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Kuiviketurpeen korvaajat broilerituotannossa—hankkeessa on tartuttu alueellisesti tarpeeseen tutkia kotieldintuotannon
kuivikevaihtoehtoja. Energiaturpeen kdyton alasajon edettya suunniteltuakin nopeammin tarve on korostunut
ennestdan kuiviketurpeen syntyessa toistaiseksi padosin energiaturvetuotannon sivutuotteena. Kuivikkeiden
vedenpidatyskyvyn madrittamisessa on kdytetty tavallaan yksinkertaisia, kdytannon kannalta jossain maarin epdsuoria
madritysmenetelmia, joissa pienehkd ndytemdara kastellaan ja tarkastellaan, paljonko vetta siihen sitoutuu
valutettuna tai vakiopaineessa puristettuna. Menetelmia ei ole standardisoitu, mutta toimivuus on todennakdista
ja tulokset johdonmukaisia. Merkittavaa antibakteerisuudelle ja ammoniakin sidonnalle on turpeelle luontainen
happamuus. Kuivikemateriaalien pH:n maarittaminen on kuitenkin vailla yleisesti tunnustettua menetelmaa.
Menetelmaa lahdettiin hakemaan maa- tai sdilorehunadytteiden pH:n maarityksessa kaytettyjen toimintatapo-
jen perusteella suunnitellulla koesarjalla. Mukaan otettiin aluksi kaksi kuivikemateriaalia, turve ja kutterinlastu.
Uuttosuhde on maaritelmallisestikin kriittinen tulokselle pH-arvon konsentraatioon sidoksissa olevasta luonteesta
johtuen. Suhteen laimentuessa (1:2—-1:8) pH-tulos nousi (p< 0.001). Materiaalin ja uuttosuhteen valilla ndkyi yhdys-
vaikutustakin (p< 0.05), mutta suhteen paavaikutus oli havaittavissa maarin samansuuntainen molemmilla mate-
riaaleilla. Uuttoajoilla (20-120 min) ei ollut merkitsevaa paavaikutusta pH-tuloksiin. Aika vaikutti eri materiaaleilla
jossain maarin eri tavalla, ja kutterinlastun tulokset olivat jokseenkin samat eri ajoilla, mutta turpeen pH-tulos oli
pidemmilld uuttoajoilla hiukan matalampi (p< 0.05). Joistakin materiaaleista siis voi happamuuteen vaikuttavien
ainesten liukenemista tapahtua enemman pidemmassa uutossa, mutta vaikutus on vdhdinen, ja voidaan todeta,
ettd materiaalien erot pH:ssa saadaan ndkyviin 20 minuutin uutolla.
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Johdanto

Turvetuotannon ja kotieldintuotannon yhteyteen on kiinnitetty kasvavaa huomiota, erityisesti turpeen kuivikekayton
vuoksi. Kuiviketurpeelle on etsitty vaihtoehtoja useissa tutkimus- ja kehityshankkeissa. Turpeen kdyttoa saattavat
rajoittaa seka saatavuuteen, hintaan ettd lainsadadantoon liittyvat seikat. Kyse voi olla hiilijalanjalkeen tai muihin
ymparistonakdkohtiin liittyvistd ndkokohdista, ja molemmilla ndilld on perusteltu tavoitteita energiaturpeen tuo-
tannon lopettamiseksi tai merkittavaksi vahentamiseksi. Kuiviketurve saadaan tavallisesti energiaturvetuotannon
sivutuotteena suon vdhemman hajonneista ylemmista kerroksista. Nain ollen kuiviketurveongelma ei liity niin-
kdan sen itsensa ymparistovaikutuksiin, mutta on realistista olettaa, etta turpeen saatavuus kuivikekaytt6on tulee
olemaan tavalla tai toisella rajallista, vaikka turpeen kaytto alan sisalld pysyisikin hyvdksyttavana tai toivottavana.

Alueellisesta nakdkulmasta turveproblematiikka on erityisen merkittava Eteld-Pohjanmaalla (Laasasenaho 2021).
Tama johtuu turvemaiden huomattavasta osuudesta viljelysmaasta seka turvetta kdyttavan kotieldintuotannon
merkittdvdsta asemasta. Useat turpeen ominaisuudet tekevat siitd lahes ihanteellisen kuivikemateriaalin
erityisesti broilerituotantoon. Suomalainen ja eteldpohjalainen broilerituotanto on riippuvainen kuivikemateriaalista,
joka mahdollistaa korkeat kasvatustiheydet, silla ndma ovat mahdollisia vain, kun saavutetaan tietyt eldin-
ten terveyteen liittyvat standardit. Ndiden tavoitteiden (erityisesti jalkapohjavaurioiden niukka esiintyminen)
saavuttamisen katsotaan olevan riippuvaista kuivikkeen ominaisuuksista ja toimivuudesta (Bilgili ym. 2009, de Jong
ym. 2014). Tata yhteyttd pidetaan yleisesti ilmeisena vaikkakaan kotimaisissa tutkimuksissa Kaukonen (2017) ei
todennut selvaa yhteytta kuivikkeen laatumuuttujien ja broilerien jalkapohjapisteiden valilla. Kuivikemateriaa-
lin tyyppi sindnsa sen sijaan oli yhteydessa naihin pisteytyksiin. Turpeen kuivikeominaisuuksista merkittdvid ovat
maltillinen luontainen vesipitoisuus, hyva vedensidontakyky, hyva hygienia (joka liittyy antibakteerisiin ominai-
suuksiin) ja kyky sitoa ammoniakkia, joka veden kanssa muodostaa voimakkaasti emaksisia liuoksia. Ammoniakin
sidonta ja antibakteerisuus taas ovat yhteydessa turpeen tai ylipddnsa tarkasteltavan potentiaalisen kuivikkeen
luontaiseen happamuuteen (Misselbrook ja Powell 2005, Everett ym. 2013).

Vaikka kuivikemateriaalien happamuudella on perustavanlaatuinen merkitys kuivikkeen ominaisuuksille, yleista
tai standardoitua menetelmaa kuivikkeen pH:n maarittamiselle ei ole kdytdssa. Vastaavia materiaaleja, joiden
pH:ta maataloustutkimuksessa usein tarkastellaan, ovat sdilérehu- tai maanaytteet, joiden tutkimusmenetelmia
voi kdyttaa tassa referenssina. Esimerkiksi sdilérehun pH on muutamia yksikoita ja on nain ollen vertailukelpoinen
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turpeen (tai optimaalisen kuivikemateriaalin) kanssa, mutta materiaalien koostumuksessa ja rakenteessa on toki
eroja. Maanaytteille on jossain maarin vakiintunut pH:n maaritystekniikka uuttamismenetelmalla (Kalra ym. 1995).
Tatd metodologiaa ei vaikuta intensiivisesti kehitetyn viime aikoina, mutta jotkin pikamenetelmat, jotka eivat
sisalld uuttamista, ovat saaneet kaupallista ja kdytanndllista huomiota. Kohtuullisen hiljattain Bernardes ym. (2019)
tutkivat sailorehun uuttamalla tehtavalle pH-maaritykselle merkittavia parametreja. Vastaavasti tassa tutkimuk-
sessa selvitettiin kuivikkeen pH-maaritykselle relevantteja parametreja tarkoituksena ldhestya vakioidumpaa
protokollaa kuiviketurpeen ja sitd korvaavien materiaalien happamuuden tutkimiseen.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa sovellettiin Bernardesin ym. (2019) esittamid muuttujia ja menetelmia. Periaatteena oli, etta
naytteet uutettiin veteen, ja pH maaritettiin tastd uutteesta tietyn ajan kuluttua.

Laboratoriomaaritykset

Kuivikemateriaalit

Tasalaatuisten ja edustavien ndytteiden saamiseksi hankittiin pakattuja kaupallisia tunnettuja ja yleisesti kaytettyja
kuivikemateriaaleja, turvetta (Vapo Oy, Jyvaskyld, Suomi) ja kutterinlastua (Hankkija Oy, Hyvinkaa, Suomi). Erat
tutkittiin silmamaaraisesti epanormaalisuuksien varalta, sekoitettiin ja sdilytettiin ilmatiiviisti ennen naytteenottoa

madritykseen.
Uuttosuhde

Naytteet punnittiin ja sekoitettiin dekantterilasissa tiettyyn maaraan tislattua huoneenlampoista vetta
tarkoituksenmukaisten uuttosuhteiden saavuttamiseksi. 25.0 g:aan ilmakuivaa kuiviketta kdytettiin 50.0 g, 100.0 g,
tai 200.0 g tislattua vetta uuttosuhteiksi 1:2, 1:4 ja 1:8.

Uuttoaika

Naytteet sekoitettiin lasisauvalla (1 minuutti), ja niiden annettiin seista huoneenlammassa (20 °C) tietyn aikataulun
mukaan ennen seuraavaa vaihetta. Uuttoaika mitattiin yhden minuutin tarkkuudella olemaan 20, 60 tai 120

minuuttia.
pH-mittaus

Annetun ajan jalkeen naytteet sekoitettiin uudelleen ja imusuodatettiin15 um suodatinpaperin lapi. Suodoksen
pH mitattiin valittomasti suodatuksen jalkeen huoneenlammaossa kalibroidulla pH-mittarilla.

Tilastolliset analyysit

Kaikki ndytteet valmistettiin ja mittaukset toteutettiin neljana kerranteena kustakin muuttujayhdistelmasta:
materiaali (turve, kutterilastu), uuttosuhde (1:2, 1:4, 1:8) ja uuttoaika (20, 60, 120 min). Tilastolliset analyysit
tehtiin SPSS 29 -ohjelmistolla (International Business Machines Corp., Armonk (NY), USA).

Faktoriaalinen malli

Varianssianalyysi tehtiin 2x3x3-faktorikokeena. Tilastollinen malli oli: pH = u + materiaali, + uuttosuhde + uutto-
aika, + materiaali x uuttosuhde it materiaali x uuttoaika , + uuttosuhde x uuttoaika Wt materiaali x uuttosuhde
x uuttoaika e T Eiany jossa p on keskiarvo ja € edustaa selittdmatonta virhetta.

Kontrastit

Yhdysvaikuutusten ja maarallisten faktorien (uuttosuhde ja uuttoaika) tasojen tarkempaan vertailuun kaytettiin
ortogonaalisia kontrasteja yksisuuntaisessa varianssianalyysissa. Kontrastimatriisi vertailua varten asetettiin seu-
raavasti: C1=materiaalin vaikutus, C2=uuttoaika 20 vs. 60 + 120, C3=uuttoaika 60 vs. 120, C4=uuttosuhde 1:2 vs.
1:4 + 1:8, C5=uuttosuhde 1:4 vs. 1:8, C6=C1xC2, C6=C1xC3, C8=C1xC4, C9=C1xC5, C10=C2xC4 and C11=C2xC5.
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Tulokset
Muuttujien vaikutus pH-maarityksen tuloksiin
pH-maaritysten tulokset ovat Taulukossa 1. Kuivikemateriaalin ja uuttosuhteen valilla oli merkitseva yhdysvaiku-

tus (C8; p< 0.001 ja C9; p <0.05). Seka turpeen ettd kutterinlastun pH-tulos kuitenkin nousi uuttosuhteen muut-
tuessa 1:2:sta 1:4:4an tai 1:8:aan (p< 0.001), eli uuttosuhteen laimentuminen vaikuttaa yleisesti nostavan pH:ta.

Turpeen pH oli matalampi kun uuttoaika oli pidempi, mutta kutterinlastulla vastaavaa trendia ei ollut havaittavis-

sa, eli materiaalin ja uuttoajan valilla oli selva yhdysvaikutus (C6; p< 0.05). Merkitsevaa padvaikutusta uuttoajalla
ei kuitenkaan ollut (p >0.1).

Taulukko 1. Kuivikemateriaalin, uuttoajan ja uuttosuhteen vaikutus pH-maarityksen tulokseen

Uuttoaika
20 min 60 min 120 min
Uuttosuhde 1:2 1:4 1:8 1:2 1:4 1:8 1:2 1:4 1:8
Kutterinlastu, pH 5.00 491 5.07 5.02 4.92 5.13 5.06 4.93 5.02
Turve, pH 3.75 3.87 4.05 3.71 3.72 4.02 3.73 3.80 4.04
Tilastolliset vertailut

Kontrastit?
SEM! 0.032 p(Cl) <0.001
p(materiaali) <0.001 p(C2) ns
p (uuttoaika) ns p(C3) ns
p (uuttosuhde) <0.001 p (C4) <0.001
p (materiaali x uuttoaika) 0.032 p(C5) <0.001
p (materiaali x uuttosuhde) <0.001 p(C6) 0.027
p(uuttoaika x uuttosuhde) ns p(C7) ns
p (materiaali x uuttoaika x uuttosuhde)  ns p(C8) <0.001

p(C9) 0.023

!pooled SEM, oletuksena n=4 kullekin materiaali-uuttoaika-uuttosuhde-yhdistelmalle; 2Ortogonaaliset kontrastivertailut: C1=kutterinlastu vs.
turve; C2=20 min vs. 60 min ja 120 min; C3=60 min vs. 120 min; C4=1:2 vs 1:4 ja 1:8; C5=1:4 vs. 1:8; C6=C1xC2; C7=C1xC3; C8=C1xC4, C9=C1xC5

Tulosten tarkastelu

pH-arvo on madritelmallisestikin yhteydessa vetyionikonsentraatioon, ja ndin ollen uuttamisvakevyyden ja pH-
mittaustulosten yhteys on odotettava. Kuten aiemmin todettiin, maanadytteiden pH-maaritystd varten AOAC on
julkaissut standardiprotokollan (Kalra ym. 1995), jossa annetaan tietty uuttosuhde. Myo6s Bernardes ym. (2019)
paatyivat suosittelemaan sailérehunaytteen pH-méaaritykseen tiettya uuttosuhdetta (25:100 eli 1:4 tapauksessa,
jossa sekoitus tehtiin manuaalisesti, kuten tassakin kokeessa). Taman katsottiin antavan luotettavia pH-tuloksia,
jotka olivat vertailukelpoisia my6s Gervasion ym. (2018) julkaisemien kanssa. Kirjallisuudessa on suositeltu kor-
keampiakin uuttovakevyyksia, kuten 1:1 (Pauly ja Tham 2003). Kdytanndssa on kuitenkin huomioitava, etta kuivan
kuivikendytteen sekoittaminen pieniin vesimaariin on vaikeaa, ja nesteen erotus saattaa edellyttdd monimutkai-
sempia ratkaisuja kuin tavanomainen imusuodatusprotokolla. Tamankin tutkimuksen tulokset kuitenkin osoittavat
selkeasti, ettd kuivikkeen pH-maarityksen tulokset ovat jokseenkin suoraan riippuvaisia uuttosuhteesta. Nain
ollen tulokset eivat ole vertailukelpoisia ilman laimennuksen standardisointia, ja tutkimuksen tai vertailun sisalla
on kaytettdva samaa suhdetta.

Tassa tutkimuksessa havaitut yhdysvaikutukset vaikeuttavat jossain maarin tulosten tulkintaa. Uuttosuhteen osalta
padvaikutus noudatteli kuitenkin riittdvassd maarin samansuuntaisia linjoja molemmilla tutkituilla kuivikemateri-
aaleilla. Etenkin pH uuttosuhteella 1:8 poikkesi selvasti vakevampien liuosten lukemista. Uuttoajan ja materiaalin
suhteen yhdysvaikutus tukee jossain maarin paatelmaa, ettd happamuutta aiheuttavien komponenttien liukene-
minen tislattuun veteen tai liukenemisen nopeus voi vaihdella materiaalien valilld. N&in ollen pidemmat uuttoajat
voisivat varmistaa maarityksen luotettavuutta. Kuitenkin voidaan todeta, etta vaikka tdma yhdysvaikutus oli tilas-
tollisesti merkitseva, lukuarvoisesti ja suhteellisestikin tdma vaikutus oli melko pieni. Bernardes ym. (2019) olivat



S. Palander (2024)

kayttaneet ja paatyivat kdytannollisyyden puolesta suosittelemaan 15 minuutin uuttoaikaa sailérehunaytteille.
Nyt saatujen tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd 20 minuuttia riittda ainakin tavanomaisten kuivikemate-
riaalien pH-erojen havaitsemiseen. Voidaan toki spekuloida, olisiko vaihtoehtoisten tai vdhemman tavanomaisten
materiaalien tapauksessa talla merkittdvampaa vaikutusta, joten asian edelleen tutkimista voi suositella.

Johtopaatokset

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd uuttosuhde 1:4 ja 20 minuutin uuttoaika ovat toimiva yhdistelma
kuivikenadytteiden kasittelyyn pH-mdaaritysta varten. Uuttoaika ei vaikuta olevan kovin kriittinen tulokselle, mutta
asiaa voi olla syyta tarkastella uudelleen, jos tutkitaan muita kuin tavanomaisia kuivikkeita. Uuttosuhteella sen
sijaan ndyttad luonnollisesti olevan lahes suora vaikutus pH-tuloksiin, mika on ymmarrettavaa pH:n konsentraatioon
sidoksissa olevan luonteen takia. Siten vain samalla uuttosuhteella tehdyt maéaritykset ovat vertailukelpoisia.
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