toistuva kddntéiminen on omiaan pienentdmiin sen kosteutta
(ANON. 1953, s. 67 - 69).

Kompostoitumaton kuivikepohja jéétyy, jos sen kosteuspitoisuus on liian korkea. Samoin
kdy kompostoituvan kuivikepohjan pinnalle. Kuivikepohja ei jaddy, jos kuivikkeena
kdytettdvin oljen kosteuspitoisuuden on alle 50 %. Turve ei jaddy haitallisessa miirin,
vaikka sen lampdtila olisikin alle nollan, jos sen kosteuspitoisuus on noin 50 %, mutta jos
sen kosteuspitoisuus on noin 60 % ja se on tiivistetty, se jéétyy ldpikotaisin varastossakin
(PELTOLA ym. 1986, s. 47). Siten kompostoitumaton paksukin turvekuivikepohja saattaa
jastyd perusteellisesti, jos sen kosteuspitoisuus on véhintéén noin 60 %.

3.3.2 Kompostin C/N ja C/P-suhde

Nopean kompostoitumisen saavuttamiseksi kompostin typpipitoisuuden tulee kompostin
lampétilasta ja kompostoitumisen vaiheesta riippuen olla noin 1,3 - 2,3 % kuiva-aineesta.
Parhaaseen typpitalouteen padstééin laskemalla typpipitoisuus noin 1 %:iin kuiva-aineesta,
mutta timi hidastaa kompostoitumista. (CAPPAERT ym. 1976, s. 18, WAKSMAN ja
CORDON 1939, s. 218 - 219, WAKSMAN ja HUTCHINGS 1936, s. 121, 123.) Kompos-
tin typen sdilymisen riippuminen alkuperdisesti typpipitoisuudesta on esitetty kuviossa 1.

% alkuperaisesta

150

140 [t e e BTN

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119 126

Vrk kompostoinnin alusta

Kasvimassan iké/alkuperainen N-pitoisuus
=59 pv/2,32 % N + 86 pv/0,96 % N X 112 pv/0,42 % N

Kuvio 1. Kokonaistypen siilyminen eri ik#isind korjatuissa ohran kasvimassoissa kompostoitaessa niitd
lannoittamattomana 28 °C:een limpétilassa (WAKSMAN ja HUTCHINGS 1936, s. 121, 123).
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Sydttdaineiden typpipitoisuudella on suhteellisen pieni vaikutus muiden kuiva-aineen
osien kuin ligniinin kokonaishajoavuuteen. Ligniinin hajoavuus sen sijaan paranee selvisti,
jos kasvimassan alkuperéinen typpipitoisuus on tavallista suurempi (WAKSMAN ja HUT-
CHINGS 1936, s. 121, 123). Koska ligniinin osuus on kuivikemateriaaleissa suhteellisen
pieni, typen suurella pitoisuudella on vain pieni vaikutus kokonaishajoavuuteen.

Varsin suuri osa esimerkiksi oljen sellu-

Taulukko 2. Selluloosan ja typen sekd hiilen ja ty-
pen sopiva suhde eriille pieneliille (REGAN ja
JERIS 1970, s. 19).

loosasta ja ligniinistd on pienelistén ulottu-
mattomissa ja jéd hajoamatta. Kompostin

oikea C/N-suhde riippuu pienelidpopulaatios- [ i Selluloosan | C/N-suhde
ta. Pienelitt kdyttidvit vain noin 20 - 40 % Jatypen
. I . .y suhde
hajoavan massan hiilestd omiin rakenteisiinsa. -
seqe seqge . . . ] Bakteerlt
Loppu hiili vapautuu hiilidioksidina. Oikea | ., . napi 30 13
C/N-suhde riippuu siten kuiva-aineen hajo- | Vibrio prima 33 15
avuudesta ja pienelididen rakenteisiinsa kayt- | SPirochaeta 47 21
. . cytophaga
tdmén hiilen osuudesta hajonneessa osassa. | Vibrio sp. 43 19
Tarkan oikean C/N-suhteen méédrittimiseksi | Sienet
olisi tarpeen tietds siind eldvien pienelividen | Coccosporasp. 30 13
e o e U tmpgmoi s | Monosporium sp. 25 11
lajit ja niiden kdyttdma typpi sekd l#htbainei- Mycogone nigra 54 21
den typen ja hiilen kéytt6kelpoisuus. Pieneliot | Botryosporium sp. 48 21
Stachybotrys sp. 49 22

kayttavat hiiltd ja typped suhteessa, joka on
alle 20. (ANON. 1953, s. 65, ALEXANDER
1961, s. 140, REGAN ja JERIS 1970, s. 19.) Taulukossa 2 on esitetty erdille bakteeri- ja
sienilajeille otolliset 14ht6aineiden selluloosan ja typen suhteet. Suuria ja pienié suhdelu-
kuja on yhtd lailla bakteerien ja sienten joukossa. Hiilihydraattien peruskaava on
(CsH0Os),, joten hiilen osuus selluloosassa on 44,4 %. Taulukkoon 2 on t4ll4 perusteella
laskettu kullekin pienelidlajeille myos sopiva C/N-suhde. Siiné suurin C/N-suhde on jopa
yli kaksinkertainen pienimpéén verrattuna. Nami taulukossa 2 esitettyjen pienelididen
hajottaman materiaalin C/N-suhteet ovat varsin pienid verrattuna kompostoitavan materiaa-
lin tyypillisiin C/N-subteisiin. Tétdkin pienempid arvoja pienelididen kiyttimien ravintei-
den C/N-suhteesta on esitetty. Esimerkiksi SCHUCHARDTiIn (1987, s. 109) mukaan
bakteerit kdyttavét hiiltéd ja typped suhteessa 4,3 ja vastaavasti sienet 8,6 ja sédesienet 10.
Nopean kompostoitumisen kannalta l&htaineiden C/N-suhteen tulisi olla lihteistd ja
pieneliostostd riippuen 4 - 22. Jos kompostin C/N-suhde on liian suuri kompostoitu-
misnopeuden kannalta, sitd voidaan parantaa typpilannoituksella.

Pieni C/N-suhde johtaa kuitenkin suuriin, jopa yli 50 %:n, typen hividihin
(SCHUCHARDT 1987, s. 109). KIRCHMANNIn (1985, s. 66) mukaan kompostoitavan
lannan typen héviét ammoniakkina ovat noin 40 %, kun C/N-suhde on 15 - 18. Tappiot
1dhes hévidvét, kun C/N-suhde on noin 90. Nykyisinkin kdytossd olevien kuivitusohjeiden
(JEBAUTZKE ja POHLMANN 1966, s. 33, ANTTILA 1969, s. 36, MEHLER ja HEINIG
1968, s. 37) mukaisesti kuivitettaessa C/N-suhde ji4 emolehmien kuivikepohjissa hieman
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alle 30:n, jolloin tappioiden pitdisi olla 25 - 30 %. C/N-suhteen nostaminen noin 40:een
kuivitusta lisidmalla pienentéisi tappiot alle 10 %:n. (KIRCHMANN 1985, s. 66.) Tédmén
tdhden kompostoitumisnopeudesta on syyta tinkid typen hdvididen pienentdmisen hyvéksi.
Pienesti typen puutteesta huolimatta kompostoituminen kulkee hidastuneena loppua kohti,
kunhan se on niin nopeaa, etti prosessissa syntyvad lampd riittdd kattamaan kompostista
tapahtuvan ldmpoéhukan ja pitdiméién kompostoitumislampdtilan vield riittdvén korkeana.

Kuivikkeen madrin suhde lannan médridn tulisi olla nykyisten ohjeiden mukaista
suurempi, ja kuivikkeen tulisi siséltdd enemmaén hiiltd suhteessa typpeen. Kuivikepohjan
kompostoinnin kannalta olisi edullista, jos pieneli6lajit olisivat sellaisia, ettd ne kdyttaisivét
suhteellisen paljon hiiltd typpeen ndhden. Kuivikepohjan liika typpi poistuu kompostista
ammoniakkina ja hiili hiilidioksidina. C/N-suhde ei saa kuitenkaan olla liian suuri, koska
typen mé#rd méadrittelee pienelidston suurimman massan. Pienelidston suurin massa
puolestaan madrittdd suurimman hajoamisnopeuden. Siten, jos C/N-suhde on liian suuri,
kompostiin tulee enemmén orgaanista hiiltd kuin pienelidsté pystyy hajottamaan, eikéd
suurestakaan sySttomairéstd ole apua lampétilan kohottamisessa. Oikea ldhtdaineiden C/N-
suhde riippuu voimakkaasti niiden laadusta, mutta kohtuullinen arvo kuivikepohjassa on
25-35 (ANON. 1953, 5. 79, POPEL 1964, s. 40, GRAY ym. 1971, s. 24). Lisiksi siihen
vaikuttaa pienelioston laatu. Jos hiililihde on vaikeasti hajoavaa, C/N-suhde saa olla
edellistd korkeampi. Kuoren parhaaksi C/N-suhteeksi on todettu 50 (ERIKSSON 1972,
s. 10, BAGSTAM ja SWENSSON 1976, s. 49).

Kompostoitumisen aikana C/N-suhde lahestyy ldht6aineille ominaista arvoa. Yleensd
kompostoimalla saadun humuksen C/N-suhde on 35. Niinpd C/N-suhdetta voidaan pitdéd
erdsnd stabilisoitumisen mittarina. Miti lihempind C/N-suhde on 35:t4 sitd stabiilimpaa
materiaali on. Luku ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, vaan se riippuu hajottamiseen
osallistuvien pienelididen lajista ja jonkin verran myds koejérjestelystéd. Sopiva C/N-suhde
on kuitenkin 25 - 55. (REGAN ja JERIS 1970, s. 19.)

Valmiissa kompostissa pieni C/N-suhde olisi eduksi kiytettdessd sitd lannoitteena, koska
t4116in komposti ei sido maan typpivaroja kasvien tarpeiden kustannuksella. C/N-suhteen
tulisi valmiissa kompostissa olla 10 - 20, joka on tyypillinen arvo myds viljelysmaassa.
(ANON. 1953, s. 65, JANN ym. 1959, s. 271.) Niin pieni C/N-suhde on kuitenkin
mahdoton valmiissa kompostissa. Siten kuivikepohjaa ei pitiisi lannoittaa kompostoinnin
aikana valmiin kompostin jatkokaytt6é silmélld pitden, vaan typen tappioiden vélttdmiseksi
se pitiisi tehdd vasta, kun kuivikepohja levitetddn pellolle.

C/P-suhde on kompostin toiminnan kannalta selvésti vahdmerkityksellisempi kuin C/N-
suhde. Sen tulisi kuitenkin olla 75 - 150. (GRAY ym. 1971, s. 27.)

3.3.3 Komposti-ilman happi- ja hiilidioksidipitoisuus

Kompostieliosts ei ole kovin vaativa happipitoisuuden suhteen. Sienten itiétuotanto ei
merkittiivisti laske ainakaan ennen kuin ilman happipitoisuus alittaa 5 til.-%. Jos pitoisuus
laskee kuitenkin alle 3 til.-%:a, niiden hiilen hyvéksikédytto heikkenee. Sienirihmaston
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kasvu vidhenee hitaasti happipitoisuuden laskiessa timénkin alle. Selvéi sienirihmaston
kasvun hidastumista ilmenee vasta, kun happipitoisuus alittaa 1,5 til.-%. (WAID 1962,
s. 481 - 482.)

Lampétilan nousuvaiheen aikana myods kompostin hiilidioksidipitoisuus kasvaa
saavuttaen suurimman lampétilan (noin 70 °C) kohdalla suurimman arvonsa. Sen pitoisuus
voi olla jopa yli 9,5 %. Korkea hiilidioksidipitoisuus merkitsee samalla korkeaa pienelidi-
den aktiivisuutta. (MULLER ja KORTE 1976, s. 224.) Sienilajit valikoituvat kompostin
eri alueille my6s hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Esimerkiksi BURGESin ja FENTONin
(1953) mukaan maan pintakerroksista eristetyt sienet ovat herkkis hiilidioksidilla, kun taas
syvemmisti eristetyt sienipopulaatiot sietdvit jopa 10 til.-%:n hiilidioksidipitoisuuksia.

3.3.4 Kompostin happamuus

Kompostoinnin kuluessa kompostin pH vaihtelee noin 4 pH-yksikon sisélla (MULLER ja
KORTE 1976, s. 225). Kompostoinnin alussa, ensimmaiselld viikolla kompostin pH laskee
noin viiteen happojen muodostumisen takia. Tamén jélkeen orgaanisten happojen hévioi-
den ja mikrobiologisen hajoamisen sekd mineralisoitumisen kautta orgaanisesta typesti
vapautuu ammoniakkia, mink4 johdosta pH alkaa taas nousta saavuttaen kompostoitumisen
lopussa arvon, joka on vililld 8 - 9. (Anon. Ref. FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 142,
BLOCK 1965, s. 6 - 7, GOLUEKE ym. 1954, s. 47, HOYLE ja MATTINGLY 1954, s. 59,
FORSYTH ja WEBLEY 1948, s. 37.)

Liian pieni happamuus johtaa kompostin typen havisihin (HUMBELIN ym. 1991, s. 85).
Toisaalta happamuudesta on se haitta, ettd se estdd lampotilan nousun. Erdkompostoinnissa
kompostin ldmpdtilan nousemisen termofiiliselle alueelle voidaan estéd pitdmaélla kompos-
tin pH alle kuuden (WILEY 1956, s. 335). Yli 45 °C:n lampdtila edellyttds, ettd kompostin
pH nousee seitsemédn. Kun pH on noussut seitseméén kompostin lampétila voi nousta
nopeasti jopa 60 - 70 °C:seen. (GALLER ja DAVEY 1975, s. 143.) Jatkuvatoimisessa
kompostissa pH voi suuren syéttonopeuden ansiosta laskea jopa 5,6:een. Téstd huolimatta
komposti pysyy edelleen termofiilisella alueella. (SCHULZE 1962, s. 114 - 115.)
Jatkuvatoiminen komposti on siten erdkompostia typen hévididen kannalta edullisempi.
Sen pH voidaan pitdd termofiilisestd lampétilasta huolimatta ammoniakin vapautumisen
estimisen kannalta riittdvan alhaisena riittdvén suuren syottomaérin tai kuivikevalinnan
avulla. Lisdksi pailtd tdytettdvissd jatkuvatoimisessa kompostissa voi olla erilaisia
happamuus- ja limpétilavyohykkeitd. Kompostin pintakerros on luonnollisesti hapan, ja
sen lampétila on alempi kuin syvilld olevien kerrosten. Siten se vdhentdid tehokkaasti
syvemmalld syntyvin ammoniakin haihtumista ilmaan.

Happamuus saattaa olla joskus kompostoitumisen k&ynnistymisen este korkeassa
55 °C:een lampdétilassa. Kompostoituminen tdssi lampétilassa saadaan alkamaan kuitenkin
pitdmailld kompostia ensin kolme vuorokautta 28 °C:een limpétilassa. Kisittely johtaa
myds voimakkaaseen homeen kasvuun. Téma nostaa kompostin pH:n eméksiselle puolelle,
ja kompostoituminen voi alkaa. Hyvin happamien jitteiden limpékisittelyd ei voida
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korvata edes kalkin tai ammoniumhydroksidin lisddmiselld (JANN ym. 1959, s. 272 - 273).
Kalsiumkarbonaatin tai -hydroksidin lisddminen pienentdd GOLUEKEn ym. (1954, s. 47)
ja WILEYn (1956, s. 335) mukaan kompostoinnin alun pH:n laskua, misté on kuitenkin
seurauksena typen hdvididen lisddntyminen. Kompostin happamuutta voidaan lisétd
kdyttamilld happamia materiaaleja. Kylmékasvattamoiden kuivikepohjissa tarkoituksenmu-
kaisin happamuutta lisd4va materiaali on turve. FINSTEINin ja MORRISin (1975, s. 143)
mukaan ei ole kuitenkaan mitéén yleista tarvetta sddt4d kompostin happamuutta.

3.4. Kompostin rakenne

Yksi kompostointitekﬁiikan tarkoituksista on muodostaa kompostiin ja sdilyttdd siiné
sellainen rakenne, ettd tarvittava kaasujen vaihto on mahdollinen. Kompostin rakenteeseen
voidaan vaikuttaa poistamalla kompostista kosteutta ylimédrdiselld ilmastuksella tai
lisdamalld sithen kosteutta sitovia materiaaleja. Kuivikelajin liséksi kuivikemateriaalin
esikésittely vaikuttaa oleellisesti kuivikepohjan rakenteeseen. Kuivikkeen lisddmisen
jilkeen kompostin rakenteeseen voidaan vaikuttaa vield itse kompostia mekaanisesti
kisittelemills. Sopivia keinoja kompostin rakenteen parantamiseen ovat esimerkiksi kéén-
timinen, sekoittaminen ja ilmastaminen, yhdessé tai erikseen. (SCHUCHARDT 1987,
s. 109, 114.)

Kompostin voidaan késittdd sen ra-

kenteen kannalta koostuvan kolmesta

- imen mesemmengn | =13
faasista. Ne ovat kiinte#, nesteméinen ja
kaasumainen. Kaikkien niiden olemas- LIUKENEMINEN ()
. .. HAPEN O, HAPEN
saolo on tarpeen kompostin toiminnan LIUKENEMINER ) DIFFUCSIO )
\[ Xl KINTEAN AINEEN

LIUKOISTEN
H,0 RAVINTEIDEN
\l')IFFUUSIO ®

& ENTSYMAATTINEN
%, PILKKOUTUMI-
&g, NEN (8)

kannalta, kuten kuvasta 1 voidaan tode-

VEDEN
ta. Nisti kiinted faasi muodostaa kom- HATUNINER ()

HILIDIOKSIDIN
postin rungon. Nestefaasi taasen kostut- HAITUMINEN (P

co: HIILIDIOKSIDIN JA
VEDEN POISTO ENTSYYMIEN
SOLUSTA ERITYS (B)

[

RAVINTEIDEN JA HAPEN
OTTO SOLUUN (F, By

taa kiintesin faasin kastelemalla sen 14pi-
kotaisin tai pidattymaélld sithen. Kaasu-
mainen faasi puolestaan muodostaa
kiintedn ja nestefaasin muodostamaan

yhdistelmézn huokoisen rakenteen, joka
F = FYSIKAALINEN

on vapaassa yhteydessd ympardivdidn | o_o o oonen

ilmaan tai jota pitkin koneellinen ilmas-
Kuva 1. Kompostiekosysteemi ja joitakin tekijoiti, jotka

. oo . vaikuttavat kompostoitumisnopeuteen (PAATERO ym.
sin muodostama kompostin ilmatila on 1984, 5. 26).

tus voidaan jirjestdd. Kaasumaisen faa-

varsin keskeinen asia, koska vain sitd
kautta kompostin aerobit pieneliot saavat tarvitsemansa hapen. Kompostin ilmatilavuusosa
voidaan médritelld kaavan 1 mukaan. (SCHUCHARDT 1987, s. 108.)
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Py
A'L =p_(1 _UG) _pHUG

. 1
A, = ilmatilavuusosa (0 - 1)
pu = kompostin tilavuuspaino, kg/m?
Ug = seoksen vesipitoisuus (0 - 1)
pr = Kkiintedn faasin tilavuuspaino, kg/m?

Kokonaishuokostilavuusosalla tarkoitetaan kaasumaisen ja nesteméisen faasin tayttimas
osaa kompostista, kuten kaavassa 2 on méiritetty (SCHUCHARDT 1987, s. 109).
Kompostin ilmatilavuusosa voi vaihdella sen kokonaishuokostilavuusosan rajoissa riippuen

sen vesipitoisuudesta.
Ap=hy+hy @
Ap = kokonaishuokostilavuusosa (0 - 1)

Aw nestetilavuusosa (0 - 1)
Huokostilavuusosan ulkopuolinen osa on kuiva-ainetilavuusosaa (kaava 3)
(SCHUCHARDT 1987, s. 109).

Ap=1-A, 3)

Ar = kuiva-ainetilavuusosa (0 - 1)

Kompostin vesipitoisuuden ollessa suuri myés ilmatilavuusosa téyttyy kokonaan nesteesté.
Kosteuspitoisuuden laskiessa kaasumaisen faasin tdyttimien huokosten tilavuusosuus
kasvaa, nestemiisen faasin osuus pienenee ja samalla kompostin ilmanvaihto helpottuu.
T4ll6in kuitenkin kompostin kompostoituminen heikkenee, koska hajotettavien aineiden
kuljetus pienelididen solujen sisélle hidastuu liuottimen eli veden vihyyden takia.
Kaasunvaihtoa s#itelee kaasumaisen faasin tdyttimien huokosten tilavuuden -osuus
tilavuudesta suhteessa kiintedn faasin tilavuusosaan. Lannan ja kuivikkeen seoksen oikea
kuiva-ainepitoisuus on 40 - 50 %, jolloin ilmatilavuusosa on 37 - 60 % kompostin
tilavuudesta (SCHUCHARDT 1987, s. 110).

3.5 Kuiva-aineen hajoaminen

Oljen kuiva-aineen hajoaminen on ldhes kokonaan hemiselluloosan ja selluloosan
hajoamista. Selluloosa hajoaa sopivassa ldmpétilassa jopa 70 %:sesti. Hemiselluloosan
hajoavuus on tétd pienempi, noin 50 %. Oljen ligniini ei juuri hajoa. (CHANG 1967,
s. 668.) Lannan selluloosa voi hajota ldhes kokonaan. Sen hemiselluloosan hajoavuus voi
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olla 80 %. Lannan ligniininkin hajoavuus on suurempi kuin oljen, jopa runsaat 40 %.
(WAKSMAN ym. 1939a, s. 87 - 89.) HANSEN:In (1993, s. 3) kuivikepohjatutkimuksessa
tutkimuksessa lannan ja kuivikkeiden kuiva-aineesta hajosi 20 % 5 kuukauden kuluessa.

Lampatila vaikuttaa kuiva-aineen kaikkien hajoavien osien hajoavuuteen, mutta hieman
eri tavoin. WAKSMANIn ym. (1939a) mukaan kuiva-aineen hajoamisen kannalta paras
kompostointildimpétila on 50 °C (kuvio 2). Selluloosaa sisdltdvien jitteiden hajoamisno-
peus on suurin ldmpétilan ollessa vililla 40 - 50 °C. (SIU 1951, s. 160, 185 - 189, 275,
JERIS ja REGAN 1973a, s. 13.) Koska hajoavuus on erilainen eri kompostointilamp6ti-
loissa, ei sopimatonta kompostointilimpétilaa voida kompensoida pidemmaélld kompos-
tointiajalla, vaan kompostin ldmpétilaa on sdddettéva koko kompostoinnin ajan suurimman
hajoavuuden saavuttamiseksi. Jos kompostin ldmpétilaa ylldpidetddn ulkopuolisen
lammonlihteen turvin, saattaa kiiydi niin, ettd hajoamisnopeus ei kasvakaan ldmpétilan
nousun myo6td. Titen lampétila ei juuri vaikuta lannoittamattoman kaarnakompostin
hapenottoaktiivisuuteen, koska sen typpipitoisuuden alhaisuus rajoittaa pienelidston
kasvua. (CAPPAERT ym. 1976, s. 18.) Suuri selluloosapitoisuus liséd4 sen hajoamisno-
peutta, mutta hajoavan selluloosan osuus pienenee (GYLLENBERG 1952, s. 185 - 187).
Erot erdiden selluloosaa hajottavien bakteerilajien hajotusnopeuksien vélilld selvidvét
taulukosta 3. Meso- ja termofiilien bakteerilajien hajotusnopeuksien vilillé ei ole selvdd
kategorista eroa.

% alkuperaisestd

100

80

60

40

20

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Kompostoitumislampétila, °C

Hajoavuudet 47 vuorokaudessa

-=- Kuiva-aine T Selluloosa >k Hemiselluloosa ¢ Ligniini

Kuvio 2. Lampétilan vaikutus hevosen lannan kuiva-aineen eri osien hajoavuuteen (WAKSMAN 1939a).
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Taulukko 3. Eriiden selluloosaa hajottavien bakteerien hajotusnopeus niiden hajottaman materiaalin
osuutena koko materiaalista (REGAN ja JERIS 1970, s. 18).

Laji Hajotusaika, vrk Hajonneen materiaalin osuus, %
Mesofiilit bakteerit

Viljely 30 °C:ssa ,

Chaetomium globosum 3 14
Humicola sp. 3 50
Myrothecium verrucara 3 41
Sporocytophaga myxoccoides 3 50
Cellumonus sp. 3 48
Termofiilit bakteerit

Viljely 45 °C:ssa

Aspergillus fumigatus 4 40 - 50
Humicola grisae 3 40 - 50
Coprinus sp. 4 30-40
Actinomycetes thermophilus 4 30-40

Yleensd kompostoinnissa on tehokkain sekapopulaatio, johon kuuluu sienii, bakteereita
ja sédesienid. Néistd luonnon sekapopulaatioista suurin kuiva-aineen hajoavuus saavutetaan
populaatioilla, jotka on eristetty olosuhteista, joissa aiottu kompostointi on tarkoitus
toteuttaa (WAKSMAN ja CORDON 1939, s. 221). Bakteerien ja sddesienien selluloosan
hajotus on erittdin hidasta verrattuna sienten vastaavaan. Ainoastaan sienien avulla voidaan
saavuttaa merkittdvdd kompostoitumista, mutta niidenkéén avulla ei ylletd sekapopulaatioi-
den tehokkuuteen. Bakteerien avulla kompostointi sddstéd kuitenkin eniten kompostin
typpivaroja. Termofiilisten sienten hajotustoiminta puolestaan kohottaa vesiliukoisten
orgaanisten aineiden mé#rdd valmiissa kompostissa. (KARKKAINEN 1977, s. 361,
WAKSMAN ja CORDON 1939, s. 218, 221, WAKSMAN ym. 1939a, s. 87 - 89, WAKS-
MAN ym. 1939b, s. 47, 53, WAKSMAN ja CORDON 1938, s. 201.) Oljen hajoavuutta
voidaan liséti erilaisilla kemiallisella ja biologisilla kisittelyilld, mutta hyé6ty ei kuitenkaan
kata kustannuksia, vaan mieluummin kannattaa lisdtd kuivitusta (REXEN ja
VESTERGAARD-THOMSEN 1976, s. 82, MOLLER 1977, s. 27 - 29).

Eri ldhteistd perdisin olevan kuiva-aineen ja siind olevan selluloosan, hemiselluloosan ja
ligniinin hajoavuus on erilainen. Erot aiheutuvat kasvimateriaalien kemiallisen koostumuk-
sen eroista. Erityisesti selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin hajoavuuteen vaikuttaa
kiytettdvisséd olevan typen méddrd. Niitd helpommin hajoavaa vesiliukoista materiaalia
hajottavat pieneliot pystyvat kayttdmddn hyvikseen myds ilmakehidn typped, eikd sen
hajoaminen ole siten yhti riippuvaista kompostin typpimééristi kuin selluloosan, hemisel-
luloosan ja ligniinin. Kemiallisen koostumuksensa takia esimerkiksi vehnénoljen ja rypsin
ligniini hajoaa huonommin kuin sinimailasen ja ohranoljen. Lisdksi kuiva-aineen ja sen
selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin hajoavuus pienenee kasvin ikiintyessd kemiallisen
koostumuksen muutosten takia. Erojen suuruus riippuu lisdksi kuiva-ainetta hajottavasta
pieneliGpopulaatiosta. Kasvimassan iké#fintyessi ligniinin hajoavuus pienenee, koska se
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sisiltdd tdlloin enemmin metoksyylid. Selluloosan ja ligniinin viliset sidokset ovat
luonnonpuussa kemiallisia eik fysikaalisia, kuten niiden keinotekoisissa seoksissa. Jotta
kompostoituminen olisi nopeaa, luonnonpuun ligniinipitoisuuden tulisi olla alle 1 %. 8 %:n
ligniinipitoisuus luonnonpuussa pienenti sen selluloosan hajoavuuden puoleen verrattuna
siihen, ettd ligniinid ei olisi lainkaan. (WAKSMAN ja HUTCHINGS 1936, s. 121, 123,
TENNEY ja WAKSMAN 1929, s. 60 - 83, TENNEY ja WAKSMAN 1930, s. 147 - 160,
WAKSMAN ja CORDON 1938, s. 201, 204 - 206.)

Sienet hajottavat ligniinid muita pieneli6itd tehokkaammin. Er#it tietyt péfasiassa
korkeampiin sieniin kuuluvat pieneli6t ovat niin erikoistuneet hajottamaan ligniinié, ettd
niiden ligniinin hajotuskyky on jopa parempi kuin niiden selluloosan ja hemiselluloosan
hajotuskyky. (WEHMER 1925, s. 105, WAKSMAN ja CORDON 1938, s. 200.) Pieneli6t
kayttavat ligniinin hiiltd hyvin tehokkaasti omiin rakenteisiinsa, jolloin hiilidioksidin
vapautuminen on vihdistd subteessa hajotettuun massaan. Lisdksi ligniinid tehokkaasti
hajottavat pienelict kdyttivit rakenteisiinsa huomattavia méérid ligniinid sellaisenaan.
(WAKSMAN ja HUTCHINGS 1936, s. 123, 129.)

3.6 Kompostin hapenkulutus

Kompostin hapenkulutus vaihtelee laajasti Taulukko 4. Kompostin hapenkulutus ja lamméon-
muodostus eri limpétiloissa (SCHUCHARDT
1982, s. 472, HAUG 1980, s. 81, PAATERO 1981,
puen. Se kuvastaa kompostin hajoamisnopeut- s. 8).

olosuhteista ja hajoavasta materiaalista riip-

ta ja limmontuotantoa. Ndmé ovat siten suu-

rimmillaan, kun hapenkulutus on suurimmil- | L4mpd- | Hapen- | Limméntuotanto
. o - | tila, °C | kulutus, | kuiva-ainetta kohti

laan eli 45 - 55 °C:ssa. (SCHULZE 1960, mg/h-g

s. 36, MUHONEN 1985, s. 6.) Kompostin kuiva- g | Wik

hapenkulutus ja limmdontuotanto eri 1dmpoti- afe™

loissa on esitetty taulukossa 4. Tavallisimmat 20 0.2 2,8 0,8
: : . 30 1,4 19,6 54

a%neet vaativat 0,4 - 4 g.happea orgaanisen 40 28 302 109

aineen grammaa kohti hajotakseen kokonaan 50 3.5 49,0 13.6

keskiarvon ollessa noin 1,5 g/g orgaanista 60 3,1 - 43,4 12,1

ainetta. Lihanaudan lannan kuiva-aineessa or- 70 1,3 18,2 5,1

gaanista ainetta on noin 80 % (KOIVISTO ym. Lampd4 on laskettu vapautuvan 14 J/mg
1986; s. 2 - 4). Lihakarjan lannan téydelliseen | happea. ‘
hajoa- miseen tarvitaan siten noin 0,3 - 3,2 g

happea g hajonnutta kuiva-ainetta.

Kompostin hapenkulutus ei selitd kompostoitumisnopeutta hyvin, jos hapesta on pula,
koska till6in vapautuneen hiilidioksidin suhde otettuun happiméérésn kasvaa eli suurempi
osa hiilidioksidissa vapautuvasta hapesta on perdisin biomassan orgaanisista yhdisteistd
eiki ilmakehin vapaista happimolekyyleistd. Téssikin suhteessa eri sienilajit kdyttaytyvat
eri tavalla. Teoriassa glukoosin hajotessa tiydellisesti hiilidioksidia vapautuu tilavuussuh-
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teessa yksi sitoutuvaan happeen ndhden. Jos kompostissa vallitsee hyvin alhainen
happipitoisuus, tdmé suhde saattaa esimerkiksi Mucor hiemalis-sienen vaikuttaessa olla
jopa yli 18. Normaalissa happipitoisuudessa esimerkiksi kompostoitaessa raiheinin
juurimassaa tdmé suhde on eréilld sienilajeilla niinkin kapealla vililld kuin 0,88 - 1,48.
(WAID 1962, s. 484.)

Eri pieneliolajit kdyttévit eri tavalla hyvikseen happea eri happipitoisuuksissa. Useimpi-
en raiheinén juurien pinnalta eristettyjen sienien hapenkulutus siilyy varsin muuttumatto-
mana vajaan 4 %:n happipitoisuuteen saakka, ja pienenee vasta timén pitoisuuden
alapuolella jyrkasti. Esimerkiksi juuren siséikerroksista eristettyjen sienten hapenkulutuk-
sen jyrkén muutoksen alku on noin 2 %:n happipitoisuuden kohdalla. Pieneen happipitoi-
suuteen tottuneiden sienten tuottaman hiilidioksidin suhde kulutettuun ilmakehin happeen
on pienempi kuin normaaliin happipitoisuuteen tottuneiden. Liséksi normaaliin happipitoi-
suuteen sopeutuneet sienipopulaatiot eivit kykene ottamaan happea vihihappisesta ilmasta
yhté tehokkaasti kuin siihen sopeutuneet, vaan ne kéyttdvit matalissa happipitoisuuksissa
toimiessaan mieluummin hiililéhteitd, joiden hapettamiseen ne tarvitsevat vihemmin
vapaata happea. Eréit sienet sopeutuvat kuitenkin mataliin happipitoisuuksiin varsin
nopeasti. Niinpé esimerkiksi Fusarium culmorumin kyky sietéd alhaisia happipitoisuuksia
paranee, kun se joutuu olemaan pitkéén téllaisissa olosuhteissa. (WAID 1962, s. 484 - 486.)
Hapenkulutuksen lasku merkitsee kompostoitumisen hidastumista. Sienet sietéivit kuitenkin
varsin alhaisia happipitoisuuksia kompostoitumisen t4std hidastumatta.

Jatkuvuustilassa jatkuvatoimisen kompostin, kuten kuivikepohjan, hapenkulutus riippuu
syéttdaineiden sydttonopeudesta. Jos kuiva-ainepitoisuudeltaan 30 %:sia kuivikkeita
jaetaan emoa kohti 7 kg/pv, jos emoa kohti kuivikepohjalle tulee 13,8 kg/pv kuiva-
ainepitoisuudeltaan 10 %:sta lantaa ja jos néiden syéttdaineiden kuiva-aineen hajoavuus
20 %, kuiva-ainetta hajoaa emolehmien osakuivikepohjassa 29 g/h emoa kohti. Tamén
kompostoituniiséen tarvitaan happea 8,7 - 92,8 g/h eli 40 - 400 g/h tai 30 - 310 1/h ilmaa.
Emon makuualue voi olla rajoitettu 3,5 m?:iin, jolloin ilmastus olisi noin 8,6 - 88,5 1/h-m?
kuivikepohjaa. Kéytdnn6ssi ilmastuksen pitdisi kuitenkin olla voimakkaampaa, jotta osa
kuivikepohjasta ei joutuisi anaerobiin tilaan. Lisdksi on varauduttava oletettua suurempaan
kuiva-aineen hajoavuuteen. Edelld esitetyilld ehdoilla ehki noin 1 kg ilmaa emolehméa
kohti tunnissa olisi sopiva ilmastusma#ri.

3.7 Limmontuotanto ja -johtavuus

Aerobinen hajoaminen eli kompostoituminen on ldmméntuotannon kannalta paljon
tehokkaampaa kuin anaerobinen eli météineminen. Esimerkiksi glukoosin energiasisillosti
vapautuu ldmpdnd noin 41 %, kun se hajoaa aerobisesti, ja vain noin 3 %, kun se hajoaa
anaerobisesti (KOIVISTO ym. 1986, s. 1). Aerobisen hajoamisen limméntuotanto siten
noin 13-kertainen hajonnutta massaa kohti anaerobisen hajoamisen limmdntuotantoon
verrattuna. Miténemisessé 89 % energiasta vapautuu metaanina, ja soluihin varastoituu vain
8 % ldhtoaineiden energiasta. Aerobisessa hajoamisessa soluihin sitoutuneen energian osuus
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on 59 %. (KOIVISTO ym. 1986, s. 1.) Metaanina vapautuva energia on hy6dytonti ja
suorastaan vaarallista joutuessaan kuivikepohjalla eldvien eldimien ympéristoon. Lisdksi
kdymisessi vapautuvat pahanhajuiset ja myrkylliset kaasut haittaavat eldimii ja hoitajia.
Mitinevin kuivikepohjan ldmmontuotanto jdd niin pieneksi, ettd se jéfityy pakkasella.
Aerobin hajotuksen hyodylliseksi nettoenergiaksi voidaan kaikissa tapauksissa laskea
ainakin soluihin sitoutunut energia. Anaerobisen hajotuksen hukkaprosentiksi voidaan
limmontuotanto vapautuvan metaanin liséksi hukaksi lukien laskea 92 %, kun se aerobi-
sessa hajotuksessa samalla tavalla laskien on vain 41 %.

Kompostoitumisessa vapautuva 14mpd voidaan laskea hajoavan aineen kemiallisen
koostumuksen perusteella. Kompostointilimmén selvittimiseksi on materiaalin sisdltimien
kemiallisten komponenttien mé#ird selvitettdvd ja ilmoitettava bruttokaavana. (MU-
HONEN 1985, s. 6 - 7.) Taulukossa 5 on esitetty erdiden kompostoinnin kannalta
keskeisten materiaalien bruttokaavat. Kun hajoavan materiaalin kemiallinen koostumus
tunnetaan ja se hajoaa kokonaan, kompostoituminen voidaan esitt#4 kemiallisena kaavana 4
(HAUG 1980, s. 247 - 252). Edelleen kompostoitumisen tarkka 1dmméntuotanto saadaan
kaavasta 5 (ORNING 1969, s. 20).

Taulukko 5. Erdiden kompostoinnin kannalta keskeisten materiaalien kemiallisia bruttokaavoja

(HAUG 1980, s. 249, Haug ym. ja McCarty Ref. HAUG 1980, s. 249, Haug ym. Ref. PAATERO 1981, s. 8,
ORNING 1969, s. 20).

Yhdyskuntajite (koko orgaaninen osa)

Materiaali Tyypillinen kemiallinen koostumus
Hiilihydraatit (CeH,(05),

Valkuaisaineet CeH2,O5N,

Rasva ja 6ljy CsoHooOs

Liete ja raakaliete (priméaari) C,,H30,(N

Ylijaamaliete (yhdyskuntaliete) CyoH,,0:N

CoaH104037N tai CooH4505oN

Puu Ci95H4200186N4
Ruoho CyH30N
Ruokajéte C,¢H,7,O4N
Bakteerit C;H,0O,N
Sienet C,oH 706N

Hiilen, vedyn, hapen ja typen massaosuudet tuhkattomasta kuiva-aineesta kaavassa 5
saadaan kertomalla bruttokaavassa 4 luku b luvulla 0,012, luku ¢ luvulla 0,001, luku d
luvulla 0,016 ja luku e luvulla 0,014 ja jakamalla nima summalla: b + ¢ +d +e. Nami nelja
alkuainetta kisittivit noin 90 % tuhkattomasta kuiva-aineesta. Rikin osuus on alle yhden
prosentin, joten se voidaan yleensd jéttdd huomiotta. Kuiva-aineen energiasisélt saadaan
kertomalla tuhkattoman kuiva-aineen energiasiséltd tuhkattoman kuiva-aineen osuudella
kuiva-aineesta. Kompostoinnin kannalta saadaan edellisti parempi suure lukemalla tuhkaan
varsinaisen tuhkan lisiksi metalli, lasi, keramiikka ja kivet. Koko massan energiasisalto
saadaan kertomalla tuhkattoman kuiva-aineen energiasisiltd vield kuiva-ainepitoisuudella.
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aC,H O N ,+f0, ~ gCO,+hH,0+iNH, @
0=33,8"m +144- m,~18,0" m,+9,5" m, )
Q = tuhkattoman kuiva-aineen energiasisélto, MJ/kg
m. = tuhkattoman kuiva-aineen siséltdma hiilen massa, kg/kg
m,; = tuhkattoman kuiva-aineen siséltimi vedyn massa, kg/kg
m, = tuhkattoman kuiva-aineen siséltdmé hapen massa, kg/kg
mg = tuhkattoman kuiva-aineen siséltdiméin rikin massa, kg/kg

Jatkuvatoimisen kompostin ldmmontuotantoa voidaan lisdtd ainoastaan lisdimaélld
tuhkattoman kuiva-aineen sy&tt6d. Tuhkattomassa kuiva-aineessa vedyn ja hiilen suhde on
lihes vakio, joten kdytinnéssd jatkuvatoimisen kompostin limméntuotantoa lisétidin
lisadmall4 orgaanisen hiilen sy6ttod. Hiilen syottoméaérd on siindkin mielessd kdytannolli-
sempi peruste syottomidrdn médrittdmiseen kuin esimerkiksi vety, ettd ldht6aineiden
orgaaninen hiili yleensd analysoidaan jo C/N-suhteen selvittimiseksi, mutta védyn
pitoisuudelle ei olisi muuta kayttod. Typen sy6ttoméadrd vaikuttaa 1ahinné vain kompostoitu-
misnopeuteen, koska kompostin hajoamistuotteet ovat pédasiassa hiilidioksidia ja vetti eli
hiilen ja vedyn palamistuotteita ja koska typen oksidien osuus hajoamistuotteista on
vihidinen. Suurella typpipitoisuudella saavutettu suurempi kuiva-aineen hajoavuus lisdd
lammdntuotantoa kuitenkin jonkin verran. Erdkompostissa my6s hiilen ja typen kokonais-
méiirs 1dhtotilanteessa vaikuttaa limmaontuotantoon.

Taulukko 6. Lihakarjan ja lypsylehmien lannan seki oljen limpoarvo (MARTIN ym. 1983, s. 141 - 145,
KLEIN 1972, s. 8).

Hajoava materiaali Limpdarvo, Hajoavuus, % | Hyddynnettdvissé oleva limpdoarvo,
MJ/kg ka MlJ/kg ka

Lihakarjan lanta 12,2-204 22 2,7- 45

Lypsylehmén lanta 10,5 - 20,7 49 5,1-10,1

Olki 17,4 30 5,2

Lihakarjan ja lypsylehmien lannan ja oljen ldmp&arvo on esitetty taulukossa 6. Lihakarjan
lannasta noin puolet tulee osakuivikepohjalle. Tyypillinen kuivitusméadré kuivikepohjalla
on puolet sille tulevan lannan painosta (JEBAUTZKE ja POHLMANN 1966, s. 33,
ANTTILA 1969, s. 36, MEHLER ja HEINIG 1968, s. 37, KAPUINEN 1993, s. 31).
Lypsylehmén lannan ldmp&arvo on suurinpiirtein yhtd suuri kuin lihakarjankin lannan,
mutta kompostoinnissa sen ldimpdarvosta vapautuu huomattavasti suurempi osa, noin 50 %.
Taulukossa 7 on esitetty laskelma lihakarjan ja lypsylehmien osakuivikepohjien lammén-
tuotannosta. Kuiva-aineen hajoavuuden poiketessa néissé laskelmissa esitetyistd limmon-
tuotanto muuttuu vastaavasti. Lihakarjan lannan merkitys on noin 16 - 24 % ja lypsylehmien
22 - 36 % kuivikepohjan ldmmontuotannosta. Siten kuivikkeiden merkitys kuivikepohjan

. lammontuotannossa on selvésti suurempi kuin lannan.
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Taulukko 7. Lihakarjan ja lypsylehmien osakuivikepohjan ldmpéoteho.

Kuiva-ainetta, Osakuivikepohjien kompostoitumisldampéteho Lannan osuus
kg/vrk kuivikepohjan

. o kompostoitumis-
lannasta |oljesta |lanta, kuivike, |yhteensd, [yhteenss,

lampé&tehosta, %
W/lehmd | W/lehmd |W/lehmd | W/m? ,

Liha- 1,3-1,5(4,4-53| 40-80 265-320 | 305-400 | 90-110 13-20
karja

Lypsy-

lehmat 23 8,0 135-270 480 615-750 | 175-215 22-36

Kompostoinnissa vapautuva reaktiolimpd voidaan laskea myds kompostoitavan
materiaalin kemiallisen hapenkulutuksen perusteella. Vapautuva lamp6 on noin 14,2 Ml/kg
kiytettyd happea (HAUG 1980, s. 81, PAATERO 1981, s. 8). Kolmas keino kompostin
lammdntuotannon arvioimiseen on arvioida se hiilidioksidin vapautumisnopeuden perus-
teella. Esimerkiksi ammoniakin vapautumisen mittaamiseen nzhden sen etu on, ettd
hiilidioksidi ei sitoudu vapautumisensa jilkeen uudelleen kompostiin. Limpd4 vapautuu
20,8 kJ/1 CO, eli 10,6 kJ/g CO,. Hiilidioksidin muodostumiseen perustuvassa arviossa
huomioiduksi tulee kuitenkin ainoastaan hiilen palamisesta syntyvi 1dampd. (MUHONEN
1985, s. 8 - 9, NELLER 1918, s. 225.) Neljis keino kompostin limmdontuotannon arvioi-
miseen on kompostin kosteudentuotanto (WILEY ja PEARCE 1957, s. 1019, 1026 - 1030).

HAUG:in (1980, s. 283) mukaan kompostin kuiva-aineen ja veden ominaislimménjohta-
vuutta ja -kapasiteettia voidaan kisitelld erikseen, koska kompostin ominaislimmdnjohta-
vuus ja -kapasiteetti ovat kummankin osan vastaavien suureiden summa. Kompostin
limmonjohtavuus kahden viikon ikdiselle kompostille, jonka ikdistd kuivikepohjaa
kuivikepohjakompostin pinnalla oleva sekoittumiskerros keskiméérin vastaa, voidaan
MEARSin ym. (1975, s. 521) mukaan laskea kaavasta 6:

2=0,1538+0,00512 X (6)

jossa A = lidmmoénjohtavuus, W/m-K
X

kompostin kosteuspitoisuus, %

Kuivikepohjan, jonka kosteuspitoisuus on noin 52 %, limmdnjohtavuus on kaavan 6
mukaan noin 0,42 W/m-K. Témai arvo vastaa kuitenkin lhinna kompostoituneen lannan
limmonjohtavuutta, koska kaava 6 oli saatu mittaamalla limmaonjohtavuuksia kompostista,
jossa oli kiytetty kuiviketta vain noin 5 % lannan méaristd. Vasta kuivitetun kuivikepohjan
pintakerroksen limméonjohtavuus vastaa lahinn parressa kéytetyn kuivikkeen limmdnjoh-
tavuutta. BERGSCHOLDin ja OHLENin (1973, s. 27 - 29) mukaan 47 mm paksun kuivan
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ruisolkikerroksen lammdnjohtavuus on noin 0,065 W/m-K. Kun kuivituksesta kuluu aikaa
kuivikepohjan pinta kastuu. Haartsenin (Ref. AUTIO 1969, s. 45) mukaan miérkien olkien
lammonjohtavuus on noin kaksinkertainen verrattuna kuivien olkien ldmmd&njohtavuuteen
ndhden.

3.8 Typen vapautuminen ja sitoutuminen kompostoitumisen aikana

Kun komposti on kypsynyt, sen typpi on suurelta osin sitoutuneena orgaaniseen muotoon
joko bakteereihin tai humukseen. Typen sitoutuminen edellyttas kuitenkin kompostoitumis-
ta hyvin hapellisissa olosuhteissa, silld vih&happisissa olosuhteissa ammoniakki ei sitoudu
eloperiisiin yhdisteisiin (HUMBELIN ym. 1991, s. 85). Kompostin eloperiiset yhdisteet
eivit myoskiin stabiloidu hapettomissa olosuhteissa NOVAK 1971, s. 63 - 64). Kaytén-
nossd tima edellyttidd kompostin happipitoisuuden lisdéimisté ilmastuksella. Suurimmillaan
 sitoutumisaktiviteetti on, kun kompostin limpétila on 32 - 38 °C (HUMBELIN ym. 1991,
s. 85). Eriiden lahteiden mukaan typen sitoutuminen olisi tehokkainta edelld mainittua
korkeammissa lampétiloissa. Esimerkiksi WAKSMANIn ym. (1939a, s. 91) mukaan typen
sitoutuminen ilmakeh&sté on tehokkainta noin 50 °C:een l&mpétilassa. Tétd korkeammissa
ja matalammissa ldmpétiloissa sitoutuminen ei ole yhtd tehokasta. Esimerkiksi 28 °C ja
75 °C:n lampétilassa kokonaistypen méérd vihenee kompostoinnin alkuvaiheessa nopeasti,
eiki sitd sen jélkeen endd sitoudu takaisin. Typen sitoutumisen kannalta kuivikepohjan
lampétilan ylérajana voidaan pitdd 45 °C, koska ldmpdétilan noustessa sen ylidpuolelle
nitrifikaatio estyy (EVANS ym. 1986). Témé ja kompostin happamuuden hividminen
puolestaan johtavat lannan ja kuivikkeen mukana kuivikepohjiin tulleen ammoniumtypen
vapautumiseen ammoniakkina. Se lisé4 kuivikepohjan typen tappioita ja ammoniakkikon-
sentraatioita kuivikepohjan valittoémaissi 1dheisyydessi eli eldinten oleskelualueella.
Kuivikepohjakompostissa ja muissakin vastaavissa péaltd tdytettivissd jatkuvatoimisessa
komposteissa voidaan ylldpitdd typen sitoutumisen kannalta sopivaa ldmpétilaa myds
kompostin pohjakerroksissa kéyttden lammonlahteend pelkéstddn kompostia itsedidin vain
kompostin pohjan ollessa eristetty hyvin. Talléin nopean kompostoitumisen kerros pitdd
jalkikompostoituvan kompostin pohjakerroksen riittéivéin lampimén4, jotta pohjakerroksessa
sitoutuu typped ilmastusilmasta. Typen sitoutumiseen voidaan vaikuttaa my&s kompostoitu-
van materiaalin koostumuksella. Yleensd kompostin kokonaistypen méird vihenee kompos-
toitumisen alkuvaiheessa, mutta loppuvaiheessa typpea sitovat pienelitt ottavat siti takaisin
ilmakehdsti (WAKSMAN ym. 1939a, s. 91). Nitraattia muodostuu kompostiin sitd
mydhemmin mité alhaisempi sen typpipitoisuus on (FINSTEIN ja MORRIS 1975, s. 142).
Typped sitoutuu merkittdvid maarid myos kompostin jalkikypsymisvaiheessa. Typen
sitoutumista voidaan tehostaa sekoittamalla kompostia jélkikypsytysvaiheen aikana
(HUMBELIN ym. 1991, s. 85).
Kuivikeseoksen hiilen muoto vaikuttaa typen sitoutumiseen. Kuivikkeiden ligniini sitoo
osan pienelididen tuottamasta valkuaisaineesta, jolloin osa typestd joutuu pois Kierrosta
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(WAKSMAN ja GORDON 1938, s. 205). Tami typen sitoutuminen on hyddyllistd
kompostoituneen materiaalin typpitappioiden kannalta, mutta se saattaa hidastaa kompos-
toitumista, jos ldhtdaineissa on vihdn typped. Suuri ligniinipitoisuus saattaa estdd sellu-
loosan hajoamisen jopa kokonaan. Sen tihden on toivottavaa, etté ldht6aineissa on ligniinid
jonkin verran typen sitomiseksi, mutta ei liikaa, jotta kompostoituminen ei hidastuisi
merkittiavisti. Myos hajottavalla pienelidpopulaatiolla on vaikutusta typen tappioihin.

4 KUIVIKKEIDEN OMINAISUUDET

4.1 Kiyttokelpoisen kuivikemateriaalin peruslaatuvaatimukset

Kiytettivin kuivikemateriaalin tulee olla kisiteltédvissé ilman terveydellisid haittoja. Néihin
terveydellisiin haittoihin vaikuttaa keskeisimmin kuivikemateriaalin kosteuspitoisuus.
Varsinkin oljen liiallinen varastointikosteus johtaa kuivikkeen lmpenemiseen ja homepdly-
jen muodostumiseen. Turve taas poly#4 liian kuivana. Jotta materiaali olisi kédyttokelpoista
kuivikkeena, on sen kosteudensitomiskyvyn varastoitavissa ja késiteltdvissd olevassa
kosteuspitoisuudessa oltava riittédivd. Sen on lisdksi siilytettivi kosteudenpidétyskykynsd
paineenalaisessa tilassa ja sidottava kuivikepohjalle tulevan virtsan ammoniumtyppi
nopeasti, koska muutoin se ehtii haihtua ilmaan. Kuivikemateriaali ei my6skéddn saa sisaltdd
taudinaiheuttajia, koska se joutuu tekemisiin eldinten kanssa kuivikepohjan pinnalla jo
ennen kuin siitd muodostuu varsinainen osa kompostia.

4.2 Kuivikkeiden fysikaaliset ominaisuudet

4.2.1 Kuivikkeiden kosteuspitoisuus ja polyiminen

Kuivikkeen kiyttokosteuspitoisuus on useimmille kuivikelajeille vakio. Se médréytyy
useimmiten kuivikelajille tyypillisen korjuu- ja varastointikosteuspitoisuuden perusteella.
Yldrajan kuivikkeen kosteuspitoisuudelle asettaa sen séilyvyys. Esimerkiksi liian kostea olki
kompostoituu jo varastossa, ja sithen muodostuu homepslyi. Oljen kosteuspitoisuus voi
enimmilléisin olla noin 30 %. Kuiviketurpeen kosteuspitoisuus saa olla korkeintaan 40 -
50 %. Toisaalta se ei voi olla juuri kuivempaa, koska turpeen kosteuspitoisuuden alaraja
midriytyy useimmiten sen pélyévyyden perusteella. Kuiviketurpeen kosteuspitoisuus onkin
yleisimmin 40 - 45 %. Kuivikelajeista juuri turve on tyypilliseltd kiyttékosteudeltaan
kosteinta sen polydvyyden takia. Jyrsinturve on yleensa liian pdlydvaa kuiviketurpeeksi
hienojakoisuutensa takia. Myos edellistd karkeajakoisemman varsinaisen kuiviketurpeen
kaytto kuivikkeena lisad merkittdvésti navettailman polyd. (PELTOLA ym. 1986, s. 19,
57,73.) Kun PELTOLAn ym. (1986, s. 73) kokeissa parsia kuivitettiin pelkalld turpeella,
navettailman pélypitoisuus oli lehmien takana 1,24 mg/m’ ilmaa ja vastaavasti pelkilld
oljilla kuivittaessa vain 0,10 mg/m® ilmaa eli turpeella kuivitettaessa noin 12,4 kertaa
suurempi kuin oljella kuivitettaessa. Turvekuivituksesta aiheutunut ilman pdlypitoisuus ei
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ollut kuitenkaan liian suuri, koska sallittu orgaanisen pélyn jatkuva misrd ilmassa on
5 mg/m’ ja hetkellisesti alle 15 minuutin ajan 10 mg/m* (ANON. 1993, s. 16). Olki ei poly4
kuivanakaan haitallisessa méérin.

4.2.2 Kuivikkeen kosteudensitomiskyky :
Kuivikkeen kosteudensitomiskykyéd kuivikepohjassa ei voida arvioida pelkistiin sen
vedensitomiskyvyn perusteella, koska kuivikkeiden veden- ja virtsansitomiskyvyt eroavat
toisistaan. Toisten . kuivikemateriaalien virtsansitomiskyky on suurempi kuin niiden
vedensitomiskyky ja toisten taas pdinvastoin, kuten taulukosta 8 voidaan todeta. Esimerkiksi
oljen virtsansitomiskyky on 28 % huonompi ja turpeen 8 % parempi kuin niiden vedensito-
miskyky. Kuivikkeen kosteudensitomiskyky mérdytyy sen veden- ja virtsansitomiskyvyn
perusteella veden ja virtsan osuuksien mukaan ja asettuu suuruudeltaan niiden viliin. Suurin
osa kuivikepohjan kosteudesta on lannan ja virtsan kosteutta. Mit4 kosteampaa kuivike on,
sitd suurempi osa kuivikepohjan kosteudesta on vetti eikd virtsaa, ja sitd lihempini myos
sen kosteudensitomiskyky on sen vedensitomiskykys.

Taulukko 8. Kuivikkeiden kuiva-aineen veden- ja virtsansitomiskyvyt ilman ja ulkopuolisen paineen kanssa
(PELTOLA ym. 1986, s. 28 - 29).

Kuivike Sitomiskyky, kg/kg kuiva-ainetta Paineenalainen  ilman
ulkopuolista - painetta
Ilman ulkopuolista | Ulkopuolinen paine olevasta, %
painetta 500 kPa
Vesi Virtsa Vesi Virtsa Vesi Virtsa

Turve 8,10 8,76 2,07 3,32 26 38
Silputtu ohranolki 4,62 3,34 1,70 1,79 37 54
Sahanpuru 2,15 2,12 2,18 1,61 100 76
Kutterinlastu 4,80 4,42 2,08 2,41 51 55

Kuivikkeiden kosteuden laadun liséksi kuivikkeen kosteudensitomiskykyyn vaikuttaa
sithen kohdistuva paine. Kun eri kuivikemateriaaleja liotetaan lantavedess4 ja sen jilkeen
puristetaan 500 kPa:n paineella, ndiden lopulliset kosteuspitoisuudet eroavat toisistaan
taulukon 8 mukaan. Nautojen sorkkien aiheuttama paine kuivikepohjaan on hieman titi
pienempi eli 340 - 440 kPa (JAKOB ja JAKOB 1976, s. 4).

Kuivikkeiden kuiva-aine pystyy puristuksen alla sitomaan taulukossa 9 esitettys
kosteuspitoisuutta vastaavan méirdn kosteutta riippuen virtsan ja veden osuudesta
kosteuspitoisuudessa. Kuivikepohjassa oljen kosteudensitomiskyky on lihempini silputun
kuin pitkén oljen kosteudensitomiskyky, koska eldimet murskaavat sorkillaan pitkénikin
jaettua olkea. Turpeen kuiva-aineen kyky pidéttdd virtsasta periisin olevaa kosteutta
paineenkin alla on selvisti suurempi kuin oljen (taulukko 8). Kdyténnossé kuivikepohjasta
el valu virtsaa tai lantavettd ympérist66n vield siindkisin vaiheessa, kun sen rakenne
tuhoutuu tdysin eldinten painon alla, kuten olkea kuivikkeena kéytettiessi voi kiyda.
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Hakkeen kuiva-aineen vedensitomis- Taulukko 9. Eri kuivikematerjaaleilla kuivitettujen

kyky on tehtyjen omien mittausten kuivikepohjien suurimmat mahdolliset kosteuspitoisuudet

500 kPa:n paineen alla.

mukaan 1,8 kg/kg kuiva-ainetta, miké

on hieman huonompi kuin sahanp . Kuivike Kosteuspitoisuus, %
T#mé vastaa 64 %:n kosteuspitoisuut- | Olkisilppu 63 - 64
ta. Puristettaessa sitd 500 kPamn voi- Turve 68 - 77

I densitomiskyky laski | Lo 8

malla sen vedensitomiskyky laski } o 00 62 - 69
26 %. Puristuksen alla sen vedensito- | gutterinlastu 68 - 71

miskyky on 1,4 kg/kg kuiva-ainetta,
mika vastaa 58 %:n kosteuspitoisuutta.
PASILAn (1995, s. 81, 175) mukaan puuhakkeen vedensitomiskyky on 1,2 kg/kg kuiva-
ainetta puristusvoiman ollessa 0 - 500 kPa. Hakkeen vedensitomiskyky paineen on alla
Jihes sama kuin oljen, mutta sen ammoniakinsitomiskyky on vain kolmannes tai puolet
oljen vastaavasta. Virtsansitomiskyky4 ei médritetty. Sahanpurunkaan kuiva-aineen
vedensitomiskyky ei juuri muutu puristuksen aikana. Sahanpurun virtsansitomiskyky on
kdytinnossd sama kuin sen vedensitomiskykykin.

Turpeen kosteuspitoisuus ja4 paineen alla selvésti pienemmiksi kuin muiden kuivikema-
teriaalien. Tama suurin mahdollinen kosteuspitoisuus on riippumaton kuivikkeen alkuperii-
sestd kosteuspitoisuudesta. Sen sijaan kuivikkeen kiytettivissd oleva veden- tai virtsansito-
miskyky riippuu kuivikkeen alkupergisests kosteudesta. Kaytettdvissd on ainoastaan se osa
veden- tai virtsansitomiskyvysti, joka on jéljelld kuivikkeen oman kosteuden pidéttémisen
jalkeen. Siten esimerkiksi kosteuspitoisuudeltaan 63 %:inen olki ei kykenisi pidattamain
lainkaan eldimisti tulevaa kosteutta. Eri kuivikelajien viliset erot ovat selvésti pienemmat
paineenalaisessa tilassa kuin ilman sitd (taulukko 8 ja kuvio 3). Paineenalaisessa tilassa
myds muut kuivikemateriaalit kuin turve, erityisesti puumaiset, ovat kilpailukykyisid.
Esimerkiksi kutterinlastun kuiva-aineen virtsansitomiskyky on ulkopuolisen paineen
alaisena vain 28 % pienempi kuin turpeen (taulukko 8). Siten kutterinlastu on varsin kéyt-
tokelpoinen osana kuivikeseosta. Turpeen kuiva-aineen hyvid asemaa kuivikemateriaalina
heikent#d sen suuri kiyttokosteus verrattuna muihin keskeisiin kuivikemateriaaleihin.
Turpeen kosteuden sitomiskyvyn on oltava noin 0,4 kg/kg kuiva-ainetta suurempi kuin
vaihtoehtoisen kuivikemateriaalin, jotta se olisi timén kanssa yhden veroinen kéyttokelpoi-
sen sitomiskyvyn suhteen. Kun kuivikkeeseen ei kohdistu ulkopuolista painetta, turve on
kosteudensitomiskyvyltiin ylivoimainen kdyttSkosteudessaankin. Paineenalaisessa tilassa
muut keskeiset kuivikemateriaalit ovat niille tyypillisessd kdyttokosteudessa vedensitomis-
kyvyltadn vihintdsn yhtd hyvid kuin turve. Turpeen virtsansitomiskyky paineenalaisessa
tilassa on kuitenkin paljon parempi kuin muiden kuivikkeiden vastaavassa tilassa
(taulukko 8). Karkean hakkeen tai vastaavan kayt6ll4 osana kuivikeseosta saatetaan parantaa
kuivikeseoksen kosteudensitomiskyky4, koska karkearakenteinen kuivikeseoksen kom-
ponentti, esimerkiksi hake, voi ottaa kuivikepohjaan kohdistuvan paineen vastaan siten, ettd
turvetta jad paineettomaan tilaan hakkeen palasten véliin. |
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kg/kg kuiva-ainetta

= Pintaturve + Sekaturve X Ruokonata & Auringonkukka
X Ruokahelpi, syys ¢ Ruokohelpi, kevat 4 Ohran olki X Jarviruoko

@ Kuorihake ¥ Puuhake #% Sahanpuru & Kutterinpuru
4 Kompostikoktail

Kuvio 3. Eri kuivikemateriaalien vedenpidityskyvyt kuivikepohjille ominaisten paineiden vaikutuksen
alla (PASILA 1995, s. 75, 81).

4.2.3 Kuivikkeen virtsansitomisnopeus ja ammoniakinsitomiskyky

Virtsan tulisi imeytyé kuivikkeeseen mahdollisimman nopeasti, jotta sen ammoniakista
pystyttéisiin kerdéiméén talteen mahdollisimman suuri osa (PELTOLA ym. 1986, s. 19).
Kuivikepohjassa kuivikkeen suurella virtsansitomisnopeudella saavutetaan ammoniakin
hyvi sitoutuminen pintakerroksessa. Syvemmilli itse kompostoitumisprosessi on masrava
ammoniakin sitoutumisen kannalta. Kaikki kuivikkeet imevit kosteutta suhteellisen
nopeasti. Kaikki taulukossa 8 esitetyt kuivikkeet imevit sitomiskyvystdin yli 65 % alle
kahdessa minuutissa, kun turpeen l4htokosteuspitoisuus on 40 % ja muiden 20 %.
Nopeimmin sitoutumiskykynsé kéyttavét puuperdiset tuotteet (PELTOLA ym. 1984, s. 2).
Kuivikkeen virtsansitomisnopeutta voidaan lisété esikasittelylld. Oljen sopiva silpun pituus
riippuu lannan vesipitoisuudesta. Mitd kosteampaa lanta on, sitd lyhyemmiksi olki
kannattaa silputa. Suurin imunopeus saavutetaan halkaisemalla oljen korret pituussuunta,
koska téll6in korsien vahalla suojamaton sisépuoli tulee nikyviin. (SCHUCHARDT, 1987
s. 112.)
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Taulukko 10.  Kuivikkeiden ammoniakinsitomiskyky (KEMPPAINEN 1986, s. 37).

Kuivike Ammoniakinsitomiskyky, % kuiva- | Kosteuspitoisuuden | NaOH-lisdyk-
aineesta muutoksen 10 %:sta | sen jdlkeen
70 %:iin vaikutus am-
Kuivikkeen Kuivikkeen moniakinsitomisky-
kosteuspitoisuus | kosteuspitoisuus | kyyn, %
10 % 70%

Rahkaturve 2,30 2,70 17 0,50
Ohranolki 0,75 0,95 27 0,30
Kauranolki, pitkd 0,45 0,55 22 -
Kauranolki, silputtu 0,60 0,75 25 -
Kutterinlastu 0,70 0,85 21 0,30
Sahanpuru 0,40 0,55 37 0,20

Ammoniakki pidittyy kuivikkeeseen kemiallisessa reaktiossa, jossa kaasumainen NH;-
molekyyli muuttuu kuivikkeeseen pidittyviksi NH,*-ioniksi. Mitd suurempi kuivikkeen
happamuuskapasiteetti on, sitd enemmén se voi pidittdd ammoniakkia. Jos kuivikkeen
happamuutta vihennetain esimerkiksi lipeslld, vihenee myds sen ammoniakinsitomiskyky,
kuten taulukosta 10 voidaan todeta.

Turpeen kyky sitoa ammoniakkia on ylivertainen muihin yleisesti kiytettyihin kuivikema-
teriaaleihin nihden. Ammoniakin sitomisen kannalta parasta kuiviketta on Sphagnum
fuscum -sammaleesta muodostunut rahkaturve. Turpeen maatumisaste ei juurikaan vaikuta
sen ammoniakinsitomiskykyyn. (KEMPPAINEN 1986, s. 38, TUORILA 1929, s. 38, 44,
PUUSTIARVI 1956, s. 448) TUORILAn (1929, s. 38 - 39) mukaan rahkaturpeen
ammoniakin sitomiskyky on 1,5 - 1,9 % sen kuivapainosta. KEMPPAISEN (1986, s. 33)
mukaan turpeen ammoniakinsitomiskyky on tétd suurempi. Turpeen ammoniakinsitomisky-
ky nousee kosteuspitoisuuden kasvaessa 10 %:sta 70 %:iin noin 2,3 %:sta noin 2,7 %:iin
kuiva-aineesta eli vain noin 17 %. Turpeen ammoniakinsitomiskyky kasvaa voimakkaasti
vasta sen kosteuspitoisuuden noustessa yli 95 %:n. Kompostoituvassa kuivikepohjassa tasta
ei ole hyotyd, koska sen kosteuspitoisuus ei voi olla ndin suuri. Oljen ja kutterinlastun
ammoniakinsitomiskyvyn lisdys kosteuspitoisuuden kasvaessa 10 %:sta 70 %:iin on 21 -

27 %. Sahanpurun vastaava lisdys on suhteellisesti suurin, 37 %. Kuivikepohjan kosteuspi-
toisuus vaihtelee varsin kapealla alueella edelld esitettyyn 60 %-yksikon vaihteluun néhden.
Kuivikepohjan kosteuspitoisuus voi vaihdella 45 %:sta 65 %:iin, ja ammoniakinsitomiskyky
médrdytyy timéin kosteuspitoisuuden mukaan.

Kosteuspitoisuuden lisiksi myds kuivikkeen mekaanisella késittelylld on vaikutusta
eriiden kuivikelajien ammoniakinsitomiskykyyn. Silppuaminen parantaa kauranoljen
ammoniakin sitomiskykyd 33 - 36 %, mutta ei ohranoljen. Kuivikkeeseen sitoutunut
ammoniakki ei ole kokonaan kasveille kiyttokelpoista, mikd vihentdd kuivikkeeseen
sidotun typen ravinnearvoa viljelyssd. Turpeeseen sitoutuneesta ammoniakista jaa
emiskésittelynkin jilkeen vapautumatta noin 20 % ja muista kuivikkeista 40 %. (KEMP-
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PAINEN 1986, s. 36 - 37, 39.) Lannan liukoisen typen sitominen kuivikkeeseen vihentis
siten sen kayttokelpoisuutta kasveille, vaikka kuivikelanta ei kompostoituisikaan.

Kun turpeen kosteuspitoisuus on 45 %, ammoniakin sitomiseksi on kiiytettivi turvetta
noin 32 % lannan massasta, ja kun ohranoljen kosteuspitoisuus on 30 %, ohranolkea on
kéytettdva vastaavasti 59 % lannan massasta. Pelkén olkikuivikkeen ammoniakinsitomisky-
ky ei aivan riité lannan liukoisen typen sitomiseksi nykyiselld annostuksella, osakuivikepoh-
jalla 7 kg/pv-emo (JEBAUTZKE ja POHLMANN 1966, s. 33, ANTTILA 1969, s. 36,
MEHLER ja HEINIG 1968, s. 37). Osakuivikepohjan riittivd kuivikeannos olisi 7,5 -

9 kg/emo-pv, eli annostusta olisi liséttava 5 - 30 % kuivikepohjalle tulevan lannan liukoisen

typen sitomiseksi. Turpeen ammoniakinsitomiskyky on nykyisenkin annostuksen pohjalta
taysin riittivi, mutta sitd ei voi kiiyttis ainoana kuivikkeena sen huonon kantavuuden takia.
Sitd voidaan kuitenkin k#yttds osana kuivikeseosta noin 60 %:iin saakka. (KA-
PUINEN 1993, s. 54.) Jotta nykyinen kuivikeannostus riittéisi lannan liukoisen typen
sitomiseen, olisi turvetta kéytettédva oljen ohella 10 - 45 % kuivikeseoksessa. ‘

Koska turpeen ja oljen kéytostd kuivikemateriaalina aiheutuvien kustannusten vililli ei
ole suurta eroa, kannattaa kuivikeseoksen valinnassa ottaa sen liukoisen typen sitomiskyky
huomioon (KAPUINEN 1994a, s. 39). Kuivikepohjan kosteudensitomiskyvyn kannalta
riittdvd kuivitus riittdd myds ammoniakinsitomiskyvyn kannalta, jos kuivikeseos valitaan
oikein. Kuivikeseoksen valinnan liséksi kuivikepohjan ammoniakkihdviéti voidaan
pienentdd huomattavasti, jos ammoniakin haihtumista estetéin tiivistdmalla tai peittimalla.
Kylmaikasvattamoiden kuivikepohja on ammoniakin sitomisen kannalta hyvi ratkaisu,
koska eldimet tiivistédvét sen voimakkaasti. (TUORILA 1929, s. 45, VIRRI 1941, s. 106.)

4.3 Kuivikkeiden kemialliset ominaisuudet

Oljen raakakuitupitoisuus vaihtelee Taylukko 11. Oljen koostumus (M@LLER 1977, s. 11,
runsaasti. Se voi olla 36 - 50 % kuiva- BUTTERWORTH 1985, s. 2, AMAN ja THEANDER
) 1977, THEANDER 1978, 5. 7, CHANG 1967, 5. 672).
aineesta (KOSSILA ym. 1978, s. 4, s ‘ s 672)

HOMB 1948, s."69, HOMB 1956, s. Ainesosa 9% kuiva-aineesta
131, HEIKKILA ym. 1989, s. 35? Selluloosa 2741
TUORI ym. 1995, s. 36 - 37). Ksylaani Hemiselluloosa 18-35
muodostaa suurimman osan oljen he- Ligniini 10-11

. ; Valkuaisaineet 3
miselluloosasta. Sen osuus on noin Tuhka 3,1-11,8

20 % oljen kuivapainosta. (SOREN-
SEN 1957, s. 35.) Oljen kuiva-aineen
koostumus on esitetty taulukossa 11. Hiilihydraattien osuus kuiva-aineesta on keskimaérin
78 %. Turpeen tuhkattoman kuiva-aineen koostumus on esitetty taulukossa 12. Turpeen
koostumus riippuu voimakkaasti suotyypisti ja -alueesta seki maatumisasteesta. Maatunees-
ta turpeesta ei endd ole kompostoituvan kuivikepohjan kuivikkeeksi, mutta my6s vihin
maatuneessa turpeessa saattaa hiilihydraattien osuus olla melko pieni. Sopiva maatuneisuus
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kuitenkin parantaa turpeen ominaisuuksia kuivikkeena, koska maatuminen lisdd turpeen
happamuutta. Typen pitoisuus turpeen kuiva-aineesta on 1 - 3 %, ja se kasvaa maatumisen
edistyessd. Turpeessa tuhkan osuus kuiva-aineesta on 1 - 6 %. Véhiten tuhkaa on rahkatur-
peessa. (ITKONEN ym. 1978,s.7,9.) Puussa on keskimérin 45 % sellﬁloosaa, 25-35%
hemiselluloosaa ja 25 % ligniinid (POPEL 1964, s. 2).

Taslilukko 12. Turpeen tuhkattoman kuiva-aineen koostumus (EKMAN 1976, s. 4, ITKONEN ym. 1978,
s. 8).

Ainesosa Vihin maatunut Keskimaatunut Maatunut turve,
turve, maatumis- turve, maatumis- maatumisaste Hy_;o, %
aste H,,, % aste Hs ¢, %

Selluloosa 15-20 5-15 -

Hemiselluloosa 15-30 10-25 0-2

Ligniini 5-40 5-30 5-20

Vahat ja hartsit 1-10 5-15 : 5-20

Typpipitoiset aineet 3-14 5-20 5-25

valkuaisaineeksi laskettuna

Humusaineet 0-5 5-20 5-25

Oljen, turpeen ja puun alkuainekoostumus on esitetty taulukossa 13. Puussa on enemmiin
hiiltd kuin oljessa, mutta oljessa on enemmén typped kuin puussa. Turpeessa hiili- ja
typpipitoisuudet kasvavat ja vety- ja happipitoisuudet laskevat maatumisen edistyessa
(ITKONEN ym. 1978,s.7, 9).

Taulukko 13. Oljen, puun, turpeen ja kuorijitteen kuiva-aineen kemiallinen koostumus (EKMAN 1974,
s. 1, EKMAN 1976, s. 4, ILMONEN 1976, s. 74, HOFSTETTER 1977, 5. 144).

Kuivike- Paino-% kuiva-aineesta

inali
materiaali C 0 u N S
Olki 43 43 5,3 0,5 . -
Puu 48 - 50 38-43 6,0-6,5 0,1-23 0,05
Turve 48 - 60 30-42 5,0-6,5 0,5-3,0 0,1-0,3
Kuorijéte 46 -48 36 - 40 5,5-6,0 1,5-2,0 0,05

4.4  Kuivikkeen mikrobiologinen laatu

Kompostoitﬁvan kuivikepohjan pieneliomésrét vaihtelevat lahinnd kuivikepohjan ldm-
pétilan mukaan. Kuivikepohjan pintakerros on eniten kosketuksissa eldinten kanssa. Sen
pienelimézrasn vaikuttaa eniten kuivikelaji. Sen bakteerit tarvitsevat kosteutta, ravinteita
ja sopivan limpétilan lisdéntyskseen ja muodostaakseen kolonneja. Orgaanisten kuivikkei-
den gram-negatiivisten bakteerien, kolibakteerien, Klebsiella-1aj ien ja streptokokkien méaérét
ovat suuremmat kuin epéorgaanisten kuivikkeiden. Epdorgaanisessa kuivikkeessa bakteerien
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médrd on alle 107 cfu/g kuivapainoa ympéri vuoden, kun orgaanisessa kuivikkeessa niiden
lukumii#ird saattaa olla jopa kymmenkertainen tihén verrattuna. Bakteerien lukumééré voi
myds epdorgaanisessa kuivikkeessa ylittdd utaretulehduksen kannalta kriittisen rajan’
vaikkakin vain vihiin, koska myos epdorgaaniseen kuivikkeeseen tulee ravinteita muunmu-
assa lannan mukana. (HOGAN ym. 1989, s. 254 - 256.)

Varastoitavan oljen kosteuspitoisuus ei voi juuri olla suurempi kuin 30 %, koska muutoin
se lampenee voimakkaasti ja siihen muodostuu homepolykeuhkosairautta atheuttavien
homeiden ja sddesienten itidpolyd. Laadultaan moitteetonta ja homeetonta olkea on vain
olki, jonka kosteuspitoisuus on alle 22 - 25 %. Oljen kosteuspitoisuuden ollessa 25 - 30 %
se ldmpenee ja homehtuu lievisti. Haitallisimpien homepélykeuhkoa aiheuttavien
termofiilien homeiden ja sidesienten kasvun optimialue on 40 - 60 °C. (ORAVA ym. 1979,
s. 66, ORAVA 1980, s. 67 - 68,71.)

Lehmien kuivikkeena ei tulisi kdyttd4 sahanpurua, koska siind saattaa olla utaretuleh-
dusta aiheuttavaa Klebsiella pneumoniae -kolibakteeria (HELMINEN 1986, s. 78).
Koliutaretulehduksen riski alkaa kasvaa, jos kuivikkeessa on kolimuotoisia bakteereita
106 cfu/g tuorepainoa tai enemmén (BRAMLEY jaNEAVE 1975, s. 162, BRAMLEY 1974,
s. 86 - 87, CARROLL ja JASPER 1978, s. 1508).

Sonnalla saastutetun turvekuivik-

keen kolibakteeripitoisuus laskee no-

) 6 e
peasti alle 10° cfu/g riskirajan, kuten Kolibakteerien masra

kuviosta 4 voidaan todeta. Sen sijaan kpl/g

oljen ja sahanpurun kolibakteeripitoi-

suus kasvaa nopeasti ja saavuttaa 10°)..
10° cfu/g rajan. Siten turvekuivikkeen .
kéytto laskee utaretulehduksen riskid,
vaikkakin utaretulehdus saattaa johtua
muistakin pienelidistd kuin kolibak-
teereista. Esimerkiksi HOGANIn ym.
(1989, s. 257) mukaan kuivikkeen
gram-negatiivisten bakteerien ja uta- 105

10°).

107}/

10%frren

retulehduksen vilillda on yhteyttd -
(2<0,16). 104
Epiorgaanisia kuivikkeita voidaan -

kayttad kuivikkeena erityisesti kesil- 10°

14, koska silloin orgaanisia kuivikkei- 10°

ta ei tarvita limpimén makuualustan
muodostamisen takia. Epéorgaaniselle

kuivikkeelle ei vilttimittd ole sopivaa

jalkikdyttod. Joissakin erityistapauk- Kuvio 4. Kolibakteerimazrien muutokset huoneen limmossi

sissa saattaa epdorgaaninen kuivike, pidetyissd kuivikkeissa (HELMINEN 1986, s. 80).
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esimerkiksi hiekka, olla kayttokelpoista maanparannusaineena. Niiden kdytt6 makuuparsien
kuivikkeena on kuitenkin erittdin tarkoituksenmukaista. '

Vuodenaika vaikuttaa orgaanisten kuivikemateriaalien bakteeriméériin. Gram-negatiivis-
ten ja kolibakteerien médrit ovat sekéd pitkéssd ettd silputussa oljessa kesélld suuremmat
kuin muina vuodenaikoina. Kolibakteerien méérd kasvaa kesalld korkeamman lampatilan
takia, koska niiden lisdéntymiselle otollisin limpdtila-alue on 30 - 44 °C. Silputussa oljessa
Klebsiella-lajien bakteerien médrd on kesll4 ja syksylld suurempi kuin talvella ja kevéailla.
Sahanpurukuivikkeessa Klebsiella-lajien bakteerien méérd kasvaa talvikauden méfrdstd
kesilld enemmiin kuin silppuolkikuivikkeessa. Sen sijaan pitkéssd oljessa Klebsiella-lajien
ja streptokokkien méiérdssé ei ole eroa vuodenaikojen vélilld. Myds streptokokkien mééré
on yhti suuri seki silputussa ettd pitkdssd oljessa vuodenajasta riippumatta. (BRAMLEY
jaNEAVE 1975, s. 163, 167, HOGAN ym. 1989, s. 252 - 257.)

5 KUIVITUSKUSTANNUS ERI KUIVITUSJARJESTELMISSA

Makuuparsijirjestelmissd kuivikkei- e o
Taulukko 14. Kuivikkeiden kulutus emolehmien tiloissa

den kulutus on erittdin pieni. Hiekka- erj kuivitusjérjestelmissa (JEBAUTZKE ja POHLMANN
pohjaisissa makuuparsissa kuivikkeita 1966, s. 33 - 34, ANTTILA 1969, s.27, 36, 42, MEHLER

. e e g c ja HEINIG 1968, s. 37).
ei kulu juuri lainkaan. Varsinaisissa ! )

kuivikepohjajérjestelmissé kuivikkeen Kuivitusjarjestelma kg/el-pv
kulutus on melkoinen. Kuivikepohjas- Hiekkapohjaiset makuuparret 0
sa taulukon 14 mukainen kuivikkeen Kuivitetut makuuparret 0,5
. . . Osakuivikepohja 7
[4)
kulutus on noin 40 % kuivikepohjalle Tayskuivikepohja 10-12

tulleen lannan painosta, koska emoleh-
mi tuottaa ruokinnasta riippuen lantaa
25 - 30 kg/pv (KAPUINEN 1993, s. 31). Siten kuivikepohjan kuivikkeista aiheutuvat
kiyttokustannukset ovat ndiden normien mukaan kuivitettaessa noin 60 mk/tn eldimistd
muodostunutta lantaa, kun makuuparsikasvattamon kuivikekustannukset ovat vain vajaat
3 mk/tn eldimistd muodostunutta lantaa. Lietesdiliéssd varastoidun makuuparsikasvattamos-
ta tai osakuivikepohjakarsinan kiintedlti lattialta tulevan lannan varastointikustannukset
ovat noin 12 mk/m®. (KAPUINEN 1994a, s. 41, 77.) Ilman ty6kustannuksia ja rakennuk-
sen rakenteellisista eroista aiheutuvia kustannuksia kuivikepohja on lannankésittelyn
kannalta vihintdsn noin viisi kertaa kalliimpi ratkaisu kuin makuuparsikasvattamo.
Kompostoitumattoman tiyskuivikepohjan, johon tulee kaikki lanta, kuivikkeenkulutus on
hyvin suuri. Esimerkiksi jos kuiviketurpeen kosteuspitoisuus olisi 45 % ja kompostoitumat-
toman kuivikepohjan kosteuspitoisuus haluttaisiin pités 60 %:ssa, tarvittaisiin emolehm&d
kohti 25 - 30 kg kuiviketurvetta pdivissd pelkistddn osakuivikepohjan kuivittamiseen
kompostoituvan osakuivikepohjan 7 kg:n asemesta. Jésitymiton kosteuspitoisuudeltaan
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korkeintaan 50 % oleva kompostoitumaton turvekuivikepohja saavutettaisiin vasta, kun

osakuivikepohjaa kuivitettaisiin 120 - 125 kg/el'pv eli yli 17-kertainen vastaavaan
kompostoituvaan osakuivikepohjaan ndhden.

6 KIRJALLISUUSKATSAUKSEN YHTEENVETO

Kirjallisuuden pohjalta voitiin luotettavasti selvittdd eldinten ja kompostoitumisen
kuivikepohjalle asettamat vaatimukset, kompostoitumisprosessiin vaikuttavat tekijét, typen
tappioihin kompostoitumisen aikana vaikuttavat tekijét, kompostoitumisen hapenkulutus
ja kuivikkeiden kéyttokelpoisuus. Hieman epéselviksi jdi kuiva-aineen hajoavuus ja sitd
kautta my6s kuivikepohjan limméntuotanto. Tiedot kompostin happamuuden ja ldampétilan
keskeisisti suhteista sekd typen sitoutumisen kannalta hyvéstd kompostoitumisldmpétilasta
olivat ristiriitaisia.

Kuivikepohja on eldinten kannalta toimiva silloin, kun se pitdi eldimet puhtaina ja tarjoaa
niille sellaisen termisen ympériston ulkoilman ldmpétilan mukaankin vaihtelevassa
kasvattamon lampdtilassa, ettd eldimet eivit joudu kéyttéimédn perusaineenvaihduntansa
hukkaldammon lisdksi rehusta perdisin olevaa energiaa limpédtasapainonsa ylldpitimiseen
ja niiden termiset olosuhteet eivdt ainakaan huonene sen asettuessa makaamaan sille
tarjotulle makuualustalle. Lisdksi eldinté kohti varatun kuivikepohja-alan on riitettivi sen
makuualueeksi. Eldinten vaatimukset tdyttivd makuualusta voidaan kylmikasvattamossa
toteuttaa kompostoituvana tai kompostoitumattomana kuivikepohjana. Kuivitettu makuu-
parsi on jdlkimmdiisen erikoistapaus. Valinnassa on ratkaisevaa, voidaanko lannan
joutuminen makuualustalle estédd. Jos lannan joutumista kuivikepohjalle ei voida estis,
kuten sonnien kasvatuksessa, on kompostoituva kuivikepohja ainoa eldinten vaatimukset
tdyttdvd taloudellisesti mielekds vaihtoehto. Kompostoitumaton vaihtoehto edellyttéisi
télloin kompostoituvaan vaihtoehtoon nihden moninkertaista kuivikemééras. Jos lannan
joutuminen makuualustalle voidaan estd4, sddstetdin kuivituskustannuksessa huomattavia
summia. Esimerkkini téstd on kompostoitumattoman kuivikepohjan erikoistapaus,
kuivitetut makuuparret emolehmien ja hiehojen kasvatuksessa, kompostoituvien kuivike-
pohjien asemesta.

Kompostoituvia kuivikepohjia kaytettdessd eldinten vaatimukset tulevat tiytetyksi, jos
kompostoitumisen vaatimukset tulevat tiytetty4 ja kuivikepohja kantaa eldimet. Kompostoi-
tuvissa kuivikepohjissa kompostoitumisen vaatimusten tdyttymiseen on Kkiinnitettivi
erityistd huomiota. Kompostoituvaa kuivikepohjaa voidaan pitdd hyvin toimivana, jos
kompostoitumisessa vapautuva kosteus ja hajonnutta kuiva-ainetta vastaava osa alkuperii-
sestd kosteudesta haihtuu kompostoitumisen aikana ja kuivikepohjan ldhtSaineiden
kosteuspitoisuus on ollut alunperin korkeintaan kédytetyn kuivikeseoksen sitomiskyky#
vastaava. Kuivitetuissa makuuparsissa ja kompostoitumattomissa kuivikepohjissa yleensi
kuivikkeen ominaisuudet ratkaisevat eldinten vaatimusten tiyttymisen.
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Kuivikepohjan kompostoituminen on biologista hajotustoimintaa, jossa syntyy kuivike-
pohjan limpétilaa kohottavaa lampo4. Kuivikepohjan kompostoituminen kéynnistyy myo6s
kylmsssd, mutta epdvarmemmin kuin ldmpiméssi. Sithen ei tarvita pienelidymppéaystd, vaan
kuivikepohja saa tarvitsemansa pienelioston lannassa ja kuivikkeissa. Tavoitteena olevista
kompostoitumisolosuhteista eristetyn pienelidpopulaation ymppdys saattaa kuitenkin
nopeuttaa kompostoitumisen kdynnistymistd. Sopiva kompostoitumisldmpétila on noin
40 °C. Kuiva-aineen suurin hajoavuus ja hajoamisnopeus saavutetaan noin 45 °C:n
lampotilassa. Nitrifikaatio hidastuu jo 40 °C:een lampétilassa, mutta 45 °C:tta korkeampi
lampotila esti nitrifikaation kokonaan. Lampétilan noustessa 40 °C:sta 45 °C:een komposti
muuttuu nopeasti happamasta neutraaliksi, jopa eméksiseksi, miké yhdessi nitrifikaation
estymisen kanssa johtaa suuriin typen tappioihin. Kompostoitumisen ja kuivikepohjan
toimivuuden edellytys on, etti kuivikepohjan lampohévist ovat 40 °C:n kompostoitumis-
Jimpétilassa kuivikepohjan limméntuotannon suuruiset. Osakuivikepohjan limméntuotanto
emolehmii kohti on 305 - 400 W. Kuivikepohjassa kuiva-aineen kokonaishajoavuutta
parantaa kuivikepohjan pohjakerrosten pitiminen limpiména lampderisteiden avulla. Suurin
osa kuivikepohjan kompostoitumisen tuottamasta limmasté on peréisin kuivikkeen kuiva-
aineen orgaanisen hiilen hajoamisesta. Kompostoituminen on tehokkainta, kun kuiva-ainetta
hajottaa sekapopulaatio, joka koostuu sienistd, bakteereista ja sidesienistd. Kuiva-aineen
hajoamisen ja limméntuotannon kannalta sienten merkitys on néistd kolmesta ryhmésta
selvisti suurin. Bakteerit ja sidesienet parantavat toiminnallaan kuivikepohjan typpitaloutta.
Nopean kompostoitumisen kannalta kompostin typpipitoisuuden tulee olla 1,3 - 2,3 %
kuiva-aineesta. Typpitalous on paras typpipitoisuuden ollessa 1,0 % kuiva-aineesta. Sopiva
C/N-suhde on 25 - 35. Typen tappiot ovat tilldin 10 - 30 %. My®6s kuivikkeiden kohtuulli-
nen ligniinipitoisuus lisé4 typen sitoutumista. Valmiin kompostin C/N-suhteen tulisi olla
25 - 55.

Kuivikepohjan ilmastus on tarpeen ensisijaisesti komposti-ilman hiilidioksidipitoisuuden
laskemiseksi ja toissijaisesti sen happipitoisuuden nostamiseksi. Riittévé happipitoisuus on
tarpeen myds typen sitoutumisen kannalta. Sopiva ilmastus on oikein kuivitetulla osakuivi-
kepohjalla noin 1 kg ilmaa tunnissa emolehms kohti. Pieneli6std saa tarvitsemansa hapen
kompostin ilmahuokosten kautta.

Toimiakseen kompostoituvan kuivikepohjan kuivituksen on tdytettédvé kaksi ehtoa.
Ensinniékin kuivikepohjaan on tultava sen l&mmontuotannon kannalta riittdvid méadrd
orgaanista hiiltd polttoaineeksi. Siksi kuivikkeen valinnassa on kiinnitettdvd huomiota sen
orgaanisen hiilen pitoisuuteen kayttskosteudessa. Toiseksi kuivikkeen mukana kompostiin
on tultava niin paljon kuiva-ainetta, ett4 lannan ja kuivikkeen yhteinen kosteuspitoisuus on
50 - 70 %. Kuivikeoljen kosteuspitoisuus saa olla korkeintaan 30 % ja kuiviketurpeen 40 -

50 %. Runsaasti hienojakoista ainesta siséltavien kompostien kosteuspitoisuuden tulee olla
aivan vaihteluvlin alarajalla. Vain runsaasti hienojakoista ainesta siséltivé kuivikepohja
voi kastua liikaa. Karkeaa ainesta siséltavistd kuivikepohjista liika kosteus valuu pois.
Turpeen kosteudensitomiskyky on ylivoimainen muihin kuivikemateriaaleihin nihden, kun
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sithen ei kohdistu ulkopuolista painetta. Kuivikepohjan tiiveydessi my&s muut kuivikemate-
riaalit kuin turve ovat kosteudensitomiskyvylti#n kilpailukykyisis. Lannan ammoniakin
sitomiseksi kuivikkeita on kéytettavi kuivikeseoksesta riippuen 32 - 59 % kuivikepohjalle
tulevan lannan massasta. Turpeen kyky sitoa ammoniakkia on ylivoimainen muihin
kuivikemateriaaleihin ndhden. Sen kiytt6 osana kuivikeseosta on mielekisti tarvittavan
olkiméérdn véhentdmiseksi ja ammoniakin pidétyskyvyn takia. Jos osakuivikepohjan
kuivitusmé#éré halutaan sdilyttad nykyisend 7 kg/pv-emo, oljen ja turpeen muodostamassa
kuivikeseoksessa on oltava ammoniakin sitomisen takia 10 - 45 % turvetta. Puumaisten
kuivikemateriaalien kaytto parantaa kuivikepohjan virtsansitomisnopeutta. Hake on
kuitenkin verraten kallista kéytettéiviiksi kuivikkeena. Turpeen osuus kuivikeseoksessa voi
olla korkeintaan noin 60 paino-%. Sphagnum fuscum -turpeesta muodostunut rahkaturve
parasta kuivikkeena.

Turvekuivike poly4d enemmén kuin olkikuivike, mutta ei kuitenkaan haitallisessa m#zrin.
Pelkén pitkén oljen kéytté kuivikkeena vaikeuttaa kuivikepohjan tyhjennysti, jos se
Jjoudutaan tekeméiin kisityovilinein. Osakuivikepohja tulee sijoittaa sellaiseen syvennyk-
seen, ettd sen pinta ei sisdruokintakauden aikana nouse yli 50 cm lantakéytivin pinnan
ylépuolelle. Elédinten kanssa kosketuksissa olevan kuivikekerroksen mikrobiologiseen
laatuun vaikuttaa eniten kuivikelaji. Koliutaretulehduksen riski kasvaa, jos kuivikkeessa on
kolimuotoisia bakteereita 10° cfu/g tai enemmén. Sen tihden sahanpurua ei tulisi kayttad
lehmien kuivikkeena. Turvekuivikkeissa kolibakteerien méérd pyrkii vihenemin, ja
utaretulehdusriski vdhenee. Kuivikepohja hygieenisoituu siten, etti sen olosuhteet ovat
otolliset haitattomille pienelisille, jotka valtaavat haitallisten pienelididen elintilan.

7  AINEISTO JA MENETELMAT

7.1 Yleiskuvaus laboratoriokokeista

Tutkimuksen laboratoriokokeiden tavoitteena oli selvitté, onko kuivikepohjan kuivitukseen
kéytetylld kuivikeseoksella vaikutusta kompostoituvan kuivikepohjan toimivuuteen.
Laboratoriokokeissa kéytetty koeastiasto sijoitettiin huoneeseen, jonka lampétila vakioitiin
10 °C:seen (kuva 2). Vertailussa oli mukana viisi oljen, turpeen ja hakkeen seosta.
Kuivikepohjat perustettiin noin viikon kuivitusta vastaavalla kuivikemaarilla. Kuivikkeita
ja lantaa annosteltiin koeastioihin paivittiin nyky#in voimassa olevia kuivitussuosituksia
(JEBAUTZKE ja POHLMANN 1966, s. 33, ANTTILA 1969, 5. 36, MEHLER ja HEINIG
1968, s. 37) vastaavina mérind. Kuivikkeiden ja lannan lisdyksen jéilkeen koeastioissa
olleita kuivikepohjia tiivistettiin eldinten sorkkien vaikutusta matkivalla tavalla.
Kuivikepohjat ilmastettiin niiden tilavuuteen suhteutetulla ilmaméérilld, 1 m? ilmaa
tunnissa kuivikepohjan kuutiometrii kohden. Koeastioista mitattiin ravinnepitoisuudet ja
-tappiot, kerrospaksuuksien kehitys, lampétilat, ilmastuksen vastapéineet, kuivikepohjien
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kantavuus, kompostoitumisen padttyminen sekd kaasupitoisuudet kuivikepohjan pinnalla.
Mittaustulosten analysointiin kdytettiin varianssianalyysia, pédasiassa toistettujen mittausten
kokeille tarkoitettua. Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien eroja tutkittiin mallittamalla
tai pelkistisin vertailemalla keskiarvojen vélisid eroja. Niiden toimintaa arvioitiin erityisesti

kompostoitumisen perusteella.
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Kuva 2. Laboratoriokokeissa kiytetyn koehuoneen pohjakuva ja koeastiaston sijoitus sielld.

7.2 Koeastiat

Iaboratoriokokeita valmistelevissa tilakokeissa havaittiin, ettd kuivikepohjissa vallitsee
varsin suuria reunavaikutuksia. Sen tihden ennen varsinaisia laboratoriokokeita tehtiin
esikoe, jossa pyrittiin 16ytdmsasn koeastialle sopiva koko. Ensinni kokeillun koeastian
pohjan sisdmitat olivat 40 cm - 40 cm. Koeastiassa oli lampderisteend 10 cm polystyreenid
kaikilla sivuilla, pohja mukaan lukien. Ilmastusilman mukana kuivikepohjaan johdetun
savun ei havaittu tulevan kuivikepohjan pintaan eri kohdista erilaisina madrind. Tehtyjen
selvitysten perusteella koeastian koko olisi ollut riittivi kuivikepohjan tiiviyteen liittyvien
reunavaikutusten eliminoimiseksi. Sen sijaan kuivikepohjan lampétilat olivat koeastiassa
olevan kuivikepohjan reunoissa ja kulmissa selvésti alemmat kuin sen keskelld. Ensimmii-
sestd koeastiasta saatujen mittaustulosten perusteella koeastian kokoa péétettiin suurentaa.

Koeastian kooksi valittiin 60 cm - 60 cm.
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Laboratoriokokeita varten rakennettiin kuuden koeastian koeastiasto (kuva 3). Useamman
koeastian koeastiastoa ei tutkimustilaan olisi voitu sijoittaa. Koeastiaston ulkoseinimiin
liséittiin toinen 10 cm polystyreenieristettd. Koska reunavaikutuskokeessa havaittiin, etti
kuivikepohjan alla ollut polystyreenilevy ei kestényt kuivikepohjan tiivistystd punnuksella,
pohjalevyn alle ei asennettu varsinaisessa koeastiastossa endid polystyreenieristetts, vaan
pohja tiytettiin syrjélleen asennetuilla soiroilla. Jokaisen koeastian pohjalle laitettiin 20 cm
paksu sorakerros. Soratilaan asennettiin monireikéinen metalliputkesta tehty suulakeputki
ilmastusta varten. Sorakerroksen tehtévini oli jakaa ilmastusilma tasaisesti koko koeastian
pohjan alueelle. Sorakerroksen péille asetettiin suodatinkangas eristimézn kuivikepohjat
sorasta. Kuten liitteestd 2 voidaan todeta, kuivikepohjien ldmpétilat olivat néissd suurem-
missa koeastioissa kahden kuivikepohjan vilisen yhteisen seinéin lahelld korkeammat kuin
koeastiaston ulkoseinidn lzhelld. Tilld ei ole kuitenkaan mitéén tekemistd kiytinnon
kuivikepohjissa karsina-aitojen alla olevien kylmempien alueiden kanssa, jotka syntyivit
epétasaisen lantakuorman takia.
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Laboratoriossa kiytetyn koeastiaston seindmien lamménléapaisevyydet (k-arvot) mitattiin
asettamalla koeastian sisille sihk6élamppu ja puhallin, joiden yhteinen teho oli 69 W.
Koeastia peitettiin 10 cm:n paksuisella polystyreenilevylld. Erilaisten seindmien k-arvot
madritettiin koeastiaston toisen pitkéin sivun kolmesta koeastiasta limpdtilaeron tasaannut-
tua. Tamai tasaantuminen kesti noin nelji vuorokautta. Méérityksen aikana koeastioiden
ympiristén limpétila oli varsinaisten kokeiden aikana vallinnut eli oli noin 10 °C.
Koeastioiden sisilld ilman lampétila: saavutti 43 - 46 °C:een lampétilan. Lampdtilaero
koeastioiden ja ympdriston vlilld oli siten noin 33 - 36 °C. Koeastian sisédlld vallinnut
lampétila oli k-arvon mérityksen kannalta varsin tarkoituksenmukainen, koska varsinaisten
kokeiden aikana kuivikepohjien lampétilat olivat noin 40 °C. Siteilymittarin (TermoFlux-
meter typ EM 101) valmistajan (ANON. 1983) mukaan limpétilaeron tulee médrityksen
aikana olla vahintdzn 10 °C, joten timi vaatimus tayttyi hyvin.

Kullekin mitatulle kolmelle erilaiselle koeastialle laskettiin seindmien lammonlépéisevyy-
det siteilymittarilla mitattujen lamp&virtojen perusteella. Koeastioiden kulmista johtuvat
ndenndisesti suuremmat seinimien pinta-alat otettiin huomioon seindmien ldmmdonla-
paisevyytti laskettaessa korjaamalla mitattuja arvoja kertoimilla, jotka saatiin sovittamalla
yhteen astiaan sydtetty todellinen lémpé&teho ja koeastioiden séteilymittarilla mitattujen
limménlépiisevyyksien perusteella lasketut limpshaviot. Kullekin koeastiaston erityyppi-
selle seinimalle laskettiin k-arvo tdmén tyyppisten seindmien néiin médriteltyjen lJammonla-
péisevyyksien keskiarvona (taulukko 15). Astiaan syotetty teho oli 20 - 42 % suurempi kuin
siteilymittarilla mitattujen arvojen perusteella lasketut laimpohaviot. Lampotaselaskennassa
oletettiin, et koeastiaston alla olevan polystyreenilevyn alla oleva betonilattia oli ympéris-
tn lampdtilassa, koska koeastiaston pohjan pinta-ala oli pieni (1,7 mx 2,4 m =4,1 m?) ja
koeastiaston pohjan limménlipéisevyys pieni (0,3 W/m?K) verrattuna koeastiaston alla
olleen betonilaatan limmonlépdisevyyteen.

Taulukko 15.  Astioiden seindmien k-arvot.

Seindmityyppi Keskiarvo, Otoksen keskihajonta,
W/mZ2K W/m?2K

Astiaston pddtyseindmi 0,8 0,17

Astiaston sivuseindmé 0,7 - 0,06

Pituussuuntainen viliseind 1,1 0,14

Poikittainen viliseind 1,4 0,13

Pohja 0,3 *ok

Pohjan lampévirta mitattu vain yhdestd astiasta, ilman alla ollutta 5 cm polystyreenilevyd. Téma

polystyreenilevy on otettu huomioon laskennallisesti koko astian limpotaseessa.

7.3 Kuivikkeiden ja lannan lisiykset

Ennen laboratoriokokeita vastaavassa tilanteessa tehdyissi tilakokeissa kokeiltiin kuivikean-
nosta 3,5 kg/emo-pv, ja se osoittautui tdysin riittimattomaksi. Kuivikepohjat vettyivét
perusteellisesti kahdessa viikossa, eliimet likaantuivat pahoin ja lantavesi valui kuivikepoh-
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jasta sen ympérist66n. Sen tdhden laboratoriokokeissa paidyttiin kdyttdimain nykyisten
kuivitusnormien (JEBAUTZKE ja POHLMANN 1966, s. 33, ANTTILA 1969, s. 36,
MEHLER ja HEINIG 1968, s. 37) mukaista kuivitusta, 7 kg/el-pv, joka havaittiin my&s
tilakokeissa riittévéksi kuivitukseksi. Samaisissa kdytdnnon tiloilla tehdyissi kokeissa
havaittiin, ettd 3,5 m’/emo on riittdva kuivikepohja-ala osakuivikepohjakarsinassa. Edellisen
perusteella laboratoriokokeessa kéytetyn kuivikeannoksen massaksi valittiin 720 g/pv ja
lanta-annoksen massaksi 1 339 g/pv. Kuivikeannos oli siten 53,8 % lanta-annoksen
massasta. Kéytetty lantaméiré oli 3,7 kg/m?, joten koejérjestely vastasi tilannetta, jossa
kuivikepohjalle tulee 13,2 kg lantaa emolehmii kohti. Koeastioiden lantamairs vastasi
emolehmien osakuivikepohjalle tuottamaa lantamééréd, joka KAPUISEN (1993, s. 31)
mukaan on 12 - 15 kg/emo-pv, koska osakuivikepohjalle voidaan arvioida tulevan noin
puolet eldinten lannasta. Laboratoriokokeiden lantam#éré vastasi siten myds tilannetta, jossa
osakuivikepohjan ala on 3,5 m? tdysikasvuista (noin 600 kg) lihasonnia tai 1,7 m? vasta-
vieroitettua (noin 200 kg) vasikkaa kohti.

Kuivike- ja lanta-annokset liséttiin aamulla tyGpédivin alkaessa. Perjantaisin liséttiin myos
lauantain annokset ja maanantaina myds sunnuntain annokset. Vastaavalla tavalla
tasoitettiin pitkien viikonloppujen annokset niiden kummallekin puolelle niin, ettid millek#in
péiville ei tullut yli kahden péivén annosta. Ensimmdinen lanta-annos lisdttiin perustamisen
yhteydessd lisdtyn kuivikkeen paille. MyShemmin koeastioihin liséttiin ensin kuivikean-
nokset ja niiden péélle lanta-annokset.

Kokeissa kiytetty lihanautojen lietelanta hankittiin ldheiseltd tilalta. Saavit peitettiin
kannella ja sdilytettiin kellarissa. Saaveissa séilytetty lanta sekoitettiin saavissa porakone-
kayttdiselld laastinsekoittimella, ja pdivin lanta-annos asetettiin peitettynd lampiimisn
vesihauteeseen lehmén ruumiinldmpétilaa vastaavaan lampétilaan noin puoli vuorokautta
ennen annoksen lisddmistd. Néin sdilytetty lanta pysyi mahdollisimman samana koko
kokeen ajan, ja sen ldmpétila lisittdessd kuivikepohjalle vastasi todellista tilannetta.
Sailytyksen aiheuttamat muutokset lannan pieneligst6sséd olivat pienimmiit mahdolliset.
Lannan monipuolisen pieneliostén takia suuretkin muutckset lannan pienelidstossi
vaikuttavat hyvin vihén kokonaisprosessiin, varsinkin kun liséttdvit masrdt ovat pienis

verrattuna koeastiassa jo oleviin nihden.

7.4 Kokeissa kiiytetyt kuivikemateriaalit, -seokset ja lanta

Kuivikkeiden ja lannan orgaaninen hiili, kokonais- ja liukoinen typpi, kokonais- ja vaihtuva
kalium, kokonais- ja helppoliukoinen fosfori sekd kosteuspitoisuus médritettiin ennen
laboratoriokokeiden alkua. Ravinne- ja kosteuspitoisuudet mééritettiin Viljavuuspalvelu
Oy:n laboratoriossa. Typen midrityksessd kiytettiin Kjeldahl-menetelméi. Muiden
liukoisten ravinteiden analysoitiin kéytettiin asetaattiuuttoa ja muiden kokonaisravinteiden
analysointiin kuivapolttoa.
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7.4.1 Kokeissa kiytetyt kuivikemateriaalit ja -seokset _

Kokeissa kuivikkeena kiytetty olki oli tutkimuslaitoksen omilta pelloilta korjattua
vehninolkea. Oljen analyysitulokset on esitetty taulukossa 16. Kédytetyssd oljessa typpi- ja
orgaanisen hiilen pitoisuus sekd C/N-suhde olivat normaalit. Liukoisen typen osuus oli
22 % kokonaistypesti. Oljen kosteuspitoisuus oli selvisti tavanomaista pienempi.

Taulukko 16. Kokeissa kiytettyjen kuivikemateriaalien ravinne- ja kuiva-ainepitoisuudet sekd ravinne-
suhteet.

Ravinne, ravinnesuhde Pitoisuus kéyttokosteudessa, % Pitoisuus kuiva-aineessa, %
tai kuiva-aine
Olki Turve Hake Olki Turve Hake

Kokonaistyppi 0,45 0,34 0,30 0,47 0,80 0,31
Liukoinen typpi 0,10 0,03 0,03 0,11 0,07 0,03
Kokonaisfosfori 0,05 0,01 0,03 0,05 0,02 0,03
Helppoliukoinen fosfori 0,03 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01
Kokonaiskalium 1,4 0,01 0,10 1,4 0,02 0,10
Vaihtuva kalium 1,3 0,01 0,09 1,3 0,02 0,09
Orgaaninen hiili 35 20 23 37 46 24
C/N 78 59 77
C/P 700 2000 767
Kuiva-aine 95 43 96 100 100 100

Kokeissa kéytetty turve hankittiin tutkimuslaitoksen laheisyydess4 sijainneelta Katinhén-
n#n turvesuolta. Turpeesta tehdyn analyysin tulokset on esitetty taulukossa 16. Turpeen
typests vain 9 % oli liukoisessa muodossa. Kaikki fosfori oli helppoliukoisessa muodossa,
ja kalium oli vaihtuvaa. Orgaanisen hiilen pitoisuus oli hieman normaalia pienempi.

Tutkimusta varten tarvittu hake haketettiin kuusitukkien pintalaudoista. Hakkurin terét oli
asetettu siten, ettd hakkeen pituudeksi piti tulla 15 mm. Hakkeen analyysitulokset on esitetty
taulukossa 16. Hakkeen liukoisen typen osuus oli 10 % kokonaistypestd. Kolmannes fos-
forista oli helppoliukoisessa muodossa. 90 % kaliumista oli vaihtuvassa muodossa.
Orgaanisen hiilen pitoisuus oli selvésti normaalia pienempi.

Kuivikeseokset muodostettiin kolmesta erityyppisesti ku1v1kemater1aahsta jotta
erityyppisten kuivikemateriaalien vaikutus kuivikeseoksessa saatiin esiin. Niist4 olki edusti
korsimaista, turve turvemaista ja hake puumaista kuivikemateriaalia. Turpeen osuus
rajoitettiin 60 %:iin, jotta kuivikeseokseen ei olisi tullut liikaa hienojakoista materiaalia.
Puhdas olkikuivike edusti yleisesti kiytossi olevaa peruskuiviketyyppid. Kuivikeseoksella 2
(040/T60) etsittiin turpeen mahdollisia positiivisia vaikutuksia kuivikeseoksessa. Kuivike-
seoksella 3 (020/T60/H20) selvitettiin, mité vaikutusta on silld, ettd puolet kuivikeseok-
sen 2 (O40/T60) oljesta korvataan hakkeella. Kuivikeseoksella 4 (040/T20/H40) selvitet-
tiin, mitd vaikutusta on silld, ettd kuivikeseoksessa 2 (040/T60) 2/3 turpeesta korvataan
hakkeella. Kuivikeseos 5 (030/T35/H35) tarjoaa vaihtoehdon, jossa kuivikeseokseen
lisatdsn haketta sekd oljen ettd turpeen kustannuksella verrattuna kuivikeseokseen 2
(040/T60). Kuivikeseoskokeissa kiytettyjen kuivikemateriaalien osuus kuivikeseoksissa
on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17.  Vertailtavat kuivikeseokset ja niiden C/N ja C/P-suhteet.

Kuivikeseos Olki, Turve, Hake, C/N- C/P-suhde
(koodinimi) paino-% paino-% paino-% suhde

1 (0100) 100 0 0 78 700
2 (040/T60) 40 60 0 67 1480

3 (020/T60/H20) 20 60 20 66 1493

4 (040/T20/H40) 40 20 40 74 987

5 (030/T35/H35) 30 35 35 71 1178

Oljen suuri osuus kuivikeseoksessa lisisi kuivikeseoksen orgaanisen hiilen méris, koska
kuivike annosteltiin kiloina ja oljen orgaanisen hiilen pitoisuus oli kiyttskosteudessa selvis-
ti korkeampi kuin muiden kuivikemateriaalien. Oljen mukana tulevan orgaanisen hiilen
miééra olisi ollut sama kuin tdmén kokeen turpeella, jos oljen kosteuspitoisuus olisi ollut
46 %. Jos oljen kosteuspitoisuus olisi ollut 30 %, olisi sen mukana tulleen orgaanisen hiilen
pitoisuus kéyttokosteana ollut sama kuin timén kokeen turpeen 45 %:n kosteuspitoisuudes-
sa ja hakkeen sellaisena kuin sitéd kokeessa kiytettiin. Turpeessa orgaanisen hiilen pitoisuus
kuiva-aineessa oli jopa suurempi kuin oljen, mutta kiyttskosteudessa turpeen orgaanisen
hiilen pitoisuus on kuitenkin pienempi kuin oljen. Kokeessa kdytetyn hakkeen orgaanisen
hiilen pitoisuus kuiva-aineesta on selvisti alhaisempi kuin oljessa ja turpeessa. Kokeessa
kaytetyn hakkeen olisi tullut olla lihes rutikuivaa, jotta sen mukana tulevan orgaanisen
hiilen mé#ra olisi sama kuin oljen ja turpeen, jos kuivike annostellaan sen kokonaismassan
perusteella. Turpeen C/N-suhde oli pienempi kuin oljen ja hakkeen. Siten turpeen osuuden
kasvaminen kuivikeseoksessa pienentdisi C/N-suhdetta. Vastaavasti turpeen C/P-suhde oli
suurempi kuin muiden kuivikemateriaalien, joten sen osuuden kasvattaminen kuivikeseok-
sessa suurentaisi léhtaineiden C/P-suhdetta.

7.4.2 Kokeissa kiiytetty lanta

Ensimmaéiselld noutokerralla hankittu lanta ei riittinyt kaikkiin koejakséihin, koska lantaa
kului huomattavasti ennakoitua enemmaén esikokeiden ja koeastioiden suurentamisen takia.
Viimeisti eli neljittd koejaksoa varten hankittiin lisdi samankaltaista lantaa samalta tilalta
kuin ensimmdisellékin kerralla. T4md toisella kerralla hankittu lanta poikkesi ensimmaiselld
kerralla hankitusta jonkin verran. Kummankin lannan analyysitulokset on esitetty
taulukossa 18. Ensimmdiselld noutokerralla lanta sekoitettiin lietevaunussa ja laskettiin noin
60 litran saaveihin. Toisella kerralla lanta nostettiin suoraan kirrylli olleisiin saaveihin
pienehkdostd vilikaivosta. Saavien tdytén yhteydessd kummastakin lanta-eréisti otettiin
ndyte, joka ldhetettiin analysoitavaksi. Kédytetyn lannan kuiva-ainepitoisuus vastasi
emolehmistd muodostuvan lannan kuiva-ainepitoisuutta.
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Taulukko 18.  Kokeessa kiiytetyn lannan ravinne- ja kuiva-ainepitoisuudet sekd ravinnesuhteet.

Ravinne, ravinnesuhde | Pitoisuus kéyttokosteudessa, % Pitoisuus kuiva-aineessa, %
tai kuiva-aine

Lanta 1 Lanta 2 Lanta 1 Lanta 2
Kokonaistyppi 0,51 0,64 53 4,9
Liukoinen typpi 0,34 0,35 3,5 2,7
Orgaaninen hiili 3,5 5,1 36 39
Kokonaiskalium 0,34 0,32 3,5 2,5
Kokonaisfosfori 0,13 0,23 1,4 1,8
Magnesium 0,06 0,10 0,63 0,77
Kuiva-aine 9,6 13 100 100
C/N 6,9 8,0
C/P 27 22

Lannan mukana kuivikepohjiin tuli ravinteita siind kéyttokosteudessa olevien ravinnepi-
toisuuksien mukaan. MyShemmin hankitun lanta-erén kuiva-ainepitoisuus oli jonkin verran
korkeampi kuin ensinné hankitun. Myshemmin hankittua lantaa ei kuitenkaan laimennettu
vedelld saman kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi, koska siité ei kuitenkaan olisi saatu
tdysin vastaavaa lantaa kuin ensimmdiselld kerralla hankitusta lantaerien erilaisten
ravinnesuhteiden takia.

Kokonaistypen pitoisuus oli jiljemmin hankitussa Jannassa selvésti suurempi kuin ensinné
hankitussa, joten kokonaistyppei kertyi neljdnnessd koejaksossa mukana olleisiin kerrantei-
siin enemmiin kuin kolmannessa koejaksossa olleisiin. Noin 2/3 - 3/4 kuivikepohjalle
tulevasta kokonaistypesti oli periisin lannasta, joten lannan kokonaistypen pitoisuudella oli
varsin paljon merkitystd kuivikepohjien kokonaistypen sySttomaéériin. Liukoisen typen
pitoisuudet olivat kuitenkin kummassakin lannassa kdyttSkosteana kdytinnossa yhté suuret,
joten liukoisen typen sySttoméirit vaihtelivat vain véhén lantaerien vililld. Jalkimmaéisessé
lantaeriissd oli myos orgaanista hiiltd enemmén kuin ensimméisessd, mutta siitd aiheutui
kuitenkin huomattavasti vihemmén eroa orgaanisen hiilen sydttomaériin kuin mité lantojen
kokonaistyppipitoisuuden eroista aiheutui kokonaistypen systtoméériin, koska lannan osuus
orgaanisen hiilen sy6tosté oli vain noin 20 - 30 %.

7.5 Kuivikkeiden ja lannan mukana koeastioihin tulleet ravinteiden, kuiva-

aineen ja massan miirit sekii ravinnesuhteet kuivikeseoksittain

Tutkimuksen aineisto kerittiin neljdstd noin kahden kuukauden mittaisesta laborato-
riokoejaksosta. Kuivikeseosten 1 (0100) - 4 (040/T20/H40) kerranteet oli sijoitettu kol-
manteen ja neljinteen koejaksoon siten, ettd kutakin oli toisessa koejaksossa yksi ja toisessa
koejaksossa kaksi. Nama kuivikeseokset olivat siten keskimadrin samassa asemassa. Kui-
vikeseoksen 5 (030/T35/H35) kerranteet olivat perdisin aikaisemmin tehdyistd ensimméi-
sestd ja toisesta koejaksosta, joiden tarkoituksena oli selvittdd kuivikepohjien oikeat
ilmastusmairit. Koska ensimméisessd ja toisessa koejaksossa kéytettiin samaa lantaa
kumpaisessakin, tim#n kuivikeseoksen léhtdaineiden ravinne- ja kuiva-ainepitoisuuksissa

ei ole vaihtelua kerranteiden vilill4.
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Analyysitulosten, kuivikeseosten seké lanta- ja kuivikeannosten perusteella laskettiin
kaikille koejésenten kerranteille syottdaineiden kokonaismassa, systtdaineiden kuiva-aineen
maérd ja kosteuspitoisuus sekd niiden mukana tulleiden ravinteiden mairit ja pitoisuudet
kuiva-aineessa. Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien liht5aineiden viliset erot mitat-
tujen tekijoiden suhteen testattiin tilastollisesti, jotta voitiin selvitti, oliko kuivikeseoksien
viliset erot néissi tekijoissd todellisia vai vain kerranteiden vilisisti ldhtdaineiden eroista
aiheutuvaa satunnaisvaihtelua. Tilastolliset testit selvitetizin muiden tilastollisten testien
yhteydessd kohdassa 7.9.

Taulukosta 19 voidaan todeta eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien lihtaineiden eri
ravinteiden, kuiva-aineen ja massan syottomédrdt sekd C/N- ja C/P-suhteet ja vastaavat
hajonnat sekd niiden vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet. Merkitsevid eroja on
liukoisen typen, kokonaiskaliumin, orgaanisen hiilen, kuiva-aineen ja massan systtonopeuk-
sissa sekd C/N-suhteissa Student-Newman-Keuls multiple range -monivertailumenetelmélli
testattuna.

Kokonaistypen syottoméérdn suuri vaihtelu (variaatiokerroin noin 10 %) johtui lihes
kokonaan siiti, ettd viimeistd koejaksoa varten jouduttiin hankkimaan lisi4 lantaa. Lisderin
kokonaistypen pitoisuus osoittautui tuoreena 0,13 %-yksikké4 suuremmaksi kuin kolmessa
ensimmdisessd koejaksossa kiytetyn lannan. Lannasta ja kuivikkeista kertyneen kokonaisty-
pen médréd oli eniten typped sisdltineissd kerranteissa 18,8 - 19,8 % suurempi kuin
vihemmién typped sisdltineissi kerranteissa.

Seoksella 1 (0100) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen systtomairit olivat ti-
lastollisesti merkitsevisti suuremmat kuin seoksella 3 (020/T60/H20) ja seoksella 5
(O30/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen syottomadrit. Lisiksi
seoksella 4 (040/T20/H40) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen systtomésrit olivat
tilastollisesti merkitsevésti suuremmat kuin seoksilla 2 (040/T60), 3 (020/T60/H20) ja 5
(030/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien. Oljen suuri osuus kuivikeseoksessa nosti
liukoisen typen sydttomairis, koska oljen liukoisen typen pitoisuus kiyttokosteudessa ja
myds kuiva-aineesta oli suurempi kuin hakkeen tai turpeen. Lantaerien vilinen liukoisen
typen médrén vaihtelu oli pieni verrattuna vastaavaan vaihteluun kokonaistypen méréssa,
joten liukoisen typen syottéméérin variaatiokerroin jii noin 2,4 %:iin. Tamad toi esiin eri
kuivikemateriaalien vaikutuksen.

Kokonaisfosforin systtéméirien erot alleen peittévi suuri vaihtelu (variaatiokerroin 27 -
33 %) kuivikeseosten 1 (0100), 2 (040/T60), 3 (020/T60/H20) ja 4 (040/T20/H40) kerran-
teiden vélilld ajheutui eri lantaerien vilisestd suuresta fosforipitoisuuden erosta. Kaikkien
kuivikepohjien kokonaiskaliumin systtomazrit erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevis-
ti. Erot johtuvat oljen erilaisista osuuksista kuivikeseoksessa. Runsaasti olkea sisaltivilld
seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa kokonaiskaliumin systtomazrit olivat suuremmat
kuin muilla seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa. Siten seoksella 1 (O1 00) kuivitettujen
kuivikepohjien kokonaiskaliumin systtoméaari oli suurin. TallA ei kuitenkaan pitisi olla
vaikutusta kuivikepohjan toimintaan.
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Orgaanisen hiilen sy6ttomaéra oli seoksella 1 (0100) kuivitetuissa kuivikepohjissa tilas-
tollisesti merkitsevisti suurempi kuin muilla seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa. Titi
25 %:n eroa voidaan pitdd kdytdnnén kannalta merkittivinid. Edelleen seoksella 4
(040/T20/H40) kuivitettujen kuivikepohjien orgaanisen hiilen syottomédrit erosivat
seoksella -5 (O30/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien syottomédrdstd tilastollisesti
merkitsevésti. Runsaasti olkea siséltdvilld seoksilla kuivitettuihin kuivikepohjiin tuli muita
runsaammin orgaanista hiiltd, joka oli lisdksi varsin helposti hajoavaa verrattuna muista
kiytetyistd kuivikemateriaaleista tulleeseen orgaaniseen hiileen. Siten seoksella 1 (0100)
kuivitetuissa kuivikepohjissa oli varsin runsaasti kiytettivissd helposti hajoavaa hiiltd
verrattuna muilla seoksilla kuivitettuihin kuivikepohjiin.

Olkikuivikkeella eli seoksella 1 (0100) kuivitetun kuivikepohjan ldhtdaineiden C/N-suhde
oli tilastollisesti merkitsevésti suurempi kuin muilla seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien
C/N-suhde. Seoksella 1 (0100) kuivitettujen kuivikepohjien 1dht6aineiden C/N-suhde oli
30, muilla keskimaéérin 25. C/N-suhde oli kuivikepohjille tidysin normaali.

C/P-suhde oli kaikilla seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa keskiméirin 116. Se oli
kuivikepohjille tdysin normaali. Tilastollinen ero eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien
vélilld peittyy lantaerien viliseen suureen eroon C/P-suhteessa.

Seoksilla 2 (040/T60), 3 (020/T60/H20) ja 5 (030/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien
kuiva-aineen syottomasrét olivat tilastollisesti merkitsevisti pienemmit kuin seoksilla 1
(0100) ja 4 (040/T20/H40) kuivitettujen. Kuiva-aineen syottoméadrit olivat koejakson ku-
luessa ensinnd mainituilla seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa keskim#rin 44,6 kg/astia.
Jéljempdnd mainituilla seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa ne olivat keskiméirin
50,1 kg/astia. Kuiva-aineiden syottomaérit erosivat toisistaan eri seoksilla kuivitetuissa
kuivikepohjissa, koska kuivikeseoksen eri komponenttien kuiva-ainepitoisuus oli erilainen.-
Koska turpeen kuiva-ainepitoisuus oli alhainen, runsaasti turvetta sisiltivilld seoksilla
kuivitettujen kuivikepohjien kuiva-aineen systtéméirit olivat pienemmiit kuin sitd vihén
sisdltdvilld seoksilla kuivitettujen. Siten seossuhde vaikutti kuiva-aineen sy6ttomasrisn.
Liht6aineiden kuiva-aineen méri oli seoksilla 1 (0100) ja 4 (040/T20/H40) kuivitetuissa
kuivikepohjissa 12,3 % suurempi kuin seoksilla 2 (040/T60), 3 (020/T60/H20) ja 5
(0O30/T35/H35) kuivitetuissa kuivikepohjissa. '

Kaikkien muiden paitsi seoksilla 2 (040/T60) ja 4 (0O40/T20/H40) kuivitettujen
kuivikepohjien kokonaissySttémassat erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevisti.
Seoksella 3 (020/T60/H20) kuivitettujen kuivikepohjien kokonaissysttdmassat olivat
suurimmat. Pienin kokonaissysttomassa oli seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitetuissa
kuivikepohjissa. Seoksella 3 (020/T60/H20) kuivitettuihin kuivikepohjiin tuli 6 %
enemméan massaa kuin seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitettuihin. Eri seoksilla kuivitettujen
kuivikepohjien kerranteiden kokonaissy6ttémassat poikkesivat hieman toisistaan riippuen
siitd, missd koejaksossa kukin kuivikeseoksen kerranne oli ollut mukana. Koejaksoissa oli
56 - 58 piivad kuivikepohjien perustamisen jélkeen. Kuivikkeen lisiyksid oli yksi
vihemmén kuin koepéivid. Lanta-annoksia liséttiin yht4 monta kuin oli koepiivii. Ndiden
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lisiksi tuleva perustuskuivikkeen mééra riippui kuivikeseoksesta, koska kaikilla seoksilla
kuivitettuihin kuivikepohjiin pyrittiin samaan yhti paksu perustuskuivikekerros. Perustus-
kuivikkeen mi#rd vastasi péivittdisen kuivikeannokseﬂ (720 g) kerranteita jirjestyksessd
seoksesta 1 (0100) seokseen 5 (030/T35/H35) seuraavasti: 6, 9, 12, 9 ja 7. Edelld mainitut
tekijéit yhdessi aiheuttivat kokonaissy6ttomassojen poikkeamat koejdsenten ja kerranteiden
valilla. |

7.6 Koeastioihin tulleen kuivikkeen ja lannan ravinne- ja kosteuspitoisuudet
kuivikeseoksittain :

Taulukosta 20 voidaan todeta eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien laht6aineiden eri
ravinteiden pitoisuudet sekd niiden vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet ndiden
tekijéiden suhteen. Niiden tekijoiden suhteen, joiden vélilld on tilastollisesti merkitsevid
eroja, eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet
on esitetty Student-Newman-Keuls multiple range -monivertailumenetelmin mukaisesti.
Merkitsevid eroja oli kokonais- ja liukoisen typen, kokonaiskaliumin ja orgaanisen hiilen
pitoisuuksissa sekd kosteuspitoisuudessa. .

Seoksilla 2 (040/T60) ja 3 (020/T60/H20) kuivitettujen kuivikepohjien lihtoaineiden
kokonaistypen pitoisuudet kuiva-aineessa olivat tilastollisesti merkitsevésti suuremmat kuin
seoksilla 1 (0100), 4 (040/T20/H40) ja 5 (030/T35/H35) kuivitettujen. Témé johtuu siit,
etti ensin mainituissa kuivikeseoksissa oli runsaammin turvetta kuin jalkimmdisissd kuivi-
keseoksissa. Tiami kasvatti kokonaistypen misiras suhteessa kuiva-aineen méédrasn, vaikka
turpeen ja oljen kokonaistypen pitoisuudet olivatkin kiiyttokosteudessa ldhes yhté suuret,
koska turpeen mukana tuli muita kuivikemateriaaleja vdhemmaén kuiva-ainetta. Kokonaisty-
pen pitoisuudet olivat riittivin suuret kaikilla seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien
lihtoaineissa nopean kompostoitumisen saavuttamiseksi. Kokonaistypen pitoisuudet
ylittivit selvisti 1,0 %:n rajan, jonka alapuolella kompostiin pitiisi sitoutua ulkopuolista
typpea. \

Lukuunottamatta seoksilla 1 (0100) ja 4 (040/T20/H40) kuivitettuja kuivikepohjia liu-
koisen typen pitoisuudet lahtdaineiden kuiva-aineessa erosivat tilastollisesti merkitsevésti
toisistaan. Liukoisen typen pitoisuus lihtéaineiden kuiva-aineessa oli suurin seoksella 2
(040/T60) kuivitetuissa kuivikepohjissa, koska niissé oli runsaasti turvetta eiki lainkaan
haketta. Turve on muita kuivikeseoksen komponentteja kosteampaa. Koska kuivikkeet
annosteltiin niiden tuorepainon perusteella, niihin kuivikepohjiin, joiden kuivikeseos sisélsi
runsaasti turvetta, tuli vihemmiin kuiva-ainetta kuin niihin kuivikepohjiin, joiden kuivi-
keseos sislsi vastaavasti vihin turvetta. Siten suuri turpeen osuus kuivikeseoksessa nosti
vilillisesti lihtoaineiden liukoisen typen pitoisuutta kuiva-aineessa. Pitoisuudet olivat
kauttaaltaan riittiivid, joten erojen ei pitdisi vaikuttaa kompostoitumiseen. Liukoisen typen
osuuden suuri hajonta johtui ensisijaisesti siitd, ettd jalkimmaisen lannan kokonaistypen
pitoisuus oli neljanneksen suurempi kuin ensimmdisen ja liukoisen typen pitoisuudet olivat
keskeniin yhtd suuret.
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Seoksella 1 (0100) kuivitetun kuivikepohjan léhtSaineiden kuiva-aineen kokonaiska-
liumin pitoisuus oli selvésti korkeampi kuin muilla seoksilla kuivifettujen kuivikepohjien
lihtsaineiden kuiva-aineen. Tami johtuu siitd, ettd kuivikeseoksessa 1 (0100) oli pelkk#i
olkea, joka sisiltdd runsaasti kaliumia. Kuivikeseosten kokonaiskaliumin pitoisuudet
erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevisti seoksilla 4 (0O40/T20/H40) ja 5
(030/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien l&ht6aineiden kuiva-aineen kokonaiskaliumin
pitoisuutta lukuunottamatta. Kaliumpitoisuuksien erojen ei pitdisi vaikuttaa kompostoitumi-
seen.

Kokeessa mukana olleiden kuivikepohjien kuiva-ainfi:en orgaanisen hiilen pitoisuudet
jakaantuivat kolmeen ryhméén. Lihtdaineiden kuiva-aineen orgaanisen hiilen pitoisuus oli
suurin niiden kuivikepohjien kuiva-aineessa, joita kuivitettiin kuivikeseoksella 2 (040/T60).
Lihtoaineiden kuiva-aineen orgaanisen hiilen pitoisuus oli pienin niissé kuivikepohjissa,
joiden kuivikeseoksessa oli runsaasti haketta. '

Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien ldhtaineiden kosteuspitoisuudet erosivat toisis-
taan tilastollisesti merkitsevisti lukuunottamatta seoksilla 2 (040/T60) ja 3 (020/T60/H20)
kuivitettujen kuivikepohjien vilistd eroa. Niiden l4htoaineiden kosteuspitoisuus oli muita
suurempi, keskiméirin 68,4 %, koska ndma kuivikeseokset sisdlsivit runsaasti turvetta.
Lihtoaineiden kosteuspitoisuus asettui turpeen osuuden kanssa samaan jdrjestykseen.
Lihtdaineiden kosteuspitoisuus médrdytyi siten pelkéstdéin kuivikeseoksen sisdltimén
turpeen osuuden perusteella. Kosteimmat l&ht6aineet sisilsivét vettd 17,6 % enemmén kuin
kuivimmat. Eri seoksilla kuivitetut kuivikepohjat sisalsivat jérjestyksessd kuivikeseokses-
ta 1 (0100) kuivikeseokseen 5 (030/T35/H35): 1,4,2,2, 2,1, 1,5 ja 1,9 kg vettd kuiva-aine-
kg:a kohti. Lihtdaineiden kosteuspitoisuudet olivat vililld 58 - 68 %. Kuivikkeen ja lannan
seoksen kosteuspitoisuuteen vaikutti eniten turpeen osuus kuivikeseoksessa, koska sen
kosteuspitoisuus oli suuri verrattuna muiden kuivikkeiden kosteuspitoisuuteen. Kuivi-
keseosta 4 (040/T20/H40) lukuun ottamatta kuivikeseosten kosteudensitomiskyvyt olivat
riittavit kokeessa, mutta minkéin kuivikeseoksen kosteudensitomiskyky ei olisi ollut
riittiva, jos kuivikkeiden kosteuspitoisuus olisi ollut normaali.

7.7 Kuivikepohjien tiivistykset |

Kuivikepohjat tiivistettiin jokaisena tyopiivéind kuivikkeen ja lannan lisddmisen jalkeen
pudottamalla sorkkien vaikutusta jéljittelevd punnus kuivikepohjan pinnalle 20 cm:n
korkeudelta kisin soironpitkalld esitiivistetylle kuivikepohjalle kerran joka kohtaan.
Kuivikepohjan pinnan korkeudeksi katsottiin se taso, jolle punnus kevyesti laskemalla
asettui esitiivistyksen jédlkeen. Punnuksen paininjalka oli mitoiltaan 10 cm - 10 cm.
“Tiivistyslaitteen kokonaispaino oli 350 kg, joten painon levitessd jalallaan alustaan
kohdistuva paine oli 350 kPa, miki vastaa lehmin sorkkien kuivikepohjaan kohdistamaa
painetta. '
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Tiivistyksessd kuivikepohjan pinta ajateltiin jaetun ruutuihin kuten shakkilauta. Ensin
tiivistettiin tummat ja sitten vaaleat ruudut, koska jos tiivistyé olisi tehty jérjestyksessd
alkaen toisesta reunasta, kuivikepohja olisi tiivistyksen lopussa siirtynyt astian toiselle
reunalle. Perjantaisin ja maanantaisin kuivikepohjat tiivistettiin kahdesti. Vastaavasti pitkien
viikonloppujen tiivistykset tasoitettiin viikonlopun kummallekin puolelle, kuten kuivike-
ja lanta-annosten lisdyksetkin. Kahden pdivén kuivike- ja lanta-annosten lisdyksen
yhteydessd kummankin péivdn annokset lisdttiin ensin, vasta sen jélkeen tiivistettiin
kummankin pdivin edestd. Painon pudotuskorkeus kuitenkin tarkistettiin tiivistysten vélilla.

Esikokeiden aikana punnus pudotettiin

Kantavuus, MPa
hydraulisen nostimen kannatuksesta erityistéd °’°OI. 1 2 3
laukaisinta kéyttden. Punnuksen pystysséd ofoi
pitdmiseen tarvittava varmuusketju oli kiinni- 35 \ e, + ...... e,
tetty samaiseen nosturiin, miké aiheutti sen, E : 5 ﬁ{}fg“""
ettd nosturi riuhtaisi punnusta pudotuksen ﬁé 70 é : ; 3o
jdlkeen, jolloin punnuksen jalka pehmitti kui- s E
vikepohjan pintaa. Mittauksin todennettiin, '§10-5 At N
ettdi kuivikepohja oli yhtd tiivisti samalla A
syvyydelld kuivikepohjan pinnasta riippumatta % 140 E
mittauskohdan etéisyydesté koeastian seindén. » 5 i
Koeastiassa olleen kuivikepohjan tiiviys vasta- 178 ;’
si kdytdnnon tilalla samalla seoksella kuivite- S
tun kuivikepohjan tiiviyttd 15 cm:n syvyydes- 21'°§:i:<:ien '

td eteenpdin (kuvio 5). Koeastiassa kuivike- ‘
. P . ( ) L o . Kuvio 5. Kuivikepohjan kantavuus laboratorio-
pohjan pintakerroksen tiiviys oli pienempi esikokeen mukaisen tiivistyksen ja kytannon osa-
kuin kaytarlnén kuivikepohjassa’ koska painin_ kuivﬂ(epohjassa toteutuneen tllViStyksen mukai'
. . . .. ... sestierisyvyyksilld kuivikepohjan pinnasta.
jalan muokkaava vaikutus oli varsin raju eiké
pintaa tiivistetty, kuten eldimet kdytdnnon kuivikepohjalle tekevit makaamalla kuivikepoh-
jan péélld. Varsinaisissa kokeissa punnuksen pudotustapaa muutettiin siten, ettd punnus jéi
vapaasti seisomaan kuivikepohjan péélle ja varmistusketju kiristyi vasta punnuksen hieman
kallistuessa. Till6in punnuksen paininjalka ei juurikaan siirtynyt putoamispaikastaan.
Tiivistyspaino kohotettiin hydraulisylinterin avulla. Pudotusten yhteydessé kaksitoimisen
hydraulisylinterin yhteiden vélinen sulku avattiin nopeasti, joten pudotus vastasi lihes

vapaata pudotusta. Vapaana pudotuksena jokainen pudotus vastasi noin 690 J:n energiaa.

7.8 Kuivikepohjien kerrospaksuuksien, liimpétilojen, kantavuuksien, kompostoi-

tumisen piittymisen ja pinnoilla vallinneiden kaasupitoisuuksien mittaukset
Kuivikepohjien kerrospaksuudet mitattiin jokaisena tyOpdivind kuivikepohjien
tiivistyksen jélkeen yhdeksin kohdan keskiarvona. Mittauksen tarkkuus oli + 1 mm.
Néin saatua aineistoa kéytettiin tilastollisten analyysien aineistona.
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Kuivikepohjien ja ympériston ldampétilat mitattiin tiedonkeruulaitteella ja vastuslampétila-
antureilla. Niiden tarkkuus oli 0,03 °C. Lampétilat mitattiin 15 minuutin vélein.
Lampétila-anturit sijaitsivat 10, 20 ja 30 cm:n korkeudella koeastian pohjalla olleen
sorakerroksen ylédpuolella astian keskikohdalla (kuva 3). Kustakin mittauspisteesti laskettiin
lampdtiloille paivan keskiarvot, joita kéytettiin tilastolliéten testien aineistona.

Kuivikepohjien pintaléimpdtilat médritettiin kolme kertaa koejakson aikana mittaamalla
ne siteilymittarilla (TermoFlux®-meter typ EM 101) (ANON. 1983). Mittarin ilmoittamaa
bruttositeilyn arvoa yksikossd W/m? kiytettiin pohjana pintaldimpétilan mégrityksess.
Mittauksen tarkkuus oli mittarin valmistajan ilmoituksen mukaan +1 W/m?. Tutkimuksen
mittaustilanteissa se johti noin +3 %:n virheeseen. Pintaldmpétilan ja bruttositeilyn vilill4
vallitsee fysikaalinen riippuvuus kaavan 7 mukaan.

T=4 | _9_ : )
€0,
jossa q = ldmpovirta pinnasta, W/m? .
€ = emissiokerroin (0 - 1) i

o, = Stefan-Bolzmannin vakio, 5,7 - 10 W/m?K*

Kaavassa 7 kiytetyn emissiokertoimen arvo médritettiin kuivikepohjille yhteisené vakioar-
vona pari vuorokautta tasaisessa ympériston lampotilassa seisseesti ohuesta noin 10 cm:n
paksuisesta kypsin kompostin pinnasta mittaamalla limp0séteily samaisella siteilymittaril-
la. Emissiokertoimen laskemiseksi kaava 7 ratkaistiin emissiokertoimen suhteen ja
tulokseksi saatiin kaava 8. |

€E=

q |
o T* ' ®
Siihen sijoitettiin mitattu séteily ja lampé&tila. Kuivikepohjien pintaldmpdtilat laskettiin
kiiyttden tdtd emissiokerrointa pinnan bruttoséteilyarvoista. Saadulle aineistolle tehtiin
tilastolliset testit. |
Kuivikepohjien pintakerrosten limménjohtavuus mééritettiin kéyttden kuivikepohjien
pintalampétilojen ja 13 cm:n syvyydessé olleen tason lampdtiloja sekd kuivikepohjien
pintojen nettositeily4. Saadulle aineistolle tehtiin tilastolliset testit. .
Kuivikepohjien vastapaineet mitattiin koejakson aikana kaikkina ty6péiviné kuivikkeiden
lisiyksen ja lannan tiivistyksen jilkeen. Ne mitattiin kunkin koeastian ilmansydttoletkusta
paine-eromittarilla. [Imansyottoletkuista mitatuista vastali)aineista vihennettiin sorakerrok-
sen ja ilmansyéttokierukoiden aiheuttama vastapaine vallinneen ilmavirtaustason mukai-
sesti. Jiljelle jaznyt vastapaine suhteutettiin kuivikepohjista kunakin vastapaineenmittaus-
kertana mitattuun kuivikekerroksen paksuuteen ja ilmavirtaan. N&in saatu ominaisvastapai-
ne kuvaa kuivikepohjan ilmastuksen helppoutta. Néin saatua aineistoa ominaisvastapaineista
kdytettiin tilastollisten analyysien aineistona. .
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Kuivikepohjien kantavuus mitattiin penetrometrilld koejaksojen lopussa (Mark 1 Mo-
del 1979, Fidley, Irvine Ltd.) (RICHARDS 1987). Kussakin koeastiassa oli vaakasuunnassa
33 mittauskohtaa. Syvimmit mitatut kohdat sijaitsivat 12. mittaussyvyydessi eli 42 cm:n
etiisyydelld kuivikepohjan pinnasta. Tilastollisten analyysien pohjana kdytettiin aineistoa,
joka muodostui kunkin kuivikepohjan kunkin mittaussyvyyden kantavuuksien keskiarvoista,
koska esikokeissa ei voitu havaita saannénmukaisia tiivistymiseroja koeastian vaakatasossa.

Valmiista komposteista tehtiin kokeen pédtyttyd vastaavat analyysit kuin lahtdaineista
(kts. kohta 7.4.1) kustakin koeastiasta 10 ja 30 cm:n korkeudelta kuivikepohjan pohjasta
otetuista néytteistd kokonaisfosforia ja -kaliumia lukuun ottamatta. Valmiista komposteista
10 ja 30 cm koeastian pohjasta otettujen néytteiden analyysitietojen perusteella laskettiin
ravinne- ja kosteuspitoisuudet sekd ravinne- ja kuiva-ainetappiot kullekin koejésenen
kerranteelle kummankin niytteenottokohdan keskiarvona. Ravinnetappioiden arvot
saattoivat olla taseeseen perustuvan laskentatavan takia positiivisia tai negatiivisia.
Kompostoitumisprosessissa typen ja hiilen tappiot voivat todellisuudessakin olla positiivisia
tai negatiivisia. Ndin muodostetulle aineistolle tehtiin tilastolliset testit.

Kompostoitumisen pasittyminen médritettiin erikseen 10 ja 30 cm koeastian pohjasta
otetuista niytteistd kiyttien JANNin (1959, s. 273 - 275) esittimii menetelméd. Menetelma
on kiytettdvissd olevista paras siind mielessd, ettd kuvaa kompostoitumispotentiaalia
samalla tavalla riippumatta néytteen siséltimastd materiaalista. Naytteet otettiin samoista
kohdista kuin ravinne- ja kosteuspitoisuusmédritystakin varten. Méaritystd varten ndytteet
sijoitettiin ensin 25 °C:een limpétilaan avoimessa koeputkessa kahden vuorokauden ajaksi.
Tiamin tarkoituksen oli neutralisoida mahdollisesti hapan néyte. Tdmén jdlkeen ndyte
sijoitettiin suljetussa koeputkessa 55 °C:een limpdtilaan viideksi vuorokaudeksi. Naytteiden
happamuudet méritettiin ennen kumpaakin lampokasittelyé ja viimeisen jélkeen. Happa-
muusmadritykset tehtiin veteen liuotetusta osandytteestd pH-mittarilla (Beckmann Model
H-2, Beckmann Instruments, Inc.). Kompostoitumisen padttyminen maéritettiin sen pH-
muutoksen perusteella, joka syntyi jalkimméisen lampokasittelyn aikana. Suuri muutos
tarkoitti sitd, ettdi kompostoituminen oli jadnyt kesken. Niitd muutoksia kiytettiin
tilastollisten testien aineistona. ‘

Kaasupitoisuudet mitattiin vilittomasti kuivikepohjan pinnan pailtd kaasuntoteamislait-
teella (Dréger) yhdeksin kohdan keskiarvona. Alunperin mitattiin ammoniakkia, rikkivety4
ja hiilidioksidia. Mittaukset tehtiin kolme kertaa, mittausjakson alussa, keskellé ja lopussa.
Myohemmin jérjestelméllisestd rikkivedyn mittauksesta luovuttiin, koska sen lasndolosta
ei ollut merkkizkszn yhdessikiiin koeastioista, ja sen ldsndolo tarkastettiin joka mittausker-
ralla kaikista kuivikepohjista yhteisesti. Saadulle aineistolle tehtiin tilastolliset testit.

7.9 Tilastomatemaattiset analyysit

Kuivikepohjien kerrospaksuudet, lampétilat, ominaisvastapaineet ja kantavuudet analysoi-
tiin toistettujen mittausten varianssianalyysilla (BMDP 5V; Unbalanced Repeated Measures
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Models with Structured Covariance Matrices) (SCHLUCHTER 1990, s. 1207 - 1244).
Analyysissd kdytettiin parametrien arviointiin rajmtetun suurimman todenn#koisyyden
menetelmdd (REML). Lopullisessa analyysissd kéytetty kovarianssirakenne valittiin
kokeilemalla eri kovarianssirakenteita ja valitsemalla sopivin kovarianssirakenne Akaiken
informaatiokriteerin (AIC) perusteella. Sopivin kovarianssirakenne on se, jota kayttamalli
AIC on suurin. Vaihtoehtoisia kovarianssirakenteita olivat: yhdistetty symmetria, ensim-
mdéisen asteen autoregressiivinen, yleinen autoregressiivinén ja rakenteeton. (SCHLUCH-
TER 1990, s. 1214 - 1215.) Kuivikeseoksen lisdksi analyysiin otettiin mukaan vaikuttaviksi
tekijoiksi toistotekijd (mittauspdivi) ja ndiden yhdysvaikutukset. Lampotilamittauksissa
otettiin testaukseen mukaan liséksi anturin sijoituskorkeuden vaikutus ja vastaavat
yhdysvaikutukset. Kuivikepohjan kantavuuteen vaikuttaviksi testattaviksi tekijoiksi valittiin
kuivikeseos, mittaussyvyys ja ndiden yhdysvaikutukset. Kuivikepohjien kantavuuteen
vaikuttavien tekijoiden testauksessa toistotekijin tilalla oli mukana toistotekijaksi
rinnastettava mittaussyvyys WITHIN-tekijéina.

Kuivikepohjien pintaldimpétilojen, pintakerroksen lammonjohtavuuden pinnan kaasupitoi-
suuksien ja kompostoitumisen paittymisen analysointiin kdytettiin niin iké4n toistettujen
mittausten varianssianalyysia (BMDP 4V; Univariate and iMultivariate Analysis of Variance
and Covariance, Including Repeated Measures) (DULA ym. 1990, s. 1155 - 1206).
Vaikuttavien tekij6éiden testaukseen otettiin mukaan kljliVikeSCOS, mittauskerta tai niyt-
teenottosyvyys ja nididen yhdysvaikutukset. Naistd ndytteenottosyvyys oli toistotekijaa
vastaava WITHIN-tekija. 1

Ravinne- ja kuiva-ainepitoisuuksien sekd ravinne-, kuiva-aine- ja massatappioiden
tilastollisissa analyyseissd kéytettiin aineistona kunkin koejédsenen mitattuja tai laskettuja
suureita niiden kolmesta kerranteesta. Koska néin harvalukuisten kerranteiden perusteella
ei jakaumien normaalisuudesta voida sanoa juuri mitéié'.ni, vihennettiin kunkin koejisenen
kunkin suureen keskiarvo jokaisen kyseiseen koejdseneen kuuluvan koeyksikén vastaavista
mitatuista tai lasketuista arvoista, ja jakaumien normaalisuus selvitettiin ndin muunnetusta
aineistosta. Keskiarvo oli muunnoksen jilkeen kunkin tiedon osalta tdlloin nolla ja
kerranteiden mé#rd 15. Normaalisuus testattiin Shapfro ja Wilk -testisuureen avulla
(BMDP 2D; Detailed Data Description Including Frequencies) (ENGELMAN 1990, s. 135 -
144). Kriittinen raja asetettiin 5 %:n riskitason mukaan. Normaalisuuden testitulokset ovat
liitteessd 1. Koejdsenten viliset erot testattiin Student-Newman-Keuls-menetelmilla
(BMDP 7D; One- and Two-Way Analysis of Variance with Data Screening) (DIXON
ym. 1990, s. 189 - 212). Student—Newman—Keuls-menetel}méi on téssd tapauksessa parempi
kuin Tukey, koska se hydyntéd myos kunkin parittaisen vertailun ulkopuolelle j4éivin osan
aineistosta. Tukeyn testi on hyvin konservatiivinen, ja se 16ytd4 vain varmat erot. Se tulee
helposti liian konservatiiviseksi, jos vertailtavia keskiarvopareja on runsaasti, kuten téssikin
kokeessa. Koska otoskoot kaikissa kisittelyissd ovat yﬁtéi suuret, ei sekddn ole Student-
Newman-Keuls-menetelmén kéyton esteend tdssd tapauksessa. (RANTA ym. 1991,
s. 245 - 246, 291.) Hyvéksyttavaksi riskiksi katsottiin 5'%.
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Testeji tarkasteltaessa korkeintaan 10 %:n riskitasoa kutsutaan ldhes merkitseviksi,

korkeintaan 5 %:n riskitasoa merkitseviksi, korkeintaan 1 %:n riskitasoa hyvin merkit-
seviksi ja korkeintaan 0,1 %:n riskitasoa erittdin merkitsevéksi.

8 TULOKSET

8.1 Kompostoituneiden Kkuivikepohjien ravinne- ja Kosteuspitoisuudet,
liukoisen typen osuus kokonaistypestii, C/N-suhteet ja tilavauspainot

Eri seoksilla kuivitettujen kompostoituneiden kuivikepohjien ravinne- ja kosteuspitoisuudet,
liukoisen typen osuus kokonaistypestd, C/N-suhde, tilavuuspaino ja niiden hajonnat seké
erojen tilastolliset merkitsevyydet on esitetty taulukossa 21. Niiden tekijoiden suhteen,
joissa on tilastollisesti merkitsevid eroja, on esitetty myds eri seoksilla kuivitettujen
kuivikepohjien vlisten erojen tilastolliset merkitsevyydet Student-Newman-Keuls multiple
range -monivertailumenetelmalld testattuna. Eri seoksilla kuivitetuissa kompostoituneissa
kuivikepohjissa oli tilastollisesti merkitsevid eroja liukoisen typen pitoisuuksissa, liukoisen
typen osuuksissa kokonaistypesti, kosteuspitoisuuksissa ja tilavuuspainoissa.

Kuiva-aineen liukoisen typen pitoisuuksissa oli tilastollisesti merkitsevid eroja eri seok-
silla kuivitettujen kompostoituneiden kuivikepohjien vililla. Seoksella 5 (030/T35/H35)
kuivitettujen kompostoituneiden kuivikepohjien kuiva-aineen liukoisen typen pitoisuus oli
tilastollisesti merkitsevisti pienempi kuin seoksilla 1 (0100), 2 (040/T60) ja 3
(020/T60/H20) kuivitettujen kompostoituneiden kuivikepohjien. Seoksella 1 (0100), 2
(040/T60) ja 3 (020/T60/H20) kuivitetun kompostoituneen kuivikepohjan arvoa Jannoittee-.
na voidaan siten pité4 parempana kuin seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitetun tarkasteltaessa
kuiva-aineen liukoisen typen pitoisuutta. Toisaalta suureen liukoisen typen pitoisuuteen
liittyy huuhtoutumisriski, jos kuivikepohjaa levitetdén pellolle kasvukauden ulkopuolella.

Hake ndyttis pudottavan kompostoituneen kuivikepohjan kuiva-aineen liukoisen typen
pitoisuutta, kun hakkeen osuus kuivikeseoksessa nousee 20 %:sta 35 - 40 %:iin (taulukko 21
sivu 68). Erot eivit voi johtua kokonaistypen syottdmédrien eroista, koska hakkeen ja
turpeen mukana tulevan typen médrissi ei ole tilastollisesti merkitsevid eroja. Ne johtuvat
siten kuivikepohjien toiminnasta. Lisaksi seoksilla 1 (0100), 2 (O40/T60) ja 3
(020/T60/H20) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen osuus kokonaistypesti erosi
kokeen pasttyessd tilastollisesti merkitsevisti seoksilla 4 (O40/T20/H40) ja 5
(030/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen osuudesta kokonaistypesti.
Seoksilla 1 (0100), 2 (040/T60) ja 3 (020/T60/H20) kuivitetuissa kuivikepohjissa
liukoisen typen osuus oli keskimézrin 23,4 % kokonaistypestd. Seoksella 5 (O3 0/T35/H35)
kuivitetussa kuivikepohjassa liukoisen typen osuus (13 %) oli selvésti pienempi kuin muilla
seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa. Hakkeen osuuden kasvaessa 20 %o:sta 35 - 40 %:iin
liukoisen typen osuus vihenee kompostoituneessa kuivikepohjassa. Siten hake lisdd
kuivikepohjan maanparannusaineluonnetta.
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Kuiva-aineen orgaanisen hiilen pitoisuus kasvoi kompostoitumisen aikana riippumatta
kaytetystd kuivikeseoksesta. Lahtdaineiden kuiva-aineiden orgaahisen hiilen pitoisuuksissa
oli eroja kiytetystd kuivikeseoksesta riippuen. Enimmilld4n sen pitoisuudet olivat 40 %
kuiva-aineesta. Prosessin paityttyd erot olivat tasaantuneet siten, ettd pitoisuuden ollessa
alussa selvisti alle 40 % kuiva-aineesta pitoisuus oli kasvanut suhteessa enemmén kuin
pitoisuuden ollessa alussa 40 %. Kuiva-aineen orgaanisen hiilen pitoisuus oli ldhestynyt
noin 41 %.

Seoksella 1 (0100) eli olkikuivikkeella kuivitetuissa kompostoituneissa kuivikepohjissa
kosteuspitoisuus oli tilastollisesti merkitsevisti pienempi kuin muilla seoksilla kuivitetuissa
kuivikepohjissa. Kaikilla tutkimuksessa mukana olleilla seoksilla kuivitettujen kuivikepohji-
en kosteuspitoisuus laski kompostoitumisprosessin aikana. Seoksella 1 (0100) kuivitettujen
kuivikepohjien kosteuspitoisuus laski kokeen aikana selvésti enemmén kuin muilla seoksilla
kuivitettujen kuivikepohjien. Olkikuivikkeella kuivitettujen kuivikepohjien kosteus laski
noin 13 %-yksikké4 ja muiden noin 4 - 7 %-yksikkoa. Siten milldéin tutkimuksessa mukana
olleella seoksella kuivitetuissa kuivikepohjissa niiden kosteudensitomiskykya ei ylitetty.
Kosteuspitoisuuden lasku oli riittévé takaamaan sen, ettd kuivikepohjat eivit vettyneet.

Ainoastaan seoksella 1 (0100) kuivitettujen kompostoituneiden kuivikepohjien tila-
vuuspaino oli tilastollisesti merkitsevisti pienempi kuin muilla seoksilla kuivitettujen
kuivikepohjien. Tdmé johtui léhes pelkdstdén seoksella 1 (0100) eli olkikuivikkeella
kuivitettujen kuivikepohjien muilla seoksilla kuivitettuja kuivikepohjia alhaisemmasta
kosteuspitoisuudesta kokeen padttyessé.

8.2 Ravinne-, kuiva-aine- ja massatappiot sekii muutokset liukoisen typen
osuudessa ja C/N-suhteessa

Taulukosta 22 voidaan todeta kompostoituneiden kuivikepohjien ravinne-, kuiva-aine- ja
massatappiot seki liukoisen typen osuuden kokonaistypestd ja C/N -suhteen muutokset ja
niiden hajonnat kompostoitumisprosessin aikana seké eri seoksilla kuivitettujen kuivikepoh-
jien vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet ndiden tekijoiden suhteen. Niiden tekijoiden
suhteen, joiden vililld on tilastollisesti merkitsevid eroja taulukon 22 mukaan, on siind
esitetty eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien vélisten erojen tilastolliset merkitsevyydet
Student-Newman-Keuls multiple range -monivertailumenetelmalld. Eri seoksilla
kuivitettujen kompostoituneiden kuivikepohjien vililld oli eroa ainoastaan liukoisen typen
osuuden muutoksessa ja massatappiossa.
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Syéttoaineiden typestd hivisi prosessin aikana 12 %. CLAESSONin ja STEINECKin
(1991, s. 38) mukaan karjanlannan kokonaistypesta haihtuu ammoniakkina eldinsuojassa
3 - 13 % ja varastossa 2 - 23 % riippuen lannankisittelyjarjestelméstd. Kuivikepohja vastaa
toiminnallisesti sekd eldinsuojaa etti lantavarastoa, joten kokeessa mukana olleiden
kuivikepohjien typen tappio oli varsin kohtuullinen. Kokonaistypen tappiot syntyvit
liukoisen typen kautta. Siten kokonaistypen 12 %:n tappiot ovat syntyneet siten, ettd 12 %
kokonaistypesti vastaava osa liukoista typped on haihtunut ilmaan. Tém4 oli noin 25 %
alkuperiisesti liukoisesta typesti. Lihes saman verran jéi liukoiseen muotoon. Merkittava
osa (63 %) liukoisesta typestd pidittyi orgaaniseen aineeseen biologisesti sidotussa
muodossa. Tassd mielessd kaikki kuivikepohj at toimivat hyvin. Seoksella 5 (O30/T35/H35)
kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen osuus kokonaistypestd véheni muilla seoksella
kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen osuutta enemmén seké absoluuttisesti ettd
suhteellisesti. Seoksilla 1 (0100), 2 (040/T60) ja 3 (020/T60/H20) kuivitetuissa
kuivikepohjissa liukoinen typpi vdheni keskimérin 51 %. Seoksella 4 (040/T20/H40)
kuivitetuissa kuivikepohjissa se viheni 62 % ja seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitetuissa
75 %. Seoksilla 1 (0100), 2 (040/T60) ja 3 (020/T60/H20) kuivitettujen kuivikepohjien
lannoitusarvo séilyi kompostoitumisen aikana parhaiten. Toisaalta niiden typen huuhtoutu-
misalttius pieneni véhiten.

C/N-suhteen muutoksessa ei ollut kuivikeseoksesta riippuvia eroja. Kuivikepohjien C/N-
suhde kasvoi kokeen aikana keskimairin 3 yksikkod, koska typen tappiot olivat suuremmat
kuin orgaanisen hiilen. Sydttoaineiden C/N-suhde oli ollut siten keskimérin ottacn varsin
tasapainoinen. C/N-suhteiden muutoksen hajonta oli seoksella 3 (020/T60/H20) kuivitettuja
kuivikepohjia lukuun ottamatta varsin suuri itse muutoksen keskiarvoon néhden. Suuri
hajonta oli periisin valmiiden kompostien C/N-suhteiden suuresta hajonnasta, joka taas oli
perisin valmiin kompostin kokonaistypen pitoisuuden suuresta hajonnasta. Kuivikepohjien
C/N-suhde kasvoi kokeen aikana keskimairin 13 %. Kéytettdessé keskeisid kuivikemateri-
aaleja emolehmien kuivikepohjan kuivikeseoksessa ldhtdaineiden C/N-suhde muodostuu
sopivaksi, kunhan kuivitusméri on l&htoaineiden kosteuspitoisuuden kannalta sopiva. Jos
kuivikkeet ovat normaalissa kiyttokosteudessa, ei niiden keskendisten suhteiden vaihtami-
sella tdhén juuri voida edes vaikuttaa.

Massatappiot olivat tilastollisesti merkitsevisti suurimmat seoksella 1 (0100) kuivitetuis-
sa kuivikepohjissa, 38 %. Seoksilla 2 (040/T60) ja 4 (040/T20/H40) kuivitettujen
kuivikepohjien massatappiot olivat noin 30 %, ja seoksilla 3 (020/T60/H20) ja 5
(O30/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien massatappiot olivat pienimmat, 23 %. Tdmi
johtuu siits, ettd seoksella 1 (0100) kuivitettujen kuivikepohjien kosteus kokeen paittyessd
oli selvisti pienempi kuin muilla seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien. Suuresta mas-
satappiosta on se hyoty, etti kuivikepohjasta ajettava massa on pieni, koska kuivikeseokses-
ta riippumatta kuivikepohjiin tulee toisiaan vastaava maird massaa lannasta ja kuivikkeista.
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8.3 Kuivikepohjien paksuudet

Kuivikepohjien paksuuteen vaikuttavien pés- ja yhdysvaikutusten tilastolliset merkitsevyy-
det on esitetty taulukossa 23 Waldin testin mukaan. Siind koejakso on jaettu kahteen osaan,
koska tilasto-ohjelmisto tai paremminkin laiteympéiristd ei selvinnyt kaikkien mittauspéivi-
en aineistosta yhté aikaa. Analyysissd kéytettiin rakenteetonta kovarianssirakennetta, koska
se Akaiken informaatiokriteerin (AIC) mukaan sopi aineistoon parhaiten.

Taulukko 23. Kuivikepohjien paksuuden pid- ja yhdysvaikutusteﬁ tilastollinen merkitsevyys.

Aika kokeen 3-26 E : 29 -57

alusta, pv '

Pdi- ja yhdysvai- | Vapaus- | Chi*tes- p-arvo Vaphus- Chi*-testi- p-arvo
kutus asteet tisuure astect suure

Kuivikeseos 4 114,10 | 0,000%** 4 68,94 0,000%**
Mittauspéivi 17 510,10 0,000%*** 19 6220358,50 | 0,000%**
Kuivikeseos.mit- 68 92,82 0,024* 76 240383,52 0,000%**
tauspéiva

Pédvaikutukset olivat ensimméisessd osassa aineistoa tilastollisesti erittdin merkitsevis,
ja yhdysvaikutus oli merkitseva. Jalkimméisessé osassa aineistoa kaikki pi- ja yhdysvaiku-
tukset olivat erittdin merkitsevid. Koska yhdysvaikutus oli vihintiin merkitsevd koko
koejakson ajan, oli kuivikepohjien paksuuden kasvuhopeuksissa eroja eri seoksilla
kuivitettujen kuivikepohjien vlilld. Péivittdinen tiivistys aiheutti kuivikepohjien paksuuden
kasvuun suurta epéséannollisyyttd. Kuivikepohjien paksuﬁs vililld kasvoi ja valilld pieneni.

Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien mallin mukaiset paksuudet ja niiden kasvuno-
peudet on esitetty kuviossa 6 ja taulukossa 24. Kéyrit edu:stavat viikon liukuvaa keskiarvoa
ja pisteet kuivikepohjien paksuutta itse#éin kyseisini pdivini. Hitaimmin kasvaneiden seok-
silla 2 (040/T60) ja 3 (020/T60/H20) kuivitettujen kuivikepohjien paksuudet kasvoivat
11 % hitaammin kuin peruskuivikeseoksena pidettiivilla olkikuivikkeella eli seoksella 1
(0100) kuivitettujen (taulukko 24). Seoksella 4 (040/T20/H40) kuivitettujen kuivikepohjien
pinnat kohosivat yhtd nopeasti kuin olkikuivikkeella kuivitéttuj en. Nopeimmin kohonneiden
seoksella 5 (O30/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien paksuudet kasvoivat 15 %
nopeammin kuin olkikuivikkeella kuivitettujen.

|
1
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Kuivikepohjan kerrospaksuus, cm

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Aika kokeen alusta, vrk

= Seos 1 +Seos 2 X Seos 3 ™ Seos 4 X Seos 5

Kuvio 6. Kuivikepohjien paksuuksien kehitys.

Taulukko 24. FEri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien toteutunut kuivikepohjien perustuspaksuus ja pak-
suuden kasvu.

Seos Toteutunut kuivi- | Kuivikepohjien | Kuivikepohjien toteutunutta perus-
vikepohjien perus- | paksuuden kas- | tuspaksuutta ja paksuuden kasvua
tuspaksuus, cm vu, cm/vrk vastaava pinnan nousu sisdruokin-

takauden (240 vrk) aikana, cm

1 (0100) 19,4 0,46 ' 129

2 (040/T60) 15,1 0,41 113

3 (020/T60/H20) 17,8 0,41 117

4 (040/T20/H40) 14,8 0,46 125

5 (030/T35/H35) 9,1 0,53 136

Taulukossa 24 on esitetty 240 vuorokauden sisdruokintakautta vastaavat kuivikepohjan
kertymiit lisattynd perustuskuivikkeen aiheuttamalla lisdlla. Olkikuivikkeella kuivitetut
kuivikepohjat kohoaisivat 240 vuorokauden sisdruokintakauden aikana keskimé&érin
1,1 metrid. Vastaavasti hitaimmin kohoavat kuivikepohjien pinnat kohoaisivat metrin ja
nopeimmin kohoavat 1,4 metrid. Lisdksi perustamiskuivike nostaa kuivikepohjan pintaa
merkittivisti. Perustuskuivikkeista aiheutuu 10 - 20 cm:n lisé kuivikeseoksesta riippuen.
Toteutuneisiin kuivikepohjien paksuuksiin vaikutti osittain se, etté perustamisen yhteydessi
annettu kuivikeméér erosi koejdsenten kesken. Perustamisvaiheessa aﬁnettuj en kuivikean-
nosten ero oli kuitenkin enimmilldnkin ainoastaan kuusi annosta eri kuivikeseosten vélilla.
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Siten se pystyisi selittdméén korkeintaan noin 3 cm:n erot. Kuviosta 6 havaittavien
kuivikepohjien l&htopaksuuksien eron tdytyy johtua perustuskuivikkeen tiivistymisesti eri
tavoin eri seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa. Erityisesti seoksella 5 (030/T35/H35)
kuivitettujen kuivikepohjien perustuskuivike ndytti tiivistyvin varsin voimakkaasti muilla
seoksilla kuivitettujen perustuskuivikkeeseen ndhden. Vastaavasti olkikuivikkeen kiytts
perustamisen yhteydessé nédyttdd johtavan suureen ldht6paksuuteen.

Perustamiskuivikkeen aiheuttama kuivikepohjien paksuuden kasvu vastaa 2,5 - 6 viikon
kuivitusta kuivikeseoksesta riippuen. Perustuskuivikkeen méiri4 rajoittamalla voitaisiin
kuivikepohjien lopullista paksuutta jonkin verran pienentdd, mutta se saattaisi myds
vaarantaa kuivikepohjan toiminnan, koska perustuskuivikekerros toimii erdfnlaisena
puskuri- ja salaojakerroksena kuivikepohjan alla.

8.4 Kuivikepohjien LEimpdatilat

Koejakso jaettiin tilastollista analyysia varten viiteen kymmenen ja yhteen seitsemén paivan
jaksoon, koska tilasto-ohjelmisto tai paremminkin kéytetty laiteympéristé ei pystynyt
analysoimaan koko aineistoa yhdelld kerralla. Jaksot, joihin aineisto analyysia varten
jaettiin, edustivat kuitenkin sopivasti myds kuivikepohjien ldmpétilojen kehittymisen eri
vaiheita, kuten taulukosta 25 ja kuvioista 7 - 11 voidaan todeta.

Akaiken informaatiokriteerin (AIC) mukaan arvioituna mallin sopivin kovarianssirakenne
oli rakenteeton kaikkien jaksojen aikana. Ensimmadisen, neljannen ja viidennen jakson ai-
neistolle ei kuitenkaan pystytty tekeméin Waldin testid kovarianssirakenteen ollessa raken-
teeton, vaan niihin valittiin seuraavaksi parhaiten sopiva kovarianssirakenne, jota kdyttden
my0s Waldin testi voitiin tehdd. Ensimmdiselle ja neljannelle jaksolle kéytettiin télla perus-
teella ensimmdisen asteen autoregressiivistd kovarianssirakennetta ja viidennelle yleista
autoregressiivistd kovarianssirakennetta. Tilastollisten analyysien perusteella laadittiin malli
selittimadn kuivikepohjien ldmpdotilaa ja sen kehitystd. Malliin vaikuttaviksi tekijoiksi
valittiin ne tekijét, jotka Waldin testin mukaan olivat tilastollisesti vihintan merkitsevid.
Eri tekijoiden tilastolliset merkitsevyydet on esitetty taulukossa 25. Kovarianssirakenteen
valinta vaikutti nimenomaisesti sithen, mitka tekijat Waldin testissé tulivat tilastollisesti
merkitseviksi ja niin ollen malliin mukaan. Se ei vaikuttanut yksittdisen tekijén yksittdisen
tason vaikutukseen mallissa, vaan ainoastaan kyseisen tekijén tilastolliseen merkitsevyy-
teen.

Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien lampétiloissa oli tilastollisesti erittdin
merkitsevi ero koko koejakson ajan, kuten taulukosta 25 voidaan todeta. Eroja voidaan pitéi
myos kiytdnndn kannalta merkittéving.

Lampétila-antureiden sijoituskorkeuden vaikutus oli tilastollisesti erittdin merkitsevd
koko kokeen ajan, kuten taulukosta 25 voidaan todeta. Tama johtui suurimmalta osin siité,
ettd ainakin kokeen alussa kuivikepohjien pinta ei ollut vield kohonnut kaikkien antureiden
asennuskorkeuden yli, jolloin Iimpdtilaero antureiden vélilld muodostui suureksi. Toisaalta



75

anturin vaikutus oli tilastollisesti erittdin merkitsevd my6s kokeen lopussa. Siten useiden,
eri korkeuksille kuivikepohjan pohjasta sijoitettujen antureiden kiyttiminen limpétilan
mittaamiseen lisa4 kuivikepohjien lampétilan mittauksen tarkkuutta.

Taulukko 25. Kuivikepohjien ldmpdtilaan vaikuttavien p#é- ja sivuvaikutusten tilastolliset merkitsevyydet
jaksoittain.

Aika kokeen alusta, pv 1-10 11-20
Pid- ja yhdysvaikutukset Vapaus- | Chi’testi- p-arvo Vapaus- | Chi’testi- | p-arvo
asteet suure asteet suure
Kuivikeseos 4 39,82 | 0,000%** 4 75,75 | 0,000%**
Anturi 2 238,86 | 0,000%** 2 460,00 | 0,000%**
Mittauspivi 9 286,60 | 0,000%** 9 1950,69 | 0,000***
Kuivikeseos.anturi 8 31,91 | 0,000%** 8 82,78 | 0,000%**
Kuivikeseos. mittauspiivi 36 87,19 | 0,000%** 36 1428,46 | 0,000***
Anturi.mittauspiiva 18 142,72 | 0,000%** 18 257984,30 | 0,000%**
Kuivikeseos.anturi.mittauspivd 72 60,46 | 0,832 72 54331,74 | 0,000%**
Aika kokeen alusta, pv 21-30 31-40
Piid- ja yhdysvaikutukset Vapaus- | ChiZ-testi- p-arvo Vapaus- | Chi’-testi- | p-arvo
asteet suure asteet suure
Kuivikeseos 4 226,61 | 0,000%** 4 273,04 | 0,000%**
Anturi 2 928,60 | 0,000%** 2 692,84 | 0,000***
Mittauspiivi 9 5762,81 | 0,000%** 9 105,13 | 0,000***
Kuivikeseos.anturi 8 31,83 | 0,000%** 8 38,91 [ 0,000%**
Kuivikeseos.mittauspdivi 36 12154,71 | 0,000%** 36 50,11 | 0,059-
Anturi.mittauspsivi 18 159271,61 | 0,000%** 18 115,47 | 0,000%**
Kuivikeseos.anturi.mittauspiivéi 72 258205,75 | 0,000%** 72 58,53 | 0,874
Aika kokeen alusta, pv - 41-50 51-57
P4i- ja yhdysvaikutukset Vapaus- Chi-testi- p-arvo Vapaus- | Chi-testi- | p-arvo
asteet suure asteet suure
Kuivikeseos 4 168,19 | 0,000%** 4 56,77 | 0,000%**
Anturi 2 300,69 | 0,000%** 2 40,64 | 0,000%**
Mittauspdivi 9 25,66 | 0,002** 6 227,36 | 0,000%**
Kuivikeseos.anturi 8 102,03 | 0,000%** 8 59,11 | 0,000%**
Kuivikeseos.mittauspaivi 36 2595 | 0,892 24 225,27 | 0,000%**
Anturi.mittauspdivi 18 120,74 | 0,000*** 12 25212,58 | 0,000***
Kuivikeseos.anturi.mittauspdivi 72 79,17 | 0,263 48 6952,15 | 0,000***

Koska mittauspdivin vaikutus on tilastollisesti vihintdin hyvin merkitsevi kaikkien
jaksojen aikana, ovat kuivikepohjien péivikeskildampétilat vaihdelleet runsaasti kaikkien
jaksojen sisélld. Antureiden syvyysaseman muutos kuivikepohjan pintaan nidhden 10 péivén
jakson aikana oli korkeintaan 5,3 c¢m, joten se ei yksin riitd selittiméén toistotekijan
tilastollista merkitsevyyttd. Tamid merkitsee sitd, ettd kuivikepohjan ldmpétila on
vakioidussakin ympéristossd mitattava vahintién kerran vuorokaudessa luotettavien tulosten
saamiseksi.

Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien mallitettujen ldmpdétilojen kehitykset on esitetty
antureittain kuvioissa 7, 8, 9, 10 ja 11. Niissi on lisaksi esitetty jo kuviossa 6 sivulla 73 esi-
tetyt kerrospaksuuden kasvut erikseen eri seoksilla kuivitetuille kuivikepohjille. Kuvioiden
malleissa on otettu huomioon lampétilaan vaikuttaneiden tekijoiden regressioparametrit tau-
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lukossa 25 hierarkkisesti korkeimpaan tilastollisesti merkitsevién yhdysvaikutukseen
saakka se mukaan lukien. Vaaka-akseleille on merkitty péivit jarjestyslukuina koejakson
alusta. Néitd kuvioita tarkasteltaessa on huomattava, ettd lampatila-anturit olivat kiintedlld
etdisyydelld kuivikepohjan pohjasta eiké sen pinnasta. Koska kuivikepohjien paksuudet
kasvoivat erilaisilla nopeuksilla eri seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa, olivat lampétila-
anturit eri seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa eri syvyyksilld pinnasta mitattuna
koejakson samoina ajankohtina. Kuivikepohjien paksuudet eivit myoskédn kasvaneet tiysin
suoraviivaisesti, vaikka paksuudessa oli selvd lineaarinen kasvutrendi, kuten kuviosta 6
sivulla 73 voidaan todeta.

Kuivikepohja saavutti mitd hyvénsd kokeissa mukana olleista kuivikeseoksista
kuivikkeena kéytettidessd suurimman huippuldmpdtilan alimpana eli 10 cm kuivikepohjan
pohjasta olleella anturilla 1 mitattuna, kuten kuvioista 7 - 11 voidaan todeta. Seoksella 1
(0100) kuivitettujen kuivikepohjien lampétiloissa (kuvio 7) ndkyy selvé lampétilahuippu
noin kolmen viikon kuluttua koejakson alusta. Tdmé lémpdtilabuippu on tyypillinen
seoksella 1 (0100) eli pelkailla oljella kuivitetuille kuivikepohyjille. Lampdtilahuippu on niin
voimakas, etti se nikyy kaikkien antureiden lampétiloissa. Seoksella 4 (040/T20/H40) kui-
vitetuissa kuivikepohjissakin lampétilahuippu on nikyvissé (kuvio 10) mutta selvésti seok-
sella 1 (0100) kuivitettuja pienempénd, eiké se ndy muiden kuin alimman anturin 1 1&mp6ti-
lassa. Muilla seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa tdménkaltaista lampdtilahuippua ei ole.

Kuivikepohjan lampétila, °C Kuivikepohjan paksuus, cm
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Kuvio 7. Seoksella 1 kuivitettujen kuivikepohjien mallin mukaiset limpétilat ja kuivikepohjan paksuudet.
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Kuivikepohjan lampétila, °C
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Kuvio 8. Seoksella 2 kuivitettujen kuivikepohjien mallin mukaiset lampétilat ja kuivikepohjan paksuudet.

Kuivikepohjan lampétila, °C
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Kuvio 9. Seoksella 3 kuivitettujen kuivikepohjien mallin mukaiset limpdatilat ja kuivikepohjan paksuudet.
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Kuivikepohjan lampétila, °C Kuivikepohjan paksuus, cm
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Kuvio 10. Seoksella 4 kuivitettujen kuivikepohjien mallin mukaiset ldmpétilat ja kuivikepohjan paksuudet.

Kuivikepohjan [Ampétila, °C Kuivikepohjan paksuus, cm
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Kuvio 11. Seoksella 5 kuivitettujen kuivikepohjien mallin mukaiset lampétilat ja kuivikephjan paksuudet.
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Syynd pelkélld oljella kuivitettujen kuivikepohjien voimakkaaseen lampétilahuippuun on
nithin ennen ldmpétilan nousua kertyneet suuret helposti hajoavien hiiliyhdisfeiden méadrat.
Orgaanisen hiilen pitoisuus oli kuivikeseoksien oljessa 35 %, turpeessa 20 % ja hakkeessa
23 % nédiden kidyttokosteudessa, kuten taulukosta [16] sivulla [54] voidaan todeta. Koska
kaikkia kuivikeseoksia kéytettiin kéyttokosteudessaan yhti paljon, oli runsaasti olkea sisil-
tdneissd kuivikeseoksissa my0s runsaasti orgaanista hiiltd. Muilla seoksilla kuivitetuissa
kuivikepohjissa helposti hajoavien hiiliyhdisteiden vihéisyys rajoittaa ldmpétilan nopeaa
nousua. Lampétilan noustua huippuunsa materiaalin hajoaminen ylitti uuden materiaalin
syottonopeuden, ja kuivikepohjakomposteihin syntyi ravinnon puutetta. Tama4 hidasti hajoa-
mista, jolloin my6s kuivikepohjan lampétila laski. Kun kuivikepohja nousi seuraavan
anturin korkeudelle, ei 1ampétilahuippua enii ollut, koska kuivikepohjat olivat valmiiksi
lampimié ja hajoamisnopeus hajoavan materiaalin sy6tténopeuden mukainen. Keskimmai-
sen ja ylimmén anturin ldmpétila nousi koko koejakson ajan tai sitten kuivikepohja jaghtyi
lopussa, kuten kuivikeseoksella 3 (020/T60/H20) kuivitettaessa kévi (kuvio 9).

8.5 Kuivikepohjien liimpétilojen kehitys

Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien mallin mukaiset korkeimmat limpétilat koejakson
aikana on esitetty koejakson kuviossa 12 ja vastaavasti keskiméadrgiset 1ampdtilat kuvios-
sa 13. Korkeimmat l&dmpétilat edustavat 1ampétilaa kyseiselld seoksella kuivitetuissa kuivi-
kepohjissa mitattuna sillé anturilla, joka antoi korkeimman ldmpétilan. Vastaavasti keski-
médrédinen ldmpdtila edustaa kuivikepohjien ldmpétilaa niiden antureiden lampétilan keski-
arvona, jotka olivat mallin mukaisten kuivikepohjien paksuuksien mukaan vihintin 3 cm:n

syvyydelld kuivikepohjan pinnasta.
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Kuvio 12. Kuivikepohjien korkeimmat ldmpétilat koejakson aikana.
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Kuivikepohjan lampatila, °C
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Kuvio 13. Kuivikepohjien keskim#iriiset lampétilat koejakson aikana.

Lampétilojen selvé nousu alkoi kaikissa kuivikepohjissa noin viikon kuluttua kuivikepoh-
jien perustamisesta, ja lampdtilat nousivat varsin suoraviivaisesti, kunnes kolme viikkoa oli
kulunut kuivikepohjien perustamisesta. Kaikkien kuivikepohjien limpétilat saavuttivat
huippunsa viimeistéén neljén viikon kuluttua niiden perustamisesta, kuten kuvioista 12 ja
13 voidaan todeta. Lampétiloissa ei ollut merkittivaid muutosta neljannen viikon jéalkeen.

Olkikuivikkeella kuivitettujen kuivikepohjien lampétilat kohosivat selvisti nopeammin
kuin muiden kuivikepohjien lampétilat, kuten kuvioista 12 ja 13 voidaan todeta. Seoksella
4 (040/T20/H40) kuivitetut kuivikepohjat lampenivit toiseksi nopeimmin, ja seoksilla 2
(040/T60), 3 (020/T60/H20) ja 5 (030/T35/H35) kuivitetut kuivikepohjat muodostivat hi-
taimmin lampidvan ryhmén.

Kuivikepohjien limpétilan nousunopeutta voidaan tarkastella myos suhteessa kuivikepoh-
jan paksuuteen, koska kuivikepohjan paksuus kasvaa kokeen edistyessd. Kuivikepohjien
keskimériisten limpétilojen kehitys paksuuden mukaan on esitetty kuviossa 14. Lamp6-
tilojen nousu paksuuden mukaan eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien vélilld kayttéytyy
pasasntoisesti kisnteisessd jarjestyksessd vastaavaan ajan mukaan esitettyyn lampdtilojen
kehifykseen verrattuna, kuten kuvioista 13 ja 14 voidaan todeta. Pagséntoisesti nopeimmin
suhteessa paksuuden kasvuun limpenivit ne kuivikepohjat, joiden paksuus oli pienin
kokeen alussa. Siten kuivikepohjan ldmpétilan nousuun vaikuttaa aika kuivikepohjan
perustamisesta, kuivikepohjan paksuus ja kuivikeseos. Néin vaikutukset sekaantuvat
toisiinsa, mutta runsaasti turvetta sisaltivit seoksella 2 (040/T60) kuivitetut kuivikepohjat
sijoittuvat huonosti kummassakin suhteessa, joten ainakin silld kuivitettujen kuivikepohjien
voidaan todeta alkavan kompostoitua hitaasti. Kuivikepohjien paksuuden eroilla on suurin
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merkitys juuri kokeen alussa kuivikekerroksen paksuuden ollessa pienin. Sen tihden
olkikuivikkeella kuivitetut kuivikepohjat saivat muita paremman aseman kompostoitumisen

alkamisessa.
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Kuvio 14. Kuivikepohjien keskimaaréiset Iimpotilat kuivikepohjien paksuuden mukaan.

On huomattava, ettd kuivikepohjissa vallinneet 1dmpétilat saavuttivat jatkuvuustilan eli
viimeiselld viikolla (kuvio 12 sivulla 79) ja asettuivat lihes samaan jérjestykseen kuin
orgaanisen hiilen sy&ttomaédrét (taulukko [19] sivulla [S8]). Tasséd suhteessa poikkeuksen
tekevit seoksella 3 (020/T60/H20) kuivitetut kuivikepohjat. Niiden kompostoitumisldmpdo-
tila oli alhainen suhteessa niiden orgaanisen hiilen sySttoméiirddn. Tarkastelussa on
kuitenkin otettava huomioon myds orgaanisen hiilen ldhde eli orgaanisen hiilen hajoavuus.
Seoksella 3 (020/T60/H20) kuivitettujen kuivikepohjien alhainen kompostoitumislampétila
selittyy sill, ettd kuivikeseoksessa oli vahiten helposti hajoavan orgaanisen hiilen ldhdetti
eli olkea. Kuivikepohjien kompostoitumisldmpdtilat asettuivatkin kuivikeseosten sisaltim#n
oljen osuuden mukaiseen jérjestykseen. Kuivikkeiden syéttonopeus voisi mitd tahansa
tutkimuksessa mukana olleista kuivikeseoksista kuivikkeena kiytettdessd olla selvisti
suurempi kuin mitéd se tdssd kokeessa oli. Télloin kuivikepohjien 1dmpétilat nousisivat
kokeissa mitatuista. Edelleen voidaan todeta, ettd ohutkin kuivikepohja alkaa palaa muita
myShemmin kuin paksu. Palaminen alkaa, kun kuivikepohjan paksuus on 15 - 25 cm, ja
saavuttaa huippunsa kuivikeseoksesta riippuen, kun kuivikepohjan paksuus on 20 - 30 cm.
Jatkuvuustilassa eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien ldmpétilat asettuivat samaan
jérjestykseen seké ajan ettd paksuuden suhteen esitettynd, kuten kuvioista 13 ja 14 voidaan
todeta. Toinen syy oljella kuivitettujen kuivikepohjien nopeaan ldmpidmiseen on se, etti
kokeiden oljessa oli enemmén orgaanista hiiltd kayttokosteudessa kuin muissa kuivikkeissa.
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8.6 Kuivikepohjien pintalimpétilat, pintakerroksen LLimménjohtavuudet ja

vertikaalit liimpdtilaprofiilit

Kuivikepohjien emissiokertoimen arvoksi saatiin 0,99 maérittdimallé se erillisessd mittauk-
sessa kypsin kompostin pinnasta. Sitd kéytettiin apuna médriteltdessd kuivikepohjien pinta-
ldmpétiloja niiden bruttositeilystd. Kypsén kompostin ldmpétila ja kyseisessé tapauksessa
my®0s sen pinnan limpétila olivat 12,4 °C. Vastaavasti kompostin pinnan bruttoséteilyn kes-
kimasriiseksi arvoksi saatiin 375,2 W/m? ja otoskeskihajonnaksi 1,56 W/m?,

Taulukko 26. Kuivikepohjien pintalimpétilaan vaikuttavien pai- ja yhdysvaikutusten ja erdiden kontrastien

tilastolliset merkitsevyydet.

Tekija Vapausasteet F-arvo p-arvo

Seos 3, 8 1,05 0,424
Mittauskerta 2, 7 6,36 0,027*
Seos.mittauskerta 6, 14 1,04 0,439

Kontrastit

Mittauskertal 2 1, 8 0,13 0,729

Mittauskertal 3 1, 8 7,30 0,027*
Mittauskerta2 3 1, 8 14,41 0,005%*

Eri kuivikeseoksilla kuivitettujen kuivike-
pohjien pintaldmpétiloihin vaikuttaneiden teki-
joiden tilastolliset merkitsevyydet on esitetty
taulukossa 26. Mittauskerran vaikutus oli tilas-
tollisesti merkitsevd. Yhdysvaikutuksella sen
paremmin kuin kiytetylld kuivikeseoksella ei
ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta kui-
vikepohjien pintalimpétiloihin. Ensimmaéisen
ja kolmannen ja toisaalta toisen ja kolmannen
mittauskerran vilinen ero oli tilastollisesti
merkitsevi, miki johtui kompostoitumislampo-
tilan eroista mittauskertojen vililld. Eri mit-
tauskerroilla mitatut pintaldmpétilat on esitetty
taulukossa 27. Kuivikepohjien pintaldmpétilat
laskivat koejakson puolivilin eli toisen mit-
tauskerran jilkeen. Erot eivit olleet kdytdnnon
kannalta kovin suuria. Ensimmadiselld ja toisel-
la mittauskerralla kuivikepohjien pintalimpdti-
laoli 18,1 - 18,3 °C. Kolmannella mittausker-
ralla se oli 16,1 °C. Kuivikepohjien pinnan

Taulukko 27. Kuivikepohjien pintaldmpéotilat
eri mittauskerroilla.

Mittauskerta Pintaldmpétila, °C
1 18,3
2 18,1
3 16,1

Taulukko 28. Kuivikepohjien pintakerroksesta
mitattu limmonjohtavuus ja sen hajonta sekd
kuivikeseoksen vaikutuksen tilastollinen mer-
kitsevyys.

Limmonjohtavuus, Wm'K-!
X ]
0,17 0,006
Pid- tai yh- |F-arvo |Vapaus-|p-arvo
dysvaikutus asteet
Seos 1,10 3,8 0,403




83
lampétila on siten 6 - 8§ °C ympériston ldampétilaa korkeampi, miké estéid kuivikepohjan
pinnan jédtymisen vield muutaman asteen pakkasilla. Kaikki kuivikepohj at ovat pintaker-
roksen limmonjohtavuuden suhteen samanarvoisia, kuten taulukosta 28 voidaan todeta.
Kuivikepohjien pintakerroksen limmdonjohtavuus, keskimdirin 0,17 Wm'K"!, vastaa
esimerkiksi kevytbetonin tai kevytsorabetonin, jonka tilavuuspaino on 600 kg/m?,
lammonjohtavuutta (ANON. 1979, s. 4).

Kuviossa 15 on esitetty toistettujen mittausten varianssianalyysilla mallitettujen
lampétilojen ja paksuuksien avulla lasketut pystysuuntaiset lampdtilaprofiilit. Kuviossa 15
esitetyt lampétilaprofiilit eivit siten edusta mindén tiettynd ajankohtana kuivikepohjassa
vallinneita limpétilaprofiileja, vaan ovat aproksimaatioita niistd koejakson loppupuolella.
Keriityn aineiston pohjalta paras kuva kuivikepohjien vertikaalisesta l&mpdtilaprofiileista
saadaan, kun ldmpétilaprofiileja edustavat kéyrdt piirretddn kuivikepohjan yldosassa
ylimmaén, keskiosassa keskimmadisen ja alaosassa alimman anturin mallitettujen l&mp6tilo-
jen mukaan. Kuviossa 15 mittauskohdan etéisyys kuivikepohjan pinnasta on luettavissa
pystyakselilta ja sitd vastaava lampétila vaaka-akseleilta.

Lampétila, °C
10 i5 20 25 30 35 40 45 50 55

Syvyys, cm

1 <100 - 0 ‘0
2. 4o s 0 : ; :
351 - S T R T o ) Do S
3 S 20 . 60 20 - : :
4. D40 20 40
5 .30 35, .35
40 : ’ : ;

Kuvio 15. Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien pystysuuntaiset lampétilaprofiilit.
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Mallin mukaan lasketut kuivikepohjan pinnan lampétilat olivat 18 - 25 °C. Tistd kuivi-
kepohjan ldmpétila nousinoin 1,5 °C/em kuivikepohjan pohjaa kohti. Lampétilahuippu saa-
vutettiin kaikissa kuivikepohjissa 10 - 20 cm:n syvyydessi kuivikepohjan pinnasta. Lim-
potilahuipun molemmin puolin sijoittuu kuivikepohjan nopean kompostoitumisen vyshyke.
Téstéd pinnan suuntaan ldmpétila laskee edelld esitetylld nopeudella, syvemmille pdin hyvin
hitaasti. Tédssd tutkimuksessa nopean kompostoitumisen vyshykkeen tarkka sijainti riippui
kaytetystd kuivikeseoksesta. Yleisesti ottaen se riippuu varmasti myds sydtténopeudesta.

8.7 Kuivikepohjien kompostoitumisen limpétilavaatimuksen tiyttyminen
jatkuvuustilassa

Neljdnnestd viikosta ldhtien kuivikepohjien keskimédrédiset ldmpdétilat olivat vain noin
2 - 3 °C matalampia kuin niiden ldmpdétilat mitattuna korkeimman ldmpétilan antaneella
anturilla. Jatkuvuustilassa kuivikepohjakompostin kompostoitumisldmpétilasta saadaan
siten varsinkin kidytdnnon tarkoituksia varten varsin hyva kuva mittaamalla sen lampétila
siltd syvyydeltd kuivikepohjan pinnasta, jossa se on korkein. Korkein ldmpétila on
mitattavissa vililtd 10 - 20 cm kuivikepohjan pinnasta ainakin ympériston ldmpétilan
ollessa noin 10 °C (kuvio 15 sivu 83). Kylmemmaélla s#ill4 se on hieman syvemmall4.

Myos eldinten kannalta juuri kompostin korkein lampétila on térkein, koska ne painautu-
vat maatessaan kuivikepohjalla korkeimman limpétilan kerrosta vasten. Selvad kiintedd
eldinten asettamaa rajaa kuivikepohjan kompostoitumislampdtilalle on mahdotonta asettaa,
koska se on riippuvainen eldimen koosta ja kuivikepohjan kosteuspitoisuudesta, joka
vaikuttaa kuivikepohjan ldmmd&njohtavuuteen ja lampdokapasiteettiin. Hyvin kompostoituva
kuivikepohja tdyttid aina eldinten asettamat termiset vaatimukset. Kompostoitumisen
epdonnistuminen johtaa epidmiérdisesti toimivaan kuivikepohjaan, joka voi tulla niin
mariksi, ettd kuivikepohjan limmonjohtavuus ja lampoékapasiteetti kasvavat niin suuriksi,
etti kuivikepohjalla vallitseva terminen ympéristo ei end4 tdytd eldinten vaatimuksia. Koska
kuivikepohjan hyvd kompostoituminen on kompostoituvaksi tarkoitetussa kuivikepohjassa
eldinten termisen ympériston siilymisen kannalta ratkaisevassa asemassa, voidaan katsoa,
ettd eldinten kuivikepohjalle asettamat vaatimukset tulevat lampétilan osalta taytetyiksi
silloin, kun ldmpétila on kompostoitumisen kannalta sopiva.

Ottaen huomioon kompostin limmdontuotanto, kuiva-aineen hajoavuus ja typen tappiot,
sopivana kompostoitumisldmpétilana voidaan pitad 40 °C. Kokeessa kéytetylld kuivitus-
midrilla riittdvd kompostoitumisldmpdétila saavutettiin kuivikeseosta 1 (O100) kéyttamalld,
kuten kuviosta 16 voidaan todeta. Seoksella 1 (0100) kuivitettujen kuivikepohjien korkein
lampétila nousi kokeen kuluessa ldhes 60 °C:een (kuvio 12) ja oli sen kerran ylitettyddn ko-
ko ajan yli typen hivididen kannalta kriittisen 40 - 45 °C:een rajan eli oli typen tappioiden
kannalta liiankin korkea. Kuivikeseoksilla 2 (040/T60) ja 4 (040/T20/H40) kuivittamalla
riittavi kompostoitumislimpotila voidaan saavuttaa, koska keskiarvo ylitti kompostoitumis-

lampotilavaatimuksen. Kaytetylld kuivitusméarilld kompostoitumisldémpdtilavaatimus ei
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tdyttynyt kuivikeseoksia 3 (020/T60/H20) ja 5 (O30/T35/H35) kiytettdessd. Erot
kompostoitumisldmpétiloissa johtuvat orgaanisen hiilen systtomaééristi ja oljen osuudesta
sen ldhteend.

Kuivikepohjan kompostoitumislampatila, °C
65,0
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Kuvio 16. Eri kuivikeseoksilla saavutetut kuivikepohjien korkeimmat lampétilat jatkuvuustilassa ja niitd
vastaavat luottamusvilit suhteessa kompostoitumislampétilavaatimukseen ja typen tappioita voimakkaasti
lisddvédn lampotilavyohykkeeseen.

8.8 Kuivikepohjien ominaisvastapaineet

Kuivikepohjan ominaisvastapaineella tarkoitetaan ilmavirtauksen mitattua vastapainetta
kuivikepohjassa jaettuna kuivikepohjan paksuudella ja ilmavirran nopeudella kuivikepoh-
jassa. Taulukossa 29 on esitetty ominaisvastapaineeseen vaikuttavien pdi- ja yhdysvaikutus-
ten tilastolliset merkitsevyydet Waldin testin mukaan. Siind koejakso on jaettu kahteen
osaan, koska tilasto-ohjelmisto tai paremminkin laiteympérist6 ei selviytynyt kaikien mit-
tauspéivien aineistosta yhtd aikaa. Akaiken informaatiokriteerin (AIC) mukaan arvioituna

aineistoon sopi parhaiten rakenteeton kovarianssirakenne.
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Taulukko 29.

Ominaisvastapaineeseen vaikuttavien pdd- ja yhdysvaikutusten tilastolliset mer-

kitsevyydet.
Aika kokeen alusta, pv "3-26 29 -57
Pdi- ja yhdysvaiku- Vapaus-| Chi-testi- p-arvo Vapaus- Chi’-testi~ p-arvo
tukset asteet suure asteet suure
Kuivikeseos 4 11,32{ 0,023* 4 11,84| 0,019*
Mittauspdiva 14 2526,21| 0,000%** 19 284982,19| 0,000***
Kuivikeseos.mittaus- 56 15624,55| 0,000%** 76 138228,11| 0,000%**

pdiva

Kiytetyn kuivikeseoksen vaikutus oli tilastollisesti merkitsevd kummankin jakson aikana.
Mittauspéivin sekd kuivikeseoksen ja mittauspéivin vilinen yhdysvaikutus oli tilastollisesti
erittain merkitsevd molempien jaksojen aikana. Ominaisvastapaineissa oli eroa eri seoksilla
kuivitettujen kuivikepohjien vililld, mutta koska my6s mittauspéivi ja yhdysvaikutus olivat
tilastollisesti merkitsevid, saattoivat ominaisvastapaineet asettua vililld aivan eri jérjestyk-
seen kuin mitd ne keskimaérin olivat. Jonkin kuivikepohjan ominaisvastapaine saattoi jona-
kin p#ivind poiketa merkittavésti keskimézrdisestd. Taméan aiheutui todennékdisimmin kui-
vikepohjien kosteuspitoisuuden vaihtelusta ja tallauksen aiheuttamista véliaikaisista

muutoksista kuivikepohjan rakenteessa.

Ominaisvastapaine, kPa*s/m2
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56

Kuvio 17. Ominaisvastapaineiden viikon liukuva keskiarvo koeastioissa.
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Kuivikepohjan ominaisvastapaineet mallitettiin tilastollisesti merkitsevit  tekijit
huomioon ottaen. Perdkkiisten pdivien vilinen vaihtelu oli suurta, siksi kuviossa 17 on
esitetty saadun mallin mukaiset kuivikepohjien ominaisvastapaineet viikon liukuvana
keskiarvona. Ne laskettiin toistoista, jotka olivat havaintopéivén liséksi neljd piivii ennen
ja kolme pdivéd havaintopdivén jalkeen. Néin pitkisti tasoituksesta huolimatta kuviossa 17
ominaisvastapaine vaihtelee vield runsaasti. Liséksi kuvion 17 pohjana olevasta aineistosta
poistettiin ne havainnot, jotka oli mitattu alle kaksi viikkoa kokeen alusta, koska niissi
esiintyi erityisen suurta vaihtelua. Suuri vaihtelu johtui siit4, ettd kuivikepohjien paksuuden
vaihtelu oli kokeen alussa erittdin suurta suhteessa sen keskiméérdiseen paksuuteen. TAma
puolestaan johti laskutavan takia erittdin suureen vaihteluun ominaisvastapaineessa.

Kuivikepohjien ominaisvastapaineet pie-

- . . Taulukko 30. Kuivikepohjien keskiméiriiset omi-

nenividt kokeen loppuvaiheessa, ja samalla . L . . .
naisvastapaineet ja vastapaine-esimerkki. ,

niiden vaihtelu pieneni, kuten kuviosta 17

voidaan todeta. Osasyyné vaihtelun pienene- | Seos Ominais- | Vastapaine
miseen on eittiméttd péivittdisten paksuuk- ;:f:li :anllqﬁikﬂi:s'
sien muutosten pieneneminen suhteessa pak- kPa's/m®> | pohjassa
suuteen. Kuivikepohjien keskimériiset g‘;;:ﬁtﬁs'
ominaisvastapaineet kaksi viikkoa koejak- ollessa
son alusta lukien on esitetty taulukossa 30. I m*hm’
Kokeen loppuvaiheessa kaikki ominaisvas- 1 (0100) 67,6 18,8
tapaineet asettuivat vilille 50 -100 kPa-s/m>. |, (040/T60) 107,0 29,7
Ominaisvastapaineet olisivat tuskin tdstd |, (020/T60/H20) | 114,3 318
merkittédvésti alentuneet, vaikka koejakso |, (O40/T20/H40) | 1053 293
olisikin ollut pidempi. Koejakson lopun 5 (030/T35/H35) 828 23,0

ominaisvastapaineen asymptoottinen keski-
Ominaisvastapaineet on esitetty kuviossa 17
esitetyn ajanjakson keskiarvona ja vasta-
merkitsevd ero kuivikeseosten vililld oli | paine-esimerkki on laskettu ndiden arvojen

mukaan 1 m paksulle kuivikepohjalle, jota

siten noin 10 kPa‘s/m?. : ) )
. . ilmastetaan sopivalla 1 m*h-m’ ilmastusm#-
Seoksilla 1 (0100) ja 5 (030/T35/H35) rills.

kuivitetut kuivikepohjat seké toisaalta seok-
silla 2 (040/T60), 3 (020/T60/H20) ja 4
(040/T20/H40) kuivitetut kuivikepohjat erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevisti. Erot
olivat my0s kéytdnnon kannalta merkittévid. Metrin paksuisessa kuivikepohj assa ilmastus-

vithe oli noin 5 kPa:s/m?. Tilastollisesti

méérin ollessa 1 m*/h-m? kuivikepohjan vastapaine on 19 - 32 Pa. Kuivikepohjien ilmas-
tuksessa tarvittavat ilmanpaineet ovat hyvin kohtuulliset. Jollakin tutkimuksessa mukana
olleella seoksella kuivitetun kdytidnnoén kuivikepohjan ilmastuksessa tarvittavan vasta-
painereservin voidaan arvioida olevan noin 45 % téssi tutkimuksessa todetusta keskiméérii-
sestd tarpeesta kyseistd kuivikeseosta kaytettdessa.
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8.9 Kuivikepohjan kantavuus

Aineistosta poistettiin ne keskiarvot, jotka edustivat kantavuutta syvemmalld kuin 28 cm
kuivikepohjan pinnasta, koska tdmé osa aineistoa oli epétaydellinen ja esti tilastollisen ana-
lyysin tekemisen seki oli liséksi epétdydellisyydesti johtuen jonkin verran epdméérdinen.
Aineistoon parhaiten sopiva kovarianssirakenne oli Akaiken informaatiokriteerin (AIC) mu-
kaan rakenteeton. Erot eri kovarianssirakenteella saatavien Akaiken informaatiokriteerin
(AIC) arvojen vililld olivat pienet. Aineistoon sovitettiin myds malleja, joissa ei ollut vakio-
ta mukana. Akaiken informaatiokriteerin (AIC) mukaan arvioituna ne sopivat kuitenkin ai-
neistoon huonommin kuin mallit, joissa vakio oli mukana.

Tilastollisten testien tulokset on esitetty taulukossa 31. Tilastollisissa testeissd kui-
vikeseostekijd osoittautui hyvin merkitsevéksi, sekd mittaussyvyys ettd padvaikutusten
yhdysvaikutus erittdin merkitseviksi. Kuivikepohjien kantavuuksien asymptoottinen keski-
virhe oli 240 kPa, ja mittaussyvyyksien vélinen asymptoottinen keskivirhe oli 79 kPa. Ai-
noastaan #irimmiisten eli seoksilla 2 (040/T60) ja 4 (040/T20/H40) kuivitettujen
kuivikepohjien keskimé#riisten kantavuuksien vilinen ero oli tilastollisesti merkitsevd. Sen
sijaan kaikkien mittaussyvyyksien viliset erot olivat tilastollisesti merkitsevid. Tdmé4 mer-
kitsee sit, ettd vaikka seoksilla 2 (040/T60) ja 4 (040/T20/H40) kuivitettujen kuivikepohyji-
en keskimésriisten kantavuuksien vililld olikin eroa, mittaussyvyyksien véliset erot olivat
selvempi ja peittivit alleen kuivikeseosten vilisié eroja.

Taulukko 31. Kuivikepohjien kantavuuteen vaikuttavien pdi- ja yhdysvaikutusten tilastolliset merkit-
sevyydet.

Tekija Vapausasteet: Chi? p-arvo
Seos 4 13,6325 0,0086**
Mittaussyvyys 7 5418,1860 0,0000%**
Seos.mittaussyvyys 28 265,0259 0,0000%**

Keskimairin ottaen syvemmalld kuivikepohjassa olleessa mittauskohdassa oli aina suu-
rempi Kantavuus kuin pinnemmalla olleessa mittauskohdassa, kun vertailtavien mittauskoh-
tien syvyyksien vili oli 3,5 cm. Kuivikepohjien kantavuudet mallitettiin tilastollisesti véhin-
tdsn merkitsevit tekijit mukaan ottaen. Kuivikepohjien kantavuudet tihén malliin
pohjautuen on esitetty kuviossa 18. Kuvioon 18 on merkitty my&s lehmén sorkkien
kuivikepohjan pintaan kohdistama paine sen seisoessa hiljaa paikoillaan. Kuviossa 18 on
oletettu, ettd kantavuudet ovat kuivikepohjan pinnassa nolla. Kuviosta 18 voidaan havaita,
ettii kantavuudet kasvoivat kuivikepohjan kantavuuden kannalta oleellisella alueella eli alle
seitsemin senttimetrin syvyydessid melko lineaarisesti mittaussyvyyden mukaan. Koska
yhdysvaikutus oli tilastollisesti merkitsev saattoivat kuivikeseosten kantavuudet asettua
joissakin syvyyksissd eri jérjestykseen kuin yleensd. Niinpd seoksella 2 (040/T60)
kuivitettujen kuivikepohjien pintakerrokset olivat muilla seoksilla kuivitettuihin kuivike-
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pohjiin ndhden selvisti kantavampia kuin silld kuivitettujen kuivikepohjien kantavuus
suhteessa muilla seoksilla kuivitettuihin kuivikepohjiin syvemmilli kuivikepohjassa, kuten
kuviosta 18 voidaan todeta. Eri kuivikeseosten vilinen ero tilld alueella on kdytinnon
kannalta ldhes merkitykseton. Kuviossa 19 on esitetty sorkkien uppoamisen kannalta
oleellinen alue kuviosta 18. Vertaamalla sorkkien aiheuttamaa painetta ja kuivikepohjien
kantavuutta mallin ja kuvion 19 perusteella voidaan todeta, ettd sorkkien uppouma on vain
1,6 - 3,6 cm kuivikeseoksesta ja sorkkien aiheuttamasta pintapaineesta riippuen. Siten
periaatteessa kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden kuivikepohjien kantavuus oli riittava.
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Kuvio 18. Kantavuus eri seoksilla kuivitetuissa kuivikepohjissa.

Koska aineistona kéytettiin kunkin mittaussyvyyden kantavuuksien keskiarvoja
kuivikepohjissa, analyysi testasi mallissa mukana olleiden tekijdiden tilastollista merkitse-
vyyttd yhdeltd mittaussyvyydeltd mitattujen arvojen keskiarvon, ei yhden mittaussyvyyden
yksittdisen mittauspisteen arvon perusteella. Koska kuivikepohjien kantavuudet mitattiin
koejakson pétyttyd, edustavat arvot kuivikepohjien kantavuuksia niissé kosteuspitoisuuk-
sissa, joissa kuivikepohjat koejaksojen pédéttyessi olivat. Nimi kuiva-ainepitoisuudet on
esitetty edelld taulukossa [21] sivulla [68].
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Kuvio 19. Kantavuus eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien pintakerroksessa.

8.10 Kompostoitumisen pifittyminen Taulukko 32. Eri seoksilla kuivitetuista kuivi-
. ) ) ] _ kepohjista otettujen ndytteiden happamuuden muu-
Kompostoitumisen paittymisen méédrittimi- tokset ja muutosten keskihajonnat.

seksi mitattiin kuivikepohjista kahdelta sy-
. . Seos pH

vyydeltid otetuista kohdassa 7.8 esitetylld )
tavalla késitellyistd niytteistd niiden happa- x s
muuden muutokset. Eri seoksilla kuivitetuista | 1 (0100) -0,18° 0,39
Kkuivikepohiist tettui e d o 2 (040/T60) -0,39* 0,43

uivikepohjista otettujen néytteiden pH:n | 5 570/160/1120) 1,03 036
muu-tokset ja pid- ja yhdysvaikutusten tilas- 4 (040/T20/HA0) 027 0,31
tolliset merkitsevyydet on esitetty taulukos- | pgs_ 1o F-arvo| Vapaus- | p-arvo
sa 32. Kuivikeseoksen vaikutus oli tilastolli- yhdysvai- asteet
sesti hyvin merkitsevd. Kuivikeseosten véli- kutus
sessd vertailussa ainoastaan kuivikeseos 3 Seos 8,39 3,8 8,006**

. . oy q e s Kerros 0,09 1,8 , 770

(020/T60/H20) erosi muista. Silld kuivitettu- Seoskerros | 0.75 38 |0553

jen kuivikepohjien palaminen oli siten jdényt
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selvisti kesken. Happamuuden lisd&ntyminen silld kuivitetuista kuivikepohjista otetuissa
ndytteissd oli 1,0 yksikk6d. Ero nollaan oli tilastolkisesti merkitsevi. Muilla seoksilla
kuivitetuista kuivikepohjista otetuissa niytteissd happamuus lisdintyi kisittelyssd vain
0,3 yksikkod. Muutos ei eronnut tilastollisesti merkitsevésti nollasta yksi kerrallaan

testattuna.

8.11 Kuivikepohjien pinnalta mitatut kaasut

Kuten taulukosta 33 voidaan todeta, kdytetyn kuivikeseoksen ja mittauskerran vaikutus
kuivikepohjien pinnalta mitattavaan ammoniakkipitoisuuteen oli tilastollisesti erittdin mer-
kitsevd. Seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien pinnalta mitattujen ammo-
niakkipitoisuuksien muutokset poikkeavat selvidsti muiden kuivikepohjien pinnalta
mitattavien ammoniakkipitoisuuksien muutoksista. Seoksella 5 (0O30/T35/H35) kuivitettu-
jen kuivikepohjien pinnalta mitatut ammoniakkipitoisuudet olivat pienimmét koejakson
puolessa vilissd, kun taas muilla seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien pinnalta mitatut am-
moniakkipitoisuudet olivat t4lléin suurimmat. Seoksella 1 (O100) kuivitettujen kuivikepoh-
jien pinnalta mitatut ammoniakkipitoisuudet olivat korkeat koko koejakson ajan, mutta ne
olivat erityisen korkeat koejakson puolivilissé, koska ndiden kuivikepohjien kompostoitu-
misldmpétila oli silloin typen tappioiden kannalta selvisti liian korkea (48 - 55 °C).
Seoksilla 3 (020/T60/H20) ja 5 (O30/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien pinnalta
mitatut ammoniakkipitoisuudet olivat kohtuulliset, koska kompostoitumisldmpétila oli alle
40 °C. Tarpeettoman korkean kompostoitumisldmpétilan aiheuttamat typpitappiot
huonontavat eldinten olosuhteita, koska kuivikepohjan pinnalla vallitsevat ammoniakkipitoi-
suudet kasvavat.

Taulukko 33. Kuivikepohjien pinnalta mitatut ammoniakkipitoisuudet ja niiden hajonnat seki eri seoksilla
kuivitettujen kuivikepohjien vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet.

Seos : Ammoniakkipitoisuus, ppm
Alku Vili Loppu

X s X s X S
1 (0100) 11 5,1 438 2,5 16 13,1
2 (040/T60) 4 0,3 21 8,1 8 L5
3 (020/T60/H20) 6 0,7 12 5,1 4 L5
4 (040/T20/H40) 8 1,7 26 12,7 14 4,0
5 (030/T35/H35) 9 0,3 5 1,2 9 1,2
Pid- tai yhdysvaikutus F-arvo Vapausasteet p-arvo
Seos 15,60 4,10 0,000%**
Mittauskerta 54,41 2,9 0,000%**
Seos.mittauskerta 6,10 8,18 0,000***
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Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien
pinnalta mitatuissa hiilidioksidipitoisuuksissa
oli tilastollisesti hyvin merkitsevi ero, kuten
taulukosta 34 voidaan todeta. Kuivikepohjien

pinnalta mitatut hiilidioksidipitoisuudet ovat | S¢S Hiilidioksidipitoisuus,
taulukossa 34. Eri seoksilla kuivitetuista tlavuus-%
kuivikepohjista ainoastaan seoksella 5 X 5
(030/T35/H35) kuivitettu kuivikepohja eroaa |1 (0100) 0,30° 0,12
muista pinnalta mitatun hiilidioksidipitoisuu- | 2 (40/T60) 031" | 0.13
den (0,12 tilavuus-%) suhteen. Muiden kuivi- Z Egiggggﬁig; 8?]3 8’ (1);
keseosten pinnalta mitattu hiilidioksidipitoi- |5 (030/T35/H35) 0,12" 0,03
suus oli keskiméirin 0,28 tilavuus-%. Siten P tai F-arvo | Vapaus- parvo
kuiva-aineen hajoaminen oli seoksella 5 |yhdysvaikutus asteet
(030/T35/H35) kuivitetuissa kuivikepohjissa | gooq 671 | 4,10 | 0,007+
selvisti hitaampaa kuin muilla seoksilla kui- | Mittauskerta 0,15 2,9 0,861
vitetuissa kuivikepohjissa, vaikka myos seok- | Seos.mittaus- | 0,67 | 8,18 | 0,715
sella 3 (020/T60/H20) kuivitettujen kuivike- | ket

Taulukko 34.

Kuivikepohjien pinnalta mitatut

hiilidioksidipitoisuudet ja niiden hajonnat seki eri
seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien vilisten
erojen tilastolliset merkitsevyydet (p=0,05).

pohjien kompostoitumislémpétila oli yhtd
alhainen.

9 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tavoitteena ollut hyvin kompostoituva kuivikepohja onnistuttiin
kehittimain, mutta kuivikkeiden kulutusta ei voitu vihentdd. Kuiva-aineen hajo-
avuus jii kokeissa noin puoleen siiti, mitd sen Kkirjallisuustietojen (MAR-
TIN ym. 1983, s. 141 - 145, KLEIN 1972, s. 8) mukaan olisi pitéinyt olla. Toisaalta
kompostoituminen eteni loppuun asti ainakin kolmella kdytetyistd kuivikeseoksista
kuivitettaessa, ja HANSENin (1993, s. 3) kokeissa saavutettu kuiva-aineen hajoavuus
(9 %/2,5 kk) oli pienempi kuin tissi tutkimuksessa mitattu. Hajoavuus ei siten olisi voinut
kéytetyilld lzhtoaineilla olla juuri suurempi kuin mité kokeessa toteutui. Pieni kuiva-aineen
hajoavuus johti samalla myds pieneen orgaanisen hiilen hajoavuuteen ja edelleen pieneen
lammontuotantoon. Toteutunutta korkeamman limpétilan saavuttaminen olisi edellyttéinyt
parempaa lammoneristysti koeastioissa tai suurempaa kuivitusméaraa.

Koeastioiden lampohévist vastasivat hyvin kdytdnnon kuivikepohjissa vallitsevia
lampohiavisita. Kuivikepohjien 13 cm:n pintakerroksen limmdnjohtavuus oli noin 2,5-
kertainen verrattuna viliseinien limmonjohtavuuteen. Kuivikepohjien pintakerroksen
lammonjohtavuus oli noin seitsenkertainen verrattuna koeastiaston ulkoseindmien
lammonjohtavuuteen. Se oli 30 % suurempi kuin, mitd mérén kuivikekerroksen l&mmon-
johtavuus BERGSCHOLDin ja OHLENin (1973, s. 27 - 29) sekd Haartsenin



93

(Ref. AUTIO 1969, s. 45) mukaan on. Koeastiaston sivun keskelld olleiden koeastioiden
lammonjohtavuus ympéristdon vastasi aluetta kuivikepohjassa, jonka reuna on noin 1,5 m
kuivikepohjan eristimittoméstd reunasta, esimerkiksi lanta- tai kuivituskaytavilti
kuivikepohjan keskustaan pdin eli lihes kuivikepohjan keskustassa olevaa aluetta.
Koeastiaston kulmassa olleen koeastian lammdnjohtavuus vastasi sellaista aluetta yksittii-
sessé kuivikepohjassa, jonka etdisyys kahteen eristiméttoméin toisiinsa nihden kohtisuoras-
sa olevaan kuivikepohjan reunaan on noin 1,5 m. Suurempi kuivitusméairs jii ainoaksi
kaytdnnoén vaikutuskeinoksi kompostoitumislimpétilaan. Kiytettyjen kuivikeseosten
kdyttomédrin syurentaminen nostaisi kompostoitumislidmpétilaa orgaanisen hiilen sy6ttod
mutta myds sen hajoavuutta lisd&malld, joten se vaikuttaisi melko nopeasti.

Kirjallisuuden (HAUG 1980, s. 247 - 252, ORNING 1969, s. 20) pohjalta oli odotettavis-
sa, ettd orgaanisen hiilen sy6ttoméird ja sen hajoavuus vaikuttavat keskeisesti kuivikepoh-
jan ldmpdtilaan, jos kaikkien kuivikepohjien limmoéneristykset ympéristdstdin ovat
keskenddn samat. Tdmén tutkimuksen kokeet osoittivatkin, vaikka sitd ei varsinaisesti
etsittykéén. Vertailtavana olivat itseasiassa kuivikeseokset. Seossuhteilla kokeen seossuhtei-
den rajoissa ei sinélldén ollut vaikutusta kompostoitumisldmpétilaan, kuten odotettiin, vaan
pelkidstdin kuivikkeiden sisdltdmilld orgaanisen hiilen mé&érilld ja sen hajoavuudella.
Kuivikeseokset olivat varsin monipuoliset, ja sen komponentit edustivat kattavasti kiytossi
olevia kuivikemateriaalityyppejd (PASILA 1995, s. 58). Suuria poikkeamia saadusta
tuloksesta ei tdssd mielessd ole odotettavissa, jos hienojakoisen jakeen osuus ei kokeessa
olleesta kasva (SCHUCHART ja BAADER 1979, s. 207). Suurin osa kuivikepohjan
orgaanisesta hiilesti tulee kuivikkeesta. Kuivike on lantaan nihden méériivissi asemessa
kuivikepohjan lammontuotannossa, muissa ominaisuuksissa ja toiminnassa. Siten tutkimuk-
sen tulokset on yleistettévissd kaikkien eldinten kuivikepohjiin edellyttien, ettd kuivikepoh-
jan kosteuspitoisuus muodostuu oikeaksi. Kéytdnnén tilanteessa limmontuotanto suhteessa
lampGhévidihin médréd kompostoitumisldmpétilan, joten koetta vastaavien kompostoitu-
misldmpétilojen saavuttaminen edellyttdd kuivikepohjilta samaa limmdneristystd kuin
kokeissakin kaytettiin.

Kokeessa typen tappiot jéivit selvésti pienemmiksi kuin mit4 niiden lihtoaineiden C/N-
suhteen perusteella olisi tullut olla (KIRCHMANN 1985, s. 66). Tdméi aiheutui mitd
todennikoisimmin kuivikepohjien tiiviistd rakenteesta sekd kompostoitumisldmpétilan
kohtuullisuudesta (TUORILA 1929, s. 45, VIRRI 1941, s. 106, HUMBELIN ym. 1991,
s. 85, GALLER ja DAVEY 1975, s. 143, EVANS ym. 1986). Kuivikepohjien limpétilan
kasvu kuivitusta lisadmalld johtaisi mitd todennidkéisemmin typen tappioiden selviin
kasvuun, joten typen tappio on kokeen mukainen vain, jos ldhtéaineiden C/N-suhde ja
kompostoitumisldmpétila kummatkin ovat kokeen mukaiset. Kokeissa kuivikepohjien
typpipitoisuudet olivat riittéivéit kompostoitumisen kannalta (CAPPAERT ym. 1976, s. 18,
WAKSMAN ja CORDON 1939, s. 218 - 219, WAKSMAN ja HUTCHINGS 1936, s. 121,
123). Koska suurin osa kuivikepohjien typesti tulee lannan mukana, ei kuivikeseoksella
voinut olla vaikutusta typen pitoisuuden riittdvyyteen.
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Vaikka kompostoitumislampdtilaan ei muodostunutkaan aitoja kuivikeseoksista johtuvia
eroja, vaikuttivat ne kuivikepohjien kantavuuteen ja ilmastuksen ominaisvastapaineeseen.
Niill4 ei ole kuitenkaan kdytdnnon merkitystd. Kerrospaksuuksien kehityksen erot johtuivat
kuiva-aineen syGttéméédrien eroista, eivitkd ndm4 erot siten aiheutuneet aidosti kuivikeseok-
sista. Jos orgaanisen hiilen syottomaérd olisi kaikilla kuivikeseoksilla ollut sama, olisi
kuivikepohjien paksuuden kasvu ollut kuivikeseoksilla 1 (0100), 2 (0O40/T60), 3
(020/T20/H40) ja 4 (040/T20/H40) ldhes sama. Kédytdnnon merkitystd kuivikeseoksen
valinnassa on ainoastaan massatappioiden ja liukoisen typen tappioiden vilisilla eroilla,
eivitkd nekiiin vaikuta itse kompostoitumiseen, vaan kuivikepohjan poistamiseen ja arvoon
lannoitteena. Seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien paksuuden muita
suurempi kasvunopeus johtui todennékdisemmin sen muita kuivikepohjia pienemmaésti
kuiva-aineen hajoavuudesta, vaikka tdmi ero muihin kuivikepohjiin ndhden ei tullutkaan
analyyseissi esiin.

Koejérjestely ei mahdollistanut koeyksikoiden sijoituksen satunnaistamista koeastiastos-
sa, koska tilloin koeastiastossa olisi tullut olla koeastioita koejésenten lukuméérén kerranne.
T#amin takia koeyksikot jaettiin koeastiastoon niin, ettd se johti potentiaalisesti suurimpaan
mahdolliseen Koejirjestelyssd toteutuvaan hajontaan, jolloin tilastolliset testit olivat
varmalla puolella. Tdma johti varmasti siihen, ettd potentiaalisesti tilastollisesti merkitsevid
eroja menetettiin. Toisaalta asymptoottiset testit olivat varsin liberaaleja. Valittu jérjestely
oli kuitenkin kiytettdvissd olleiden resurssien puitteissa paras mahdollinen.

Ilmastuksen aiheuttama limpo6hévio kuivikepohjasta oli kuivikepohjan paksuuden ollessa
40 cm 0,04 W astiaa kohden eli noin 0,1 promillea limmontuotannosta, joten ilmastuksen
mukana kulkevalla 1mmolli ei voinut olla mitd4n merkitystd laboratoriokokeen kuivike-
pohjien limpétaseeseen. Ilmastuksen mukana kokeissa saattoi poistua korkeintaan noin
4 % kuivikepohjiin lannan ja kuivikkeen mukana tulevasta kosteudesta. Ilmastus ei siten
vaikuttanut merkittivisti kosteuden poistumiseen kokeiden kuivikepohjista. Kuljettumisen
lisiksi kuivikepohjista haihtuu kosteutta myds haihtumalla. Kuivikepbhjien kosteuden-
tuotannoksi niiden pinnasta kokeen olosuhteissa voidaan arvioida noin 160 g/m*h eli noin
60 g/h-koeastia (KAPUINEN ja KARHUNEN 1989, s. 54). Siten kosteuden haihtuminen
kokeen kuivikepohjilta oli merkittivad ja vastasi koko ldhtoaineiden mukana tulevaa
kosteutta.

Kaikki kuivikeseokset olivat kokeessa selvisti kuivempia kuin mitd ne kéytdnndn
tilanteessa olisivat olleet. Kaytinnon kosteuspitoisuuksissa olevia kuivikeseoksia jouduttai-
siin kiyttimadn 29 - 110 % enemmin kuin kokeessa kiytettiin, jotta kuivikepohjien
kosteudensitomiskyvyt siilyisivit koetta vastaavina. Lahimp#na kdytinnon kosteuspitoi-
suutta olivat runsaasti turvetta sisiltineet kuivikeseokset 2 (040/T60), 3 (020/T60/H20) ja
5 (030/T35/H35). Jotta kuivikeseosten kosteudensitomiskykyja ei ylitettéisi, kuivikeseoksia
jouduttaisiin kiytinnon kosteuspitoisuuksissa kiyttaméin 0 - 43 % enemmén kuin kokeissa
kaytettiin. Téssikin mielessd runsaasti turvetta sisiltineet kuivikeseokset olivat lihimpéna
kéytdnnon tilannetta. Tarvittavat kuivitusméirit, kompostoitumisen aikana kokeessa
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toteutunut kosteuspitoisuuden aleneminen huomioon ottaen, olivat kuivikeseoksia 2
(040/T60), 4 (040/T20/H40) ja 5 (O30/T35/H35) kaytettdessd melko ldhelld kokeen
mukaisia. Kokeen mukainen kosteuspitoisuuden aleneminen voisi niissd siten toteutua
kiytannossakin, jolloin niiden osalta tulokset vastaavat varsin ldhelle kdytdannon tilannetta,
jos orgaanisen hiilen syétténopeus sdilyisi samana. Néin ei kuitenkaan ole, vaan saman
orgaanisen hiilen sy6tténopeuden saavuttamiseksi kuin kokeissa kaytettiin kuivikeseoksia
olisi niiden normaalissa kosteuspitoisuudessa kéytettdva jarjestyksessd kuivikeseoksesta 1
(0100) kuivikeseokseen 5 (O30/T35/H35): 36, 1, -1, 23 ja 13 % enemmaén kuin kokeissa.
On kuitenkin todenn#koistd, ettd kaytetyn hakkeen orgaanisen hiilen pitoisuudelle
analyysissé saatu arvo on liian pieni, koska se on sité verrattuna kirjallisuudessa (ILMO-
NEN 1976, s. 74, HOFSTETTER 1977, s. 144) esitettyihin arvoihin ja koska orgaanisen
hiilen tappio muodostui erityisesti haketta siséltédneissd kuivikepohjissa kuiva-ainetappiota
pienemmiéksi, vaikka sen tulisi olla korkeintaan kuiva-ainetappion suuruinen. Tdmi ei
kuitenkaan vaikuta edelld mainittuibin kuivitusméérien lisdyksiin, joilla saavutetaan sama
orgaanisen hiilen sy6tténopeus kuin kokeessa, jos kuivikemateriaalien kosteuspitoisuudet
ovat normaalit. Kuivikeseoksia 1 (0100), 3 (020/T60/H20) ja 5 (030/T35/H35) kiytettdes-
si kokeen mukaista kosteuspitoisuuden alenemista ei voi muodostua, jos kuivitustarve
lasketaan ottaen huomioon kokeissa toteutunut kosteuspitoisuuden aleneminen. Laskelmat
perustuvat kohdassa 4.2.2 esitetyille arvoille eri kuivikeseosten komponenttien kosteudensi-
tomiskyvyistd. Kun kuivikkeiden kdyttokosteus vaihtelee yleensé paljon ja kun kosteuden
sitomiskyvyn perusteella laskettu kuivitustarve on erittdin herkkd sekd kuivikkeen
kosteudensitomiskyvyn ettd kuivikkeen kdyttokosteuspitoisuuden ja liséksi vield kuivike-
pohjan pinnalta muodostuvan kosteuden haihtumisen muutoksille, tarkkojen kuivitustarpei-
den laskeminen till4 perusteella antaa melko epérelevantteja tuloksia. Niinpé kirjallisuudes-
sa esitetyt tiedot kuivikkeiden kulutuksesta samanlaisten eldinten kuivikepohjissa vaih-
televat runsaasti (KARLSSON ja JEPPSSON 1995, s. 26).

Kompostoituneen kuivikepohjan ravinnepitoisuuksista voidaan 16ytdd tilastollisesti
merkitsevii eroja hyvin pienill4 kerranneméirilld, jos osuudet tai pitoisuudet ovat suuria,
kuten liukoisen typen osuus kokonaistypessé tai orgaanisen hiilen pitoisuus kuiva-aineessa.
Kuitenkin useimpien ravinteiden pitoisuudet kuiva-aineesta ovat vain muutamia prosentteja
tai jopa alle prosentin. Talloinkin suurimmaksi ongelmaksi nousee analyysimenetelmien

. tarkkuus. Todellinen vaihtelu kerranteiden vililli saattaa olla pienempi kuin ana-
lyysimenetelmilld samasta koeyksikdstd analysoitujen toistojen. Lisdongelmia aiheuttaa
lukematarkkuus. Kun ottaa huomioon sen, etté kdytetty analyysipalvelu ilmoitti mittaustu-
lokset vain kahdella merkitsevilla luvulla, on mahdollinen virhe yksittdisen mittaustuloksen
kohdalla ldhes +5 % jo lukematarkkuuden takia silloin, kun ensimma&inen merkitseva luku
on yksi. Ensimmaéisen merkitsevén luvun ollessa yhdeksidn sama virhe pienenee kym-
menesosaan tistéd. Erityisesti kokonaistypen ja vaihtuvan kaliumin pitoisuuksien méérityk-
sessd lukematarkkuus oli tdmén takia suuri ongelma. Lukematarkkuuden merkitys korostuu
eniten silloin, kun kerranteita on vihin, esimerkiksi kolme, kuten tidssi tutkimuksessa. Sen
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tdhden merkitsevié eroja ei juuri 16ydetty. Toisaalta 16ydetyt erot ovat t4ll6in kiytinnon
kannalta todella merkittéivid, koska ne ovat hyvin suuria. Kerranteiden vihyyden takia jéi
varmasti selvid eroja 16ytymétta.

Ravinnepitoisuuksien vertailua suurempia ongelmia aiheutui analyysien epétarkkuuksista
ravinnetappioiden vertailulle. Kuivikepohjien ravinnetappioihin kertyivét mittaustavasta
johtuen kaikki ravinteisiin ja kuiva-ainepitoisuuksiin liittyvdt mittausvirheet. Tappiot
laskettiin koeastioista otetun ja sinne laitetun materiaalin ravinnemaéirien erotuksena.
Tappioiden vaihtelun suuruutta lisési erityisesti se, ettd tappiot olivat prosentuaalisesti
pienid. Ravinne- ja kuiva-aineanalyyseihin liittynyt epétarkkuus korostui siten juuri
tappioiden méiérittelysséd. Esimerkiksi, kun typen tappio oli keskimé&érin 12 % jo runsaan
10 %:n virhe valmiin kompostin ravinneanalyysissé olisi aiheuttanut laskennallisesti
tappioiden kaksinkertaistumisen. Ravinnetappioiden, erityisesti pienten, maédrittelyssé
pitdisikin kerranteiden mé&drén olla selvésti suurempia kuin pelkkien pitoisuuksien
miédrittelyssd. Kohtuullisten ravinnetappioiden erojen méérittdminen on siten kdytdnnossa
mahdotonta taseperiaatteella. Tappiot tulisikin mitata suoraan kerd@maélld kompostista
poistuvat kaasut ja nesteet talteen, ja méairittdd tappiot mitattujen poistuvien ravinteiden
médrdnd kokonaisméadrdstd. Tassdkin tutkimuksessa kdytetty massatappion ja kuiva-
ainetappion méritys muodostavat téssé suhteessa poikkeuksen. Kummassakaan tapauksessa
tappiota ei voida suoraan mitata. Punnituksen virheet ovat kuitenkin ldhes olemattomia
verrattuna massatappioiden eroihin. Poistetun massan punnitus on erittéin tarkka. Péivittéi-
sisté kuivike- ja lanta-annoksista kertyi potentiaalisesti suurimmat virheet, jos punnituksissa
oli systemaattista virhettd, koska punnituksia oli useita. Kuiva-ainehdvion maérityksen
tarkkuus riippui eniten kuiva-ainepitoisunden méérityksen tarkkuudesta. Kuiva-aineméfritys
tehtiin ravinnepitoisuuksien mérityksen yhteydessd, joten siihen liittyy samaa epdtarkkuut-
ta kuin ravinnepitoisuusméadrityksiin, vaikka se oli niitd selvésti tarkempi.

Kuivikepohjien paksuuden ja sen kasvun mittaamiseksi kdytetyt kerranneméérét olivat
riittédvit, ja koejdsenten vilille voitiin 16ytéd4 eroja. Kerrospaksuudet saattoivat vélilld
pienenty4, vililld suurentua. Osa tastd kasvunopcuden vaihtelusta johtui siité, ettd tiivistystd
oli mahdotonta saada tdysin samanlaiseksi joka pdiva. Liséksi viikonloppujen ympdérille
kertyneet runsaat tiivistykset aiheuttivat kuivikepohjan paksuuden kasvuun lievén
viikottaisen syklin. Kuitenkin osa téstd kasvunopeuden vaihtelusta johtui itse kompostoitu-
misprosessista. Mittausmenetelmén tarkkuus verrattuna kuivikepohjan paksuuden
vaihteluihin oli hyvin tarkka. Kokeiden lyhyys oli kerranteiden vihyytt4d suurempi haitta
kuivikepohjan paksuuden kasvun mérittdmisessa. Téssd tutkimuksessa olkikuivikepohjista
mitatut kuivikepohjan pinnan kasvunopeudet olivat noin 25 % pienemmiit kuin HANSENin
(1993, s. 3) sekd BENTSSONin ja SALLVIKin (1994, s. 50) tulokset kuivikepohyjista, joissa
kuivikkeita oli kéytetty noin 15 % vihemmén pinta-alayksikkoé kohti mutta jossa eldintd
kohden oli noin 30 % enemmin kuivikepohja-alaa. Kasvunopeudet ndyttivit kuitenkin
vakiintuneen koejakson viimeisen kuukauden ajaksi, joten niiden ei pitéisi myShemminkééin
muuttua. T4t kiisitystd vahvistavat ainakin HANSENin (1993, s. 3) sekda BENTSSONin ja
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SALLVIKin (1994, s. 50) tulokset. Kuivikepohjien toteutuneet perustuspaksuudet olivat
tutkimuksessa ylldttdvin suuria verrattuna sithen, mité niiden olisi kdytettyjen perustus-
kuivikemédrien perusteella olettanut olevan. Toteutuvan perustuskuivikekerroksen
paksuuden méirazvi tekij jai epaselviksi, mutta oletettavasti se misriytyy kuivikeseoksen
perusteella.

Kuivikepohjien ldmpétilamittauksiin ei voinut sisdltyd merkittdvii mittavilineistid
johtuvia virheitd, koska niiden tarkkuus oli moninkertainen tarpeeseen verrattuna.
Lampdtilojen mittaus ei myoskddn merkittdvasti hédirinnyt prosessia, koska anturit
tyonnettiin kuivikepohjiin koeastian seindmin l4pi ja ainoastaan mittauspéiden kautta saattoi
siirtyd 1dmpo4d kuivikepohjista antureiden johtimia pitkin ympiérist66n. Téstd aiheutuva
mahdollinen virhe sithen verrattuna, minké antureiden sijoitus koeastiaan vaakatasossa
saattoi aiheuttaa, oli olematon. Antureiden sijoitus pidettiin samana koko tutkimuksen ajan,
joten ldmpétilat mitattiin aina samasta koeastian kohdasta. Kuivikepohjien limpétila ei
kuitenkaan ollut tasainen horisontaalitasossa. Koeastiassa oli vaakatasossa jopa 5 - 6 °C
kylmempid kohtia kuin mit4 ldmpétilan mittauskohdan ldmpétila oli, mutta selvésti suurin
osa koeastian vaakatason limpétiloista mahtui 3 - 4 °C:een sisdén (liite 2). Kylmit alueet
keskittyivit koeastiaston ulkoseindmille, ja limpimimmit alueet sijaitsivat koeastioiden
keskelld ja viliseinien laheisyydessd. Mittauskohta oli koeastian vaakatason keskelld, joten
se edusti kuivikepohjan suurinta limpétilaa kyseiselld vaakatasolla. Vaakatason keskildm-
pdtila saattoi siten olla noin 2 °C mitattua ldmpétilaa alempi. Kuivikepohjien limpétilamit-
tausten jakaminen tilastollisessa kisittelyssd kuuteen osaan oli hyvi ratkaisu siini mielesss,
ettd tdll6in voitiin tarkastella kuivikepohjien lampétilojen eroja eri vaiheissa erikseen.

Kuivikepohjien korkeimpien lampétilojen mééritys oli varsin tarkka. Kun antureiden vili
oli 10 cm, voidaan lampétilaprofiileita tarkastelemalla todeta, ettd korkeimman limpétilan
kohdan sattuminen antureiden viliin siten, etti se merkittivisti eroaisi anturikohdan
lampétilasta, on varsin epédtodennikoisti. Kuivikepohjien keskimédrdisen lampotilan
laskeminen yli 3 cm:n syvyydelld kuivikepohjan pinnasta olevista antureista kuvasi -
tyydyttdvisti kuivikepohjien keskimidrdistd lampétilaa. 3 cm:n syvyydelld vallitsi
jatkuvuustilassa noin 10 °C alempi ldmpétila kuin korkeimman limpétilan kohdassa.
Ylimmén anturin etiisyys pinnasta saattoi kuivikepohjan keskildimpétilan mallissa vaihdella
korkeintaan 3 cm:std 13 cm:iin. Ldmpétilan muutos télld vililld saattoi olla 10 - 15 °C. Siten
lasketut keskimédrdiset limpotilat olivat todellista pienempid silloin, kun ylin anturi oli juuri
saavuttanut 3 cm:n syvyyden kuivikepohjassa ja vastaavasti suurempia silloin, kun se oli
juuri saavuttamaisillaan 13 cm:n syvyyden kuivikepohjassa. Virhe saattoi suurimmillaan
olla kolmannes 15 °C puolikkaasta eli 2,5 °C, kun kaikki anturit olivat kuivikepohjassa
vihintésin 3 cm:n syvyydelld. Vastaavasti se saattoi olla 3,8 °C, jos antureista vain kaksi oli
vahinta#n télld syvyydelld. Viiden senttimetrin véli antureiden vililla olisi puolittanut edellid
mainitut virheet. Syvemmalld kuivikepohjassa olleiden antureiden vilit olivat riittivin
pienet, koska lampdtilan muutos oli syvemmilld hyvin loiva, mutta pintakerroksen
lampétilan mittaamiseen tihedimpi anturivili olisi ollut tarpeen.
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Kuivikepohjien pintalampétilat kuvaavat aivan ylimmén pintakerroksen lampétilaa. Taima
kuivikepohjien lampdtila saattaa laskea hyvin jyrkdsti aivan kuivikepohjan pinnassa, eikd
malli kuivikepohjien pystysuuntaisesta lampdtilaprofiilista kykene tdysin kuvaamaan
todellista lampétilaprofiilia kuivikepohjan aivan ylimmissé kerroksissa. Lisdksi malli pys-
tysuuntaisesta lampétilaprofiilista on varsin epitarkka verrattuna pintaldmpdtilan mittauk-
siin séteilymittarilla. Siten séteilymittarilla saatuja pintaldmpdtiloja on pidettivi tarkempina.
Aivan pintakerroksen lampdtiloilla ei kuitenkaan ole kovin suurta merkitysté eldinten kan-
nalta, koska pintakerroksen limpdkapasiteetti on pieni ja se ldmpié4 eldimen ja lampimén
nopean kompostoitumisen vy&hykkeen vilissd nopeasti vastaamaan nididen lampotilaa.

Kuivikepohjien pintakerroksen limménjohtavuuden mééritykseen liittyy siind mielessé
tiettyd harhaisuutta, ettd myos méaritetyssd kerroksessa on jonkin verran limmoéntuotantoa,
erityisesti médritetyn kerroksen syvimmissa osissa. Suurimmassa osassa kerrosta lammon-
tuotanto oli kuitenkin limpétilan alhaisuuden takia hyvin pientd. Saatu arvo on pikemmin-
kin hieman liian hyv kuin liian huono.

Tissd tutkimuksessa selvitetty olkikuivikepohjan lampétilaprofiili vastaa tdysin
HANSENin (1993, s. 20) mittaamaa olkikuivikepohjan lampdétilaprofiilia. Myo0s
HANSEN (1993, s. 3) on mitannut lypsykarjan kaytdnnon mittakaavan kuivikepohjan
korkeimman limpétilan my6s 0,1 - 0,2 metrin syyvyydeltd kuivikepohjan pinnasta. HAN-
SENin (1993, s. 3) mittaamat lampdatilat tilld syvyydelld kuivikepohjassa olivat keskiméa-
rin noin 40 °C ja suurimmillaan noin 62 °C, kuten téssikin tutkimuksessa. BENGTS-
SONin ja SALLVIKin (1995, s. 5) suurin ldmpétila oli 10 - 30 cm:n syvyydesd. Téssd
tutkimuksessa eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien pystysuuntaiset lampétilaprofiilit
eivit ole tdysin harhattomia, koska lampétilat eri syvyyksilld kuivikepohjaa on mitattu eri
aikoina. Lampotilan mittaustavalle ei ollut kuitenkaan vaihtoehtoja, koska lampdotilan
mittaaminen siten, ettd mittauspisteet olisivat sijainneet tietylld etdisyydelld kuivikepohjan
pinnasta olisi edellyttényt sitd, ettd limpotila-anturit olisi asennettu paivittdin kuivikepoh-
jaan sen pinnan lépi tyontden sen tiivistdmisen jélkeen. Tastd olisi muodostunut ainakin
kaksi selvis koetta hiiritsevis virheldhdettd. Ensinnékin kuivikepohjien pystysuuntainen
lampotilagradientti on varsin jyrkkd, jolloin 1ammén siirtyminen anturien mittauselementte-
j4 ja johtimia pitkin olisi johtanut 1dmp6tilan muuttumiseen mittauspisteessd. Antureiden
tyontiminen paivittdin yldkautta tiivistyksen jilkeen ainakin 10 cm:n etdisyydelle
kuivikepohjien pohjista olisi muodostanut kuivikepohjiin ylim##riisid ilmakanavia, joita
pitkin kuivikepohjiin alakautta sydtetty ilma olisi kulkeutunut suoraan kuivikepohjan lapi
tunkeutumatta itse kuivikemassan ldpi.

Tissi tutkimuksessa olki oli edullisemmassa asemassa muihin kuivikeseosten kom-
ponentteihin nédhden sen téhden, ettd se oli tavallista kuivempaa ja turve tavallista kosteam-
paa. Myos hake hyotyi kuivuudestaan. (PELTOLA ym. 1986, s. 19, 57.) Kuivikemateriaa-
lien poikkeukselliset kosteuspitoisuudet vaikuttivat orgaanisen hiilen syottonopeuksiin.
Runsaasti olkea sisiltineilld seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien kompostoitumislampéti-
lat olivat tavallista korkeammat. Normaalisti olki, turve ja hake olisivat tdssd mielessd
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samanarvoisia. Runsaasti olkea ja haketta siséltdvilld seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien
kompostoitumislampétilat laskisivat verrattuna tdmén tutkimuksen kokeissa mitattuihin, jos
kuivikemateriaalien komponentit olisivat tavanomaisessa kosteudessa, mutta kuivitus
tehtiisiin edelleen yhti suurena kokonaismassaperusteella.

Eri seoksilla kuivitettujen kuivikepohjien vélinen ero ominaisvastapaineissa oli varsin
selvd ja todettavissa jo ensimmdisten viikkojen aikana, vaikka vaihtelu mittauspdivien
vililla olikin suurta. Mielekkait4 tuloksia saatiin vasta kaksi viikkoa koejakson alusta. Tosin
tdlld ei ole merkitystd, koska ilmastusta ei ole mitéin tarvetta aloittaakaan aikaisemmin.
Vastapaineen mittaukset olivat ominaisvastapainemittausten tarkin osa. Kuivikepohjan
paksuuden mittaukset olivat lihes yhti tarkat. Suurin virhe liittyy ilmavirtauksen mittauk-
seen. Varsinkin kokeiden alussa pienten kuivikepohjien paksuuksien vallitessa virheet
saattoivat olla suuria. I[lmavirtauksen mittaustarkkuus oli rotametrien valmistajan ilmoituk-
sen mukaan +10 % mittausalueesta. Rotametrien mittausalue ulottui 1,5 tai 8,0 litraan
minuutissa virtaustasosta riippuen. Siten tulokset tarkentuivat, kun ilmavirtaus ldhestyi
mittausalueen ylérajaa. Virhe oli suurin, kun kuivikepohjien paksuudet olivat juuri ylittineet
40 cm:n rajan, jolloin siirryttiin kéyttiméaén suurempia rotametreji. Virhe oli kuivikepohjan
paksuuden ollessa 40 cm £33 % néyttdmastd. Pienimmilldén virhe oli £10 % niyttdmasts,
kun néyttimi pienempien rotametrien mittausalueen ylérajalla. Kuivikepohjien paksuus oli
talloin 25 cm.

Sorkkien aiheuttama paine on suurin silloin, kun eldimet ponnistavat hyppyyn tai juok-
suun. Talldin kuivikepohjaan kohdistuva paine saattaa murtaa kuivikepohjan rakenteen.
Joka tapauksessa sorkat pehmentévit ja sekoittavat kuivikepohjan ylint4 kerrosta. Kéytin-
non kuivikepohjalla kuivikepohjan pintaan kohdistuu pystysuorien iskukuormien lisaksi
myds vaakasuoria leikkausvoimia, mikd puolestaan johtaa siihen, ettd kuivikepohjan
sekoittumiskerrosta siirtyy sivusuunnassa paikasta toiseen ja kuivikepohjan pinnasta tulee
epéitasainen. Samalla kuivikepohjakompostin eri kerrokset voivat sekaantua. Kuivikepohjien
kosteuspitoisuudella on eittdméttsd vaikutusta niiden kantavuuteen. Kokeen aikana runsaasti
turvetta sisélténeet kuivikepohjat vettyivat vilill4, jolloin oli havaittavissa, ettd tiivistyspun-
nuksen jalka upposi tiivistyksen yhteydessi kuivikepohjaan selvisti enemmén kuin silloin,
kun ne eiviit olleet vettyneitd, jopa useita senttejd. Tuloksista ei voida siten vetés johtopai-
toksid kuivikepohjien kantavuudesta niissd tapauksissa, joissa kuivikepohjan kosteuspitoi-
suus poikkeaa merkittivisti koejakson lopussa vallinneista. Seoksella 1 (0100) kuivitettuja
kuivikepohjia lukuunottamatta kuivikepohjien kosteuspitoisuutta kokeen lopussa voitiin
pitdd yhtd suurina. Seoksella 1 (0100) kuivitetut kuivikepohjat olivat muita pienemmén
kosteuspitoisuutensa takia kantavuuden suhteen edullisemmassa asemassa kuin muilla
seoksilla kuivitetut kuivikepohjat. Sorkkien uppouma kuivikepohjaan jdi laskettuna sen
aiheuttaman pintapaineen suhteessa kuivikepohjan kantavuuteen perusteella varsin pieneksi.
Sorkan painumisessa sorkan pézlld oleva paino merkitsee enemmén kuin kuivikepohjan
kantavuus. Siten tédssi tapauksessa olisi ollut hyv%i mitata myds esimerkiksi tiivistysjalan
uppouma kuivikepohjaan verrattuna sen yleiseen pinnankorkeuteen. Se toisi varsin hyvin
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esille sorkan p#illi olevan painon vaikutuksen niissd tapauksissa, joissa sorkan uppouma
kuivikepohjaan on hyvin pieni ja kuivikepohja painuu laajalta alalta sorkan painon alla.
Mitattu kuivikepohjan kantavuus kuvaa paremmin kuivikepohjien ominaisuuksia silloin,
kun niiden kosteuspitoisuus on suuri ja sorkat uppoavat kuivikepohjaan useita sentteja.
Kuivikepohjat ovat téll6in mitd todenndkdisimmin kiyttokelvottomassa kunnossa.

Kiytetty menetelmi kompostoitumisen paéttymiseksi osoittautui hyviksi. Menetelmé on
selvisti yksiselitteisempi kuin esimerkiksi joihinkin ravinnesuhteisiin tai néytteen
limpidmiseen perustuvat, koska siihen ei merkittdvissd maérin vaikuta ndytteen laatu.

Kuivikepohjien kisittelyn takia niiden pinnalla vallitsevat pitoisuudet saattavat vaihdella
riippuen siitd, kuinka pitké aika edellisestd kisittelystd on kulunut, jolloin ne pitéisi olla
mitattu yhti pitkén ajan kuluttua ksittelyistd. Tdmé puolestaan on varsin hankalaa jirjestad,
koska jo itse mittaus kestés kaasuputkista riippuen verraten pitkén ajan. Koeastiat olivat
varsin suojaiset korkeine reunoineen, joten kiytannossé pitoisuudet jainevit alhaisemmiksi.
Lisaksi eldimet harvemmin joutuvat aivan yhti l4helle kuivikepohjaa kuin mist4 kaasunéyt-
teet kerittiin. Tuloksia voidaan kuitenkin verrata keskenddn ja muiden vastaavalla
mitattujen tulosten kesken, jolloin kuivikepohjat voidaan pinnalla vallitsevan kaasupitoisuu-
den suhteen asettaa jérjestykseen.

Orgaanisen hiilen suhteella liukoiseen typpeen saattaisi olla merkitysté. Liukoisen typen
sySttonopeutta voitaisiin erikseen lisitd lannoittamalla kuivikepohjaa ilman, ettd se
vaikuttaisi lahtoaineiden kosteuspitoisuuteen. Tutkimuksella kannattaisi selvittdd, vaikuttaa-
ko liukoisen typen sy6ttomérien lisddminen suhteessa orgaanisen hiilen sy6ttomédraan
kuivikepohjan ldmpétilaan. Jos néin olisi, kuivikepohjan alaa ei tarvitsisi pienent4d tdmén
tutkimuksen kokeiden mukaisesta, vaan 3,5 m*emoa kohti olevan kuivikepohjan limpdtilaa
voitaisiin nostaa lannoittamalla sit# typpilannoitteella. Kuivikepohjan limpdtilan kohottami-
sen kustannukset olisivat lisittdessd kuivituksen ja liukoisen typen sySttomidrdd yhtd
suurella osuudella entisesti liukoisen typen syottoméairin lisédyksessd noin kymmenesosa
kuivituksen lisddmisen kustannuksista.

Tutkimuksessa oljen ja turpeen eri seokset osoittautuivat varsin hyviksi kuivikeseoksiksi,
vaikka runsas turpeen osuus hidasti kompostoitumisen alkuunliht6d. Hakkeen haittapuolena
on sen korkea hinta. Kuitenkin puhtaita oljen ja turpeen seoksia tutkimuksessa oli mukana
vain kaksi, nimittdin seokset 1 (0100) ja 2 (040/T60). Koska seosten vililld ei ollut
merkitsevii eroa typen tappioissa, mikd motivoisi pitimasn turpeen osuuden suurena, olisi
jatkossa selvitettdvé ndiden kahden komponentin oikea suhde vililld 0 - 60 paino-%
turvetta. Koetta jirjestettiessd on orgaanisen hiilen ja liukoisen typen syo6ttomaardt
vakioitava, koska ne ovat potentiaalisesti eniten kompostoitumislampdtilaan vaikuttavat
tekijat. Erityisti huomioita on kiinnitettéva kuivikepohjan nousunopeuteen. Liséksi olisi
selvitettéivd oljen ja turpeen kosteuden- ja erityisesti virtsansitomiskyky paineen alla eri
seossuhteissa. My®os olkikuivikepohjan ksittelyongelmaan lienee loydettivissd ratkaisu
edelld esitetyltd vililtd. Toisaalta kisittelyongelmat eivit ole merkittivid, silloin kun

kuivikepohja voidaan poistaa koneella.
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Kokeet tehtiin 10 °C:een ympéristén lampétilassa. Suomalaisessa ilmastossa lampétila
saattaa kuitenkin olla useita viikkoja jopa -20 °C. Siksi kuivikepohjien toimintaa pitiisi
tutkia my6s néissi olosuhteissa siten, ettd jatkuvuustilaan ehtineiti kuivikepohjia jaljitellszin
tasaisessa pakkasldmpoétiloissa. Vastaavasti kuivikepohjaa rajoittavien kylmien johtavien
rakenteiden, kuten betonisen sokkelin vaikutusta kuivikepohjan lampétilaan pitiisi tutkia.

10 JOHTOPAATOKSET

Kylmékasvattamoiden kuivikepohjien toimintaa eniten haittaavat tekijdt ovat niiden orgaa-
nisen hiilen sy&ttonopeuden pienuus ja pienet kerrospaksuudet. Ndmé yhdessi johtavat
matalaan kompostoitumisldmpétilaan. Kédytéinndssi néitéd haittatekijoitd voidaan vihentis
vain rajoittamalla eldinkohtainen kuivikepohja-ala mahdollisimman pieniksi, mutta
kuitenkin vield eldinten tarpeet tdyttiviksi ja tekemilld kuivikepohja syvennykseen.
Koeasetelma edusti emolehmikarsinoissa vallitsevaa tilannetta silloin, kun emolehmé kohti
on osakuivikeratkaisussa kuivikepohjaa noin 3,5 m® Koeasetelmassa kiytetty 1dhtokohta
emolehmin makuualueesta edustaa kiytinnossd kédytettyyn nihden varsin pienti arvoa.
Laboratoriokokeita edelténeissd tilakokeissa se osoittautui kuitenkin tdysin toimivaksi
eldintiheydeksi. Kuitenkin kdytinnon kasvattamoissa on selvisti yleisempi, ettd emoa
kohti kuivikepohjaa on periti 6 m2 On tiysin selvid, ettd timénkaltainen ratkaisu ei voi
kaytdnnon olosuhteissa toimia, kun selvésti suurempi sy6ttdnopeus laboratorio-olosuhteissa
ja vield korkeahkossa ympériston lampétilassa rajoittaa kuivikepohjien ldmpétilan nousua.
Emolehmien makuualuetta ei voida koeasetelman ldhtokohdasta juuri pienenté4. Sen sijaan
esimerkiksi lypsylehmien lannantuotos on selvisti suurempi kuin emolehmien, keskimaésrin
45 kg/pv-el emolehmien 25 - 30 kg/pv-el asemesta, mutta makuualan tarve on kummallekin
sama. Lypsylehmien kuivikepohjalla on selvisti paremmat mahdollisuudet toimia kuin
emolehmien kuivikepohjilla, jos kuivikkeita annetaan oikein suhteessa lantamaérisn.
Tutkimus osoitti, ettd kuivituksen méirédd ei voida nykyisestd vihentdd. Olkikuiviketta
kéytettdessd tdmidn estdd kuivikkeen kosteudenpidityskyky ja orgaanisen hiilen sy6t-
tonopeus. Jotta kuivikepohjien orgaanisen hiilen syottomédrdt siilyisivit kdytinnon
tilanteessa kokeen mukaisina, kuivikeméras olisi kuitenkin lisattdavi nykyisestd suosituk-
sesta noin 35 % kiytettdessd kuivikkeena olkea, jonka kosteuspitoisuus on 30 %. Tutkimus-
ta korkeampien kompostoitumisldmpétilojen saavuttamiseksi kuivitusta on liséttava vield
enemmén. Virtsansitomiskyvyn puolesta kuivikeseoksen 2 (040/T60) kuivitusmézrd on
nykyiselldén sopiva, jos oljen kosteus on 30 % ja turpeen 45 %. Orgaanisen hiilen
sy6tténopeuden takia kuivitusta tulisi kuitenkin lisétd noin 35 % nykyisistd suosituksista.
Nykyiset suositukset ovat 7 kg/emo*pv osakuivikepohjalla ja 12 kg/emo-pv tdyskuivikepoh-
jalla. Uudet suositukset olisivat siten olkea ja turvetta kuivikkeena kiiytettiessi vastaavasti
9ja 16 kg/emopv. Kuivikeseoksia 3 (020/T60/H20), 4 (040/T20/H40) ja 5 (O30/T35/H35)
kéytettdessd kuivitusta on lisittévd nykyisestd suosituksesta riittivin orgaanisen hiilen
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syottonopeuden saavuttamiseksi jérjestyksessd: 42, 54 ja 51 % kokeessa kaytetystd. Talloin
niiden kosteudensitomiskyky on tdysin riittéva. Témé johtaa .siihen, ettd haketta runsaasti
sisdltivien kuivikeseosten - kuivitusmédrd muodostuu kohtuuttomaksi. Kuivikeseos 2
(040/T60) on selvisti turvallisempi valinta kuin kuivikeseos 1 (0100), koska sen riittdva
kosteudenvastaanottokyky ei edellytid kosteuden haihtumista kuivikepohjista yli kuiva-
aineen hajoavuutta vastaavan méérin, kuten se kuivikeseosta 1 (0100) kiytettdessd
edellyttis. Sopiva kuivikeméird voidaan ilmaista myds siten, ettd kuivikkeiden mééirén tulee
olla noin 75 % kuivikepohjalle tulevan lannan painosta, jos oljen ja turpeen kosteuspitoisuu-
det ovat edell esitetyt.

Kuivikkeen annostukseen sen orgaanisen hiilen m##ré on kuitenkin sen massaa parempi
peruste. Orgaanista hiiltd pitéisi tulla vahintézin 800 g/m? kuivikepohjaa, kuten timén tutki-
muksen olkikuivikepohjilla. Kunkin kuivikelajin kuiva-aineen orgaanisen hiilen pitoisuus
on kohtuullisen vakio. Orgaanisen hiilen sy$ttonopeus voida siten arvioida varsin tarkkaan,
kun tiedetifin kuivikkeen kosteus ja orgaanisen hiilen pitoisuus kyseisessd kuivikelajissa.
Orgaanisen hiilen sydttdnopeuksien ollessa sama kuivikepohjien kerrospaksuuksien
kasvussa ei ole kuivikeseoksesta aiheutuvia merkittédvia eroja. Kuivikepohjien kantavuuden-
kin puolesta kuivikeseos voidaan valita vapaasti tutkimuksessa mukana olleista, koska
kaikki kuivikeseokset olivat riittdvin kantavia.

IImastuksella varsin kosteankin kuivikepohjan ilmansaanti voidaan turvata. Kokonaisty-
pen tappio on varsin pieni, joten kuivikepohjan tiivistymisestd eldinten alla ei ole ainakaan
haittaa tavallisiin komposteihin verrattuna. Kéytannossé kuivikepohjan kosteuspitoisuus ei
voi ylittdd 64 - 72 % kuivikeseoksesta riippuen, koska télldin kuivikepobjista valuu
ympiristdon lantavettd. Tamén suuruiset kosteuspitoisuudet eivit vield haittaa kompostoitu-
mista, runsaasti turvetta sisiltivia kuivikepohjia lukuun ottamatta. Hyvin runsaasti turvetta
sisiltavit kuivikepohjat tulevat niin kosteina upottaviksi ja eldimet likaantuvat.

Hake kuivikeseoksessa lis# kompostoituneen kuivikepohjan maanparannusaineluonnetta
suhteessa lannoiteluonteeseen, koska se alentaa liukoisen typen osuutta kokonaistypesti.
Ero tosin ei ole suuri. Hakkeen osuuden on oltava vihintéén 35 paino-%, jotta vaikutus
nikyisi. Hakkeen hinta on selvésti suurempi kuin muiden kuivikelajien. Hakkeen kéyttod
osana kuivikeseosta ei voida tissi mielessd suositella, koska sen positiiviset vaikutukset
ovat vihiiset verrattuna kustannuksiin. Hakkeen lisd&iminen kuivikeseokseen on kantavuu-
den kannalta turhaa. Sama vaikutus saavutetaan kasvattamalla oljen osuutta Kuivikeseokses-
sa. Lisattiessd kuivikeseokseen olkea hakkeen sijasta turpeen osuuden pysyessd samana
kuivikepohjan kompostoituminen kiihtyy. Turve sen sijaan on siitd aiheutuneisiin
kustannuksiin nihden edullinen materiaali kuivikeseoksessa. Tamé pétee luonnollisesti vain,
jos sen hinta on yhti edullinen kuin miti se Suomessa nykyisin on (noin 40 - 50 mk/m?).
Siten parhaana tutkimuksen kuivikeseoksista voidaan pitdd kuivikeseosta 2 (040/T60).
Muissa maissa turpeen hinta on yleensa kuitenkin merkittévésti Suomen hintaan korkeampi,
ja silloin onkin syyti tyyty4 olkikuivikkeeseen tai etsid turvetta ominaisuuksiltaan vastaava
muu edullinen materiaali. Hyvissi kuivikeseoksessa olkea on vihintdin 40 paino-%.
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Kahden kuukauden mittainen kompostoituminen riitt44 viemédén kompostoitumisen lop-
puun saakka hyvin toimivassa kuivikepohjassa ainakin seoksilla 1 (0100), 2 (040/T60) ja
4 (040/T20/H40) kuivitetuissa kuivikepohjissa, ja ne voidaan poistaa lihes vilittomasti,
kun eldimet on poistettu kuivikepohjalta. Eduksi on kuitenkin, jos kuivikepohjat jitetisin
paikoilleen kunnes ne ovat jédhtyneet.

Kuivikepohjan korkein kompostoitumisldmpdtila on todenndkdisemmin 16ydettivissa
kuivikepohjan keskeltd noin 0,1 - 0,2 m:n syvyydelti. Sen tulisi olla 40 °C. Reuna-alueiden
lampétila on téll6in optimia pienempi, mutta siité ei ole suurta haittaa, koska eldimet makaa-
vat pddasiassa keskialueella.

Kuivikepohjan paksuuden tulee olla véhint4in 0,2 - 0,3 m kéytetystd kuivikeseoksesta
riippuen, jos ympériston lampétila on 10 °C. Ympériston ldmpétilan ollessa titd alempi on
kuivikepohjan kerrospaksuuden oltava noin 7,5 mm téti suurempi jokaista astetta kohti,
jonka ympériston ldmpétila alittaa 10 °C. Téméd merkitsee siti, etti kuivikepohjien kerros-
paksuuksien tulisi olla kovien pakkasten koittaessa vihintiin 0,4 - 0,5 m. Kuivikepohjan
pinnan pitdisi pysyé sulana ainakin -8 - -15 °C lampétilaan saakka kéytetystd kuivikeseok-
sesta riippuen. Sitd kylmemmisséd olosuhteissa pinta voi jonkin verran kovettua, mutta
varsinaista jédtymistd voi eéiintyé vain hyvin kovilla pakkasilla, koska kuivikepohjien
kuiva-ainepitoisuus on korkea. Kuivikepohjan kanssa kosketuksissa olevat betonirakenteet
tai vastaavat on syyté eristdd ympéristostd limpderisteelld tai katkaisemalla rakenne.

Kuivikepohjat on perustettava ajoissa, koska kuivikepohjan kompostoitumisen alkuun
14ht6 on epdvarmaa, jos ilmat kylmenevit likaa. Kuivikepohjien kompostoituminen
saavuttaa tdyden nopeuden noin kolmen viikon kuluttua kuivikepohjien perustamisesta.
Témén tdhden kuivikepohjat on perustettava noin kolme viikkoa ennen kuin keskilimpétilat
lampétilat laskevat alle 10 °C. Eteld-Suomen rannikkoalueilla kuivikepohjat tulisi perustaa
lokakuun alkupuolella ja Pohjois-Suomessa syyskuun lopussa. |

Metrin paksuisessa kuivikepohjassa ilmastusméirén ollessa 1 m*h'm® kuivikepohjan
vastapaine on 19 - 32 Pa kuivikeseoksesta riippuen. [lmastusputkisto vaatii oman osansa
puhaltimen tehosta, noin 10 - 20 Pa. Kunkin suulakkeen aukon aiheuttaman vastapaineen
tulee olla vihintédzn 50 Pa, jotta ilmastusilma jakaantuisi tasan koko kuivikepohjan alueelle.
Témaé johtaa siihen, ettd ilmastusreikid pitd4 olla suhteellisen vihin ja niiden tulee olla
pienid. Neljéd halkaisijaltaan 3 mm:n reikdd neliometrilli on hyvi ldhtoarvo. Sindlldn
kuivikepohjasta aiheutuva vastapaine on varsin pieni. Suurempi osuus vastapaineesta
kertyykin putkistosta ja s#itolaitteistosta.

Kuivikepohjat voidaan saada teknisesti tiysin toimivaksi, mutta koska kuivikepohjan kui-
vikkeiden mééri ei voida pudottaa edelld esitetystd, voidaan kuivikepohjaa pitii varsin kal-
liina lannan varastoinnin muotona. Kuivikepohjan kiytélle ei ole siten taloudellisia perus-
teita, jos eldinten ympéristd kylmikasvatuksessa muutoin voidaan saattaa hyville tasolle.
Varsinkin emolehmien ja hichojen kasvatuksessa kuivitetut makuuparret yhdistettyni lan-
nankdésittelyyn lietteend kiintesipohjaisella lattialla ovat varteenotettava vaihtoehto.
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11 TIIVISTELMA

T#man tutkimuksen tarkoituksena oli kehittés hyvin kompostoituva kuivikepohja lihanauto-
jen kylmikasvatukseen. Lisitavoitteena oli pyrkimys nykyistd halvempaan kuivitukseen.
Kuivikepohjan kompostoitumisen hyvyyden kriteereiné olivat sen kompostoituminen,
eldinten vaatimusten tiyttyminen ja rakenteiden antamat mahdollisuudet. Tutkimuksessa
oli mukana viisi vertailtavaa kuivikeseosta: seos 1: pelkké olkea; seos 2: olkea 40 paino-%
ja turvetta 60 paino-%; seos 3: olkea 20 paino-%, turvetta 60 paino-% ja haketta
20 paino-% ; seos 4: olkea 40 paino-%, turvetta 20 paino-% ja haketta 40 paino-%; seos 5:
olkea 30 paino-%, turvetta 35 paino-% ja haketta 35 paino-%. Vertailut kuivikeseosten
vililld tehtiin laboratoriokokeessa.

Kompostoituvien kuivikepohjien kiyttd on vilttimatontd sonnien kylmékasvatuksessa.
Talloinkin on jarkevintd kdyttdd osakuivikepohja tdyskuivikepohjan sijasta. Suuren
kuivituskustannuksen takia kompostoituvia kuivikepohjia ei kannata kéyttdd lehmien ja
hiehojen kylmékasvatuksessa, koska kuivitetut makuuparret tatjoavat niille yhtd hyﬁin
termisen ympdristén. Olkeen perustuvien kuivikepohjien kdyttod yli emolehmétalouden
tarpeiden rajoittaa oljen korj ﬁukapasiteetti.

Sopiva kompromissi kompostoitumisen nopeuden ja typen tappioiden vililld saavutetaan,
kun kuivikepohjan lahtSaineiden typpipitoisuus on 1,3 - 2,3 % kuiva-aineesta ja C/N-suhde
on 25 - 35. Kuivikepohjan suurin hajoavuus ja hajoamisnopeus saavutetaan, kun hajotuk-
seen osallistuu lihtdaineiden mukana tuleva luonnollinen pienelididen sekapopulaatio.
Kuivikepohja puhdistuu haitallisista pienelidistd siten, ettd hyddylliset pieneliot valtaavat
kuivikepohjan olosuhteiden ollessa niille otolliset. \

Kuivikepohjan hyvd kompostoitumislampétila on 40 °C. Eri seoksilla kuivitettujen
kuivikepohjien kompostoitumisldmpétilojen erot johtuivat kuivikkeen mukana tulleen
orgaanisen hiilen ma#rédn eroista. Kuivikeseoksella itsellddn ei ollut suurta merkitysti
kompostoitumisen kannalta. Kuivikepohja, jossa on runsaasti hienojakoista ainesta, kuten
turvetta, ei kuitenkaan voi olla yhtd kostea kuin muut kuivikepohjat. Olkikuivikkeella
kuivitetut kuivikepohjat ldmpenivét nopeammin kuin seoskuivikkeilla kuivitetut suuremman
orgaanisen hiilen mééirdn takia. Runsaasti turvetta sisdltdvit kuivikepohjat alkoivat
kompostoitua hitaasti. Kuivikepohjien limpétilat alkoivat merkittdvisti- nousta viikon
kuluttua kuivikepohjan perustamisesta, ja sen nopea nousu jatkui kahden viikon ajan. Neljin
viikon kuluttua kaikilla seoksilla kuivitetut kuivikepohjat olivat saavuttaneet suurimman
Jampétilansa. Kompostoituminen alkaa my6s kylméssa. Kuivikepohjan keskimé#rdinen
lampétila oli vain 2 - 3 °C matalampi kuin kuivikepohjan lampétila paikassa, jossa se oli
korkein. Kuivikepohjan kompostoitumislimpdtilasta saa siten hyvéin kuvan mittaamalla sen
korkein ldmpétila.

Kuivikepohjien paksuudet kasvoivat kuivikeseoksesta riippuen 4,1 - 5,3 mm vuorokaudes-
sa. Lisiksi kuivikepohjan paksuutta kasvatti kuivituskauden pituudesta riippumaton mutta
kuivikeseoksesta riippuva vakio 10 - 20 cm:n paksuinen kuivikepohjakerros. Jotta
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osakuivikepohjat eivit sortuisi lantakéytéville, ne on sijoitettava 0,6 - 0,8 metrin syvennyk-
seen. Kerrospaksuudella mitaten kuivikepohjat alkoivat kompostoitua, kun kerrospaksuus
on 15 - 25 cm, ja kompostoituminen saavuttaa huippunsa, kun kerrospaksuus on 20 - 30 cm
kuivikeseoksesta riippuen.

Kuivikepohjien pintalimpétilat olivat 10 °C:een ympiristén lampétilassa 6 - 8 °C
ympériston ldmpoétilaa korkeampia, miké estdd kuivikepohjan pinnan jddtymisen vield
muutaman asteen pakkasilla. Kuivikepohjien pintakerroksen limmonjohtavuus oli
keskiméérin 0,17 Wm™'K-!. Se vastaa kevytsorabetonin limmé&njohtavuutta. Kuivikepohjan
lampdtilat kasvoivat kuivikepohjan pinnasta pohjaa kohti noin 1,5 °C/cm. Suurin ldmpétila
vallitsi 10 - 20 cm:n syvyydessd kuivikepohjan pinnasta kuivikeseoksesta riippuen.
Kuivikepohjan kerrospaksuuden tulee 10 °C:een lampétilassa olla vihintééin 0,2 - 0,3 m.
Kylmemmaissd ympéristossd kuivikepohjan kerrospaksuuden tulee olla 7,5 mm suurempi
jokaista astetta kohden. Kuivikepohjat on perustettava noin kolme viikkoa ennen kuin
lampétilat laskevat alle 10 °C. Syvemmilld kuivikepohjassa limpétila laskee hitaasti.
Kuivikepohjien kerrospaksuuden tulee kovilla pakkasilla olla vahintizn 0,4 - 0,5 m.

Nykyisin kuivikepohjiin ei tule kuivikkeen mukana riittivésti orgaanista hiiltd ja
kuivikepohjien kerrospaksuudet ovat liian pienet pitidkseen kuivikepohjan ldampohiviot
kohtuullisina. Kuivikkeesta ja lannasta tulevan orgaanisen hiilen mérin tulee olla vahintiiin
800 g/m*pv. Nykyisin kéytettivid kuivikemateriaaleja edullisempia ei ole saatavilla, joten
kun kuivitusméérid on nykyisesti lisattiva, ei kompostoituvan kuivikepohjan kuivituskus-
tannuksia voida materiaalien osalta tutkimuksen tavoitteen mukaisesti nykyisesti alentaa.
Eldinten tarpeet huomioon ottaen kuivikkeen kulutusta voidaan vihentdd ainoastaan
kayttdmaélld lehmille ja hiehoille kuivitettuja makuuparsia. Sonnit joudutaan edelleen
pitiméin kompostoituvilla kuivikepohjilla ja lisdimddn kuivitusta nykyisesti. Uusi
kuivitussuositus emolehmien osakuivikepohjilla on 9 kg/emo-pv ja téiyskuivikepohjilla on
16 kg/emo-pv tai 75 % kuivikepohjalle tulevan lannan painosta. Lannan mérézin suhteutettu
ohje pitee my6s nuorelle karjalle. Kuivikeseoksen tulisi koostua oljesta ja turpeesta. Oljen
kosteuspitoisuus saa olla korkeintaan 30 % ja turpeen 45 %. LahtSaineiden kosteuspitoisuu-
den tulee olla 50 - 70 %. Vain runsaasti hienojakoista kuivikemateriaalia sisiltivi
kuivikepohja voi kompostoitumisen kannalta kastua liikaa. Runsaasti karkeaa kuivikemate-
riaalia sisdltdvisti kuivikepohjasta lijallinen kosteus valuu pois. Turpeen osuuden tulisi olla
suuri, mutta korkeintaan 60 paino-% kuivikeseoksessa, jotta hienon aineksien osuus ei
kasvaisi liian suureksi. Parasta kuiviketurvetta on Sphagnum fuscum -rahkaturve. Turve-
kuivike p6lydd enemmén kuin olkikuivike mutta ei haitallisessa mrin. Eldinten kanssa
kosketuksiin joutuvan kuivikepohjakerroksen mikrobiologiseen laatuun vaikuttaa eniten
kéytetty kuivikemateriaali. Turpeen kéyttd vihentd utaretulehduksen riski4. Sahanpuru ei
sovellu emolehmien kuivikkeeksi utaretulehdusriskin takia. Pelkén pitkén oljen kiytto
kuivikkeena vaikeuttaa kuivikepohjan tyhjennysté késityovilinein. Kuivikepohjan ldm-
montuotannon kasvattamiseksi sen pinta-alaa kohti kuivikepohjan ala eldintd kohden on
pienennettdvd minimiinsi.
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Kuivikepohjan kosteuspitoisuus ei voi nousta liian suureksi sen toimivuuden kannalta, jos
se ei sisilld runsaasti turpeen kaltaista hienoa ainesta. Kuivikepohjan hapensaanti voidaan
turvata ilmastuksella. Sopiva ilmastusmddrd osakuivikepohjassa on noin 1 kg ilmaa
emolehm#d kohti. Olkikuiviketta kéytettédessi se on pienempi kuin seoskuivikkeita
kiytettiessd. Metrin paksuisessa kuivikepohjassa ilmastuksen vastapaine on kuivikeseokses-
ta riippuen 19 - 32 Pa, jos ilmastusméré on 1 m*h-m’. Tarvittava ilmastus on noin puolet
tdstd ja, koska vastapaineen kasvu on lineaarinen ilmastuksen médréén néhden, myos
vastapaine on noin puolet edelld mainitusta. Ilmastuksen vastapaine on hyvin kohtuullinen.

Kuivikepohjan kantavuus on riittdvd kéytetystd kuivikemateriaalista riippumatta.
Kuivikeseokseen ei kannata lisdti suhteellisen kallista haketta, koska kasvattamalla oljen
osuutta saadaan yhtildinen kantavuus kuin hakkeella ja koska oljen kantavuus kuivikepoh-
jan pintakerroksessa on erityisen suuri. Sorkat uppoavat lehmén seistessd hiljaa paikallaan
vain 1,3 - 3,6 cm kuivikepohjaan kuivikeseoksesta riippuen.

Eri seoksilla kuivitettujen kompostoituneiden kuivikepohjien ravinnepitoisuudet eroavat
toisistaan ainoastaan liukoisen typen osalta. Seoksilla 1 (0100) ja 2 (040/T60) kuivitettujen
kompostoituneiden kuivikepohjien liukoisen typen pitoisuus, 0,36 %, oli 1dhes kaksinkertai-
nen verrattuna seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitetun kuivikepohjan liukoisen typen
pitoisuuteen, 0,18 % kuiva-aineesta, verrattuna. Seoksella 1 (0100) ja 2 (040/T60)
kuivitettujen kuivikepohjien lannoitusarvo oli siten typen osalta suurempi kuin seoksella 5
(030/T35/H35) kuivitetun. Suuri hakeosuus kuivikeseoksessa ndyttdd alentavan liukoisen
typen pitoisuutta ja osuutta kokonaistypestd kompostoituneessa kuivikepohjassa. Siten hake
n#yttas alentavan kuivikepohjan lannoitusarvoa ja vastaavasti liséévén sen maanparan-
nusaineluonnetta. Kuivikepohjien kuiva-aineen orgaanisen hiilen pitoisuus lghestyi
kompostoitumisen aikana 41 %:a. Olkikuivikkeella kuivitetut kompostoituneet kuivikepoh-
jat olivat merkittévésti kuivempia kuin muut kuivikepohjat. Olkikuivikkeella kuivitettujen
kuivikepohjien kosteuspitoisuudet laskivat kompostoitumisen aikana 13 %-yksikkod ja
muiden kuivikepohjien 4 - 7 %-yksikkod. Tastd syystd myos olkikuivikkeella kuivitettujen
kompostoituneiden kuivikepohjien tilavuuspaino oli merkittivasti pienempi kuin muiden
kuivikepohjien. ,

Kokeissa kaikkien kuivikepohjien kokonaistypen tappio oli keskiméddrin 12 %. Sitd
voidaan pitdd varsin kohtuullisena. Liukoisen typen mééird viheni keskiméérin 63 %. Se
pidittyi orgaaniseen muotoon. Seoksella 5 (035/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien
liukoisen typen osuus kokonaistypestd vaheni kompostoitumisen aikana enemmaén kuin
muissa kuivikepohjissa. Seoksella 5 (035/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen
typen osuus aleni kompostoitumisen aikana 38 %-yksikkod, kun muiden kuivikepohjien
liukoisen typen osuus viheni vain 26 %-yksikkod. Seoksilla 1 (0100), 2 (040/T60) ja 3
(020/T60/H20) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen osuus viheni suhteellisesti
vihiten. Se noin puolittui. Seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitettujen kuivikepohjien
liukoisen typen osuus véheni suhteellisesti eniten. Se pieneni neljannekseen alkuperdisest.
Seoksella 4 (040/T20/H40) kuivitettujen kuivikepohjien liukoisen typen pitoisuus pieneni
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runsaaseen kolmannekseen alkuperdisestd. Orgaanisesta hiilestd hivisi kompostoitumisen
aikana keskimidrin 3 %. Kuivikepohjien C/N-suhde kasvoi kolmella yksikolla eli
keskimaérin 13 %. Kuiva-aineesta hajosi kompostoitumisen aikana keskimésrin 16 % eli
melko pieni osa. Seoksella 1 (0100) kuivitettujen kuivikepohjien massa pieneni eniten,
38 %, kompostoitumisen aikana. Seuraavaksi eniten massaa hévisi seoksilla 2 (040/T60)
Jja 4 (040/T20/H40) kuivitetuista kuivikepohjista, 30 %. Vihiten massa héivisi seoksella 3
(020/T60/H20) ja 5 (O30/T35/H35) kuivitetuista kuivikepohjista, 23 %. Massan hivio ja
sen erot johtui ldhes pelkéstdsin kosteuden hividistd. Massahdvio on toivottava, koska se
viahentdd kuivikepohjasta ajettavaa massaa. Seoksella 3 (020/T60/H20) kuivitetun
kuivikepohjan kompostoituminen jii kesken. Suurin ammoniakkipitoisuus, 48 ppm mitattiin
seoksella 1 (0100) kuivitetulta kuivikepohjalta kokeen puolivilissd. Kuivikepohjilta mitatut
ammoniakkipitoisuudet olivat 4 - 48 ppm. Seoksella 5 (030/T35/H35) kuivitettujen
kuivikepohjien pinnalta mitattu hiilidioksidipitoisuus, 0,12 tilavuus-%, oli muilta kuivike-
pohjilta mitattua, 0,28 tilavuus-%, pienempi. Se osaltaan kertoo kyseisen kuivikepohjan
muita hitaammasta kompostoitumisesta. Hyvin kompostoituva kuivikepohja kompostoituu
loppuun asti jo kahdessa kuukaudessa. |
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ERAIDEN SUUREIDEN JAKAUMIEN NORMAALISUUDET

~ Liitetaulukko 1. Erdiden suureiden jakaumien normaalisuudet. -

Liite

Ravinne tai kuiva-aine Syottomaird Syottoaineiden | Kompostoitu- Tappiot
pitoisuus neiden

kuivikepohjien

pitoisuudet
Kokonaistyppi 0,2219 0,4524 0,9427 0,9330
Liukoinen typpi 0,3333 0,8234 0,3887 0,0775-
Liukoisen typen osuus - 0,2441 0,4140 -
Kokonaisfosfori 0,2329 0,6781 - -
Helppoliukoinen fosfori Co- - 0,6298 -
Kokonaiskalium 0,5315 0,3105 - -
Vaihtuva kalium - - 0,3308 -
Orgaaninen hiili 0,2714 0,1511 0,0257* 0,3983
C/N-suhde 0,6142 - 0,4895 0,3083
C/P-suhde 0,3291 - - -
Kuiva-aine/Kosteus 0,3242 0,4735 0,4735 0,3971
Massa 0,2168 - - 0,9878
Tilavuuspaino - - 0,0559 -

Liitetaulukossa 1 on esitettyni Shapiro-Wilks W -testisuureen tilastolliset merkitsevyydet

eri ravinteille, ravinnesuhteille, kuiva-ainepitoisuudelle tai kosteuspitoisuudelle, massalle

ja tilavuuspainolle syottomadrissd, syottdaineiden pitoisuuksissa, kompostoituneiden
kuivikepohjien pitoisuuksissa ja tappiossa. Viiva taulukossa jossakin kohtaa merkitsee, etté
kyseisti suuretta ei ole kisitelty tulokset luvussa ja se on siten tarpeeton tai suure oli

tutkimuksessa médritteleméton.

Ainoastaan orgaanisen hiilen pitoisuuden jakauma kompostoituneessa kuivikepohjassa
poikkesi normaalijakaumasta. Tamikin poikkeama johtui yhdestd poikkeavasta havainnosta,
joten- jakaumien korjaamista muunnoksella ennen analyysia katsottu mahdolliseksi tai

tarpeelliseksi. Tilastolliset testit tehtiin muuntamattomalle aineistolle.
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Liitekuvio 1.  Esimerkki 13-cm:n syvyydessd kuivikepohjan pinnasta vallinneesta horisontaalisesta
lampétilaprofiilista kuivikeseoksella 5 (030/T35/H35) kuivitetuissa kuivikepohjissa. Kuivikepohjien asemat
vastaavat niiden todellista asemaa koeastiastossa. Akselien mitat ovat senttimetreind ja lampétilat kiyrien
vieressd Celsius-asteina.
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