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A. JOHDANTO

Puu ja useat puuteollisuuden jatteet sisdltdavat 60-80 % hiilihydfaatte—,
ja. Jos niiden hiilihydraattifraktio saatais iin paremmin sulavak81 saat-
taisi niilld hyvinkin olla k#yttdéd kotielainten energiarehuna,
Sota—aikanavkéytettiin Skandinavian maissa kemiallista sellumassaa
marehtijdin rehustuksessa. ' Sodan jalkeen tdstd luovuttiin liian kor-
kean hinnan vuoksi. Sellumassa on edelleenkin rehuksi lllan kallista.
Sehsijaan_puunjalostusteolllsuudelta jad erilaisia nestemalsla ja
kiinteits jitteitd, joille saattaa léytyd kdyttomuotoja kotieldintalou-

dessa.

Suomessa pelkist#ddn ns. kiinteiden jédtteiden kdsittelysté
ja varastoinnista aiheutuu teollisuudelle miljoonien markkojen kus-

tannukset. Lisdksi ymparistdhaittojen ehkdiseminen on ollut vaikeaa.

Vuoden 1975 arvion mukaan jd& maamme puunjalostusteollisuudelle noin
180 000 ka-tonnia kiinteitd jatteitd (SODERHJELM, 1976). N&istd noin
kolmasosa saattaisi olla hyddynnettdvissa miarehtijoiden rehuna.

Ladhinna jétekqituja voitaisiin kaytt#i erilaisten teollisten rehujen
halpana energiakomponenttina, Suomessa positiivisia tulokéia anta-

nut kuivattujen kuitulietteiden kdyttd puristemehun sitojana saattaisi 

mydskin olla mahdollista.

Puun kuitujen sulavuus on sité pérempi mitd vahemmin niiss& on
ligniini#d. Sellun keitossa kuiduista poistuu ligniinié,'jaﬂpuun'hjili;
hydraatit tulevat siten paremmin mé&rehtijoiden potsimikrobien kayttoon.
Jauhamalla, elektronisidteilytykselld, lipefinnilla ja ammonoinnilla

jatekuitujen sulavuutta voidaan edelleen parantaa (MILLETT ym. 1970).

Lihinnd jateongelmien vuoksi Suomen puunjalostusteollisuus on viimeis-
ten vuosien aikana tutkinut laajasti erilaisten kiinteiden ja neste-
mdisten jédtteidensd kayttémahdollisuuksia omassa tuotannossaan tai
muussa teollisuudessa sekd mydskin maataloudessa. Vuodesta 1973

asti on Maatalouden tutkimuskeskuksen Kotieldinhoidon tutkimuslaitos
0llut mukana ndissd tutkimuksissa. Aluksi selvitettiin kuivattujen
kuitulietteiden kdyttomahdollisuuksia sdilérehun purisfemehun'sidon-
nassa. Mydhemmin on keskitytty sulfiittiliemien tutkimiseen mérehti-

joiden energiarehuna sekd mydskin rehuns#diltntdaineena.

Tissd selostettava Suomen Akatemian rahoituksen turvin suoritettu tutki-

mus keskittyi selvittédméd#dn kuivattujen ku1tu11ettelden kdyttomahdollisuuk-.
sia kotieldinten rehuna, sdildrehun puristemehun sitojana sekd eldinten
ku1v1kkeena



' B. KIRJALLISUUSKATSAUS | | | ”

1. KUITULIETTEIDEN MUODOSTUMINEN JA KAYTTO

Kevaalla 1975 suopitetun kyselyn pérusteella arvioitiin Suomessa
tuolloin syntyvdn vuosittain seuraavat lietemddrdt (SOGDERHJELM, 1977):
- varsinaista kuitulietettd 184 000 t kuiva-ainetta

- kudrilietetté : 45 000 t "

- prosessiin palautettavaa lietettd 62 000 t "

Taulukkoon 1. on kerdtty syntyvien kuitulietteiden m#&ria muutamista

muistakin maista:

Taulukko 1.
Arvioidut kuitulietem##rdt muutamissa maissa (SUDERHJELM, 1976, b)

USA noin 1500 000 t kuiva-ainetta 1973
Ranska " 200 000 t " 1974
Suomi a 180 000 t "o 1975
Saksa ' 100°000 t " 1975

Kuitulietteet ovat perdisin sellumassan valmistuksessa sek# paperi-

ja kartonklteolllsuudessa syntyv1sta jitevesistd. Jdtevedet johdetaan

hs. laskeutusaltaisiin, joista ne nostetaan erilaisiin kosteudenpoisto-
laitteisiin. Yleens3d kuitulietteet kuivataan noin 20 % kuiva-ainepitoi-
suuteen ja viedddn sellaisenaan kaatopaikalle. Ympiaristbdhaittojen 1i-
sak81 aiheutui puolikuivan kuitulietteen jatkokdsittelystd vuonna 1975
Suomen massa- ja paperiteollisuudelle kustannuksia noin 9 mmk (SODER-
HJELM, 1976, a).

Taulukko 2. .
Kuitulietteiden kayttd Suomessa vuonna 1975 (SODERHJELM, 1977)

Palautus prosessiin . 62 000 -t/v
Kaatopaikalle ' 152 000 "

- Polttoon 25 000 "

Myyntiin | 4 100 "

Maanparannusaineeksi 2 800

Laadun perusteella, vuoden 1975 tilanteen mukaan, kuitulietteet on
tauluyossa 3 jaettu alaryhmiin. Rehuna tulee kysymykseen lahinna
"puhdas jétekuitu", jonka m#&r# tosin Suomessa pienenee kuitupalautuk-
sen yleistyessd. Osaa toisen ryhmén lietteistd voidaan myds pitéaia

rehukomponentiksi kelpaavana (SUDERHJELM, 1977).



Taulukko 3. _
Erilaisten kuitulietteiden m#drdt (prosessiin palauttamattomat)

(SUDERHJIELM, 1977)

Puhdas jatekuitu® o 30 000 t/a
Uuteaineita sisdaltdvd liete (5 % 63 000 "
Téyteainepitbinen liete (20-40 %) 15 000 "
Erittdin tdyteainepitoinen liete (> 40 % 16 000 "
Uute- ja tdyteainepitoinen liete . 26 000 "
Kuoripitoinen liete (20-40 %) ' 34 o000 "

x Pihkapitoisuus €5 %, epdorgaanisen aineen pitoisuus <20 %, kuorta

<20 %.

Puhdas jétekuitu on helpointa palauttaa mydskin prbsessiin ja kdyttaa
paperin tai kartongin valmistukseen. T&m# onkin jdtekuidun otollisin
kdayttdmuoto. Kuivattujen kuitulietteiden kdyttdonottoa polttoaineeksi
on estédnyt niiden heikohko polttoarvo. Muita kuitulietteiden kaytto-
mahdollisuuksia ovat: ksylitolin valmistuksessa (koivu), tiiliteolli-
suudessa, lisdaineina sementtilévyissé, muovituotteiden tdyte-

aineena, kuitulevyiss#, maanparannusaineena ja entsymaattisin prosessein
hyddyntaminen (SUDERHIELM, 1976, b). |

2. KUITULIETTEIDEN KOOSTUMUS

2.1. Orgaanisen aineen koostumus

Kuitulietteiden kemiallinen koostumus riippuu lietteiden alkuperasta-
massaan kdytetyst#d puulajista ja massanvalmistusmenetelmédstd yms.
Lietteet sisdltdvat vaihtelevissa madrin sellulbosaa, hemiselluloosaa,
ligniinii, tuhkéa ja uuteaineita kuten lietteiden l&ht&aine puu (taulu-
kot 4 ja 5).

Taulukko 4.
"Puun kuiva-aineen koostumus (SAARINEN ym. 1958)

Hiili- Varsi- Sellul. Helppo- Asetyy- Pihkaa, Ligniinid

hydr. naista tyypp. liukois- 1lid ja miner.
yht. sellul. hemis. ta hemi- formyy- ja pro-
sell. lid teiinia
% a % %o 5 % %
Kuusi (Hagglund) 66,8 41,5 8,3 16,0 1,4 4,8 28,0
Minty (Larinkari) 63,7 44,8 4,3 14,6 1,6. 6,9 27,8

Koivu (Jensen) 70,3 38,0 17,4 14,9 4,6 5,5 19,6



Taulukko 5. (BENDER ym. 1970) | ' o 6

. — COMPOSITION OF SOME CANADIAN WOODS (FROM: RESEARCH NOTE &1, PULP & PAPER
RESEARCH INSTITUTE OF CANADA — V. BERZINS, MAY 1956).

" Holo- ' - : Hot Water Cold Water . Acotyl
Lignin Collulose Pentosans Solubility Solubility Groups
(%) (%) ' (%) (%) (%) %)
Spruces . 27.2 723 9.4 33 2.1 14
Pines 27.8 70.5 9.9 2.9 14 1.1
Hemlocks 30.8 69.5 6.7 35 ’ 2.2
Averoge For AII )

Conifars 28.5 69.5 8.6 . 3.5 2.2 1.3
Birches ) 20.1 794 ) 2568 20 1.5 B 3.7
Poplars 19.2 750 19.8 2.9 14 2.9

- "Average For All ] V ) . .

Broad-leaved Tress ' 2.2 76.4 . 21.8 2.9 1.6 36

Lehtipuissa on selvidsti vdhemm&n ligniinid ja enemmin pentosaaneja kuin

havupuissa.

Lehti-havupuusuhde selitt&a 1ihinni eri tehtaiden kuitulietteiden ke-
miallisten koostumusten poikkeavuudet. Kuitulietteiden ligniinipitoi-
suus riippuu my6s siitd, onko massa vélkaiétua vai ei. Valkaistun kemi-
allisen massan jatekuidut sis#ltdvat ligniinid@ alle 3 %, kun taas valkaise
mattoman'jopa 10 %. Sulfaattisellun kuitulietteet sisdltéviat uuteaiheita
alle 3 %, mutta sulfiittisellun kuitulietteet 8-18 % (SODERHJELM, 1979).

Taulukko 6.
Kiitulietteiden koostumus ja kuiva-aineen in vitro sulavuus
(BAKER ym. 1973)

KeittOX) Puulaji Massan Kokonais- Ligniini- Tuhka Sul:

valkaisu hiilihydr. ' vuus

' % % % %

1 A Kovia lehti- - 58,8 25,3 2,8 67

puita ja manty ‘ ‘

2 A " + 97,5 2,1 1,1 89

3 B " ' - 91,4 2,6 4,3 71

4 B "o + . 95,6 1,3 1,5 93

5 B Kuusi - . 90,2 7,3 1,9 79

6 B " + 97,0 1,7 0,7 98

7 B Manty ' - 91,8 4,8 3,4 84

8 B " + 98,7 < 0,1 0,9 98
" x) Keitto A = Puolikemiallinen neutraali sulfiittikeitto

Keitto B = Lipe#d + natriumsulfidiprosessi



Taulukko 7.

Eraiden kuitulietteiden ligniini-, hemiselluloosa- ja selluloosapitoi-

suudet, %

. Ligniini Hemiselluloosa ' Selluloosa’
STEPHENSON 20-30 10-20 50-60
(ref. LEMIEUX) '
MILLETT et al. 1-28
DINIUS & BOND 3,3 : 10,1 58,7

Taulukko 8.
Yhdistelmd kuitulietteiden kuiva-aineen koostumuksesta, %

Tuhka Raaka- Raaka- Raaka- N-vap.

. valk. . kuitu. - rasva uuteain. |
RUSOFF (ASPITARTE ym.) 17,1 250 66,4 - 1,8 12,7
LEMIEUX ja WILSON 1,5 1,2 - 73,2 3,0 21,2
LAMPILA ja KOMMERI ‘ o
- Kaukas 3,3 1,1 77,8 0,9 16,9
- Rosenlew 6,5 1,9 65,8 2,0 23,9
- Rauma-Repola 7, 0,9 62,7 7,9 21,2
SODERHJELM ja LAMPILA 5,2 0,4 76,9 0,1 17,5
BELYEA ym. A . '

- St. Louis 1 21,5 5,9 72,2
- St. Louis 2 23,7 7,0 70,5
- Syracusa 42,5 4,2 68,3
- California - 7,3 3,8 71,7

DINIUS ja BOND 2,3 1,6 80,7

Kemiallisesta koostumuksesta ndkyy, ettd kuitulietteet sis#dltdvdt 1l&-

hinnad raakakuitua. Raakakuidusta p#&osa on selluloosaa.

2.2. Ep#orgaanisen aineen koostumus
Myés kuitulietteiden kivenndis- ja hivenainepitoisuudet vaihtelevat

alkuperdstd riippuen’ (taulukko 9).



Taulukko 9.

Friiden kuitulietteiden tuhkan koostumus

MILLETT, ym. 1973

(sekapuu)

N

P < 0,01
K <0,02
Ca 0,21
Mg <0,01
Na 0,43
S 0,28
Al 97

Ba 21

Fe 95 . ‘
Sr 6

B 4

Cu 8

Zn 4

Mn 2

Cr 5
Tuhka % 1,8
Raskasmetallit

' Raskasmetalleina pidetiddn
alkuaineiden jaksollisessa jirjestelmdssda (VENUGOBAL & LUCKEY 1975).

Keskeisimmét raskasmetallit toksikologian kannslta ovat elchopea,

MILLETT,
_(ménty)

(14
/0

0,23
0,10
0,28
0,08
0,20
0,62

ppm
540
16
350
16
14
99
330
330
13

3,4

LEMIEUX, ALKIO &
1979 SODERHJIELM,
1974
(5naytetts)
0,02-0,32
0,02 '
0,02 0,012-0,046
0,08 9,1-1,0
0,01 ‘0,012-0,061
0,21 0,113-0,942
Q0,27 0,06-0,14
30 550-680
6-22
9
1,5-29,2

kaikkia metalleja, jotka seuraavat kalsiumia

lyijy ja kadmium. WHO:n asiantuntijaryhma (1972) on ehdottanut viikot-

tain tilapdisesti siedettdviksi kokonaisannoksen yldrjoiksi ihmisell3

0,3 mg elohopeaa, 3 mg lyijya ja 400—500’wg kadmiumia (KORKEALA,
MANNONEN, 1978). ' o ' '

Naudoilla raskasmetallien sietorajat ovat melko epdselvid. Jatkuvassa

kdytossa nautojen lyijyn sietoraja on ilmeisesti .50-100 ppm (BELYEA

ym. 1979).
alensi my6s kasvua (DOYLE ym. 1972).

Lémpailla 15 ppm kadmiumia heikensi sydntid@ ja 30 ppm

Vasikoilla 160 ppm kadmiumia véa-

hensi syontid ja kasvua, 2650 ppm:n konsentraation ollessa kuolettava



(NEATHERY & MILLER, 1975). Ainakin sellaisissa jatekuiduissa,
joiden sekaan on padssyt myds kunnallisjétteitda, saattavat raskas- -
metallipitoisuudet nousta haitallisen korkeiksi. BELYEA ym. (1979)
| totesivat kuutta epdorgaanista alkuainetta esiintyvén jétékuiduissa

ylikorkeina m##drind (taulukko 10). 'Varsinkin lyijypitoisuus oli

erittdain korkea.

Suomalaisten puunjalostustehtaiden kuitulietteissa saattavat ldahinna

lyijy- ja kadmiumpitoisuudet nousta liian korkeiksi (taulukko 11).

TJaulukko 10.

Kiinteiden selluloosajétteiden epdorgaaninen koostumus (BELYEA ym. 1979,

Pb Cr Cd ppm _Hg Te As

St. Louis 1 430 76 5,2 2,25 3,0 4,0
St. Louis 2 520 220 5,1 2,80  ,02 1,1
California © 230 39 1,7 . ,11 ,02 ,3
Syracusa 370 84 4,6 1,5 ,02 5,0

Taulukko 11.
Kuitulietteiden hivenainepitoisuudet (SODERHJELM, 1977)

Fe Ni Pb Cu Cd Hg

mg/kg mg/kg mg/kg 'mg/kg  mg/kg mg/kg
Kaukas -74 : 700 7,0 5,3 3,4 2,5 . 0,05
Kaukas -75 2050 8,6 15,5 8,5 0,2 0,07
Rosenlew -75 2980 20,0 55,0 82,0 0,5 0,07
Rauma-Repola -75 1500 9,3 0,0 31,0 0,0 0,07
Rauma-Repola -76 3940 26,7 14,5 20,6 1,0 0,15

3. KUITULIETTEIDEN REHUARVO

3.1. Kuitulietteiden sulavuus

Jdtekuitujeén sulavuus riippuu suuresti tehtailla kdytetyista menetel-
mistd ja puulajeista. Yleisesti ottaen totesi POIJARVI (1944) lehti-
puista valmistetun sellun sulavan paremmin kuin havupdista valmistetun
sellun. Lisédksi sulfaattimenetelmdlld saatiin parempi sulavuus kuin
sulfiittimenetelm#llsa. Jdtekuidut ovat huonommin sulavia kuin sellu-

massa. Sulavuus on sit#d huonompi mitd enemm#n mukana on mekaanista
massaa, kuorta tai sahajauhoja (MILLETT ym. 1973, taulukko 12).



Taulukko 12,

(MILLETT ym.

1973)

COMPOSITION AND IN VITRO DRY MATTER DIGESTIBILITY OF
COMBINED PULPMILL AND PAPERMILL SLUDGES

In vitro
. Klason Total dry matter
Type of residue lignin * carbohydrate Ash digestibility
%
Groundwond mill .
Mixed species plus some mixed chemical pulps 50 41 a8 24
Southern pine plus some hardwood kraft 24 60 15 19
Semichemical pulp mill ’
Aspen 20 71 2 57
Aspen plus mixed hardwoods 55 29 13 . 6
Chemical pulp mill
Deinked wastepaper, tissue 23 71 22 72 .
Softwood sulfite, glassine 13 74 14 66
Reprocessed milk carton stock 28 67 23 65
Mixed chemical pulps, tissue 17 76 13 60
Mixed hardwood bleached kraft, printing 17 78 11 59
Aspen sulfite, tissue 19 17 2 50
Aspen and spruce sulfite, tissue 45 46 45 35
Secondary waste treatment sludge 38 5 45 5

s Includes ash not soluble in H:SO..

Niinsanotut lajittelurejekti

teltyjéd kuin varsinaiset kuitulietteet.

onkin huonompi kuin kuitulietteiden (MILLETTym. 1973,
Sellumassan ja kuitulietteiden sul

pi mita vihemmin niissd on ligniinid ja tuhkaa ja mita

on hiilihydraatteja (SAARINEN ym. 1959).

Rejektijdtteiden sulavuus
taulukko 13).

avuus marehtijoilld on sitd parem-

Taman vuoksi valkaistut

massat ovat paremmin sulavia kuin valkaisemattomat.

Taulukko 13.

(MILLETT ym.

1973)

_ COMPOSITION AND JN VITRO DRY MATTER DIGESTIBILITY
- OF PULPMILL RESIDUES

In vitro
Klason Total dry matter
Type of residue lignin® carbohydrate Ash digestibility
%
Groundwood fines
Aspen 21 73 1 37
Southern pine 31 59 1 0 .
Spruce 31 60 1 o
Screen rejects
Aspen, sulfite (mill 2) 19 77 2 66
Aspen, sulfite (mill 4) 20 72 1 6%
Aspen, sulfite (knotter rejects, mill 2) 24 69 . 2 58
- Mixed hardwood, sulfite (mill 1) 24 65 . 14 54
Aspen and spruce, sulfite (mill 3) 19 76 1 41
Mixed southern hardwoods, kraft (mill 5) 25 74 9 44
Chemical pulp fines
Mixed hardwood, kraft (bleached) <1 109 1 93
Mixed hardwood, sulfite (unblcached) 6 89 2 . 90
Hemlock, sulfite, parenchyma cells, (unbleached) 9 92 2 - 73
Aspen, sulfite, parenchyma cclls, (unbleached) 20 3 2 73
Southern pine, kraft (unbleached, mill 5) 22 75 [ 53
Southern pine, kraft (unbleached, mill 6) 28 63 4 46

» Includes ash not soltuble in FaSO.

10

jitteet ovat vdhemman kemiallisesti kési-

enemmdn niissa
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SAARINEN ym. (1959) laskivat ligniinipitoisuuden ja

ligniinifraktion sulavuuden rtiippuvan toisistaan seuraavien

kaavojen mukaisesti:

alkalisellu: sulavuus-% = 94- 139Miind  qgq g
selluloosa

happokds.sellu: sulavuus-% = 90-1,3 - ligniini . 4qq g
selluloosa
neutraali sellu: sulavuus-% = 92-1,2 . ligniini . 100 %

.selluloosa

HVIDSTEN [1945,(ref. HEAD, 1961)] sai sulavuuden ja ligniinipitoi-

suuden vidliseksi riippuvuudeksi: ka:n sulavuus-% = 84,9-1,5xligniini-%.

Jos sellumassan ligniinipitoisuus on korkea, sulavat lehtipuista
valmistetut massat paremmin kuin havupuista valmistetut massat.
Jos ligniinipitoisuus on alle 7 %,on in vitro-sulavuus eri puulajeilla

suunnilleen sama (BAKER, 1973).

Lehtipuumassojen sulavuus nousee ligniinid poistettaessa nopeammin
kun havupuumassojen. Jotta saataisiin esim. 60 %:n sulavuus,
pitdad lehtipuumassojen ligniinistd poistaa 25-35 &%, mutta havupuué

massan 60-70 % (BAKER, 1973, kuvat 1 ja 2).

Kuva 1. (BAKER, 1973) ' Kuva 2. (BAKER, 1973)

3
8

3

-]
o
e e

N VIYRD DISESTIDILITY (%}
DIGESTIBILITY (%)
[
-

= BIRCH
© SPRUCE

20!

Vy
TS o 2 L X 1 ] '

4] 20 40 [~} . 0 0o
EXTENY OF OE‘LIGNIFICITAON %)

Figure 2. Relationship between digestibility
and extent of delignification for wood pulps.
Data from Saarinen et al. (1959). Curves from L
figure 1. - : l
(M 140 059) ' b

o 1
o 20

1 1 L. L 1
60 €0 '3

EXTENT 3‘,’ DELIGNIFICATION (%)

e Relationship between in vitro di-
gestibility and extent of delignification for kraft
pulps made from four wood species.

(M 140 060)




12

JthetUn puumaséan sulavuutta pystyt&@dn parantamaan NaOH-kéasit-
telylld (FEIST ym. 1970, kuva 3).

Kuva 3. (FEIST ym. 1970)

or— v : : T T 3 v

- s -
0 a QUAKING ASPEN L
;

W VITRO OIGESTIBILITY, %
8

NIPTRERN RED OAK

- » ! 1 1
o 2 4 6 g 0 1?2 % 3 18 20
GPAYVS YaON PER 00 GRAMS ¥O00

Relationship between digestibility and degree of treatment
(grams of NaOH per 100 g of wood). Quaking aspen treated with required
volume of 0.59 NaOH, room temperature, 2 hr. (o); 19 NaOH, 1 hr.
(A); and northern red oak, 1% NaOH, 4 br. (D).

Jauhaminen (240 min Vibratory Ball myllyll&) nosti puumassan in vitro-
sulavuuden haavalla 88 %:iin ja tammella 67 %:iin. Elektronisdteily-'
tykselld pééétiin suunnilleen samaan. Sahajauhon ammoniakkikdsittely
nosti in vitro-sulavuuden 33 %:sta 50 %:iin (MILLETT ym. 1970).

Paitsi erilaisilla k#sittelyilla, pystytdan puun kuitujenvsplavuuteen
vaikuttamaan myds muun dieetin koostumuksella, kuten valkuais-, hiili-
hydraatti ja kivenndissisill511a. Tarkkelys yleensd alentaa sellu-
loosan sulavuutta (HEAD, 1961).

MILLETT ym.(1973)tutki saanen-vuohilla kolmen erilaisen jatekuidun
.sulaqutta piiasiassa sinimailasheindjauhoa sis8ltévissa dieeteissi.
~Seosten suiavuus cli sitd parempi mita enemmén'seokéissa'oli jate-
kuitua (taulukko 44 ja-15). Tulosten perusteella ekstrapolbiden he
saivat jétteiden kuiva-aineen ja hiilihydraattien sulavuuksiksi:
lajittelurejekti 66 ja 80 %, parenkyymijdte 50 ja 58 % seka Valkaistu
lehtipuusulfiittijéte 80 ja 88 %. Viimemainitut olivat iéhes puh-
dasta selluloosaa. | '

Mantya kdyttdvdn sellutehtaan jdtekuidun sulavuutta MILLETT ym. 1973
tutkivat mulleilla 0-65 %:n jatekuituannostustasoilla (taulukko 14 ja 16).
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Jéfekuitu korvasi dieetissd 1dhinnd hein#dd. Jédtekuitu alensi
jonkinverran dieetin sulavuutta. Ekstrapoloiden saatiin jatekui-
dun kuiva-aineen; raakakuidun ja hiilihydraattien sulavuuksiksi

43, 33 ja 58 %. In vivo sulavuudet ovat alempia kuin 'in vitro suia-
vuudet varsinkin hienojakoisilla jétekuiduiila,'jotka'ilmeisesti

kulkevat nopeasti ruuansulatuskanavan 1l&pi.

Taulukko %. (MILLETT ym. 1973)

COMPOSITION OF RATIONS USED IN GOAT AND STEER DIGESTION TRIALS

Goat rations® : Steer rations®
- Pulp content® . Pulp content*®
Ingredient 0 20 35 50 0 20 35 50 65 -
| %
Pulp residuc 0o 20 35 50 0 20 35 S0 - 65
Alialfa meal 87 65.7 41.8 21.1 . .o .o ae .
Timothy hay .e .. .e R 71 52 a7 22 7
Cracked, shelled corn s 5 S.7 5.3 15 10.5 ? 3.5 0
Soybean oil meal 1 2 10 16 5 9.5 13 16.5 - 20
_ Molasses S 5 5 s s s 5 S L
Urca. . 0 0.3 0.5 0.6 1 1 1 1 1 -
Trace mincralized salt 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dicalcium phosphate 1 1 1 1 1 1 1 1 1

b Each ration was supplemented with 1,000 JU of vitamin A and 250 IU of vitamia D per kilogram of feed,

) “«Three types of pulp residues were used at each of thuse levels: (1) screen rejects of aspen sulfite pulp from mill 2, )
chemical pulp fines of unbleached aspen sulfite pulp consisting principally of pacenchymma cells, any (3) chemical pulp fines of
bleached mixerd hardweod kraft pulp. . .

@ Chemical pulp fines, southern pine, kraft (unbleached, mill §).

« Each ration was supplemented with 2,200 IlJ cach of vitamins A and D, and 0.2 1U of vitamin E per kiloarans of feed,

Taulukko 15. (MILLETT ym. 1973)

DIGESTIBILITY BY GOATS OF RATIONS CONTAINING PULPMILL RESIDUES .

Aspen sulfite Aspen sulfite ‘ Hardwood kraft
. screen rejects parenchyma fines bleached pulp fines -
.%_ pulp : Dry- Carbo- Dry Carbo-. - Dry Carbo-
in ration . v matter hydrate matter .  hydrate matter hydrate
0 * | |
599 - 66.8 - 53 58.5 58.7

20 . 57.7 69.1 55.7 4.4 71.9 ' gi:%
35 ' . 62,7 77.9 54.4 61.2 77.8 87.2
50 64.2 7.7 50.0 54.5 - 78.0 86.3
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Taulukko 16. (MILLETT ym. 1973)

_DIGESTIBILITY OF RATIONS CONTAINING FINES* AND
RUMEN ANALYSIS OF STEER DIGESTION TRIAL

% pulp fincs in ration

Ttem ] 0 - 20 35 50 65

" Digestibility, % ‘ :
Dry matter : 68.0 66.1- 61.9 60.0 53.9
Encrgy ' 68.1 64.1 61.0 57.9 54.4
_Acid detergent fiber 54.1 56.9 48.2 43.1 40.1
Carbohydrate ) 1.7 72.8 .69.5 64.1 58.6

Rumen analysis

pH 6.4 6.6 6.5 6.6 6.6
Ammonia, mg/100 ml 23.9 24.4 16.7 19.5d 16.6“
Total VFA, pmole/ml 43.6% 63.1* 45.1° 83.2 73.3
Acetate, molar % 66.2 66.7 61.8 64.6 65.8
Propionate, molar % 17.0 20.8 24.7 23.5 25.5
Tsobutyrate, molar % 0.8 0.9 0.8 0'6¢a 0'741
Butyrate, molar % 14.6° 9,2% 11.1° 9.4 6.7%
Isovalerate, molar % 0.5 1.1 0.9 0.8 0.6
Valerate, molar % 0.8 1.3 0.7 1.1', 0.6e
Acetate/propionate ratio 3.9° 3.2% 2.9° 2.8 2.6%
Acetate/butyrate ratio 4.6° 7.4¢ 6.7° 7.1 10.0

» From southern pine kraft unbleached pulp. e
®, ¢ 4 Means bearing different superscripts differ significantly (PL.05).

LEMIEUX ja WILSON (1979) korvasivat lampailla suoritetussa sula-
vuuskokeessa heindd jatekuidulla. -Kontrolliryhm&lld kuiva-aineen
in vivo -sulavuus oli 70,3 %. Kun dieetiss&d oli 20, 40 ja 60 %

jatekuitua, olivat sulavuudet 74,6 %, 7i,7 % ja 69,0 %.
DINIUS ja BOND (1975) tutkivat lehtipuuta kdyttdvan sellutehtaan
kuitulietteen sulavuudenmulleilla. MUllit s8ivat keskimddrin 1,1 kg

kuiva-ainetta pAivdssd (taulukko 17).

Taulukko 17. , : : .
jitekuidun kemiallinen koostumus ja sulavuus (DINIUS ja BOND, 1975)

Kemialliaén Sulavuus

_ koostumus
Orgaaninen aine % 90,5 j 78,9
Hemiselluloosa % 10,1 : - 87,7.
Selluloosa | % 58,7 B 92,8
Raaka-proteiini % 12,7 o ' 61,4
Eetteri-uute % 1,7 ei mddritetty
‘Tuhka _ -5 9,5 - 42,8

Mullit olivat t#ss#d kokeessa lievdsti negatiivisesss fyppitaseessa.
Ylgensékin jatekuidun sulattaminen kuluttaa valkuaista ja alentaa
my6s perusrehun typen hyvdksikédyttsa. POIJARVI(1943) on todennut
kilon rehuselluloosan sulatukseen tarvittavan 20-40 grammaé lisaa
sulavaa valkuaista. HVIDSTEN (1940) totesi siihen tarvittavan 45

grammaa.
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SODERHJIELM Ja LAMPILA (1976) maarlttlvat pésseillé suoritetun
sulavuuskokeen pohjalta, s&ildrehun seassa purlstelden sitojana
olleen sulfaattisellutehtaan -jditekuidun orgaanisen aineen sulavuu-

deksi n. 84 % ja tayttdvyydeksi 1,13 kg ka/ry.

3,2. _Kuitulietteiden tuotantovaikutus
Heikohkon pehuarvonsa vuoksi on jatekuituja tutkittu l&hinnd alhai-

sessa tuotannossa olevilla mérehtijoilla.

MILLETTin ym, (1973) kokeessa kasvoivat mullltkontrolllrehulla 0,77
kg/pv. Valkaisematontsa sulfaattisellutehtaan Jateku1tua Saaneet eldai-
met sOivat enemmdn mutta kasvoivat merkitsevésti (P< 0,05) hitaam-

min (= 0,54 kg/pv) kuin kontrolliryhmén eléiﬁef (faulukot 14 ja 18).

Taulukko 18. :
Mullien kasvu ja sydnti Jjatekuitudieetilla (MILLETT ym. 1973)

Jatekuitua % annoksessa

0 . 50
evae e s _.a) S b)
Keskim#drdinen kasvu kg/pv : 0,77 0,54
Pdivittdinen sybnti,% elopainosta 2,84 ' 2,48
Rehun kulutus kg ka/lisdkasvu kg 9,44 11,69

‘a,b) merkitsevd ero P< ,05)

Myss FRITSCHELin ym. (1976) kokeessa kasvoivat alkupainoltaan keski-
midrin 223 kiloiset mulilt valkaisematonta ammoniumsulfiittisellu-
tehtaan jatekuitua sis#dltédneellsd rehulla selvidsti huonommin (0,45 kg/pv)
kuin sinimailasheinds#@ildrehulla (1,09 kg/pv). Lisikasvukiloa kohti
kuluttivat kontrolliryhmdn-elaimet 7,8 kg ka rehua, vastaavan kulu-

tuksen ollessa jatekuituryhm#lld per#dti 17,1 kg ka (taulukko.19).
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Taulukko 19. »
Mullien kasvu ja rehunkulutus sinimailas-heinds#ilérehulla ja
jatekuidulla (FRITSCHEL ym. 1976)

Kontrolli Jitekuitu
SR : (heindsédildrehu+
' " heind)

Alkupaino kg 226,6 + 10 : 220,7 + 16
Loppupaino kg , 336,2 + 16 266,5%+ 22
Kasvu kg/pv | 1,09 + 0,11 0,45 + 0,10
Kuiva-aineen sydnti kg/pv : '8,50 . 7,68
Rehunkulutus kg ka/lisé- 7,8 S 17,1

'kasvu kg

a) P< ,005

MyGskin suuremmat mullit kasvoivat jatekuitua sisélﬁéneellﬁ pellétti—
rehulla huonommin kuin maissis#ildrehulla (FRITSCHEL ym. 1976,
taulukko 20) ' '

Taulukko 20.°
Mullien kasvu ja rehunkulutus maissisdilérehulla ja jitekuidulla

(FRITSCHEL ym. 1976)

Maissisdilérehu Jatekuitu

Alkupaino kg 388,6 + 21 o 1380,3 + 24
Loppupaino kg 417,6%+ 21 o 393,724
Kasvu kg/pv ' 1,382 + 0,27¢ | 0,638%+ 0,55
Kuiva-aineen sydnti kg/pv 11,92 | 9,0b
Rehunkulutus kg ka/ 8,6 14,1
lisdkasvu kg h .

p<,05

DINIUS ja BOND (1975) korvasivat heindd lehtipuuta kdyttdvan ammonium-
sulfiittisellutehtaan jatekuidulla ja soijalla. Hiehot kasvoivat
tdssad kokeessa (ehk#d soijan ansiosta) paremmin koerehulla kuin hei-

- ndlla (taulukot 21 ja 22). |



Taulukko 21. (DINIUS ja BOND, 1975)

EXPERIMENTAL DIETS FOR RUMINAL FLUID, GROWTH AND

PREGNANT HEIFER TRIALS
Diet?
Item . ) IRN No. 1 2 3
%
Ingredient~
Woodpulp fines ven 50.0 75.0
Orchardgrass, hay, s-c, gmd. 1-03438 750 25.0 ‘e
Corn, grain, cracked, mx 4% :
foreign material 4-02-861 11.25 ces .
Soybeans, seeds, solv-extd .
gend, mx 7% fiber 5-04-604 . 11.25 .- 100
Molasses, sugarcane, mn 48%
invert sugar 4-04-696 - 10.0 10.0 .
Alfalfa, aerial part, dehy grnd. 1-00-025 . cen - 11.0
Urea ’ 1.75 1.75 1.75
Trace mineral saltb 10 10 1.0
Dicalcium phosphate 10 10 1.0
Potassium chloride . e . 25
Composition
Dry matter 91.4 84.1 83.9
Crude protein, dry basis 12.5 13.2 12.3
Neutral-detergent fiber, dry basis 60.4 72.0 919
Acid-detergent fiber, dry basis 352 60.5 82.1

®Each diet was supplemented with 2,000 IU of vitamin A and 275 1U of vitamin D per kilogram of feed.

B} b‘l‘he trace mineral salt mix contained not less than 96.0% salt, .25% zinc, .20% manganese, .125% illon,

[025% copper, .005% iodine and .005% cobalt.

Taulukko 22.

Tulokset lihantuotantokokeesta hiehoilla (DINIUS ja

17

BOND, 1975)

Dieetti
Heind 50 % jatekuitua
Hiehojen lukum@&ra 15 15
Alkupaino kg 264 263
Keskimddrainen kasvu_kg/pv 0,47a 0,74b
Kuiva-aineen sybonti,
% elopainosta 2,81 3,21
16,99 12,93

Sysnti kg ka/lisikasvu kg

P« ,001



3;3; Kuitulietteiden vaikutus potsikédymisiin ja.terveydentilaan'
DINIUKSEN ja BONDIN (1975) kokeissa mullien potsin pH oli jétekuitu-
dieetilld selvasti (P 0,05) alhaisehpi kﬁin heinddieetilld

" (taulukke 21 dieetit 1 ja 3). Pdtsinesteen ammoniakkipitoisuﬁs

0li heinddieetillé 1,5 tunnin kuluttua ruokinnasta korkeampi kuin
jétekuitudieetiilé. EFro ei kuitenkaan ollut merkitsevd (P 0,05).
PﬁtsinesteehAhaihtuvien rasvahappojen konsentraatio oli jatekuitu-
dieetin eldimills korkeampi (P 0,01) kuin heinédieetih eldimillsa.
Jiatekuitudieettida syoneiden eldinten pﬁtsinesteen etikkahappopitoi-:'
suus oli hieman alhaisempi mutta propionihapho konsentraatio kor-
{keampi kuin hein#ddieettid sydneiden eldinten vastaavat pitoisuudet.
Etikkahappo-propionihapposuhdetta jdtekuitu alensi erittain merkitsé—
visti (kuvat 4 ja 5). Jétekuitu alensi my&s potsinesteen voihappo-
happopitoisuutta (taulukko 23). Tutkijat katsoivat tuldksen pité;
vin yhtd PRSKOVIN ja OLTJEN (1976) tutkimusten kanssa, jotka.osoit—
tivat pdtsinesteen voihappopitoisuuden olevan sitéd alhaisemman mita

korkeampi on dieetin selluloosapitoisuus.

Taulukko 23. : . _
Mullien pﬁtsinesteen VFA-koostumus jatekuitu- ja heinddieeteill’d

(DINIUS ja BOND, 1975)

VFA : Dieetti Jidtekuitu Heiné

Etikkahappo A 66,1 + 5,5 68,4 + 1,8
Propionihappo . , 28,0 + 6,0 -18,8 + 1,1
Voihappo : 5,0 + 0,7 9,9 + 1,1
Isovoihappo - 0,2 + 0,1 0,7 + 0,2
Valeriaanahappo 0,6 + 0,2 0,9 110,2
Isovaleriaanahappo 0,2 + 0,1 1,3 + 0,5
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Kuva 4. (DINIUS ja BOND, 1975) - Kuva 5. (DINIUS ja BOND, 1975)

AMMONIA, mqg/100 ml

©—-@ MAY DIET
Oee-DALP nINES OIET
" 1 L 1 i 1

TOTAL VOLATILE FATTY ACIOS, pM/m!

7.0 . : ' ; .
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Figure 1. Ruminal fluid ammonia concentration
and pH of steers fed diets containing 75% wood pulp
fines or 75% orchardgrass hay.

HOURS POST-FEEDNG ,
Figure 2. Total volatile fatty acids and acetate/pro-

pionate ratio in ruminal fluid of steers fed diets con-

taining 75% wood pulp fines or 75% orchardgrass hay.

MILLETT ym. (1973) eivat todenneet jdtekuituruokinnan vaikuttavan
mullien pdtsinesteen pH-arvoihin. Pdtsinesteen ammoniumpitoisuus

ateni ja rasvahappojen kokonaism#@dréd nousi dieetin jétekUituméérén
noustessa. Etikkahappo—prqpionihapposuhde laski, propionihappo-
pitoisuus nousi ja voihappopitoisuus laski jétekuidun osuuden lisddn-
tyessd dieetissd kuten DINIUKSEN ja BONDINKIN (1975) tutkimuksissa
(taulukko 16). |



MILLETT ym. (1973).toteéivat mullien pOtsin protozoa -ja bakteeri—.
populaation‘jétekuituruokinnalla muistuttavan korsirehuruokinnalla

olevien eléinten_vastaavaa (taulukot 24 ja 25).

Taulukko 24. ° (MILLETT ym. 1973)

PROTOZOA POPULATION OF RUMINAL INGESTA FROM STEERS
" FED VARYING LEVELS OF PULP FINES

o » , % pulp fines in ration
. Protozoa ' . .0 .- 20 © 35 50 65
Total protozoa/ml (x 10~°) - 101,2%® 75.8* . 131.4° . 949%™ . 183,9°

Classification (% of total).
Holotrich ’

Isotricha prostomia . . . - 0.2
Isotricha intestinalis . 0.2
Dasytricha ruminatium 1.2

Entodiniomorph
Diplodinium 1
Entodinium . 7
Small entodiniomorph* - 73,
Large entodiniomorph* 3
Entodinium candatum 4

Entodinium dendatum 8.

Ophryscolex 0.0°

¢ Meang l;‘zgxing different superscripts differ significantly (P<.05).
.., 95mall entodiniomorph were similar in size to the smaller forms of Enfodiniums and Diplodinium, However, it was not pose
sible to positively identify the genera to which these organisms belonged; therefore they were grouped separately,

or ho.llt‘h'ehhrger entediniomorph Includes all the larger forms of protozoa not identified 8s Enlodinium, Dnﬂodim'xyam, Ophryscolez,
otrichs, .

Taulukko 25. (MILLETT ym.1973)

BACTERIA POPULATION OF RUMINAL INGESTA FROM STEERS
FED VARYING LEVELS OF PULP FINES

) % pulp fines in ration )

Bacteria ’ 0 20 35 0 - 6s
Total bacteria/m! (x 10°*) 39.9" 14.5° 41.8% 45.1% 50.6°
Morphology (% of total) ’

Gram-negative:

iri ’ 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
§?§§i’§§t rods® _ 15,8 20.2* 21,0 17.9* 30.2°
Curved rods? 3.4 4.4 4.9 4.4 8.5
Curved rods® - 1.5 6.6 8.3 3.0“ 6.7-b
Cocci 39.7% 51,1° 22,7 35.7 31.6
Cram-positive
rStr;tipghl: rodsf 14.3 7.5 9.2 8.4 9.4
Straight rods® 0.5 0,7 0.0 0.0 0.0
Curved rods 3.1 0.7 0.0 0.0 0.0 i
Coccl 21,7% 8.6" 31.8° 29.1° 12,0"

s, b ¢ Means bearlng dlffereat superscripts differ signliicantly (P<.03).
¢ Rody greater than 2  In length,

® Hods 2 p or less in lcn‘z!h.

t Rodds greater than § 4 In length,

¥ Rods 1 4 or less In length.



LEMIEUX ja WILSON (1979) tutkivat erilaisia madrid (taulukko 26)
ammoniumsulfiittisellutehtaan jdtekuitua dieeteissé@én saaneiden
iampaiden veren koostumusta sekd ruhon teuraslaatua. Dieetilla

ei ollut vaikutusta seerumin valkuais-,albumiini-eika globuliini—
~arvoihin eik# fosforiQ, kalsium-, kalium—'ja kupa:ipitoisuuksiin.
El14imilld oli vapaa suolan A saantimahdollisuus. Kontfollieléinten
seerumin natriumpitoisuus oli korkeampi kuin jatekuituryhmien
eldinten (taulukko 27). Mydskddn teuraslaatuarvoihin -ei dieeteillsd
'oiluf vaikutusta (taulukko 28): '

Taulukko 26. (LEMIEUX ja WILSON, 1979)

DIETS USED IN LAMB FINISHING TRIAL

Diei .
, Internat’l 20%  40% 60%  67% 23%
leem : Ref. No. - Control WPF  WPF WPF WPF \VYPF

lngredicats, %2

Wood pulp fines 200 39.8 59.8 66.6 23.1

Timothy hay, s-c. mature, chop 1-04-888 149 ces . cee 9.5 9.5 °
. Alfalfa hay, s-c, cut 2, chop 1-00-075 -34.9 400 .29.9 199 ... ces
" Corn, grain, rolled 4-02-931 49.7 38,0 20.7 3.6 ... 53.1
Soybeans, sceds, solv-extd
gend, mx 7% fiber . 5—-04—-60+ ves .20 9.2 16.3 233 128
Potassium sulfate S ... .. . . .76
Calcium diphosphate _ cee cee 4 4 2 ...
Limestone, grnd e ces taee T ena 4 64
Magnesium oxide ‘ cen ces . cee e 08
Vitamin A, D, E premixb .o ... .-- een 02 02
Dry matter, % 88.1 57.0 434 35.2 320 54.9
Percentage of diet dry matter )
Crude protein’ ’ 13.2 132 13.5 143 144 13.7
Ncutral detergent fiber 36.7 44.5 556 68.3 736 _ 396 - -
Acid detergent fiber . 200 332 475 613 66.7 28.9°

3percentage of diet dry matter; trace mineral salt fed at rate of 10 g/head/day, and was available ad libitum,
che salt mix contained: 95 to 98% salt, .35% zinc, .28% manganese, .176% iron, .035% copper, .007% iodine and
.007% cobalt.

b-the vitamin premix supplied 1,320 1U of vitamin A, 880 IU of vitamin D, and wace amounts of vitamin
E/kg of diet dry matter.



Taulukko 27.

Seerumin valkuaisen ,

lampailla (LEMIEUX ja WILSON, 1979)

22

veren, ureatypen ja kivenndistason keskiarvot

Dieetti

Kont - Jitekuitua %

rolli 20 40 60 67 23
Lampaiden lukum. 7 8 8 5 8 8
Kokon.valk.g/100 ml 7,36 7,19 7,24 7,51 7,23 7,09
Albumin g/100 ml 2,34 2,39 2,39 2,41 2,37 2,36
Globulin g/100 ml 5,02 4,80 4,85 5,10 4,86 4,73

Veren ureatyppi-
mg/100 ml

Epdorg. fosfori
mg/100 ml

Natrium meq/litra

Kalsium mg/100 ml
Magnesium mg/100 ml
Kalium meq/litra

Kupari mg/litra

P< 0,01

Taulukko 28.

b.
15,97°¢913 60914,357%7,82%s,09°%18, 53

7,41
257,6"
9,89
2,25°
5,84
0,88

201,5° 180,6

7,75 7,60

d 475,998

8,29 7,63
173,1

de

10,08 10,08 10,25 14,45

2,11 2,19% 2,11% 2,05°
5,90
1,03

5,79
0,90

5,74
0,98

5,61
1,00

8,05
167,1°

9,98
2,69
5,40
1,09

Teurastulokset lammaskokeista (LEMIEUX ja WILSON, 1979)

Dieetti

b

14,2

Kont- Jatekuitua %

rolli 20 40 60 67 23
Lampaiden lukum. 8 8 8 8 8 8
Teuraspaino kg 23,3 22,8 23,9 22,0 23,0 23,9
Teurasprosentti 50,6 49,3 50,6 51,1 50,1 52,4
Rasvan paksuus cm 0,52 0,54 0,47 0,42 0,45 0,47
Munuaisrasva % 3,5 3,6 3,7 3,8 3,8 3,9
Pitkd selkdljhas
pinta-ala cm 14,1 14,3 15,9 14,8 15,3
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RIQUELMEN ym.(1975) tutkimuksissa runsaasti puun kuitua sisdltavét
rehut alensivat lampaiden teurasprosentteja, kyljyksen pinta-alaa Jja
munuaisrasvojen m#ddrdd. . Teuraslaatuarvoihin ruokinnalla ei ollut
vaikutusta (taulukko 29).

Taulukko 29.

Teurastuloksia puunkuitua sydneilléd lampailla

: 60 % kuitua
Kont- Sellunkeittomenetelmd

rolli Kraft Sulfiitti
Teurasprosentti 56,962 52,57° 53,63°
Takarasvan paksuus cm © 1,058 0,7ab 0,75b
Kyljys-pinta-alaj em® . 17,248 16,252 15,312
Munuais- ja lantiorasva % 4,57a 3,29a ' 3,39a
Laatuluokka | 12,778 12,00°% 12,002
42,152 43,79° b

43,76

4. KUITULIETTEET SAILOREHUN PURISTEMEHUN SITOJANA

Saildrehuista poistQu’Séilﬁnnén alkuvaiheessa puristemehuina 0-30 %
tuorepainosta, mik8 madrd riippuu ennen kaikkéa.raaka-aineen kuiva-
ainepitoisuudesta (tauldkko_BU)., Veden ohella puristeissa poistuu
1dhinnd tuhkaa ja orgaanisen aineen helppoliukoisia osié.(taulukot

31 ja 32). Arvokkaiden ravintoaineiden h&vikin lisaksi syntyy huo-
mattavia jdteongelmia: maamme kaikista rehusdilidista maapeTrddn
valuva'puristemeﬁq aiheuttaa vesistdlle suuremman hapetuskuorman

kuin 0,5 miljoonan asukkaan jétevedet aiheuttavat (PANKAKOSKI, 1974).

Taulukko 30.

Puristgidén muodostuminen s#ilérehusta (MO, 1978)

Laskentakaava A Eritfymisen ' Lahde
: loppumis ~ka-%

D= 17,614-0,538x S 32,7  MILLER & CLIFTON (1965)

= 66,94-2,224x ' ‘ 30,0 _ SUTTER (1957)
= 50,52-1,802x o, 28,0 - MO (1975)
Y= 83,26-5,418x+0,0883x" 29,9 ZIMMER £1967) °

D= Puristemehutappio, % ka, X= Ruohon ka-%, V= Puristemehun mAadra,
1/100 kg ruohoa, Y= Puristemehun paino, % ruchon painosta '
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Taulukko 31. v
Puristemehun koostumus ja puristemehuh muodostumisesta johtuneiden
‘tappioiden suuruus (RISSANEN ja KOSSILA, 1977)

Koostumus Tappio, % raaka-aineen maardst

Kuiva-aine _ 4,16 - : : v 4,5
Tuhka 1,09 14,3

. ___9/kg____ - - -
Ca | 0,42 . 12,8
p i 0,21 ) 10,0
Mg 0,17 o ' 13,7
K | 3,88 ) 19,0

| _ mg/kg___

Na | 4,7 11,9
Fe 31,9 . _ 15,0
Cu : 0,3 - . 4,8
Zn o _ 4,7 | . 13,0
M ' 10,2 | 13,9

Taulukko 32.

Puristemehun kemiallinen koostumus (SAUE, 1975)

q/100 g puristemehua

Kuiva- Sokeri Voi- Propioni-  Etikka- Maito-  Muurah.-
, aine happo  happo happo happo happo
Heti sdildnnan jalk. 3,87 1,34 0,00 0,00 _ 0,05 0,12 0,51

bk " " 5,88 0,30 0,12 0,15 0,50 1,59. 0,37

MTTK:n Kotiel&inhoidon laitoksella on Keskuslaborétorio Oy:n kanssa
"yhteistytssd tutkittu kuivattujen kuitulietteiden keipoisuutta'séilﬁ—
rehun puristemehun sidontaan. Ensimm8isessd kokeessa valmistettiin

neljid sdildérehua, joiéta Yksi oli normaali heindnurmesta tehty s&ilé-
rehu, toisessa oli ruohon seassa 10 %, kolmannessa 30 % ja neljé@nnessd

50 % kuiva-aineesta kuivattué Kaukas Oy:n allaslietettsd. Tavallisesta
sdilérehusta poistui perdti 30,3 % tuorepainosta puristemehuna. Mitéa
enemmin seoksessa oli kuitulietettd sité pienempi5 olivat tuorepaino-
tappidt (22,6 %, 13,3 % ja 4,2 %). Kuitulietteen puristeenpidatys

(kg) kuiva-ainekiloaan kohti pieneni (4,85, 2,83, 1,97) kuitenkin seoksen

kuituprosentin suuretessa. Rehun laatua ja séilﬁntéfappioita ajatellen
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osoittautui "normaaliolosuhteissa" sopivimmaksi kuitulietteen mé&@raksi
" 20-30 % seoksen kuiva-aineesta (SODERHJELM ja LAMPILA, 1976, taulukko 33).

Taulukko 353. .
Jatekuidun pufisteiden sidontateho (SODERHJIELM ja LAMPILA, 1976)

Jatekuitua % seoksen ka:sta ° 50 30 10 0
Ruohon madrid, kg 700 850 1050 1250
Jatekuidun ma#ra, kg © 108 57 18,5 -
Seoksen ka, % | 23,2 17,6 14,3 13,0
Puristeen m&dra, kg . 34,9 122,9 245,9 386,9
Puristetta, % tuorepainosta 4,2 13,3 22,6 30,3
Jatekuidun sitoma puriste kg 191,9. 145,8 81,0 -

" " " kg/kgka 1,97 2,83 4,85 -

Toisessa kokeessa lisdttiin apilan sekaan kolmea erilaista kuitulie-
tetta (Kaukas Oy:n, Rauma-Repola Oy:n ja Rosenlew Oy:n) n. 25 % kunkin
seoksen kuiva-aineesta. vKaukaan kuitu sitoi muihin verrattuna kaksin-
kertaisen midran puristeita rehuseokseen. Kuitulisdykset pienensivét
sdildntdvaiheen tuorepainotappiot 24 %:sta 11-15 %:iin. ja kuiva-aine-
tappiot 9,3 %:sta 0,9-2,1 %:iin. Parhaiten kuitulietteistd n&ytti
tdhdn tarkoitukseen soveltuvan Kaukas Oy:n kuitu. .Kuitulietettd sisdl-
tdneet rehut sdilyivét hyvin ja seosten rehuarvo oli kontrolli-
sdildrehujen luokkaa (LAMPILA ja KOMMERI, 1976,-tauldkot 34, 35 ja 36)

Taulukko 34. ‘ _
Raaka-aineiden keskim#iradinen kemiallinen koostumus (LAMPILA ja KOMMERI,
1976) | |

Ruoho o Jatekuidut
Kaukas Rosenlew Rauma-Repola

Kuiva-aine, % 19,56 82,21 87,20 97,13
Kuiva-aineessa, %

- tuhka , 9,45 3,27 6,49 : 7,24
- raakavalk. 21,46 1,06 . 1,88 0,94
- raakarasva , 2,59 0,91 1,99 7,90
- raakakuitu 22,32 77,83 . 65,76 62,74

- N-vap. uuteain. 44,18 16,92 23,88 21,18
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Taulukko 35. | | o | .
Puristeiden erittyminen ja jatekuidun vedensidenta (LAMPILA ja KOMMERI,
1976) R ‘ | | |

» _ SIILO 1 SIILO 2. SIILO 3 'SIILOD 4
Kaytetty jatekuitu . Kaukas Rosenlew Rauma-Repola _ -
Siilossa vetta kg - 900 897 889 1085
Puristemehua kg . 96 152 150 253
Puristemehua % vedesta 10,7 16,9 16,9 '23,3
Jatekuitu sitoi puris- :

~tetta kg o 114 57 58
Jitekuidun sitoma puris- | | ,
temehu % rehun vedestd 12,7 - 6,4 6,5
Jitekuidun sitoma puriste V :
% p01stuneesta purlsteesta 119 38 39
Puristetta pldattyl -
kg/kg ka jatekuitua : 1,73 0,84 - 0,86

Taulukko 36.
Hivikit varastoinnin aikana eri 'siiloissa prosenttelna (LAMPILA ja
KOMMERI, 1976)

SIILD 1 | SIILO 2 SIILO 3 "STIILO &

Kaytetty jatekuitu Kaukas- Rosenlew Rauma-Repola _
Tuorepaino - 10,8 13,4 15,0 23,8
Kuiva-aine - 2,1 0,9 1,9 9,3
Tuhka - 2,2 6,4 8,1 16,7
Org.aine ; 2,1 1,6 3,3 . 8,6
Raakavalkuainen ' - 16,9 | 4,7 | 10,6 9,2
Raakarasva -41,1 -47,0 -38,3  -57,5
Raakahiilihydraatit 0,2 1,5 1,3 10,9
- raakakuitu 13,7 ~7,4 -7,3 9,8
_ N-vap. uuteain. 13,5 . 3,6 8,7 11,5

Siiloista 2, 3 ja 4 suurin osa puriéteista pbistui jo 4 ensimmiisen
pdivdn aikana kuten yleensakin sdilérehuista. Sensijaan siilosta 1,
jossa o0li Kaukas Oy:n kuitua, puristeiden poistuminen oli hitaampaa.

Puristemehun koostumukseen jatekuitulis#dys ei vaikuttanut (taulukko 37).
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Taulukko 37. _
Puristemehujen koostumus (LAMPILA ja KOMMERI, 1976)

SITLO 1 SIILO 2 SIILO 3 - SIILO 4

‘Kaytetty jatekuitu ) Kaukas Rosenlew  Rauma-Repola -
Puristemehua kg ‘ 96 152 150 252

pH o 4,33 4,54 “, 36 4,48
kuiva-aine-% 6,12 6,31 6,22 6,15
tuhka-% 1,61 1,61 1,60 1,52
" raakavalkuais-% . 1,01 0,95 0,98 1,02
ominaispaino | 1,03 1,03 1,03 10,3

Kolmannessa kokeessa sekoitettiin ruohoon ja kuitulietteeseen sokeri-
teollisuuden jatteitd. L&ahinnd sokerin tarkoituksena oli parantaa
kuitulietteen maittavuutta.

Tdssd kokeessa jdtekuitulisdys ehkdisi puristeiden erittymisen ldhes
100 %:sti. S&ilontédtappiot pysyivdt kaikissa rehuissa pienind. Yhtd
rehua lukuunottamatta olivat kuiva-aineen ja orgaanisen aineen hdvikit
vain n. 5-6 %. Jauhettu . melassileike ja jédtemelassi eivdt sekoittu-
neet jétekuituﬁn niin hyvin, etfé niilld olisi ollut vaikutusta jate-
kuidun maittavuuteen, vaan eldimet pyrkivdt varistamaan jatekuitua
sdildrehusta kuten muissakin kokeissa (taulukko 38, KOMMERI ja KOSSILA,
1977a). '

Taulukko 38.
Sailéntdtappiot, % (KOMMERI ja KOSSILA, 1977a)

Rehu B 2 3 ‘ 4
" Ruocho Ruoho Ruoho : Ruoho
jatekuitu+ jatekuitu+ jatekuitu+ jatekuitu+
melassi- melassi- jédtemelassi jatemelassi
leike+viher- 1leike viherhappo
happo
Kuiva-aine 5,1 5,7 . 9,2 4,8
Orgaaninen aine 6,4 6,6 , 9,8 - 5,4
Raakavalkuainen 8}9 10,2 : 16,9 8,5
Raakakuitu 5,4 3,8 3,9 ' 2,0

N-vap.uuteaineet 7,8 9,5 : 13,9 8,4
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Nel jidnnessad kokeessa tutkittiin Rauma-Repola Oy:n kuitulietteen
puristemehunsidontatehoa. Kuivattua kuituiietetté sekoiteftiin
timotei—hurminata?altaisen ruchon sekaan suhteessa 20,5 % ka + 79,5 % ka.
Rehusta poistui 5,0 % raaka-aineen tuorepaiﬁosta puristemehua. Ilman jéte-
kuitua sallorehusta olisi todPnnak01sest1 poistunut noin kolminkertainen

maird puristeita. Tuorepainohdvikki s#ildnndssd oli 21,1 &. | Jateku1tu—
sdildorehua sybtettiin neljdlle 6-12 kuukauden ikéiselle friisildis-
ayrshiresonnimullille. Vapaan s#ildrehun lisdksi mullit saivat 3 ?g ‘

_ ohrajauhoja paividssid sekd kivenndis- ja vitamiiniseoksia. Mullit kas-
voivat vikirehutasoon nahden hyvin eli keskim#drin 1294 g/pv (KOMMERI

ja KOSSILA 1977 b, SUDERHJELM, 1977). o .

He151ng1n Ylloplston kotieldintieteen laitoksella verrattiin olJen

ja paperin puristemehunsidontatehoa. 0lki eli sidonta- aineena paperia
parempi. Pieni m##rd paperia siilossa sitoi painoyksikkd#d kohti

enemmin kuin suuri m#iarid. Myds oljen kohdalla tehtiin sama havainto
(SALO -ja SORMUNEN, 1974).

5. JATEKUITUJEN KAYTTO KARJAN KUIVIKKEENA

Jatekuitujen hygroékobppisuutta voidaan kéyttﬁé hyvaksi esimerkiksi
eldinten kuivittamisessa. SHildrehun seassa-oleva'jétekuitu sitoi
itseensd jopa 4,85 kiloavpuristemehua jokaista jdtekuidun kuiva-aine-
kiloa kohti. Laboratioriokokeessa bééosa kuiduista imi 1000 kg/mzzn
paineen alaisena noin 3-4 kg vettd per Jateku1dun kuiva- alnekllo
(SODERHJELM 1977, kuva 6).
Kuivikkeeksi soveltuva turve-imée HOLMAN (1980)mukaan .ncin 4-6 kertaa
oman painonsa nestettd itseensd ilman painotusta. Ominaispaindltaan
irtoturve on suunnilleen samaa luokkaa kuin paalattu jatekuitu eli
2300 kg/m°
" 01ki ei silputbunakaan ole yhté hyvd nesteidencitoja kuin turve
(HOLMA,1980). -

ASPITARTE ym. 1973 vert331vat kuivattua jatekuitua kutterlln lypsy-
lehmien kuivikkeena. He totesivat jatekuidun liikkuvan eléinten alla
samoin kuin kutteri. Kuitu imi virtsaa nqpeastl eikd tarttunut mir-

kdnd helposti elaimiin.



Kuva 6. (SODERHJELM, 1977)
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6. JATEKUITUJEN KUIVATUS

Saostusaltaista nostetuista kuitulietteistd poistetaan vesi tavaliiéimmin
vakuumisuodattimilla ja sentrifugeilla. Sentrifugin padakdyttdalana

ovat tuhkapitoiset lietteet, vakuumisuodattimen taas vdhdtuhkaiset kui-
tulietteet. Koska yhid useammin liete pyriﬁéén polttaméén! on yhdis-
telmén,’vakUuhisuodatin'+ puriétin, suosio lis#dntymdssd. Puristimista

on Suomessa yleisimmin k#ytdssd ruuvipuristin (MELONI, 1976).

Ndilld menetelmilld pééstéan'yleensé 20-30 % kuiva-ainepitoisuuksiin.
Kdytettaessd jadtekuitua rehuna on kuiva-ainepitoisuué nostettava noin

90 %:iin. Keskuslaboratorio Oy suoritti Oljyvasa Oy:ssa kuivatus-
kokeet TOMA-rumpukuivaimella jatedljyad kdyttdenm. Kuiva—ainepitoisuudeh
nostaminen 20 %:sta 90 %:iin vaati lampdenergiaa noin 14,8 MJ/kg
jétekuidun kuiva-ainetta. S#hkdenergiaa kului 0,15 kWh/kg. Poltto-
aineen hinta o0li 0,25 mk/kg, jatedljyn polttoarvo oli 41,9 MJ/kg ja
.s8dhkd maksoi 0,20 mk/kWh. ‘Energiakulut yhteehsﬁ olivat noin 120 mk/tn
jdtekuidun kuiva-ainetta [MELONI ja JOUSIMAA, 1976, (ref. SODERHJELM, 19771

Jatekuidun alkukuivaftamisessa puristimissa alentaa tehoa jatekuitujen
hygroskooppisuus. Loppukuivatuksessa kuumentamalla on vaikeutena

kuidun p8lydvyys ja syttymisherkkyys.
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4. JATEKUITUJEN KOOSTUMUS -

Kirjallisuusosassa mainituista tekijdistd johtuen poikkeaa eri
tehtaiden kuitulietteiden kemiallinen koostumus toisistaan huomatta-
vasti. Tehtaiden vdlisii eroja kuin mydskin kuitulietteiden koos-

tumdséroja tehtaiden sis#@lld tarkkailtiin mydskin téssé'tutkimuksessa,

Keskuslaboratorio Oy:ssd mddritettiin kuitulietteiden ligniini-,
tuhka— jabuuteainepifoisuudet (taulukko 39). Kyro Oy:n kuitu-
lietteen ja G.A.Serlachius Oy:n Mintdn tehtaiden kuitulietteen
ligniinipitoisuus (kappaluku XY oli niin korkea; ettd ndmd kuitu-
lietteet jadtettiin pois jatkotutkimuksisté. Kaukaan kuitulietteissa
ligniinipitbispus 0oli runsaan lehtipuun kdytsén ansiosta jatkuvasti -
alhaisin. G.A.Serlachius Oy:n Lielahden tehtaiden kuitulietteessé

0li melko vidh#n uuteaineita (5-7 %) ja tuhkaa (2-2, %). Erittdin

runsaasti tuhkaa oli Nokia Oy:n kuitulietteessd (12-13 % ka:sta).

Taulukko 39,

Ku1tu11ettelden kappaluku, DKM-uute- f? tuhka- Q ja pH
‘pvm. Kappaluku DKM-the Tuhka pH
Kaukas Oy, 26.7.-78 22,3 0,26 4,6 8,5
Lappeenranta 19.8.-78 45,1 0,69 7,2 8,5
17.10.-78 23,9 0,30 5,8 7,5
16.10.-79% 59,2 0,7 16,0 9,6
16.10.-75% 46,1 1,0 14,8 7,7
Nokia Oy, ' 10.6.-78 55,1 . 7,73 13,3 . 5,3
Nokia 17.8.-78 56,7 7,87 12,7 5,0
’ 13.9.-78 49,9 8,48 13,2
19.9.-78 52,4 . 6,98 13,1
26.9.-78 51,6 6,92 . 12,9
. 3.10.-78 57,3 6,22 12,7 |
11.10.-78 49,0 7,88 11,8 5,3
19.10.-78 48,0 6,6 13,6. 5,1

X ) Ligniinipitoisuus % = 0,152 x kappaluku (Kaukas)

0,187 x kappalhku (muiden tehtaiden kuitu-
' lietteet)

xX) dikloorimetaani = DKM



Taulukko 39. 32 .
pvm. Kappaluku DKM-uute Tuhka pH

G.A.Serlachius Oy, 10.6.-78 77,1 6,69. , 3,8

Lielahti - 17.8.-78 49,6 4,87 s 4,3
10.10.-78 51,9 4,77 2,5 “ 5,6
19.10.-78 74,9 7,64 2,6 4,1

G.A.Serlachius Oy,10.6.—78 79,5 7,95 , ,

Mantta 19.10.-79 64,2 6,5 , , 2

Kyro Oy 10.6.-78 100,9 2,0 - -

x) oksarejekti

xx) keruuliete

Taulukossa 40 on esitetty eri kuitulietteidén kuitukoostumus.

Nokia Oy kaytti pddasiassa kuusta, Kaukas Oy melko paljon lehtipuuta

(koivua ja vdhdn haapaa) "ja G.A.Serlachius Oy:n Lielahden tehtaat

vuorotellen lehti- ja havupuuta.
Taulukko 40.
Kolmen tehtaan kuitulietteiden kuitukoostumus
26.7.-78  19.8.-78  16.10.-79
Kaukas Oy
Lehtipuusulfaatti % 82 85 76
Valkaisematon havupuusulfaatti % 18 12 -}24
Valkaistu. havupuusulfaatti % 3 J
6.10.-78 17.8.-78 19.10.-79
Nokia Oy _ | ' '
Valkaisematon havupuusulfiitti % 71 80
Valkaistu havupuusulfiitti % 16 17 ot 97
Valkaistu havupuusulfaatti % 6 3
Lehtipuumassa % 4 3
Mekaaninen massa % 3
, 6.10.-78 17.8.-78 19.10.-79
G.A.Serlachius Oy, Lielahti
Valkaistu ja puolivalkaistu havu-
puusulfiitti % 64 19 : 56
Lehtipuusulfiitti % . 34 81 44
Mekaaninen massa % 2
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Péaasiassé kuitulietteet sisélSivét selldloosaa, hemiselluloésaa-ja
“ligniinia. Leht1pu1ta kayttavan Kaukaan tehtaan kuitulietteiss3

0li enemmdn hemiselluloosaa kuin havupuita kdyttdvien tehtaiden ku1-
tulietteisssd (taulukko 41). Samoin pentosaanipitoisuus oli korkein
Kaukaan kuitulietteessd. Kaukaan kuidussa oli vdhiten glukoosia
mutta eniten ksyloosia. Lielahden; Nokian ja Mantéan tehtaiden
kuitulietteiden hiilihydraattikooétdmukset poikkeéivat hyvin védhan
toisistaan (taulukko 41).

Taulukko 41.
Ku1Lu11ettelden hllllhydraattlkoostumus 16.—19 10.1979

“Kaukas Lielahti Mantté Nokia
Ligniini % : 9 14 \ 12 9
Pentosaanit % | 19,7 . 8,9 4,6 4,9
Hemiselluloosa % 21,4 : 15,7 ‘ 15,6 13,0
- ksylaani 18,2 10,7 6,3 5,6
- glukomannaani 3,2 5,0 ' 9,3 7,4
Selluloosa % | 52,6 60, 4 62,4 58,0 .
- ramnoosi % <0,1 ' 0,3 _ 0,1 <0,1
- arabinoosi % 1,5 3,4 2,4 - 1,4
- ksyloosi % 21,8 9,8 - 5,1 6,0
- mannoosi % | 2,5 3,8 8,4 7,7
- galaktoosi % . 0,5 1,7 - 1,4 0,7

- glukoosi % - . 73,7 - 81,0 82,6 84,2

Kuitulietteiden rehuopillista koostumusta varten tehtiin néytteiété
Valtion maatalouskemianlaitoksella -normaali rehuanalyysi (taulukko 42).
Tuhkapitoisuutta lukuunottamatta eri tehtaiden kuitulietteilld oli

melko samanlainen koostumus.

Taulukko 42. _
Eri tehtaiden kuitulietteiden kemiallinen koostumus rehuanalyysin
mukaan 16.-19.10.1979

Kaukas Lielahti Mantta Nokia

Kuiva-aine % 29,5 17,1 19,5 27,2
Kuiva-aineessa %

- tuhkaa ' 6,8 2,3 3,1 14,0
- raakavalkuaista 1,7 2,9. 2,1 1,8
-~ raakarasvaa 1,0 7,6 6,2 6,3
- - raakakuitua 73,6 59,1 64,1 61,0
- N-vap. uuteain. 16,9 28,1 24,6 16,9
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2. JATEKUITUJEN KUIVATUS JA PAKKAUS

Altaasta nostettu ja erilaisilla puristimilla kuivattu jatekuitu
 sisdltaa vetta 70-80 %. Sdilytystd ja kuljetusta varten pitds
jatekuituja kuivattaa esimerkiksi lammdnldhteellsd varustetuilla

rumpukuivureilla.

Jatekuitujen kuivatus- ja pakkauskokeet suofitettiin Farmos Yhtyma
Oy:sséd. Kédytetyt kuivurit olivat "TOMA"™ ja "VAN DER BROEK" merkkisid.
Kokeissa kuivattiin kolmen eri tehtaan jidtekuitua sek& yksindéan,

ettd midskin ja jaddnndsmelassin kanssa seoksena. Kokeen suoritué

ei ollut tieteellisen tarkka. Kaukas Oy:n jadtekuidun kuivattami-
‘sessa o0li vaikeuksia sen pélydvyyden vuoksi. Muiden kuituliettei-
den ja seosten kuivattamisessa ei t&td ongelmaa ollut. Kuivatus-
kustannukset poikkesivat eri kuitujen v&1lilla Huomatfavasti. Samoin.
kuivurityypilld oli vaikutusta kuivatusnopeuteen ja kustannuksiin.
Eroja kuivumisessa aiheuttivat my&s erot alkukuiva—aihepitoisuudessa
(taulukko 44). Keskim#drin tulokset ovat ldhelld MELONIN ja JOUSI-
MAAN (1976 )saamia tuloksia. | ‘

Taulukko 44.

Tuloksia jétekuitujen ja kuitupitoisten seosten kuivatuskokéeéta

Jatekuitu : Alkup. Loppu- Oljyn kulutus ©Oljyn &4 U1jykus-
' ka-% ka-% 1 tai kg/tn ka hinta v. tannus mk/
| 1978 - tn ka
Kaukas 40 83 166 kg . 39,4 63
Lielahti : 25 84 740 1 55,9%) 407
Nokia 35 83 314 kg 39,4 123
'Seokset:XX) }
Kaukas 23 95 326 kg 39,4 128
Lielahti 23 91 378 kg 39,4 - 149

Nokia 31 96 341 kg 39,4 134

x) Lielahden kuitu kuivattiin "Toma" kuivurilla mth "Van der Broek"
kuivurilla. Viimemainittu toimi raskaalla polttodljylld,"Toma”. .
~ kevyellsd polttodljyllda. T#md heikensi vertaamismahdollisuuksia.
0.

xx) Seoksissa oli 60 % jatekuidun, 30 % méskin ja 10 % j&&nndsmelas-

sin kuiva-ainetta.
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Kivenndis- ja hivenainekoostumusta sekd raskasmetallipitoisuuksia
midritettiin Keskuslaboratorio Oy:ssd ja Valtion maatalouskemian
laitoksessa. Kaukaan kuituliete sisdlsi selvédsti muita enemmén
‘natriumia (0,47 %). Kalsiumia o0li eniten Lielahden kuitulietteess3
(0,.51%). Lyijya, nikkelié‘ja kadmiumia oli eniten Kaukaan kuitu- .
lietteissd, mutta ma&rst eivdt t#llid kertaa olleet liian korkeita
(taulukko 43).

Taulukko 43..
Kuitulietteiden kuiva-aineen kivenndis- ja hivenaine- sekd raskas-

metallipitoisuudef

Kaukas Lielahti Manttd  Nokia

Tuhka % 6,8 2,3 3,1 14,0
Fosfori % 0,03 0,064 0,05 0,05
Kalsium % 0,18 0,51 0,27 0,08
Magnesium % - 0,061 0,013 0,038 0,015
Kalium % o 0,039 0,009 0,019 0,026
Natrium % . 0,470 0,063 0,019 0,013
Kupari mg/kg 3 150 , 18 o 32
Mangaani mg/kg 197 40 52 - 18
Sinkki mg/kg 32 18 | 21 17
Rauta mg/kg 1180 . - 420 . 450 . 1150
Lyijy mg/kg 6,1 4,3 4,4 3,1
Rikki mg/kg : 0,09 0,05 0,08 - 0,10
Nikkeli mg/kg 39 2 3 24
Kadmium mg/kg | 0,4 0,1 0,1 0,2
Elohopea mg/kg 0,2 0,1 0,1 0,1

Lielahden tehtaiden ndytteen bakteerien kokonaislukum&&dra

(80 000 kpl/g) oli huomattavasti alhaisempi kuin muiden tehtaideh
ndytteiden (5,5-10 milj. kpl/g). Kaukaan ja Lielahden tehtaiden
ndytteissi ei ollut kolimuotoisia bakteereja eika Escherichia
bolibakteerejallainkaan{ ~Mantdn ja Nokian tehtaidén ndytteissd
Escherichia colibakteereja tavattiin. Kolimuotoisten bakteerien
kokonaismiddrsd oli edellisessd 7 milj. kpl/g ja jalkimmi#isess#

1600 kpl/g. Salmonellabakteereja’ei todettu mistddn ndytteesta.
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Jitekuitujen pakkaamiseen Farmos Yhtyma Oy:ssd todettiin soveltuvan
ns. puristesdkin. Té@mé tarkoittaa etta jétekuitu puristetaan. '
tarpeek31 ‘vahvarakenteiseen pussiin. . Pussin kdkoa voi vaihdella
kuitutavaran painon mukaan. Pelkén jitekuidun kdsittelyyn todettiin
soveltuvan mydskin paalln. Paalauksessa Jateku1dun ominaispaino -
nousi 200-280 kg:sta 310-400 kg: aan/m .

3. KUIVATTU JATEKUITU LYPSYLEHMIEN KUIVIKKEENA

Nokian, Kaukaan ja Lielahden tehtaiden kuivattuja jatekuituja’
verrattiin puruun, kutteriin ja turpeeseen lypsylehmien kuivikkeena.
Kutakin kuiviketta kidytettiin omassa 13 lehmdn parressaan. Parsi -

oli 220 cm:n pitkdparsi. Eldimet olivat kokeen aikana sdilérehu- A
"valtaisella ruokinnalla. Puru ja turve olivat kutteria ja jidtekuituja
kosteampia, joten ominaispainojen vertailu ei anna 01keaa kuvaa
(taulukko 4%). Kutteri on kuitenkin ndistd kevyintd ja eniten
varastotilaa vaativaa. Kuutioina mitattuna sitd tarvitaan 20-30 %
enemmdn kuin muita kuivikkeita.

Kuivikkeet levitettiin aamuin illoin lapiolla suurehkosta kofti-

. kArrystd. Puru, turve ja Lielahden tehtaiden jatekuitu olivat hyvia
'Eésitellé t#113 kalustolla. Kutteri pélysi hieman enemm&n kuin muut,
joskaan minkﬁén_kuiVikkeen kohdalla p8lydmistd el koettu kiusalli-
seksi. Nokian ja varsinkin Kaukaan jéatekuitu tarttui mérkéné.lehhien
survomana tiiviisti lattiaan ja oli vaikea kolata pois. Helpoin
kolattava oli kutteri. Lapioitaessa turve- ja.jﬁtekuitusonta pysyi-

vat parhaiten lapiossa.

Turvetta kdytettdessd. eldimid jouduttiin pesem#in vdhiten. Toisaalta
turve farttui eldinten kylkiin ja utareisiin vaikeuttaen lehmien
puhdistamiéta lypsyéd varteh. Eniten pestdvid lehmid oli parressa,
jonka kuivikkeena kdytettiin purua. Jdtekuiduista oli Lielahden

kuitu paras pit&@m#&n lehm&t puhtaina.

Fldimet eivit sybneet altaan mit&@édn kuiviketta. Kutteri antoi
navettaan valoisan ja siistin vaikutelman, turve sensijaan tuntui
synkdltda. Pellon kannalta turve on ilmeisesti edullisin. Lielahden
kuitu tuntui kokeiden perusteella kayttokelpolselta ku1v1kkeelta.
Edellyttéen tietysti ettd se pystyy kllpallemaan hintansa puolesta.
Nykyisin tdssd vertailussa mukana olleiden kuivikkeiden hinnat ovat

hieman yli 10 mk/m +rahti.
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Taulukko 45.

Tuloksia kuivituskokeesta

Kuivike - | Omin.paino Kulutus Pestdvii
kg/m> kg/el/pv - eldimid/pv
Kaukaan jatekuitu 120 6,0 7,4
Nokian " 150 8,0 : 5,7
Lielahden " 170 9,0 6,0
Kutteri 40 4,0 . 6,5
Puru 315 g 11,5 8,2
Turve 230 11,0 4,5

4. JATEKUITU SAILOREHUN PURISTEMEHUN SITOJANA

Sdildérehujen puristemehua pyrittiin ottamaan talteen éekoittamallaA
raaka-aineeseen kuivattua kuitulietettd tai silputtua olkea.

Noin 2,3 m3:n koesiiloihin sdiléttiin neljd erilaista rehua:

siilo 1: ruoho + jatekuitu + muurahaishappo

siilo 2: ruoho + o0lki + muurahaishappo

siilo 3: naatit + jatekuitu

siilo 4: naatit + olki

Raaka-aineena kiytetty timoteivaltainén nurmi oli aamukasteisena
melko mirkdd (taulukko 46). Olki oli tarkkuussilppurilla silputtua
ohran olkea. Jdtekuitu oli kuivattua G.A. Serlachius Oy:n Lielahden
tehtaiden kuitulietettd. Ruoho ja sokerijuurikkaan naatit niitetfiin
kelasilppurilla. Rehujen valmistus tapahtui siten, ettd ensin
punnittiin siiloon 20 kiloa fuohoa‘tai naatteja. Niiden padlle
levitettiin 1,6 kiloa jatekuitua tai olkea. Sdildntdainetta (5 1/tn)
lisdttiin joka 40 kilon‘jélkeen ruohon p#ddlle. -Sokerijuurikkaan '
naateille séilﬁntéainetta ei kdytetty. VYhteensd ruohosadildrehuja
valmistettiin 794-816 kiloa ja naattisdildrehuja. 884 kiloa. Raaka-
aineen kuiva-aineesta 1/3 tuli oljesta tai jatekuidusta ja 2/3 ruo-
Hosta tai naatbista.' '
Iilman puristeensidontamateriaélia tehdystsd kontrollisdilérehusta
poistui kahden viikon aikana 31,5 % tuorepainosta puristemehuna.
Runsas puristemééré johtui raaka—ainéén erittdin alhaisesta kuiva-

ainepitoisuudeéta (Taulukko-aé).
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Taulukko 46.

Siilérehujen raaka-aineiden kemiallinen koostumus

Ruoho Naatit 01ki Jatekuitu
Kuiva-aine % 11,59 12,53 83,39 78,43
Kuiva-aineessa % : _ ' _
- tuhkaa 12,02 18,45 8,30 3,19
- raakavalkuaista 21,89 20,48 4,29 e 1,09
- raakarasvaa 3,62 2,47 1,52 4,81
- raakakuitua 204,31 14,32 41,73 72,20
- N-vap:.uuteain. - 38,16 44,28 44,16 18,71

Koerehuista ‘puristeita tuli samana aikana 15-20 % tuofepainosta (tau-
lukko 47).. Kuiva-ainepitéisuuden nostamiseksi ja siten puristemehu—'
tappioiden alentamiseksi olisi sidontamateriaalia pitdnyt kdytt#&d.run-
saammin. Y1i 20 % kuiva-ainetta sisdlténeestd ruohosta valmistetusta -

siilorehusta kdytetty jatekuitu- ja olkiannostus olisi riittdanyt estéa-
méd#dn puristemehun tulon l&hes kokonaan. Yhtd kuiva-ainekiloaan kohti

jétekuitu sitoi sd@ildérehuun noin 1,5 kiloa puristemehua. Lielahden
‘tehtaiden jdtekuitua ei oltu aikaisemmin kéytetty puristeidensidon-
takokeisiin. Sidontateholtaan se ndytt#dd olevan ainakin yht& hyvaa
kuin Rosenlew Oy:n ja Rauma-Repola Oy:n kuitulietteet (SUDERHJELM,
1977). ' :

Taulukko 47,

Puristemehujen muodostuminen ja s#iléntédtappiot

~‘Raaka-aine Rehu 1 Rehu 2 " Rehu 3 . . Rehu 4

ruoho + ruoho + naatti + naatti +
jatekuitu olki jatekuitu olki -
Raaka-ainetta ‘ '
- kg ’ 794 816 884 884
- kg ka 128 134 152 156
Siilérehua | |
- kg 574 626 ’ 706 671
- kg ka 125 122 143 o129
Puristemehua :
- kg - ' 150 130 ' 128 157

- % ruohosta 20,8 17,6
- % naatista ' :

Siildntitappiot % . L |
- tuorepaino 27,7 23,2 - 20,2 24,1
- kuiva-aine 2,6 8,7 - - 6,0 17,3



Sllbuttu olki sitoi ruohon puristeita jopa paremmin kuin jatekuitu,
eli 1,9 kiloa jokaista kuiva- ainekiloaan kohti. Naattien séilﬁnnﬁssé
Jateku1tu sen81gaan 0li tehokkaampi purlsteen81toga kuin olki
.(taulukko 47). Ilman palnotusta Jateku1tu sitoi 3,4 kiloa Ja sil-

puttu olki 4,0 klloa vetta kuiva-ainekiloaan kohti.

KaikKi s&ildrehut sallylvat hyvin. Voihappoeoa ja propionihappoa

" ei rehuista tavattu lainkaan.. Jadtekuidun kanssa sdildtyssd rucho-
sjildrehussa olivat mydskin etikkahappo-ja maitohappopitoisuudet
erittdain alhaiset. Ammoniumtypped oli keskimadrin 4, 5'% kokonais-
typestd eli selvastl alle hyvan rehun ylarajan (7 %). Olki-naatti-
siilérehussa liukoisen typen osuus kokonaistypestd (38 %) oli sel-

visti alhaisempi kuin muissa rehuissa (taulukko 48).

.Taulukko 48.

Sailérehun laatua kuvaavia analyysituloksia.

Rehu 1° - Rehu 2 Rehu 3 Rehu 4
ruoho + ruoho -+ - naatti + naatti +
jatekuitu olki jatekuitu olki
Kuiva-aine % . 21,87 19,67 20,42 - 19,40
pH 4,092 4,39 4,438 4,65°
“Tuoreessa ndytteessd % A ‘ ,
_ etikkahappoa 0,22 0,27 0,17 0,14
- maitohappoa 0,70 - 0,40° 0,91° 1,02°
- sokeria (gluk.) 1,75 1,72 1,48 1,61
_ kokonais-N p,418P 0,45° 0,382 - p,428°
Kokonaistypestd %: . , '
- ammonium -N 3,63 : 5,31 4,45 - 4,51
- liukeneva N 49,15 54,42 . 47,38 38,00

Naattisdildrehuissa oli korkeampi tuhkapitoisuus kuin ruchosdilo-
rehuissa. OlJella sdilotyissd rehuissa- 011 enemman tuhkaa, raaka-
valkuaista ja typettomia uuteaineita kuin Jateku1dulla sdilbtyissa
rehu1ssa (taulukko 49). Viimemainitut olivat olkisdilérehuja parem-
min sulav1a. Urgaanlsen aineen sulavuus oli jatekuitua 31salténeissé
siilorehuissa noin 9 %-yksikkoa korkeampi kuin olkea 81saltanelssa
sailérehuissa. Raakakuidun kohdalla vastaava ero oli ruohos8ild-

rehussa 17 ja naattisdilérehussa perédti 20 %-yksikksid (taulukko 50).
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Jitekuitua sisdltidneet rehut maittoivat pédsseille paresmin kuin olkea
_éisélténeet rehut.. Paremman sulavuuden ansiosta oli jatekuitus&ilo-
rehujen tdyttdvyys parempi eli alhaisempi kuin olkis&dildrehujen.
VéstaaVasti‘ oikiséilﬁfehuissa.‘oli korkeampi srv—pitqisuus rehu-

yksikdissd kuin jatekuitusdilorehuissa (taulukko 50).

Taulukko 49,

Saildérehujen kuiva-aineen kemiallinen koostumus

Rehu 1 Rehu 2 ' Rehu 3 Rehu 4

rucho + ruoho + naatti + naatti +
jatekuitu olki jatekuitu olki
o . a b bc c
Tuhkaa % 7,08 9,51 10,84 12,23
Raakavalk. % 13,89° 15,23P 11,758 14,05°
Raakarasvaa % - 4,99 - 4,33 ' 2,54 - 2,94
N-vap.uuteain. %  30,80° 39,72°¢ 35,0520 43,67°
Raakakuitua % 43, 24P 31,228 39,82° 27,118

R-hiilihydr. % 74,04 70,94 74,87 70,78

4

Taulukko 50.

Saildrehujen "in vivo-sulavuudet pédsseilld, maittavuus ja rehuarvo

Rehu 1 Rehu 2 Rehu 3 Rehu 4
ruoho + tuoho + naatti + , naatti'+‘
jitekuitu  olki jatekuitu  olki
Sulavuus- % v
- kuiva-aine 70,93P 62,38° 67,43 59,5782
- orgaaninen aine 75,639 66,260 " 70,60° 61,562
- raakaproteiini 64,932b 71,03P 53,823 64,96°
- raakarasva 57,47 60,61° 13,142 52,8230
_ N-vap.uuteain.  71,13%P 64,628 73,81° 64,302
_ raakakuitu 83,679 66,91° 75,88° 55,742
" _ raakahiilihydr. 78,549 65,62° 74,97° 61,152
Syonti g ka/el/pv 1055 894 1204 . 1001
Tayttdvyys kg ka/ry  1,26° 1,47° 1,40° 1,639
Mcal/100 kg ka . 240° 216° 2132 q9s?
g srv/ry 1130 159° - gg3 150C
g srv/kg ka 90P 108°¢ 63° 92P
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5. JKTEKUITU SEOSREHUJEN OSANA

Kuivattu jatekuitu sindns#d on huonostl malttavaa.eiké sis#lld valku-
aisaineita. Tamén vuoksi Jateku1tUJen kdyttd rehuna pitéda tapahtua
muiden rehujen seassa. Ruokintakokeita varten Farmos Yhtymé Oy
valmlstl Kaukas Oy:n, Nokia Oy:n ja G.A. Serlachius Oy:n Lielahden
tehtaiden kuitulietteistd seké miskista ja jddnnosmelassista seokset
joissa piti olla kuiva-aineesta 60 % jatekuitua, 30 % médskid ja

10 % jadnndsmelassia.

5.1. Jitekuituseosrehujen sulavuus in vive

Edellédmainituilla Jateku1tuseosrehu1lla suorltettlln in vivo- _sula-

vvuuskoe keskimddrin 56 kiloisilla pﬁssellla. Passit saivat 4x4

latinalaisena nelidnd suoritetussa kokeessa, Jateku1tuseosrehu3en
(800 g/el/pv) lisiksi, heindd (600 g/el/pv) sekd kivenndis- ja
v1tam11n1taydennyksen. Tissd kokeessa eldimet sBivat kaikkia

jitekuiturehuja ongelmitta 800 g/el/pv.

Kokeessa selvitettiin eri Jateku1du1sta valmistettujen seosrehujen -
sulavuudet eikd jatekuitujen sulavuuksia. Mydskin perusrehuna kay-

tetty heind testattiin. Taulukossa 51 on esitetty eri.seosten ja

heinidn kemiallinen koostumus.

Kaukaan jétekuitu‘siséltéé enemmin raakakuitua kuin Lielahden

ja Noklan jatekuitu. Viimemainittujen v&lilld ei ole niin suurta

eroa raakaku1tup1t01suudessa kuin seosten raakakuitupitoisuuksista

saadaan. Tuhkaa Nokian tehtaiden Jateku1dussa on enemmdn kuin
kahdessa muﬁssa jatekuidussa. Ero nﬁkyyvmyﬁs seosten tuhkapitoi-

suuksissa (taulukko 51).

Taulukko 51.

jatekuituseosrehujen ja heindn kemiallinen koostumus (sulavuuskokeessa)

Jatekuituseosrehu Heina
Kaukas Lielahti Nokia
Kuiva-ainetta 94,66° 91,402 94,45° 85,83
Kuiva-aineessa 7 b a ' :
- tuhkaa 7,22 6,12 10,30, 7,22
- raakavalk. 9, 30 . 9,82§ 11,13 13,88
- raakarasvaa 2, 27 5,12b 7, 09 2,04
- raakakuitua 51, 03 46,78, 39, 13 , 30,98
_ raakahiilihydr. 81,23° 78,96 71,49 : 76,87

-~ N-vap.uuteain. - 30,20 32,18 32,36 - l 45,89
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Kalkllla koedieeteillsd padstiin positiivisiin typpitaseisiin.
Korkelmmat typpltaseet saatiin Kaukaan jéatekuitua sisdltdneelld
seosrehulla Nokian jatekuitua sisé@ltédneen seostehun raakakuidun
Ja siité Johtuen myds kuiva-aineen sulavuus o0li huonompi kuin muiden
' seosrehugen Tasta Johtuen kyseisen rehun tayttavyys 1,66 kg ka/ry
oli muita rthJa (1,37 ja 1,44) huonompi (taulukko 52).

Taulukko 52.

' Jétekuituseosfehujenja heinin sulavuudet ja rehuarvo

, Jiatekuituseosrehu ’ Heind
Kaukas Lielahti Nokia '

Orgaaninen aine 69,11°  64,70°  59,19° 66,55
Raakavalkuainen 48,80 40,87 52,63 64,79
'Raakarasva - 89,09 66,47%  72,08° 46,33
Raakakuitu 74,202  74,38°  60,98° 70,81
N-vap.uuteain. - 65,92° 58,258  57,25° 65,22
Syénti g ka/el/pv 1260 . 1246 1270 1156
Typpitase -g/pv 3,29 2,08 2,22 1,29
Korvausluku kg/ry  1,44%  1,58° 1,75 1,92
Tayttivyys kg ka/ry 1,37% 1,447 1,662 1,64
g srv/kg ka 4523P 408 58P - 93
g stv/Ty 622 582 96° 152
ME mcal/100 kg ka 2130 2052P 1882 221

Puristeiden sidontakokeessa jatekuitu ei alentanut s#dildrehun rehu-
arvoé, eli jatekuidun ja puristemehun seoksen tdayttdvyys oli s@i-

. 1l6rehun luokkaa. Tassa kokeessa jatekuiduilla oli 'selvédsti huanompa
rehuarvo. ~Jos oletetaan maskin tdyttdvyydeksi 1,2 kg ka/ry ja
Jaannosm813351n tayttdvyydeksi 1,26 kg ka/ry - Ja seossuhteeksi
60-30-10 ja4a seoksissa jatekuitujen tidyttdvyyksiksi: ‘Kaukas 1,47,
Lielahti 1,58 .ja Nokia 1,95 kg ka/ry. '

5 2. Jitekuituseosrehu lihanautojen ruockinnassa 7
Kuivattuja ja pellet01tyga seosrehuja, jotka sisdlsivat 10 % kuiva-
aineesta jadnndsmelassia, 30 % madskia ja 60 % joko Nokian tai Lle—
lahden kuitulietettd kokeiltiin lihanautojen ruoklnnassa
Koe-eldimind oli 17 Ay-sonnimullia, 5 FrAy-sonnimullia, 5 HfAy-
sonnimullia ja 5 HfAy-hiehoa. Flainten keskimddrainen ikd kokeen

alussa oli n. 305 vrk ja paino n. 349 kg.
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Koekaavio oli seuraava:

Ryhmi N Seoksen Koeseosta Sgildrehua Chraa Soijaa
jatekuitu ka/pv kg ka/pv kg/pv g/pv

1 6  Nokia 3,0 4,0 1-3 . -

2 6 Nokia 3.0 2,6 2-4 140

3 6 Lielahti 3,0 4,0 1-3 -

4 6 Lielahti 3,0 : 2,6 | 2-4 140

5 8 - ‘ 4,0 3.5 -

Ryhmill& 1 ja 3 jatekuituseosrehu korvasi kaksi rehuyksikk®d ohraa
kontrolliryhméadn (5) ndhden. Ryhmilld 2 ja 4 jatekuituseosrehu kor-
vasi 1 ry:n sdildrehua ja 1 ry:n ohraa. Syntynyt valkuaisvajaus
korvattiin soijalla. Ohran annostus suoritettiin elopainon mukaan

seuraavasti:

Elopaino/Ryhmé 1 ja 3 2 ja 4 5

250 kg 0,9 | 1,9 3,0
300 " | 1,6 2,6 3.6
350 " 2,3 - . 3,3 4,3
400 " | 2,9 3,9. 4,9
450 " 3,5 4,5 5.5

Lisiksi eldimet saivat kivenndis- ja vitamiiniseosta.

Varsinainen koe kesti yhteensd 112 vrk. . Tdtd ennen oli 28 vrk:n
totutuskausi. Kasvutulokset ‘laskettiin vain varsinaiselle koekau-
delle. Kokeen loputtua eldimet teurastettiin yhtdaikaisesti. Keski-

midrdinen ikd kokeen lopussa oli 14 kuukautta.

Korsirehuna kdaytetty sdildrehu oli melko hyvélaafuista (taulukko 54).
Ohrassa oli raakavalkuaista noin 12 %. MNokian j&tekuitua sisdlta-
neessid koeseoksessa oli enemmin tuhkaa (10,6 %) ja vdhemmdn raaka-
kuitua (38,7 %) kuin Lielahden j&tekuitua sis@lténeessé koeseoksessa
(6,1 % ja 44,0 %, taulukko 53). |
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Taulukko 53.

Mullikokeen koerehujen keskim##irdinen kemiallinen koostumus

Ohra Soija siilsrehu  Nokian Lielahden
' jatek.seos jdtek.seos

LA

Kuiva-aine % 86,02 89,99 29,25 95,71 88,33
Kuiva-aineessa % ‘ ,

~ tuhkaa j 2,61 6,26 9,72 10,59 - 6,09
- raakavalk. 12,08 49,33 . 16,64 10,53 9,81
_ raakarasvaa = 2,08 2,39 4,88 . 7,09 5,04
- raakakuitua 4,31 7,46 - 26,77 38,65 43,95
_ N-vap.uuteain. 78,92 34,57 . 41,98 33,74 35,10

- raakahiilihydr. 83,23 42,03 68,75 71,79 79,05

Taulukko 5&4.

Sailorehun laatﬁa ilmoittavat analyysitulokset

o/

Kuiva-aineessa %:

- etikkahappoa 1,
- maitochappoa _ 4,54
- sokeria (gluk.) 12,33
- kokonaistypped 2,62
- liukoista typped- 1,57
- aﬁmonium typped . 0,14

Kokonaistypestd %:

- liukoista typped 60,08

- ammonium typped ' 5,29

Mullit kasvoivat kokeessa keskimddrin alle kilon pAivdssid. Suurem-
paa sdildrehuannosta (4 kg ka/pv) saaneet jattivat noin 7 % rehuannok-
sesta syomattd. Muutoin eldimet sdivédt perusrehut hyvin. Sensijaan
koeseosten maittavuué oli huonompi. Suuremman séilarehuannoksen
ohessa stivat eldimet Lielahden kuitulietettd sisdaltdnytts koeseosta
300 g kuiva-ainetta enemmﬁn kuin Nokian kuitulietetta sisélténytfﬁ
seosta. Ensinmainitun ryhm#n eldimet jdttivdt perdti 40 % koeseok-
sesta syom&atta. Muiden ryhmien elﬁimet sbivat keskimiAdrin 78-74 %
tarjotusta 3 kg:n seqsrehuannoksesta; Eldinten valiset erot olivat
melko suuria tottdmisessa jétekuituseqsrehun sybontiin (taulukko 55).
Nokian jatekuitua saaneiden eldinten kasvu oli hitaampaa ja rehun-

kulutus lisdkasvukiloa kohti korkeampaa kuin Lielahden jatekuitua

saaneiden eldinten. Vidkirehu - korsirehusuhteella ei ollut selvéaa
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vaikutusta kasvutuloksiin (taulukko 55). Kontrolliryhmén dieetin

kuiva-aineesta oli 15,3 % raakakuitua, koeryhmilld 21-25 %.

Taulukko 55.

Rehunkulutus- ja kasvutulokset lihantuotantokokeesta

Ryhmd . 1 .2 3 4 5
Elopaino kokeen : '

lopussa kg 428 440 457 451 458
I3 kokeen lop. 421 418 424 415 418
Lisikasvu g/pv 728 801 941 912 982
Ry/lisdkasvu kg 8,68 8,66 7,06 7,85 7,07
Srv kg/lisékasvu'kg 1,02 0,97 0,77 0,76 0,82

Sysnti yht. kg ka 7,47 7,69 7,92 7,93 7,38

Syonti sdilo-

rehua kg ka. 3,74 - 2,56 3,72 2,55 3,62
Sydnti jatekuitu-

rehua kg ka 1,70 2,11 2,00 2,07 -
Syénti yht. ry - 6,05 = 6,64 6,55 6,68 6,72

Jdtekuituseosrehua syﬁneideh eldinten teuraspainot jédivat hieman
kontrollieldinten teuraspainoja alemﬁiksi. Lielahden jatekuitua
saaneiden eliinten keskimd#rdiset teuraspainot olivat runsaan 10
kiloa korkeammat kuin Nokian jadtekuitua saaneiden. Ensinmainitut
olivat mydskin lihakkaampia ja saivat paremmat pisteet teuras-

arvostelussa (taulukkao 56).

Taulukko 56.

Tulokset mullien teurasarvostelusta

Ryhmd 1 2 3 4 5
Teuraspaino kg 209 217 224 225 227
Teuras-% 48,8 49,1 . 49,1 49,9 49,6
Yhteispisteet

(max. 20) 15,4 15,6 16,1 16,8 - 16,4
Lihakkuus keskim.

(max. 15) 10,4 10,6 11,1 11,8 1,4
Rasvaisuus x) - 4 4 1 4 4

Lihan vdri ja rakenne
(max. 5) : 5 5 5 5 5

x) & = ohutrasvainen, 1 = keskirasvainen

45
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5.3. Jatekuituseosrehut maidontuotannossa
Kaikkia sulavuuskokeessa (kohta 5.1.) olleita kolmea jatekuitu-
seosrehua kokeiltiin maidonfuotantokokeessa lehmilla. Lehmﬁt olivat
Ay-rotuisia ja melko korkeatuotoksisia. Keskimédardinen pdivdtuotos
oli kokeen alkaessa yli 25 kg 4 %-maitoa, eldinten painaessa keski-
maarin 527,5 kg. ‘ |
Eldimet Jaettlln kolmen viikon valmlstuskauden Jalkeen maitotuotoksen,
elopainon, p01k1makerran, maidon rasvaprosentin ja s#ilérehun
sybnnin mukaan kahdeksaan ryhméén. Valmistuskaudella‘eléimié_totu-‘
tettiin jo jAtekuiturehuun (2 kg/pv). Viikon kestdneen siirtokauden
aikana siirryttiin valmistuskauden sdildrehuvaltaisesta ruoklnnasta

koekauden ruokintaan.

Koekaavio:

Ryhma : N Sdilérehua Koeseosta Ohra, soija ja
' kg ka kg kivenndisseokset
1. Kontrolli 6 8 - tuotoksen mukaan
2. " 6 4-6 - n L
3. Lielahden seos 6 8 ’ " "
4 N . n 6 4 ’ " L1}
5. Nokian seos 6 8 , " "
6 " 6 4 4 , 8 o n . ]
7. kaukaan seos 6 - 8 , " "
8 n 6 4 4 ’ 8 . ”n L1}

Kontrolliryhmd 2 sai 2 ensimméisté'viikkoa'koekaudesté sdildorehua

4 kg ka/pv siitd eteenpdin 6 kg ka/pv. Vikirehujen ja kivenndis-
seoksen annostus tapahtui kussakin ryhmédssa eldimittdin maitotuotoksen
mukaan. Yhté maitotuotoskiloa kohti lis#ttiin rehuannosta 0,4 rehu-
yksikdlld ja 60 grammalla sulavaa raakavalkuaista. Vitamiiniseos
annettiin kaikille injektiona 2 kk:n vélein.

Eldimet punnittiin kokben aikéna 4 viikon vdlein, kullakin kerralla
kahtena perédttédisend paivédni. MaifotUotokset punnittiin. ja rehujen
kulutus maarltettlln paivittain yk51lolllsest1. Maitondytteistd
maarltettlln joka viikko rasva seké@ joka toinen viikko valkuals- ja
maitosokeripitoisuus. Lisiksi Valtion maitotalouskoelaitoksella
suoritettiin maidon makuarvostelu.

Voekaus1 kesti 10 viikkoa. Senjadlkeen jdrjestettiin vield 2 viikon

jdlkikausi, jonka aikana eldimet siirrettiin 1aldunruok1ntaan.
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Rehujen koostumus ja sybntimadrdt

Kokeessa oli siilorehu ainoana korsirehuna. Viiden jakson aikénav
siilorehu oli esikuivattuna tehtya. Muun ajan s#ilérehu oli normaa-
lia tuoresdildrehua. Kummatkin sallorehut olivat sallyneet ‘laa-
dultaan hyv1na. Hein&i lehmille annettiin vain rlpulltapausten '
yhteydessa. Lielahden kuitulietettd sisdltinyt seos oli hieman kos-
teampaa. kuin muut kuituseokset. Senvuoksi sit#d annettiin 200 g/pv

enemmidn kuin muita seoksia.

Taulukko 57.

Maidontuotantokokeen rehujen kemiallinen koostumus

Jitekuituseosrehut S&ils- ~ Ohra-  Soija.
Kaukas Lielahti Nokia rehu "~ kaura

Kuiva-ainetta % 93,84 87,12 93,57 24,32 85,92 86,39

Kuiva- aineessa. %

- tuhkaa _ 6,96 6,23 10,57 11,19 2,91 - 8,14
- raakavalkuaista 9,26 9,77 10,26 ‘ 17,63 '13,28 47,64
- raakarasvaa - 2,44 - 4,93 7,08 5,58 3,49 © 1,96
- raakakuitua 508,97 45,95 39,89 29,52 6,26 8,30

- N- vap. uutealn. 30,37 }3,12 32,20, 36.08 74,08 - 33,96

Totutuskauden an91osta lehmat 501vat heti en31mmalsella Jaksolla
kaikkia Jateku1tuseosrehuga kesklmaarln 4,5 ku1va ainekiloa.

Mytsk#&n myohemmassa vaiheessa ei t#ss# kokeessa ollut vaikeuksia

.Jateku1tuseosrehun malttavuuden suhteen. S&ildrehun syonnlssa ei

- pllut eroja eri jatekuituja- .saaneiden ryhmien valllla. Kokonals~ .

kuiva-aineen sydnti jéai. kontrolliryhmdlla vikirehuvaltaisemman Truo-
kinnan vuoksi jitekuituryhmia "alemmaksi. Jonkinverran tllannetta
tasattiin nbstamalla ryhmén 2 sdilérehuannos L:std 6:een kiloon
kuiva-ainetta paivissd (kuva 7). ' o L
Kontrollieldinten dieetin kuiva-aineesta noin 18-20 % oli raakékuitua.
Jateku1turyhm111a vastaava.p1t01suus oli perdti 26-28 %. -
Kaikissa ryhmissd ruokinta nousi jonkinverran yli tarvendrmlen. S
Ylemmalld sdildrehutasolla ylitys oli keskim#drin 5, 5% TY- tarpeesta'
ja 10,5 % srv-tarpeesta. Alemmalla siilérehutasolla ylitys oli

vastaavasti 10,2 ja 12,2 % tarpeesta.



Maitotuotokset

. Runsaammasta yliruokinnasta

huolimatta lypsivéat vihemmin sdild-
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rehua saaheet_ryhmét keskimadrin 0,5 kg 4 % maitoa pédivassad vihem-

mdn kuin 8 kg ka s#dildrehua saaneet ryhmit.

Kontrolliel#dimiin ndhden lypsivdt jdtekuituseosrehuja saaneet lehmét

vihint#in yhtd hyvin.

merkitsevia.

Kaikilla ryhmilld elopaino laski valmistuskauden aikama, mutta

pysyi koekauden ajan melko vakaana tai nousi hieman.

painot j&dlleen laskivat. ja tuotokset nousivat voimakkaasti

(kuva 7 ja taulukko 58).

Maitondytteiden aistinarvostelussa ei jétekuituéeosrehun todettu

vaikuttavan maidon makuun.

Taulukko 58.

Lehmien maitotuotokset ja elopainon muutokset

Erot ryhmien v&lilla eividt kuitenkaan olleet .

Jalkikaudella

A SI'V g/ n n ]

87,6 90,7 79,5 82,2

85,2 84,5

Ryhmi 12 3 4 7 8

Eldimid 6 6 6 5 6 5 6 6
Poikimakerta 3,17 2,67 2,50 3,80 3,00 3,33 3,17 3,33

Elopaino kok. alussa 525 505 530 - 514 525 509 534 543
Elopainon lis. kg/pv 0,08 0,27 0,00 0,26 0,12 0,13 0,03 0,23
Maitoa kg/pv 21,22 20,07 21,88 20,00 21,90 23,02 20,27 20,97
‘Maitoa & % kg/pv 22,60 20,95 22,90 20,92 22,07 22,83 21,60 22,67
Maidon rasva- % 4,57 4,40 4,37 4,39 4,07 3,92 4,55 4,69
" valkuais-% 3,367 3,43 3,25%03 3120 3 097 3,153 3,250 3,41°
Maidon sokeri-% 4,9 5,01 5,05 4,87 5,02 506 4,91 5,08
Ry/pv 13,94 13,67 13,52 13,31 13,34 14,23 13,49 14,54
Srv kg/pv 1,98 1,90 1,82 1,72 1,88 1,93 1,77 1,89
Ry/tuotettu 4 % maito kg 0,62 0,65 0,59 0,646 0,60 0,62 0,62 0,64
81,9 83,4
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sitojana jdtekuitu on. tehokkaampi kuin turve, puru tai kutteri. -
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D. TULOSTEN TARKASTELU

Jétekuitﬁjen varastointi ja kdyttd kotieldinten rehuna.edellyttéé
niiden kuivattamista 80-90 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Saostus-
altaista noston yhteydessd suoritettavan esikuivatuksen jdlkeen

kuitulietteiden kuiva-ainepitoisuus on yleensd 20-30 %. Parhailla

“vakuumisuodattimen ja puristimen yhdistelmilld voidaan pd&dstd yli

30 %:n kuiva-ainepitoisuuksiinkin. A
Kuitulietteen alkukosteus ratkaisee luonnollisesfi‘jatkokuivatuk—
sessa tarvittavan energiatarpeen. Nokian lietteen kuivattamiseen
Van der Broek rumpukuivurilla 35 kuiva-aine %:sta 83 %:iin kului
314 kg raskasta polttodljya (4 39 penni#) kuiva-ainetonnia kohti.
Témd vastasi JOUSIMAAN ja MELONIN (1976) Toma kuivurilla saamia
tuloksia. Nykyhetkén.hinnoilla laskettuné olisivat kuitulietteiden
kuiva-ainepitoisuuden nostamisesta 2 %:sta 90 %:iin aiheutuvat
energiakulut raskasta polttodljyd kdytettdessd noin 350 markkaa

kuiva-ainetonnia kohti.

Suurin osa kuitulietteiden mikrobistosta tuhoutuu kuumentamisen
yhteydessd. SODERHJIELMIN ja‘LAMPILAN (1976) tutkimuksessa ei kui-
vatussa kuitulietteessa ollut salmonellabakteereja. Tdassd tutki-
muksessa niitd ei ollut tuorelssakaan nayttelssa. Kolibakteerien
kokonaismisriksi kuivatuksen Jalkeen he tote51vat 5000 kappaletta
grammassa. Saman tehtaan kuitulietteissa ei nyt ollut tuoreessa-
kaan naytteessa kollmuot0131a bakteereJa.- Suurin havaittu koli-
bakteerien m&ara tuoreessa ndytteessd oli 7 milj. kpl/g Méntén

tehtaan kuitulietteessi.

Kuitulietteiden kiVennéis; ja'hivenainekoostumuksiséa on rﬁnéaasti
tehtaiden vdlisid eroja. Eldimille tarpeellisten kivenndis- ja
hivenaineiden ma&drdt ovat kaikissa kuitulietteissi alhéiSia.
Haitallisten raskasmetallien ma&rdt eivdt tédsséd tutkimuksessa nous-
seet liian korkeiksi. Huomattavasti korkeampia lyijy- ja kadmium-
pitoisuuksia ovat médrittdneet mm. BELYEA ym. (1979) ja SUDERHJIELM
(1977).

Kuivattujen Jateku1tu3en hygroskooppisuutta voidaan kayttasa hyvak81

sekd eldinten kuivituksessa ettd sdildrehun purlstemehun 81d0nnassa.

- SUDERHJELMIN (1977) laboratoriokokeissa imivat jétekuidut 1000 kg/m tn

paineen alaisina 1-4,5 kg vettd kuiva-ainekiloaan kohti. Nesteiden
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Kdayttdominaisuuksiltaan poikkesivat jétekuidut toisistaan kuivike-
Kokeessa melkoisesti. Lielahden tehtaiden jatekuidun katsottiin

soveltuvan hyvin eldinten kuivikkeeksi.

Lielahden jdtekuitua kaytettiin myds sdildrehujen puristemehunsidon-
taan. Ruohosdildrehuun se sitoi puristemehua noin 1,5 kiloa jokaista
kuiva-ainekiloaan kohti. Aikaisemmissa kokeissa jatekuitujen pu-
risteidensidonta on ollut -0,8-4,8 kg/kg ka. Md&ra on riippunut jéte-
kuiduista, -ruohon kosteudesta sekd jatekuidun mddrdstd seoksessa
(SGDERHJELM, 1977). Silputtu olki pienensi myds tehokkaasti puriste-
mehutappioita. Mutta Séilﬁnhén kokonaiskuiva-ainetappiot olivat
olkea sisiltdneissa rehuissa huomattavasti suuremmat kuin jétekuitua
sisdltédneissa fehuissa. Puristeiden sidonnan ohella jatekuitu nayt-
tasdkin alentavan s#diléntdtappioita. Jatekuidun k&ytts tahdn tarkoi-
tukseen niayttdisi nykyisin kustannuksin jarkevdlta. Onhan kokeissa
jitekuidulla ympdristdhaittojen vdhentdmisen ohella lisdtty s&ild-

rehun madrdad sen rehuarvoa alentamatta.

Jatekuitujen kdyttod teollisten rehujen osana vaikeuttaa niiden
koostumusvaihtelut sek# myds tuoreiden kuitulietteiden runsas mikro-
bipitoisuus. Kéyténnﬁllihen ratkaisu on kuivattaminen muiden-mérkien
raaka-aineiden seassa. Kayttdtarkoitus ratkaiseé miten paljon rehussa

voi olla jatekuitua.

Jitekuidun, midskin ja jddnnbsmelassin seokset, joissa oli jatekuitua
60 % kuiva-aineesta, maistuivat mulleilla heikosti mutta pésseille
ja lypsylehmille ainakin tyydyttéyésti. Aikaisemmissa kotimaisissa
tutkimuksissa (SODERHJIELM, 1977) eldimet pyrkivét erottelemaan jéte-
kuitua heikosti maittavana rehuannoksesta. Toisaalta on myds tutki-
muksia, joissa rehuannos on maittanut koe-eldimille hyvin (DINIUS ja
BOND,1975 ja MILLETT ym. 1973).

Jatekuitujen rehuarvo joudutaan sulavuuskokeista laskemaan ekstra;
poloiden koko dieetin sulavuudesta, silld pelkk#d jatekuitua el
sulavuuskokeissa pystytd sydttéméan. - Puristemeﬁunsidontatutkimuk-
sissa ei jatekuidun ja puristemehun seos yleensa ole vaikuttanut
siilérehun rehuarvoon. Jdtekuitujen vdlilld tosin on ollut pienid
eroja (SUDERHJELM, 1977). Melko suuriksi muodostuivat jdtekuitujen
vdliset erot ‘ seosrehujen sulavuuskokeesta niille rehuarvoa

laskettaessa. Vaihtelu on yhtd suurta kuin MILLETTIN ym. (1973)

tutkimuksissa, joissa kuiva-aineen sulavuus eri kuitulietteilld
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vaihteli 50 %:sta 80 %:iin.

Héinédieetfiin verrattuna jdtekuitu alentaa_pﬁtsinpr:ta, nostaa“
propionihappopitoisuutta ja alentaa etikkahappo—propionihapposUh—
detta (DINIUS ja BOND, 1975). Téastd voisi paddtelld jatekuidun
sopivan paremmin lihantuotantoon kuin maidontuotantoon. N&issd
kokeissa kévi ku1tenk1n pdinvastoin. Mullit kdyttivdt jatekuitu-
seosrehun heikosti hyvakseen Ja kasv01vat koedieetilld huonommin kuin

kontrolliruokinnalla. Maldontuotantokokeessa kontrolliryhmien kes-

. kim#ddrinen maitotuotos sensijaan jdi alhaisemmaksi kuin jétekuitua

saaneiden ryhmien tuotos-. Jatekuituseosrehu maittoi lehmille parem-
min kuin mulleille, Qéikka dieetit muutoin olivat n#issd kokeissa
samanlaisia. Samankaltaisia tuloksia saivat FRITSCHEL ym. (1976)
kdyttdessdan jétekuitu:uokinnalle vertailuruokintana hein#ds&ildrehuas
ja heindd tai maissis&ilorehua. Eldimet kasvoivat heidan kokeissaan
puolta hitaammin jétekuitudieetillé kuin sdilérehuilla. DINIUS ja
BOND (1975) saivat jétekuiturehulla ja soijalla paremmat lisdkasvut
kuin hein#ll#. Hyva tulos maidontuotantokokeessa nimenomaan heikoim-
min sulavalla Nokian jatekuidulla oli yhdensuuntainen edellisend

vuonna suoritetun alustavan kokeen kanssa (KOMMERI, julkaisematon).

Jitekuitujen sulattaminen kuluttaa valkuaista ja alentaa myfs muun
dieetin type: hyvdksikayttoa (POIJARVI, 1943 ja HVIDSTEN, 1940).
Soijan tai muun valkuaisrehun k3aytts jdtekuidun ohessa on senvuoksi

tarpeen. Tam# taas korottaa jatekuituruokinnan hintaa huomattavasti-.

Yksipuoliseh ravitsemuksellisen koostumuksensa takia jatekuitu sopi-
nee parhaiten midrehtijdille, jotka ovat alhaisessa tuotannossa.
Tulokset jatekuidun k#ytdstd sédildrehujen puristemehun sidontaan

ovat erittdin positiivisia.
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E. YHTEENVETO

- it =~ = = - ——

Puuta sellumassaksi, kartongiksi ja paperiksi prosessoitaessa huuh-

toutuu jAtevesiin kiinteitd jatteitd joita kutsutaan jéfelietteiksi.

Jatevesien séostusaltaisté nostetut kuitulietteet kuivataan yleensd

20-30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ja viedddn kaatopaikalle.

Kﬁitulietteiden kéytfé kotieldintaloudessa édellyttééiniidenljatko—
kuivattamista aina 90 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Tdssd tutkimuk-
sessa kokeiltiin kahta ld@mpdenergian kayttoon perustuvaa rumpukuivainta,
joista toisen polttoaineena oli raskas ja toisen kevyt polttodljy.
Lehtipuuta raaka-aineena kdyttédvén tehtaan kuitulietteen ku1vattam1—
sessa yksin#didn oli ptlyongelmia ja syttymisvaara. Muiden kuitu-
lietteiden tai kuitulietteiden, mé#skin ja jdanndsmelassin seosten

kuivattamisessé ei nditd ongelmia ollut.

Pelkkien”kuivattujén‘kuitulietﬁeiden, joista tdssa yhteydessé kady-

tetddn myds nimitystd jatekuitu, pakkaamiseen soveltui seka paalaus

‘ettd muovinen nk. puristesdkki. T#llaisissa puristesidkeissd toimi-

tettuga Jateku1tu33 kokeiltiin lypsylehmien ku1v1kkeena

Lielghden . tehtaan jatekuitu osoittautui kokeessa kayttoomlaﬁalsuuk31l—

Laanqygh;ntaan}purun Ja turpeen veroiseksi kuivikkeeksi'
\\ . . ° . . -

Markaan ruohoon ja sokerlguurlkkaan naatteihin sek01tett11n sadilotta-
essid jatekuitua tai silputtua olkea noin kolmannes/seoka nLku1va—
aineesta. Jdtekuitu alensi-ruohosdildrehun purlstemehun erlttymlsén
31,5 m.sta 20,8 %:iin, olki vastaavastl 17,6 %: 11n.A\Naatt1§q};o_
rehusta Jateku1tu sitod - purlotelta enemmin. kuin olki. Jétekuitu-
llsays alensi kuiva- ainetappion rTuohosdildrehussa 2 ,6 %:iin ja naattl—

sd#ildrehussa 6,0 %:iin. Oljen kanssa Sallottyjen ruoho- ja naatti-

‘sdildrehujen kuiva-ainetappiot olivat‘8;7 ja 17,3 %:ia. Kaikki

sdildrehut olivat rehuopilliselta laadultaan hyvid. Jétekuituruoho-

" s#ildrehun téyttéVyys_oli selvisti paras (1,26 kg ka/ry) ja olki-

naattisdildrehun huonoin,(1,63 kg ka/ry). Jdtekuitua sisdltineiden
sdilérehujen raakakuidun sulavuus oli 17—20.%—yksikk6§ parempi kuin
olkea sisiltineiden siilérehujen. Kolmen eri tgﬁtaan jatekuiduista
valmistettiin kustakin seos, joséa'jétekuitué oli 60 %, mdskiad 30 %

ja jaanndsmelassia 10 % kuiva-aineesta. Seokset kuivattiin ja pelle-

toitiin. PHsseilld suoritetussa sulavuuskokeessa heikoimman jate-
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kuituseosfehun'téyttévyys oli heindn luokkaa (1,66 kg ka/ry), muiden

sitd selvdsti parempi (1,37 ja 1,44 kg.ka/ty).

Su]avuuskokéen kaksi huonointa koeseosta‘asetettiin mullikokeessa
kolmen kilon paéivd@annoksena korvaamaan kontrolliryhménvkahta rehu-
yksikkod ohraa tai ohraa ja s@ildrehua puoliksi. Koeseosten maitta-
vuus ei tdssd kokeessa ollut riittdvd. Korkein keskimééréinen _
paividkasvu oli kontrolliryhmdlld (982 g/pv). Koeseoksilla padstiin
keskimadrin 765 ja 927 gramman pdivédkasvuihin. Tulos oli yhteneva
sulavuuskokeen kanssa. )

Maidontuotantokokeessa 1,5 kg ka jdtekuituseoksia asetettiin korvaa-
maan yhtd rehuyksikkdd. Seosrehujen maittavuus oli lehmill#d parempi
kuin mulleillé. Eldimet stivdt koeseoksia keskim#adrin yli 4 kg ka/pv.
Jatekuituseosrehuja saaneet lehmit lypsiVét keskimdarin 0,4 kg/pv '
enemmdn kuin kontrollilehm#t (22,8 ja 21,8 kg &4 % maitoa/pv).
Passeilld Heikqihmin sulaneella jiatekuituseosrehulla saatiin suoras-

taan korkeimmat paivdtuotokset.
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