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Tiivistelma

Avainsanat: sikalat, turve, kuivikkeet, tyiterveys, ryoturvallisuus,
mikro-organismit, ymparistivatkusukset

Tutkimuksessa selvitettiin turvepohjaisen
kompostisikalan vaikutuksia ympiristoon,
ympiriston viihtyisyyteen ja viljelijoiden
terveyteen.

Tulosten perusteella turve edellytti pi-
hattotyyppisissi sikaloissa vihemmin ty6td
kuin esimerkiksi purupohjasikaloissa. Ty6l-
listdvin vaihe oli turvepohjan perustaminen.
Sen sijaan pohjan ylldpito oli helpompaa,
koska kddntamistarve viheni. Turpeen to-
dettiin lisiksi kestdvdn suurempaa lanta-
kuormaa kuin purun. Turvepohjan arvo ra-
vinteiden perusteella laskettuna on kor-
keampi kuin sithen kidytettyjen kuivikema-
teriaalien arvo. Jos turvepohjaa kddnnetddn
saannollisesti, siitd aiheutuvat kustannuk-
set ylittdvit sen ravinteina lasketun arvon.

Puhdas turve itsessiddn ei sisélld suolisto-
mikrobeja. Sikojen kuivikepohjana turve si-
too itseensd suuren midrin siansontaa ja si-
ten myds suolistomikrobeja, joiden luku-
miidrd kuivikepohjassa voi olla kdyton aika-

na erittdin korkea. Kiytetty turvekuivike-
pohja kompostoituu kuitenkin helposti.

Turvepohjaisen kompostisikalan ympi-
ristévaikutukset olivat perinteistd lietelan-
tasikalaa vahdisemmait. Hyvin toimivassa
turvesikalassa hajupdistot ymparistoon va-
henivit selvisti. Turvesikalan kuivalannan
levityksen aiheuttama hajuhaitta todettiin
erittdin vahiiseksi lietelannan levitykseen
verrattuna. Turvesikaloilla ei voitu osoittaa
olevan haitallisia vaikutuksia pinta- ja poh-
javesiin ainakaan lyhyella aikavalill.

Turvesikaloiden ammoniakkipitoisuu-
det olivat perinteistd lietelantasikalaa pie-
nempid. Sikaloiden ty6ilmassa oli lisdksi
haisevia yhdisteitd selvisti vihemmin kuin
lietelantasikalassa. Sen sijaan ty6ilman suu-
ri hengittyvin polyn pitoisuus sekda mikro-
bien (sienet, bakteerit) korkeat ilmapitoi-
suudet olivat selked ongelma lahinnd kuivi-
keturpeen polydmisen takia.

Pienen aineiston vuoksi luotettavien
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johtopditosten teko turvepohjasikaloiden
terveysvaikutuksista on vaikeaa. Jos turve-
pohjaiset kompostisikalat yleistyvit, tulee

tyontekijoiden oireita kuitenkin seurata toi-
minnan aloittamisen yhteydessd tavallista
tarkemmin.

Esipube

Tamién tutkimuksen ovat toteuttaneet
Kuopion aluetytterveyslaitos, Keski- Suo-
men ympiristokeskus, Maa- ja elintarvike-
talouden tutkimuskeskus (MTT), Jyvisky-
ldn yliopisto, Kuopion yliopisto ja Vapo Oy
vuosina 1999-2001. Tutkimusta rahoitti-
vat maa- ja metsitalousministerio, Kes-
ki-Suomen TE-keskus ja Vapo Oy. Tulos-

ten raportointia on lisdksi rahoittanut Maa-
talousyrittdjien elikelaitos (MELA).
Tutkijaryhmi haluaa kiittdd rahoittajia
ja tutkimukseen osallistuneita viljelijoitd.
Lisdksi tutkijat kiittdvdt kehityspdillikko
Markus Pyykkostd sosiaali- ja terveysminis-
teridn tyosuojeluosastolta avusta tutkimuk-
sen suunnittelussa ja raportointivaiheessa.

Kuopiossa 15.6.2001
Tutkijarybmdi
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1 Johdanto

Kuopion aluetyéterveyslaitos, Jyviskylin
yliopisto ja MTT toteuttivat vuosina
199597 tutkimuksen, jossa selvitettiin,
muodostuuko purupohjasikalassa haitallisia
kemiallisia ja mikrobiologisia epapuhtauk-
sia ja arvioitiin niiden vaikutuksia hajupiis-
toihin ja sikalan tyontekijoiden terveyteen.
Tutkimuksessa todettiin, ettd hyvin toimi-
vassa purupohjasikalassa ammoniakki- ja
rikkiyhdistepitoisuudet olivat pienempid
kuin vastaavissa perinteisissi sikaloissa.
Samoin pienenivit sikalan hajupdistot.

Sekd perinteisessi ettd purupohjasika-
lassa endotoksiinipitoisuudet olivat samaa
tasoa, mutta purupohjasikalassa ilman mik-
robipitoisuudet olivat suurempia kuin pe-
rinteisissd sikaloissa. Ongelmana useissa
purupohjasikaloissa oli pohjan huono kom-
postoituminen. Syynd tdhdn oli liian suuri
sikamiédri pinta-alayksikkod kohti sekd tal-
viaikaan lisilimmon puute ja huono ilman-
vaihto, jolloin purupohja kostui liikaa ja
kompostoitumisprosessi hiipui (Louhelai-
nen et al. 1998).

Koska pohjan liiallinen kosteus on mer-
kittdvid syy kompostoitumisen hiipumiseen,
tassd tutkimuksessa kokeiltiin turpeen ja ol-
jen seosta kompostisikalan pohjan materi-
aalina. Olettamuksena oli, ettd hyvin imu-
kykynsi ansiosta turve voisi tarjota ainakin
osittaisen ratkaisun purupohjassa esiinty-
neeseen kuivikkeen kostumisongelmaan.
Myos viime aikoina julkaistut muut tutki-
mubkset turve-olkiseoksesta kuivikepohjana
tukivat edelld esitettyd olettamusta.

Kapuisen (1996) tutkimusten perus-
teella olki/turve -seokset toimivat hyvin
emolehmien kuivikepohjina. Emolehmilld
on enemmin tilaa kuin lihasioilla eli 3—6
m?/lehmi. Lihasioilla tilaa on 1-1,2 m?
sika. Lisaksi emolehmit tuottavat suhteelli-
sesti vihemmin ja kuivempaa lantaa kuin
lihasiat. Emolehmilld 40-60 % turvetta si-
sdltdvit seokset sitoivat hyvin lannan hajo-
amistuloksena vapautuneen ammoniakin ja
kompostoituminen ldhti seoksissa nopeasti
kiyntiin olkisilpun toimiessa hiilen lihteend.

Teoreettiset laskelmat osoittavat, ettd
turve-olkiseos voisi toimia purupohjaa pa-
remmin sikaloissa. Turve-olkiseoksella
eldintd kohti tarvittava pinta-ala on 1-1,3
m’, miki tekee turve-olkipohjaisesta sika-
lasta taloudellisesti kilpailukykyisen liete-
lantasikalaan verrattuna (Puumala & Pyyk-
konen 1998). Purupohjasikalassa eldintd
kohti tarvitaan 1,6 m’ jotta purupohja
kompostoituisi.

Suuri pinta-alavaatimus tekee purupoh-
jasta taloudellisesti hyvin huonon vaihtoeh-
don. Turve-olkiseoksia kdyttdmilld kom-
postoituva kuivikepohja néyttdisi olevan ta-
loudellisestikin edullinen vaihtoehto. Tur-
ve-olkiseoksella viltetddn joka tapauksessa
purupohjille tyypillinen kasvatuskauden lo-
pun kuivikkeen kostumisongelma. Jos tur-
ve-olkiseos kostuu, seoksen lisiiminen kui-
vattaa pohjaa ja kompostoituminen jatkuu.

Kompostipohjasikalan perustamiskus-
tannukset ovat erdiden arvioiden mukaan
25 % pienemmit kuin perinteisen sikalan,
mikd myds osaltaan lisdd tarvetta selvittdd
sen toimivuutta kidytdnnossa.

Sikojen kiyttdytymisen perusteella kui-
vikepohjakarsina ilmeisesti tdyttdd parem-
min niiden perustarpeet kuin betonipohjai-
nen karsina. Kuivikepohjalla siat kaivavat
itselleen hyvin usein makuupesin ja kiytta-
vit paljon aikaa kuivikkeen (purun) tonki-
miseen ja purkavat ndin toiminnan tarvet-
taan luonnollisella tavalla. Sikojen hyvin-
vointia kuvaa se, ettd tutkituissa purupoh-
jasikaloissa hannidnpurenta ei yleensi ole
ongelma. Jalkaviat ovat purupohjalla har-
vinaisia eikd etupolvissa ja kinnernivelissd
esiinny kulumia.

Hyvin toimiva kompostipohja on ympi-
riston ja tyontekijin kannalta hyvi vaih-
toehto. Kompostoituva kuivikepohja pa-
rantaa lannan kisiteltdvyyttd ja poistaa lan-
nanlevityksen hajuhaitat. Lisiksi kompos-
toituva pohja vihentia hajuja sikalan sisalld
ja samalla poistoilman mukana ympiris-
t60n levidvd haju vihenee olennaisesti.
Kiyttimalld kuivikeseoksessa turvetta voi-
daan todennikdisesti kuivikepohjasta va-
pautuvan ammoniakin midrdd vihentdd
ratkaisevasti. Aiemmissa selvityksissi on



osoitettu, etti turve absorboi ammoniakkia
ja rikkivetyd tehokkaammin kuin muut
materiaalit (Manninen et al. 1989). Titen
parantunut ilman laatu lisdd tyGviihtyvyyt-
td kompostipohjasikaloissa. Kompostointi
vihentdd typpipddstojd vesistoihin, silld
kompostoitumisen jilkeen typpi ei endd ole
helppoliukoisessa muodossa.

Kompostoinnissa voidaan erottaa neljd
vaihetta: mesofiilinen (ympiriston laimpoti-
lainen), termofiilinen (limpenemisvaihe),
jadhtyminen sekd kypsyminen. Kompostoi-
tumiseen vaikuttavia tekijéitd ovat puru-
pohjan hapettuminen, limpétila, kosteus
sekd hiili-typpi-suhde. Kompostoitumisen
edetessid lampdotila saattaa nousta jopa yli 60
°C:een. Koska kompostoituminen on mik-
robiologinen sukkessiivinen prosessi, muo-
dostuu kompostiin sen eri vaiheissa kuhun-
kin limpotila-, happamuus- ja ravinne-
olosuhteisiin sopeutuva lajisto, joka koos-
tuu pédosin sienistd ja bakteereista (Sterritt
& Lester 1988). Vaikka korkea limpdétila
tuhoaakin edeltdvien vaiheiden mikrobis-
ton, komposti kontaminoituu tavallisesti
jadhtymisvaiheen aikana uudelleen joko
limpdresistenttien itididen avulla sdilyneis-
td sienistd tai ulkoa pidin tulevista mikro-
beista.

Ulosteen mikrobit ja niiden mahdolli-
nen pitkd sdilyminen sikaloiden kuivikkees-
sa muodostavat selvin terveysriskin karjan-
hoitajille, sikaloiden ympiristossd asuville
thmisille ja myos eldimille itselleen. Erilaisia
suolistopatogeenisia viruksia ja bakteereita
on hyvin monia. Koska niité kaikkia ei voi-
da osoittaa ulosteesta tai hajoamisvaiheessa
olevasta ulostemassasta, hygienisoitumista
mitataan indikaattorimikrobien avulla.

Virukset ovat suhteellisen eldinspesifi-
sid. Sian viruksista harvat tarttuvat ihmi-
siin, joten virusten sdilyminen kuvaa ldhin-
nd tautiriskin sdilymistd sioille itselleen.
Virukset jaetaan DNA-viruksiin ja RNA-
viruksiin, joita ilmentdvit DNA-kolifaagit
(somaattiset faagit) ja RNA-kolifaagit.

Kokonaiskoliformit ja fekaalikoliformit
ovat ldhelld mm. salmonellaa. Tdhin ryh-
midn kuuluvat myos enterohemorrhagiset
Escherichia coli-kannat (ns. EHEC-kannat),

jotka 1990-luvulla ovat Suomessakin aihe-
uttaneet pikkulasten sairauksia ja kuolemia
(Paunio et al. 1999). Nimai kaikki tuhoutu-
vat suunnilleen samoissa olosuhteissa.

Enterokokit (fekaalistreptokokit) sdily-
vit ympdristdssd paremmin ja Yersinia tai
Mycobacterium voisivat olla esimerkkejd tdl-
laisista sdilyvimmistd bakteereista, joilla oli-
si merkitystd sianhoitajan omaan ter-
veyteen. Fekaaliset klostridit (sulfiittia pel-
kistdavit klostridit) ovat itiollisid ja niiden
sdilyminen kuvaa vield paremmin sdilyvid
suolistobakteereja, joita on mm. aika taval-
linen ruokamyrkytysbakteeri Clostridium
perfringens.

Haisevia yhdisteitd muodostuu ruuan-
sulatuskanavassa tapahtuvassa proteiinien,
hiilihydraattien ja rasvojen anaerobisessa
hajoamisessa (Mackie et al. 1998, Sutton et
al. 1999). Jos hajoaminen on tidydellistd,
lopputuotteita ovat ammoniakki, hiilidiok-
sidi ja metaani. Epitdydellinen hajoaminen
johtaa hajoamisvilituotteiden kasaantumi-
seen ja haisevien orgaanisten yhdisteiden
muodostumiseen. Haisevia orgaanisia yh-
disteitd, kuten haihtuvia rasvahappoja, typ-
ped ja rikkid sisaltdavid yhdisteitd, haihtuu
sian lannasta heti ulostamisen jalkeen. Virt-
san urea puolestaan vapautuu ilmaan am-
moniakkina lyhyen ajan kuluttua virtsaa-
misesta (Sutton et al. 1999).

Eldinten ravinnon ja kehon hajuja ei pi-
detd niin vastenmielisind kuin lannasta ja
sen hajoamisesta aiheutuvia hajuja (lannan
kerdys, kisittely, siilytys ja levitys). Lanta
on monimutkainen seos sulamattomia ruu-
anjdidnteitd, sisderitteitd, bakteerisoluja ja
niiden metabolian lopputuotteita. Lannan
anaerobisessa hajoamisessa muodostuu hai-
sevia, haihtuvia yhdisteitd. Ndma yhdisteet
aiheuttavat hajun lisiksi mukavuus- ja ter-
veyshaittoja tyontekijoille ja eldimille sekd
saattavat alentaa tuotantotehokkuutta (Mac-
kie et al. 1998).

Kaasumaisia ilman epdpuhtauksia on
tutkittu 1980-luvulla suomalaisissa perin-
teisissd navetoissa, kanaloissa ja sikaloissa.
Keskimdirdiset ammoniakkipitoisuudet
olivat sikalassa noin 18 ppm talvella ja noin
36 ppm kesilld (Kangas et al. 1987). Viime



vuosina on tutkittu kompostipohjasikaloi-
ta, jolloin toimivissa purupohjasikaloissa
keskimiiriiset ammoniakkipitoisuudet oli-
vat 8 ppm. Joitakin satunnaisia korkeita
ammoniakkipitoisuuksia (45 ppm) mitat-
tiin varsinkin kddntojen aikana. Mikili poh-
jan kompostoituminen ei toiminut, olivat
ammoniakkipitoisuudet korkeampia (Lou-
helainen et al. 2001).

Ilman mikrobipitoisuuksia on kompos-
tisikaloissa selvitetty vain muutamissa tut-
kimuksissa. Englannissa purupohjasikaloi-
den ilmasta mairitettiin vain termofiilisten
aktinobakteerien pitoisuudet, jotka olivat
ennen purupohjan kiintsi 102 cfu/m’ (cfu
= colony forming unit = pesikettd muo-
dostava yksikko) ja kddnnén aikana 104
cfu/m’ (Kay & Thomas 1993). Suomessa
tehdyssd vastaavanlaisessa tutkimuksessa
termofiilisten aktinobakteerien pitoisuudet
olivat alle 100 cfu/m”’ seki taustatilanteessa
ettd purupohjan kdinnon aikana. Yleensd
ilman mikrobipitoisuudet kasvoivat selvisti
siirryttdessd perinteisestd sikalasta puru-
pohjasikalaan. (Louhelainen et al. 1998)

Keskimiiriiset kokonaisp6lypitoisuu-
det ovat kompostipohjasikaloissa vaihdel-
leet 1-3 mg/m’ (Bénsch ja Hoy 1996, Lou-
helainen et al. 1998).

Sieni-itiot ja aktinobakteerit sekd niiden
rakenneosat voivat aiheuttaa hengitystieal-
lergioita, gram-negatiiviset bakteerit ja nii-
den sisdltimit endotoksiinit ovat ilmeisesti
etiologisena tekijand ODTS:ssa (orgaanisen
polyn aiheuttamassa toksisessa oireistossa)
(Rask-Andersen 1989).

Sikaloissa tyoskentelevilld on tavanomais-
ta enemmin hengitystieoireita (Donham et
al. 1989, Crook et al. 1991). Sikalapély ai-
heuttaa altistuneiden henkiléiden hengitys-
teissd tulehdusreaktion (Larsson et al. 1992)
ja joidenkin tutkimusten mukaan my0s
muutoksia keuhkojen toimintakokeissa
(Dosman et al. 1988, Larsson et al. 1999).
Purupohjasikaloita koskevassa tutkimuk-
sessa ei saatujen tulosten perusteella voitu
osoittaa, ettd sikalan muuttaminen puru-
pohjaiseksi oleellisesti lisdd viljelijan riskid
hengitystiesairauksille (Louhelainen et al.

1998).

Koska kompostoituva purupohja vi-
hentii sikatalouden ympiristohaittoja ja li-
sdd sikojen elinympdriston virikkeellisyyttd,
oli syytd tutkia my6s turve-olkipohjarat-
kaisut perusteellisesti, jotta saataisiin selvil-
le, missi médrin purupohjien yhteydessd
esiintyneet ongelmat ovat menetelmdstd
johtuvia ja mitkd ongelmat johtuvat pohjan
materiaalista. Tutkimus tehtiin Keski-Suo-
messa, miki sijainniltaan sopi erinomaisesti
tarkoitukseen. Alueella on paljon turvesoi-
ta, joten kuljetusmatkat eivit aiheuta yli-
mdirdisid lisikustannuksia turpeen hankin-
taan. Tdmin lisiksi alueella on useita tuot-
tajia, jotka olivat halukkaita kokeilemaan
uudentyyppistd tuotantomenetelmii siko-
jen kasvatukseen.

Tutkimus aloitettiin laboratoriokokeil-
la, joissa selvitettiin kenttikokeita varten
erilaisten turve-olkiseosten toimivuutta si-
kojen kasvualustana. Tehtyjen kokeilujen
pohjalta valittiin sopivat pohjamateriaalit
toiseen vaiheeseen tutkimuskohteena ollei-
siin sikaloihin. Vuoden ajan seurattiin kiy-
tannon olosuhteissa pohjan toimivuutta ja
turve-olkipohjasikalan vaikutuksia ympa-
ristdon, vesistoon ja tyOympdristoon sekd
tydoympiristotekijoiden vaikutusta viljeli-
joiden hengityselinoireisiin.

2 Turvepohjan kokeet
laboratoriossa

2.1 Aineisto ja menetelmat

2.1.1 Yleiskuvaus laboratoriokokeesta

Laboratoriokokeen tavoitteena oli selvittdd
neljan erilaisen kestokuivikepohjaseoksen
toimivuutta sikojen kasvatusalustana. Koe-
seoksina oli vaalea kuiviketurve- ja olkiseos,
viliturve- ja olkiseos sekd sahanpuru. Vaa-
lealle kuiviketurpeelle ja oljelle kiytettiin
kahta erilaista tilavuussuhdetta 40/60 ja
60/40. Viliturpeen ja oljen tilavuussuhde
oli 40/60. Kerranteita oli kaksi.
Koeastiasto sijoitettiin betonilattialle



huoneeseen, jonka suhteellinen ilmankos-
teus oli koko tutkimuksen ajan 85 %.
Kokeen alussa tutkimustilan limpétila oli
+ 13,5 °C (22.1. — 29.4.1999), jonka jil-
keen limpétila nostettiin + 14,5 °C:een
(30.4. - 16.7.1999). Laboratoriokoe tehtiin
kahdessa 12 viikon jaksossa 22.1. — 15.4. ja
23.4.—16.7. Jaksojen vililld oli viikon tau-
ko. Koeastiaston laatikoihin lisittiin va-
kioldmpoistd lietettd suunnitelman mukai-
sesti siten, ettd paivissd lisattavi lietemddrd
kasvoi tutkimusjakson loppua kohti. Liet-
teen lisdyksen jilkeen laatikoiden pintaker-
ros sekoitettiin ja tiivistettiin painolla. Kui-
vikepohjien perusteellinen sekoitus tehtiin
molempien koejaksojen alussa ensin kahden
ja sen jalkeen yhden viikon vilein.

Kuivikepohjien limpétilaa seurattiin re-
kisteroivilld tiedonkeruulaitteella ja kos-
teuspitoisuutta aistinvaraisesti. Néytteitd
kuivikepohjista otettiin ennen kokeen aloit-
tamista sekd ensimmadisen ja toisen tutki-
musjakson lopussa. Lisiksi toisen koejakson
aikana otettiin vilindytteet. Kuivikepohjis-
ta vapautuvan haihtuvan ammoniakin
madrad mitattiin aktiivisilla ilmaisinputkil-
la (Driger) ensimmadisen koejakson aikana
kaksi kertaa ja toisen jakson aikana yhden
kerran. Laboratoriokokeen péitteeksi pun-
nittiin kuivikepohjien massat.

2.1.2 Koeastiasto

Laboratoriokokeessa kiytettiin koeastias-
toa, jossa oli kahdeksan lokeroa. Jokaisen
lokeron koko oli 60 cm X 60 cm. Lokerot oli
limpderistetty kaikilta sivuilta, pohjaa lu-
kuun ottamatta, 10 cm paksulla polysty-
reenilevylld. Koeastiastoa kiersi lisaksi 10
cm paksu polystyreenieriste. Koeastiaston
pohjalla oli 5 cm paksu eristelevy, jonka
pddlld oli 12 mm:n vahvuinen vaneri.
Tamin pdille oli asennettu syrjilleen vieri
viereen 50 mm X 100 mm soirot. Polysty-
reenieristekerrosten pdilld oli lokeroiden
pohjalevynd vaneri. Timan pailld oli 15
cm:n kerros soraa.
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2.1.3 Kestokuivikepohjat

Kestokuivikepohjien seossuhteiden lasken-
taa varten madritettiin tutkimuksessa kiy-
tetyille kuivikkeille tilavuuspainot. Kukin
kuivike punnittiin viisi kertaa tunnetun ti-
lavuuden omaavassa saavissa, ja ndin saa-
duista tilavuuspainoista laskettiin keskiar-
vo.

Koeastiaston lokeroihin lisdttiin kesto-
kuivikepohjien seoksia siten, ettd laatikoissa
numero 1 ja 7 oli vaaleaa kuiviketurvetta ja
olkea tilavuussuhteessa oli 40/60. Laati-
koissa numero 2 ja 8 oli vaaleaa kuiviketur-
vetta ja olkea tilavuussuhteessa 60/40. Laa-
tikoissa numero 3 ja 5 oli viliturvetta ja ol-
kea tilavuussuhteessa 40/60 seki laatikoissa
4 ja 6 sahanpurua. Laatikot oli valittu siten,
ettd jokaiselle kuivikeseokselle tuli sekd
kulma- etti keskilaatikko (Kuva 1).

L6 L5 L2 L1

L8 L7 L4 L3

L =lokero (1-8)

1 Sahanpuru

2 Vaalea kuiviketurve ja olki tilavuussuhteessa 60/40
3 Vaalea kuiviketurve ja olki tilavuussuhteessa 40/60
4 Viliturve ja olki tilavuussuhteessa 40/60

Kuva 1. Kestokuivikepohjat koeastiaston lo-
keroissa 1-8.

Lokerot tdytettiin kuivikeseoksilla siten,
ettd kerrospaksuus oli kaikissa lokeroissa 50
cm. Tdyton jdlkeen kuivikekerros tiivistet-
tiin painolla. Painoa pidettiin paikallaan 60
sekuntia. Tiivistimisen jilkeen mitattiin
kuivikekerroksen paksuus uudelleen. Kui-
vikeseoksen lisdystd jatkettiin, kunnes ker-
rospaksuus oli tiivistamisen jalkeen 50 cm.
Laatikoihin lisdttyjen kuivikeseosten mas-
sat on esitetty taulukossa 1

Tiivistdmisessd kiytettiin painoa, jonka
massa méidritettiin seuraavasti: Kaavalla 1



Taulukko 1. Koeastioihin tiivistettyjen 50 cm paksujen kestokuivikepohjien

Lokero Massa, kg Kestokuivikepohja

1 25 kuiviketurve/olki, 40/60
2 30 kuiviketurve/olki, 60/40
3 22 viliturve/olki, 40/60

4 53 sahanpuru

5 24 viliturve/olki, 40/60

6 54 sahanpuru

7 26 kuiviketurve/olki, 40/60
8 30 kuiviketurve/olki, 60/40

laskettiin tdysikasvuisen makaavan sian tar-
vitsema pinta-ala. Tdysikasvuisen sian pai-
noksi oletettiin 105 kg. Makaavasta siasta
oletettiin olevan lattiakontaktissa noin 20
% (kaava 2). Tastd laskettiin edelleen sian
yhteen laatikkoon aiheuttama kuormitus.
Tiivistimisessd kdytetyn painon massaksi
saatiin 103,42 kg (kaava 3).

Tdysikasvuisen makaavan sian tarvitse-
ma pinta-ala (Esmay & Dixon 1986)
A=0,0974x W (1)
W = tdysikasvuisen sian paino, kg, oletus
105 kg

A = 0,0974 x 105°% = 1,8277 m’

Tarvittava pinta-ala, jos makaavasta
siasta on 20 % lattiakontaktissa (Esmay &
Dixon 1986)

A=0,2x1,8277m?=0,36554 m’

= 3655 cm? )

Yhteen laatikkoon (60 cm X 60 cm)
kohdistuva kuormitus

105kg

_ 2
3655 o =0,02873 kg/cm (3)

M = (60 X 60) cm® X 0,02873 kg/cm’
= 103,42 kg

1

2.1.4 Lietteen lisdys ja
kuivikepohjien kaanto

Laboratoriokokeessa kiytetty liete haettiin
laheisestd lihasikalasta. Kuljetussiilioon
lantakuilusta imetty tuore lietelanta jaettiin
kannellisiin muoviastioihin, joita oli yh-
teensd 42 kappaletta. Lieteastiat siilytettiin
kokeen ajan tilassa, jonka lampatila oli noin
+ 15 °C . Lieteastia tuotiin tutkimustilaan
ensimmaistd lisdyspdivid edeltdvind péiva-
nd. Lietteen lampotilan annettiin télld ta-
voin tasaantua yon yli laboratorion lampéti-
laan. Jokaista kahden piivin liete-erdd var-
ten oli kdytdssd uusi muoviastia.

Muoviastiassa ollut liete sekoitettiin po-
raan kiinnitetylld sekoittimella ennen jo-
kaista lisdyskertaa. Lietettd lisdttiin lihasi-
kojen kasvatusjaksonsa aikana pdivittdin
tuottaman lietemairin mukaisesti (Tau-
lukko 2). Laatikoihin lisdttavit lietemaarit
punnittiin joka kerta. Lietteen lisdykset teh-
tiin aamulla tyopéivin alkaessa. Perjantai-
sin lisdttiin my6s lauantain ja maanantaisin
my0s sunnuntain lietemddrd. Nami lisdyk-
set tehtiin iltapdivilld. Lietteen lisidminen
aloitettiin jokaisesta laatikosta vuorotellen
siten, ettd ensimmaiselld kerralla aloitettiin
laatikosta 1, toisella kerralla laatikosta 2,
jne. Ndin menetellen lisittiin lietettd vuoro-
tellen ensimmaiisend jokaiseen kahdeksaan
laatikkoon jossain vaiheessa.

Lisdtty liete sekoitettiin kuivikepohjan
pintakerrokseen, kun 30 minuuttia oli ku-
lunut lietteen lisddmisen aloittamisesta.



Taulukko 2. Paivaa kohden laskettu lisattava lietemaara kahdentoista viikon aikana.

Aika Tilavuus, 1 Paino, g Aika Tilavuus, 1 Paino, g
viikko 1 0,4 350 viikko 7 1,5 1500
viikko 2 0,5 500 viikko 8 1,5 1500
viikko 3 0,8 750 viikko 9 1,6 1600
viikko 4 0,9 900 viikko 10 1,6 1600
viikko 5 1,1 1100 viikko 11 1,8 1800
viikko 6 1,3 1250 viikko 12 1,8 1800

Sekoitussyvyys sai maksimissaan olla 20
cm. Sekoittaminen aloitettiin laatikosta, jo-
hon lietettd oli ensimmiiseni lisdtty ja edet-
tiin lisdysjdrjestyksessd. Sekoittamisen jdl-
keen jokaisen laatikon kuivikepohjat tiivis-
tettiin samaa jdrjestystd noudattaen kuin
lietteen lisddminen ja kuivikepohjien se-
koittaminen oli tapahtunut. Tiivistimisessi
kéytettiin samaa painoa kuin kuivikepohji-
en perustamisessa. Paino laskettiin laatik-
koon vinssin avulla ja sen annettiin olla pai-
kallaan jokaisessa laatikossa 60 sekuntia.

Kestokuivikepohjien perusteellisessa se-
koituksessa pintakerrokseen kertynyt liete
sekoitettiin koko kuivikepohjaseokseen.
Sekd ensimmdisessa ettd toisessa koejaksos-
sa kolme ensimmiistd perusteellista sekoi-
tusta tehtiin kahden viikon vilein ja seuraa-
vat kuusi sekoitusta viikon vilein. Perus-
teellinen kestokuivikepohjien sekoitus teh-
tiin myos ensimmadisen koejakson jilkeen.
Tissd yhteydessi lisittiin laatikoihin uutta
kuiviketta siten, ettd kuivikekerrosten pak-
suus oli tiivistdmisen jilkeen 50 cm. Lisétty-
jen kuivikeseosten madrit punnittiin.

2.1.5 Mittaukset ja naytteet
2.1.5.1 Mittaukset

Koeastioissa olevien kestokuivikepohjien
limpdotilaa seurattiin tietokoneeseen yhdis-
tetylld rekister6ivilld tiedonkeruulaitteella
(Datataker 200 Datalogger). Mitta-antu-
reina kdytettiin T-tyypin termoelementti-
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lankoja, joita pujotettiin muoviputkeen
kolme kappaletta. Muoviputkia oli yksi jo-
kaiseen laatikkoon. Muoviputkiin porattiin
kolmelle eri korkeudelle ulostuloreidt mit-
tausantureille, jolloin limpotiloja voitiin
mitata 15 ¢m, 20 cm ja 25 cm syvyydesti.
Muoviputkille pistettiin - metallipuikolla
reidt laatikoiden keskikohtiin. Tiedonke-
ruulaite ohjelmoitiin mittaamaan limp0oti-
lat 10 minuutin vilein koko tutkimusjak-
son ajan. Limpdatilatulosten analysoinnissa
otettiin huomioon vain klo 00.00 — 06.00
vilinen aika. Mitta-anturit poistettiin laati-
koista lietteen lisdyksen ja kuivikepohjien
sekoittamisen ajaksi.

Kuivikepohjien kosteuspitoisuutta seu-
rattiin aistinvaraisesti. Pintakerroksen ol-
lessa marka tehtiin puristuskoe, jossa kuivi-
keseosta otettiin kiteen kourallinen ja kasi
puristettiin nyrkkiin. Mikili kuivikeseok-
sesta erottui nestettd, oli kuivike liian mir-
kéd ja siitd otettiin ndyte kosteuspitoisuu-
den midrittimistd varten.

Haihtuvan ammoniakin méirdd kesto-
kuivikepohjista mitattiin ensimmdisen tut-
kimusjakson aikana kaksi kertaa ja toisen
tutkimusjakson aikana yhden kerran. Mit-
taukset tehtiin aktiivisilla ilmaisinputkilla
(Driger). Driger-putken padhdn liitettiin
kumiletku, jonka paissi oli ref’itetty metal-
liputki. Metalliputken ympirille kiinnitet-
tiin kaulus, joka esti vapaasta ilmatilasta tu-
levat virtaukset. Mittauksen ajaksi metalli-
putken paid painettiin kuivikepohjaan noin
2 cm:n syvyyteen.



Taulukko 3. Laboratoriokokeessa kaytettyjen kuivikepohjien seosaineiden ja
lietteen kuiva-aine-, tuhka- ja kokonaistypen pitoisuudet.

Niyte Kuiva-aine, % Tuhka, % N-kok, g/kg
Olki 92 6,8 4.8
Kuiviketurve 54 0,7 4,8
Viliturve 69 3,7 11
Sahanpuru 44 0,1 0,3

Liete 6,6 1.4 5.8

2.1.5.2 Analyysit

Lihtomateriaaleista analysoitiin laborato-
riossa kuiva-aine-, tuhka- ja kokonaistyppi-
pitoisuudet kokoomanaytteistd (Taulukko
3). Seuraavat niytteet kestokuivikepohjista
otettiin ensimmadisen koejakson lopussa.
Edelld mainittujen parametrien lisdksi ana-
lysoitiin ndistd ndytteistd myos pH. Samat
analyysit tehtiin my6s toisen koejakson ai-
kana kiytetystd lietteestd, joka oli eri erdd
kuin ensimmdisessa jaksossa kiytetty.
Toisen koejakson aikana otettiin kaikis-
ta kuivikepohjista ndytteet, kun koelaati-
koista alkoi valua nestettd lattialle. Ndistd
tehtiin samat analyysit kuin ensimmadisen
koejakson lopussa otetuista ndytteistd. Toi-
sen jakson lopussa otetuista ndytteistd ana-
lysoitiin pH sekd kuiva-aine-, tuhka- ja typ-

pipitoisuudet. Lisdksi tutkimuksen aikana
laatikoista suotautuneesta nesteestd maari-
tettiin typpipitoisuus ja pH.

Kaikki laboratorioanalyysit teetettiin
Novalab Oy:ssd. Kuiva-ainepitoisuus ana-
lysoitiin lampokaappimenetelmalld. Kui-
va-aineesta mddritettiin tuhkapitoisuus
hehkuttamalla niyte 550 °C:ssa. Niyttei-
den typpipitoisuuden miirittdmisessd kdy-
tettiin Kjeldahl-menetelmia ja pH mitat-
tiin ioniselektiiviselld elektrodilla.

2.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Limpotilan kehittyminen kuivikeseoksissa

koejaksojen aikana on esitetty kuvassa 2.
Ensimmiiselld jaksolla kaikkien kuivi-

keseosten lampétilat nousivat neljin koevii-

SN

Lampétila

1

ﬁ

i
|

72. 212, 73. 213. 4.4

18.4.

25 16.5. 30.5. 13.6. 27.6. 11.7.

mittauspaiva

| —— Turve/olki 40/60 —— Turve/olki 60/40

Valiturve/olki 40/60 —— Sahanpuru |

Kuva 2. Lampétilojen kehittyminen eri kuivikeseoksissa koejaksojen aikana.
Poikkiviivoilla on osoitettu jaksojen vaihtuminen sek& seosten vettyminen toi-

sella jaksolla.
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kon ajan. Tdmin jilkeen ne tasaantuivat 30
ja 35 °C:een vilille. Viimeisten kolmen vii-
kon aikana turveseosten lampétilat alkoivat
hitaasti laskea, sen sijaan sahanpurukuivik-
keen lampétila nousi hieman. Kuivikepoh-
jien perusteellisten kddnt6jen vaikutus lam-
potilaan on nihtdvissi selvisti kuvaajan aal-
tomaisesta muodosta. Kidntoajankohdat
osuvat sadnnénmukaisesti aaltojen pohjaan.

Toisella jaksolla seosten limpdtilat las-
kivat huomattavasti. Turveseosten limpo-
tilat olivat 20 ja 25 °C:een vililld ja sahan-
purun 25 ja 30 °C:een vililld. Toisella koe-
jaksolla seosten perusteellisella kddnnolld ei
endd ollut havaittavaa merkitystd lampoti-
loihin. Kesikuun loppuun ajoittuva limpo-
tilapiikki johtuu laboratoriotilan limpene-
misestd viikonlopun sihkokatkoksen aika-
na.

Kuivikeseosten kuiva-aine- ja tuhkapi-
toisuudet kohosivat koejaksojen aikana
(Taulukko 4). Kuiva-aineen kokonaismairi
ei kohonnut niin paljon kuin laskennallises-
ti olisi voinut odottaa. Sen sijaan tuhkan
mairi koejaksojen lopussa oli huomattavas-
ti laskennallista suurempi. Tulosten perus-
teella kaikissa kuivikeseoksissa on tapahtu-
nut kompostoitumista.

Kokonaistypen miiri kuivikeseoksissa
kasvoi hitaammin kuin mité niihin lisdttiin
(Taulukko 5), eli seoksista haihtui typped.
Typen hivikki oli vdhiisin (55 %) vilitur-

vetta sisdltdneessd seoksessa, joskin turpei-
den keskindinen ero oli hyvin pieni. Suurin-
ta typen hivikki (70 %) oli sahanpurussa,
miki vastaa Kaufmannin et al. (1998) kiy-
tannon mittakaavan kokeesta saamaa tulos-
ta (74,1 %). Kun kokeen aikainen typpiha-
vikki muunnetaan aikayksikkoon, saadaan
kuiviketurve-olki 40/60 -seoksen typpihi-
vioksi vuorokaudessa 4,9 g ja vastaavasti
kuiviketurve-olki 60/40 -seoksen 4,5 g, vi-
liturve-olki 40/60 -seoksen 4,1 g sekd sa-
hanpurun 5,6 g.

Typpihivikkid selvitettiin myos vapau-
tuvan ammoniakin mittauksilla (Taulukko
6). Taulukossa esitetyt arvot ovat kultakin
mittauskerralta useamman mittauksen kes-
kiarvoja. Myos ndmi tulokset osoittavat,
ettd eniten typped vapautui sahanpurusta.
Eri turveseosten keskindinen ero naissikin
mittauksissa on pieni. Tulokset ovat saman
suuntaisia kuin Jeppsson (1998) on mitan-
nut omassa kokeessaan. Hinen mukaansa
turve-olki -seos (60/40) vihentii am-
moniakin haihtumista noin 72 % sahanpu-
ruun verrattuna. Persson (1996) on mitan-
nut purupohjan ammoniakkiemission maa-
riksi 512 g/h, mikd on huomattavasti
enemmain kuin tdstd kokeesta tehty typpi-
tappiolaskelma osoittaa. Yhtend syyni
eroon on Perssonin kokeen korkeammat
limpotilat sekd sikalan sisdlld ettd purupoh-
jassa.

Taulukko 4. Kuivikeseosten kuiva-aineen ja tuhkan maarat laboratoriokokeen eri vaiheissa

seka laskennallinen lopputilanne.

Lahtétilanne 1 jakson loppu I jakson loppu ~ Laskennallinen
lopputilanne 11
Kuiva- Tuhka Kuiva- Tuhka Kuiva- Tuhka Kuiva- Tuhka
aine kg aine kg aine kg aine kg
kg kg kg kg
Kuiviketurve 22 1,1 22 2,5 27 3,6 35 0,6
40/60
Kuiviketurve 21 0,9 24 2,3 29 3,8 35 0,5
60/40
Viliturve 19 1,3 22 2,7 29 4,0 35 0,6
40/60
Sahanpuru 23 0,1 27 1,5 32 3,1 37 0,4
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Taulukko 5. Kuivikeseosten kokonaistypen maaréat laboratoriokokeen eri vaiheissa seka las-

kennallinen lopputilanne | ja Il jakson jalkeen.

Lahtdtilanne I jakson  Laskennallinen  IIjakson  Laskennallinen
loppu lopputilanne I loppu lopputilanne I1

Typped, g Typped, g Typped, g Typped, g Typped, g

Kuiviketurve 120 510 710 450 1300

40/60

Kuiviketurve 140 590 740 530 1300

60/40

Viliturve 170 520 760 580 1300

40/60

Sahanpuru 18 220 610 440 1400

Taulukko 6. Kuivikeseoksista mitattuja vapautuvan ammoniakin keskimaarai-

sia pitoisuuksia, ppm.

Seos/mittauspéiva 12.2.1999 25.3.1999 25.5.1999
Kuiviketurve 40/60 6,0 0,7 0,5
Kuiviketurve 60/40 5,0 2,0 0,2
Viliturve 40/60 9,0 2,5 0,9
Sahanpuru 11 2,0 1,0

2.3 Johtopatokset 3 Tutkittavat tilat

Kaikkien kompostipohjien limpdtilat oli-
vat ensimmiiselld koejaksolla keskimairin
yli + 30 °C, jolloin kaikissa tapahtui kom-
postoitumista. Kéddntd nosti limpotiloja
jonkin verran ensimmiiselld jaksolla, mutta
toisella jaksolla mitattavissa ollutta nousua
ei endd lampotiloissa tapahtunut. Typpihi-
vi6 oli turveseoksilla pienempi kuin purulla.
Turpeen ja oljen seossuhteella ei ollut vaiku-
tusta typpihdvioon.

Laboratoriokokeen perusteella maatila-
mittakaavan kokeeseen paidyttiin suositte-
lemaan kuiviketurve-olkiseosta tilavuus-
suhteella 50/50. Kuivikepohjia ei esitetty
kainnettiviksi, koska kdannolld ei ollut ha-
vaittu olevan pitkiaikaista vaikutusta poh-
jien toimintaan.
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Tutkimukseen osallistui viisi sikalaa Kes-
ki-Suomesta. Sikalat toimivat kokeen alku-
vaiheessa purupohjalla, mutta vaihtoivat
purun turve-olkiseokseen syksylld 1999.
Turvepohjan aikana tiloilla tehtiin erilaisia
mittauksia talvella ja kesalld kolmesta vii-
teen kertaan tilaa kohti. Viides tila sai tur-
vesikalansa valmiiksi huhtikuussa 2000, jo-
ten tdman tilan osalta mittaukset rajoittui-
vat turvepohjan vaikutusten seurantaan ke-
sdaikana.

3.1 Tila1

Tilalla toimivat kasvatus- ja emakkosikala,
joiden lannankisittely oli toteutettu liete-
lantaperiaatteella. Niiden viereen oli ra-
kennettu kompostipohjasikala, jossa kesto-



kuivikepohjan periaatteiden mukaisesti
lanta ja virtsa imeytettiin noin 60 cm:n pak-
suiseen  purukerrokseen sikojen  alla.
Syys-lokakuun vaihteessa 1999 purupohja
muutettiin  turve-olkipohjaksi. Kompos-
tisikala oli jatkuvatdyttdinen kasvatussika-
la, jossa oli viisi karsinaa (a” 30 m°). Jokai-
sessa karsinassa oli karsinan piaddyssd ruo-
kintaruuhi, jonka pidlld oli vesinipat.
Veden saanti oli rajoitettua. Sikalassa oli lie-
miruokinta, jossa seossuhde oli kolme osaa
vettd ja yksi osa jauhoja. Ruokinnassa e ta-
pahtunut tutkimuksen aikana muutoksia.
Mittauskerroilla sikojen midrd vaihteli
74:std 132:een sikaan.

Kompostisikalan ilmanvaihto oli to-
teutettu katolle sijoitetuin limmonvaihti-
min (2 kpl) ja seinien korvausilma-aukoin.
Talvella kahdella ensimmaiselld mittaus-
kerralla turvepohjan aikana limmdonvaihti-
met olivat ns. talviasennossa eli korvausil-
ma ja poistoilma ohjattiin saman kojeen
kautta limmon talteenottoa hyviksikdytti-
en. Kesilld limmonvaihtimet toimivat
poistopuhaltimina, ja korvausilma ohjattiin
sikalaan seinilld olleiden aukkojen kautta.
Purupohjan mittausten aikana ilmanvaihto
oli ns. kesdasennossa. Limmonvaihtimet
toimivat limpdtilaohjatusti. Kompostisika-
lassa oli hoitokéytdvissd lisilimmitysmah-
dollisuus, jota kidytettiin kovilla pakkasilla.

3.2 Tila2

Tilalla oli yhdistelmisikala, jossa oli kdytos-
sa lietelantajirjestelmd. Tamidn vieressd
erillisessi rakennuksessa toimi komposti-
pohjasikala, jossa kdytettiin aluksi purua
kestokuivikkeena. Pohja vaihdettiin tur-
ve-olkiseokselle marraskuussa 1999, mutta
turvepohjan alle jatettiin vanhaa purupoh-
jaa. Kompostisikala oli jatkuvatdyttoinen
kasvatussikala, jossa oli kolme 48 m”:n kar-
sinaa kidytossi ja kaksi samankokoista tyh-
jillddn. Jokaisessa karsinassa oli kaksi kuiva-
ruokkijaa, joissa oli vesinipat. Vesi oli jatku-
vasti saatavilla. Tutkimuksen aikana ei ruo-
kinnassa tapahtunut muutoksia.
Mittauskerroilla sikojen maird vaihteli
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35:std 90:een sikaan. Muista tiloista poike-
ten kompostisikalassa ei ollut vilikattoa, jo-
ten ilmatila karsinoiden ylapuolella oli huo-
mattavan suuri.

Kompostisikalan ilmanvaihto oli to-
teutettu kahden katolle sijoitetun limmon-
vaihtimen ja seinien korvausilma-aukkojen
avulla. Talvella kahdella ensimmadiselld
mittauskerralla turvepohjan aikana ilman-
vaihto toimi limmonvaihtimien kautta, ke-
sdlld korvausilma otettiin seiniltd. Purupoh-
jan mittausten aikana ilmanvaihto oli ns.
kesdasennossa. Lisdlaimmityksend kiytet-
tiin kovilla pakkasilla hoitokdytdavien koh-
dalla olevaa lattialimmitysti.

3.3 Tila3

Tilalla oli yhdistelmisikala, jossa oli kdytos-
sd kuivalantajirjestelma. Kuivalanta varas-
toitiin sikalan takapihalle betonilaatalle.
Vieressd oli kompostisikala, jossa aluksi
pohjamateriaalina ollut puru vaihdettiin
turve-olkiseokseen syyskuussa 1999. Kom-
postisikala toimi yhdistelmisikalana, jossa
oli samassa tilassa sekd lihasika- (120 m?)
ettd joutilasemakkokarsinat (125 m®). Liha-
sikoja oli mittauskerroilla 100—105 ja ema-
koita 41-49. Lihasiat olivat ensimmaiselld
mittauskerralla yhdessd isossa karsinassa.
Iso karsina jaettiin kahdeksi karsinaksi vili-
aidalla ja muut mittaukset tehtiin kahdesta
karsinasta. [sommassa karsinassa oli viisi ja
pienemmassi kaksi kuivaruokkijaa. Kuiva-
ruokkijoissa oli vesinipat. Vesi oli vapaasti
saatavilla. Emakot olivat ensimmadiselld
mittauskerralla viidessd karsinassa. Muilla
mittauskerroilla emakot oli jaettu neljain
karsinaan.

Kompostisikalan ilmanvaihto oli to-
teutettu lammonvaihtimin (2 kpl katolla) ja
korvausilma-aukoin. Kaikkien mittausker-
tojen aikana limmonvaihtimet toimivat
pelkdstddn poistopuhaltimina ja korvausil-
ma otettiin seinilld olleiden luukkujen kaut-
ta. Kesdaikana oli lisiksi kidytossd sikalan
paddyssi sijainnut poistopuhallin. Kompos-
tisikalassa oli pddtyseindlld vesipatterilla
toiminut lisdlimmitysmahdollisuus.



34 Tila4g

Tilalla oli lietelantajirjestelmilld toimiva
kasvatussikala, jonka jatkeena oli 240 m*:n
kokoinen kompostisikala. Mittauskerroilla
sikoja oli neljdssi karsinassa 210-280.
Aluksi pohjamateriaalina toiminut puru
vaihdettiin turve-olkiseokseen syys-loka-
kuun vaihteessa 1999. Kompostisikala toi-
mi  kertatdyttdisend  kasvatussikalana.
Ensimmiiselld kdynnilld jokaisessa kar-
sinassa oli kolme kuivaruokkijaa. Niiden li-
sdksi oli karsinoissa irrallinen rehukaukalo
ja vesiastia. Kaikissa kuivaruokkijoissa oli
vesinipat. Vesi ja rehu olivat jatkuvasti saa-
tavilla. Ennen toista mittauskertaa oli ku-
hunkin karsinaan lisatty kaksi vesinipallista
kuivaruokkijaa. Rehukaukalot ja vesiastiat
oli poistettu karsinoista. Muilta osin ruo-
kinta pysyi koko tutkimuksen ajan samana.

Kompostisikalan ilmanvaihto oli to-
teutettu katon poistoilmapuhaltimin ja sei-
nien korvausilmaluukuin. Kolmesta puhal-
timesta keskimmadinen piti ylld minimi-il-
manvaihtoa, muut kiynnistyivit limpoti-
laohjatusti. Talvella mittausten aikana vain
osa korvausilmaluukuista oli auki, kesilla
kaikki luukut olivat auki. Lisilimmitystd
varten oli kiinted 30 kW:n limpopuhallin
seindlld, jota kiytettiin vain talvella sikalan
ollessa tyhjillddn.

35 Tilab

Tilalla oli yhdistelmisikala, jossa oli kuiva-
lantajirjestelmd, ja turpeeseen imeytetty
lanta ja virtsa varastoitiin pihalla betonilaa-
talla. Samassa rakennuksessa, tosin omassa
hallissa, toimi jatkuvatidyttdisend kasvatus-
sikalana turvepohjainen kompostisikala.
Kompostisikala valmistui vasta tutkimuk-
sen kdynnistyttyd huhtikuussa 2000, ja en-
simmadiset mittaukset sikalassa tehtiin noin
kaksi viikkoa toiminnan aloittamisesta.
Pohjaratkaisu oli muista tiloista poikkeava,
silli kestokuivikemateriaalina kiytettiin
pelkkdd turvetta. Lisiaksi pohjan paksuus,
15-30 cm, oli reilusti alle puolet muiden ti-
lojen vastaavasta. Kuudessa karsinassa kar-
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sina-alaa oli 300 m’, josta puolet oli turve-
pohjaa keskelld karsinaa. Karsinoiden mo-
lemmissa pdissd oli leved ruokintakynnys.
Kompostisikalassa oli liemiruokinta ja re-
hua jaettiin kolme kertaa pdivissi. Jokaises-
sa karsinassa oli yksi vesinippa viliaidassa
turvepohjan péilld. Vesi oli vapaasti saata-
villa. Ensimmidiselld mittauskerralla oli vain
karsinan toisen paddyn ruokintaruuhi kiy-
tossd. Toisella mittauskerralla olivat mo-
lemmat ruokintaruuhet kiytossd. Syys-
kesin mittauksessa oli kahdesta karsinasta
toisen paadyn ruokintakynnys pois kiytos-
td. Mittauskerroilla sikoja oli karsinoissa
89-154.

Kompostisikalan ilmanvaihto toimi nel-
jan katolle sijoitetun poistoilmapuhaltimen
ja korvausilmaluukkujen avulla. Korvausil-
maluukut oli sijoitettu sisdkattoon poistoil-
mapuhaltimien molemmille puolille. Kor-
vausilma otettiin sikalaan hieman limmen-
neend ullakkotilan kautta. Puhaltimista
kolme toimi jatkuvasti hoitaen minimi-il-
manvaihdon tarvetta, neljds kdynnistyi tar-
vittaessa limpotilaohjatusti. Lisalammityk-
send ruokintakynnysten lattialimmitys oli
mittausten aikana pdlld.

4 Tutkimuksen
kaytannon toteutus

Tutkimukseen osallistuneilta tiloilta kerdt-
tiin purupohjan toiminnan aikana tydym-
paristondytteitd sekd tehtiin ympiristosel-
vityksid vertailukohdaksi turvepohjan toi-
minnalle (Kuva 3). Puru- ja turvepohjan ai-
kana tydympiriston tilaa seurattiin ns.
taustatilanteessa ja lisiksi arvioitiin eri tyo-
vaiheiden vaikutusta tyoilman laatuun.
Tutkittavana tyovaiheena oli eri tiloilla
pohjan kdidnto, sikojen siirto karsinoista tai
pohjan osittainen uudistaminen mirdn
massan poisviennilld ja uuden turpeen levi-
tykselld.

Tyohygieenisind selvityksindg sikaloiden il-
masta madritettiin kemiallisia ja mikrobio-
logisia tyoympiristotekijoitd. Ympdristisel-



1999

2000

Ympiristondytteet

- vesindytteet - -

- padstot ilmaan - -

- kertakysely -

Tydhygieeniset - -
naytteet

Pohjan toiminta -

Terveyskysely -

Kuva 3. Turvepohjasikaloiden naytteenottoaikataulu. Kesa-elokuussa 1999
naytteet keréttiin purupohjan toiminnan aikana. Purupohja vaihdettiin turvepoh-
jaksi lokakuussa 1999. K = kesakuu jne.

vityksing tutkittiin sikaloiden vaikutuksia
pinta- ja pohjavesiin, sikaloiden ammoniak-
ki- ja hajuyhdisteiden pddst6jd poistoilma-
kanavasta ympiristoon sekd kyseltiin lo-
makkeella tilojen naapuruston kokemia
mahdollisia ympirist6haittoja. Terveys-
seurantaa toteutettiin oirekyselylld, oi-
reseurannalla ja uloshengityksen huippu-
virtausseurannalla. Lisiksi selvitettiin turve-
pobjan toimintaa ja talondellisuntta erilaisin
mittauksin ja analyysein.

4.1 Turvepohja

4.1.1 Pohjan toimivuus

Kompostisikaloiden pohjien toimivuutta
seurattiin mittaamalla limpétiloja ja tutki-
malla turvepohjanidytteistd kompostoitu-
mista kuvaavia parametrejd. Pohjien toimi-
vuutta seurattiin sikalakdynnein siten, ettd
sikaloissa 1-3 kiytiin nelja kertaa ja sika-
loissa 4—5 kolme kertaa koejakson aikana.
Limpdtilamittausten ja néytteistd tehtyjen
analyysien lisdksi seurattiin sikalakiyntien
yhteydessd pohjaan kohdistuvaa kuormi-
tusta, ilmanvaihdon yleistd toimintaa, siko-
jen kiyttdytymistd, lantakerroksen pak-
suutta sekd karsinoiden lanta-alueiden pin-
ta-aloja.
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4.1.1.1 Turvepohjan toiminta
Ja olosuhteet sikaloissa

Ensimmiisen tilakdynnin yhteydessd selvi-
tettiin kompostipohjan tdytto6n ja kasva-
tusosaston toimintaan liittyvit asiat. Jat-
kossa seurattiin niissd toiminnoissa tapah-
tuvia muutoksia. Lisiksi jokaisen sikala-
kiynnin yhteydessi selvitettiin pohjan hoi-
toa, kasvatusosaston tdyttod ja sikojen kdyt-
taytymistd sekd terveyttid koskevat asiat.
Aistinvaraisesti arvioitiin sikalan siisteyttd
ja hajua, sikojen puhtautta ja kdyttdytymis-
ta.

Pohjan tdyttod koskevissa tiedoissa sel-
vitettiin kompostipohjalla kiytetyt seosai-
neet (turve, olki), niiden kdyttomiirit ja
seossuhde. Lisdksi selvitettiin millaisia lait-
teita ja menetelmid taytossd kiytettiin sekd
kuinka paljon aikaa tdytt66n kului. Koke-
mukset kuivikkeen kisittelystd sikatiloilla
kirjattiin ylos ensimmaisestd kdyntikerrasta
ldhtien.

Jokaisen kdyntikerran yhteydessd selvi-
tettiin, millaisia pohjan hoitotoimenpiteitd
sikalassa oli tehty edellisen kdynnin jilkeen
ja kuinka paljon hoitotoimenpiteet veivit
tyoaikaa. Hoitotoimenpiteitd olivat pohjan
sekoittaminen, kostutus, kuivikkeiden
vaihto ja lisdys. Lisiksi kirjattiin pohjaan
kiytettyjen kuivikkeiden mdird ja kompos-
tipohjan paksuus tdyton jilkeen.



Pohjaan kohdistuvaa kuormitusta seu-
rattiin laskemalla karsinoittain sikamédrit
ja arvioimalla keskipainot. Niiden tietojen
ja pohjan pinta-alan perusteella laskettiin
karsina-ala sikaa kohti ja karsinaneliéon
kohdistuva keskimdirdinen kuormitus.
Pohjan toiminnan seurannassa kiinnitettiin
huomiota myés karsinoiden lanta- ja upot-
tavien alueiden kokoon. Kasvatusosastoista
laadittuihin pohjapiirustuksiin merkittiin
edelld mainittujen alueiden sijainnit ja pro-
senttiosuudet karsina-alasta jokaiselta sika-
lakdynniltd. Samassa yhteydessi selvitettiin
lantakerroksen keskimiddrdinen paksuus
kaivamalla pistolapiolla kompostipohjaa
lanta-alueen kohdalta kuivaan kerrokseen
asti. Lisaksi aistinvaraisesti tehtiin havain-
toja kasvatusosaston siisteydesti ja hajusta.

Turvepohjan vaikutusta sikojen ter-
veyteen ja kdyttdytymiseen seurattiin tiloil-
ta saatujen tietojen ja mittauskdyntien yh-
teydessi tehtyjen havaintojen perusteella.
Kiyttdytymisessd kiinnitettiin erityisesti
huomiota sikojen rauhallisuuteen/aggressii-
visuuteen ja mahdolliseen hinninpuren-
taan. Kiyttidytymisen lisiksi arvioitiin
my®&s sikojen puhtautta.

4.1.1.2 Lémpdtila

Ensimmadisen kédyntikerran yhteydessd va-
littiin  karsinoiden pohjien limpétilojen
mittauskohdat siten, ettd ne olivat karsinas-
sa tasaisin valimatkoin edustaen sekd ma-
kuu- ettéd lanta-alueiden limpotiloja. Poh-
jan limpotilamittaukset pyrittiin tekemddn
ensimmiisen kdynnin yhteydessd valituista
mittauspisteistd kaikilla kidyntikerroilla.
Mittauspisteiden madrin valintaan vaikutti
karsinan koko. Lihasikojen karsinoissa oli
mittauspisteitd 6-10 ja emakkokarsinoissa
3-5 kappaletta.

Pohjien lampéotilat mitattiin limpomit-
tariin (Wallac) kiinnitetylld metrin mittai-
sella puikkoanturilla. Limpomittarin luke-
matarkkuus oli 1 °C ja mittausvirhe +37
°C:ssa 1,6 %. Pohjien limpétilojen mittaus-
syvyys valittiin sikalan turvepohjan paksuu-
den perusteella. Sikaloissa 1-3 mitattiin
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pohjan limpétila 20 cm:n syvyydesti ja si-
kaloissa 4—5 10 cm:n syvyydestd. Sikalassa
5 oli pohjan paksuus osassa karsinoita toi-
sella ja kolmannella mittauskerralla paikoin
alle 10 c¢m, jolloin limpétilamittaukset teh-
tiin 5 cm:n syvyydestd.
Limpdtilamittauksessa tyonnettiin an-
turi, sikalasta riippuen 10 tai 20 cm:n
merkkiviivaan asti kompostipohjaan. Lim-
potilan annettiin tasaantua ja saatu mit-
taustulos kirjattiin ylos 1 °C:een tarkkuu-
della. Jokaisesta mittauspisteestd tehtiin
kiyntikerralla vain yksi mittaus.

4.1.1.3 Kompostipohjanéytteet

Mittauskdynneilld otettiin sikalakohtaisesti
kokoomaniytteet karsinoiden makuu- ja
lanta-alueilta sekd lannan alta. Kaikilla
kiyntikerroilla ei saatu jokaisesta karsinasta
ndytteitd lanta-alueelta ja lantakerroksen
alta. Makuualueiden nidytteet otettiin noin
10 cm:n syvyydestd kolmesta kohdasta ku-
takin karsinaa. Lanta-alueelta otettiin lan-
tandytettd pintakerroksen alapuolelta siten,
ettei ndytteend ollut “tuoretta” lantaa. Lan-
nan alapuolelta otettu niyte oli lantaker-
roksen alla olevaa kuivaa kompostipohjaa.
Emakkokarsinoista otettiin ainoastaan yksi
kokoomaniyte, koska selvdd makuu — tai
lanta-aluetta ei ollut havaittavissa. Nayt-
teet kerdttiin karsinoista 10 litran muo-
vidmpdreihin, joista huolellisen sekoituksen
jalkeen jokaista kokoomandytetti laitettiin
kahteen muoviseen 0,2 litran nidytepurk-
kiin.

Kompostipohjista otetut ndytteet sdily-
tettiin kylmiGssd ennen analysointia. Nayt-
teiden analysointi pyrittiin tekemdin seu-
raavana piivind ndytteenotosta. Ndytteistd
tutkittiin kuiva-aine-, hiili- ja orgaanisen ai-
neen pitoisuus.

Kuiva-ainepitoisuuden midrittimisessi
kiytettiin standardista SFS 5542 mukailtua
menetelmii (Kemppainen 1984), (Kuusa-
va 1995). Makuualueelta, lantakerroksesta
ja lantakerroksen alta otetut niytteet an-
nosteltiin foliovuokiin ja punnittiin niissa.
Punnitut ndytteet laitettiin kuivausuuniin



105 °C:een yhdeksi vuorokaudeksi, jonka
jalkeen kuivien niytteiden painot punnit-
tiin. Punnittujen ndytteiden painoista vi-
hennettiin foliovuokien painot. Punnituk-
set tehtiin vaa’alla (Mettler PE 6000), jonka
mittaustarkkuus on 0,1 g. Niytteistd las-
kettiin kuiva-ainepitoisuus.

Orgaanisen aineen pitoisuuden madrit-
tdmistd varten niytteet tuhkattiin (Kuusa-
va 1995). Ennen niytteiden tuhkaamista
tyhjid haihdutusmaljoja poltettiin 550
°C:ssa yksi tunti. Polton jilkeen haihdutus-
maljat jddhdytettiin eksikaattorissa ja pun-
nittiin. Haihdutusmaljoihin annosteltiin
kuivattua ndytettd ja niiden painot punnit-
tiin. Punnituksen jilkeen niytteitd poltet-
tiin 550 °C:ssa kolme tuntia. Polton jilkeen
néytteet siirrettiin eksikaattoriin jddhty-
miin ja ne punnittiin jadhdytyksen jlkeen.
Punnitukset tehtiin vaa’alla (Precisa 310
M), jonka mittaustarkkuus on 0,001 g.
Niytteistd laskettiin orgaanisen aineen pro-
senttiosuus sekd hiilen prosenttiosuus jaka-
malla orgaanisen aineen prosenttiosuus
1,8:1la.

4.1.2 Pohjan mikrobit

Pohjan mikrobien avulla tutkittiin ulosteen
hygienisoitumista. Neljdstd sikalasta saatiin
alkunidytteet ennen turpeen kiyttod. Nayt-
teitd otettiin kuivikepohjista turpeen kiy-
ton aikana eri vaiheista kaikilta viideltd tut-
kitulta tilalta. Niytteet otettiin erikseen
sekd mirdltd puolelta ettd kuivalta puolelta,
jolloin kuivalta puolelta tutkittiin 16 ja ma-
raltd 13 nédytettd. Lisdksi tutkittiin kolme
osin kompostoitunutta, jo eldinten alta
poistettua kuivikepohjaniytettd, jotka oli-
vat perdisin kahdelta eri tilalta.
Niytteet kuljetettiin mahdollisimman
nopeasti laboratorioon ja siilytettiin ennen
tutkimusta kylmissi (noin 5—6 °C) ja mai-
ritys aloitettiin 24 h:n sisilld ndytteenotos-
ta. Hygienia tutkittiin médritcimalld sekd
suolistoviruksia ettd suolistobakteereita in-
dikoivia mikrobeja. Jokainen néyte tutkit-
tiin ottamalla kolme osandytettd, jotka tut-
kittiin erikseen. Tulokset laskettiin geo-
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metrisina keskiarvoina. Jos tulos jii jostakin
osandytteestd alle mddritysalarajan, geo-
metrisen keskiarvon ja tilastollisen merkit-
sevyyden laskemisessa kdytettiin médritys-
rajan puolikasta.

Kokonaiskoliformit miiritettiin pinta-
viljelytekniikalla vesi- ja ulostetutkimuksis-
sakdytetyn standardin SFS 3016 mukaisesti
maljoille (m-ENDO-agarLES, Difco 0736-
17-2). Pintaviljelylld médritettiin myds fe-
kaalikoliformit standardin SFS 4088 mu-
kaisesti kdyttden mFC-agar-alustaa (Difco,
0677-17-3;) ja enterokokit (fekaalistrepto-
kokit) standardin SFS 3014 mukaisesti sap-
pi-eskuliini-atsidi-agarilla (Difco 0525-17)
sekd fekaaliklostridit standardin EN 26461
kuvaamalla, itse tehdyilld agar-alustamal-
joilla, joita inkuboitiin anaerobiastioissa
(Oxoid, Anaerobic Jar). Kolifaagimaarityk-
set tehtiin kaksikerrostekniikalla isdntind
Escherichia coli ATCC 13706 ja 15597
(Rajala-Mustonen & Heinonen-Tanski
1994) DNA-kolifaageille sekd lihinni
RN A-kolifaageille. Fekaalikoliformit ja en-
terokokit inkuboitiin 1 vrk vesihauteessa
445 °C ja muut mikrobit limpdkaapissa 37
°C (Memmert). Menetelmit sallivat klostri-
deilla ja kolifaageilla 0,1 g:n ja muilla 0,01
g:n ndyte-erdn tutkimisen eli méirityksien
alarajat olivat 10 kpl/g tai 100 kpl/g tuoret-
ta ndytettd.

4.2 Tyoymparisto
4.2.1 Hengittyva poly

Sikaloiden ilman hengittyvidn pélyn pitoi-
suudet mitattiin turvepohjalla kahdesta
kiintedstd mittauspisteestd sekd tyGvaiheen
aikana ndiden lisdksi tyontekijan hengitys-
vyOhykkeeltd. Polyndytteet kerdttiin IOM-
kerdimelld selluloosa-asetaattisuodattimel-
le (Mark & Vincent 1986). Niytteenotto-
pumpun (SKC-224) tilavuusvirta oli 2
l/min. Niytteenottoaika oli tunti taus-
tandytteiden osalta ja 30—60 min tyovaihei-
den aikana. Niytteiden polypitoisuudet
madritettiin gravimetrisesti.



4.2.2 Ammoniakki ja hiilidioksidi

Tyoilman ammoniakki- ja hiilidioksidipi-
toisuus madritettiin suoraanosoittavilla dif-
fuusioputkilla (Drager 20/a-D ja Driger
500/a-D). Putket asetettiin kahteen kiinte-
ddn mittauspisteeseen taustan ja tyovaihei-
den aikana. Nidytteenottoaika oli tunti, jon-
ka jilkeen pitoisuus luettiin vélittomasti
putken pitoisuusasteikolta.

4.2.3 Rikkiyhdisteet

Orgaaniset rikkiyhdisteet kerdttiin ndyt-
teenottopumpulla (SKC-224) vakuumitek-
niikalla muovilaminaattipussiin kiintedstd
mittauspisteestd taustan ja tyovaiheen aika-
na. Niytteet analysoitiin liekkifotometride-
tektorilla varustetulla kaasukromatografil-
la (AID Model 621-19, USA) (Kangas et al.
1987).

4.2.4 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli ns. VOC
-yhdisteet (=Volatile Organic Com-
pounds) kerittiin imemilld pumpun (SKC
tai Gilian) avulla sikalan ilmaa kiinteista
mittauspisteestd tyontekijin hengityskor-
keudelta adsorptiohartsia (Tenax GR, 200
mg) sisdltdvien lasiputkien ldpi tilavuusvir-
ralla 100 ml/min, jolloin haihtuvat, haisevat
orgaaniset yhdisteet jdivit hartsiin kiinni.
Niytemddrit olivat 2—7 litraa (taustamit-
tauksessa tavallisimmin 6 1). Haihtuvat,
haisevat orgaaniset yhdisteet irrotettiin ad-
sorptiohartsista kuumentamalla adsorp-
tioputkea 180 °C:ssa ja puhaltamalla sen
lipi puhdasta heliumia (terminen desorptio
-menetelm3).

Yhdisteet johdettiin kaasukromatogra-
fi/massaspektrometri-laitteistoon (Hewlett
Packard 5890 series I / VG AutoSpec Mass
Spectrometer), johon oli yhdistetty saman-
aikainen haistelu (Veijanen 1990). Ana-
lyysilaitteistossa haihtuvien aineiden seok-
sesta yhdisteet eroteltiin ja erottuneet yh-
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disteet haisteltiin yksitellen haistelusuppi-
losta. Haistelun perusteella keskityttiin
tunnistamaan erityisesti pahanhajuisia yh-
disteitd (Louhelainen et al. 2001). Tietoko-
neelle tallennettiin yhdisteistd saadut mas-
saspektrit, joiden avulla yhdisteiden ke-
miallinen rakenne voitiin selvittdd. Sikalail-
masta tunnistettujen haihtuvien yhdistei-
den pitoisuudet laskettiin médritysrajan ol-
lessa alimmillaan 0,5 pg/m’.

4.2.5 liman ja kuivikkeiden mikrobit

Tutkimuksessa mdiritettiin sikaloiden il-
masta elinkykyisten mikrobien pitoisuudet
ja kokonaisitiopitoisuudet. Naytteitd keri-
tiin taustatilanteessa sekd tyovaiheiden ai-
kana. Lisdksi kerdttiin materiaalindytteitd
mikrobimddrityksid varten puhtaista ja si-
kojen karsinasta kuivikkeena olevista mate-
riaaleista. Tulokset laskettiin geometrisina
keskiarvoina.

4.2.5.1 llmanéytteet
Elinkykyiset mikrobit

Elinkykyisten mikrobien niytteet otettiin
ilmasta  6-vaiheimpaktorilla  (Andersen
10-800) tilavuusvirralla 28,3 I/min kiin-
tedstd mittauspisteestd (Andersen 1958).
Niytteenottoaika oli 1-3 minuuttia. Tau-
lukossa 7 on esitetty mikrobien médrityk-
sessd kdytetyt kasvatusalustat, -limpotilat
ja -ajat. Niytteistd médritettiin mesofiilis-
ten eli huoneen limmossi viihtyvien, ksero-
fiilisten eli kuivemmissa oloissa viihtyvien ja
termotoleranttien eli lampdosietoisten sie-
ni-itididen, gram-negatiivisten bakteerien
ja termofiilisten eli limpdhakuisten ak-
tinobakteerien pitoisuudet. Sienipesikkeet
tunnistettiin kasvatuksen jilkeen mikros-
kopoimalla laji/sukutasolle. Termofiiliset
aktinobakteerit tunnistettiin lajitasolle.
Tulokset ilmoitetaan yksikdssd cfu/m’ (cfu
= colony forming unit = pesikkeen muo-
dostava yksikko).



Taulukko 7. Elinkykyisten mikrobien maarityksessa kaytetyt kasvatusalustat,

-lampdtilat ja -ajat.

Mikrobiryhma Kasvatusalusta T Aika
() (vrk)

Mesofiiliset Rose Bengal-mallasuute-agar

sieni-itiot (Hagem) 25 7

Kserofiiliset Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiot (DG18) 25 7

Termotolerantit Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiot (DG18) 40 5

Termofiiliset

aktinobakteerit 1/2-vahva Nutrient-agar 55 3

Gram-negatiiviset Eosiinimetyleenisini-agar

bakteerit (EMB) 37 2

Kokonaisitiot (Taulukko 8). Sienipesikkeet tunnistettiin

Kokonaisitiopitoisuuden mddrityksid var-
ten sikaloista kerdttiin ilmandytteitd kal-
vosuodattimelle (Nuclepore 0,4 Hm)
SKC:n pumpulla tilavuusvirralla 2 1/min.
Niytteenottoaika oli 0,5-1,5 h. Niyt-
teenoton jalkeen suodattimilta méiritettiin
kokonaisitiopitoisuudet  akridiinioranssi-
virjiykseen perustuvalla Camnea-menetel-
milld (Palmgren et al. 1986). Tulokset il-
moitetaan yksikdssd kpl/m’.

4.2.5.2 Materiaalindytteet

Materiaalindytteet pilkottiin pienemmiksi
paloiksi ja niitd punnittiin 1-5 grammaa.
Niytteisiin lisdttiin laimennosliuosta, min-
ki jilkeen liuoksia pidettiin ultradini-
hauteessa 15 minuuttia ja ravistelijassa 30
minuuttia. Liuoksista tehtiin laimennossar-
jat, jotka viljeltiin kasvatusalustoille. Nayt-
teistd médritettiin elinkykyisten mesofiilis-
ten, kserofiilisten ja termotoleranttien sie-
ni-itididen sekd mesofiilisten ja termofiilis-
ten aktinobakteerien pitoisuudet (cfu/g)
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kasvatuksen jilkeen mikroskopoimalla
laji/sukutasolle. Mesofiilisten bakteerien
ndytteistd madritettiin  kokonaispitoisuu-
den lisiksi aktinobakteerien pitoisuus. Ter-
mofiiliset aktinobakteerit tunnistettiin laji-
tasolle. Tulokset ilmoitetaan yksikossd
cfu/g.

4.2.6 Endotoksiinit

Endotoksiinindytteet kerittiin kuumasteri-
loiduille IOM-keriimessa (Mark & Vincent
1986) oleville lasikuitusuodattimille sovel-
taen SFS-EN 689 -standardia. Taustaniyt-
teet otettiin kiintedstd mittauspisteestd 1,5
metrin korkeudelta ja tydvaiheiden aikaiset
niytteet kiinteiden mittauspisteiden lisiksi
tyontekijakohtaisesti hengitysvyohykkeel-
td. Ndytteenottoaika oli 1 tunti. Niytteistd
madritettiin endotoksiinipitoisuudet Limu-
lus Amebosyytti Lysaatti-entsyymiin pe-
rustuvalla spektrofotometriselld menetel-
milld (Laitinen et al. 1994). Tulokset ilmoi-
tetaan yksikossd ng/m’.



Taulukko 8. Materiaalindytteiden mikrobien maarityksessa kaytetyt kasva-

tusalustat, -lampdétilat ja -ajat.

Mikrobiryhma Kasvatusalusta T Aika
0 (vrk)

Mesofiiliset Rose Bengal-mallasuute-agar

sieni-itiot (Hagem) 25 7

Kserofiiliset Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiot (DG18) 25 7

Mesofiiliset Tryptoni-hiivauute-glukoosi-

aktinobakteerit agar (THG) 25 7

Termotolerantit Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiot (DG18) 40 5

Termofiiliset

aktinobakteerit 1/2-vahva Nutrient-agar 55 3

4.2.7 Terveysseuranta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittid, liit-
tyyko tyoskentelyyn turvepohjaisessa kom-
postisikalassa ja etenkin sikalan pohjan
kddnt6on vilittomid terveysvaikutuksia ku-
ten kuumeilua, hengitystieoireilua ja keuh-
kojen toimintakokeiden heikkenemista.
Kompostisikalan pohjan kdantoon liit-
tyvid oireita selvitettiin oirekyselylld, oi-
reseurannalla ja uloshengityksen huippu-
virtausseurannalla. Kaikki tutkimukseen
osallistuneet viljelijit haastateltiin ennen si-
kalan muuttamista turvepohjaiseksi. Haas-
tattelu tehtiin strukturoidusti ja siind kdy-
tettiin pohjana ns. Tuohilampi-kysymys-
sarjaa. Aloitushaastattelun teki kaikille
sama henkilé. Hin myos neuvoi seuranta-
kyselyn kiyton ja opetti uloshengityksen
huippuvirtausmittarin kiyton.
Uloshengityksen huippuvirtausseuran-
nassa (PEF-seuranta) kdytettiin mini- Wright
-mittaria. Kukin tutkittava kaytti koko tutki-
musjakson ajan samaa mittaria. PEF-seuran-
nassa kahden viikon ajan tutkittava puhalsi
kolmesti vuorokaudessa kolme puhallusta
ja merkitsi kaikki kolme puhallusta lomak-
keelle. Kustakin kolmen puhalluksen sar-
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jasta valittiin paras ja vuorokauden maksi-
miarvona pidettiin ndin saaduista arvoista
parasta ja koko vuorokauden huonoimpana
arvona ndin saaduista arvoista huonointa.
Vaihtelun prosenttiosuus koko jaksolla saa-
tiin laskemalla jakson parhaimman ja huo-
noimman puhallusarvon erotuksen osuus
parhaimmasta arvosta. Oirekyselyssi tie-
dusteltiin hengitystieoireiden, kuumeilun,
vilunvireiden, pddnsdryn, pahoinvoinnin,
lihassdryn ja thottumaoireiden esiintymistd
kunakin pdivind. Oireiden esiintyminen
piti luokitella ryhmiin “ei lainkaan®, " vi-
hdn, mutta ei haitannut ty6td*, jonkin
verran ja haittasi tyotd® sekd “paljon”.
Oireet summattiin niin, ettd kustakin vi-
héisestd oireesta tuli yksi piste, jonkin ver-
ran oirehtiminen tuotti kultakin oireelta 2
pistettd ja paljon oireita tuotti kukin 3 pis-
tettd.

Tutkittavat mittasivat heti herdttydin
aamuldmpdétilan kainalosta samalla kotona
olevalla mittarilla ja merkitsivdt tuloksen
yhden desimaalin tarkkuudella lomakkeel-
le.

Oireseuranta tehtiin ennen sikalan
muuttamista turvepohjaiseksi, ja sen jdl-
keen kaksi kertaa varsinaisen turvesikalan



toiminnan aikana siten, ettd sithen osui ai-
nakin yksi kdanto.

4.3 Ymparistoselvitykset

4.3.1 Sikaloiden vaikutukset
pinta- ja pohjavesiin

Tutkimuksen aikana selvitettiin projektiin

kuuluneiden sikaloiden jitevesien ja jittei-

den mahdollisia vaikutuksia pinta- ja pohja-

vesiin ottamalla ndytteitd sikalatilojen kai-

voista ja sikaloiden mahdollisessa ldhivaiku-

tuspiirissd olevista vesistonosista.
Vesindytteet otettiin tavanomaisilla juo-

maveden tutkimuksiin yleisesti sovelletuilla

menetelmilld. Mairitykset on tehty Kes-

ki-Suomen ympiristokeskuksen akkredi-

toidussa laboratoriossa (T155) ympdristo-

hallinnon kéyttamilld analyysimenetelmil-

ld. Niytteistd tehtiin seuraavat méarityk-

set:

limpétila, °C

sameus, FNU

sahkoénjohtavuus, mS/m

pH

viriluku

kemiallinen hapentarve, COD,,

mg/L

kokonaistyppi, wg/L

nitriittityppi, wg/L

nitraattityppi, Lg/L

ammoniumtyppi, ug/L

kokonaisfosfori, pg/L

fosfaattifosfori, wg/L

kloridit, mg/L

fekaaliset streptokokit, kpl/100 ml

kolimuotoiset bakteerit (44 °C),

kpl/100 ml

kolimuotoiset bakteerit (35 °C),

kpl/100 ml

Vesistondytteet otettiin yleensd pinta-
kerroksesta (0—1 metristd paikasta riip-
puen). Yhdestd jarvestd otettiin ndytteitd
myos eri syvyyksistd. Niytteistd tehtiin sa-
mat madritykset kuin pohjavesistikin.
Havaintopaikkojen mataluudesta johtuen
ndytteistd ei yleensd midritetty vesistotut-
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kimuksiin tavallisesti kuuluvia happi- ja
klorofyllipitoisuuksia yhtd poikkeusta lu-
kuunottamatta.

4.3.2 Paistot ilmaan

Sikaloiden katolla olevista poistoilma-
kanavista kerdttiin ammoniakkindytteitd
imemilld poistoilmaa pumpulla (SKC-224)
impinger-pulloon, jossa oli laimeaa rikki-
happoa. Niytemairit olivat 30-60 litraa.
Ammoniakki vapautettiin kerdysliuoksesta
vikevilld natriumhydroksidilla ja mitattiin
ammoniakkispesifiselld elektrodilla (Man-
ninen 1989).

VOC-niytteet imettiin poistokanavien
yldosasta (n. 10 cm ulkoreunan alapuolelta)
pumpun avulla adsorptioputkiin ja ana-
lysoitiin kuten sikalan sisdltd kerdtyt ndyt-
teet (luku 4.2.4). Niytemairit olivat kom-
postisikaloiden poistokanavista 4—5 1 ja lie-
tesikaloiden poistokanavista 2 1.

Jokaisesta poistoilmakanavasta mitat-
tiin lisdksi poistoilman virtausnopeus ja
limpotila mittarilla (TSI) sekd médritettiin
poistokanavan koko. Taulukossa 9 on esi-
tetty mitatut yhdisteet sekd ajankohdat
mittauksille.

Tilalla 1 mitattiin padstojd kaksi kertaa
turvepohjan aikana, joista jalkimmadiselld
kerralla (9/00) turvepohja oli ollut kiytossd
jo vuoden verran ja oli siksi erittdin kostea.
Tama nikyy ko. mittauskerran ammoniak-
kipitoisuuksissa ja siten myos levidmismal-
linnuksessa. Ensimmadiselld mittauskerralla
(5/00) tilan 1 turvepohjan pidistot olivat
erittdin pienet, koska pohja toimi tuolloin
hyvin. Muita poikkeavuuksia pddstomit-
tausten aikana ei havaittu. Tilojen 2, 3 ja 5
turvepohjan aikana tehtiin kahdet am-
moniakin pddstomittaukset, joista lasket-
tiin keskiarvot levidmismallinnusta varten.

Tiloilla 1 ja 4 mitattiin ammoniakin li-
siksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOCQ) pitoisuudet sekd turvesikalan ettd
lietesikalan piipuista, koska haluttiin ver-
tailla turvesikalan ja lietesikalan aiheutta-
mia ympéristopadst6jd. Turvesikaloiden ja
lietesikaloiden péadst6t mallinnettiin yhdes-



Taulukko 9. Paastomittausten ajankohdat ja mitatut yhdisteet (NH, = am-
moniakki, VOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet).

Tila Purupohja  Turvepohja Lietesikala Turvepohja  Lietesikala

syksy 1999 kesd kesd syksy syksy
2000 2000 2000 2000

1 NH; NH; +VOC NH;+VOC NH; NH;

2 NH, NH, NH,

3 NH, NH, NH,

4 NH; +VOC NH;+ VOC

5 NH, NH,

sd ja erikseen.

Mallinnettaviksi hajuyhdisteiksi valit-
tiin ammoniakin lisaksi p-kresoli, etikka-
happo ja butaanihappo. Nimd yhdisteet va-
littiin, koska ne ovat epamiellyttavin hajui-
sia, niilla on alhaiset hajukynnykset ja / tai
niitd esiintyy yleisesti sikaloissa. Kirjallisuu-
den perusteella tirkeimpid sikaloiden haju-
haittayhdisteitd ovat haihtuvat karboksyy-
lihapot, p-kresoli, indoli, skatoli, 2,3-bu-
taanidioni ja ammoniakki (O’'Neill & Phil-
lips 1992). Niistd p-kresolin ja haihtuvien
rasvahappojen (C2-C9-karboksyylihapot)
arvioidaan korreloivan parhaiten sikalan
hajun kanssa (Schaefer 1977, Zahn et al.
1997, Louhelainen et al. 2001). Zahn katsoi
C2-C9-karboksyylihappojen olevan suurin
huoli ilmanlaadun kannalta, koska niiden
happojen pitoisuudet ovat sikaloissa yleensa
korkeita, niiden hajukynnykset ovat alhai-
sia ja niilld on korkeat ilmakulkeutumisker-
toimet (Zahn et al. 1997).

Saadut ammoniakkipitoisuudet ja mal-
liaineiksi valittujen hajuyhdisteiden pitoi-
suudet sekd padstokorkeudet, padstdjen vir-
tausnopeudet ja limpdosisdllot syotettiin
Jyviskylin yliopiston Ympiristontutki-
muskeskuksen kiytossd olevaan ISCST-le-
vidmismalliohjelmaan (Industrial Source
Complex Short-Term Model), joka laski
kunkin sikalan aiheuttamat suurimmat am-
moniakin ja muiden haisevien malliyhdis-
teiden suurimmat tuntipitoisuudet sikalan
lahiympiristossd hengityskorkeudella. Oh-
jelma on nimensd mukaisesti suunniteltu
monimutkaisten teollisten pddstolihteiden
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mallintamiseen. Ohjelma sisdltad alunperin
nelja eri ohjelmavaihtoehtoa erilaisille le-
viamisolosuhteille (Silander 1993). Sikaloi-
den pidistojen levidmismallintamisessa kay-
tettiin kuitenkin alkuperiisistd poikkeavaa
ohjelmaa, joka on laadittu Suomen olosuh-
teisiin sopivaksi (Niskanen 2000).

Haisevien yhdisteiden pitoisuudet las-
kettiin kunkin sikalan ldhiymparistossd 100
metrin vilein sijoitettuihin hilapisteisiin.
Laskenta-alueiden laajuudet vaihtelivat
alueittain. Erilliset laskentapisteet sijoitet-
tiin sikatilojen asuinrakennusten kohdalle
sekd lahimpien naapureiden kohdalle. Kul-
lekin hilapisteelle laskettiin tuntipitoisuuk-
sia kolmen vuoden jaksolle. Levidmismalliin
syotettiin my0s kunkin sikalan lahialueen
maaston korkeustiedot, jotka malli otti
huomioon piddstovanan korkeutta laskies-
saan. Levidmismallissa kdytettiin Jyvasky-
lin lentosddaseman vuosien 1979, 1983 ja
1984 siihavaintoja ilman limpdtilasta,
tuulen suunnasta ja nopeudesta sekd pilvi-
syydestd. Levidmismallissa tuulettomat sda-
tilanteet on korvattu satunnaisella tuulen
suunnalla ja tuulennopeudella 1 m/s. Sddha-
vaintoaineisto on kisitelty SAAKAS-ohjel-
malla, joka muokkaa sddaineiston ISCST-
ohjelmiston vaatimaan muotoon (Niskanen
2000).

4.3.3 Ympiristohaittakyselyt

Ympiristohaittakysely sikatilojen ldhinaa-
pureille jdrjestettiin ensimmdisen kerran



vanhan purupohjan aikana syys-lokakuussa
1999. Toisen kerran kysely jarjestettiin hel-
mi-maaliskuussa 2000, jolloin tiloilla oli jo
siirrytty turve-olkikompostointiin tilaa 5
lukuunottamatta, jossa turvekompostisika-
larakennus ei ollut vield valmis. Viimeinen
kyselykierros oli heind-elokuussa 2000.

Kertakysely ei ole kovin tarkka hajun
miidritysmenetelmd. Kertakyselyluontei-
sen tutkimuksen tulokset perustuvat yksi-
16n muistikuvaan ja yleiseen kisitykseen
ympiriston ilmanlaadusta, joten tulokset
eivit ole niin luotettavia kuin esimerkiksi
pidemmin aikaa kestdvissd asukaspaneeli-
tutkimuksissa tai koulutetun hajupaneelin
tekemissd kenttihavainnoinneissa, joissa
tulokset perustuvat samanaikaisesti tehtyi-
hin jatkuviin havaintoihin (Arnold 1995).
Lisaksi asukkaiden havaitsemat hajut saat-
tavat olla peridisin jostakin muualta kuin
tutkimuksen kohteena olevalta tilalta.
Useimmat osanottajat osasivat kuitenkin
tassd tutkimuksessa kuvailla, minkilaisia
hajut ovat ja mistd koetut hajut ovat perii-
sin.

Lihinaapureiden tehtdvind oli arvioida,
minkilaisia ympiristohaittoja heidin ym-
paristssddn esiintyy, miten usein hajua
esiintyy ja miten vakavana haittana haju
koetaan. Kyselykirjeet ldhetettiin kaikkiin
tutkimukseen kuuluvien sikatilojen ldhita-
louksiin, joissa asuttiin vakituisesti ja jotka
sijaitsivat n. 1,5 km siteelld tutkittavista si-
kaloista. Lahitalouksia tutkimukseen kuu-
luneilla viidelld tilalla oli yhteensi 34 (4-14
/tila). Vastausprosentin parantamiseksi vas-
taamatta jattaneille ja nimettomana vastan-
neille lihetettiin muistutuskirjeet ja uudet
kyselylomakkeet vastausajan umpeudut-
tua. Kyselylomake laadittiin VIT:n jul-
kaisun pohjalta (Arnold 1995).

Ympiristohaittakyselyn ensimmaiselld
kierroksella syys-lokakuussa 1999 vastaus-
prosenttiolin. 94. Kyselykirjeitd ldhetettiin
36 kpl ja vastauksia oli muistutuskirjeiden
(19 kpl) lihettimisen jilkeen saapunut 34
kpl. Niistd seitsemdin oli vastattu nimetto-
mind. Ensimmiisen kyselykierroksen vas-
taajista kaksi jdtettiin seuraavien kysely-
kierrosten ulkopuolelle heidin omasta
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aloitteestaan. Toisella kyselykierroksella
helmi-maaliskuussa 2000 vastausprosentti
oli n. 97. Talloin kyselykirjeitd lihetettiin
34 kpl. Muistutuskirjeiden (15 kpl) lihetta-
misen jilkeen vastauksia oli saapunut 33
kpl, joista kuuteen oli vastattu nimettoma-
nd. Kolmannella kyselykierroksella hei-
ni-elokuussa 2000 vastausprosentti oli n.
88. Tilloin kyselykirjeitd lihetettiin 34 kpl
ja vastauksia oli muistutuskirjeiden (9 kpl)
ldhettamisen jilkeen saapunut 30 kpl, joista
kolmeen oli vastattu nimettéménd.

4.3.4 Hajupaneelitutkimus

Turvekompostoidun kuivalannan levityk-
sen aiheuttamaa hajuhaittaa arvioitiin siten,
ettd koottiin neljdstd henkilostd koostuva
hajupaneeli, joka teki havaintoja yhdella ti-
lalla syyskuussa 2000 tapahtuneen turve-
kompostoidun kuivalannan levityksen ai-
kana. Hajupaneelissa kuivalanta-aumaa ja
peltoa, jolle kuivalantaa levitettiin, lihes-
tyttiin kédvellen tuulen alapuolelta ja tehtiin
havaintoja hajun voimakkuudesta ja kuvail-
tiin havaittua hajua eri etdisyyksilla.

4.4 Turvepohjan taloudellinen
kannattavuus

Turvepohjan taloudellista kannattavuutta
arvioitiin laskemalla turvepohjasta aiheutu-
vat kustannukset kuivikemateriaalien me-
nekin ja kidytetyn tybajan perusteella. Tuot-
to laskettiin turvepohjaan sitoutuneiden ra-
vinteiden arvona. Kompostin maanparan-
nusvaikutusta ei huomioitu. Kustannusten
selvittdmiseksi tutkimukseen osallistuneilla
maatiloilla kirjattiin yl6s turvepohjaan kiy-
tettyjen kuivikkeiden mddrd. Lisdksi isdn-
ndt arvioivat turvepohjan perustamiseen ja
hoitoon kiytettyd tydaikaa, mikd merkit-
tiin muistiin mittauskdyntien yhteydessi.
Teurastamoiden raporteista saatiin tiedot
seurantajakson aikana kasvatettujen siko-
jen madrdstd ja niiden keskimdérdisistd pai-
noista. Sikalan 4 osalta tehtiin oletus, ettd
siat olivat 60 kg:n painoisia, kun ne siirret-



Taulukko 10. Turvepohjan taloudellisen kannattavuuden laskennassa kaytetyt

yksikk6hinnat.

Turve Olki Miestyd ~ Traktorija  Traktori

peréakarry ja etu-
kuormaaja

mk/m’ mk/m’ mk/h mk/h mk/h

37,5 20 37,41 85 85

Traktori ja N P K

ruuvisekoitin

mk/h mk/kg mk/kg mk/kg

78 3 11 2,14

tiin jatkokasvatukseen.

Turvepohjaan sitoutuneiden ravintei-
den arvo laskettiin lanta-analyysien mukai-
sista typen, fosforin ja kaliumin kokonaisra-
vinnemadristd, kdyttden kullekin ravinteel-
le keskimidrdistd markkinahintaa. Lan-
ta-analyysit teetettiin Novalab Oy:ssi.
Kokonaistyppi analysoitiin Kjeldahl-mene-
telmilld, kokonaisfosforin pitoisuus mri-
tettiin kuivapolton ja suolahappoliuotuksen
jalkeen spektrofotometrilla ja kaliumpitoi-
suus atomiabsorptiospektrometrisesti liek-
kitekniikalla.

Kustannukset ja tuotot laskettiin sekd
tuotettua lihasikaa ettd tuotettua sianliha-
kiloa kohti. Laskennassa kiytetyt yksikko-
hinnat on esitetty taulukossa 10.

5 Tulokset ja niiden
tarkastelu

5.1 Turvepohja
5.1.1 Pohjan toimivuus

5.1.1.1 Pohjan toiminta ja
olosuhteet sikaloissa

Sikala 1

Kompostipohjan seosaineet ajettiin sika-
laan kerroksittain traktorin etukuormaajal-
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la. Pohjan tekoon kului aikaa noin kaksi
péivdd. Kompostipohjaa sekoitettiin ruu-
visekoittimella kolmen viikon vilein.
Sekoittaminen vei aikaa noin kaksi tuntia.
Tarvittaessa poistettiin ennen pohjan se-
koittamista mirit alueet. Sekoituksen jdl-
keen lisittiin makuualueelle 10-15 cm:n
kerros olkea. Pohjan seosaineiden suhdetta
muutettiin tutkimusjakson loppupuolella
siten, ettd oljen médrid kuivikepohjassa vi-
hennettiin. Turve-olki suhde oli muutoksen
jalkeen 80/20, kun se oli ollut ennen muu-
tosta 60/40.

Kompostipohja oli ollut kiytossd vihin
alle kaksi kuukautta ennen ensimmiisii
mittauksia. Pohja oli sekoitettu neljd vuoro-
kautta ennen mittauksia. Toinen ja kolmas
mittaus tehtiin noin kolme viikkoa mirin
alueen poiston ja pohjan sekoituksen jil-
keen. Viimeiset mittaukset tehtiin pohjalta,
jossa karsinan lanta-alue oli sekoitettu kaksi
vuorokautta aikaisemmin. Sekoituksen yh-
teydessd ei mirkad aluetta poistettu. Kom-
postipohjalta poistettiin koko tutkimusjak-
son aikana yhteensid noin 35 m’ mirkid
massaa.

Talvikdyntien aikana sikalan limpotila
oli +17 °C. Sikalan sisdlampatila oli ensim-
miisen kesikdynnin aikana +12 °C ja toi-
sen +20 °C.

Ensimmaisessd mittauksessa olivat lan-
ta-alueet kaikissa karsinoissa kddnnettivien
aitojen vieressd karsinan keskiosasta kapea-
na kaistana takaosaan asti. Kaikilla muilla



Taulukko 11. Keskimé&érainen eldintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-

tain sikalassa 1.

Mittauskerta 11/99 2/00 6/00 8/00
m?/lihasika 1,5 1,4 2,7 1,3
kg/m? 60 27 35 43

mittauskerroilla alkoi lanta-alue karsinan
takaosasta ja rajoittui melko tasaisesti karsi-
na-aitojen viliin. Toisella mittauskerralla
oli yksi karsinoista tyhjd. Upottavia alueita
oli karsinoissa toisessa mittauksessa kahdes-
sa ja kolmannessa mittauksessa neljissd
karsinassa. Neljannelld mittauskerralla oli-
vat karsinoiden lanta-alueet laajimmat.
Kompostipohjan kuormituksessa oli eri
mittauskertojen vililli huomattavia eroja,
vaihtelu 15-81 kg/m®. Samoin sikojen kiy-
tettdvissd olleessa pinta-alassa oli huomat-
tavaa vaihtelua. Suuri vaihtelu aiheutui si-
kalan jatkuvatdyttoisyydestd. Keskimadrii-
nen lihasikatiheys ja pohjan kuormitus mit-
tauskerroittain on esitetty taulukossa 11.

Sikala 2

Sikalassa oli turvepohjan alle jatetty vanhaa
purupohjaa 15-20 cm. Seosaineet oli kipat-
tu sikalaan traktorin perikirrylld. Aikaa
pohjan tekemiseen oli kulunut noin puoli
tuntia. Pohjan pintakerrosta sekoitettiin
kauhakuormaajalla tutkimuksen alussa
kuukauden vilein. Seurannan aikana vaih-
dettiin kahteen karsinaan kokonaan uusi
kompostipohja. Pohjan vaihdon yhteydessi
poistettiin ko. karsinoista myos alla ollut
vanha purupohja. Turvetta ja olkea oli alus-
sa tehdyilld pohjilla samassa suhteessa (50
/50). Uusilla pohjilla oli turpeen osuus ol-
keen nihden hieman suurempi (60/40).
Kahden karsinapohjan uusimisen jilkeen ei
kompostipohjia endd sekoitettu tutkimus-
jakson aikana.

Ensimmaiset mittaukset turvepohjalta
tehtiin kolmen viikon kdyton jalkeen. Pohja
oli painunut tuona aikana 15-20 cm. Kuu-
kausi ennen toista mittauskertaa oli kom-
postipohjan pintaosaa sekoitettu. Lisdksi
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karsinoiden makuualueille oli lisdtty ker-
roksittain turvetta ja olkea. Noin neljd viik-
koa ennen kolmatta mittauskertaa oli kah-
teen karsinaan vaihdettu uusi komposti-
pohja. Ennen viimeisen kerran mittauksia ei
pohjalle ollut tehty mitddn.

Talvikdyntien aikana oli sikalan lampo-
tila noin + 10 °C. Kesidkdynneilld oli lampo-
tila ensimmiiselld kerralla noin +10 °C ja
toisella kerralla +16 °C.

Ensimmaiisessi mittauksessa oli kar-
sinoiden takaosassa lanta-aluetta 20-30 %
pinta-alasta. Toisessa mittauksessa oli pohja
etenkin lanta-alueilla tiivistynyttd. Lan-
ta-aluetta oli kahdessa karsinassa lihes 60
% alasta. Kaikissa karsinoissa oli karsinoi-
den takaosassa upottavia kohtia. Kahteen
karsinaan vaihdettiin ennen kolmatta mit-
tauskertaa uusi turvepohja. Kolmannessa ja
neljinnessd mittauksessa oli vanhalla poh-
jalla lanta-alue mirkdd turvepohjan alla ole-
vaan purupohjaan asti. Pohja oli my6s erit-
tdin tiivis. Uuden turvepohjan karsinoista
oli neljinnessd mittauksessa lanta-aluetta
vain toisessa karsinassa. Kuivaan karsinaan
oli siirretty edellisend piivind lihasikoja.
Sitd ennen karsina oli ollut noin kuukauden
tyhjd.

Karsinoiden kuormitus ja sikatiheys
vaihtelivat huomattavasti eri kdyntien vilil-
li. Kuormitusvaihtelu oli 17-53 kg/m” ja
eliintiheyden vaihtelu 1,4—4,4 m?*/lihasika.
Vaihtelut johtuivat jatkuvatdyttoisyydestd.
Keskimadirdinen lihasikatiheys ja pohjan
kuormitus mittauskerroittain on esitetty
taulukossa 12.

Sikala 3

Turvepohjaan ajettiin seosaineet kerroksit-
tain traktorin etukuormaajalla. Pohjan te-



Taulukko 12. Keskim&arainen eldintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-

tain sikalassa 2.

Mittauskerta 11/99 3/00 6/00 8/00
m?/lihasika 2,0 1,6 3,3 1,7
kg/m® 45 42 25 30

Taulukko 13. Keskimaarainen elaintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-

tain sikalassa 3.

Mittauskerta 11/99 3/00 6/00 9/00
m*/lihasika 1,2 1,1 1,1 1,1
kg/m® 70 76 61 55
m?*/emakko 2,6 32 32 3,1
kg/m’ 60 49 48 54

kemiseen sekd lihasioille ettd emakoille ku-
lui aikaa noin kaksi tuntia. Kuivikepohjalta
poistettiin méarkdd 2—3 viikon vilein. Poh-
jaa ei kddnnetty tutkimuksen aikana. Kui-
vikkeen seossuhde oli koko tutkimuksen
ajan sama 50/50.

Ensimmiinen mittaus tehtiin noin kaksi
kuukautta kiytossd olleesta turvepohjasta.
Ténd aikana pohjalta oli poistettu yhden
kerran mirkéd seosta. Toista mittauskertaa
ennen oli mirkdd massaa poistettu kolme
kertaa. Viimeisimmistd mirin seoksen
poistosta oli aikaa viikko. Ennen kolmatta
ja neljattd mittausta oli markdd seosta pois-
tettu karsinoista noin kaksi viikkoa aikai-
semmin. Pohjalle tuotiin jokaisen poiston
jalkeen uutta kuivikeseosta. Lisiksi pohjalle
lisattiin viliaikoina pelkkai olkea.

Ensimmiiselld mittauskerralla oli sika-
lan limpétila +17 °C ja toisella +12 °C.
Kolmannella ja neljannelld mittauskerralla
limpétila oli noin +15 °C.

Lihasiat olivat ensimmiiselld mittaus-
kerralla yhdessi karsinassa. Karsinasta oli
lanta-aluetta noin 20 %. Muilla mittaus-
kerroilla oli karsina jaettu kahdeksi kar-
sinaksi. Lanta-alueen pinta-ala oli kar-
sinoissa kaikilla mittauskerroilla lihes
sama. Ainoastaan neljinnessid mittauksessa
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oli pienemmissi karsinassa lanta-alue pieni
aiempiin mittauskertoihin verrattuna. Tur-
vepohjassa oli upottavia alueita ensimmii-
selld ja toisella mittauskerralla. Kolmannes-
sa ja neljannessd mittauksessa oli koko
kompostipohja tiivis.

Emakkokarsinoissa eivit lanta-alueet
olleet kaikilla mittauskerroilla selkeitd ja
niiden alat vaihtelivat huomattavasti eri
mittauskertojen vililld. Ensimmaisessd mit-
tauksessa ei karsinoissa ollut lanta-alueita
ollenkaan. Niiden pinta-ala oli suurin kol-
mannella ja neljannelld mittauskerralla.
Neljainnessd mittauksessa oli pohja kaikissa
emakkokarsinoissa tiivis ja osasta karsinoita
tuli lanta-alueesta virtsan hajua.

Lihasikakarsinoiden kuormituksen ja
eldintiheyden vaihtelu oli melko vihiistd,
vaikka sikala oli jatkuvatdyttdinen. Myos
emakkokarsinoissa olivat kuormitus ja
eldintiheys samalla tasolla jokaisella mit-

tauskerralla (Taulukko 13).
Sikala 4

Turvepohjaan ajettiin seosaineet kerroksit-
tain traktorin etukuormaajalla. Komposti-
pohjan alimmainen ja piillimmainen ker-
ros oli turvetta. Pohjan tekemiseen kului ai-



kaa yksi piivd. Kompostipohjalta poistet-
tiin lanta-alue aina ennen uutta kasva-
tuserdd. Turvepohjan osittaiseen vaihtoon
kului aikaa noin viisi tuntia. Lisdksi pohjaa
kostutettiin muutaman kerran kesilld. Péi-
vittdin heitettiin karsinoihin sioille syotd-
viksi olkea. Kompostipohjan seossuhde oli
koko tutkimuksen ajan 50/50.

Ensimmidiselld mittauskdynnilld kom-
postipohjalla oli kasvamassa kolmas por-
saserd. Turvepohjan osittaisesta vaihdosta
oli aikaa noin puolitoista kuukautta. Koko
kompostipohja oli uusittu neljd viikkoa en-
nen toista mittauskédyntid. Uusittua pohjaa
oli kostutettu vedelld kerran viikossa poly-
misen vihentdmiseksi. Viisi viikkoa ennen
kolmatta mittausta oli turvepohjaa vaihdet-
tu. Pohjaa oli kostutettu lahes pdivittdin
kahden viikon ajan. Kostutus oli lopetettu,
koska lanta-alue laajeni aiempaan verrattuna.

Sisdlimpdatila oli talvimittauksissa +13
°C ja kesidmittauksissa +22°ja +16 °C.

Ensimmaisessd ja toisessa mittauksessa
lanta-alueet olivat joko karsinoiden taka-
osassa tai reuna-aitojen vieressi. Kolman-
nella mittauskerralla ulottui lanta-alue
kahdessa karsinassa ruokintakynnyksen
edustalle. Ndistd toisessa oli koko ruokinta-
kynnyksen edusta lanta-aluetta. Turvepoh-
jan kostuttaminen oli aiheuttanut lan-
ta-alueen paikan siirtymisen karsinan taka-
osasta ruokintakynnyksen eteen. Lantaker-
ros oli paikoittain pohjaan asti mirka en-
simmiisessd mittauksessa kolmessa kar-
sinassa sekd toisessa ja kolmannessa mit-
tauksessa kaikissa karsinoissa.

Karsinoiden kuormitus pysyi lihes sa-
mana kaikilla mittauskerroilla, koska mit-
tauskdynnit osuivat samaan kasvatusajan-
kohtaan. Toisella mittauskéynnilld oli kah-
dessa karsinassa sikoja vain puolet normaa-
limddrdstd, mikd nikyy keskimddriisen

kuormituksen seki eldintiheyden laskuna

(Taulukko 14).
Sikala 5

Sikalan kuivikepohja oli kokonaan turvetta.
Se oli ajettu traktorin perdkarryllad karsinoi-
hin. Aikaa pohjan tekoon oli kulunut noin
kolme tuntia. Pohjan vaihtotarve madrdytyi
mirin alueen pinta-alan ja upottavuuden
mukaan. Tutkimusjakson aikana pohjaa
kostutettiin yhden kerran polydmisen vi-
hentdmiseksi. Pohjan paksuutta muutettiin
tutkimusjakson lopussa. Alussa ajettiin kar-
sinoihin yhteensi 60 m’ turvetta, kun lo-
pussa karsinoihin ajetun turpeen miiri oli
yhteensi 20 m’.

Ennen ensimmiistd mittausta kuivike-
pohjaa oli kiytetty alle kolme kuukautta.
Pohjalta oli vaihdettu kerran mirkdd mas-
saa yhteensi 20 m’. Polyamisen vihentimi-
seksi oli pohjaa kostutettu kerran. Pohjan
paksuus oli reuna-aitojen vieressi 20-25
cm ja keskelld 10-15 cm. Paikoin oli kes-
kelld karsinaa kuiviketta jopa alle 10 cm.
Ennen toista mittausta ei markdd massaa ol-
lut poistettu, vaan lanta-aluetta oli kuivi-
tettu turpeella. Pohjan paksuus oli toisella
mittauskerralla useasta kohdasta alle 10
cm. Viisi pédivdd ennen syyskesin mittausta
oli koko karsinapohjalle vaihdettu uusi kui-
vike. Pohjan paksuus oli ollut tdyton jilkeen
keskimddrin 15 cm. Mittauksessa oli pohjan
paksuus useissa kohdissa alle 10 cm.

Ruokintakynnysten lattialimmitys oli
pdalld, jotta kynnys pysyi kuivana. Ensim-
maiisessd mittauksessa oli sisdlimpdotila
+21 °C, toisessa +16 °C ja kolmannessa
+13°C.

Ensimmiiselld mittauskerralla olivat
karsinoiden lanta-alueet reuna-aidan vie-
ressd vesinipan kohdalla. Kolmessa kar-

Taulukko 14. Keskiméaérainen eldintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-

tain sikalassa 4.

Mittauskerta 3/00 6/00 8/00
m?*/lihasika 1,1 1,7 1,1
kg/m’ 50 31 41
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Taulukko 15. Keskim&arainen eldintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-

tain sikalassa 5.

Mittauskerta 6/00 8/00 9/00
m?/lihasika 2,5 0,9 1,6
kg/m’ 25 28 26

sinassa oli reuna-aidan vieressd my0s toinen
lanta-alue. Vesinippojen kohdalla olevat
lanta-alueet olivat pohjaan asti mirkii ja
upottavia. Yksi karsinoista oli tyhjd ja yh-
dessd oli vain kaksi sikaa. Ndissd karsinoissa
ei ollut selvid lanta-alueita. Toisella mit-
tauskerralla oli karsinoista neljd kaytossa.
Kahdessa karsinassa oli lanta-aluetta puolet
pinta-alasta ja kahdessa oli pohja pelkkdd
lanta-aluetta. Upottavia alueita oli kolmes-
sa karsinassa. Kokonaan mirissi karsinoissa
oli kompostipohjassa runsaasti kirpisen
toukkia. Kolmannessa mittauksessa ei lan-
ta-alueita ollut kuin kahdessa karsinassa.
Niihin sekd yhteen muuhun karsinaan oli
lantaa kertynyt myos ruokintakynnykselle.

Sikalan keskimdiriinen kuormitus py-
syi tasaisena, vaikka karsinakohtaisesti
kuormitukset vaihtelivat. Keskimiiriinen
eldintiheys laski tutkimuksen aikana, koska
sikojen keskimiddrdinen koko pieneni (Tau-
lukko 15). Kuudesta karsinasta oli koko
tutkimuksen ajan 1-3 karsinaa tyhjillddn
tai vajaassa kiytossd.

5.1.1.2 Lémpdtila

Sikalan 1 turvepohjan keskilimpétila oli
talvimittauksissa makuualueella +39 °C ja
+41 °C sekd kesimittauksissa +35 °C ja
+35 °C. Talvella saatiin lanta-alueen keski-
midrdiseksi lampotilaksi +23 °C. Kesilld
limpodtilat olivat +26 °Cja +24 °C. Turve-
pohjan keskilimpdatilat olivat makuualueel-
la talvella hieman korkeammat kuin kesil-
14, joskin keskihajonta oli talvimittauksissa
kesilld tehtyihin mittauksiin verrattuna
huomattavasti suurempi. Lanta-alueen kes-
kimddraisilld talvi- ja kesdlampétiloilla ei ol-
lut merkittdvai eroa. Karsinoittain makuu-
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alueiden limpétilat laskivat turvepohjan
vanhenemisen my6td. Lanta-alueiden lam-
potilat pysyivit koko tutkimusjakson sa-
malla tasolla.

Sikaloiden keskimddrdiset karsinakoh-
taiset lampotilat on esitetty liitteessd 1.

Sikalan 2 keskimairiiset talvilimpdtilat
makuualueilla olivat +39 °C ja +25 °C
sekd kesdlimpotilat +31 °C ja +34 °C.
Kaikissa karsinoissa makuualueen lampoti-
la oli laskenut huomattavasti toisella talvi-
mittauskerralla.

Lanta-alueelta mitatut limpétilat olivat
talvella huomattavasti alhaisemmat kuin
kesilld. Lanta-alueen talvilimpotilaksi mi-
tattiin +12 °C. Kesdjaksolla olivat lan-
ta-alueen limpdtilat +17 °C ja +17 °C.
Suuri ensimmiisen kesdmittauksen keski-
hajonta johtui osittaisesta kompostipohjan
vaihtamisesta.

Turvepohjan toimimattomuus nikyi
karsinakohtaisissa mittauksissa sekd ma-
kuu- ettd lanta-alueilla. Muutoin limpéti-
lat pysyivit seurantajakson ajan lanta-alu-
eilla tasaisina ja laskivat makuualueilla hiu-
kan turvepohjan vanhentumisen myoti.

Sikalan 3 lihasikakarsinoiden makuu-
alueen keskimairiiset limpatilat olivat tal-
vella +42 °Cja +45 °Cseki kesilld +46 °C
ja syyskesilld +45 °C. Lanta-alueiden kes-
kilimpodtilat olivat talvella +41 °C, kesilld
+29 °C ja syyskesilld +33 °C. Kaikissa li-
hasikakarsinoissa limpdtilat makuualueilla
olivat yli +40 °C ja pysyivit tasaisina koko
tutkimuksen ajan. Lanta-alueiden lampoti-
lat sen sijaan laskivat hieman.

Emakkokarsinoissa olivat makuualuei-
den keskimairidiset lampatilat talvella +33
°C ja 426 °C sekii kesilli +27 °C ja +29
°C. Lanta-alueen keskimdiriiset liampdétilat

olivat talvella +26 °C, kesilld +24 °C ja



syyskesilld +23 °C. Keskihajonta oli kesi-
mittauksissa huomattavasti suurempi kuin
talvella.

Sikalassa 4 makuualueen keskimaiiriiset
limpdtilat olivat talvella +35 °C sekd ke-
sdlld +29 °Cja +35 °C. Toisen mittausker-
ran lampéotilat olivat alhaisemmat kahteen
muuhun kertaan verrattuna, mikd saattoi
johtua koko turvepohjan vaihtamisesta en-
nen ko. mittauskertaa. Lanta-alueilla olivat
keskimiiriiset limpatilat talvella +27 °C
ja kesdlla +28 °C. Karsinoittain sekd ma-
kuu- ettd lanta-alueiden limpétilat pysyi-
vit seurantajakson tasaisina.

Sikalan 5 makuualueen keskimiiriiset
lampétilat olivat kesdn mittauskerroilla
+27 °Cja +26 °C. Lanta-alueen keskilam-
potilat olivat +28 °Cja +20 °C. Syyskesin
mittauksessa oli makuualueen keskilimpo-
tila +13 °C. Kolmannen mittauksen tulok-
set eivit ole vertailukelpoisia muiden kans-
sa turvepohjan ohentumisen takia. Kar-
sinoittain limpdotilat pysyivit ensimmdisel-
14 ja toisella mittauskerralla makuualueilla
tasaisina. Sen sijaan lanta-alueiden limpoti-
lat laskivat hieman.

Turvepohjan lampoétilojen vertailu sika-
loiden kesken on hankalaa, koska tuotan-
to-olosuhteissa on suuria eroja. Sikaloissa 1,
2 ja 3 oli turvepohjan paksuus suunnilleen
sama, 50—70 cm. Makuualueiden keski-
miirdinen limpotila pysyi tasaisimpana ja
korkeimpana sikalassa 3. Sikalan 1 alun
korkeat lampéotilat hiipuivat saannollisestd
pohjan sekoituksesta huolimatta turvepoh-
jan vanhetessa. Samoin kévi sikalassa 2, jos-
kin lampéatilojen lasku oli voimakkaampaa.
Sikalassa 4 oli pohjan paksuus ohuempi (30
cm), mutta seosaineet samoja kuin sikalois-
sa 1, 2 ja 3. Sikalan 4 makuualueen keski-
madraiset lampotilat olivat alemmat kuin
sikaloissa 1 ja 3, mutta korkeammat kuin si-
kalassa 2. Sikala 5 oli muista sikaloista poik-
keava pohjaratkaisultaan. Kompostipohja
oli ohut (15-30 c¢m) ja kokonaan turvetta.
Limpotilat sikalassa 5 olivat muihin li-
hasikaloihin verrattuna koko tutkimusjak-
son alhaisempia.

Lanta-alueiden keskilimpétila oli koko
tutkimusajanjakson ajan korkein sikalassa 3
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ja alin sikalassa 2. Sikaloiden 1, 4 ja 5 lan-
ta-alueen lampotilat olivat keskenddn sa-
malla tasolla. Poikkeuksena oli sikalan 5
keskimiiriisen limpétilan huomattava las-
ku toisessa kesdmittauksessa.

Kompostipohjan vaihto nosti sikaloiden
2 ja 5 pohjan limpétiloja. Myds sikalassa 4
pohjan vaihdolla oli vaikutusta ainakin yh-
den mittauskerran tuloksiin. Sikaloiden 1 ja
3 mirdn massan vaihto sekd pohjan sekoitus
sikalassa 1 pitivit limpdtilat tasaisina. Poh-
jan sekoitus ruuvilla sikalassa 1 piti my0s
pohjan kuohkeana, sitd vastoin pohjan tii-
vistyminen oli ongelma sikaloissa 2 ja 3,
joissa ruuvisekoitusta ei ollut.

Vuodenajalla ei havaittu olevan yhteyttd
kompostipohjan limpétilan vaihteluihin.
Sikalassa 1 oli kompostipohjan keskimaad-
riainen lampotila makuualueilla talvella
korkeampi kuin kesilld. Sen sijaan sikalassa
3 oli tilanne pdinvastainen. Muissa sikalois-
sa keskimadriiset lampotilat vaihtelivat eri
mittauskertojen vililld vuodenajasta riippu-
matta.

Koska mittauskertoja oli vihin ja kuor-
mitus vaihteli mittauskerroittain ja kar-
sinoittain huomattavasti, on korrelaation
loytiminen kuormituksen ja limpoétilojen
vililld epdvarmaa. Sikaloissa 1 ja 2 kuormi-
tus ei vaikuttanut merkittdvasti komposti-
pohjan lampéatiloihin. Sikalan 3 lihasikakar-
sinoissa kuormituksen kasvaessa lanta-alu-
eiden lampotilat laskivat. Selkeimmin tdma
ilmi6 havaittiin kesilld tehdyissd mittauk-
sissa. Makuualueilla kuormituksen ja lim-
potilan valilld ei tdta yhteyttd havaittu.
Emakkokarsinoissa kuormituksen kasvaes-
sa makuualueiden lampoétilat nousivat ja
lanta-alueiden limpdotilat laskivat.

Sikalassa 4 makuualueiden limpétilat
olivat korkeampia niilld kerroilla, joilla kar-
sinan kuormitus oli myds korkea. Lan-
ta-alueilla kuormituksen kasvua seurasi
keskimadriisen lampotilan lasku. Sikalassa
5 kuormituksen kasvaessa kohosi makuu-
alueiden limpdtila hieman. Lanta-alueen
limpotiloihin kuormituksella ei ollut yh-
teytta.

Kaikissa sikaloissa lanta-alueen pin-
ta-alan kasvaessa sen limpotilat laskivat.



Lisaksi sikalassa 3 sekd lihasika- ettd emak-
kokarsinoissa makuualueiden limpdtilat
nousivat lanta-alueiden pinta-alan kasvaes-
sa. Sitd vastoin sikalassa 2 lanta-alueen kas-
vaessa makuualueen limpdétilat hieman las-
kivat.

5.1.1.3 Kempostipohjandytteet

Sikaloista mittauskerroittain otetuista ko-
koomaniytteistd analysoidut kuiva- ja or-
gaanisen aineen sekd hiilen pitoisuudet on
esitetty liitteessd 2.

Sikalasta 1 otettiin neljad kokoomaniy-
tettd makuualueelta ja lantakerroksesta,
kaksi talvella ja kaksi kesilld, sekd lantaker-
roksen alta yksi kesd- ja talvindyte. Orgaa-
nisen aineen ja hiilen pitoisuudet olivat kor-
keimmat toisella mittauskerralla sekd ma-
kuu- ettd lanta-alueilla. Kolmannella ja nel-
jannelld mittauskerralla olivat orgaanisen
aineen ja hiilen pitoisuudet alhaisempia.
Tdmi viittaa turvepohjan kompostoitumi-
seen. Kompostipohjan limpétila ja orgaani-
sen aineen sekd hiilen pitoisuudet eivit kui-
tenkaan korreloi keskenidin.

Pohjan kuiva-ainepitoisuudessa ei sika-
lassa 1 tapahtunut muutoksia. Makuualue
oli kuivimmillaan ensimmaiselld kerralla ja
kostui tutkimusjakson aikana. Timi oli
luonnollinen seuraus siitd, ettd sikalassa oli
kiytossd koko tutkimuksen ajan sama kom-
postipohja. Lanta-alueen pinnalla kehitys
oli pdinvastainen. Lanta-alueen sekoittami-
nen paria pdivdd ennen viimeistd ndyt-
teenottoa nosti alueelta otetun ndytteen
kuiva-ainepitoisuutta. Lanta-alueen pohja
kostui myos tutkimuksen aikana.

Sikalasta 2 otettiin neljd kokoomaniy-
tettd makuualueelta ja lantakerroksesta,
kaksi talvella ja kaksi kesilla. Lantakerrok-
sen alta otettiin kolme néytettd, yksi talvel-
la ja kaksi kesilld. Sikalassa 2 olivat toisella
mittauskerralla sekd makuu- ettd lanta-alu-
eiden orgaanisen aineen ja hiilen pitoisuu-
det korkeita. Kolmannella ja neljinnelld
mittauskerralla olivat orgaanisen aineen ja
hiilen pitoisuudet laskeneet molemmilla
alueilla. Pohjan limpoétilalla ja orgaanisen
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aineen sekd hiilen pitoisuuksilla oli timin
perusteella sikalassa 2 vaikutusta toisiinsa.
Keskimairin orgaanisen aineen pitoisuudet
olivat alempia kuin muissa sikaloissa. Sika-
lassa 2 turvepohjan kuiva-ainepitoisuudet
sekd makuu- ettd lanta-alueella pysyivit
melko tasaisina ja korkeina koko seurannan
ajan.

Sikalasta 3 otettiin lihasikakarsinoista
kokoomandytteet makuualueilta ja lanta-
kerroksesta neljd kertaa; kaksi talvella ja
kaksi kesilld. Lantakerroksen alta otettiin
kolme kokoomaniytettd, yksi talvella ja
kaksi kesilld. Orgaanisen aineen ja hiilen
pitoisuudet vaihtelivat melko paljon, vaik-
ka kompostipohjan limpétiloissa ja hoidos-
sa ei tapahtunut merkittdvid muutoksia.
Toisella mittauskerralla orgaanisen aineen
ja hiilen pitoisuudet olivat todella korkeita.
Limpétila ja turvepohjan orgaanisen aineen
ja hiilen pitoisuudet eivit tutkimustulosten
perusteella korreloi keskendin.

Sikalan 3 lihasikakarsinoiden makuu-
alueet kuivuivat vihitellen kolmanteen
mittauskertaan asti. Neljinnelld mittaus-
kerralla makuualueet olivat kostuneet huo-
mattavasti. Lanta-alueella kehitys oli vas-
taava, tosin kuivuminen vihdisempidi kuin
makuualueilla. Lantakerroksen alaosa oli
talvella kuivempaa kuin kesalld.

Emakkokarsinoiden makuualueilta
otettiin yhteensd kolme niytettd, yksi tal-
vella ja kaksi kesilla. Orgaanisen aineen ja
hiilen pitoisuudet laskivat makuualueilla
tutkimusjakson loppua kohti. Emakkokar-
sinoissa turvepohjan limpdétilan nousu ja
orgaanisen aineen ja hiilen pitoisuuden las-
ku ovat tulosten perusteella sidoksissa toi-
siinsa. Makuualueiden kuiva-ainepitoisuus
oli ensimmadiselld mittauskerralla suurin ja
laski seurannan aikana.

Sikalasta 4 otettiin makuualueelta ja
lantakerroksesta kolme kokoomaniytettd,
yksi talvella ja kaksi kesilld, sekd lantaker-
roksen alta yksi talvindyte. Orgaanisen ai-
neen ja hiilen pitoisuudet laskivat koko tut-
kimusjakson ajan sekd makuu- etti lan-
ta-alueella. Sikalassa 4 sekd makuu- ettd
lanta-alue olivat kuivimmillaan toisella
mittauskerralla, mikad johtunee siitd, ettd



ennen toista mittauskertaa oli sikalaan
vaihdettu kokonaan uusi kuivikepohja.

Sikalasta 5 otettiin makuualueelta ja
lantakerroksesta kolme kokoomaniytettd
ja lantakerroksen alta kaksi. Kaikki ndyt-
teet otettiin kesilli. Kolmannen mittaus-
kerran niytteet eivit ole vertailukelpoisia
muiden kanssa, koska kompostipohja oli ol-
lut kdytossd vain viisi vaorokautta. Toisella
mittauskerralla turvepohjan orgaanisen ai-
neen ja hiilen pitoisuudet olivat hieman al-
haisemmat kuin ensimmadiselld kerralla.
Sekd makuualue ettd lantakerros olivat en-
simmaiiselld mittauskerralla kuivempia
kuin toisella kerralla. Lantakerroksen alla
oli toisella mittauskerralla lahes yhti kuiva
kerros kuin saman mittauskerran makuu-
alue.

5.1.2 Pohjan mikrobit

Puhdas turve ennen eldintiloihin tuontia ei
sisdltdnyt tutkittuja suolistomikrobeja joko
ollenkaan tai pitoisuudet olivat erittdin pie-
nid. Tdten sikalan 3 ulkoa kesilld (8/00)
otetusta turvendytteestd ei voitu osoittaa
mitddn tutkittavista mikrobeista. Sikalasta
1 (9/00) ja sikalasta 2 (9/00) syksylla ote-
tuista turvendytteistd kolmesta eri osandyt-
teestd ei voitu osoittaa yhtdin kolifaageja,
kokonaiskoliformeja, fekaalisia koliformeja
tai enterokokkeja. Sikalasta 1 16ytyi vain fe-
kaalisia klostrideja kahdesta osandytteestd

(18 ja 45 kpl/g) ja sikalan 2 yhdestd
osandytteestd (27 kpl/g), jolloin sikalassa 1
geometriset keskiarvot olivat 16 kpl/g ja si-
kalassa 2 puolestaan 9 kpl/g, mitkd ulostet-
ta sisdltdviin ndytteisiin verrattuina ovat
erittdin pienid ja voivat olla hyvin periisin
maapolysté taikka kasvijitteistd. Ero on ti-
lastollisesti erittdin merkitsevd verrattuna
kaikkiin ulostetta sisiltdviin néytteisiin
(Taulukot 16 ja 17).

Taulukossa 16 on esitetty eri tilojen tu-
lokset alkundytteistd purupohjan kiyton ai-
kana. Niistd osa on enemmin ulostetta si-
sdltdviltd ns. mériltd puolelta ja osa sikojen
makuualustanaan kdyttdmaltd ns. kuivalta
puolelta.

Turvekuivikepohjan hygieniatulokset
on esitetty taulukossa 17.

Joka tilalla ulostemikrobien lukumadrit
ovat selvidsti suurempia jatkuvasti ulostetta
saavilla mirilld puolilla kuin kuivilla puolil-
la. Taulukon 17 mikrobiluvut ovat osin
suurempia kuin samoilla tiloilla ennen tur-
peen kiyttéd (Taulukko 16). Se johtunee
siitd, ettd turve sitoo itseensd enemman nes-
tettd, joten turvetta kiyttien kuivikepoh-
jan vaihtovili pitenee ja sithen voi tulla
isompi sontakuorma. Hygieniaa indikoivi-
en mikrobien pitoisuudet kuitenkin vaihte-
livat suuresti eri tilojen kuivikepohjaniyt-
teissd, silli tuoreen lannan, kiyttimitto-
min turpeen sekd jo kompostoituneen poh-
jan osuudet vaihtelevat suuresti sikojen
koon ja médrin vaihdellessa.

Taulukko 16. Hygieniatulokset purupohjan kdyton aikana syksylla 1999. Geometrisia keskiar-
voja. Luvut ovat kpl/g tuoretta lantaa kohti. K = kuiva, M = marka.

Kolifaagi Kolifaagi Kokonais- Fekaaliset ~ Enterokokit Fekaaliset
Sikala  Isdntd ATCC Iséntd ATCC koliformit koliformit klostridit
13706 15597
1 75 000 67 000 84 000 84 000 140 000 58 000
2K 600 1500 22 000 38 000 580000 000 40 000
2M 75 000 3500 2300 000 3000000 37000 000 48 000
3 24 000 7700 350 000 380 000 64 000 000 30 000
4K 310 20 000 88 000 220000 85 000 000 13 000
4M 71 000 180 000 230 000 240 000 60 000 000 5100
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Taulukko 17. Hygieniatulokset turvepohjan kéaytdn aikana. Geometriset keskiarvot eri maari-
tyksista. Luvut ovat kpl/g tuoretta lantaa kohti. K = kuiva, M = méarka, (naytteiden lukumaara su-

luissa).
Kolifaagi Kolifaagi Kokonais- Fekaaliset Entero- Fekaaliset
Sikala Isantd ATCC Isdntd ATCC  koliformit koliformit kokit klostridit
13706 15597
1K 4% 3000 1100 4300 000 4200 000 520 000 11000
I M(@3) 390 000 93 000 31 000 000 19 000 000 3000 000 86 000
2 K(5) 6300 3500 5400 000 8 100 000 38 000 000 24 000
2 M(4) 160 000 430 000 25000 000 22 000 000 19 000 000 140 000
3K (4) 39 000 11 000 50 000 000 25000 000 20 000 000 8100
3IM(3) 22 300 000 1700 000 29 000 000 38 000 000 78 000 000 86 000
4K (1) 15 000 12 000 330 000 320 000 450 000 9100
4M (1) 990 000 850 000 1 000 000 1 800 000 17 000 000 130 000
5K@3) 1700 9 400 11 000 000 2900 000 14 000 000 21 000
5M(2) 22 000 81 000 5700 000 7900 000 8200 000 140 000
Minimiarvot 17 11 330 000 320 000 810 000 1700
kokeen (Sikala 5 (Sikala 5 K (Sikala 4 (Sikala 4 (Sikala 1 (Sikala 3
aikana K 9/00) 9/00) K 3/00) K 3/00) K 9/00) K 3/00)

Koska toisaalta my6s turvekuivikepoh-
jissa voitiin saavuttaa matalia ulostemikro-
bipitoisuuksia, on syytd uskoa, ettd jo kar-
sinoissa voi tapahtua merkittdvad uloste-
mikrobien hygienisoitumista kompostoitu-
misen kautta, mihin viittaavat myds pohji-
en limpiamiset (kohta 5.1.1). Tuloksissa on
havaittavissa jonkin verran mikrobiarvojen
pienentymistid kokeen aikana varsinkin kui-
villa puolilla, kun tilat mahdollisesti oppi-
vat paremmin turvepohjamateriaalin kdy-
ton. Titen mikrobien minimiarvot saavu-
tettiin yleensd kokeen loppuvaiheessa.

Kompostointivaiheessa olevien erdiden
turvekuivikealustojen pitoisuudet on esitet-
ty taulukossa 18.

Jos verrataan sikaloiden 3 tai 5 kunnolla
kompostoituneita (Taulukon 18 kaksi alin-
ta rivid) turvekuivikealustoja saman tilan
turvekuivikkeisiin kdyton aikana (Tauluk-
ko 17), erot ovat hyvin selvid. Hygienisoin-
nin onnistuminen nédkyi kaikin tutkituin
mikrobein — my®s erittdin hyvin sdilyvin en-
terokokein ja klostridein.

Nimi 8/00 ja 9/00 sikaloista 3 ja 5 ote-
tut kompostindytteet olisivat tdyttinyt

35

mm. valmisteilla olevan Euroopan unionin
lietedirektiivin (Working document on
sludge, 2000), jossa ehdotetaan kompos-
toidulle lietteelle Escherichia colin (= fe-
kaaliset koliformit) suhteen rajaa 5000

kpl/g.

5.2 Tyoymparisto
5.2.1 Hengittyva paly

Kaikissa sikaloissa oli turvepdlya kertynyt
tasopinnoille ja kiytdville. Turvesikaloiden
sisdilmasta mitatut hengittyvin polyn pi-
toisuudet olivat taustatilanteessa keskimad-
rin 4,0 mg/m’, mutta pitoisuudet vaihteli-
vat erittiin paljon vililli 0,4-34 mg/m’
(Taulukko 19). Tyovaiheen aikaiset kiin-
teistd mittauspisteistd mitatut pitoisuudet
olivat keskimiirin 7,5 mg/m’, vaihdellen
vililld 3,5-41 mg/m>. Samojen ty6vaihei-
den aikaisissa hengitysvyohykendytteissd
hengittyvin polyn pitoisuus oli keskimairin
10 mg/m”’ (5,3—15 mg/m?). Nimi pitoisuu-
det ovat selvisti suurempia kuin purupoh-



Taulukko 18. Kompostointivaiheessa olevien turvealustojen pitoisuudet. Mikrobien lukumaari-
en geometrisia keskiarvoja kpl/g alustan tuorepaino. * = alle maaritysrajan (10 kpl kolifaageille ja

100 kpl fekaalisille koliformeille).

Tila ja Kolifaagi Kolifaagi Kokonais- Fekaaliset Enterokokit  Fekaaliset
néytteenottoaika, Isantd ATCC Isdntd ATCC koliformit koliformit klostridit
kompostoinnin 13706 15597

kestoarvio ja tilanne

Sikala 3. (9/00), noin 2220 000 140 000 6 500 000 7200 000 1300 000 83 000
viikkoa, ei valmiiksi

kompostoitunut

Sikala 3. (8/00), 1300 70 200 300 9000 9000
kompostoitu noin 1-4

viikkoa, haisi vield

vihdn

Sikala 5. (9/00), noin * * 3500 * 800 30

2,5 Kk, ei hajua

jasikaloissa mitatut pitoisuudet taustatilan-
teessa tai tyOvaiheen aikana (Louhelainen et
al. 1998).

Orgaanisen polyn haitalliseksi tunnettu
pitoisuus (HTP) on kahdeksan tunnin altis-
tumisajalle 5 mg/m’ (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterio 2000). Tyovaiheiden aikaiset keski-
mddraiset pitoisuudet ylittivit tuon ohjear-
von selvisti. Tyontekijoiden hengitys-
vyohykkeeltd midritetyt hengittyvin polyn
pitoisuudet ylittivit aina tyopiivian ohjear-
von, ja usein my0s lyhyen ajan altistumisen
ohjearvon, 10 mg/m’ (HTP,, . ). Myds
taustatilanteessa pitoisuudet olivat yli puo-
lessa mittauksista kahdeksan tunnin ohjear-
von ylapuolella. Suurin yksittdinen hengit-
tyvan polyn pitoisuus taustatilanteessa mi-
tattiin kesilld, 34 mg/m’ (tila 2). Tilojen vi-

linen vaihtelu polypitoisuuksissa oli erittdin
suurta. Tiloilla 2, 4 ja 5 kaikki taustatilan-
teissa mitatut keskimddrdiset hengittyvin
polyn pitoisuudet olivat lahes kaksi kertaa
HTP,, -arvo, ja viisinkertaisia tilaan 1 ver-
rattuna (Liite 3).

Taustatilanteen mittaukset eivit olleet
tdysin “rauhoitettuja”, silld mittaajien lds-
nidolo aiheutti usein havaittavaa levotto-
muutta ja liikehdintdd sikojen keskuudessa.
Tahin vaikutti myos sikojen mddrd ja ik,
nuorimmat porsaat olivat aktiivisimpia,
myods pelkdstddn isintdavden lasndollessa.
Ilman hengittyvin polyn pitoisuuksiin vai-
kuttikin todennikéisesti eniten sikojen litk-
kuessaan sekoittama, yleensi erittdin kuiva
turvepohjan pintakerros.

Oljen kiyttd turpeen seassa polyd sito-

Taulukko 19. Hengittyvan pélyn maara turvepohjaisten kompostisikaloiden
tydilmassa taustatilanteessa, tietyn tyévaiheen aikana seka tydntekijan hengi-
tysvydhykkeella kyseisen tydvaiheen aikana. GM = geometrinen keskiarvo, AM

aritmeettinen keskiarvo, N = mittausten lukumaara.

Hengittyva poly, GM AM  Vaihteluvdli N
mg/m’

Taustatilanne 4,0 6,6 0,4 -34,0 37
(kiinted mittauspiste)

Tyovaihe 7,5 9,8 3,5-41,0 15
(kiinted mittauspiste)

Tyovaihe (hengitysvyohykendyte) 10,0 11,0  5,3-15,0 5
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Taulukko 20. Kiinteistéa mittauspisteista mitatut ammoniakkipitoisuudet (ppm)
tiloilla purupohjan aikana elokuussa 1999 seka turvepohjan aikana eri mittaus-
kerroilla marraskuusta -99 syyskuuhun 2000. Maéritysraja 1 ppm.

NHj;, ppm Puru  11/99 3/00 4/00 6/00 8/00  9/00
Tila 1 45 20 10 2 18
Ty6vaihe 15 5 2
Tila 2 15 30 20 <1 <1
Tyo6vaihe 5 10
Tila 3 20 20 2 10 2
Tydvaihe 20 <1
Tila 4 15 15 <1
Ty6vaihe 15
Tila 5 1 3 10 7

vana materiaalina vaihteli tiloittain. Tilalla
5, missa mitattiin keskimairin korkeimmat
polypitoisuudet, ei kiytetty lainkaan olkea.

Turvepohjan kompostoitumisesta joh-
tuva massan limpétilan nousu ilmeisesti
kuivatti pintakerrosta, ja lisdsi siten turpeen
polydmistd. Turvetta kuivattava vaikutus
oli todennikoisesti myos lattialimmityksel-
14, jota kidytettiin etenkin tiloilla 2 ja 5, jal-
kimmiiselld myos kesdaikaan. Tilalla 5 oli
lattialimmitys kiytdvien lisdksi leveilld
ruokintatasoilla, joilla turvekerroksen pak-
suus oli vain muutamia sentteji.

Turvesoilta kerdttivin turpeen kos-
teuteen vaikuttaa olennaisesti korjuuajan
sdd, ja kesd 1999 oli poikkeuksellisen kuiva.
Tiloille toimitettujen turve-erien kosteuspi-
toisuudet vaihtelivat 31-48 %. Ruotsalais-
ten laboratorio-oloissa tekemien kokeiden
perusteella turpeen kosteuden pitdisi olla
noin 50 %, jotta ilman pélypitoisuudet py-
syisivit riittdvdn alhaisina (Larsson et al.
1999). Turpeen kosteusprosentin kasvatta-
minen kolmestakymmenestd viiteenkym-
meneen vihensi ilman polypitoisuutta
kymmenenteen osaan laboratorio-olosuh-
teissa.

Tissd tutkimuksessa ei yksittiisten mi-
tattujen polypitoisuuksien ja turve-erien
kosteusprosenttien vililld todettu tilastol-
lista riippuvuutta. Toisaalta tilatasolla taus-
tandytteiden keskimdidrdinen polypitoisuus
ja tilalle toimitettujen eri turve-erien keski-
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miirdinen kosteus korreloivat melko hyvin.
Miti kosteampaa turvetta tilalle oli toimi-
tettu, sitd vihemmin ilmassa oli hengitty-
vid polyd koko seurantajakson ajalla tarkas-
teltuna.

Tutkimuksessa kdytettiin ensimmdistd
kertaa Suomessa maatalouden tuotantora-
kennusten ilman hengittyvin polyn pitoi-
suuksien midrittdmiseen IOM -kerdinti.
IOM -kerdimen etu perinteiseen ns. koko-
naisp6lyd midrittdvddn menetelmadn (SFS
3860) verrattuna on sen parempi edusta-
vuus hengitysteihin pddsevin polyn kerdi-
misessd. Parempi kerdystehokkuus suurem-
pikokoisten hengittyvien polyhiukkasten
suhteen nostaa suodattimelle kertyvin po-
lyn massan perinteiseen menetelmiin ver-
rattuna noin kaksinkertaiseksi polyn hiuk-
kaskokojakaumasta riippuen (Liden et al.
2000). Toisaalta verrattaessa tuloksia or-
gaanisen polyn HTP -arvoon tulee tulkin-
nassa kdyttdd nimenomaan hengittyvin po-
lyn pitoisuutta (Sosiaali- ja terveysministe-
1i6 2000).

5.2.2 Ammoniakki ja hiilidioksidi

Tutkittavista sikaloista purupohjan aikana
mitatut taustatilanteen ammoniakkipitoi-
suudet olivat keskiméirin 24 ppm, ja poh-
jan kddnnon aikana keskimdidrin 13 ppm
(Taulukko 20). Turvepohjan aikana mita-



tut taustapitoisuudet olivat keskiméirin 9
ppm, ja tyovaiheiden aikana 6 ppm. Suurin
yksittdinen ammoniakkipitoisuus mitattiin
purupohjan aikana 45 ppm. Turvepohjalla
ammoniakkipitoisuudet olivat noin puolet
purupohjasikaloissa sekd perinteisissi liete-
lantasikaloissa mitatuista pitoisuuksista
(Kangas et al. 1987 ja Louhelainen et al.
1998). Talvella turvepohjan aikana sekd
ammoniakki- ettd hiilidioksidipitoisuudet
olivat korkeampia kuin kesilldi mitatut,
mikd kertoo ldhinnd ilmanvaihdon tehok-
kaammasta toiminnasta kesilld. Kesilld ei
yhtd poikkeusta lukuunottamatta ylitetty
10 ppm:n ammoniakkipitoisuutta. Télloin
tilan 1 turvepohja oli jo kostunut ja odotti
vaihtamista. Tyovaiheiden aikana molem-
pien kaasujen pitoisuudet yleensi laskivat
taustatilanteeseen verrattuna, koska tuule-
tus sikaloissa oli tehostunut avoimien pdi-
tyovien takia.

Ammoniakin HTP,, -arvo on 25 ppm ja
lyhytaikaisen altistumisen ohjearvo 40
ppm. Keskimidrin pitoisuudet jiivit alle
ohjearvojen. Tilalla 1 molemmat ohjearvot
ylittyivdt purupohjan aikana ja tilalla 2 pi-
demmin ajan ohjearvo kerran talvella tur-
vepohjan aikana.

Hiilidioksidipitoisuudet olivat puru-
pohjan aikana 2000-2500 ppm ja turve-
pohjan aikana 500-3500 ppm (Taulukko
21). Keskimdiriinen pitoisuus turvepohjan
taustatilanteessa oli 2000 ppm. Hiilidioksi-

dipitoisuudet olivat turvepohjalla hieman
pienempid kuin aiemmin purupohjan aika-
na mitatut (Louhelainen et al. 1998).

Hiilidioksidin HTP,, -arvo on 5000
ppm. Kaikki mitatut pitoisuudet jdivit sel-
visti alle ohjearvon.

5.2.3 Rikkiyhdisteet

Neljdltd tilalta maidritettyjen rikkiyhdistei-
den pitoisuudet on esitetty taulukossa 22.
Naytteistd analysoitiin rikkivedyn, metyy-
limerkaptaanin, dimetyylisulfidin ja dime-
tyylidisulfidin pitoisuudet. Vain rikkivedyn
pitoisuudet ylittivit analyysimenetelmin
mddritysrajat eri yhdisteille. VOC -yhdistei-
den analyysimenetelmilld (massaspektro-
metri) pystyttiin my0s dimetyylisulfidi ja
dimetyylidisulfidi médérittamain sikaloiden
ilmaniytteistd (ks. kappale 5.2.4). Puru-
pohjan taustatilanteessa rikkivetypitoisuus
oli keskimdirin 0,05 ppm, ja kddnnon aika-
na 2,7 ppm. Samansuuntaisia tuloksia on
saatu aiemmin purupohjia tutkittaessa
(Louhelainen et al. 1998). Turvepohjan ai-
kana taustapitoisuudet jdivdat yhtd poik-
keusta lukuunottamatta alle maéritysrajan.
Eri tyovaiheiden aikainen rikkivetypitoi-
suus oli keskimadrin 0,6 ppm.
Rikkivedyn HTP, -arvo on 10 ppm.
Maiiritetyt rikkivetypitoisuudet jdivit eten-
kin turvepohjalla selvisti alle ohjearvon.
Koska mitatut rikkiyhdisteiden pitoisuudet

Taulukko 21. Kiinteisté mittauspisteista mitatut hiilidioksidipitoisuudet (ppm) ti-
loilla purupohjan aikana elokuussa 1999 seké turvepohjan aikana eri mittaus-
kerroilla marraskuusta -99 syyskuuhun 2000.

CO,, ppm Puru 11/99 3/00 4/00 6/00 800  9/00

Tila 1 3000 3500 1500 1300
Tyo6vaihe 3000 3000

Tila 2 3000 2200 800 1000
Tydvaihe 2000

Tila 3 2500 3500 3500 2000 1100
Tyovaihe 2000 2500

Tila 4 2000 3500 1500
Tyo6vaihe 2500

Tila 5 1400 500 1000 1100
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Taulukko 22. Rikkivetypitoisuudet (ppm) kompostisikaloissa purupohjan ja tur-
vepohjan aikana seké taustatilanteessa ettd tydvaiheen aikana kiinteissé mit-
tauspisteissa. * kaantd, ** maran massan ulosvienti.

H,S, ppm Purupohja Turvepohja
tausta kaanto tausta tyovaihe
Tila 1 0,02 8,40 <0,02 0,17
2,80 0,05 0,09
1,96*
Tila 2 0,05 0,51 <0,02
Tila 3 0,05 1,20 <0,02 0,08**
0,10 0,50
Tila 4 <0,02
0,03
0,02

turvepohjalla jiivit ensimmaisilld mittaus-
kerroilla niin alhaisiksi, niita ei katsottu
tarpeelliseksi mitata endd myShemmin.

5.2.4 Haihtuvat orgaaniset
yhdisteet (VOC)

Sikaloiden ilmasta kerdtyt nédytteet ana-
lysoitiin kaasukromatografi/massaspektro-
metrilaitteistolla, johon oli yhdistetty sa-
manaikainen haistelu. Sikaloiden ilmasta
tunnistettiin massaspektrien perusteella
yhteensd noin 150 haihtuvaa orgaanista yh-
distettd (VOC), jotka on luetteloitu liittees-
sd 4. Liitteen taulukkoon on kirjattu yhdis-
teiden molekyylikaavat, molekyylipainot,
retentioajat kaasukromatogrammeista, kir-
jallisuudesta loydetyt hajukynnykset ja ha-
junkuvaukset sekd joidenkin yhdisteiden
arsytyskynnykset. Sikaloiden ilmassa esiin-
tyi my0s useita yhdisteitd (mm. alifaattisia
ja aromaattisia hiilivetyjd), joita ei kyetty
tunnistamaan tarkasti pelkkien massa-
spektrien perusteella.

Sikaloiden ilmassa esiintyneiden tir-
keimpien hajuyhdisteiden pitoisuudet mai-
ritettiin kaikista ilmandytteistd, jotta voi-
tiin seurata kompostipohjan toimivuutta ja
hajupiistéjen vihenemistd. Seuraavissa
kappaleissa kisitellddn yksitellen kunkin si-
katilan tirkeimpien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden analyysituloksia. Tarkempaan
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tarkasteluun valittiin seuraavat yhdisteet:
etikkahappo, propaanihappo, butaanihap-
po, p-kresoli, o-pineeni, dimetyylidisulfidi,
2,3-butaanidioni, 3-hydroksi-2-butanoni ja
trimetyyliamiini. Ndmd yhdisteet valittiin,
koska niitd on lydetty tyypillisesti sikaloi-
den ilmasta ja niiden on todettu olevan pa-
han hajuisia ja / tai niilld on alhaiset haju-
kynnykset (O’Neill & Phillips 1992, Mac-
kie et al. 1998, Louhelainen et al. 2001).
O'Neill ja Phillips mddrittelivit, ettd
haihtuvat karboksyylihapot, p-kresoli, in-
doli, skatoli, 2,3-butaanidioni ja am-
moniakki ovat karjasuojan ilman tarkeim-
pid hajuyhdisteitd, koska niitd esiintyy suh-
teellisen korkeina pitoisuuksina tai koska
niilld on alhaiset hajukynnykset (O’'Neill &
Phillips 1992). Mackie tydryhmineen lista-
sivat sikalan padasiallisiksi hajuyhdisteiksi
ammoniakin, amiinit, rikkid sisdltdvit yh-
disteet, haihtuvat rasvahapot, indolit, ska-
tolin, fenoliset yhdisteet, alkoholit ja kar-
bonyyliyhdisteet (Mackie et al. 1998). Tis-
sd tutkimuksessa indolia ja skatolia esiintyi
vain muutamissa, talviaikana otetuissa
ndytteissd erittdin pienind pitoisuuksina.
Skatolin pitoisuus néissd ndytteissi ylitti sil-
le kirjallisuudesta 16ydetyn alimman haju-
kynnyksen, mutta kummankaan yhdisteen
kohdalla ei havaittu hajuja haisteluissa.



Sikala 1

Kuvassa 4 on esitetty tirkeimpien haihtuvi-
en orgaanisten yhdisteiden taustapitoisuu-
det tilalla 1 eri ajankohtina. Kuvaa 1 kisi-
tellddn tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Vanhan purupohjan aikana kerdtyissd
ndytteissd kesdlld (8/99) terpeenien pitoi-
suudet olivat selvisti korkeampia kuin mui-
den yhdisteiden pitoisuudet. Saman havain-
non teki Louhelainen tutkiessaan purupoh-
jaisia kompostisikaloita (Louhelainen et al.
2001). Terpeenit, kuten O-pineeni, kam-
feeni, B-pineeni, 3-kareeni ja limoneeni,
ovat perdisin kuivikemateriaalina kdytetti-
vistd purusta. Sikala 1:n purupohjan il-
mandytteiden haisteluissa havaittiin muu-
tamia hajuja pddasiassa terpeenien kohdalla
(mm. puumaisia, sitruunamaisia, tunkkai-
sia hajuja).

Ensimmaisissd turvepohjan aikana keri-
tyissd ilmandytteissd syksylld (11/99) usei-
den haihtuvien, haisevien yhdisteiden pitoi-
suudet olivat kasvaneet purupohjaan ver-

rattuna. Sen sijaan terpeenien pitoisuudet
olivat selvisti vihentyneet turvepohjaan
siirryttdessd. Hajuja havaittiin marraskuun
ndytteissd selvisti enemmin kuin elokuun
ndytteissd, esim. trimetyyliamiinin aiheut-
tama paha, kalamainen haju, p-kresolin ai-
heuttama paha, lantamainen ja hevosmai-
nen haju sekéd 2,3-butaanidionin aiheutta-
ma toffeen haju.

Talvella (3/00) otetuissa turvepohjan il-
mandytteissd haisevien yhdisteiden pitoi-
suudet olivat hiukan vihentyneet dimetyy-
lisulfidin ja dimetyylidisulfidin pitoisuuksia
lukuunottamatta, jotka olivat kasvaneet
marraskuuhun 1999 verrattuna. Pahimmat
hajut havaittiin haisteluissa p-kresolin koh-
dalla.

Kesilla (5/00) ja (6/00) otetuissa taus-
tandytteissd haisevien yhdisteiden pitoisuu-
det olivat erittdin alhaisia eikd pahoja hajuja
juurikaan havaittu. Molemmista taus-
tandytteistd havaittiin turvemainen, kamfe-
rimainen haju, mutta hajun kohdalla ei
esiintynyt kromatogrammeissa tunnistetta-

Purup. 8/99 tausta
Turvep. 11/99 tausta
Turvep. 03/00 tausta
Turvep. 05/00 tausta
Turvep. 06/00 tausta
Turvep. 09/00 tausta

Kuva 4. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 1 taustamittauksissa.
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Kuva 5. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 1 taustamittauksissa ja kaan-

non aikana.

via piikkeji. Kyseisen yhdisteen/yhdistei-
den hajukynnys on todennékéisesti niin al-
hainen, ettd haju voitiin havaita, vaikka yh-
disteen piikki ei nikynyt kromatogrammis-
sa. Kyseistd turvemaista ja kamferimaista
hajua kuvattiin samanlaiseksi kuin tur-
vesikalan sisdlld ndytteenottohetkelld ha-
vaittua hajua.

Syksylld (9/00) turvepohja oli kostunut
ja haju sikalassa oli voimistunut. Haihtuvi-
en yhdisteiden pitoisuudet olivat kuitenkin
edelleen alhaisia — ainoastaan dimetyylisul-
fidin pitoisuus oli kohonnut kesdn mittauk-
siin verrattuna. Haisteluissa havaittiin mm.
2,3-butaanidionin ja p-kresolin hajut seki
likainen, sienimdinen haju, jonka aiheutta-
jaa ei tunnistettu. Sikalan voimistuneen ha-
jun suurimpana syyni oli todennikéisesti
ammoniakki, jonka pitoisuus oli selvisti ko-
honnut vuoden aikaisempiin mittauksiin
verrattuna (ks. taulukko 20).

Kuvassa 5 on esitetty tirkeimpien haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden taustan ja
kddnnon aikaiset pitoisuudet tilalla 1.

a1

Purupohjan kddnnon aikana kesidlld
(8/99) otetuissa ilmaniytteissi terpeenien
pitoisuudet olivat korkeammat kuin ennen
kddntod otetuissa taustandytteissd. Lisdksi
kddnnon aikaisista ndytteistd tunnistettiin
useita traktorin pakokaasusta periisin ole-
via alifaattisia ja aromaattisia hiilivetyja.
0-Pineenin aiheuttama purumainen, puu-
mainen haju voimistui. Kddnnon aikana
otetuista ndytteistd havaittiin myds mm.
pakokaasumaista hajua, jota ei havaittu
taustandytteestd.

Turvepohjan kddnnon aikana talvella
(3/00) haisevien yhdisteiden pitoisuudet
kasvoivat selvisti taustandytteisiin verrat-
tuna. Etenkin etikkahappoa, propaanihap-
poa, butaanihappoa ja p-kresolia esiintyi
kddnnon yhteydessi enemmin. Myds ali-
faattisia ja aromaattisia hiilivetyjd esiintyi,
aivan kuten purupohjankin kddannon aikana
otetuissa ilmandytteissi. Pahimmat hajut
havaittiin p-kresolin ja karboksyylihappo-
jen kohdalla (etenkin butaanihapon ja me-
tyylibutaanihappojen aiheuttamat happa-
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Kuva 6. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 2 taustamittauksissa.

mat, hirskit ja hikiset hajut). Turvepohjan
kddnnon aikana otetuista ndytteistd havait-
tiin my0s mm. paha, sienimdinen haju ja pa-
kokaasumaisia hajuja, joita ei havaittu taus-
tandytteiden haisteluissa. Pakokaasumai-
nen haju aiheutuu todennikdisesti trakto-
rin pakokaasusta periisin olevista alifaatti-
sista ja/tai aromaattisista hiilivedyista.

Kesilld (6/00) tehdyn kddnnon aikana
p-kresolin ja dimetyylisulfidin pitoisuudet
kasvoivat ja hajuja havaittiin hiukan enem-
min kuin taustandytteiden haisteluissa.
p-Kresolin hajun lisdksi havaittiin kamferi-
mainen, maamainen haju, jonka aiheuttajaa
ei 16ydetty. Traktorin pakokaasusta perdi-
sin olevat hiilivedyt esiintyivdt ndissikin
ndytteissa.

Tilalta 1 otettiin kevaalla (5/00) vertai-
lun vuoksi ilmandytteet my0s perinteisestd
lietesikalasta. Lietesikalan ja kompostisika-
lan hajuyhdisteiden eroja kisitellddn timdn
luvun kohdassa Tulosten yhteenveto.

Sikala 2

Kuvassa 6 on esitetty tirkeimpien haihtuvi-
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en orgaanisten yhdisteiden taustapitoisuu-
det tilalla 2 eri ajankohtina.

Vanhan purupohjan aikana kesalld
(8/99) otetuissa ilmandytteissd havaittiin
purusta periisin olevia, puun hajuisia ter-
peenejid sekd midintyneen hajuista dime-
tyylisulfidia, dimetyylidisulfidia, kalanha-
juista trimetyyliamiinia ja toffeen hajuista
2,3-butaanidionia. Haisteluissa havaittiin
my0s mitd, viemdrimdinen haju, jonka ai-
heuttajaa ei tunnistettu.

Syksylld (11/99) otetuissa turvepohjan
taustandytteissd terpeenien ja 2,3-bu-
taanidionin pitoisuudet olivat vihentyneet,
mutta trimetyyliamiinin, dimetyylisulfidin,
dimetyylidisulfidin, 3-hydroksi-2-butano-
nin ja p-kresolin pitoisuudet olivat kasva-
neet purupohjaan verrattuna. Haisteluissa
havaittiin mm. trimetyyliamiinin, dimetyy-
lisulfidin, 2,3-butaanidionin, o-pineenin ja
p-kresolin hajut sekd yksi likainen, mitd
haju, jonka aiheuttajaksi epdillddn dimetyy-
litrisulfidia. Pahanhajuisia karboksyylihap-
poja ei havaittu sikala 2:n ilmandytteistd
milloinkaan.

Talvella (3/00) dimetyylisulfidin pitoi-



Purup. 8/99 kaanto
Purup. 8/99 tausta
Turvep. 03/00 porsaiden siirto
Turvep. 03/00 tausta

Kuva 7. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 2 taustamittauksissa ja tyo-

vaiheiden aikana.

suus oli entisestddn kasvanut ilmeisesti poh-
jan kostumisen ja toimimattomuuden seu-
rauksena. Muiden hajuyhdisteiden pitoi-
suudet olivat kuitenkin padsddntoisesti las-
keneet syksyyn (11/99) verrattuna. Haiste-
lussa havaittiin trimetyyliamiinin, 2,3-bu-
taanidionin ja dimetyylidisulfidin hajut
sekd paha, ulostemainen haju, jonka aiheut-
tajaa el tunnistettu.

Kesilld (6/00 ja 8/00) mittaukset tehtiin
uudistetulla turvepohjalla, joka toimi haju-
yhdisteiden vihentimisessd paremmin kuin
edellinen turvepohja ja sitd edeltinyt puru-
pohja. Kesilld ilmanidytteissa oli vain vihidn
haihtuvia ja haisevia yhdisteitd eikd pahoja
hajuja havaittu.

Kuvassa 7 on esitetty tirkeimpien haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden taustan ja
tyovaiheiden aikaiset pitoisuudet tilalla 2.

Purupohjan kiddnnon aikana kesilld
(8/99) terpeenien ja p-kresolin pitoisuudet
kasvoivat sekd niiden aiheuttamat hajut
voimistuivat taustandytteisiin verrattuna.
Trimetyyliamiinin, dimetyylisulfidin, di-
metyylidisulfidin ja 2,3-butaanidionin pi-
toisuudet laskivat kddnnon aikana todenni-
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koisesti siitd syystd, ettd sikalan ulko-ovet
olivat auki, jolloin tuulettuminen lisddntyi.
Purupohjan kddnnon aikana otetuissa ndyt-
teissd esiintyi my0s traktorin pakokaasusta
periisin olevia alifaattisia ja aromaattisia
hiilivetyjd sekd muutamia pakokaasumaisia
hajuja ja yksi midintynyt, rikkimidinen
haju, joita ei havaittu taustandytteisti.

Tyo6vaiheena mitattiin porsaiden siirto
sikalan sisdlld karsinasta toiseen talvella
(3/00). Porsaiden siirron aikana dimetyy-
lisulfidin ja dimetyylidisulfidin pitoisuudet
kasvoivat, mutta trimetyyliamiinin pitoi-
suus laski nollaan taustatilanteeseen verrat-
tuna. Trimetyyliamiinin vihenemisen syyti
ei tiedetd, mutta silld saattaa olla yhteys
porsaiden virtsaamisen vihenemiseen mit-
tauspisteen edessi porsaiden siirron aikana.
Haisteluissa havaittiin happaman maidon ja
rikin hajua dimetyylisulfidin kohdalla,
mutta muuten hajuja havaittiin melko vi-
hin tyovaiheen aikana.

Sikala 3

Kuvassa 8 on esitetty tirkeimpien haihtuvi-
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Kuva 8. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 3 taustamittauksissa.

en orgaanisten yhdisteiden taustapitoisuu-
det tilalla 3 eri ajankohtina.

Vanhan purupohjan aikana kesilld
(8/99) otetuissa ndytteissi ei esiintynyt juuri
lainkaan haihtuvia yhdisteitd eikd hajuja.
Sikalassa oli tuolloin selvisti tehokkaampi
ilmanvaihto kuin syksylld 1999 ja talvella
2000 otetuissa turvepohjan ilmandytteissi.

Syksylld (11/99) pahimpia hajuja sika-
laan aiheuttivat p-kresoli, trimetyyliamiini,
dimetyylisulfidi ja 2,3-butaanidioni. Tal-
vella (3/00) trimetyyliamiinin, dimetyy-
lisulfidin, dimetyylidisulfidin, karboksyyli-
happojen, 2,3-butaanidionin ja 3-hydrok-
si-2-butanonin pitoisuudet olivat edelleen
kasvaneet ja niiden aiheuttamat hajut voi-
mistuneet. Trimetyyliamiinin kohdalla hai-
si pahalta kalalta. 3-Hydroksi-2-butanonin
ja 2,3-butaanidionin kohdalla puolestaan
havaittiin harskin voin ja toffeen hajua. Pro-
paanihapon kohdalla oli mitd, paha haju.
Butaanihapon ja 3-metyylibutaanihapon
kohdalla havaittiin paha, hirski ja hapan
haju, 2-metyylibutaanihapon kohdalla ha-
vaittiin hapan, karvas ja hikinen haju.
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p-Kresoli aiheutti niytteisiin pahan, lanta-
maisen hajun.

Kesilld ja syksylld (6/00 ja 9/00) haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet
olivat selvisti alhaisemmat kuin talvella
otetuissa ndytteissd ja hajujakin havaittiin
vain vihdn. Pahin haju aiheutui p-kresolis-
ta, joka haisee alhaisen hajukynnyksensi ta-
kia erittdin pienissiakin pitoisuuksissa.
Lisaksi havaittiin 2,3-butaanidionin haju
sekd paha, sienimidinen haju, jonka aiheut-
tajaa ei tunnistettu.

Kuvassa 9 on esitetty tirkeimpien haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden taustan ja
tyovaiheiden aikaiset pitoisuudet tilalla 3.

Vanhan purupohjan kddnnon aikana ke-
sdlld (8/99) mm. terpeenien, dimetyylisulfi-
din, 2,3-butaanidionin, 3-hydroksi-2-bu-
tanonin ja p-kresolin pitoisuudet kasvoivat.
My®és hajuja havaittiin enemmain kdinnon
aikana otetuista ndytteistd kuin taustandyt-
teistd.

Turvepohjan kunnostuksen aikana (mi-
rin osan korvaaminen kuivalla turpeella)
talvella (3/00) hajuyhdisteiden pitoisuudet
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Purup. 8/99 tausta
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Turvep. 03/00 tausta

Kuva 9. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 3 taustamittauksissa ja tydvaiheiden aikana.

padsaintoisesti kasvoivat — esimerkiksi tri-
metyyliamiinin, dimetyylisulfidin, dime-
tyylidisulfidin, etikkahapon ja propaaniha-
pon pitoisuudet kasvoivat. Muutamien yh-
disteiden pitoisuudet puolestaan laskivat
tyovaiheen aikana, koska ulko-ovet olivat
auki. Lisiksi turvepohjan tyGvaiheen il-
mandytteistd tunnistettiin furaani- ja furfu-
raaliyhdisteitd, joita ei esiintynyt taus-
tandytteissd. Yhdisteet saattavat olla perii-
sin turpeesta tai mahdollisesti traktorin pa-
kokaasusta. Muilla tiloilla ei havaittu kysei-
sid yhdisteiti. Pahimmat hajut havaittiin
tyovaiheen aikaisista ndytteistd trimetyy-
liamiinin, dimetyylisulfidin ja p-kresolin
kohdalta. Lisaksi havaittiin paha, sienimii-
nen ja viemdrimadinen haju, jonka aiheutta-
jaa ei tunnistettu.

Sikala 4

Kuvassa 10 on esitetty tarkeimpien haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ti-
lalla 4 eri ajankohtina.

Vanhan purupohjan aikana kesilld
(8/99) otetuissa niytteissi esiintyi terpeene-
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ja sekd trimetyyliamiinia, p-kresolia, dime-
tyylisulfidia, dimetyylidisulfidia, 2,3-bu-
taanidionia ja 3-hydroksi-2-butanonia.
Haisteluissa havaittiin padasiassa trimetyy-
liamiinin, 2,3-butaanidionin, a-pineenin ja
p-kresolin hajut. Lisdksi havaittiin mm.
paha viemidrin haju, jonka aiheuttajaa ei
tunnistettu.

Talvella (3/00) otetuissa turvepohjan
ndytteissd oli edellisessd kappaleessa luetel-
tujen yhdisteiden lisaksi karboksyylihappo-
ja, joita ei havaittu purupohjan ilmandyt-
teistd. Trimetyyliamiinia esiintyi turvepoh-
jan aikana ainoastaan heinikuun 2000
ndytteissd. Karboksyylihapoista ainakin
propaanihappo, butaanihappo ja 3-metyy-
libutaanihappo aiheuttivat niytteisiin pa-
haa hajua. My6s p-kresolin haju oli maalis-
kuun néytteissd voimakkaampi kuin puru-
pohjan aikana otetuissa niytteissi.

Kesilld (6/00) pahaa hajua aiheuttavien
karboksyylihappojen ja 3-hydroksi-2-bu-
tanonin pitoisuudet olivat selvisti suurem-
mat kuin aikaisemmilla mittauskerroilla.
Kaikki sikalassa olleet porsaat olivat tuol-
loin kahden viikon ikiisid. Kirjallisuuden
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Kuva 10. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 4 taustamittauksissa.

perusteella pienten porsaiden ulosteiden
haju ja haihtuvien yhdisteiden koostumus
on erilainen ja monimutkaisempi kuin van-
hemmilla sioilla (Yasuhara & Fuwa 1980 ja
Yasuhara et al. 1984). Karboksyylihappo-
jen ja 3-hydroksi-2-butanonin kohonneet
pitoisuudet saattavatkin johtua juuri siitd,
etta sikalassa oli pelkédstddn pienid porsaita,
joiden ulosteet olivat voimakkaamman ha-
juisia ja koostumukseltaan erilaisia kuin ai-
kaisemmilla mittauskerroilla, jolloin sika-
lassa oli vanhempia sikoja. Karboksyylihap-
pojen hajujen lisiksi havaittiin mm. 2,3-bu-
taanidionin ja p-kresolin hajut sekd yksi na-
vettamainen, likainen haju ja yksi sienimai-
nen haju, joiden aiheuttajia ei tunnistettu.
Myos myohemmin kesilld (7/00) sika-
lassa oli hyvin pienid porsaita ja talldinkin
3-hydroksi-2-butanonin ja etikkahapon pi-
toisuudet olivat korkeammat kuin talvella
(turvepohja) ja kesdlldi 1999 (purupohja)
mitatut pitoisuudet. Hajuja havaittiin hei-
ndkuun naytteiden haisteluissa vihemmin
kuin kesikuun niytteistd. Hajuja aiheutti-
vat karboksyylihapot, p-kresoli ja 2,3-bu-
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taanidioni. Lisdksi havaittiin mm. paha, sie-
nimiinen haju, jonka aiheuttajaa ei tunnis-
tettu.

Heindkuussa 2000 tilalta 4 otettiin il-
mandytteet vertailun vuoksi myos perintei-
sestd lietesikalasta. Myos tilan 1 lietesika-
lasta otettiin ilmanidytteet toukokuussa
2000. Karboksyylihappojen, p-kresolin,
3-hydroksi-2-butanonin, 2,3-butaanidio-
nin ja useiden muiden hajuyhdisteiden pi-
toisuudet olivat tutkituissa puru- ja turve-
kompostisikaloissa selvisti alhaisemmat
kuin vertailun vuoksi tutkituissa perintei-
sissd lietesikaloissa. Lietesikaloiden ja kom-
postisikaloiden ilmandytteiden eroavai-
suuksia kisitellddn lisdd kohdassa 5.2.4.1.
Liitteessd 5 on esitetty vertailuna tilan 4 lie-
tesikalan ja turvesikalan ilmandytteiden to-
taali-ionivirtakromatogrammit tiarkeimpi-
ne yhdisteineen ja hajuineen. Liitteessd ha-
jujen voimakkuutta kuvataan merkinnéil-
la: + = heikko haju, ++ = selvid haju,
+++ = voimakas haju ja ++ ++ = erit-
tdin voimakas haju. Liitteen kaksi kromato-
grammia ovat keskendin vertailukelpoisia,
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Kuva1l. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 4 taustamittauksissa ja tydvaiheen aikana.

eli ndytemdirit ja analyysilaitteiston herk-
kyys on huomioitu rinnakkaisia kromato-
grammeja tulostettaessa.

Kuvassa 11 on esitetty tirkeimpien
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden taustan
ja tyovaiheen aikaiset pitoisuudet tilalla 4.

Tilalla 4 tehtiin tyovaihemittaus talvella
(3/00), jolloin turvesikalasta siirrettiin siko-
ja loppukasvatukseen lietesikalan puolelle.
Turvesikalan ja lietesikalan vilinen sisdovi
oli tydvaihemittauksen ajan auki, jolloin lie-
tesikalan haju havaittiin my6s turvepuolel-
la. Ty6vaiheen aikana useimpien haihtuvien
yhdisteiden pitoisuudet kasvoivat. Etenkin
karboksyylihappojen, 3-hydroksi-2-bu-
tanonin ja p-kresolin pitoisuudet kasvoivat
ja niiden aiheuttamat hajut voimistuivat
turvesikalan taustandytteisiin verrattuna.

Sikala 5

Kuvassa 12 on esitetty tirkeimpien haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ti-
lalla 5 eri mittauskdynneilld.

Tilan 5 sikalarakennus valmistui huhti-
kuussa 2000, jolloin mitattiin ensimmdisen
kerran turvepohjalla. Vertailua purupoh-
jaan ei siten saatu tiltd tilalta. Kevailld ter-
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peenien pitoisuudet olivat korkeammat
kuin muilla mittauskerroilla. Terpeenit oli-
vat tuolloin todenndkdisesti perdisin uuden
rakennuksen puisista rakennusmateriaa-
leista ja / tai uudesta kuiviketurpeesta.
Haisteluissa havaittiin mm. trimetyyliamii-
nin, 2,3-butaanidionin ja o-pineenin hajut
sekd yksi kasvimainen, perunanvarsien haju
ja yksi sienimdinen haju, joiden aiheuttajia
el tunnistettu.

Kesilld (6/00) turvepohja toimi edelleen
hyvin ja haihtuvien yhdisteiden pitoisuudet
olivat alhaisia ja hajuja havaittiin haisteluis-
sa erittdin vdhidn. Trimetyyliamiinin, ter-
peenien ja karboksyylihappojen médrit oli-
vat selvisti vihentyneet huhtikuuhun ver-
rattuna.

Myshemmin kesilld (8/00) turvepohja
oli kostunut ja se vaihdettiin mittauskayn-
nin yhteydessid. Hajuyhdisteiden pitoisuu-
det eivdt kostumisesta huolimatta olleet
kasvaneet merkittdvisti —ainoastaan p-kre-
solia, etikkahappoa, o-pineenid, 3-hydrok-
si-2-butanonia ja 2,3-butaanidionia havait-
tiin elokuun 2000 taustamittauksessa
enemmin kuin kesidkuussa 2000. Haiste-
luissa havaittiin péddasiassa 2,3-butaanidio-
nin ja p-kresolin hajut.
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Kuva 12. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 5 taustamittauksissa.

Syksylld (9/00) pohja oli jilleen kostu-
nut ja hajuyhdisteiden mairit olivat kohon-
neet. Etenkin etikkahappoa esiintyi run-
saammin kuin edellisilld kerroilla. Hajuja
havaittiin péddasiassa 2,3-butaanidionin,
o-pineenin ja p-kresolin kohdalla. Lisaksi
havaittiin paha, sienimiinen haju, jonka ai-
heuttajaa ei tunnistettu.

Tilalla 5 tehtiin ty6vaihemittaus elo-
kuussa 2000, jolloin turvepohja tyhjennet-
tiin traktorin etukuormaajalla kokonaan ja
tilalle tuotiin uusi turvekuorma. Hajun
midrd sikalassa lisddntyi tyovaiheen alussa
selvisti, mutta tyhjentdmisen edistyessi ha-
jut vihenivit, koska ulko-ovet olivat koko
ajan auki ja koska hajulihteen miérd piene-
ni kuorma kuormalta. Téstd syystd lihes
kaikkien haihtuvien yhdisteiden pitoisuu-
det olivat ty6vaiheen aikana otetuissa il-
mandytteissd pienemmit kuin taustandyt-
teissd. Poikkeuksena olivat traktorin pako-
kaasusta perdisin olevat alifaattiset ja aro-
maattiset hiilivedyt, joita esiintyi ainoas-
taan tyovaiheen aikana otetuissa niytteissi.
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5.2.4.1 Tulosten yhteenveto

Tidssd tutkimuksessa kiytetylli menetel-
milld etsittiin sikaloiden ilmandytteistd yk-
sittdisid, hajua aiheuttavia yhdisteitd ja
mddritettiin niiden pitoisuudet. Saatuja pi-
toisuuksia verrattiin yhdisteiden kirjallisuu-
desta l6ydettyihin hajukynnyksiin. Tunnis-
tettuja orgaanisia hajuyhdisteitd olivat mm.
p-kresoli, karboksyylihapot (C2-C6), tri-
metyyliamiini, dimetyylisulfidi, dimetyyli-
disulfidi, 2,3-butaanidioni ja 3-hydrok-
si-2-butanoni. Useissa ndytteissd esiintyi
my6s paha, sienimiinen haju, jonka aiheut-
tajaa ei tunnistettu. Sienimdinen haju saat-
taa olla perdisin C8-alkoholista (esim. 1-ok-
ten-3-oli) tai C8-ketonista. Namd yhdisteet
voivat aiheuttaa hajua erittain pienissi pi-
toisuuksissa ja sen vuoksi niitd ei valttdmat-
td 16ydy kromatogrammeista. Sikalailmasta
16ytyi my6s useita sellaisia yhdisteitd, joiden
hajukynnykset eivit ylittyneet (esim. alko-
holit, alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt,
esterit sekd monet ketonit ja aldehydit).
Edelld mainittujen yhdisteiden yhteisvaiku-
tus saattaa kuitenkin ylittdd hajukynnyksen
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Kuva 13. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet tilojen 1 ja 4 turve- jalietesikaloissa.

(yhdisteet voivat voimistaa toistensa hajua tai
vastaavasti heikentdi sitd). My0s yhdisteiden
yhteishajun kuvaus voi olla pahempi (tai pa-
rempi) kuin yksittiisten hajujen kuvaukset.
Kuvassa 13 on esitetty graafisesti tir-
keimpien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuudet tilojen 1 ja 4 liete- ja turvekom-
postisikaloissa kesin 2000 mittauksissa. Lie-
tesikaloissa etikkahapon pitoisuus oli yli 1
mg/m’ ja muiden karboksyylihappojen pitoi-
suudet olivat useita satoja pg/m’. p-Kresolin
pitoisuus lietesikaloissa oli useita kymmenid
ug/m’. Hyvin toimivissa puru- ja turvekom-
postisikaloissa karboksyylihappoja ja p-kre-
solia ei havaittu lainkaan tai havaittiin hyvin
vihin (muutamia pg/m’). Talviaikana ja
pohjan hoitotoimenpiteiden aikana etikkaha-
pon pitoisuus saattoi kohota turvesikaloissa
jopa 80 pg/m’, lukuunottamatta tilan 4 tur-
vekompostisikalaa, jossa etikkahappoa esiin-
tyi enemmin (n. 60—80 Lg/m’) nimenomaan
kesin mittauksissa. Kesikuussa 2000 tilan 4
turvekompostisikalassa esiintyi propaanihap-
poa enemmain kuin etikkahappoa, mika oli
epitavallista. Yleisesti ottaen kaikkien sika-
loiden, sekd liete- ettd kompostisikaloiden, il-
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massa oli eniten etikkahappoa, toiseksi
eniten propaanihappoa ja kolmanneksi
eniten butaanihappoa. Kompostisikalois-
sa happoja esiintyi pddasiassa talviaikana,
tyovaiheiden aikana tai silloin, kun pohja
toimi huonosti. Sikalassa 4 happojen epi-
tavalliseen pitoisuuskoostumukseen saat-
toi olla syyna edelld mainittu pienten por-
saiden ulosteiden erilainen koostumus
vanhempien sikojen ulosteisiin verrattu-
na.

Tutkittujen kompostipohjaisten sika-
loiden ilmandytteissd oli hyvin vihdn hai-
sevia yhdisteitd verrattuna lietesikaloista
otettuihin ilmandytteisiin. Hyvin toimi-
vassa puru- ja turveolkipohjaisessa kom-
postisikalassa hajupdistot tydilmaan vi-
henevit ja tyOviihtyisyys paranee tiltd
osin. Mikili pohja pdidsee kostumaan ja
kompostoituminen hiipuu, hajuyhdistei-
den pitoisuudet kohoavat. My6s pohjan
hoitotoimenpiteiden aikana hajuyhdistei-
den pitoisuudet usein kohosivat. Talviai-
kana hajuyhdisteiden pitoisuudet olivat
korkeammat kuin muina vuodenaikoina,
koska ilmastointi on kylmand aikana sda-
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Kuva 14. Elinkykyisten sieni-itididen ja aktinobakteerien pitoisuuksien sek& ko-
konaisitidpitoisuuksien geometriset keskiarvot puru- ja turvepohjasikaloissa.
Elinkykyisten mikrobien pitoisuudet on esitetty yksikéssa cfu/m® ja kokonais-

itiopitoisuudet yksikéssa kpl/m®.

detty pienemmille teholle. Téssd tutki-
muksessa tutkituissa puru- ja turvekom-
postisikaloissa hajuyhdisteiden pitoisuudet
eivit yltdneet huonoimmissakaan tilanteis-
sa lietesikaloista mitattuihin pitoisuuksiin.

5.2.5 llman ja kuivikkeiden mikrobit

5.2.5.1 llmanéytteet

Purupohjasikaloista otetuissa taustaniyt-
teissd elinkykyisten sieni-itididen pitoisuu-
det vaihtelivat vililli <2—10° cfu/m’ ja ter-
mofiilisten aktinobakteerien pitoisuudet
vililli <2-10? cfu/m’ (liite 6, taulukko 1).
Gram-negatiivisten bakteerien pitoisuudet
olivat suurempia kuin muiden mikrobien.
Pitoisuudet olivat 10°-10° cfu/m’. Koko-
naisitiopitoisuudet olivat kaikissa taus-
taniytteissi 10’ kpl/m’ (Liite 6; taulukko
5). Mikrobipitoisuudet olivat samaa suu-
ruusluokkaa kuin purupohjasikaloissa ai-
kaisemmin mitatut pitoisuudet (Louhelai-
nen et al. 1998).

Purupohjasikaloiden kidinnon aikana
mesofiilisten ja termotoleranttien sieni-iti-
oiden ja gram-negatiivisten bakteerien pi-
toisuudet olivat suurempia kuin taustapi-
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toisuudet (Liite 6; taulukko 2). Pitoisuudet
nousivat keskimdirin 2—-10 -kertaisiksi
taustatilanteeseen verrattuna (Kuva 14).
Kserofiilisten sieni-itididen ja termofiilisten
aktinobakteerien pitoisuuksissa ei ollut ero-
ja taustan ja kddnnon aikaisissa mittauksis-
sa. My06s purupohjan kddnnon aikaiset mik-
robipitoisuudet olivat samansuuruisia kuin
muissa purupohjasikaloissa kddnnon aikana
tehdyissd tutkimuksissa (Louhelainen et al.
1998).

Purupohjasikaloista otetuissa ilma-
ndytteissd mesofiilisistd ja kserofiilisistd sie-
nistd esiintyi yleisimmin Aspergillus-, Clados-
porium- ja Penicillium-sienisukujen lajeja
sekd hiivoja (Liite 6; taulukko 9). Termoto-
leranteista sienistd yleisimpid olivat Absi-
dia-, Aspergillus-, Paecilomyces- ja Penicillinm-
sukujen lajit. Termofiilisistd aktinobaktee-
reista esiintyi Thermoactinomyces candidus- ja
Thermoactinonmyces vulgaris-lajeja. Mikro-
bisuvusto oli piddasiassa samanlainen kuin
aikaisemmin purupohjasikaloissa tehdyissd
tutkimuksissa (Louhelainen et al. 1998).

Turvepohjasikaloista taustatilanteessa
otetuissa ndytteissd mesofiilisten ja kserofii-
listen sieni-itididen ja gram-negatiivisten
bakteerien pitoisuudet olivat 10°-10°
cfu/m’ (Liite 6; taulukko 3). My&s termoto-



leranttien sieni-itididen ja termofiilisten ak-
tinobakteerien pitoisuudet olivat lahes yhtd
korkeita (Kuva 14). Turvepohjasikaloiden
taustandytteiden sieni-iti6- ja aktinobak-
teeripitoisuudet olivat keskimidrin 20-80
-kertaisia ja gram-negatiivisten bakteerien
pitoisuudet nelinkertaisia purupuolen taus-
tandytteisiin verrattuna (Kuva 14). Turve-
pohjasikaloiden taustandytteiden elinky-
kyisten mikrobien pitoisuudet olivat myds
huomattavasti korkeampia kuin aikaisem-
min perinteisissd lietelantasikaloissa mita-
tut mikrobipitoisuudet (Louhelainen et al.
1998). Kokonaisitiopitoisuudet olivat tur-
vepohjasikaloissa 10°~10" kpl/m’. Pitoisuu-
det olivat keskimiirin kymmenen kertaa
korkeampia kuin purupohjasikaloiden taus-
tandytteissi ja perinteissi lietelantasikalois-
sa mitatut pitoisuudet.
Turvepohjasikaloissa tyovaiheiden ai-
kaiset elinkykyiset sieni-iti6- ja aktinobak-
teeripitoisuudet olivat 10°-10° cfu/m’ ja
gram-negatiivisten bakteerien pitoisuudet
10°-10° cfu/m’® (Liite 6; taulukko 4). Sie-
ni-iti6- ja aktinobakteeripitoisuudet olivat
samaa suuruusluokkaa, mitid on aikaisem-
min mitattu polttoturpeen noston aikana
(Kotimaa 1990a) ja navetoissa heinin jaka-
misen aikana (Kotimaa 1990b). Kokonaisi-
tiopitoisuudet olivat kaikissa niytteissi 10°
kpl/m’. Mikrobipitoisuudet nousivat turve-
olkisikaloiden tyGvaiheiden aikana keski-
madrin 2-5 -kertaisiksi taustatilanteisiin
verrattuna. Purupohjasikaloiden kddnnon
aikaisiin mikrobipitoisuuksiin verrattuna
turvepohjasikaloiden pitoisuudet olivat
keskimddrin 3—500 -kertaa korkeampia.
Lappalaisen (1993) tekemissi tutkimuksis-
sa talli-ilman kokonaisitiopitoisuudet olivat
taustan, ruokinnan ja kuivikkeiden kisitte-
lyn aikana noin kaksi kertaa korkeampia
turvetta kuivikkeena kiyttivissd talleissa
kuin purua kiyttivissd talleissa.
Turvepohjasikaloista otetuissa ilma-
néytteissd sienisuvusto oli monipuolisempi
kuin purupohjasikaloista otetuissa ndytteis-
sd (Liite 6; taulukko 9). Mesofiilisista ja kse-
rofiilisistd sienistd yleisimmin esiintyi Asper-
gillus- ja Penicillium-sienisukujen lajeja sekd
hiivoja. Aspergillus-sienistd naytteissi oli eri-
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tyisesti Aspegillus flavus-lajia. Termotoleran-
teista sienistd yleisimpid olivat Absidia ja
Aspergillus flavus. Termofiilisistd aktinobak-
teereista esiintyi Thermoactinomyces candidus-
ja Thermoactinomyces vulgaris-lajeja.

5.2.5.2 Materiaalindytteet

Puhtaasta, kidyttdimittomastd turpeesta
otetuissa materiaalindytteissd elinkykyisten
mesofiilisten ja kserofiilisten sieni-itididen
pitoisuudet vaihtelivat vililld 10°~10" cfu/g
ja termotoleranttien sieni-itididen pitoisuu-
det vililld 10°~10’ cfu/g (Liite 6; taulukko
6). Termofiilisten aktinobakteerien pitoi-
suudet olivat 10°~10° cfu/g ja mesofiilisten
aktinobakteerien < 100—10" cfu/g. My®os
muissa tutkimuksissa puhtaan turpeen
mikrobipitoisuudet ovat olleet korkeita.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Larsson et al.
1999) puhtaassa turpeessa esiintyi erityises-
ti kserofiilisid sienid, joiden pitoisuudet oli-
vat 10°-10 cfu/g. Lappalaisen (1993) tut-
kimuksessa puhtaassa turpeessa mesofiilis-
ten ja kserofiilisten sieni-itididen pitoisuu-
det olivat keskimairin 10°-10° cfu/g.

Sikojen karsinasta otetuissa turvendyt-
teissd mikrobipitoisuudet olivat korkeam-
pia kuin puhtaasta turpeesta otetuissa nayt-
teissd (Liite 6; taulukko 7). Pitoisuudet oli-
vat keskimddrin 12-250 -kertaisia puhtai-
siin turvendytteisiin verrattuna (Kuva 15).
Hevostalleissa tehdyissd tutkimuksissa he-
vosten karsinoista otetuissa turvendytteissi
mikrobipitoisuudet ovat olleet 10-100
-kertaa korkeampia kuin puhtaassa tur-
peessa (Lappalainen 1993).

Puhtaasta oljesta otetuissa materiaa-
lindytteisssd sieni-itididen ja mesofiilisten
aktinobakteerien pitoisuudet olivat keski-
mdidrin 2-35 -kertaa pienempid kuin puh-
taasta turpeesta otetuissa naytteissi (Liite 6;
taulukko 8). Termofiilisid aktinobakteereja
oli puolestaan oljessa enemmin kuin tur-
peessa (Kuva 15).

Puhtaassa turpeessa mesofiilisistd ja kse-
rofiilisistd sienistd esiintyi yleisimmin
Oidiodendron- ja Penicillium-sienisukujen la-
jeja sekd hiivoja (Liite 6; taulukko 10).
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Kuva 15. Elinkykyisten sieni-itididen ja aktinobakteerien pitoisuuksien seka ko-
konaisitidpitoisuuksien geometriset keskiarvot turve- ja olkinaytteissa. Tulokset

on esitetty yksikdssa cfu/g.

Aikaisemmissa tutkimuksissa hiivat ovat
olleet yleisimpia sienid (Lappalainen 1993).
Termotoleranteista sienistd yleisimpid oli-
vat Paecilomyces- ja Penicillinm- sukujen lajit
sekd hiivat. Hiivat ovat olleet puhtaan tur-
peen yleisimpid termotolerantteja sienid
my06s muissa tutkimuksissa (Lappalainen
1993). Termofiilisista aktinobakteereista
esiintyi Thermoactinomyces candidus- ja Ther-
moactinomyces vulgaris-lajeja.

Sikojen karsinasta otetuissa turvendyt-
teissd sienisuvusto oli erilainen kuin puh-
taassa turpeessa. Mesofiilisistd ja kserofiili-
sistd sienistd yleisimpid olivat Absidia,
Aspergillus flavus, Penicillium ja hiivat.
Tulokset ovat samansuuntaisia kuin ruotsa-

laisessa tutkimuksessa, jossa puhtaan tur-
peen yleisin sienisuku oli Penicillium ja siko-
jen karsinassa kuivikkeena olleen turpeen
Aspergillus flavus (Larsson et al. 1999). Ter-
motoleranteista sienistd sikojen karsinasta
otetuissa ndytteissd yleisimpid olivat tdssid
tutkimuksessa Absidia, Aspergillus flavus,
Aspergillus sp. ja hiivat.

Puhtaassa oljessa mesofiilisistd ja ksero-
fiilisistd sienistd yleisimmin esiintyi Clados-
porium- ja Penicillium- sienisukuja, steriilejd
sienid sekd hiivoja. Termotoleranteista sie-
nistd yleisimpid olivat Aspergillus-sienen la-
jit. Termofiilisistd aktinobakteereista ndyt-
teissd esiintyi Thermoactinomyces candidus- ja
Thermoactinomyces vulgaris-lajeja.

Taulukko 23. Endotoksiinipitoisuudet ng/m®. kp = kiinted mittauspiste, hv = hengitysvyshyke,
AM = aritmeettinen keskiarvo, GM = geometrinen keskiarvo.

Tunnusluku  Puru, Puru, Puru, Turve,  Turve, Turve,
tausta kdantd, kaantd  tausta tyovaihe, tyovaihe,
kp hv kp hv
AM 1800 770 1700 940 1500 940
GM 1400 670 1400 605 1200 760
min 320 320 760 170 320 360
max 2500 1400 2700 4900 3100 2200
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5.2.6 Endotoksiinit

Purupohjasikaloista otetuissa taustandyt-
teissi endotoksiinipitoisuudet vaihtelivat
vililld 320-2500 ng/m’ ja pohjan kidannon
aikaisissa ndytteissd valilla 320-2700
ng/m’ (Taulukko 23). Ndmi pitoisuudet
ovat samaa suuruusluokkaa, miti on aikai-
semmin havaittu purupohjasikaloissa, mut-
ta pienempid kuin perinteisissi lietelan-
tasikaloissa mitatut pitoisuudet (Louhelai-
nen et al. 1998). Parsi- ja pihattonavettoi-
hin verrattuna endotoksiinipitoisuudet ovat
huomattavasti suurempia (Haatainen et al.
19906).

Turveolkisikaloista otetuissa niytteissd
endotoksiinipitoisuudet olivat taustandyt-
teissa 170-4900 ng/m’ ja tyovaiheiden ai-
kaiset pitoisuudet 320-3100 ng/m’. Pitoi-
suuksissa ei ollut juurikaan eroa purupoh-
jasikaloiden ndytteisiin verrattuna.

Eri mittauskertojen tilakohtaiset tulok-
set on esitetty liitteessd 7.

Suomessa ja muualla maailmassa ei ole
virallisia ohjearvoja ty6ilman endotok-
siinipitoisuuksille. Suurimmaksi sallituksi
tydilman endotoksiinipitoisuudeksi on eh-
dotettu 20-30 ng/m? (Palchak et al. 1990,
Rylander 1994 ja Laitinen 1999). Tissi tut-
kimuksessa nimi arvot ylittyivit selvisti.

5.2.7 Terveysseuranta

Tutkimuksen alussa kukaan viljelijoistd ei
sairastanut astmaa eikd heilld ollut astmaan
viittaavaa hengityksen vinkumista. Toistu-
vaa limannousua ja yskdd oli vain yhdelld
henkilolld. Neljalla viljelijalld oli joskus ol-
lut orgaanisen polyn aiheuttamaan toksi-
seen oireyhtymadn (ODTS) viittaavia oirei-
ta ja useimmiten kyseiset oireet liittyivit
puintiin tai viljan kisittelyyn. Vain yhdelld
oli allergista nuhaa ja kolmella tyohon liit-
tyvid kurkkuoireita, mutta tyohon liittyvdd
silmioireilua perdti kuudella viljelijilla.
Kisi-thottumaa oli ollut neljalld viljelijalld,
joista yhdelld ihottumaa oli tutkimushetkelld.

Tutkimukseen liittyvd oireseuranta to-
teutui vain osittain. Viisi henkil6d suoritti
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seurannan toivotulla tavalla. Tilalta 5 ei
saatu yhtddn seurantatulosta ja tilalta 4 jii
puuttumaan yksi seuranta. Yksi tutki-
mushenkild teki kaksi ylimédrdistd seuran-
taa tutkimuksen aikana ilmaantuneiden
hengenahdistusoireiden takia (Liite 8).

Tutkimukseen osallistuneilla viljelijoilld
ei ennen tutkimusta ollut oirekyselyssd ast-
maan viittaavia oireita. Yhdella osallistujal-
la oli ensimmiisen seurantajakson aikana
huomattavan korkea uloshengityksen huip-
puvirtausarvojen vaihtelu (koko jakson
vaihtelu 25 %). Kyselyssd todettiin sen si-
jaan runsaasti tyohon liittyvia ODTS-oi-
reyhtymiin sopivia oireita, joista suurin osa
paheni viljan kisittelyssd sopien hyvin tyy-
pilliseksi tyGperiiseksi oireeksi. Lisiksi sil-
mien ajoittaisia drsytysoireita oli runsaasti.

Seurannassa yhdelld henkil6lld todettiin
uloshengityksen huippuvirtausarvojen huo-
mattava aleneminen, jonka takia hinet la-
hetettiin ammattiastmaepdilyn takia sai-
raalatutkimuksiin. Muutoin uloshengityk-
sen huippuvirtausarvoissa ei tapahtunut
oleellisia muutoksia.

Samalla henkilolld, joka lihetettiin am-
mattiastmaepdilynd jatkotutkimuksiin, to-
dettiin my6s huomattava oireilun lisddnty-
minen. Muutoin seurannan aikana ei oirei-
den lisddntymistéd todettu. Tutkimushenki-
l6iden vililld oli huomattavia eroja oirepis-
teissd. Tutkimushenkil6illd, joilla oli korke-
at oirepistemadirit, oli kaikissa kyselyissd jo-
kapaiviisid ja osin hankalia tuki- ja liikunta-
elinoireita, jotka eivit liity sikalan ilman
laatuun. Aamulimpétilojen vaihtelu jakso-
jen aikana oli pdiosin alle 1 °C. Ainoan
poikkeuksen muodosti henkild, joka astma-
epdilyn takia lihetettiin jatkotutkimuksiin.
Hinen aamuldmpdtilansa kohosi oireisen
jakson aikana.

5.3 Ympiristoselvitykset

5.3.1 Sikaloiden vaikutukset
pinta- ja pohjavesiin

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on ensim-
maiiseni todettava, ettei tutkimuksen kesto



anna teoriassakaan kovin suuria mahdolli-
suuksia etsid ja tunnistaa kyseisen kompos-
tisikalatoiminnan mahdollisia negatiivisia
tai positiivisia vaikutuksia pohjavesiin ja ve-
sistoihin. Mitddn hilyttdvid, akuutteja vai-
kutuksia ei kuitenkaan tutkimuksen aikana
voitu havaita. Tutkimuksen yhteydessi ai-
kaansaatu materiaali antaa kuvan nykyisin
vallitsevasta tilanteesta ja se voi toimia erin-
omaisena vertailuaineistona tarkasteltaessa
pitemmain ajan kuluttua toiminnan mah-
dollisia ympiristovaikutuksia kokonaisuu-
dessaan. Eri sikaloiden vaikutuksista voi-
daan todeta lyhyend yhteenvetona seuraa-
vaa:

Tila 1

Kaivo on porakaivo, jonka veden laatu on
hyvdd. Vesistondytteet on otettu Virta-
lanojasta, johon tilan pellot pddosin rajoit-
tuvat. Virtalanoja laskee Pdlimain, joka on
Keski-Suomen ympiristokeskuksen aiem-
pien tulosten mukaan laadultaan hyvii ja
fosforipitoisuudeltaan karua vesist6d ilmen-
tdavdd. Virtalanojan vesi on lievisti hapanta
ja humuspitoista. Fosforipitoisuudet ovat
jokivedeksi pienid eivitkd ilmaise sellaise-
naan rehevoitymista.

Tila 2

Kaivon vesi tulee ldhteestd. Sen laatu on ke-
miallisesti muuten hyvid, mutta nitraatti-
pitoisuudet ovat jo huomattavan korkeita.
Pitoisuus on ollut korkeimmillaan keviilld
lumen sulamisen jilkeen. Hygieeniseltd laa-
dultaan vesi on kuitenkin vield hyvii.

Tila 3

Niytteitd on otettu vain pihapiirissd olevas-
ta kdytossd olevasta kaivosta. Veden ke-
miallinen laatu on vaihdellut eri vuo-
denaikoina. Veden kemiallinen laatu on ol-
lut hyvid ja vain hieman kohonneet nitraat-
tipitoisuudet ilmentdvit jossain madrin pit-
kédn ajan kuluessa tapahtunutta pohjaveden
nuhraantumista. Hygieeniseltd laadultaan
kaivovesi on ollut yleensd tdysin moittee-
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tonta. Kaivon veden laatua kannattaa kui-
tenkin tarkkailla ja seurata erityisesti veden
hygieenisyyttd ja my0s nitraattipitoisuuden
mahdollisia muutoksia.

Tila 4

Naiytteitd on otettu pihapiirissd olevasta
kaivosta, joka ei ole ollut kdytossda kymme-
neen vuoteen. Kaivoveden nitraattipitoi-
suus on ollut selvidsti kohonnut. Veden hy-
gieeninen tila on ollut muutamilla niyt-
teenottokerroilla arveluttava.

Vuosjirven Hilmonlahdelta oleva van-
hempi tulosaineisto ilmaisee lahden lievdd
rehevoitymistd. Sen sijaan itse Vuosjirvi on
vihiravinteista, laadultaan hyvidd vettd.
Vesi sisdltdd kohtalaisesti virid aiheuttavia
luontaisia humusaineita. Timin tutkimuk-
sen yhteydessi Hilmonlahdelta havaittin
myos kohonneita fosforipitoisuuksia. Myos
elokuussa 2000 mitattu klorofyllipitoisuus
ilmaisi lievdd jarven rehevoitymistd. Talvel-
la havaittiin selvdd hapen vajausta kolmen
ja neljin metrin syvyydeltd otetuissa niyt-
teissd. Tahdn voi osaltaan vaikuttaa myos
luontainen humuspitoisuus. Hilmonlahden
tarkkailua kannattaa jatkaa erityisesti sen
mahdollista rehevoitymiskehitystd seura-
ten.

Tila 5

Vesi tilalle johdetaan Valkealammesta.Vesi
on pohjaveteen verrattuna vihdsuolaista ja
sisdltdd humusaineita. Kaivon kansi on
ndytteenoton yhteydessi todettu huonoksi.
Kaivoon voi joutua varsinkin huuhtoutu-
makausina keviisin ja syksyisin likaavia
pintavesid, mitkd heikentivit veden hygi-
eenistd laatua.

Osa tilan pelloista sijaitsee Iso-Heteen
laskevan Papinpuron varressa. Aiempien
tutkimustulosten mukaan Iso-Hete on ol-
lut rehevi, esimerkiksi sen fosforipitoisuus
on ollut jo ldhelld 60 ug/L. Papinpuron fos-
fori- ja typpipitoisuudet ovat olleet korkei-
ta. Ne muodostavat selvin rehevoitymisuh-
kan Iso-Heteen, johon Papinpuro laskee.
My6s Papinpuron hygieeninen tila on huo-



no.

Rehevoityminen nikyy jo Iso-Heteen
veden laadussa. Fosfori- ja typpipitoisuudet
ovat kohonneet jo huomattavan suuriksi.
Rehevodityminen nidkyy varmasti jo lisddn-
tyneend levikasvustona. Jirven seurantaa
olisi syytd tehostaa ja seurata erityisesti re-
hevoitymistd ja sithen liittyvid ilmiditd.
Turvepohjaisen sikalaratkaisun mahdolliset
positiiviset vaikutukset nakyvit vasta vuo-
sien toiminnan jilkeen.

b.3.2 Paastot ilmaan

Laskennassa kiytetyt pddstomaarit ja muut
tarvittavat tiedot on esitetty liitteessd 9.
Kaikille tiloille on esitetty ammoniakin
padstot (g/s). Lisiksi tiloille 1 ja 4 on esitetty
etikkahapon, butaanihapon ja p-kresolin
padstot (g/s).

Levidmismallinnuksen suurimmat tun-
tipitoisuudet on esitetty pitoisuusvyohyk-
keind sekd erillisten laskentapisteiden pi-
toisuusarvoina Jyviskyldn yliopiston tutki-
musraportissa (Niskanen 2000).

Levidmismallinnusten perusteella am-
moniakin suurimmat tuntipitoisuudet
puru- ja turvesikaloiden ldhiympiristossd
eivit ylictdneet kirjallisuudesta 16ydetyn
ammoniakin hajukynnyksen alarajaa (26,6
ug/m?). Hajukynnys saattaa kuitenkin ylit-
tyd tunnin aikana hetkellisesti, silld suurin
tuntipitoisuus jattdd hetkelliset pitoi-
suushuiput huomioimatta. Huonosti toimi-
vassa turvepohjasikalassa ammoniakki-
paistot kohosivat. Sama havainto on tehty
myos purupohjasikaloissa (Louhelainen et
al. 2001).

Lietesikaloiden etikkahappo-, butaani-
happo- ja p-kresolipddstot olivat selvisti
suuremmat kuin turvekompostisikaloissa.
p-Kresolin kirjallisuudesta 16ydetty alin ha-
jukynnys (0,05 pg/m’) ylittyi my&s useiden
ldhinaapureiden kohdalla, jotka sijaitsivat
400-500 metrin etdisyydelld sikalasta. Sen
sijaan butaanihapon alin hajukynnys (0,4
ug/m?) ylittyi vain lietesikalan pihapiirissa.
Etikkahapon alin hajukynnys (25 ug/m’) ei
ylittynyt kertaakaan tutkittujen tilojen la-
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hiympiristossa.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioita-
va, ettd levidmismalli laskee hajuyhdisteille
ainoastaan suurimmat tuntipitoisuudet,
jolloin hajuyhdisteen hetkelliset pitois-
uushuiput jddvit huomioimatta. Pitoi-
suushuipun aikana yhdisteen haju voidaan
havaita, vaikka tuntipitoisuus olisikin haju-
kynnyksen alapuolella (Rantakrans et al.
1995). Hetkellisten huippupitoisuuksien ja
tuntipitoisuuksien suhteen (peak-to-mean
= P/M) on arvioitu vaihtelevan vililld 1-5,
mikili pdistoldhde ja laskentapisteet ovat
samalla korkeudella. Sikaloiden levidmis-
mallituksissa poistokanavat sijaitsivat suh-
teellisen ldhelld maanpintaa ja erilliset las-
kentapisteet (ldhinaapurit) sijaitsivat suh-
teellisen kaukana piistokohteista, joten
hetkellisten huippupitoisuuksien ja tuntipi-
toisuuksien suhteen voidaan arvioida olevan
luokkaa 1-5 (Niskanen 2000).

Edelleen on huomioitava, etti tissa tut-
kimuksessa kdytetylld menetelmalld madri-
tettiin sikaloiden poistoilmandytteistd aino-
astaan muutamien yksittdisten, hajua aihe-
uttavien yhdisteiden pitoisuudet, joiden le-
vidmismallilaskennan perusteella voidaan
arvioida hajuyhdisteiden kulkeutumista si-
kaloiden ldhiympiristéssd. Mallinnuksen
perusteella saatuja hajuyhdisteiden pitoi-
suuksia eri laskentapisteissd verrattiin ky-
seisten yhdisteiden kirjallisuudesta 16ydet-
tyihin hajukynnyksiin ja katsottiin, ylittyy-
ko hajukynnys ko. laskentapisteessd. Sika-
lan poistoilman kokonaishaju on kuitenkin
todennikdisesti voimakkaampi kuin malli-
aineiksi valittujen yhdisteiden hajujen yh-
teenlaskettu voimakkuus. Toisaalta haju-
yhdisteet saattavat hajota ja muuntua toi-
siksi yhdisteiksi ilmassa, jolloin sikalasta pe-
rdisin oleva kokonaishaju heikentyy tai
muuttuu. Tulokset ovat siten suuntaa anta-
via.

5.3.3 Ympéristohaittakyselyt
Kyselyjen perusteella hajuhaittojen koke-

minen ja hdiritsevyys viheni kolmen kysely-
kierroksen aikana (15-20 %-yksikkod),



mutta meluhaitat lisddntyivit jonkin verran
(5—10 %-yksikkod). Hajun aiheuttamia oi-
reita (esim. ruokahaluttomuus, pdinsirky,
artymys, nukahtamisvaikeudet, pahoin-
vointi) koettiin erittdin vihin — suurin osa
vastaajista (80—100 %) ei kokenut em. oi-
reita lainkaan. Kuitenkin hajun aiheutta-
man drtymyksen kokeminen lisddntyi hie-
man kyselykierrosten aikana, mutta mui-
den oireiden kokeminen viheni. Hajun voi-
makkuuden arvioimisessa esiintyi suuriakin
vaihteluita riippuen siitd, olivatko vastaajat
arvioineet sitd tilannetta, kun hajua on het-
kellisesti runsaasti (esim. lietelannan levi-
tyksen aikana) vai ns. normaalia, jokapii-
viistd tilannetta, jolloin hajua ei esiinny juu-
ri lainkaan.

Ympiristohaittakyselyiden perusteella
sikaloista ei aiheudu sanottavasti haittaa li-
hinaapureille. Kyselyn perusteella sikatilo-
jen lahinaapureita hiiritsee eniten muuta-
man kerran vuodessa tehtivi sikalalietteen
levitys pelloille, jolloin lietteen haju saattaa
tunkeutua asuinhuoneistoonkin. Hajuha-
vaintoihin suhtauduttiin yleensd melko ym-
martdviisesti ja niiden sanottiin aiheutuvan
normaalista maaseudun toiminnasta. Yh-
delld paikkakunnalla viihtyisyyshaittaa ai-
heuttaa sikatilaa enemmin lahistolld sijait-
seva lihakarjatila, miké oli mainittu useissa
kyseiseltd paikkakunnalta saapuneissa vas-
tauksissa. Turvekompostoidun kuivalan-
nan levityksestd ei ollut aiheutunut juuri-
kaan hajuhaittoja tai havaintoja ei ollut teh-

ty.

5.3.4 Hajupaneelitutkimus

Kuivalannan levityksen aiheuttamaa haju-
haittaa haluttiin arvioida myos siten, ettd
koottiin neljistd henkilostd koostuva haju-
paneeli, joka teki havaintoja yhdelld tilalla
syyskuussa 2000 tapahtuneen turvekom-
postoidun kuivalannan levityksen aikana.
Turvekompostoitu kuivalanta oli ollut pel-
lolla aumassa 1,5 viikkoa sikalasta tyhjenté-
misen jalkeen. Auman toisessa pdissi oli si-
kojen lanta-alueelta tyhjennettyd kosteam-
paa kompostimateriaalia ja toisessa padssd
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oli makuualueelta tuotua kuivempaa ja
puhtaampaa kompostimateriaalia.

Kuivalannan kirryille kuormauksen ja
peltoon levityksen aikana hajuhavainnot
olivat hyvin vihiisid. Sdd oli ldhes tuuleton,
tyyni syyssdd. Aumaa lihestyttiessd (tuulen
alapuolelta) kuormauksen aikana lannan
haju havaittiin selvisti vasta n. 15 metrin
etdisyydelld. Hajua kuvailtiin auman kos-
teammassa pddssd lehmin lannan hajuksi,
tunkiomaiseksi, mutta tyypillistd pistdvid
sian lannan hajua ei havaittu. Auman kui-
vassa padssa havaittiin kasvimaista ja maa-
tunutta hajua sekd turpeen ja kamferin ha-
jua. Kuivalannan peltoon levityksen aikana,
pellon laidalla seistessd, havaittiin vain lie-
vdd lannan hajua. Voimakkaimmat hajuha-
vainnot tehtiin ainoastaan auman kosteam-
man pddn vieressi seistessd, kun traktorin
etukuormaajalla nostettiin lantakuormia
kirryille. Tuolloin nenddn pollahti melko
voimakas ja paha, tunkiomainen haju.

Mikali kuivalannan olisi annettu jalki-
kompostoitua aumassa pidempdin, hajuyh-
disteiden maidrd olisi todennikdisesti vi-
hentynyt entisestddn. Kyseisen tilan isdnté
aikoi kompostoida osan kuivalannasta tal-
ven yli ja kidyttad sitd keviilld viherrakenta-
miseen omassa pihapiirissddn.

Turvekompostoidun kuivalanta-auman
molemmista pdistd, pinnan ylipuolelta,
otettiin myos ilmandytteet laboratorio-
analyysid varten (VOC-analyysi). Naytteis-
td loytyi samoja yhdisteitd kuin aikaisem-
min sikalan sisdltd, mutta erittdin pienind
pitoisuuksina.

5.4 Turvepohjan
taloudellinen kannattavuus

Turvepohjasta aiheutuneet kustannukset
selvitettiin kaikilta tiloilta. Tutkimustiloilla
kiytetyt kuivikemddrit ja kuivikepohjan
materiaalikustannukset on esitetty taulu-
kossa 24. Tilojen vililli on huomattavaa
vaihtelua kiytetyn turpeen ja oljen méairis-
sd. Kun kustannukset lasketaan tuotettua
sianlihakiloa kohti, kaikilla muilla paitsi ti-
lalla 4 kustannus on 40 pennii/sianlihakilo.



Taulukko 24. Turvepohjien seosaineiden kustannukset tutkimustiloilla. * oljen tilavuuspainona

kaytetty 100 kg/m®, **

kasvatus vdlitysporsaasta 60 kg:n elopainoon.

Tila Seosaineet Karsina-ala Kustannukset
Turve,m®  Olki, kg * m? mk/lihasika mk/lihakilo

1 200 3000 160 23,6 0,39

2 139 930 144 21,9 0,37

3

lihasiat 210 2333 120 23,1 0,37
emakot 419 4667 125 29,6 0,72

4 ** 310 5364 308 9,1 0,24

5 118 - 300 24,4 0,42

Taulukko 25. Turvepohjan perustamiseen ja hoitoon kaytetyt tydtunnit eri sikaloissa kokonais-
maérana ja tuotettua lihasikaa kohti seka tydkustannus. * kdytetty aika valitysporsasta kohti, **

tybkustannus tuotettua valitysporsasta kohti.

Tila Pohjan perustaminen Pohjan hoito Kokonais-
tydkustannus
Tuntia min/ mk tuntia min/ mk mk/sika mk/
sika sika lihakilo
1 16 2,79 1958 32 5,59 3693 16,47 0,27
2 0,24 122 4,5 1,09 550 2,73 0,04
3
lihasiat 2 0,33 244 8,5 1,41 1040 3,56 0,06
emakot 2 0,21* 244 17 1,81* 2080 4,13 ** 0,10
4 16 0,68 1958 30 1,28 3672 4,02 0,10
5 9 2,98 1101 - - 6,08 0,10

Sikalan 4 puolet alhaisempi kustannus joh-
tuu siitd, ettd turvepohjalla kasvatetaan vi-
litysporsaat vain 60 kiloon saakka ja siirre-
tadn sitten ritildlle. Sikalan 3 emakoiden
turvepohjan kustannus on laskettu tuotet-
tujen vilitykseen menneiden porsaiden mu-
kaan. Emakoilla kuivikepohjaa jouduttiin
vaihtamaan paljon useammin kuin lihasioil-
la, jolloin kuivikemenekki muodostui kak-
sinkertaiseksi. Turvepohjan materiaalikus-
tannus oli kaikkein suurin tuotettua lihaki-
loa kohti sikalassa, jossa kaytettiin pelkkdd
turvetta.

Turvepohjan perustamiseen ja hoitoon
kdytetyt tyotunnit tiloittain sekd niistd ai-
heutuneet kustannukset on esitetty taulu-
kossa 25. Pohjan perustamiseen tiloilla kdy-
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tetty tydaika vaihteli huomattavasti kiyte-
tystd tyotekniikasta johtuen. Nopeimmin
pohja on perustettu, kun kuivikkeet on voi-
tu viedd sikalaan traktorin perdvaunulla ja
kipata kuorma tyhjiksi. Eniten aikaa on
mennyt, kun pohjamateriaalit on kannettu
traktorin etukuormaajalla pohjaan kerrok-
sittain useana kerroksena.

Turvepohjan hoitoon sikalassa 1 kdytet-
tiin ruuvisekoitusta joka toinen tai kolmas
viikko. Tilalla 2 sekoitettiin pohjaa seuran-
nan aikana muutaman kerran traktorin etu-
kuormaimella. Muilla tiloilla hoitoty6 oli
mirin turvepohjan osittaista vaihtamista
uuteen. Pohjan hoitoon kiytetty tyomadri
oli suurin tilalla 1. My®és tilalla 4 oli hoito-
tyotd paljon, koska puolet turvepohjasta



Taulukko 26. Turvepohjan kokonaisravinnepitoisuudet méaaritettyna tulokos-
teasta naytteestd ja kokonaisravinteisiin perustuva turvepohjan arvo.

Turvepohjan Turvepohjan arvo
Sikala ravinteet, g/kg
N P K mk/lihasika  mk/lihakilo
1 Makuuvalue 7,24 2,14 483 28,8 0,48
lanta-alue 7,61 2,12 3,36
4 Makuualue 11,7 4,17 7,78 13,8 0,37
lanta-alue 12 3,94 6,06

vaihdettiin jokaisen kasvatuserdn jilkeen.
Koska tilalla 4 oli vilikasvatusmenetelmas-
td johtuen turvepohjalla kasvatettu nelin-
kertainen sikamdiri ja yli kaksinkertainen
lihamdird sikalaan 1 verrattuna, jdivit kus-
tannukset tuotettua yksikkod kohti huo-
mattavasti pienemmiksi suuresta kokonais-
tyomadrdstd huolimatta.

Turvepohjan tuotot arvioitiin kahdesta
sikalasta (sikalat 1 ja 4) pohjaan sitoutunei-
den ravinteiden mdédran perusteella. Ravin-
neanalyysid varten turvepohjista otettiin
kokoomaniytteet sekd makuu- ettd lan-
ta-alueilta. Lanta-analyysin tulokset ja tur-
vepohjien ravinteiden arvot, jotka on las-
kettu kokonaisravinnepitoisuuksista taulu-
kon 10 yksikkohintoja kdyttden, on esitetty
taulukossa 26. Ravinnepitoisuudet olivat si-
kalan 4 turvepohjassa huomattavasti kor-
keammat kuin sikalassa 1. Tdma johtuu si-
kalan 4 erilaisesta tuotantotavasta. Makuu-
alueen ja lanta-alueen vililld ei pohjan ra-
vinnepitoisuuksissa ollut suurta eroa. Sika-
loiden kompostipohjien arvo tuotettua liha-
kiloa kohti oli lihes yhté suuri, vaikka sika-
lan 1 lihasikaa kohti laskettu turvepohjan
arvo on kaksinkertainen sikalaan 4 verrat-
tuna.

Turvepohjien arvo ravinteiden perus-
teella laskettuna on korkeampi kuin nithin
kaytettyjen kuivikemateriaalien arvo. Kun
lasketaan mukaan pohjan perustamiseen ja
hoitoon kiytetty tyo, sikalassa 1 kustan-
nukset ovat 18 p/lihakilo suuremmat kuin
pohjan arvo. Sikalassa 4 sitd vastoin kustan-
nukset ovat 3 p/lihakilo pienemmit kuin
pohjan arvo. Sikalan 1 negatiivinen loppu-
tase johtuu sddnnoéllisen pohjan kiddnnon
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mukanaan tuomasta suuremmasta tyomaa-
rastd. Jos tiloilla 2 ja 3 (lihasikojen osalta)
pohjan arvo oletetaan samaksi kuin sikalan
1, mikd on perusteltua samanlaisen tuotan-
totavan ja pohjan koostumuksen takia, niis-
sda kokonaiskustannukset jddvit pienem-
miksi kuin turvepohjan arvo. Tami johtuu
vihdisestd pohjan hoitotydstd molemmilla
tiloilla.

Purupohjasikalassa kuivikekustannuk-
sen on laskettu olevan noin 18 mk lihasikaa
kohti, mikd vastaa 23 p/lihakilo. Tyon-
menekiksi uuden purupohjan perustamisel-
le on saatu 0,34 min/lihasika. Purupohjan
hoidon tyénmenekiksi, kun pohjaa sekoite-
taan keskimdirin kerran viikossa ruu-
visekoittimella, on saatu 6,7 min/lihasika ja
kaivurilla vastaavasti 13,7 min/lihasika.
Purupohjan osittaisen vaihdon tyénmene-
kiksi on saatu 0,34 min/lihasika (Klemola
1998). Pyykkosen (1994) mukaan puru-
pohjan hoitoon kuluu kaivurilla noin 4
min/lihasika ja jyrsimelld noin 2,5 min/li-
hasika.

Turvepohjan materiaalikustannukset
olivat sikalaa 4 lukuun ottamatta suurem-
mat kuin purupohjan vastaavat. Tiloilla 2 ja
3 kuivikepohjan perustamiseen kului keski-
miidrin vihemmain aikaa kuin purupohjan
tekoon, muilla huomattavasti enemmain.
Tahin suurimpana syynd on kahden eri ma-
teriaalin kdyttiminen yhden sijasta. Turve-
pohjan hoitoon kului kaikilla tiloilla, my6s
ruuvisekoitusta kiyttineelld tilalla, huo-
mattavasti vihemmin aikaa kuin purupoh-
jan hoitoon.



Johtopaatokset
ja suositukset

6.1 Johtopaatokset

Tutkituissa sikaloissa turpeen ja oljen seos
kompostoitui paremmin kuin puru. Turve-
pohja kesti noin vuoden sikojen kuivike-
pohjana. Pohjan perustamiseen kului tyGta-
vasta riippuen aikaa 0,2-3 min/lihasika,
mikd on keskimidrin enemmin kuin puru-
pohjan perustamiseen kdytettdvd aika. Poh-
jan hoitoon kului aikaa 1-5,5 min/lihasika,
mikd sitd vastoin on vahemmain kuin puru-
pohjalla. Purupohjasta poiketen turvepohja
ei vaadi sddannollistd kddntod. Sadnnollinen
kéddnto tosin tasaa kosteutta ja siten vihen-
tdd mdrdn massan poistotarvetta.

Turvepohjan arvo ravinteiden perusteel-
la laskettuna on korkeampi kuin siihen kiy-
tettyjen kuivikemateriaalien arvo. Mikali
turvepohjaa kddnnetddn sddannollisesti, siitd
aiheutuvat kustannukset ylittdvit sen ra-
vinteina lasketun arvon.

Turvepohjan limpétilat olivat sikojen
makuualueilla keskimidrin + 35-40 °C ja
lanta-alueilla + 25-30 °C. Turvepohja toi-
mi hyvin korkeallakin kuormituksella.
Vaikka kuormitus nousi 70—-80 kg/m?, lim-
potilat pysyivit + 40 °C:ssa. Matalalla
kuormituksella limpétilat pyrkivit laske-
maan.

Puhdas, uusi turve oli ulosteperdisten
mikrobien osalta todella puhdasta. Kar-
sinassa turvepohja, jolle tulee jatkuvasti
uutta siansontaa, saastuu ulostemikrobeilla
koko ajan. Tdten mirkien puolien mikrobi-
pitoisuudet olivat koko ajan korkeita ja
ulostemikrobeja kulkeutui kuivillekin puo-
lille sikojen liikkuessa. Pohjien toiminta
kuitenkin ilmeisesti parani kokeen aikana.

Jos kiytettyjen turvepohjien kompos-
tointi tehdéddn siten, ettd jo kompostoitu-
neeseen massaan ei sekoiteta endd kompos-
toitumatonta, suolistomikrobien lukumaia-
rit laskevat jalkikompostoinnin aikana tdy-
sin hyviksyttiville tasolle.

Vaikuttaa siltd, ettd kesidoloissa 2,5
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kuukauden aika riittdisi hyvin tuomaan toi-
vottavan hygienisoitumisen. Todenndkdi-
sesti lyhyempikin aika riittdisi, mutta sitd ei
kuitenkaan selvitetty tdssd tutkimuksessa.
Kompostoitua kuivikepohjaa voitaisiin
my0s kdyttdd vaativien kasvien tuotantoon
taikka myydd sitd kompostituotteena, jolta
vaaditaan tiettyd hygieniatasoa.

Ilman mikrobipitoisuudet olivat korkei-
ta. Pitoisuudet olivat taustatilanteissa ja
tyovaiheiden aikana keskimédrin yhdestd
kahteen kertaluokkaa korkeampia kuin pu-
rupohjasikaloissa ja perinteisissd lietelan-
tasikaloissa. Turvepohjasikaloiden ilmassa
esiintyi runsaasti mm. termotolerantteja
sieni-itioitd ja termofiilisid aktinobakteere-
ja, joita pidetddn homepdélykeuhkon aiheut-
tajina. Lisdksi turvepohjasikaloissa mikro-
bisuvusto oli monipuolisempi kuin puru-
pohjasikaloissa.

Turvepohjasikaloiden endotoksiinipi-
toisuudet olivat samaa suuruusluokkaa,
mitd on aikaisemmin havaittu purupoh-
jasikaloissa, mutta pienempid kuin perintei-
sissd lietelantasikaloissa mitatut pitoisuu-
det. Pitoisuudet olivat selvisti suurempia
kuin ehdotetut raja-arvot.

Korkeiden ilman mikrobipitoisuuksien
ohella kuivan turpeen voimakasta poly-
amistd voidaan pitdd tutkimuksen perus-
teella suurimpana ongelmana turvesikalan
tyoolosuhteita ajatellen. Purupohjaiseen
kompostisikalaan verrattuna ilman polypi-
toisuudet olivat moninkertaisia. Erityisen
voimakasta p6lydminen oli eri ty6vaiheiden
aikana. Tyontekijoiden hengitysvychyk-
keeltd mddritetyt hengittyvin polyn pitoi-
suudet ylittivit aina kahdeksan tunnin tyo-
ajalle annetun ohjearvon, 5 mg/m’ ja usein
my6s lyhyen ajan altistumisen ohjearvon,
10 mg/m’ (HTP ). Toisaalta tutkittujen
tyovaiheiden kesto harvoin ylittdd tuntia, ja
ne toistuvat keskiméirin vain kymmenkun-
ta kertaa vuodessa. Tutkitut tyovaiheet oli-
vat sikojen siirto karsinoista, sikojen siirtely
karsinoista toisiin ja pohjan kddntd sekd
pohjan osittainen uudistaminen mirdn
massan poisviennilld ja uuden turpeen levi-
tykselld.

Tiloille toimitettujen turve-erien kos-



teuspitoisuudet vaihtelivat 31-48 %:n vi-
lilld. Ruotsalaisten laboratorio-oloissa teke-
mien kokeiden perusteella turpeen kosteu-
den pitiisi olla noin 50 %, jotta ilman pély-
pitoisuudet pysyisivit riittdvin alhaisina.
Kaasumaisten epidpuhtauksien pitoi-
suudet olivat turvepohjalla pienempii kuin
purupohjalla. Ammoniakkipitoisuus jii
keskimaiirin selvisti alle HTP-arvon, 25
ppm. Talvella sekd ammoniakkia ettd hiili-
dioksidia oli sikaloissa enemmin kuin kesi-
aikana, mikd kertoo lihinni ilmanvaihdon
tehokkaammasta toiminnasta kesilld. Rik-
kiyhdisteiden pitoisuudet olivat turvepoh-
jalla pddsadntoisesti pienid, rikkivetyd esiin-
tyi hieman turvepohjan kddnnon aikana.
Kompostipohjaisten sikaloiden (puru ja
turve) ilmandytteissi oli selvdsti vihemmin
haisevia yhdisteitd kuin lietesikaloista ote-
tuissa ilmandytteissi. My6s kompostipoh-
jasikaloiden poistoilmasta mitatut hajuyh-
disteiden pitoisuudet olivat selvisti pienem-
miit kuin lietesikaloiden poistoilmasta mi-
tatut pitoisuudet. Toimivan turvepohjaisen
ja purupohjaisen sikalan haihtuvien yhdis-
teiden koostumuksessa ja hajuissa ei esiinty-
nyt huomattavia eroja — terpeenejd esiintyi
turvepohjasikaloissa vihemmin kuin puru-
pohjasikaloissa. Talvella sekd pohjan hoito-
toimenpiteiden aikana hajuyhdisteiden pi-
toisuudet kasvoivat, mutta huonoimmissa-
kin tilanteissa pitoisuudet olivat huomatta-
vasti pienempid kuin lietesikaloista mitatut.
Hyvin toimivassa puru- ja turvekom-
postisikalassa hajupdistot ty6ilmaan ja ym-
paristoon vihenevit selvisti. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat
kompostisikaloissa kaiken kaikkiaan erit-
tdin alhaisia eivitkd ne ylittineet kirjalli-
suudesta loydettyjd drsytyskynnyksid, jotka
voivat olla useitakin kertaluokkia korkeam-
pia kuin yhdisteiden alimmat hajukynnyk-
set. Kuivalannan levityksen aiheuttama ha-
juhaitta todettiin erittdin vahaiseksi.
Levidamismallinnuksen perusteella kom-
postisikaloiden pddstot yksinddn eivit ndytd
aiheuttavan hajuhaittoja lihiympiristossi,
mutta lietesikaloiden pddstot saattavat ai-
heuttaa hajuhaittoja sikatilan pihapiirin li-
siksi myo6s lihinaapureiden pihoissa.

Ympiristohaittakyselyn perusteella sikati-
lojen ldhiasukkaita hairitsee eniten muuta-
man kerran vuodessa tapahtuva lietelannan
levitys pelloille. Pelkdn kompostisikalan ai-
heuttamaa ympiristhaittaa on kyselyjen
perusteella vaikea arvioida, silld yhti tilaa
lukuunottamatta kaikilla tiloilla on myos
perinteinen lietesikala. Hajuhaittojen koke-
minen ja hdiritsevyys viheni kolmen kysely-
kierroksen aikana.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on to-
dettava, ettei tutkimuksen kesto anna teo-
riassakaan kovin suuria mahdollisuuksia et-
sid ja tunnistaa turvekompostisikalatoimin-
nan mahdollisia negatiivisia tai positiivisia
vaikutuksia pohjavesiin ja vesistoihin.
Mitiddn hilyttivid, akuutteja vaikutuksia ei
kuitenkaan tutkimuksen aikana voitu ha-
vaita. Tutkimuksen yhteydessi aikaansaatu
materiaali antaa kuvan nykyisin vallitsevas-
ta tilanteesta ja se voi toimia erinomaisena
vertailuaineistona tarkasteltaessa myShem-
min pidemmain ajanjakson sikalatoiminnan
mahdollisia ympdristévaikutuksia koko-
naisuudessaan.

Terveysvaikutusten arviointia vaikeut-
taa se, ettd tutkimuksessa oli mukana vain 5
tilaa ja 9 henkilod, ja seurannan toteutti
vain viisi henkil6d kolmelta tilalta. Siten ai-
neisto on aivan liian pieni varmojen ja tie-
teellisesti pitdvien johtopditosten tekoon
turvekompostisikalan terveysvaikutuksis-
ta.

Kuitenkin yhdelld tutkimushenkil6lld
todettiin tutkimuksen aikana kehittyneen
astmaan viittaavia oireita ja uloshengityk-
sen huippuvirtausarvojen muutoksia. Ky-
seisen henkilon oireilu ja hengitysloydokset
liittyivit sikalatyohon. On kuitenkin mah-
dotonta sanoa, liittyvitko kyseiset oireet ni-
menomaisesti timin tyyppisen sikalan toi-
mintaan, silla tilla henkil6lld oli jo ennen
turpeen kidyton aloittamista pitkdaikaista
yskdd ja limannousua, jotka voivat olla alka-
van astman oireita.

Turvepohjaan oltiin kaikilla tiloilla mel-
ko tyytyviisid. Turveolkipohjan teko koet-
tiin joillakin tiloilla ty6ladammaiksi, mutta
ty0 itsessddn kevyemmiksi kuin purupoh-
jan teko. Turpeen kosteuden imukykyd pi-



dettiin hyvind, eikd upottavia alueita kar-
sinoihin juurikaan muodostunut. Turve esti
isintien mukaan kohtuullisen hyvin sikala-
maisen hajun muodostumista. Osassa tilois-
ta turvepohjan hoito koettiin helpommaksi
kuin aiemmin kidytossd ollut purupohja.
Isinnit pitivit turvetta pellolle parempana
lannoitteena kuin purua. Tirkednd pidet-
tiin sitd, ettd kompostipohja oli sioille mie-
lekis kasvuympiristo niiden saadessa ton-
kia ja sy6dd kuiviketta. Ongelmaksi koet-
tiin kaikilla tiloille turpeen pdlydminen.
Mirin massan poistossa ongelmana oli tur-
ve-olkiseoksen vaikea kuormattavuus, kos-
ka pohja tiivistyi kdytossi ja pitkd olki vai-
keutti pohjan kisittelyd.

6.2 Suositukset

Mikidli  turvepohjaiset  kompostisikalat
yleistyvit, tulee tyontekijoiden oireita seu-
rata toiminnan aloittamisen yhteydessi ta-
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LITE 1

Taulukko 1. Karsinoiden makuualueiden keskimédrdiset lampétilat ja lampétilojen keskihajonta.

Makuualue I talvi 11 talvi 1T kesd IV kesd syyskesé
Sikala Karsinat °C o °C o °C o °C o °C o
1 1 31 4,8 44 5.4 32,0 2,5 36,0 1,2
2 49 7,7 38 9,5 38,0 2,4 33,0 33
3 44 3.8 49 3,1 33,0 2,4 36,0 0,6
4 38 8,5 37 10,9 35,0 2,3 41,0 2,6
5 38 5,9 b} 38,0 2,9 32,0 2,1
2 1 39 7,0 29 5,1 27,0 5.2 34,0 9,5
2 37 6,0 23 6,5 35,0 5,6 33,0 4,7
3 41 5,9 20 1,6 31,0 32 23,0 2,9
3 Lihasikakarsinat
1 42,0% 8.2 430 52 470 58 470 24
2 49,0 53 45,0 8,1 44,0 6,4
Emakkokarsinat 33,0 5,9 26,0 3,1 27,0 2,1 29,0 3,1
4 1 36,0 3,5 31,0 33 36,0 5,0
2 34,0 2,6 30,0 3,8 34,0 1,5
3 35,0 2,8 30,0 3,9 38,0 3,5
4 34,0 2,2 28,0 4,0 33,0 53
5 1 27,0 0,8 27,0 1,9 14,0° 0,6
2 28,0 44 250 25 17,06 49
3 250 1,0 4 12,0° 0,6
4 280 1,9 4 12,0 0,5
5 b} ) 12,0° 0,9
6 b b} 1)
1) Karsina tyhjd, turvepohjan limpatilaa ei mitattu
2) Lihasiat yhdessd karsinassa
3) Pohja vaihdettu viisi pdivad aikaisemmin, pohjan paksuus noin 10 cm
4) Karsinassa ei makuualuetta
Taulukko 2. Karsinoiden lanta-alueiden keskiméariiset 1ampétilat ja lampétilojen keskihajonta.
Lanta-alue I talvi 11 talvi TIT kesa IV kesé syyskesd
Sikala Karsinat °C G °C o °C o °C o °C o
1 1 b} 22,0 2,6 31,0 3,5 24,0 2,5
2 ) 21,08 260 23 22,0 2,1
3 b} 24,0 32 26,0 2,5 26,0 2,9
4 b} 25,0 1,7 22,0 1,0 24,0 1,2
5 b} 2) 29,0 6,0 22,0 1,3
2 1 2) 14,0 53 17,0 3,9
2 10,8 0,8 170 53 14,00
3 130 48 30,00 2)
3 Lihasikakarsinat
1 36,0 53 27,0 2,5 33,0 6,7
2 450 3,0 39,08 2)
Emakkokarsinat 26,0 0,7 24,0 2,0 23,0 5,4
4 1 240 15 31,00 270 1,7
2 27,0 2,1 2) 28,0 1,7
3 29,0 6,1 2) 32,0 4,7
4 26,0 3,2 2) 25,0 0
5 1 25,00 160 0,7 2)
2 33,00 17,0 1,4 2)
3 27,00 21,0 7,0 2)
4 2) 21,0 8,1 2)
5 2) 2) 2)
6 2) 2) 2)

1) Lampétiloja ei mitattu lanta-alueilta
2) Ei lanta-aluetta tai pieni lanta-alue, josta limpdétiloja ei mitattu
3) Lanta-alueelta vain yksi limpétilamittaus
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LITE 3

Hengittyvin pdlyn pitoisuudet (mg/m3) turvesikaloissa 1999-2000.

11/1999 3/2000 4/2000 6/2000 8/2000 9/2000
Tila 1 TA 1,3/65 0,8/0,8 0,9/1,7 1,0/04
vV 54/35 3,5/3,8
HV 12,1 53
Tila 2 TA 5,1/154 2,5/28 6,0/68 33,6/5,8
v 8,2/21,5
HV 9.4
Tila 3 TA 1,4/23 8,8/52 6,2/4,6/4, 2,0/0,5
vV 9,8/6,8
HV 132
Tila 4 TA 2,0/7,9 122/14,6
vV 6,6/9,7
HV 15,4
Tila 5 TA 20,2/10,9 537175 9,3/2,0 6,9/20,5
vV 41,0/7.6 9,9/6,1/4,1

TA = taustatilanne
TV = tietty tyovaihe (pohjan kddnto, sikojen siirto, massan vaihto)
HV = hengitysvyohykendyte tydvaiheen aikana
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LITE 4 (14/15)

a) Yhdiste on analysoitu eri menetelmilld kuin muut taulukossa esiintyvit yhdisteet, jotka
on tunnistettu massaspektrien perusteella.

b) Kirjallisuudesta loytyi kyseiselle yhdisteelle yksi selvdsti muita korkeampi hajukynnysar-
vo, joka ylitti myos yhdisteen drsytyskynnyksen.
Kyseinen hajukynnysarvo jitettiin pois taulukosta.

NI = not identified; rakennetta ei ole tunnistettu tarkemmin

? = yhdistettd ei ole pystytty tunnistamaan varmasti pelkdn massaspektrin perusteella
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LITE 6 (1/4)

Taulukko 1. Purupohjasikaloiden taustatilanteessa mitattujen ilman mikrobipitoisuuksien
(cfu/m3) geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset ~Gram-negatii-

sienet sienet sienet aktinobakteerit viset bakteerit
GM 1500 2700 230 80 1500
min 740 890 <2 <2 2200
max 2900 5100 2700 640 105000

Taulukko 2. Purupohjasikaloista kd&nndon aikana mitattujen ilman mikrobipitoisuuksien
(cfu/m3) geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset ~Gram-negatii-

sienet sienet sienet aktinobakteerit viset bakteerit
GM 7300 2700 2100 56 34000
min 1400 1900 370 50 14000
max 27700 4400 12000 70 160000

Taulukko 3. Turvepohjasikaloiden taustatilanteessa mitattujen ilman mikrobipitoisuuksien
(cfu/m3) geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset ~Gram-negatii-

sienet sienet sienet aktinobakteerit viset bakteerit
GM 47000 59000 19000 4900 69000
min 3700 1300 1500 300 7500
max 340000 340000 340000 130000 450000

Taulukko 4. Turvepohjasikaloiden tyovaiheiden aikana mitattujen ilman mikrobipitoisuuksien
(cfu/m®) geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset ~Gram-negatii-

sienet sienet sienct aktinobakteerit viset bakteerit
GM 78000 140000 72000 27000 120000
min 5600 24000 14000 5800 46000

max 350000 350000 180000 120000 350000
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Taulukko 5. Puru- ja turvepohjasikaloista mitattujen ilman kokonaisitidpitoisuuksien (kpl/m?)
geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Puru, tausta Puru, kddnto Turveolki, tausta ~ Turveolki, tydvaihe
GM 250000 350000 2000000 3400000
min 110000 130000 640000 2600000
max 840000 620000 14000000 4000000

Taulukko 6. Puhtaiden turvenéytteiden mikrobipitoisuuksien (cfu/g) geometriset keskiarvot
(GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset

sienet sienet sienet aktinobakteerit
GM 1900000 860000 30000 1900
min 2400 900 1700 180
max 18000000 17000000 418182 3500

Taulukko 7. Sikojen karsinasta otettujen turvendytteiden mikrobipitoisuuksien
(cfu/g) geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset

sienet sienet sienet aktinobakteerit
GM 23000000 15000000 2900000 150000
min 2300000 1800000 780000 90
max 320000000 270000000 110000000 34000000

Taulukko 8. Puhtaiden olkindytteiden mikrobipitoisuuksien (cfu/g) geometriset
keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku  Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset

sienet sienet sienet sienet
GM 150000 360000 840 2070
min 6000 170000 100 270

max 890000 1700000 20000 7020
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Taulukko 9. Mikrobisukujen ja -lajien esiintyminen sikaloista otetuissa ilmandytteissé (%).

Mesofiiliset % Kserofiiliset %  Termotolerantit %  Termofiiliset %
sienet sienet sienet aktinobakteerit
Puru, tausta
Acremonium 25 Absidia 25  Absidia 50 Thermoactinomyces
Aspergillus flavus 50 Aspergillus candidus 25 Aspergillus niger 25 candidus 75
Aspergillus 50  Aspergillus flavus 75 Aspergillus 50 Thermoactinomyces
Cladosporium 50 Aspergillus versicolor 75  Paecilomyces 50  vulgaris 75
hiivat 75 Aspergillus 50  Scopulariopsis 25
Oidiodendron 25 Cladosporium 75
Penicillium 75 Eurotium 50
steriilit 25 hiivat 75

Penicillium 75

Sporobolomyces 25
Puru, kdinto
Absidia 33 Absidia 33 Aspergillus Thermoactinomyces
Aspergillus flavus 66 Aspergillus flavus 66  fumigatus 33 candidus 100
Aspergillus Alternaria 33 Aspergillus 66  Thermoactinomyces
fumigatus 66 Aspergillus 100 Mucor 33 wvulgaris 66
Aspergillus 33 Cladosporium 100 Paecilomyces 66
Cladosporium 100 Eurotium 33 Penicillium 66
hiivat 66  hiivat 100
Monocillium 33 Penicillium 100
Penicillium 66 steriilit 33

Verticicladium 33
Turve,tausta
Absidia 28 Absidia 72 Absidia 94 Thermoactinomyces
Acremonium 6 Acremonium 6  Aspergillus flavus 89 candidus 94
Aspergillus flavus 78  Aspergillus flavus 89  Aspergillus Thermoactinomyces
Aspergillus fumigatus 33 Aspergillus niger 11 fumigatus 11 vulgaris 89
Aspergillus niger 17 A.penicilloides 6  Aspergillus niger 6
Aspergillus 50 Aspergillus versicolor 6  Aspergillus
basidiomykeetit 6 Aspergillus 50 ochraceus 6
Cladosporium 17 Cladosporium 33 Aspergillus 50
Eurotium 6 Eurotium 28 Hiivat 56
Geomyces 6 hiivat 94 Mucor 6
hiivat 100 Monocillium 6  Paecilomyces 39
Monocillium 17 Mucor 6  Penicillium 50
Oidiodendron 11 Oidiodendron 6  Steriilit 6
Paecilomyces 44 Paecilomyces 39
Penicillium 100  Penicillium 94
steriilit 22 Rhizopus 6
Trichoderma 44 steriilit 6

Wallemia 11

Verticicladium 6
Turve,tydvaihe
Absidia 40 Absidia 60  Absidia 100 Thermoactinomyces
Aspergillus flavus 80 Aspergillus flavus 80  Aspergillus flavus 100  candidus 100
Aspergillus fumigatus 40  Aspergillus niger 20  Aspergillus Thermoactinomyces
Aspergillus 60 A. penicillioides 20 fumigatus 40 vulgaris 100
Eurotium 20 Aspergillus 40  Aspergillus niger 20
hiivat 100  Eurotium 20  Aspergillus 80
Monocillium 20 hiivat 60 Hiivat 80
Penicillium 100  Paecilomyces 40  Paecilomyces 40
steriilit 20 Penicillium 100 Penicillium 40
Trichoderma 60 steriilit 20
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Taulukko 10. Mikrobisukujen ja -lajien esiintyminen turve- ja olkindytteissé (%).

Mesofiiliset %  Kserofiiliset %  Termotolerantit %  Termofiiliset %
sienet sienet sienet Aktinobakteerit
Puhdas turve

Acremonium 10 Acremonium 10 Aspergillus Thermoactinomyces
Aspergillus Aspegillus Slavus 20 Candidus 30
flavus 20 flavus 10 Aspergillus 20 Thermoactinomyces
Aureobasidium () Aureobasidium 3@ Absidia 10 Vulgaris 40
Aspergillus 10 Cladosporium 10 hiivat 30

Chrysonilia 10 hiivat 80 Paecilomyces 70

Fusarium 10 Mucor 10 Penicillium 30

Geotrichum 10 Reperlsmyses 30 Scopulariopsis 10

hiivat 90  fanisilfium 90 steriilit 20

Monocillium 10 Atesilitria 10

Mucor 30 Cladosporium

Oidiodendron 50 hiivat

Paecilomyces 30 Penicillium

Penicillium 90  steriilit

steriilit 30

Phialophora 10 flavus

Trichoderma 10

Tritirachium 10

Turve sikojen

karsinasta

Absidia' 29 Absidiav 71 Absidia' 71 Thermoactinomyces
Aspergillus Aspergillus Aspergillus Candidus 100
flavus _ 71 ﬂapasgl.llus 71 flavus _ 71 Thermoactinomyces
Aspergillus 14 Aspergillus 29 Aspergillus 29 Vulgaris 71
hiivat 100  hiivat 100  hiivat 71

Paecilomyces 29 Paecilomyces 29 Paecilomyces 29

Penicillium 71 Penicillium 43 Penicillium 14

Trichoderma 14

Puhdas olki

Acremonium 33 AbsidiaA c r e m 0 u m

Aspergillus

fumigatus 33

Aspergillus 33

Cladosporium 100

Fusarium 33

hiivat 66

Penicillium 66

steriilit 33




LITE 7

Taulukko 1. Endotoksiinipitoisuudet (ng/m’) eri mittauskerroilla purupohjasikaloissa. kp =
kiintedpistendyte, hv = hengitysvydhykendyte

Tila 9/99 9/99 9/99
tausta tyd, kp tyd, hv

1 320 680

2 2500 660 760

3 2000 320 2700

4 2400 1400

Taulukko 2. Endotoksiinipitoisuudet (ng/m®) eri mittauskerroilla turvepohjasikaloissa. kp =
kiinteédpistendyte, hv = hengitysvyohykeniyte

Tila  11/99  3/2000 3/2000 3/2000 4/2000 6/2000 6/2000 6/2000 8/2000 8/2000 9/2000
tausta tausta tyd,kp tyd, hv tausta tausta tyd,kp tyd, hv tausta tyo,kp tausta

1 170 240 1100 840 230 3100 430 780

2 510 440 1600 860 360 2200

3 380 490 320 360 1700 420

4 840 870 2200 250

5 520 710 1800 1900 4900




LIITE 8

Kahden viikon PEF-, oire- ja aamulédmpétilan seurannan tulos eri tutkimusjaksoilla.

Tilal | Tilal Tila 2 Tila 3 Tila 3 Tila 4 Tila 4
Isdntd | eméntd | isédntd isdntd | eméntd | isdntd | eméntd
1. jakso
Kééntojen lkm jaksolla 2 2 1 1 1 0 0
19.8. 19.8. 19.8. 19.08. 19.8. 20.8. 20.8.
Aloitus pdivamaird 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
PEF-vaihtelu, % 6% 11 % 9% 10 % 8% 25 % 11 %
Oirepisteiden summa 17 0 3 3 22 40 66
Aamuldmpétilojen vaihtelu
jakson aikana, °C 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
2. jakso
Kédntdjen Ikm jaksolla 1 1 0 0 0 ? ?
6.12. 6.12. 28.11. 17.11. 17.11. 3.7. 3.7.
Aloitus paivimaéra 1999 1999 1999 1999 1999 2000 2000
PEF-vaihtelu, % 11 % 7% 3% 6 % 10 % 20 % 18 %
Oirepisteiden summa 9 1 0 8 25 34 55
Aamuldampétilojen vaihtelu
jakson aikana, °C 0,5 0,5 0,3 0,8 0,8 0.8 0,7
3. jakso
Kééntdjen lkm jaksolla 1 1 1 1 ?
6.3. 6.3. 5.5. 16.4. 19.4.
Aloitus pdivamaard 2000 2000 2000 2000 2000
PEF-vaihtelu, % 6% 2% 6% 6% 12 %
Oirepisteiden summa 1 2 2 0 69
Aamuldmpdatilojen vaihtelu
jakson aikana, °C 0,4 0,2 0.5 0,5 1,1
1. liséjakso
Kééntojen lkm jaksolla 1
. . . . 10.6.
Aloitus pdiviméaara 2000
PEF-vaihtelu, % 13 %
Oirepisteiden summa 79
Aamuldmpétilojen vaihtelu
jakson aikana, °C 1,3
2. lisijakso
Kéantdjen lkm jaksolla 1
1.8.
Aloitus pdivimadra 2000
PEF-vaihtelu, % 8 %
Oirepisteiden summa 22
Aamulampétilojen vaihtelu . . . .
jakson aikana, °C 0,6
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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin turvepohjaisen kompostisikalan vaikutuksia ympiristoon, ympariston
viihtyisyyteen ja viljelijoiden terveyteen. Tulosten perusteella turve edellytti pihattotyyppisissa si-
kaloissa vahemmin tyotéd kuin esimerkiksi purupohjasikaloissa. Tyollistdavin vaihe oli turvepohjan
perustaminen. Sen sijaan pohjan ylldpito oli helpompaa, koska kddntdmistarve viheni. Turpeen
todettiin lisiksi kestdvin suurempaa lantakuormaa kuin purun. Turvepohjan arvo ravinteiden pe-
rusteella laskettuna on korkeampi kuin siihen kéytettyjen kuivikemateriaalien arvo. Jos turve-
pohjaa kddnnetddn sddnnollisesti, siitd aiheutuvat kustannukset ylittdvit sen ravinteina lasketun
arvon. Puhdas turve itsessddn ei sisilld suolistomikrobeja. Sikojen kuivikepohjana turve sitoo it-
seensd suuren madrdn siansontaa ja siten myos suolistomikrobeja, joiden lukuméird kuivikepoh-
jassa voi olla kdyton aikana erittdin korkea. Kdytetty turvekuivikepohja kompostoituu kuitenkin
helposti. Turvepohjaisen kompostisikalan ympiristovaikutukset olivat perinteisti lietelantasika-
laa vihidisemmait. Hyvin toimivassa turvesikalassa hajupdistot ympiristd6n vahenivit selvisti.
Turvesikalan kuivalannan levityksen aiheuttama hajuhaitta todettiin erittdin vihiiseksi lietelan-
nan levitykseen verrattuna. Turvesikaloilla ei voitu osoittaa olevan haitallisia vaikutuksia pinta- ja
pohjavesiin ainakaan lyhyelld aikavililld. Turvesikaloiden ammoniakkipitoisuudet olivat perin-
teistd lietelantasikalaa pienempid. Sikaloiden tydilmassa oli lisiksi haisevia yhdisteitd selvdsti va-
hemmin kuin lietelantasikalassa. Sen sijaan ty6ilman suuri hengittyvin polyn pitoisuus sekd mik-
robien (sienet, bakteerit) korkeat ilmapitoisuudet olivat selked ongelma ldhinnd kuiviketurpeen
polydmisen takia. Pienen aineiston vuoksi luotettavien johtopditdsten teko turvepohjasikaloiden
terveysvaikutuksista on vaikeaa. Jos turvepohjaiset kompostisikalat yleistyvit, tulee tyontekijoi-
den oireita kuitenkin seurata toiminnan aloittamisen yhteydessi tavallista tarkemmin.

Avainsanat sikalat, turve, kuivikkeet, tyoterveys, tyéturvallisuus, mikro-organismit,
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