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Tiivistelmä

Avainsanat: sikalat, turve, kuivikkeet, työterveys, työturvallisuus,
mikro-organismit, ympäristövaikutukset

Tutkimuksessa selvitettiin turvepohjaisen
kompostisikalan vaikutuksia ympäristöön,
ympäristön viihtyisyyteen ja viljelijöiden
terveyteen.

Tulosten perusteella turve edellytti pi-
hattotyyppisissä sikaloissa vähemmän työtä
kuin esimerkiksi purupohjasikaloissa. Työl-
listävin vaihe oli turvepohjan perustaminen.
Sen sijaan pohjan ylläpito oli helpompaa,
koska kääntämistarve väheni. Turpeen to-
dettiin lisäksi kestävän suurempaa lanta-
kuormaa kuin purun. Turvepohjan arvo ra-
vinteiden perusteella laskettuna on kor-
keampi kuin siihen käytettyjen kuivikema-
teriaalien arvo. Jos turvepohjaa käännetään
säännöllisesti, siitä aiheutuvat kustannuk-
set ylittävät sen ravinteina lasketun arvon.

Puhdas turve itsessään ei sisällä suolisto-
mikrobeja. Sikojen kuivikepohjana turve si-
too itseensä suuren määrän siansontaa ja si-
ten myös suolistomikrobeja, joiden luku-
määrä kuivikepohjassa voi olla käytön aika-

na erittäin korkea. Käytetty turvekuivike-
pohja kompostoituu kuitenkin helposti.

Turvepohjaisen kompostisikalan ympä-
ristövaikutukset olivat perinteistä lietelan-
tasikalaa vähäisemmät. Hyvin toimivassa
turvesikalassa hajupäästöt ympäristöön vä-
henivät selvästi. Turvesikalan kuivalannan
levityksen aiheuttama hajuhaitta todettiin
erittäin vähäiseksi lietelannan levitykseen
verrattuna. Turvesikaloilla ei voitu osoittaa
olevan haitallisia vaikutuksia pinta- ja poh-
javesiin ainakaan lyhyellä aikavälillä.

Turvesikaloiden ammoniakkipitoisuu-
det olivat perinteistä lietelantasikalaa pie-
nempiä. Sikaloiden työilmassa oli lisäksi
haisevia yhdisteitä selvästi vähemmän kuin
lietelantasikalassa. Sen sijaan työilman suu-
ri hengittyvän pölyn pitoisuus sekä mikro-
bien (sienet, bakteerit) korkeat ilmapitoi-
suudet olivat selkeä ongelma lähinnä kuivi-
keturpeen pölyämisen takia.

Pienen aineiston vuoksi luotettavien

3

mailto: jukka.maittala@occuphealth.fi


johtopäätösten teko turvepohjasikaloiden
terveysvaikutuksista on vaikeaa. Jos turve-
pohjaiset  kompostisikalat yleistyvät, tulee

työntekijöiden oireita kuitenkin seurata toi-
minnan aloittamisen yhteydessä tavallista
tarkemmin.

Esipuhe

Tämän tutkimuksen ovat toteuttaneet
Kuopion aluetyöterveyslaitos, Keski- Suo-
men ympäristökeskus, Maa- ja elintarvike-
talouden tutkimuskeskus (MTT), Jyväsky-
län yliopisto, Kuopion yliopisto ja Vapo Oy
vuosina 1999–2001. Tutkimusta rahoitti-
vat maa- ja metsätalousministeriö, Kes-
ki-Suomen TE-keskus ja Vapo Oy. Tulos-

ten raportointia on lisäksi rahoittanut Maa-
talousyrittäjien  eläkelaitos  (MELA).

Tutkijaryhmä haluaa kiittää rahoittajia
ja tutkimukseen osallistuneita viljelijöitä.
Lisäksi tutkijat kiittävät kehityspäällikkö
Markus Pyykköstä sosiaali- ja terveysminis-
teriön työsuojeluosastolta avusta tutkimuk-
sen suunnittelussa ja raportointivaiheessa.

Kuopiossa 15.6.2001
Tutkijaryhmä
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1 Johdanto

Kuopion aluetyöterveyslaitos, Jyväskylän
yliopisto ja MTT toteuttivat vuosina
1995–97 tutkimuksen, jossa selvitettiin,
muodostuuko purupohjasikalassa haitallisia
kemiallisia ja mikrobiologisia epäpuhtauk-
sia ja arvioitiin niiden vaikutuksia hajupääs-
töihin ja sikalan työntekijöiden terveyteen.
Tutkimuksessa todettiin, että hyvin toimi-
vassa purupohjasikalassa ammoniakki- ja
rikkiyhdistepitoisuudet olivat pienempiä
kuin vastaavissa perinteisissä sikaloissa.
Samoin  pienenivät  sikalan  hajupäästöt.

Sekä perinteisessä että purupohjasika-
lassa endotoksiinipitoisuudet olivat samaa
tasoa, mutta purupohjasikalassa ilman mik-
robipitoisuudet olivat suurempia kuin pe-
rinteisissä sikaloissa. Ongelmana useissa
purupohjasikaloissa oli pohjan huono kom-
postoituminen. Syynä tähän oli liian suuri
sikamäärä pinta-alayksikköä kohti sekä tal-
viaikaan lisälämmön puute ja huono ilman-
vaihto, jolloin purupohja kostui liikaa ja
kompostoitumisprosessi hiipui (Louhelai-
nen et al. 1998).

Koska pohjan liiallinen kosteus on mer-
kittävä syy kompostoitumisen hiipumiseen,
tässä tutkimuksessa kokeiltiin turpeen ja ol-
jen seosta kompostisikalan pohjan materi-
aalina. Olettamuksena oli, että hyvän imu-
kykynsä ansiosta turve voisi tarjota ainakin
osittaisen ratkaisun purupohjassa esiinty-
neeseen kuivikkeen kostumisongelmaan.
Myös viime aikoina julkaistut muut tutki-
mukset turve-olkiseoksesta kuivikepohjana
tukivat edellä esitettyä olettamusta.

Kapuisen (1996) tutkimusten perus-
teella olki/turve -seokset toimivat hyvin
emolehmien kuivikepohjina. Emolehmillä
on enemmän tilaa kuin lihasioilla eli 3–6
m2/lehmä. Lihasioilla tilaa on 1–1,2 m2/
sika. Lisäksi emolehmät tuottavat suhteelli-
sesti vähemmän ja kuivempaa lantaa kuin
lihasiat. Emolehmillä 40–60 % turvetta si-
sältävät seokset sitoivat hyvin lannan hajo-
amistuloksena vapautuneen ammoniakin ja
kompostoituminen lähti seoksissa nopeasti
käyntiin olkisilpun toimiessa hiilen lähteenä.

Teoreettiset laskelmat osoittavat, että
turve-olkiseos voisi toimia purupohjaa pa-
remmin sikaloissa. Turve-olkiseoksella
eläintä kohti tarvittava pinta-ala on 1–1,3
m2, mikä tekee turve-olkipohjaisesta sika-
lasta taloudellisesti kilpailukykyisen liete-
lantasikalaan verrattuna (Puumala & Pyyk-
könen 1998). Purupohjasikalassa eläintä
kohti tarvitaan 1,6 m2, jotta purupohja
kompostoituisi.

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

Kompostipohjasikalan perustamiskus-
tannukset ovat eräiden arvioiden mukaan
25 % pienemmät kuin perinteisen sikalan,
mikä myös osaltaan lisää tarvetta selvittää
sen toimivuutta käytännössä.

Sikojen käyttäytymisen perusteella kui-
vikepohjakarsina ilmeisesti täyttää parem-
min niiden perustarpeet kuin betonipohjai-
nen karsina. Kuivikepohjalla siat kaivavat
itselleen hyvin usein makuupesän ja käyttä-
vät paljon aikaa kuivikkeen (purun) tonki-
miseen ja purkavat näin toiminnan tarvet-
taan luonnollisella tavalla. Sikojen hyvin-
vointia kuvaa se, että tutkituissa purupoh-
jasikaloissa hännänpurenta ei yleensä ole
ongelma. Jalkaviat ovat purupohjalla har-
vinaisia eikä etupolvissa ja kinnernivelissä
esiinny kulumia.

Hyvin toimiva kompostipohja on ympä-
ristön ja työntekijän kannalta hyvä vaih-
toehto. Kompostoituva kuivikepohja pa-
rantaa lannan käsiteltävyyttä ja poistaa lan-
nanlevityksen hajuhaitat. Lisäksi kompos-
toituva pohja vähentää hajuja sikalan sisällä
ja samalla poistoilman mukana ympäris-
töön leviävä haju vähenee olennaisesti.
Käyttämällä kuivikeseoksessa turvetta voi-
daan todennäköisesti kuivikepohjasta va-
pautuvan ammoniakin määrää vähentää
ratkaisevasti. Aiemmissa selvityksissä on
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osoitettu, että turve absorboi ammoniakkia
ja rikkivetyä tehokkaammin kuin muut
materiaalit (Manninen et al. 1989). Täten
parantunut ilman laatu lisää työviihtyvyyt-
tä kompostipohjasikaloissa. Kompostointi
vähentää typpipäästöjä vesistöihin, sillä
kompostoitumisen jälkeen typpi ei enää ole
helppoliukoisessa muodossa.

Kompostoinnissa voidaan erottaa neljä
vaihetta: mesofiilinen (ympäristön lämpöti-
lainen), termofiilinen (lämpenemisvaihe),
jäähtyminen sekä kypsyminen. Kompostoi-
tumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat puru-
pohjan hapettuminen, lämpötila, kosteus
sekä hiili-typpi-suhde. Kompostoitumisen
edetessä lämpötila saattaa nousta jopa yli 60
°C:een. Koska kompostoituminen on mik-
robiologinen sukkessiivinen prosessi, muo-
dostuu kompostiin sen eri vaiheissa kuhun-
kin lämpötila-, happamuus- ja ravinne-
olosuhteisiin sopeutuva lajisto, joka koos-
tuu pääosin sienistä ja bakteereista (Sterritt
& Lester 1988). Vaikka korkea lämpötila
tuhoaakin edeltävien vaiheiden mikrobis-
ton, komposti kontaminoituu tavallisesti
jäähtymisvaiheen aikana uudelleen joko
lämpöresistenttien itiöiden avulla säilyneis-
tä sienistä tai ulkoa päin tulevista mikro-
beista.

Ulosteen mikrobit ja niiden mahdolli-
nen pitkä säilyminen sikaloiden kuivikkees-
sa muodostavat selvän terveysriskin karjan-
hoitajille, sikaloiden ympäristössä asuville
ihmisille ja myös eläimille itselleen. Erilaisia
suolistopatogeenisia viruksia ja bakteereita
on hyvin monia. Koska niitä kaikkia ei voi-
da osoittaa ulosteesta tai hajoamisvaiheessa
olevasta ulostemassasta, hygienisoitumista
mitataan indikaattorimikrobien avulla.

Virukset ovat suhteellisen eläinspesifi-
siä. Sian viruksista harvat tarttuvat ihmi-
siin, joten virusten säilyminen kuvaa lähin-
nä tautiriskin säilymistä sioille itselleen.
Virukset jaetaan DNA-viruksiin ja RNA-
viruksiin, joita ilmentävät DNA-kolifaagit
(somaattiset faagit) ja RNA-kolifaagit.

Kokonaiskoliformit ja fekaalikoliformit
ovat lähellä mm. salmonellaa. Tähän ryh-
mään kuuluvat myös enterohemorrhagiset
Escherichia coli-kannat (ns. EHEC-kannat),

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

Enterokokit (fekaalistreptokokit) säily-
vät ympäristössä paremmin ja Yersinia tai
Mycobacterium voisivat olla esimerkkejä täl-
laisista säilyvimmistä bakteereista, joilla oli-
si merkitystä sianhoitajan omaan ter-
veyteen. Fekaaliset klostridit (sulfiittia pel-
kistävät klostridit) ovat itiöllisiä ja niiden
säilyminen kuvaa vielä paremmin säilyviä
suolistobakteereja, joita on mm. aika taval-
linen ruokamyrkytysbakteeri Clostridium
perfringens.

Haisevia yhdisteitä muodostuu ruuan-
sulatuskanavassa tapahtuvassa proteiinien,
hiilihydraattien ja rasvojen anaerobisessa
hajoamisessa (Mackie et al. 1998, Sutton et
al. 1999). Jos hajoaminen on täydellistä,
lopputuotteita ovat ammoniakki, hiilidiok-
sidi ja metaani. Epätäydellinen hajoaminen
johtaa hajoamisvälituotteiden kasaantumi-
seen ja haisevien orgaanisten yhdisteiden
muodostumiseen. Haisevia orgaanisia yh-
disteitä, kuten haihtuvia rasvahappoja, typ-
peä ja rikkiä sisältäviä yhdisteitä, haihtuu
sian lannasta heti ulostamisen jälkeen. Virt-
san urea puolestaan vapautuu ilmaan am-
moniakkina lyhyen ajan kuluttua virtsaa-
misesta (Sutton et al. 1999).

Eläinten ravinnon ja kehon hajuja ei pi-
detä niin vastenmielisinä kuin lannasta ja
sen hajoamisesta aiheutuvia hajuja (lannan
keräys, käsittely, säilytys ja levitys). Lanta
on monimutkainen seos sulamattomia ruu-
anjäänteitä, sisäeritteitä, bakteerisoluja ja
niiden metabolian lopputuotteita. Lannan
anaerobisessa hajoamisessa muodostuu hai-
sevia, haihtuvia yhdisteitä. Nämä yhdisteet
aiheuttavat hajun lisäksi mukavuus- ja ter-
veyshaittoja työntekijöille ja eläimille sekä
saattavat alentaa tuotantotehokkuutta (Mac-
kie et al. 1998).

Kaasumaisia ilman epäpuhtauksia on
tutkittu 1980-luvulla suomalaisissa perin-
teisissä navetoissa, kanaloissa ja sikaloissa.
Keskimääräiset ammoniakkipitoisuudet
olivat sikalassa noin 18 ppm talvella ja noin
36 ppm kesällä (Kangas et al. 1987). Viime
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vuosina on tutkittu kompostipohjasikaloi-
ta, jolloin toimivissa purupohjasikaloissa
keskimääräiset ammoniakkipitoisuudet oli-
vat 8 ppm. Joitakin satunnaisia korkeita
ammoniakkipitoisuuksia (45 ppm) mitat-
tiin varsinkin kääntöjen aikana. Mikäli 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 määritettiin vain termofiilisten
aktinobakteerien pitoisuudet, jotka olivat
ennen purupohjan kääntöä 102 cfu/m3 (cfu
= colony forming unit = pesäkettä muo-
dostava yksikkö) ja käännön aikana 104
cfu/m3 (Kay & Thomas 1993). Suomessa
tehdyssä vastaavanlaisessa tutkimuksessa
termofiilisten aktinobakteerien pitoisuudet
olivat alle 100 cfu/m3 sekä taustatilanteessa
että purupohjan käännön aikana. Yleensä
ilman mikrobipitoisuudet kasvoivat selvästi
siirryttäessä perinteisestä sikalasta puru-
pohjasikalaan. (Louhelainen et al. 1998)

Keskimääräiset kokonaispölypitoisuu-
det ovat kompostipohjasikaloissa vaihdel-
leet 1–3 mg/m3 (Bönsch ja Hoy 1996, Lou-
helainen et al. 1998).

Sieni-itiöt ja aktinobakteerit sekä niiden
rakenneosat voivat aiheuttaa hengitystieal-
lergioita, gram-negatiiviset bakteerit ja nii-
den sisältämät endotoksiinit ovat ilmeisesti
etiologisena tekijänä ODTS:ssa (orgaanisen
pölyn aiheuttamassa toksisessa oireistossa)
(Rask-Andersen 1989).

Sikaloissa työskentelevillä on tavanomais-
ta enemmän hengitystieoireita (Donham et
al. 1989, Crook et al. 1991). Sikalapöly ai-
heuttaa altistuneiden henkilöiden hengitys-
teissä tulehdusreaktion (Larsson et al. 1992)
ja joidenkin tutkimusten mukaan myös
muutoksia keuhkojen toimintakokeissa
(Dosman et al. 1988, Larsson et al. 1999).
Purupohjasikaloita koskevassa tutkimuk-
sessa ei saatujen tulosten perusteella voitu
osoittaa, että sikalan muuttaminen puru-
pohjaiseksi oleellisesti lisää viljelijän riskiä
hengitystiesairauksille (Louhelainen et al.
1998).

Koska kompostoituva purupohja vä-
hentää sikatalouden ympäristöhaittoja ja li-
sää sikojen elinympäristön virikkeellisyyttä,
oli syytä tutkia myös turve-olkipohjarat-
kaisut perusteellisesti, jotta saataisiin selvil-
le, missä määrin purupohjien yhteydessä
esiintyneet ongelmat ovat menetelmästä
johtuvia ja mitkä ongelmat johtuvat pohjan
materiaalista. Tutkimus tehtiin Keski-Suo-
messa, mikä sijainniltaan sopi erinomaisesti
tarkoitukseen. Alueella on paljon turvesoi-
ta, joten kuljetusmatkat eivät aiheuta yli-
määräisiä lisäkustannuksia turpeen hankin-
taan. Tämän lisäksi alueella on useita tuot-
tajia, jotka olivat halukkaita kokeilemaan
uudentyyppistä tuotantomenetelmää siko-
jen kasvatukseen.

Tutkimus aloitettiin laboratoriokokeil-
la, joissa selvitettiin kenttäkokeita varten
erilaisten turve-olkiseosten toimivuutta si-
kojen kasvualustana. Tehtyjen kokeilujen
pohjalta valittiin sopivat pohjamateriaalit
toiseen vaiheeseen tutkimuskohteena ollei-
siin sikaloihin. Vuoden ajan seurattiin käy-
tännön olosuhteissa pohjan toimivuutta ja
turve-olkipohjasikalan vaikutuksia ympä-
ristöön, vesistöön ja työympäristöön sekä
työympäristötekijöiden vaikutusta viljeli-
jöiden hengityselinoireisiin.

2 Turvepohjan kokeet

laboratoriossa

2.1 Aineisto ja menetelmät

2.1.1 Yleiskuvaus laboratoriokokeesta

Laboratoriokokeen tavoitteena oli selvittää
neljän erilaisen kestokuivikepohjaseoksen
toimivuutta sikojen kasvatusalustana. Koe-
seoksina oli vaalea kuiviketurve- ja olkiseos,
väliturve- ja olkiseos sekä sahanpuru. Vaa-
lealle kuiviketurpeelle ja oljelle käytettiin
kahta erilaista tilavuussuhdetta 40/60 ja
60/40. Väliturpeen ja oljen tilavuussuhde
oli  40/60.  Kerranteita  oli  kaksi.

Koeastiasto sijoitettiin betonilattialle
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huoneeseen, jonka suhteellinen ilmankos-
teus oli koko tutkimuksen ajan 85 %.
Kokeen alussa tutkimustilan lämpötila oli
+ 13,5 °C (22.1. – 29.4.1999), jonka jäl-
keen lämpötila nostettiin + 14,5 ºC:een
(30.4. – 16.7.1999). Laboratoriokoe tehtiin
kahdessa 12 viikon jaksossa 22.1. – 15.4. ja
23.4. – 16.7. Jaksojen välillä oli viikon tau-
ko. Koeastiaston laatikoihin lisättiin va-
kiolämpöistä lietettä suunnitelman mukai-
sesti siten, että päivässä lisättävä lietemäärä
kasvoi tutkimusjakson loppua kohti. Liet-
teen lisäyksen jälkeen laatikoiden pintaker-
ros sekoitettiin ja tiivistettiin painolla. Kui-
vikepohjien perusteellinen sekoitus tehtiin
molempien koejaksojen alussa ensin kahden
ja sen jälkeen yhden viikon välein.

Kuivikepohjien lämpötilaa seurattiin re-
kisteröivällä tiedonkeruulaitteella ja kos-
teuspitoisuutta aistinvaraisesti. Näytteitä
kuivikepohjista otettiin ennen kokeen aloit-
tamista sekä ensimmäisen ja toisen tutki-
musjakson lopussa. Lisäksi toisen koejakson
aikana otettiin välinäytteet. Kuivikepohjis-
ta vapautuvan haihtuvan ammoniakin
määrää mitattiin aktiivisilla ilmaisinputkil-
la (Dräger) ensimmäisen koejakson aikana
kaksi kertaa ja toisen jakson aikana yhden
kerran. Laboratoriokokeen päätteeksi pun-
nittiin kuivikepohjien massat.

2.1.2 Koeastiasto

Laboratoriokokeessa käytettiin koeastias-
toa, jossa oli kahdeksan lokeroa. Jokaisen
lokeron koko oli 60 cm × 60 cm. Lokerot oli
lämpöeristetty kaikilta sivuilta, pohjaa lu-
kuun ottamatta, 10 cm paksulla polysty-
reenilevyllä. Koeastiastoa kiersi lisäksi 10
cm paksu polystyreenieriste. Koeastiaston
pohjalla oli 5 cm paksu eristelevy, jonka
päällä oli 12 mm:n vahvuinen vaneri.
Tämän päälle oli asennettu syrjälleen vieri
viereen 50 mm × 100 mm soirot. Polysty-
reenieristekerrosten päällä oli lokeroiden
pohjalevynä vaneri. Tämän päällä oli 15
cm:n  kerros  soraa.

2.1.3 Kestokuivikepohjat

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

Koeastiaston lokeroihin lisättiin kesto-
kuivikepohjien seoksia siten, että 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 väliturvetta ja ol-
kea tilavuussuhteessa 40/60 sekä laatikoissa
4 ja 6 sahanpurua. Laatikot oli valittu siten,
että jokaiselle kuivikeseokselle tuli sekä
kulma- että keskilaatikko (Kuva 1).

Lokerot täytettiin kuivikeseoksilla siten,
että kerrospaksuus oli kaikissa lokeroissa 50
cm. Täytön jälkeen kuivikekerros tiivistet-
tiin painolla. Painoa pidettiin paikallaan 60
sekuntia. Tiivistämisen jälkeen mitattiin
kuivikekerroksen paksuus uudelleen. Kui-
vikeseoksen lisäystä jatkettiin, kunnes ker-
rospaksuus oli tiivistämisen jälkeen 50 cm.
Laatikoihin lisättyjen kuivikeseosten mas-
sat on esitetty taulukossa 1

Tiivistämisessä käytettiin painoa, jonka
massa määritettiin seuraavasti: Kaavalla 1
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L6 L5 L2 L1

1 4 2 3

2 3 1 4

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 Väliturve ja olki tilavuussuhteessa 40/60

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



laskettiin täysikasvuisen makaavan sian tar-
vitsema pinta-ala. Täysikasvuisen sian pai-
noksi oletettiin 105 kg. Makaavasta siasta
oletettiin olevan lattiakontaktissa noin 20
% (kaava 2). Tästä laskettiin edelleen sian
yhteen laatikkoon aiheuttama kuormitus.
Tiivistämisessä käytetyn painon massaksi
saatiin 103,42 kg (kaava 3).

Täysikasvuisen makaavan sian tarvitse-
ma pinta-ala (Esmay & Dixon 1986)

A = 0,0974 × W0,63 (1)

W = täysikasvuisen sian paino, kg, oletus
105  kg

A = 0,0974 × 1050,63 = 1,8277 m2

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

A = 0,2 × 1,8277 m2 = 0,36554 m2

=  3655  cm2 (2)

Yhteen laatikkoon (60 cm × 60 cm)
kohdistuva kuormitus

(3)

M = (60 × 60) cm3 × 0,02873 kg/cm2

= 103,42 kg

2.1.4 Lietteen lisäys ja

kuivikepohjien kääntö

Laboratoriokokeessa käytetty liete haettiin
läheisestä lihasikalasta. Kuljetussäiliöön
lantakuilusta imetty tuore lietelanta jaettiin
kannellisiin muoviastioihin, joita oli yh-
teensä 42 kappaletta. Lieteastiat säilytettiin
kokeen ajan tilassa, jonka lämpötila oli noin
+ 15 °C . Lieteastia tuotiin tutkimustilaan
ensimmäistä lisäyspäivää edeltävänä päivä-
nä. Lietteen lämpötilan annettiin tällä ta-
voin tasaantua yön yli laboratorion lämpöti-
laan. Jokaista kahden päivän liete-erää var-
ten  oli  käytössä  uusi  muoviastia.

Muoviastiassa ollut liete sekoitettiin po-
raan kiinnitetyllä sekoittimella ennen jo-
kaista lisäyskertaa. Lietettä lisättiin lihasi-
kojen kasvatusjaksonsa aikana päivittäin
tuottaman lietemäärän mukaisesti (Tau-
lukko 2). Laatikoihin lisättävät lietemäärät
punnittiin joka kerta. Lietteen lisäykset teh-
tiin aamulla työpäivän alkaessa. Perjantai-
sin lisättiin myös lauantain ja maanantaisin
myös sunnuntain lietemäärä. Nämä lisäyk-
set tehtiin iltapäivällä. Lietteen lisääminen
aloitettiin jokaisesta laatikosta vuorotellen
siten, että ensimmäisellä kerralla aloitettiin
laatikosta 1, toisella kerralla laatikosta 2,
jne. Näin menetellen lisättiin lietettä vuoro-
tellen ensimmäisenä jokaiseen kahdeksaan
laatikkoon jossain vaiheessa.

Lisätty liete sekoitettiin kuivikepohjan
pintakerrokseen, kun 30 minuuttia oli ku-
lunut lietteen lisäämisen aloittamisesta.
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Lokero Massa, kg Kestokuivikepohja

1 25 kuiviketurve/olki, 40/60

2 30 kuiviketurve/olki, 60/40

3 22 väliturve/olki, 40/60

4 53 sahanpuru

5 24 väliturve/olki, 40/60

6 54 sahanpuru

7 26 kuiviketurve/olki, 40/60

8 30 kuiviketurve/olki, 60/40

Taulukko 1. Koeastioihin tiivistettyjen 50 cm paksujen kestokuivikepohjien

2

2
kg/cm0,02873

cm3655

kg105 =



Sekoitussyvyys sai maksimissaan olla 20
cm. Sekoittaminen aloitettiin laatikosta, jo-
hon lietettä oli ensimmäisenä lisätty ja edet-
tiin lisäysjärjestyksessä. Sekoittamisen jäl-
keen jokaisen laatikon kuivikepohjat tiivis-
tettiin samaa järjestystä noudattaen kuin
lietteen lisääminen ja kuivikepohjien se-
koittaminen oli tapahtunut. Tiivistämisessä
käytettiin 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.
Sekä ensimmäisessä että toisessa koejaksos-
sa kolme ensimmäistä perusteellista sekoi-
tusta tehtiin kahden viikon välein ja seuraa-
vat kuusi sekoitusta viikon välein. Perus-
teellinen kestokuivikepohjien sekoitus teh-
tiin myös ensimmäisen koejakson jälkeen.
Tässä yhteydessä lisättiin laatikoihin uutta
kuiviketta siten, että kuivikekerrosten pak-
suus oli tiivistämisen jälkeen 50 cm. Lisätty-
jen kuivikeseosten määrät punnittiin.

2.1.5 Mittaukset ja näytteet

2.1.5.1 Mittaukset

Koeastioissa olevien kestokuivikepohjien
lämpötilaa seurattiin tietokoneeseen yhdis-
tetyllä rekisteröivällä tiedonkeruulaitteella
(Datataker 200 Datalogger). Mitta-antu-
reina käytettiin T-tyypin termoelementti-

lankoja, joita pujotettiin muoviputkeen
kolme kappaletta. Muoviputkia oli yksi jo-
kaiseen laatikkoon. Muoviputkiin porattiin
kolmelle eri korkeudelle ulostuloreiät mit-
tausantureille, jolloin lämpötiloja voitiin
mitata 15 cm, 20 cm ja 25 cm syvyydestä.
Muoviputkille pistettiin metallipuikolla
reiät laatikoiden keskikohtiin. Tiedonke-
ruulaite ohjelmoitiin mittaamaan lämpöti-
lat 10 minuutin välein koko tutkimusjak-
son ajan. Lämpötilatulosten analysoinnissa
otettiin huomioon vain klo 00.00 – 06.00
välinen aika. Mitta-anturit poistettiin laati-
koista lietteen lisäyksen ja kuivikepohjien
sekoittamisen  ajaksi.

Kuivikepohjien kosteuspitoisuutta seu-
rattiin aistinvaraisesti. Pintakerroksen ol-
lessa märkä tehtiin puristuskoe, jossa kuivi-
keseosta otettiin käteen kourallinen ja käsi
puristettiin nyrkkiin. Mikäli kuivikeseok-
sesta erottui nestettä, oli kuivike liian mär-
kää ja siitä otettiin näyte kosteuspitoisuu-
den määrittämistä varten.

Haihtuvan ammoniakin määrää kesto-
kuivikepohjista mitattiin ensimmäisen tut-
kimusjakson aikana kaksi kertaa ja toisen
tutkimusjakson aikana yhden kerran. Mit-
taukset tehtiin aktiivisilla ilmaisinputkilla
(Dräger). Dräger-putken päähän liitettiin
kumiletku, jonka päässä oli rei’itetty metal-
liputki. Metalliputken ympärille kiinnitet-
tiin kaulus, joka esti vapaasta ilmatilasta tu-
levat virtaukset. Mittauksen ajaksi metalli-
putken pää painettiin kuivikepohjaan noin
2 cm:n syvyyteen.
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Aika Tilavuus, l Paino, g Aika Tilavuus, l 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

Taulukko 2. Päivää kohden laskettu lisättävä lietemäärä kahdentoista viikon aikana.



2.1.5.2 Analyysit

Lähtömateriaaleista analysoitiin laborato-
riossa kuiva-aine-, tuhka- ja kokonaistyppi-
pitoisuudet kokoomanäytteistä (Taulukko
3). Seuraavat näytteet kestokuivikepohjista
otettiin ensimmäisen koejakson lopussa.
Edellä mainittujen parametrien lisäksi ana-
lysoitiin näistä näytteistä myös pH. Samat
analyysit tehtiin myös toisen koejakson ai-
kana käytetystä lietteestä, joka oli eri erää
kuin  ensimmäisessä  jaksossa  käytetty.

Toisen koejakson aikana otettiin kaikis-
ta kuivikepohjista näytteet, kun koelaati-
koista alkoi valua nestettä lattialle. Näistä
tehtiin samat analyysit kuin ensimmäisen
koejakson lopussa otetuista näytteistä. Toi-
sen jakson lopussa otetuista näytteistä ana-
lysoitiin pH sekä kuiva-aine-, tuhka- ja typ-

pipitoisuudet. Lisäksi tutkimuksen aikana
laatikoista suotautuneesta nesteestä määri-
tettiin typpipitoisuus ja pH.

Kaikki laboratorioanalyysit teetettiin
Novalab Oy:ssä. Kuiva-ainepitoisuus ana-
lysoitiin lämpökaappimenetelmällä. Kui-
va-aineesta määritettiin tuhkapitoisuus
hehkuttamalla näyte 550 °C:ssa. Näyttei-
den typpipitoisuuden määrittämisessä käy-
tettiin Kjeldahl-menetelmää ja pH mitat-
tiin ioniselektiivisellä elektrodilla.

2.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Lämpötilan kehittyminen kuivikeseoksissa
koejaksojen aikana on esitetty kuvassa 2.

Ensimmäisellä jaksolla kaikkien kuivi-
keseosten lämpötilat nousivat neljän koevii-

13

Näyte Kuiva-aine, % Tuhka, % N-kok, g/kg

Olki 92 6,8 4,8

Kuiviketurve 54 0,7 4,8

Väliturve 69 3,7 11

Sahanpuru 44 0,1 0,3

Liete 6,6 1,4 5,8

Taulukko 3. Laboratoriokokeessa käytettyjen kuivikepohjien seosaineiden ja
lietteen kuiva-aine-, tuhka- ja kokonaistypen pitoisuudet.
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Kuva 2. Lämpötilojen kehittyminen eri kuivikeseoksissa koejaksojen aikana.
Poikkiviivoilla on osoitettu jaksojen vaihtuminen sekä seosten vettyminen toi-
sella jaksolla.



kon ajan. Tämän jälkeen ne tasaantuivat 30
ja 35 °C:een välille. Viimeisten kolmen vii-
kon aikana turveseosten lämpötilat alkoivat
hitaasti laskea, sen sijaan sahanpurukuivik-
keen lämpötila nousi hieman. Kuivikepoh-
jien perusteellisten kääntöjen vaikutus läm-
pötilaan on nähtävissä selvästi kuvaajan aal-
tomaisesta muodosta. Kääntöajankohdat
osuvat säännönmukaisesti aaltojen pohjaan.

Toisella jaksolla seosten lämpötilat las-
kivat huomattavasti. Turveseosten lämpö-
tilat olivat 20 ja 25 ºC:een välillä ja sahan-
purun 25 ja 30 ºC:een välillä. Toisella koe-
jaksolla seosten perusteellisella käännöllä ei
enää ollut havaittavaa merkitystä lämpöti-
loihin. Kesäkuun loppuun ajoittuva lämpö-
tilapiikki johtuu laboratoriotilan lämpene-
misestä viikonlopun sähkökatkoksen aika-
na.

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

Kokonaistypen määrä kuivikeseoksissa
kasvoi hitaammin kuin mitä niihin lisättiin
(Taulukko 5), eli seoksista haihtui typpeä.
Typen hävikki oli vähäisin (55 %) välitur-

vetta sisältäneessä seoksessa, joskin turpei-
den keskinäinen ero oli hyvin pieni. Suurin-
ta typen hävikki (70 %) oli sahanpurussa,
mikä vastaa Kaufmannin et al. (1998) käy-
tännön mittakaavan kokeesta saamaa tulos-
ta (74,1 %). Kun kokeen aikainen typpihä-
vikki muunnetaan aikayksikköön, saadaan
kuiviketurve-olki 40/60 -seoksen typpihä-
viöksi vuorokaudessa 4,9 g ja vastaavasti
kuiviketurve-olki 60/40 -seoksen 4,5 g, vä-
liturve-olki 40/60 -seoksen 4,1 g sekä sa-
hanpurun 5,6 g.

Typpihävikkiä selvitettiin myös vapau-
tuvan ammoniakin mittauksilla (Taulukko
6). Taulukossa esitetyt arvot ovat kultakin
mittauskerralta useamman mittauksen kes-
kiarvoja. Myös nämä tulokset osoittavat,
että eniten typpeä vapautui sahanpurusta.
Eri turveseosten keskinäinen ero näissäkin
mittauksissa on pieni. Tulokset ovat saman
suuntaisia kuin Jeppsson (1998) on mitan-
nut omassa kokeessaan. Hänen mukaansa
turve-olki -seos (60/40) vähentää am-
moniakin haihtumista noin 72 % sahanpu-
ruun verrattuna. Persson (1996) on mitan-
nut purupohjan ammoniakkiemission mää-
räksi 512 g/h, mikä on huomattavasti
enemmän kuin tästä kokeesta tehty typpi-
tappiolaskelma osoittaa. Yhtenä syynä
eroon on Perssonin kokeen korkeammat
lämpötilat sekä sikalan sisällä että purupoh-
jassa.
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Lähtötilanne I jakson loppu II jakson loppu Laskennallinen

lopputilanne II

Kuiva-

aine

kg

Tuhka

kg

Kuiva-

aine

kg

Tuhka

kg

Kuiva-

aine

kg

Tuhka

kg

Kuiva-

aine

kg

Tuhka

kg

Kuiviketurve

40/60

22 1,1 22 2,5 27 3,6 35 0,6

Kuiviketurve

60/40

21 0,9 24 2,3 29 3,8 35 0,5

Väliturve

40/60

19 1,3 22 2,7 29 4,0 35 0,6

Sahanpuru 23 0,1 27 1,5 32 3,1 37 0,4

Taulukko 4. Kuivikeseosten kuiva-aineen ja tuhkan määrät laboratoriokokeen eri vaiheissa
sekä laskennallinen lopputilanne.



2.3 Johtopäätökset

Kaikkien kompostipohjien lämpötilat oli-
vat ensimmäisellä koejaksolla keskimäärin
yli + 30 °C, jolloin kaikissa tapahtui kom-
postoitumista. Kääntö nosti lämpötiloja
jonkin verran ensimmäisellä jaksolla, mutta
toisella jaksolla mitattavissa ollutta nousua
ei enää lämpötiloissa tapahtunut. Typpihä-
viö oli turveseoksilla pienempi kuin purulla.
Turpeen ja oljen seossuhteella ei ollut vaiku-
tusta  typpihäviöön.

Laboratoriokokeen perusteella maatila-
mittakaavan kokeeseen päädyttiin suositte-
lemaan kuiviketurve-olkiseosta tilavuus-
suhteella 50/50. Kuivikepohjia ei esitetty
käännettäviksi, koska käännöllä ei ollut ha-
vaittu olevan pitkäaikaista vaikutusta poh-
jien toimintaan.

3 Tutkittavat tilat

Tutkimukseen osallistui viisi sikalaa Kes-
ki-Suomesta. Sikalat toimivat kokeen alku-
vaiheessa purupohjalla, mutta vaihtoivat
purun turve-olkiseokseen syksyllä 1999.
Turvepohjan aikana tiloilla tehtiin erilaisia
mittauksia talvella ja kesällä kolmesta vii-
teen kertaan tilaa kohti. Viides tila sai tur-
vesikalansa valmiiksi huhtikuussa 2000, jo-
ten tämän tilan osalta mittaukset rajoittui-
vat turvepohjan vaikutusten seurantaan ke-
säaikana.

3.1 Tila 1

Tilalla toimivat kasvatus- ja emakkosikala,
joiden lannankäsittely oli toteutettu liete-
lantaperiaatteella. Näiden viereen oli ra-
kennettu kompostipohjasikala, jossa kesto-
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Lähtötilanne I jakson

loppu

Laskennallinen

lopputilanne I

II jakson

loppu

Laskennallinen

lopputilanne II

Typpeä, g Typpeä, g Typpeä, g Typpeä, g Typpeä, g

Kuiviketurve

40/60

120 510 710 450 1300

Kuiviketurve

60/40

140 590 740 530 1300

Väliturve

40/60

170 520 760 580 1300

Sahanpuru 18 220 610 440 1400

Taulukko 5. Kuivikeseosten kokonaistypen määrät laboratoriokokeen eri vaiheissa sekä las-
kennallinen lopputilanne I ja II jakson jälkeen.

Seos/mittauspäivä 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

Väliturve 40/60 9,0 2,5 0,9

Sahanpuru 11 2,0 1,0

Taulukko 6. Kuivikeseoksista mitattuja vapautuvan ammoniakin keskimääräi-
siä pitoisuuksia, ppm.



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 jatkuvatäyttöinen kasvatussika-
la, jossa oli viisi karsinaa (a´ 30 m2). Jokai-
sessa karsinassa oli karsinan päädyssä ruo-
kintaruuhi, jonka päällä oli vesinipat.
Veden saanti oli rajoitettua. Sikalassa oli lie-
miruokinta, jossa seossuhde oli kolme osaa
vettä ja yksi osa jauhoja. Ruokinnassa ei ta-
pahtunut tutkimuksen aikana muutoksia.
Mittauskerroilla sikojen määrä vaihteli
74:stä  132:een  sikaan.

Kompostisikalan ilmanvaihto oli to-
teutettu katolle sijoitetuin lämmönvaihti-
min (2 kpl) ja seinien korvausilma-aukoin.
Talvella kahdella ensimmäisellä mittaus-
kerralla turvepohjan aikana lämmönvaihti-
met olivat ns. talviasennossa eli korvausil-
ma ja poistoilma ohjattiin saman kojeen
kautta lämmön talteenottoa hyväksikäyttä-
en. Kesällä lämmönvaihtimet toimivat
poistopuhaltimina, ja korvausilma ohjattiin
sikalaan seinillä olleiden aukkojen kautta.
Purupohjan mittausten aikana ilmanvaihto
oli ns. kesäasennossa. Lämmönvaihtimet
toimivat lämpötilaohjatusti. Kompostisika-
lassa oli hoitokäytävissä lisälämmitysmah-
dollisuus, jota käytettiin kovilla pakkasilla.

3.2 Tila 2

Tilalla oli yhdistelmäsikala, jossa oli käytös-
sä lietelantajärjestelmä. Tämän vieressä
erillisessä rakennuksessa toimi komposti-
pohjasikala, jossa käytettiin aluksi purua
kestokuivikkeena. Pohja vaihdettiin tur-
ve-olkiseokselle marraskuussa 1999, mutta
turvepohjan alle jätettiin vanhaa purupoh-
jaa. Kompostisikala oli jatkuvatäyttöinen
kasvatussikala, jossa oli kolme 48 m2:n kar-
sinaa käytössä ja kaksi samankokoista tyh-
jillään. Jokaisessa karsinassa oli kaksi kuiva-
ruokkijaa, joissa oli vesinipat. Vesi oli jatku-
vasti saatavilla. Tutkimuksen aikana ei ruo-
kinnassa  tapahtunut  muutoksia.

Mittauskerroilla sikojen määrä vaihteli

35:stä 90:een sikaan. Muista tiloista poike-
ten kompostisikalassa ei ollut välikattoa, jo-
ten ilmatila karsinoiden yläpuolella oli huo-
mattavan suuri.

Kompostisikalan ilmanvaihto oli to-
teutettu kahden katolle sijoitetun lämmön-
vaihtimen ja seinien korvausilma-aukkojen
avulla. Talvella kahdella ensimmäisellä
mittauskerralla turvepohjan aikana ilman-
vaihto toimi lämmönvaihtimien kautta, ke-
sällä korvausilma otettiin seiniltä. Purupoh-
jan mittausten aikana ilmanvaihto oli ns.
kesäasennossa. Lisälämmityksenä käytet-
tiin kovilla pakkasilla hoitokäytävien koh-
dalla olevaa lattialämmitystä.

3.3 Tila 3

Tilalla oli yhdistelmäsikala, jossa oli käytös-
sä kuivalantajärjestelmä. Kuivalanta varas-
toitiin sikalan takapihalle betonilaatalle.
Vieressä oli kompostisikala, jossa aluksi
pohjamateriaalina ollut puru vaihdettiin
turve-olkiseokseen syyskuussa 1999. Kom-
postisikala toimi yhdistelmäsikalana, jossa
oli samassa tilassa sekä lihasika- (120 m2)
että joutilasemakkokarsinat (125 m2). Liha-
sikoja oli mittauskerroilla 100–105 ja ema-
koita 41–49. Lihasiat olivat ensimmäisellä
mittauskerralla yhdessä isossa karsinassa.
Iso karsina jaettiin kahdeksi karsinaksi väli-
aidalla ja muut mittaukset tehtiin kahdesta
karsinasta. Isommassa karsinassa oli viisi ja
pienemmässä kaksi kuivaruokkijaa. Kuiva-
ruokkijoissa oli vesinipat. Vesi oli vapaasti
saatavilla. Emakot olivat ensimmäisellä
mittauskerralla viidessä karsinassa. Muilla
mittauskerroilla emakot oli jaettu neljään
karsinaan.

Kompostisikalan ilmanvaihto oli to-
teutettu lämmönvaihtimin (2 kpl katolla) ja
korvausilma-aukoin. Kaikkien mittausker-
tojen aikana lämmönvaihtimet toimivat
pelkästään poistopuhaltimina ja korvausil-
ma otettiin seinillä olleiden luukkujen kaut-
ta. Kesäaikana oli lisäksi käytössä sikalan
päädyssä sijainnut poistopuhallin. Kompos-
tisikalassa oli päätyseinällä vesipatterilla
toiminut lisälämmitysmahdollisuus.
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3.4 Tila 4

Tilalla oli lietelantajärjestelmällä toimiva
kasvatussikala, jonka jatkeena oli 240 m2:n
kokoinen kompostisikala. Mittauskerroilla
sikoja oli neljässä karsinassa 210–280.
Aluksi pohjamateriaalina toiminut puru
vaihdettiin turve-olkiseokseen syys-loka-
kuun vaihteessa 1999. Kompostisikala toi-
mi kertatäyttöisenä kasvatussikalana.
Ensimmäisellä käynnillä jokaisessa kar-
sinassa oli kolme kuivaruokkijaa. Näiden li-
säksi oli karsinoissa irrallinen rehukaukalo
ja vesiastia. Kaikissa kuivaruokkijoissa oli
vesinipat. Vesi ja rehu olivat jatkuvasti saa-
tavilla. Ennen toista mittauskertaa oli ku-
hunkin karsinaan lisätty 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 keskimmäinen piti yllä minimi-il-
manvaihtoa, muut käynnistyivät lämpöti-
laohjatusti. Talvella mittausten aikana vain
osa korvausilmaluukuista oli auki, kesällä
kaikki luukut olivat auki. Lisälämmitystä
varten oli kiinteä 30 kW:n lämpöpuhallin
seinällä, jota käytettiin vain talvella sikalan
ollessa tyhjillään.

3.5 Tila 5

Tilalla oli yhdistelmäsikala, jossa oli kuiva-
lantajärjestelmä, ja turpeeseen imeytetty
lanta ja virtsa varastoitiin pihalla betonilaa-
talla. Samassa rakennuksessa, tosin omassa
hallissa, toimi jatkuvatäyttöisenä kasvatus-
sikalana turvepohjainen kompostisikala.
Kompostisikala valmistui vasta tutkimuk-
sen käynnistyttyä huhtikuussa 2000, ja en-
simmäiset mittaukset sikalassa tehtiin noin
kaksi viikkoa toiminnan aloittamisesta.
Pohjaratkaisu oli muista tiloista poikkeava,
sillä kestokuivikemateriaalina käytettiin
pelkkää turvetta. Lisäksi pohjan paksuus,
15–30 cm, oli reilusti alle puolet muiden ti-
lojen vastaavasta. Kuudessa karsinassa kar-

sina-alaa oli 300 m2, josta puolet oli turve-
pohjaa keskellä karsinaa. Karsinoiden mo-
lemmissa päissä oli leveä ruokintakynnys.
Kompostisikalassa oli liemiruokinta ja re-
hua jaettiin kolme kertaa päivässä. Jokaises-
sa karsinassa oli yksi vesinippa väliaidassa
turvepohjan päällä. Vesi oli vapaasti saata-
villa. Ensimmäisellä mittauskerralla oli vain
karsinan toisen päädyn ruokintaruuhi käy-
tössä. Toisella mittauskerralla olivat mo-
lemmat ruokintaruuhet käytössä. Syys-
kesän mittauksessa oli kahdesta karsinasta
toisen päädyn ruokintakynnys pois käytös-
tä. Mittauskerroilla sikoja oli karsinoissa
89–154.

Kompostisikalan ilmanvaihto toimi nel-
jän katolle sijoitetun poistoilmapuhaltimen
ja korvausilmaluukkujen avulla. Korvausil-
maluukut oli sijoitettu sisäkattoon poistoil-
mapuhaltimien molemmille puolille. Kor-
vausilma otettiin sikalaan hieman lämmen-
neenä ullakkotilan kautta. Puhaltimista
kolme toimi jatkuvasti hoitaen minimi-il-
manvaihdon tarvetta, neljäs käynnistyi tar-
vittaessa lämpötilaohjatusti. Lisälämmityk-
senä ruokintakynnysten lattialämmitys oli
mittausten aikana päällä.

4 Tutkimuksen

käytännön toteutus

Tutkimukseen osallistuneilta tiloilta kerät-
tiin purupohjan toiminnan aikana työym-
päristönäytteitä sekä tehtiin ympäristösel-
vityksiä vertailukohdaksi turvepohjan toi-
minnalle (Kuva 3). Puru- ja turvepohjan ai-
kana työympäristön tilaa seurattiin ns.
taustatilanteessa ja lisäksi arvioitiin eri työ-
vaiheiden vaikutusta työilman laatuun.
Tutkittavana työvaiheena oli eri tiloilla
pohjan kääntö, sikojen siirto karsinoista tai
pohjan osittainen uudistaminen märän
massan poisviennillä ja uuden turpeen levi-
tyksellä.

Työhygieenisinä selvityksinä sikaloiden il-
masta määritettiin kemiallisia ja mikrobio-
logisia työympäristötekijöitä. Ympäristösel-
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vityksinä tutkittiin sikaloiden vaikutuksia
pinta- ja pohjavesiin, sikaloiden ammoniak-
ki- ja hajuyhdisteiden päästöjä poistoilma-
kanavasta ympäristöön sekä kyseltiin lo-
makkeella tilojen naapuruston kokemia
mahdollisia ympäristöhaittoja. Terveys-
seurantaa toteutettiin oirekyselyllä, oi-
reseurannalla ja uloshengityksen huippu-
virtausseurannalla. Lisäksi selvitettiin turve-
pohjan toimintaa ja taloudellisuutta erilaisin
mittauksin ja analyysein.

4.1 Turvepohja

4.1.1 Pohjan toimivuus

Kompostisikaloiden pohjien toimivuutta
seurattiin mittaamalla lämpötiloja ja tutki-
malla turvepohjanäytteistä kompostoitu-
mista kuvaavia parametrejä. Pohjien toimi-
vuutta seurattiin sikalakäynnein siten, että
sikaloissa 1–3 käytiin neljä kertaa ja sika-
loissa 4–5 kolme kertaa koejakson aikana.
Lämpötilamittausten ja näytteistä tehtyjen
analyysien lisäksi seurattiin sikalakäyntien
yhteydessä pohjaan kohdistuvaa kuormi-
tusta, ilmanvaihdon yleistä toimintaa, siko-
jen käyttäytymistä, lantakerroksen pak-
suutta sekä karsinoiden lanta-alueiden pin-
ta-aloja.

4.1.1.1 Turvepohjan toiminta
ja olosuhteet sikaloissa

Ensimmäisen tilakäynnin yhteydessä selvi-
tettiin kompostipohjan täyttöön ja kasva-
tusosaston toimintaan liittyvät asiat. Jat-
kossa seurattiin näissä toiminnoissa tapah-
tuvia muutoksia. Lisäksi jokaisen sikala-
käynnin yhteydessä selvitettiin pohjan hoi-
toa, kasvatusosaston täyttöä ja sikojen käyt-
täytymistä sekä terveyttä koskevat asiat.
Aistinvaraisesti arvioitiin sikalan siisteyttä
ja hajua, sikojen puhtautta ja käyttäytymis-
tä.

Pohjan täyttöä koskevissa tiedoissa sel-
vitettiin kompostipohjalla käytetyt seosai-
neet (turve, olki), niiden käyttömäärät ja
seossuhde. Lisäksi selvitettiin millaisia lait-
teita ja menetelmiä täytössä käytettiin sekä
kuinka paljon aikaa täyttöön kului. Koke-
mukset kuivikkeen käsittelystä sikatiloilla
kirjattiin ylös ensimmäisestä käyntikerrasta
lähtien.

Jokaisen käyntikerran yhteydessä selvi-
tettiin, millaisia pohjan hoitotoimenpiteitä
sikalassa oli tehty edellisen käynnin jälkeen
ja kuinka paljon hoitotoimenpiteet veivät
työaikaa. Hoitotoimenpiteitä olivat pohjan
sekoittaminen, kostutus, kuivikkeiden
vaihto ja lisäys. Lisäksi kirjattiin pohjaan
käytettyjen kuivikkeiden määrä ja kompos-
tipohjan paksuus täytön jälkeen.
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1999 2000
K H E S L M J T H M H T K H E S

Ympäristönäytteet

- vesinäytteet - - - - -

- päästöt ilmaan - - - - - -

- kertakysely - - -

Työhygieeniset

näytteet

- - - - - -

Pohjan toiminta - - - - -

Terveyskysely - - - -

Kuva 3. Turvepohjasikaloiden näytteenottoaikataulu. Kesä-elokuussa 1999
näytteet kerättiin purupohjan toiminnan aikana. Purupohja vaihdettiin turvepoh-
jaksi lokakuussa 1999. K = kesäkuu jne.



Pohjaan kohdistuvaa kuormitusta seu-
rattiin laskemalla karsinoittain sikamäärät
ja arvioimalla keskipainot. Näiden tietojen
ja pohjan pinta-alan perusteella laskettiin
karsina-ala sikaa kohti ja karsinaneliöön
kohdistuva keskimääräinen kuormitus.
Pohjan toiminnan seurannassa kiinnitettiin
huomiota myös karsinoiden lanta- ja upot-
tavien alueiden kokoon. Kasvatusosastoista
laadittuihin pohjapiirustuksiin merkittiin
edellä mainittujen alueiden sijainnit ja pro-
senttiosuudet karsina-alasta jokaiselta sika-
lakäynniltä. Samassa yhteydessä selvitettiin
lantakerroksen keskimääräinen paksuus
kaivamalla pistolapiolla kompostipohjaa
lanta-alueen kohdalta kuivaan kerrokseen
asti. Lisäksi aistinvaraisesti tehtiin havain-
toja kasvatusosaston siisteydestä ja hajusta.

Turvepohjan vaikutusta sikojen ter-
veyteen ja käyttäytymiseen seurattiin tiloil-
ta saatujen tietojen ja mittauskäyntien yh-
teydessä tehtyjen havaintojen perusteella.
Käyttäytymisessä kiinnitettiin erityisesti
huomiota sikojen rauhallisuuteen/aggressii-
visuuteen ja mahdolliseen hännänpuren-
taan. Käyttäytymisen lisäksi arvioitiin
myös sikojen puhtautta.

4.1.1.2 Lämpötila

Ensimmäisen käyntikerran yhteydessä va-
littiin karsinoiden pohjien lämpötilojen
mittauskohdat siten, että ne olivat karsinas-
sa tasaisin välimatkoin edustaen sekä ma-
kuu- että lanta-alueiden lämpötiloja. Poh-
jan lämpötilamittaukset pyrittiin tekemään
ensimmäisen käynnin yhteydessä valituista
mittauspisteistä kaikilla käyntikerroilla.
Mittauspisteiden määrän valintaan vaikutti
karsinan koko. Lihasikojen karsinoissa oli
mittauspisteitä 6–10 ja emakkokarsinoissa
3–5  kappaletta.

Pohjien lämpötilat mitattiin lämpömit-
tariin (Wallac) kiinnitetyllä metrin mittai-
sella puikkoanturilla. Lämpömittarin luke-
matarkkuus oli 1 °C ja mittausvirhe +37
°C:ssa 1,6 %. Pohjien lämpötilojen mittaus-
syvyys valittiin sikalan turvepohjan paksuu-
den perusteella. Sikaloissa 1–3 mitattiin

pohjan lämpötila 20 cm:n syvyydestä ja si-
kaloissa 4–5 10 cm:n syvyydestä. Sikalassa
5 oli pohjan paksuus osassa karsinoita toi-
sella ja kolmannella mittauskerralla paikoin
alle 10 cm, jolloin lämpötilamittaukset teh-
tiin 5 cm:n syvyydestä.

Lämpötilamittauksessa työnnettiin an-
turi, sikalasta riippuen 10 tai 20 cm:n
merkkiviivaan asti kompostipohjaan. Läm-
pötilan annettiin tasaantua ja saatu mit-
taustulos kirjattiin ylös 1 °C:een tarkkuu-
della. Jokaisesta mittauspisteestä tehtiin
käyntikerralla vain yksi mittaus.

4.1.1.3 Kompostipohjanäytteet

Mittauskäynneillä otettiin sikalakohtaisesti
kokoomanäytteet karsinoiden makuu- ja
lanta-alueilta sekä lannan alta. Kaikilla
käyntikerroilla ei saatu jokaisesta karsinasta
näytteitä lanta-alueelta ja lantakerroksen
alta. Makuualueiden näytteet otettiin noin
10 cm:n syvyydestä kolmesta kohdasta ku-
takin karsinaa. Lanta-alueelta otettiin lan-
tanäytettä pintakerroksen alapuolelta siten,
ettei näytteenä ollut ”tuoretta” lantaa. Lan-
nan alapuolelta otettu näyte oli lantaker-
roksen alla olevaa kuivaa kompostipohjaa.
Emakkokarsinoista otettiin ainoastaan yksi
kokoomanäyte, koska selvää makuu – tai
lanta-aluetta ei ollut havaittavissa. Näyt-
teet kerättiin karsinoista 10 litran muo-
viämpäreihin, joista huolellisen sekoituksen
jälkeen jokaista kokoomanäytettä laitettiin
kahteen muoviseen 0,2 litran näytepurk-
kiin.

Kompostipohjista otetut näytteet säily-
tettiin kylmiössä ennen analysointia. Näyt-
teiden analysointi pyrittiin tekemään seu-
raavana päivänä näytteenotosta. Näytteistä
tutkittiin kuiva-aine-, hiili- ja orgaanisen ai-
neen pitoisuus.

Kuiva-ainepitoisuuden määrittämisessä
käytettiin standardista SFS 5542 mukailtua
menetelmää (Kemppainen 1984), (Kuusa-
va 1995). Makuualueelta, lantakerroksesta
ja lantakerroksen alta otetut näytteet an-
nosteltiin foliovuokiin ja punnittiin niissä.
Punnitut näytteet laitettiin kuivausuuniin
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105 ºC:een yhdeksi vuorokaudeksi, jonka
jälkeen kuivien näytteiden painot punnit-
tiin. Punnittujen näytteiden painoista vä-
hennettiin foliovuokien painot. Punnituk-
set tehtiin vaa’alla (Mettler PE 6000), jonka
mittaustarkkuus on 0,1 g. Näytteistä las-
kettiin kuiva-ainepitoisuus.

Orgaanisen aineen pitoisuuden määrit-
tämistä varten näytteet tuhkattiin (Kuusa-
va 1995). Ennen näytteiden tuhkaamista
tyhjiä haihdutusmaljoja poltettiin 550
°C:ssa yksi tunti. Polton jälkeen haihdutus-
maljat jäähdytettiin eksikaattorissa ja pun-
nittiin. Haihdutusmaljoihin annosteltiin
kuivattua näytettä ja niiden painot punnit-
tiin. Punnituksen jälkeen näytteitä poltet-
tiin 550 °C:ssa kolme tuntia. Polton jälkeen
näytteet siirrettiin eksikaattoriin jäähty-
mään ja ne punnittiin jäähdytyksen jälkeen.
Punnitukset tehtiin vaa’alla (Precisa 310
M), jonka mittaustarkkuus on 0,001 g.
Näytteistä laskettiin orgaanisen aineen pro-
senttiosuus sekä hiilen prosenttiosuus jaka-
malla orgaanisen aineen prosenttiosuus
1,8:lla.

4.1.2 Pohjan mikrobit

Pohjan mikrobien avulla tutkittiin ulosteen
hygienisoitumista. Neljästä sikalasta saatiin
alkunäytteet ennen turpeen käyttöä. Näyt-
teitä otettiin kuivikepohjista turpeen käy-
tön aikana eri vaiheista kaikilta viideltä tut-
kitulta tilalta. Näytteet otettiin erikseen
sekä märältä puolelta että kuivalta puolelta,
jolloin kuivalta puolelta tutkittiin 16 ja mä-
rältä 13 näytettä. Lisäksi tutkittiin kolme
osin kompostoitunutta, jo eläinten alta
poistettua kuivikepohjanäytettä, jotka oli-
vat  peräisin  kahdelta  eri  tilalta.

Näytteet kuljetettiin mahdollisimman
nopeasti laboratorioon ja säilytettiin ennen
tutkimusta kylmässä (noin 5–6 ºC) ja mää-
ritys aloitettiin 24 h:n sisällä näytteenotos-
ta. Hygienia tutkittiin määrittämällä sekä
suolistoviruksia että suolistobakteereita in-
dikoivia mikrobeja. Jokainen näyte tutkit-
tiin ottamalla kolme osanäytettä, jotka tut-
kittiin erikseen. Tulokset laskettiin geo-

metrisina keskiarvoina. Jos tulos jäi jostakin
osanäytteestä alle määritysalarajan, geo-
metrisen keskiarvon ja tilastollisen merkit-
sevyyden laskemisessa käytettiin määritys-
rajan puolikasta.

Kokonaiskoliformit määritettiin pinta-
viljelytekniikalla vesi- ja ulostetutkimuksis-
sa käytetyn standardin SFS 3016 mukaisesti
maljoille (m-ENDO-agarLES, Difco 0736-
17-2). Pintaviljelyllä määritettiin myös fe-
kaalikoliformit standardin SFS 4088 mu-
kaisesti käyttäen mFC-agar-alustaa (Difco,
0677-17-3;) ja enterokokit (fekaalistrepto-
kokit) standardin SFS 3014 mukaisesti sap-
pi-eskuliini-atsidi-agarilla (Difco 0525-17)
sekä fekaaliklostridit standardin EN 26461
kuvaamalla, itse tehdyillä agar-alustamal-
joilla, joita inkuboitiin anaerobiastioissa
(Oxoid, Anaerobic Jar). Kolifaagimäärityk-
set tehtiin kaksikerrostekniikalla isäntinä
Escherichia coli ATCC 13706 ja 15597
(Rajala-Mustonen & Heinonen-Tanski
1994) DNA-kolifaageille sekä lähinnä
RNA-kolifaageille. Fekaalikoliformit ja en-
terokokit inkuboitiin 1 vrk vesihauteessa
44,5 °C ja muut mikrobit lämpökaapissa 37
°C (Memmert). Menetelmät sallivat klostri-
deilla ja kolifaageilla 0,1 g:n ja muilla 0,01
g:n näyte-erän tutkimisen eli määrityksien
alarajat olivat 10 kpl/g tai 100 kpl/g tuoret-
ta näytettä.

4.2 Työympäristö

4.2.1 Hengittyvä pöly

Sikaloiden ilman hengittyvän pölyn pitoi-
suudet mitattiin turvepohjalla kahdesta
kiinteästä mittauspisteestä sekä työvaiheen
aikana näiden lisäksi työntekijän hengitys-
vyöhykkeeltä. Pölynäytteet kerättiin IOM-
keräimellä selluloosa-asetaattisuodattimel-
le (Mark & Vincent 1986). Näytteenotto-
pumpun (SKC-224) tilavuusvirta oli 2
l/min. Näytteenottoaika oli tunti taus-
tanäytteiden osalta ja 30–60 min työvaihei-
den aikana. Näytteiden pölypitoisuudet
määritettiin  gravimetrisesti.
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4.2.2 Ammoniakki ja hiilidioksidi

Työilman ammoniakki- ja hiilidioksidipi-
toisuus määritettiin suoraanosoittavilla dif-
fuusioputkilla (Dräger 20/a-D ja Dräger
500/a-D). Putket asetettiin kahteen kiinte-
ään mittauspisteeseen taustan ja työvaihei-
den aikana. Näytteenottoaika oli tunti, jon-
ka jälkeen pitoisuus luettiin välittömästi
putken  pitoisuusasteikolta.

4.2.3 Rikkiyhdisteet

Orgaaniset rikkiyhdisteet kerättiin näyt-
teenottopumpulla (SKC-224) vakuumitek-
niikalla muovilaminaattipussiin kiinteästä
mittauspisteestä taustan ja työvaiheen aika-
na. Näytteet 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) kerättiin imemällä pumpun (SKC
tai Gilian) avulla sikalan ilmaa kiinteästä
mittauspisteestä työntekijän hengityskor-
keudelta adsorptiohartsia (Tenax GR, 200
mg) sisältävien lasiputkien läpi tilavuusvir-
ralla 100 ml/min, jolloin haihtuvat, haisevat
orgaaniset yhdisteet jäivät hartsiin kiinni.
Näytemäärät olivat 2–7 litraa (taustamit-
tauksessa tavallisimmin 6 l). Haihtuvat,
haisevat orgaaniset yhdisteet irrotettiin ad-
sorptiohartsista kuumentamalla adsorp-
tioputkea 180 °C:ssa ja puhaltamalla sen
läpi puhdasta heliumia (terminen desorptio
-menetelmä).

Yhdisteet johdettiin kaasukromatogra-
fi/massaspektrometri-laitteistoon (Hewlett
Packard 5890 series II / VG AutoSpec Mass
Spectrometer), johon oli yhdistetty saman-
aikainen haistelu (Veijanen 1990). Ana-
lyysilaitteistossa haihtuvien aineiden seok-
sesta yhdisteet eroteltiin ja erottuneet yh-

disteet haisteltiin yksitellen haistelusuppi-
losta. Haistelun perusteella keskityttiin
tunnistamaan erityisesti pahanhajuisia yh-
disteitä (Louhelainen et al. 2001). Tietoko-
neelle tallennettiin yhdisteistä saadut mas-
saspektrit, joiden avulla yhdisteiden ke-
miallinen rakenne voitiin selvittää. Sikalail-
masta tunnistettujen haihtuvien yhdistei-
den pitoisuudet laskettiin määritysrajan ol-
lessa alimmillaan 0,5 µg/m3.

4.2.5 Ilman ja kuivikkeiden mikrobit

Tutkimuksessa määritettiin sikaloiden il-
masta elinkykyisten mikrobien pitoisuudet
ja kokonaisitiöpitoisuudet. Näytteitä kerä-
tiin taustatilanteessa sekä työvaiheiden ai-
kana. Lisäksi kerättiin materiaalinäytteitä
mikrobimäärityksiä varten puhtaista ja si-
kojen karsinasta kuivikkeena olevista mate-
riaaleista. Tulokset laskettiin geometrisina
keskiarvoina.

4.2.5.1 Ilmanäytteet

Elinkykyiset mikrobit

Elinkykyisten mikrobien näytteet otettiin
ilmasta 6-vaiheimpaktorilla (Andersen
10–800) tilavuusvirralla 28,3 l/min kiin-
teästä mittauspisteestä (Andersen 1958).
Näytteenottoaika oli 1–3 minuuttia. Tau-
lukossa 7 on esitetty mikrobien määrityk-
sessä käytetyt kasvatusalustat, -lämpötilat
ja -ajat. Näytteistä määritettiin mesofiilis-
ten eli huoneen lämmössä viihtyvien, ksero-
fiilisten eli kuivemmissa oloissa viihtyvien ja
termotoleranttien eli lämpösietoisten sie-
ni-itiöiden, gram-negatiivisten bakteerien
ja termofiilisten eli lämpöhakuisten ak-
tinobakteerien pitoisuudet. Sienipesäkkeet
tunnistettiin kasvatuksen jälkeen mikros-
kopoimalla laji/sukutasolle. Termofiiliset
aktinobakteerit tunnistettiin lajitasolle.
Tulokset ilmoitetaan yksikössä cfu/m3 (cfu
= colony forming unit = pesäkkeen muo-
dostava  yksikkö).
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Kokonaisitiöt

Kokonaisitiöpitoisuuden määrityksiä var-
ten sikaloista kerättiin ilmanäytteitä kal-
vosuodattimelle (Nuclepore 0,4 µm)
SKC:n pumpulla tilavuusvirralla 2 l/min.
Näytteenottoaika oli 0,5–1,5 h. Näyt-
teenoton jälkeen suodattimilta määritettiin
kokonaisitiöpitoisuudet akridiinioranssi-
värjäykseen perustuvalla Camnea-menetel-
mällä (Palmgren et al. 1986). Tulokset il-
moitetaan  yksikössä  kpl/m3.

4.2.5.2 Materiaalinäytteet

Materiaalinäytteet pilkottiin pienemmiksi
paloiksi ja niitä punnittiin 1–5 grammaa.
Näytteisiin lisättiin laimennosliuosta, min-
kä jälkeen liuoksia pidettiin ultraääni-
hauteessa 15 minuuttia ja ravistelijassa 30
minuuttia. Liuoksista tehtiin laimennossar-
jat, jotka viljeltiin kasvatusalustoille. Näyt-
teistä määritettiin elinkykyisten mesofiilis-
ten, kserofiilisten ja termotoleranttien sie-
ni-itiöiden sekä mesofiilisten ja termofiilis-
ten aktinobakteerien pitoisuudet (cfu/g)

(Taulukko 8). Sienipesäkkeet tunnistettiin
kasvatuksen jälkeen mikroskopoimalla
laji/sukutasolle. Mesofiilisten bakteerien
näytteistä määritettiin kokonaispitoisuu-
den lisäksi aktinobakteerien pitoisuus. Ter-
mofiiliset aktinobakteerit tunnistettiin laji-
tasolle. Tulokset ilmoitetaan yksikössä
cfu/g.

4.2.6 Endotoksiinit

Endotoksiininäytteet kerättiin kuumasteri-
loiduille IOM-keräimessä (Mark & Vincent
1986) oleville lasikuitusuodattimille sovel-
taen SFS-EN 689 -standardia. Taustanäyt-
teet otettiin kiinteästä mittauspisteestä 1,5
metrin korkeudelta ja työvaiheiden aikaiset
näytteet kiinteiden mittauspisteiden lisäksi
työntekijäkohtaisesti hengitysvyöhykkeel-
tä. Näytteenottoaika oli 1 tunti. Näytteistä
määritettiin endotoksiinipitoisuudet Limu-
lus Amebosyytti Lysaatti-entsyymiin pe-
rustuvalla spektrofotometrisellä menetel-
mällä (Laitinen et al. 1994). Tulokset ilmoi-
tetaan  yksikössä  ng/m3.
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Mikrobiryhmä Kasvatusalusta T Aika

(° C) (vrk)

Mesofiiliset Rose Bengal-mallasuute-agar

sieni-itiöt (Hagem) 25 7

Kserofiiliset Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiöt (DG18) 25 7

Termotolerantit Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiöt (DG18) 40 5

Termofiiliset

aktinobakteerit 1/2-vahva Nutrient-agar 55 3

Gram-negatiiviset Eosiinimetyleenisini-agar

bakteerit (EMB) 37 2

Taulukko 7. Elinkykyisten mikrobien määrityksessä käytetyt kasvatusalustat,
-lämpötilat ja -ajat.



4.2.7 Terveysseuranta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, liit-
tyykö työskentelyyn turvepohjaisessa kom-
postisikalassa ja etenkin sikalan pohjan
kääntöön välittömiä terveysvaikutuksia ku-
ten kuumeilua, hengitystieoireilua ja keuh-
kojen  toimintakokeiden  heikkenemistä.

Kompostisikalan pohjan kääntöön liit-
tyviä oireita selvitettiin oirekyselyllä, oi-
reseurannalla ja uloshengityksen huippu-
virtausseurannalla. Kaikki tutkimukseen
osallistuneet viljelijät haastateltiin ennen si-
kalan muuttamista turvepohjaiseksi. Haas-
tattelu tehtiin strukturoidusti ja siinä käy-
tettiin pohjana ns. Tuohilampi-kysymys-
sarjaa. Aloitushaastattelun teki kaikille
sama henkilö. Hän myös neuvoi seuranta-
kyselyn käytön ja opetti uloshengityksen
huippuvirtausmittarin käytön.

Uloshengityksen huippuvirtausseuran-
nassa (PEF-seuranta) käytettiin mini- Wright
-mittaria. Kukin tutkittava käytti 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-

jasta valittiin paras ja vuorokauden maksi-
miarvona pidettiin näin saaduista arvoista
parasta ja koko vuorokauden huonoimpana
arvona näin saaduista arvoista huonointa.
Vaihtelun prosenttiosuus koko jaksolla saa-
tiin laskemalla jakson parhaimman ja huo-
noimman puhallusarvon erotuksen osuus
parhaimmasta arvosta. Oirekyselyssä tie-
dusteltiin hengitystieoireiden, kuumeilun,
vilunväreiden, päänsäryn, pahoinvoinnin,
lihassäryn ja ihottumaoireiden esiintymistä
kunakin päivänä. Oireiden esiintyminen
piti luokitella ryhmiin `ei lainkaan`, `vä-
hän, mutta ei haitannut työtä`, `jonkin
verran ja haittasi työtä` sekä `paljon`.
Oireet summattiin niin, että kustakin vä-
häisestä oireesta tuli yksi piste, jonkin ver-
ran oirehtiminen tuotti kultakin oireelta 2
pistettä ja paljon oireita tuotti kukin 3 pis-
tettä.

Tutkittavat mittasivat heti herättyään
aamulämpötilan kainalosta samalla kotona
olevalla mittarilla ja merkitsivät tuloksen
yhden desimaalin tarkkuudella lomakkeel-
le.

Oireseuranta tehtiin ennen sikalan
muuttamista turvepohjaiseksi, ja sen jäl-
keen kaksi kertaa varsinaisen turvesikalan
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Mikrobiryhmä Kasvatusalusta T Aika

(° C) (vrk)

Mesofiiliset Rose Bengal-mallasuute-agar

sieni-itiöt (Hagem) 25 7

Kserofiiliset Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiöt (DG18) 25 7

Mesofiiliset Tryptoni-hiivauute-glukoosi-

aktinobakteerit agar (THG) 25 7

Termotolerantit Dikloranglyseroli-18-agar

sieni-itiöt (DG18) 40 5

Termofiiliset

aktinobakteerit 1/2-vahva Nutrient-agar 55 3

Taulukko 8. Materiaalinäytteiden mikrobien määrityksessä käytetyt kasva-
tusalustat, -lämpötilat ja -ajat.



toiminnan aikana siten, että siihen osui ai-
nakin yksi kääntö.

4.3 Ympäristöselvitykset

4.3.1 Sikaloiden vaikutukset

pinta- ja pohjavesiin

Tutkimuksen aikana selvitettiin projektiin
kuuluneiden sikaloiden jätevesien ja jättei-
den mahdollisia vaikutuksia pinta- ja pohja-
vesiin ottamalla näytteitä sikalatilojen kai-
voista ja sikaloiden mahdollisessa lähivaiku-
tuspiirissä  olevista  vesistönosista.

Vesinäytteet otettiin tavanomaisilla juo-
maveden tutkimuksiin yleisesti sovelletuilla
menetelmillä. Määritykset on tehty Kes-
ki-Suomen ympäristökeskuksen akkredi-
toidussa laboratoriossa (T155) ympäristö-
hallinnon käyttämillä analyysimenetelmil-
lä. Näytteistä tehtiin seuraavat määrityk-
set:

– lämpötila, ºC
– sameus, FNU
– sähkönjohtavuus, mS/m
– pH
– väriluku
– kemiallinen hapentarve, CODMn,

mg/L
– kokonaistyppi, µg/L
– nitriittityppi, µg/L
– nitraattityppi, µg/L
– ammoniumtyppi, µg/L
– kokonaisfosfori, µg/L
– fosfaattifosfori, µg/L
– kloridit, mg/L
– fekaaliset streptokokit, kpl/100 ml
– kolimuotoiset bakteerit (44 ºC),

kpl/100 ml
– kolimuotoiset bakteerit (35 ºC),

kpl/100 ml

Vesistönäytteet otettiin yleensä pinta-
kerroksesta (0–1 metristä paikasta riip-
puen). Yhdestä järvestä otettiin näytteitä
myös eri syvyyksistä. Näytteistä tehtiin sa-
mat määritykset kuin pohjavesistäkin.
Havaintopaikkojen mataluudesta johtuen
näytteistä ei yleensä määritetty vesistötut-

kimuksiin tavallisesti kuuluvia happi- ja
klorofyllipitoisuuksia yhtä poikkeusta lu-
kuunottamatta.

4.3.2 Päästöt ilmaan

Sikaloiden katolla olevista poistoilma-
kanavista kerättiin ammoniakkinäytteitä
imemällä poistoilmaa pumpulla (SKC-224)
impinger-pulloon, jossa oli laimeaa rikki-
happoa. Näytemäärät olivat 30–60 litraa.
Ammoniakki vapautettiin keräysliuoksesta
väkevällä natriumhydroksidilla ja mitattiin
ammoniakkispesifisellä elektrodilla (Man-
ninen  1989).

VOC-näytteet imettiin poistokanavien
yläosasta (n. 10 cm ulkoreunan alapuolelta)
pumpun avulla adsorptioputkiin ja ana-
lysoitiin kuten sikalan sisältä kerätyt näyt-
teet (luku 4.2.4). Näytemäärät olivat kom-
postisikaloiden poistokanavista 4–5 l ja lie-
tesikaloiden poistokanavista 2 l.

Jokaisesta poistoilmakanavasta mitat-
tiin lisäksi poistoilman virtausnopeus ja
lämpötila mittarilla (TSI) sekä määritettiin
poistokanavan koko. Taulukossa 9 on esi-
tetty mitatut yhdisteet sekä ajankohdat
mittauksille.

Tilalla 1 mitattiin päästöjä kaksi kertaa
turvepohjan aikana, joista jälkimmäisellä
kerralla (9/00) turvepohja oli ollut käytössä
jo vuoden verran ja oli siksi erittäin kostea.
Tämä näkyy ko. mittauskerran ammoniak-
kipitoisuuksissa ja siten myös leviämismal-
linnuksessa. Ensimmäisellä mittauskerralla
(5/00) tilan 1 turvepohjan päästöt olivat
erittäin pienet, koska pohja toimi tuolloin
hyvin. Muita poikkeavuuksia päästömit-
tausten aikana ei havaittu. Tilojen 2, 3 ja 5
turvepohjan aikana tehtiin kahdet am-
moniakin päästömittaukset, joista lasket-
tiin keskiarvot leviämismallinnusta varten.

Tiloilla 1 ja 4 mitattiin ammoniakin li-
säksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) pitoisuudet sekä turvesikalan että
lietesikalan piipuista, koska haluttiin ver-
tailla turvesikalan ja lietesikalan aiheutta-
mia ympäristöpäästöjä. Turvesikaloiden ja
lietesikaloiden päästöt mallinnettiin yhdes-
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sä ja erikseen.
Mallinnettaviksi hajuyhdisteiksi valit-

tiin ammoniakin lisäksi p-kresoli, etikka-
happo ja butaanihappo. Nämä yhdisteet va-
littiin, koska ne ovat epämiellyttävän hajui-
sia, niillä on alhaiset hajukynnykset ja / tai
niitä esiintyy yleisesti sikaloissa. Kirjallisuu-
den perusteella tärkeimpiä sikaloiden haju-
haittayhdisteitä ovat haihtuvat karboksyy-
lihapot, p-kresoli, indoli, skatoli, 2,3-bu-
taanidioni ja ammoniakki (O’Neill & Phil-
lips 1992). Näistä 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 näiden
happojen pitoisuudet ovat sikaloissa yleensä
korkeita, niiden hajukynnykset ovat alhai-
sia ja niillä on korkeat ilmakulkeutumisker-
toimet (Zahn et al. 1997).

Saadut ammoniakkipitoisuudet ja mal-
liaineiksi valittujen hajuyhdisteiden pitoi-
suudet sekä päästökorkeudet, päästöjen vir-
tausnopeudet ja lämpösisällöt syötettiin
Jyväskylän yliopiston Ympäristöntutki-
muskeskuksen käytössä olevaan ISCST-le-
viämismalliohjelmaan (Industrial Source
Complex Short-Term Model), joka laski
kunkin sikalan aiheuttamat suurimmat am-
moniakin ja muiden haisevien malliyhdis-
teiden suurimmat tuntipitoisuudet sikalan
lähiympäristössä hengityskorkeudella. Oh-
jelma on nimensä mukaisesti suunniteltu
monimutkaisten teollisten päästölähteiden

mallintamiseen. Ohjelma sisältää alunperin
neljä eri ohjelmavaihtoehtoa erilaisille le-
viämisolosuhteille (Silander 1993). Sikaloi-
den päästöjen leviämismallintamisessa käy-
tettiin kuitenkin alkuperäisistä poikkeavaa
ohjelmaa, joka on laadittu Suomen olosuh-
teisiin sopivaksi (Niskanen 2000).

Haisevien yhdisteiden pitoisuudet las-
kettiin kunkin sikalan lähiympäristössä 100
metrin välein sijoitettuihin hilapisteisiin.
Laskenta-alueiden laajuudet vaihtelivat
alueittain. Erilliset laskentapisteet sijoitet-
tiin sikatilojen asuinrakennusten kohdalle
sekä lähimpien naapureiden kohdalle. Kul-
lekin hilapisteelle laskettiin tuntipitoisuuk-
sia kolmen vuoden jaksolle. Leviämismalliin
syötettiin myös kunkin sikalan lähialueen
maaston korkeustiedot, jotka malli otti
huomioon päästövanan korkeutta laskies-
saan. Leviämismallissa käytettiin Jyväsky-
län lentosääaseman vuosien 1979, 1983 ja
1984 säähavaintoja ilman lämpötilasta,
tuulen suunnasta ja nopeudesta sekä pilvi-
syydestä. Leviämismallissa tuulettomat sää-
tilanteet on korvattu satunnaisella tuulen
suunnalla ja tuulennopeudella 1 m/s. Sääha-
vaintoaineisto on käsitelty SAAKAS-ohjel-
malla, joka muokkaa sääaineiston ISCST-
ohjelmiston vaatimaan muotoon (Niskanen
2000).

4.3.3 Ympäristöhaittakyselyt

Ympäristöhaittakysely sikatilojen lähinaa-
pureille järjestettiin ensimmäisen kerran
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Tila Purupohja

syksy 1999

Turvepohja

kesä

2000

Lietesikala

kesä

2000

Turvepohja

syksy

2000

Lietesikala

syksy

2000

1 NH3 NH3 + VOC NH3 + VOC NH3 NH3

2 NH3 NH3 NH3

3 NH3 NH3 NH3

4 NH3 + VOC NH3 + VOC

5 NH3 NH3

Taulukko 9. Päästömittausten ajankohdat ja mitatut yhdisteet (NH3 = am-
moniakki, VOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet).



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

Kertakysely ei ole kovin tarkka hajun
määritysmenetelmä. Kertakyselyluontei-
sen tutkimuksen tulokset perustuvat yksi-
lön muistikuvaan ja yleiseen käsitykseen
ympäristön ilmanlaadusta, joten tulokset
eivät ole niin luotettavia kuin esimerkiksi
pidemmän aikaa kestävissä asukaspaneeli-
tutkimuksissa tai koulutetun hajupaneelin
tekemissä kenttähavainnoinneissa, joissa
tulokset perustuvat samanaikaisesti tehtyi-
hin jatkuviin havaintoihin (Arnold 1995).
Lisäksi asukkaiden havaitsemat hajut saat-
tavat olla peräisin jostakin muualta kuin
tutkimuksen kohteena olevalta tilalta.
Useimmat osanottajat osasivat kuitenkin
tässä tutkimuksessa kuvailla, minkälaisia
hajut ovat ja mistä koetut hajut ovat peräi-
sin.

Lähinaapureiden tehtävänä oli arvioida,
minkälaisia ympäristöhaittoja heidän ym-
päristössään esiintyy, miten usein hajua
esiintyy ja miten vakavana haittana haju
koetaan. Kyselykirjeet lähetettiin kaikkiin
tutkimukseen kuuluvien sikatilojen lähita-
louksiin, joissa asuttiin vakituisesti ja jotka
sijaitsivat n. 1,5 km säteellä tutkittavista si-
kaloista. Lähitalouksia tutkimukseen kuu-
luneilla viidellä tilalla oli yhteensä 34 (4–14
/tila). Vastausprosentin parantamiseksi vas-
taamatta jättäneille ja nimettömänä vastan-
neille lähetettiin muistutuskirjeet ja uudet
kyselylomakkeet vastausajan umpeudut-
tua. Kyselylomake laadittiin VTT:n jul-
kaisun pohjalta (Arnold 1995).

Ympäristöhaittakyselyn ensimmäisellä
kierroksella syys-lokakuussa 1999 vastaus-
prosentti oli n. 94. Kyselykirjeitä lähetettiin
36 kpl ja vastauksia oli muistutuskirjeiden
(19 kpl) lähettämisen jälkeen saapunut 34
kpl. Näistä seitsemään oli vastattu nimettö-
mänä. Ensimmäisen kyselykierroksen vas-
taajista kaksi jätettiin seuraavien kysely-
kierrosten ulkopuolelle heidän omasta

aloitteestaan. Toisella kyselykierroksella
helmi-maaliskuussa 2000 vastausprosentti
oli n. 97. Tällöin kyselykirjeitä lähetettiin
34 kpl. Muistutuskirjeiden (15 kpl) lähettä-
misen jälkeen vastauksia oli saapunut 33
kpl, joista kuuteen oli vastattu nimettömä-
nä. Kolmannella kyselykierroksella hei-
nä-elokuussa 2000 vastausprosentti oli n.
88. Tällöin kyselykirjeitä lähetettiin 34 kpl
ja vastauksia oli muistutuskirjeiden (9 kpl)
lähettämisen jälkeen saapunut 30 kpl, joista
kolmeen oli vastattu nimettömänä.

4.3.4 Hajupaneelitutkimus

Turvekompostoidun kuivalannan levityk-
sen aiheuttamaa hajuhaittaa arvioitiin siten,
että koottiin neljästä henkilöstä koostuva
hajupaneeli, joka teki havaintoja yhdellä ti-
lalla syyskuussa 2000 tapahtuneen turve-
kompostoidun kuivalannan levityksen ai-
kana. Hajupaneelissa kuivalanta-aumaa ja
peltoa, jolle kuivalantaa levitettiin, lähes-
tyttiin kävellen tuulen alapuolelta ja tehtiin
havaintoja hajun voimakkuudesta ja kuvail-
tiin  havaittua  hajua  eri  etäisyyksillä.

4.4 Turvepohjan taloudellinen
kannattavuus

Turvepohjan taloudellista kannattavuutta
arvioitiin laskemalla turvepohjasta aiheutu-
vat kustannukset kuivikemateriaalien me-
nekin ja käytetyn työajan perusteella. Tuot-
to laskettiin turvepohjaan sitoutuneiden ra-
vinteiden arvona. Kompostin maanparan-
nusvaikutusta ei huomioitu. Kustannusten
selvittämiseksi tutkimukseen osallistuneilla
maatiloilla kirjattiin ylös turvepohjaan käy-
tettyjen kuivikkeiden määrä. Lisäksi isän-
nät arvioivat turvepohjan perustamiseen ja
hoitoon käytettyä työaikaa, mikä merkit-
tiin muistiin mittauskäyntien yhteydessä.
Teurastamoiden raporteista saatiin tiedot
seurantajakson aikana kasvatettujen siko-
jen määrästä ja niiden keskimääräisistä pai-
noista. Sikalan 4 osalta tehtiin oletus, että
siat olivat 60 kg:n painoisia, kun ne siirret-
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tiin  jatkokasvatukseen.
Turvepohjaan sitoutuneiden ravintei-

den arvo laskettiin lanta-analyysien mukai-
sista typen, fosforin ja kaliumin kokonaisra-
vinnemääristä, käyttäen kullekin ravinteel-
le keskimääräistä markkinahintaa. Lan-
ta-analyysit teetettiin Novalab Oy:ssä.
Kokonaistyppi analysoitiin Kjeldahl-mene-
telmällä, kokonaisfosforin pitoisuus määri-
tettiin kuivapolton ja suolahappoliuotuksen
jälkeen spektrofotometrillä ja kaliumpitoi-
suus atomiabsorptiospektrometrisesti liek-
kitekniikalla.

Kustannukset ja tuotot laskettiin sekä
tuotettua lihasikaa että tuotettua sianliha-
kiloa kohti. Laskennassa käytetyt yksikkö-
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-

la. Pohjan tekoon kului aikaa noin kaksi
päivää. Kompostipohjaa sekoitettiin ruu-
visekoittimella kolmen viikon välein.
Sekoittaminen vei aikaa noin kaksi tuntia.
Tarvittaessa poistettiin ennen pohjan se-
koittamista märät alueet. Sekoituksen jäl-
keen lisättiin makuualueelle 10–15 cm:n
kerros olkea. Pohjan seosaineiden suhdetta
muutettiin tutkimusjakson loppupuolella
siten, että oljen määrää kuivikepohjassa vä-
hennettiin. Turve-olki suhde oli muutoksen
jälkeen 80/20, kun se oli ollut ennen muu-
tosta  60/40.

Kompostipohja oli ollut käytössä vähän
alle kaksi kuukautta ennen ensimmäisiä
mittauksia. Pohja oli sekoitettu neljä vuoro-
kautta ennen mittauksia. Toinen ja kolmas
mittaus tehtiin noin kolme viikkoa märän
alueen poiston ja pohjan sekoituksen jäl-
keen. Viimeiset mittaukset tehtiin pohjalta,
jossa karsinan lanta-alue oli sekoitettu kaksi
vuorokautta aikaisemmin. Sekoituksen yh-
teydessä ei märkää aluetta poistettu. Kom-
postipohjalta poistettiin koko tutkimusjak-
son aikana yhteensä noin 35 m3 märkää
massaa.

Talvikäyntien aikana sikalan lämpötila
oli +17 ºC. Sikalan sisälämpötila oli ensim-
mäisen kesäkäynnin aikana +12 ºC ja toi-
sen +20 ºC.

Ensimmäisessä mittauksessa olivat lan-
ta-alueet kaikissa karsinoissa käännettävien
aitojen vieressä karsinan keskiosasta kapea-
na kaistana takaosaan asti. Kaikilla muilla
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Turve Olki Miestyö Traktori ja

peräkärry

 Traktori

 ja etu-

 kuormaaja

mk/m
3

mk/m
3

mk/h mk/h mk/h

37,5 20 37,41 85  85

Traktori ja

ruuvisekoitin

N P K

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

78 3 11 2,14

Taulukko 10. Turvepohjan taloudellisen kannattavuuden laskennassa käytetyt
yksikköhinnat.



mittauskerroilla alkoi lanta-alue karsinan
takaosasta ja rajoittui melko tasaisesti karsi-
na-aitojen väliin. Toisella mittauskerralla
oli yksi karsinoista tyhjä. Upottavia alueita
oli karsinoissa toisessa mittauksessa kahdes-
sa ja kolmannessa mittauksessa neljässä
karsinassa. Neljännellä mittauskerralla oli-
vat karsinoiden lanta-alueet laajimmat.

Kompostipohjan kuormituksessa oli eri
mittauskertojen välillä huomattavia eroja,
vaihtelu 15–81 kg/m2. Samoin sikojen käy-
tettävissä olleessa pinta-alassa oli huomat-
tavaa vaihtelua. Suuri vaihtelu aiheutui si-
kalan jatkuvatäyttöisyydestä. Keskimääräi-
nen lihasikatiheys ja pohjan kuormitus mit-
tauskerroittain on esitetty taulukossa 11.

Sikala 2

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

Ensimmäiset mittaukset turvepohjalta
tehtiin kolmen viikon käytön jälkeen. Pohja
oli painunut tuona aikana 15–20 cm. Kuu-
kausi ennen toista mittauskertaa oli kom-
postipohjan pintaosaa sekoitettu. Lisäksi

karsinoiden makuualueille oli lisätty ker-
roksittain turvetta ja olkea. Noin neljä viik-
koa ennen kolmatta mittauskertaa oli kah-
teen karsinaan vaihdettu uusi komposti-
pohja. Ennen viimeisen kerran mittauksia ei
pohjalle ollut tehty mitään.

Talvikäyntien aikana oli sikalan lämpö-
tila noin +10 ºC. Kesäkäynneillä oli lämpö-
tila ensimmäisellä kerralla noin +10 ºC ja
toisella kerralla +16 ºC.

Ensimmäisessä mittauksessa oli kar-
sinoiden takaosassa lanta-aluetta 20–30 %
pinta-alasta. Toisessa mittauksessa oli pohja
etenkin lanta-alueilla tiivistynyttä. Lan-
ta-aluetta oli kahdessa karsinassa lähes 60
% alasta. Kaikissa karsinoissa oli karsinoi-
den takaosassa upottavia kohtia. Kahteen
karsinaan vaihdettiin ennen kolmatta mit-
tauskertaa uusi turvepohja. Kolmannessa ja
neljännessä mittauksessa oli vanhalla poh-
jalla lanta-alue märkää turvepohjan alla ole-
vaan purupohjaan asti. Pohja oli myös erit-
täin tiivis. Uuden turvepohjan karsinoista
oli neljännessä mittauksessa lanta-aluetta
vain toisessa karsinassa. Kuivaan karsinaan
oli siirretty edellisenä päivänä lihasikoja.
Sitä ennen karsina oli ollut noin kuukauden
tyhjä.

Karsinoiden kuormitus ja sikatiheys
vaihtelivat huomattavasti eri käyntien välil-
lä. Kuormitusvaihtelu oli 17–53 kg/m2 ja
eläintiheyden vaihtelu 1,4–4,4 m2/lihasika.
Vaihtelut johtuivat jatkuvatäyttöisyydestä.
Keskimääräinen lihasikatiheys ja pohjan
kuormitus mittauskerroittain on esitetty
taulukossa 12.

Sikala 3

Turvepohjaan ajettiin seosaineet kerroksit-
tain traktorin etukuormaajalla. Pohjan te-
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Mittauskerta 11/99 2/00 6/00 8/00

m
2
/lihasika 1,5 1,4 2,7 1,3

kg/m
2

60 27 35 43

Taulukko 11. Keskimääräinen eläintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-
tain sikalassa 1.



kemiseen sekä lihasioille että emakoille ku-
lui aikaa noin kaksi tuntia. Kuivikepohjalta
poistettiin märkää 2–3 viikon välein. Poh-
jaa ei käännetty tutkimuksen aikana. Kui-
vikkeen seossuhde oli koko tutkimuksen
ajan  sama  50/50.

Ensimmäinen mittaus tehtiin noin kaksi
kuukautta käytössä olleesta turvepohjasta.
Tänä aikana pohjalta oli poistettu yhden
kerran märkää seosta. Toista mittauskertaa
ennen oli märkää massaa poistettu kolme
kertaa. Viimeisimmästä märän seoksen
poistosta oli aikaa viikko. Ennen kolmatta
ja neljättä mittausta oli märkää seosta pois-
tettu karsinoista noin kaksi viikkoa aikai-
semmin. Pohjalle tuotiin jokaisen poiston
jälkeen uutta kuivikeseosta. Lisäksi pohjalle
lisättiin väliaikoina pelkkää olkea.

Ensimmäisellä mittauskerralla oli sika-
lan lämpötila +17 ºC ja toisella +12 ºC.
Kolmannella ja neljännellä mittauskerralla
lämpötila oli noin +15 ºC.

Lihasiat olivat ensimmäisellä mittaus-
kerralla yhdessä 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 lähes
sama. Ainoastaan neljännessä mittauksessa

oli pienemmässä karsinassa lanta-alue pieni
aiempiin mittauskertoihin verrattuna. Tur-
vepohjassa oli upottavia alueita ensimmäi-
sellä ja toisella mittauskerralla. Kolmannes-
sa ja neljännessä mittauksessa oli koko
kompostipohja tiivis.

Emakkokarsinoissa eivät lanta-alueet
olleet kaikilla mittauskerroilla selkeitä ja
niiden alat vaihtelivat huomattavasti eri
mittauskertojen välillä. Ensimmäisessä mit-
tauksessa ei karsinoissa ollut lanta-alueita
ollenkaan. Niiden pinta-ala oli suurin kol-
mannella ja neljännellä mittauskerralla.
Neljännessä mittauksessa oli pohja kaikissa
emakkokarsinoissa tiivis ja osasta karsinoita
tuli lanta-alueesta virtsan hajua.

Lihasikakarsinoiden kuormituksen ja
eläintiheyden vaihtelu oli melko vähäistä,
vaikka sikala oli jatkuvatäyttöinen. Myös
emakkokarsinoissa olivat kuormitus ja
eläintiheys samalla tasolla jokaisella mit-
tauskerralla (Taulukko 13).

Sikala 4

Turvepohjaan ajettiin seosaineet kerroksit-
tain traktorin etukuormaajalla. Komposti-
pohjan alimmainen ja päällimmäinen ker-
ros oli turvetta. Pohjan tekemiseen kului ai-
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Mittauskerta 11/99 3/00 6/00 8/00

m
2
/lihasika 2,0 1,6 3,3 1,7

kg/m
2

45 42 25 30

Taulukko 12. Keskimääräinen eläintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-
tain sikalassa 2.

Mittauskerta 11/99 3/00 6/00 9/00

m
2
/lihasika 1,2 1,1 1,1 1,1

kg/m
2

70 76 61 55

m
2
/emakko 2,6 3,2 3,2 3,1

kg/m
2

60 49 48 54

Taulukko 13. Keskimääräinen eläintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-
tain sikalassa 3.



kaa yksi päivä. Kompostipohjalta poistet-
tiin lanta-alue aina ennen uutta kasva-
tuserää. Turvepohjan osittaiseen vaihtoon
kului aikaa noin viisi tuntia. Lisäksi pohjaa
kostutettiin muutaman kerran kesällä. Päi-
vittäin heitettiin karsinoihin sioille syötä-
väksi olkea. Kompostipohjan seossuhde oli
koko  tutkimuksen  ajan  50/50.

Ensimmäisellä mittauskäynnillä kom-
postipohjalla oli kasvamassa kolmas por-
saserä. Turvepohjan osittaisesta vaihdosta
oli aikaa noin puolitoista kuukautta. Koko
kompostipohja oli uusittu neljä viikkoa en-
nen toista mittauskäyntiä. Uusittua pohjaa
oli kostutettu vedellä kerran viikossa pölyä-
misen vähentämiseksi. Viisi viikkoa ennen
kolmatta mittausta oli turvepohjaa vaihdet-
tu. Pohjaa oli kostutettu lähes päivittäin
kahden viikon ajan. Kostutus oli lopetettu,
koska lanta-alue laajeni aiempaan verrattuna.

Sisälämpötila oli talvimittauksissa +13
ºC ja kesämittauksissa +22° ja +16 ºC.

Ensimmäisessä ja toisessa mittauksessa
lanta-alueet olivat joko karsinoiden taka-
osassa tai reuna-aitojen vieressä. Kolman-
nella mittauskerralla ulottui lanta-alue
kahdessa karsinassa ruokintakynnyksen
edustalle. Näistä 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 märkä en-
simmäisessä mittauksessa kolmessa kar-
sinassa sekä toisessa ja kolmannessa mit-
tauksessa kaikissa karsinoissa.

Karsinoiden kuormitus pysyi lähes sa-
mana kaikilla mittauskerroilla, koska mit-
tauskäynnit osuivat samaan kasvatusajan-
kohtaan. Toisella mittauskäynnillä oli kah-
dessa karsinassa sikoja vain puolet normaa-
limäärästä, mikä näkyy keskimääräisen

kuormituksen sekä eläintiheyden laskuna
(Taulukko 14).

Sikala 5

Sikalan kuivikepohja oli kokonaan turvetta.
Se oli ajettu traktorin peräkärryllä karsinoi-
hin. Aikaa pohjan tekoon oli kulunut noin
kolme tuntia. Pohjan vaihtotarve määräytyi
märän alueen pinta-alan ja upottavuuden
mukaan. Tutkimusjakson aikana pohjaa
kostutettiin yhden kerran pölyämisen vä-
hentämiseksi. Pohjan paksuutta muutettiin
tutkimusjakson lopussa. Alussa ajettiin kar-
sinoihin yhteensä 60 m3 turvetta, kun lo-
pussa karsinoihin ajetun turpeen määrä oli
yhteensä  20  m3.

Ennen ensimmäistä mittausta kuivike-
pohjaa oli käytetty alle kolme kuukautta.
Pohjalta oli vaihdettu kerran märkää mas-
saa yhteensä 20 m3. Pölyämisen vähentämi-
seksi oli pohjaa kostutettu kerran. Pohjan
paksuus oli reuna-aitojen vieressä 20–25
cm ja keskellä 10–15 cm. Paikoin oli kes-
kellä karsinaa kuiviketta jopa alle 10 cm.
Ennen toista mittausta ei märkää massaa ol-
lut poistettu, vaan lanta-aluetta oli kuivi-
tettu turpeella. Pohjan paksuus oli toisella
mittauskerralla useasta kohdasta alle 10
cm. Viisi päivää ennen syyskesän mittausta
oli koko karsinapohjalle vaihdettu uusi kui-
vike. Pohjan paksuus oli ollut täytön jälkeen
keskimäärin 15 cm. Mittauksessa oli pohjan
paksuus useissa kohdissa alle 10 cm.

Ruokintakynnysten lattialämmitys oli
päällä, jotta kynnys pysyi kuivana. Ensim-
mäisessä mittauksessa oli sisälämpötila
+21 °C, toisessa +16 ºC ja kolmannessa
+13 ºC.

Ensimmäisellä mittauskerralla olivat
karsinoiden lanta-alueet reuna-aidan vie-
ressä vesinipan kohdalla. Kolmessa kar-
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50 31 41

Taulukko 14. Keskimääräinen eläintiheys ja pohjan kuormitus mittauskerroit-
tain sikalassa 4.



sinassa oli reuna-aidan vieressä myös toinen
lanta-alue. Vesinippojen kohdalla olevat
lanta-alueet olivat pohjaan asti märkiä ja
upottavia. Yksi karsinoista oli tyhjä ja yh-
dessä oli vain kaksi sikaa. Näissä karsinoissa
ei ollut selviä lanta-alueita. Toisella mit-
tauskerralla oli karsinoista neljä käytössä.
Kahdessa karsinassa oli lanta-aluetta puolet
pinta-alasta ja kahdessa oli pohja pelkkää
lanta-aluetta. Upottavia alueita oli kolmes-
sa karsinassa. Kokonaan märissä karsinoissa
oli kompostipohjassa runsaasti kärpäsen
toukkia. Kolmannessa mittauksessa ei lan-
ta-alueita ollut kuin kahdessa karsinassa.
Näihin sekä yhteen muuhun karsinaan oli
lantaa kertynyt myös ruokintakynnykselle.

Sikalan keskimääräinen kuormitus py-
syi tasaisena, vaikka karsinakohtaisesti
kuormitukset vaihtelivat. Keskimääräinen
eläintiheys laski tutkimuksen aikana, koska
sikojen keskimääräinen koko pieneni (Tau-
lukko 15). Kuudesta karsinasta oli koko
tutkimuksen ajan 1–3 karsinaa tyhjillään
tai vajaassa käytössä.

5.1.1.2 Lämpötila

Sikalan 1 turvepohjan keskilämpötila oli
talvimittauksissa makuualueella +39 ºC ja
+41 ºC sekä kesämittauksissa +35 ºC ja
+35 ºC. Talvella saatiin lanta-alueen keski-
määräiseksi lämpötilaksi +23 ºC. Kesällä
lämpötilat olivat +26 ºC ja +24 ºC. Turve-
pohjan keskilämpötilat olivat makuualueel-
la talvella hieman korkeammat kuin kesäl-
lä, joskin keskihajonta oli talvimittauksissa
kesällä tehtyihin mittauksiin verrattuna
huomattavasti suurempi. Lanta-alueen kes-
kimääräisillä talvi- ja kesälämpötiloilla ei ol-
lut merkittävää eroa. Karsinoittain makuu-

alueiden lämpötilat laskivat turvepohjan
vanhenemisen myötä. Lanta-alueiden läm-
pötilat pysyivät koko tutkimusjakson sa-
malla  tasolla.

Sikaloiden keskimääräiset karsinakoh-
taiset lämpötilat on esitetty liitteessä 1.

Sikalan 2 keskimääräiset talvilämpötilat
makuualueilla olivat +39 ºC ja +25 ºC
sekä kesälämpötilat +31 ºC ja +34 ºC.
Kaikissa karsinoissa makuualueen lämpöti-
la oli laskenut huomattavasti toisella talvi-
mittauskerralla.

Lanta-alueelta mitatut lämpötilat olivat
talvella huomattavasti alhaisemmat kuin
kesällä. Lanta-alueen talvilämpötilaksi mi-
tattiin +12 ºC. Kesäjaksolla olivat lan-
ta-alueen lämpötilat +17 ºC ja +17 ºC.
Suuri ensimmäisen kesämittauksen keski-
hajonta johtui osittaisesta kompostipohjan
vaihtamisesta.

Turvepohjan toimimattomuus näkyi
karsinakohtaisissa mittauksissa sekä ma-
kuu- että lanta-alueilla. Muutoin lämpöti-
lat pysyivät seurantajakson ajan lanta-alu-
eilla tasaisina ja laskivat makuualueilla hiu-
kan turvepohjan vanhentumisen myötä.

Sikalan 3 lihasikakarsinoiden makuu-
alueen keskimääräiset lämpötilat olivat tal-
vella +42 ºC ja +45 ºC sekä kesällä +46 ºC
ja syyskesällä +45 ºC. Lanta-alueiden kes-
kilämpötilat olivat talvella +41 ºC, kesällä
+29 ºC ja syyskesällä +33 ºC. Kaikissa li-
hasikakarsinoissa lämpötilat makuualueilla
olivat yli +40 ºC ja pysyivät tasaisina koko
tutkimuksen ajan. Lanta-alueiden lämpöti-
lat sen sijaan laskivat hieman.

Emakkokarsinoissa olivat makuualuei-
den keskimääräiset lämpötilat talvella +33
ºC ja +26 ºC sekä kesällä +27 ºC ja +29
ºC. Lanta-alueen keskimääräiset lämpötilat
olivat talvella +26 ºC, kesällä +24 ºC ja
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syyskesällä +23 ºC. Keskihajonta oli kesä-
mittauksissa huomattavasti suurempi kuin
talvella.

Sikalassa 4 makuualueen keskimääräiset
lämpötilat olivat talvella +35 ºC sekä ke-
sällä +29 ºC ja +35 ºC. Toisen mittausker-
ran lämpötilat olivat alhaisemmat kahteen
muuhun kertaan verrattuna, mikä saattoi
johtua koko turvepohjan vaihtamisesta en-
nen ko. mittauskertaa. Lanta-alueilla olivat
keskimääräiset lämpötilat talvella +27 ºC
ja kesällä +28 ºC. Karsinoittain sekä ma-
kuu- että lanta-alueiden lämpötilat pysyi-
vät seurantajakson tasaisina.

Sikalan 5 makuualueen keskimääräiset
lämpötilat olivat kesän mittauskerroilla
+27 ºC ja +26 ºC. Lanta-alueen keskiläm-
pötilat olivat +28 ºC ja +20 ºC. Syyskesän
mittauksessa oli makuualueen keskilämpö-
tila +13 ºC. Kolmannen mittauksen tulok-
set eivät ole vertailukelpoisia muiden kans-
sa turvepohjan ohentumisen takia. Kar-
sinoittain lämpötilat pysyivät ensimmäisel-
lä ja toisella mittauskerralla makuualueilla
tasaisina. Sen sijaan lanta-alueiden lämpöti-
lat laskivat hieman.

Turvepohjan lämpötilojen 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-
määräinen lämpötila pysyi tasaisimpana ja
korkeimpana sikalassa 3. Sikalan 1 alun
korkeat lämpötilat hiipuivat säännöllisestä
pohjan sekoituksesta huolimatta turvepoh-
jan vanhetessa. Samoin kävi sikalassa 2, jos-
kin lämpötilojen 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-
määräiset lämpötilat 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 cm) ja kokonaan turvetta.
Lämpötilat sikalassa 5 olivat muihin li-
hasikaloihin verrattuna koko tutkimusjak-
son alhaisempia.

Lanta-alueiden keskilämpötila oli koko
tutkimusajanjakson ajan korkein sikalassa 3

ja alin sikalassa 2. Sikaloiden 1, 4 ja 5 lan-
ta-alueen lämpötilat olivat keskenään sa-
malla tasolla. Poikkeuksena oli sikalan 5
keskimääräisen lämpötilan huomattava las-
ku toisessa kesämittauksessa.

Kompostipohjan vaihto nosti sikaloiden
2 ja 5 pohjan lämpötiloja. Myös sikalassa 4
pohjan vaihdolla oli vaikutusta ainakin yh-
den mittauskerran tuloksiin. Sikaloiden 1 ja
3 märän massan vaihto sekä pohjan sekoitus
sikalassa 1 pitivät lämpötilat tasaisina. Poh-
jan sekoitus ruuvilla sikalassa 1 piti myös
pohjan kuohkeana, sitä vastoin pohjan tii-
vistyminen oli ongelma sikaloissa 2 ja 3,
joissa ruuvisekoitusta ei ollut.

Vuodenajalla ei havaittu olevan yhteyttä
kompostipohjan lämpötilan vaihteluihin.
Sikalassa 1 oli kompostipohjan keskimää-
räinen lämpötila makuualueilla talvella
korkeampi kuin kesällä. Sen sijaan sikalassa
3 oli tilanne päinvastainen. Muissa sikalois-
sa keskimääräiset lämpötilat vaihtelivat eri
mittauskertojen välillä vuodenajasta riippu-
matta.

Koska mittauskertoja oli vähän ja kuor-
mitus vaihteli mittauskerroittain ja kar-
sinoittain huomattavasti, on korrelaation
löytäminen kuormituksen ja lämpötilojen
välillä epävarmaa. Sikaloissa 1 ja 2 kuormi-
tus ei vaikuttanut merkittävästi komposti-
pohjan lämpötiloihin. Sikalan 3 lihasikakar-
sinoissa kuormituksen kasvaessa lanta-alu-
eiden lämpötilat laskivat. Selkeimmin tämä
ilmiö havaittiin kesällä tehdyissä mittauk-
sissa. Makuualueilla kuormituksen ja läm-
pötilan välillä ei tätä yhteyttä havaittu.
Emakkokarsinoissa kuormituksen kasvaes-
sa makuualueiden lämpötilat nousivat ja
lanta-alueiden lämpötilat laskivat.

Sikalassa 4 makuualueiden lämpötilat
olivat korkeampia niillä kerroilla, joilla kar-
sinan kuormitus oli myös korkea. Lan-
ta-alueilla kuormituksen kasvua seurasi
keskimääräisen lämpötilan lasku. Sikalassa
5 kuormituksen kasvaessa kohosi makuu-
alueiden lämpötila hieman. Lanta-alueen
lämpötiloihin kuormituksella ei ollut yh-
teyttä.

Kaikissa sikaloissa lanta-alueen pin-
ta-alan kasvaessa sen lämpötilat laskivat.
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Lisäksi sikalassa 3 sekä lihasika- että emak-
kokarsinoissa makuualueiden lämpötilat
nousivat lanta-alueiden pinta-alan kasvaes-
sa. Sitä vastoin sikalassa 2 lanta-alueen kas-
vaessa makuualueen lämpötilat hieman las-
kivat.

5.1.1.3 Kompostipohjanäytteet

Sikaloista mittauskerroittain otetuista ko-
koomanäytteistä analysoidut kuiva- ja or-
gaanisen aineen sekä hiilen pitoisuudet on
esitetty  liitteessä  2.

Sikalasta 1 otettiin neljä kokoomanäy-
tettä makuualueelta ja lantakerroksesta,
kaksi talvella ja kaksi kesällä, sekä lantaker-
roksen alta yksi kesä- ja talvinäyte. Orgaa-
nisen aineen ja hiilen pitoisuudet olivat kor-
keimmat toisella mittauskerralla sekä ma-
kuu- että lanta-alueilla. Kolmannella ja nel-
jännellä mittauskerralla olivat orgaanisen
aineen ja hiilen pitoisuudet alhaisempia.
Tämä viittaa turvepohjan kompostoitumi-
seen. Kompostipohjan lämpötila ja orgaani-
sen aineen sekä hiilen pitoisuudet eivät kui-
tenkaan korreloi keskenään.

Pohjan kuiva-ainepitoisuudessa ei sika-
lassa 1 tapahtunut muutoksia. Makuualue
oli kuivimmillaan ensimmäisellä kerralla ja
kostui tutkimusjakson aikana. Tämä oli
luonnollinen seuraus siitä, että sikalassa oli
käytössä koko tutkimuksen ajan sama kom-
postipohja. Lanta-alueen pinnalla kehitys
oli päinvastainen. Lanta-alueen sekoittami-
nen paria päivää ennen viimeistä näyt-
teenottoa nosti alueelta otetun näytteen
kuiva-ainepitoisuutta. Lanta-alueen pohja
kostui myös tutkimuksen aikana.

Sikalasta 2 otettiin neljä kokoomanäy-
tettä makuualueelta ja lantakerroksesta,
kaksi talvella ja kaksi kesällä. Lantakerrok-
sen alta otettiin kolme näytettä, yksi talvel-
la ja kaksi kesällä. Sikalassa 2 olivat toisella
mittauskerralla sekä makuu- että lanta-alu-
eiden orgaanisen aineen ja hiilen pitoisuu-
det korkeita. Kolmannella ja neljännellä
mittauskerralla olivat orgaanisen aineen ja
hiilen pitoisuudet laskeneet molemmilla
alueilla. Pohjan lämpötilalla ja orgaanisen

aineen sekä hiilen pitoisuuksilla oli tämän
perusteella sikalassa 2 vaikutusta toisiinsa.
Keskimäärin orgaanisen aineen pitoisuudet
olivat alempia kuin muissa sikaloissa. Sika-
lassa 2 turvepohjan kuiva-ainepitoisuudet
sekä makuu- että lanta-alueella pysyivät
melko tasaisina ja korkeina koko seurannan
ajan.

Sikalasta 3 otettiin lihasikakarsinoista
kokoomanäytteet makuualueilta ja lanta-
kerroksesta neljä kertaa; kaksi talvella ja
kaksi kesällä. Lantakerroksen alta otettiin
kolme kokoomanäytettä, yksi talvella ja
kaksi kesällä. Orgaanisen aineen ja hiilen
pitoisuudet vaihtelivat melko paljon, vaik-
ka kompostipohjan lämpötiloissa ja hoidos-
sa ei tapahtunut merkittäviä muutoksia.
Toisella mittauskerralla orgaanisen aineen
ja hiilen pitoisuudet olivat todella korkeita.
Lämpötila ja turvepohjan orgaanisen aineen
ja hiilen pitoisuudet eivät tutkimustulosten
perusteella korreloi keskenään.

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

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

Sikalasta 4 otettiin makuualueelta ja
lantakerroksesta kolme kokoomanäytettä,
yksi talvella ja kaksi kesällä, sekä lantaker-
roksen alta yksi talvinäyte. Orgaanisen ai-
neen ja hiilen pitoisuudet laskivat koko tut-
kimusjakson ajan sekä makuu- että lan-
ta-alueella. Sikalassa 4 sekä makuu- että
lanta-alue olivat kuivimmillaan toisella
mittauskerralla, mikä johtunee siitä, että
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ennen toista mittauskertaa oli sikalaan
vaihdettu kokonaan uusi kuivikepohja.

Sikalasta 5 otettiin makuualueelta ja
lantakerroksesta kolme kokoomanäytettä
ja lantakerroksen alta kaksi. Kaikki näyt-
teet otettiin kesällä. Kolmannen mittaus-
kerran näytteet eivät ole vertailukelpoisia
muiden kanssa, koska kompostipohja oli ol-
lut käytössä vain viisi vuorokautta. Toisella
mittauskerralla turvepohjan orgaanisen ai-
neen ja hiilen pitoisuudet olivat hieman al-
haisemmat kuin ensimmäisellä kerralla.
Sekä makuualue että lantakerros olivat en-
simmäisellä mittauskerralla kuivempia
kuin toisella kerralla. Lantakerroksen alla
oli toisella mittauskerralla lähes yhtä kuiva
kerros kuin saman mittauskerran makuu-
alue.

5.1.2 Pohjan mikrobit

Puhdas turve ennen eläintiloihin tuontia ei
sisältänyt tutkittuja suolistomikrobeja joko
ollenkaan tai pitoisuudet olivat erittäin pie-
niä. Täten sikalan 3 ulkoa kesällä (8/00)
otetusta turvenäytteestä ei voitu osoittaa
mitään tutkittavista mikrobeista. Sikalasta
1 (9/00) ja sikalasta 2 (9/00) syksyllä ote-
tuista turvenäytteistä kolmesta eri osanäyt-
teestä ei voitu osoittaa yhtään kolifaageja,
kokonaiskoliformeja, fekaalisia koliformeja
tai enterokokkeja. Sikalasta 1 löytyi vain fe-
kaalisia klostrideja kahdesta osanäytteestä

(18 ja 45 kpl/g) ja sikalan 2 yhdestä
osanäytteestä (27 kpl/g), jolloin sikalassa 1
geometriset keskiarvot olivat 16 kpl/g ja si-
kalassa 2 puolestaan 9 kpl/g, mitkä ulostet-
ta sisältäviin näytteisiin verrattuina ovat
erittäin pieniä ja voivat olla hyvin peräisin
maapölystä taikka kasvijätteistä. Ero on ti-
lastollisesti erittäin merkitsevä verrattuna
kaikkiin ulostetta sisältäviin näytteisiin
(Taulukot  16  ja  17).

Taulukossa 16 on esitetty eri tilojen tu-
lokset alkunäytteistä purupohjan käytön ai-
kana. Niistä osa on enemmän ulostetta si-
sältävältä ns. märältä puolelta ja osa sikojen
makuualustanaan käyttämältä ns. kuivalta
puolelta.

Turvekuivikepohjan hygieniatulokset
on esitetty taulukossa 17.

Joka tilalla ulostemikrobien lukumäärät
ovat selvästi suurempia jatkuvasti ulostetta
saavilla märillä puolilla kuin kuivilla puolil-
la. Taulukon 17 mikrobiluvut ovat osin
suurempia kuin samoilla tiloilla ennen tur-
peen käyttöä (Taulukko 16). Se johtunee
siitä, että turve sitoo itseensä enemmän nes-
tettä, joten turvetta käyttäen kuivikepoh-
jan vaihtoväli pitenee ja siihen voi tulla
isompi sontakuorma. Hygieniaa indikoivi-
en mikrobien pitoisuudet kuitenkin vaihte-
livat suuresti eri tilojen kuivikepohjanäyt-
teissä, sillä tuoreen lannan, käyttämättö-
män turpeen sekä jo kompostoituneen poh-
jan osuudet vaihtelevat suuresti sikojen
koon ja määrän vaihdellessa.
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Sikala

Kolifaagi

Isäntä ATCC

13706

Kolifaagi

Isäntä ATCC

15597

Kokonais-

koliformit

Fekaaliset

koliformit

Enterokokit Fekaaliset

klostridit

1 75 000 67 000 84 000 84 000 140 000 58 000

2 K 600 1 500 22 000 38 000 580 000 000 40 000

2 M 75 000 3 500 2 300 000 3 000 000 37 000 000 48 000

3 24 000 7 700 350 000 380 000 64 000 000 30 000

4 K 310 20 000 88 000 220 000 85 000 000 13 000

4 M 71 000 180 000 230 000 240 000 60 000 000 5 100

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



Koska toisaalta myös turvekuivikepoh-
jissa voitiin saavuttaa matalia ulostemikro-
bipitoisuuksia, on syytä uskoa, että jo kar-
sinoissa voi tapahtua merkittävää uloste-
mikrobien hygienisoitumista kompostoitu-
misen kautta, mihin viittaavat myös pohji-
en lämpiämiset (kohta 5.1.1). Tuloksissa on
havaittavissa jonkin verran mikrobiarvojen
pienentymistä kokeen aikana varsinkin kui-
villa puolilla, kun tilat mahdollisesti oppi-
vat paremmin turvepohjamateriaalin käy-
tön. Täten mikrobien minimiarvot saavu-
tettiin yleensä kokeen loppuvaiheessa.

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

Jos verrataan sikaloiden 3 tai 5 kunnolla
kompostoituneita (Taulukon 18 kaksi alin-
ta riviä) turvekuivikealustoja saman tilan
turvekuivikkeisiin käytön aikana (Tauluk-
ko 17), erot ovat hyvin selviä. Hygienisoin-
nin onnistuminen näkyi kaikin tutkituin
mikrobein – myös erittäin hyvin säilyvin en-
terokokein ja klostridein.

Nämä 8/00 ja 9/00 sikaloista 3 ja 5 ote-
tut kompostinäytteet olisivat täyttänyt

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 Työympäristö

5.2.1 Hengittyvä pöly

Kaikissa sikaloissa oli turvepölyä kertynyt
tasopinnoille ja käytäville. Turvesikaloiden
sisäilmasta mitatut hengittyvän pölyn pi-
toisuudet olivat taustatilanteessa keskimää-
rin 4,0 mg/m3, mutta pitoisuudet vaihteli-
vat erittäin paljon välillä 0,4–34 mg/m3

(Taulukko 19). Työvaiheen aikaiset kiin-
teistä mittauspisteistä mitatut pitoisuudet
olivat keskimäärin 7,5 mg/m3, vaihdellen
välillä 3,5–41 mg/m3. Samojen työvaihei-
den aikaisissa hengitysvyöhykenäytteissä
hengittyvän pölyn pitoisuus oli keskimäärin
10 mg/m3 (5,3–15 mg/m3). Nämä pitoisuu-
det ovat selvästi suurempia kuin purupoh-
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Sikala

Kolifaagi

Isäntä ATCC

13706

Kolifaagi

Isäntä ATCC

15597

Kokonais-

koliformit

Fekaaliset

koliformit

Entero-

kokit

Fekaaliset

klostridit

1 K (4) 3 000 1 100 4 300 000 4 200 000 520 000 11 000

1 M (3) 390 000 93 000 31 000 000 19 000 000 3 000 000 86 000

2 K(5) 6 300 3 500 5 400 000 8 100 000 38 000 000 24 000

2 M(4) 160 000 430 000 25 000 000 22 000 000 19 000 000 140 000

3 K (4) 39 000 11 000 50 000 000 25 000 000 20 000 000 8 100

3 M (3) 22 300 000 1 700 000 29 000 000 38 000 000 78 000 000 86 000

4 K (1) 15 000 12 000 330 000 320 000 450 000 9 100

4 M (1) 990 000 850 000 1 000 000 1 800 000 17 000 000 130 000

5 K (3) 1 700 9 400 11 000 000 2 900 000 14 000 000 21 000

5 M (2) 22 000 81 000 5 700 000 7 900 000 8 200 000 140 000

Minimiarvot

kokeen

aikana

17

(Sikala 5

K 9/00)

11

(Sikala 5 K

9/00)

330 000

(Sikala 4

K 3/00)

320 000

(Sikala 4

K 3/00)

810 000

(Sikala 1

K 9/00)

1 700

(Sikala 3

K 3/00)

Taulukko 17. Hygieniatulokset turvepohjan käytön aikana. Geometriset keskiarvot eri määri-
tyksistä. Luvut ovat kpl/g tuoretta lantaa kohti. K = kuiva, M = märkä, (näytteiden lukumäärä su-
luissa).



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

Orgaanisen pölyn haitalliseksi tunnettu
pitoisuus (HTP) on kahdeksan tunnin altis-
tumisajalle 5 mg/m3 (Sosiaali- ja terveysmi-
nisteriö 2000). Työvaiheiden aikaiset keski-
määräiset pitoisuudet ylittivät tuon ohjear-
von selvästi. Työntekijöiden hengitys-
vyöhykkeeltä määritetyt hengittyvän pölyn
pitoisuudet ylittivät aina työpäivän ohjear-
von, ja usein myös lyhyen ajan altistumisen
ohjearvon, 10 mg/m3 (HTP15min). Myös
taustatilanteessa pitoisuudet olivat yli puo-
lessa mittauksista kahdeksan tunnin ohjear-
von yläpuolella. Suurin yksittäinen hengit-
tyvän pölyn pitoisuus taustatilanteessa mi-
tattiin kesällä, 34 mg/m3 (tila 2). Tilojen vä-

linen vaihtelu pölypitoisuuksissa oli erittäin
suurta. Tiloilla 2, 4 ja 5 kaikki taustatilan-
teissa mitatut keskimääräiset hengittyvän
pölyn pitoisuudet olivat lähes kaksi kertaa
HTP8h -arvo, ja viisinkertaisia tilaan 1 ver-
rattuna (Liite 3).

Taustatilanteen mittaukset eivät olleet
täysin ”rauhoitettuja”, sillä mittaajien läs-
näolo aiheutti usein havaittavaa levotto-
muutta ja liikehdintää sikojen keskuudessa.
Tähän vaikutti myös sikojen määrä ja ikä;
nuorimmat porsaat olivat aktiivisimpia,
myös pelkästään isäntäväen läsnäollessa.
Ilman hengittyvän pölyn pitoisuuksiin vai-
kuttikin todennäköisesti eniten sikojen liik-
kuessaan sekoittama, yleensä erittäin kuiva
turvepohjan pintakerros.

Oljen käyttö turpeen seassa pölyä sito-
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Tila ja

näytteenottoaika,

kompostoinnin

kestoarvio ja tilanne

Kolifaagi

Isäntä ATCC

13706

Kolifaagi

Isäntä ATCC

15597

Kokonais-

koliformit

Fekaaliset

koliformit

Enterokokit Fekaaliset

klostridit

Sikala 3. (9/00), noin 2

viikkoa, ei valmiiksi

kompostoitunut

220 000 140 000 6 500 000 7 200 000 1300 000 83 000

Sikala 3. (8/00),

kompostoitu noin 1-4

viikkoa, haisi vielä

vähän

1 300 70 200 300 9 000 9 000

Sikala 5. (9/00), noin

2,5 kk, ei hajua

* * 3 500 * 800 30

Taulukko 18. Kompostointivaiheessa olevien turvealustojen pitoisuudet. Mikrobien lukumääri-
en geometrisia keskiarvoja kpl/g alustan tuorepaino. * = alle määritysrajan (10 kpl kolifaageille ja
100 kpl fekaalisille koliformeille).

Hengittyvä pöly,

mg/m3
GM AM Vaihteluväli N

Taustatilanne

(kiinteä mittauspiste)

4,0 6,6 0,4 - 34,0 37

Työvaihe

(kiinteä mittauspiste)

7,5 9,8 3,5 - 41,0 15

Työvaihe (hengitysvyöhykenäyte) 10,0 11,0 5,3 - 15,0 5

Taulukko 19. Hengittyvän pölyn määrä turvepohjaisten kompostisikaloiden
työilmassa taustatilanteessa, tietyn työvaiheen aikana sekä työntekijän hengi-
tysvyöhykkeellä kyseisen työvaiheen aikana. GM = geometrinen keskiarvo, AM
= aritmeettinen keskiarvo, N = mittausten lukumäärä.



vana materiaalina vaihteli tiloittain. Tilalla
5, missä mitattiin keskimäärin korkeimmat
pölypitoisuudet, ei käytetty lainkaan olkea.

Turvepohjan kompostoitumisesta joh-
tuva massan lämpötilan nousu ilmeisesti
kuivatti pintakerrosta, ja lisäsi siten turpeen
pölyämistä. Turvetta kuivattava vaikutus
oli todennäköisesti myös lattialämmityksel-
lä, jota käytettiin etenkin tiloilla 2 ja 5, jäl-
kimmäisellä myös kesäaikaan. Tilalla 5 oli
lattialämmitys käytävien lisäksi leveillä
ruokintatasoilla, joilla turvekerroksen pak-
suus oli vain muutamia senttejä.

Turvesoilta kerättävän turpeen kos-
teuteen vaikuttaa olennaisesti korjuuajan
sää, ja kesä 1999 oli poikkeuksellisen kuiva.
Tiloille toimitettujen turve-erien kosteuspi-
toisuudet vaihtelivat 31–48 %. Ruotsalais-
ten laboratorio-oloissa tekemien kokeiden
perusteella turpeen kosteuden pitäisi olla
noin 50 %, jotta ilman pölypitoisuudet py-
syisivät riittävän alhaisina (Larsson et al.
1999). Turpeen kosteusprosentin kasvatta-
minen kolmestakymmenestä viiteenkym-
meneen vähensi ilman pölypitoisuutta
kymmenenteen osaan laboratorio-olosuh-
teissa.

Tässä tutkimuksessa ei yksittäisten mi-
tattujen pölypitoisuuksien ja turve-erien
kosteusprosenttien välillä todettu tilastol-
lista riippuvuutta. Toisaalta tilatasolla taus-
tanäytteiden keskimääräinen pölypitoisuus
ja tilalle toimitettujen eri turve-erien keski-

määräinen kosteus korreloivat melko hyvin.
Mitä kosteampaa turvetta tilalle oli toimi-
tettu, sitä vähemmän ilmassa oli hengitty-
vää pölyä koko seurantajakson ajalla tarkas-
teltuna.

Tutkimuksessa käytettiin ensimmäistä
kertaa Suomessa maatalouden tuotantora-
kennusten ilman hengittyvän pölyn pitoi-
suuksien määrittämiseen IOM -keräintä.
IOM -keräimen etu perinteiseen ns. koko-
naispölyä määrittävään menetelmään (SFS
3860) verrattuna on sen parempi edusta-
vuus hengitysteihin pääsevän pölyn kerää-
misessä. Parempi keräystehokkuus suurem-
pikokoisten hengittyvien pölyhiukkasten
suhteen nostaa suodattimelle kertyvän pö-
lyn massan perinteiseen menetelmään ver-
rattuna noin kaksinkertaiseksi pölyn hiuk-
kaskokojakaumasta riippuen (Liden et al.
2000). Toisaalta verrattaessa tuloksia or-
gaanisen pölyn HTP -arvoon tulee tulkin-
nassa käyttää nimenomaan hengittyvän pö-
lyn pitoisuutta (Sosiaali- ja terveysministe-
riö 2000).

5.2.2 Ammoniakki ja hiilidioksidi

Tutkittavista sikaloista purupohjan aikana
mitatut taustatilanteen ammoniakkipitoi-
suudet olivat keskimäärin 24 ppm, ja poh-
jan käännön aikana keskimäärin 13 ppm
(Taulukko 20). Turvepohjan aikana mita-
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NH3, ppm Puru 11/99 3/00 4/00 6/00 8/00 9/00

Tila 1 45 20 10 2 18

Työvaihe 15 5 2

Tila 2 15 30 20 < 1 <1

Työvaihe 5 10

Tila 3 20 20 2 10 2

Työvaihe 20 <1

Tila 4 15 15 <1

Työvaihe 15

Tila 5 1 3 10 7

Taulukko 20. Kiinteistä mittauspisteistä mitatut ammoniakkipitoisuudet (ppm)
tiloilla purupohjan aikana elokuussa 1999 sekä turvepohjan aikana eri mittaus-
kerroilla marraskuusta -99 syyskuuhun 2000. Määritysraja 1 ppm.



tut taustapitoisuudet olivat keskimäärin 9
ppm, ja työvaiheiden aikana 6 ppm. Suurin
yksittäinen ammoniakkipitoisuus mitattiin
purupohjan aikana 45 ppm. Turvepohjalla
ammoniakkipitoisuudet olivat noin puolet
purupohjasikaloissa sekä perinteisissä liete-
lantasikaloissa mitatuista pitoisuuksista
(Kangas et al. 1987 ja Louhelainen et al.
1998). Talvella turvepohjan aikana sekä
ammoniakki- että hiilidioksidipitoisuudet
olivat korkeampia kuin kesällä mitatut,
mikä kertoo lähinnä ilmanvaihdon tehok-
kaammasta toiminnasta kesällä. Kesällä ei
yhtä poikkeusta lukuunottamatta ylitetty
10 ppm:n ammoniakkipitoisuutta. Tällöin
tilan 1 turvepohja oli jo kostunut ja odotti
vaihtamista. Työvaiheiden aikana molem-
pien kaasujen pitoisuudet yleensä laskivat
taustatilanteeseen verrattuna, koska tuule-
tus sikaloissa oli tehostunut avoimien pää-
tyovien  takia.

Ammoniakin HTP8h -arvo on 25 ppm ja
lyhytaikaisen altistumisen ohjearvo 40
ppm. Keskimäärin pitoisuudet jäivät alle
ohjearvojen. Tilalla 1 molemmat ohjearvot
ylittyivät purupohjan aikana ja tilalla 2 pi-
demmän ajan ohjearvo kerran talvella tur-
vepohjan aikana.

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

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

Hiilidioksidin HTP8h -arvo on 5000
ppm. Kaikki mitatut pitoisuudet jäivät sel-
västi alle ohjearvon.

5.2.3 Rikkiyhdisteet

Neljältä tilalta määritettyjen rikkiyhdistei-
den pitoisuudet on esitetty taulukossa 22.
Näytteistä analysoitiin rikkivedyn, metyy-
limerkaptaanin, dimetyylisulfidin ja dime-
tyylidisulfidin pitoisuudet. Vain rikkivedyn
pitoisuudet ylittivät analyysimenetelmän
määritysrajat eri yhdisteille. VOC -yhdistei-
den analyysimenetelmällä (massaspektro-
metri) pystyttiin myös dimetyylisulfidi ja
dimetyylidisulfidi määrittämään sikaloiden
ilmanäytteistä (ks. kappale 5.2.4). Puru-
pohjan taustatilanteessa rikkivetypitoisuus
oli keskimäärin 0,05 ppm, ja käännön aika-
na 2,7 ppm. Samansuuntaisia tuloksia on
saatu aiemmin purupohjia tutkittaessa
(Louhelainen et al. 1998). Turvepohjan ai-
kana taustapitoisuudet jäivät yhtä poik-
keusta lukuunottamatta alle määritysrajan.
Eri työvaiheiden aikainen rikkivetypitoi-
suus  oli  keskimäärin  0,6  ppm.

Rikkivedyn HTP8h -arvo on 10 ppm.
Määritetyt rikkivetypitoisuudet jäivät eten-
kin turvepohjalla selvästi alle ohjearvon.
Koska mitatut rikkiyhdisteiden pitoisuudet
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CO2, ppm Puru 11/99 3/00 4/00 6/00 8/00 9/00

Tila 1 3000 3500 1500 1300

Työvaihe 3000 3000

Tila 2 3000 2200 800 1000

Työvaihe 2000

Tila 3 2500 3500 3500 2000 1100

Työvaihe 2000 2500

Tila 4 2000 3500 1500

Työvaihe 2500

Tila 5 1400 500 1000 1100

Taulukko 21. Kiinteistä mittauspisteistä mitatut hiilidioksidipitoisuudet (ppm) ti-
loilla purupohjan aikana elokuussa 1999 sekä turvepohjan aikana eri mittaus-
kerroilla marraskuusta -99 syyskuuhun 2000.



turvepohjalla jäivät ensimmäisillä mittaus-
kerroilla näin alhaisiksi, niitä ei katsottu
tarpeelliseksi mitata enää myöhemmin.

5.2.4 Haihtuvat orgaaniset

yhdisteet (VOC)

Sikaloiden ilmasta kerätyt näytteet ana-
lysoitiin kaasukromatografi/massaspektro-
metrilaitteistolla, johon oli yhdistetty sa-
manaikainen haistelu. Sikaloiden ilmasta
tunnistettiin massaspektrien perusteella
yhteensä noin 150 haihtuvaa orgaanista yh-
distettä (VOC), jotka on luetteloitu liittees-
sä 4. Liitteen taulukkoon on kirjattu yhdis-
teiden molekyylikaavat, molekyylipainot,
retentioajat kaasukromatogrammeista, kir-
jallisuudesta löydetyt hajukynnykset ja ha-
junkuvaukset sekä joidenkin yhdisteiden
ärsytyskynnykset. Sikaloiden ilmassa esiin-
tyi myös useita yhdisteitä (mm. alifaattisia
ja aromaattisia hiilivetyjä), joita ei kyetty
tunnistamaan tarkasti pelkkien massa-
spektrien  perusteella.

Sikaloiden ilmassa esiintyneiden tär-
keimpien hajuyhdisteiden pitoisuudet mää-
ritettiin kaikista ilmanäytteistä, jotta voi-
tiin seurata kompostipohjan toimivuutta ja
hajupäästöjen vähenemistä. Seuraavissa
kappaleissa käsitellään yksitellen kunkin si-
katilan tärkeimpien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden analyysituloksia. Tarkempaan

tarkasteluun valittiin seuraavat yhdisteet:
etikkahappo, propaanihappo, butaanihap-
po, p-kresoli, α-pineeni, dimetyylidisulfidi,
2,3-butaanidioni, 3-hydroksi-2-butanoni ja
trimetyyliamiini. Nämä yhdisteet valittiin,
koska niitä on löydetty tyypillisesti sikaloi-
den ilmasta ja niiden on todettu olevan pa-
han hajuisia ja / tai niillä on alhaiset haju-
kynnykset (O’Neill & Phillips 1992, Mac-
kie et al. 1998, Louhelainen et al. 2001).

O’Neill ja Phillips määrittelivät, että
haihtuvat karboksyylihapot, p-kresoli, in-
doli, skatoli, 2,3-butaanidioni ja am-
moniakki ovat karjasuojan ilman tärkeim-
piä hajuyhdisteitä, koska niitä esiintyy suh-
teellisen korkeina pitoisuuksina tai koska
niillä on alhaiset hajukynnykset (O’Neill &
Phillips 1992). Mackie työryhmineen lista-
sivat sikalan pääasiallisiksi hajuyhdisteiksi
ammoniakin, amiinit, rikkiä sisältävät yh-
disteet, haihtuvat rasvahapot, indolit, ska-
tolin, fenoliset yhdisteet, alkoholit ja kar-
bonyyliyhdisteet (Mackie et al. 1998). Täs-
sä tutkimuksessa indolia ja skatolia esiintyi
vain muutamissa, talviaikana otetuissa
näytteissä erittäin pieninä pitoisuuksina.
Skatolin pitoisuus näissä näytteissä ylitti sil-
le kirjallisuudesta löydetyn alimman haju-
kynnyksen, mutta kummankaan yhdisteen
kohdalla ei havaittu hajuja haisteluissa.

39

H2S, ppm Purupohja Turvepohja

tausta kääntö tausta työvaihe

Tila 1 0,02 8,40

2,80

<0,02

0,05

0,17

0,09

1,96*

Tila 2 0,05 0,51 <0,02

Tila 3 0,05

0,10

1,20

0,50

<0,02 0,08**

Tila 4 <0,02

0,03

0,02

Taulukko 22. Rikkivetypitoisuudet (ppm) kompostisikaloissa purupohjan ja tur-
vepohjan aikana sekä taustatilanteessa että työvaiheen aikana kiinteissä mit-
tauspisteissä. * kääntö, ** märän massan ulosvienti.



Sikala 1

Kuvassa 4 on esitetty tärkeimpien haihtuvi-
en orgaanisten yhdisteiden taustapitoisuu-
det tilalla 1 eri ajankohtina. Kuvaa 1 käsi-
tellään tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Vanhan purupohjan aikana kerätyissä
näytteissä kesällä (8/99) terpeenien pitoi-
suudet olivat selvästi korkeampia kuin mui-
den yhdisteiden pitoisuudet. Saman havain-
non teki Louhelainen tutkiessaan purupoh-
jaisia kompostisikaloita (Louhelainen et al.
2001). Terpeenit, kuten α-pineeni, kam-
feeni, β-pineeni, 3-kareeni ja limoneeni,
ovat peräisin kuivikemateriaalina käytettä-
västä purusta. Sikala 1:n purupohjan il-
manäytteiden haisteluissa havaittiin muu-
tamia hajuja pääasiassa terpeenien kohdalla
(mm. puumaisia, sitruunamaisia, tunkkai-
sia hajuja).

Ensimmäisissä turvepohjan aikana kerä-
tyissä ilmanäytteissä syksyllä (11/99) usei-
den haihtuvien, haisevien yhdisteiden pitoi-
suudet olivat kasvaneet purupohjaan ver-

rattuna. Sen sijaan terpeenien pitoisuudet
olivat selvästi vähentyneet turvepohjaan
siirryttäessä. Hajuja havaittiin marraskuun
näytteissä selvästi enemmän kuin elokuun
näytteissä, esim. trimetyyliamiinin aiheut-
tama paha, kalamainen haju, p-kresolin ai-
heuttama paha, lantamainen ja hevosmai-
nen haju sekä 2,3-butaanidionin aiheutta-
ma toffeen haju.

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

Kesällä (5/00) ja (6/00) otetuissa taus-
tanäytteissä haisevien yhdisteiden pitoisuu-
det olivat erittäin alhaisia eikä pahoja hajuja
juurikaan havaittu. Molemmista taus-
tanäytteistä havaittiin turvemainen, kamfe-
rimainen haju, mutta hajun kohdalla ei
esiintynyt kromatogrammeissa tunnistetta-
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Kuva 4. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 1 taustamittauksissa.



via piikkejä. Kyseisen yhdisteen/yhdistei-
den hajukynnys on todennäköisesti niin al-
hainen, että haju voitiin havaita, vaikka yh-
disteen piikki ei näkynyt kromatogrammis-
sa. Kyseistä turvemaista ja kamferimaista
hajua kuvattiin samanlaiseksi kuin tur-
vesikalan sisällä näytteenottohetkellä ha-
vaittua hajua.

Syksyllä (9/00) turvepohja oli kostunut
ja haju sikalassa oli voimistunut. Haihtuvi-
en yhdisteiden pitoisuudet olivat kuitenkin
edelleen alhaisia – ainoastaan dimetyylisul-
fidin pitoisuus oli kohonnut kesän mittauk-
siin verrattuna. Haisteluissa havaittiin mm.
2,3-butaanidionin ja p-kresolin hajut sekä
likainen, sienimäinen haju, jonka aiheutta-
jaa ei tunnistettu. Sikalan voimistuneen ha-
jun suurimpana syynä oli todennäköisesti
ammoniakki, jonka pitoisuus oli selvästi ko-
honnut vuoden aikaisempiin mittauksiin
verrattuna (ks. taulukko 20).

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

Purupohjan käännön aikana kesällä
(8/99) otetuissa ilmanäytteissä terpeenien
pitoisuudet olivat korkeammat kuin ennen
kääntöä otetuissa taustanäytteissä. Lisäksi
käännön aikaisista näytteistä tunnistettiin
useita traktorin pakokaasusta peräisin ole-
via alifaattisia ja aromaattisia hiilivetyjä.
α-Pineenin aiheuttama purumainen, puu-
mainen haju voimistui. Käännön aikana
otetuista näytteistä havaittiin myös mm.
pakokaasumaista hajua, jota ei havaittu
taustanäytteestä.

Turvepohjan käännön aikana talvella
(3/00) haisevien yhdisteiden pitoisuudet
kasvoivat selvästi taustanäytteisiin verrat-
tuna. Etenkin etikkahappoa, propaanihap-
poa, butaanihappoa ja p-kresolia esiintyi
käännön yhteydessä enemmän. Myös ali-
faattisia ja aromaattisia hiilivetyjä esiintyi,
aivan kuten purupohjankin käännön aikana
otetuissa ilmanäytteissä. Pahimmat hajut
havaittiin p-kresolin ja karboksyylihappo-
jen kohdalla (etenkin butaanihapon ja me-
tyylibutaanihappojen aiheuttamat happa-
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Kuva 5. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 1 taustamittauksissa ja kään-
nön aikana.



mat, härskit ja hikiset hajut). Turvepohjan
käännön aikana otetuista näytteistä havait-
tiin myös mm. paha, sienimäinen haju ja pa-
kokaasumaisia hajuja, joita ei havaittu taus-
tanäytteiden haisteluissa. Pakokaasumai-
nen haju aiheutuu todennäköisesti trakto-
rin pakokaasusta peräisin olevista alifaatti-
sista ja/tai aromaattisista hiilivedyistä.

Kesällä (6/00) tehdyn käännön aikana
p-kresolin ja dimetyylisulfidin pitoisuudet
kasvoivat ja hajuja havaittiin hiukan enem-
män kuin taustanäytteiden haisteluissa.
p-Kresolin hajun lisäksi havaittiin kamferi-
mainen, maamainen haju, jonka aiheuttajaa
ei löydetty. Traktorin pakokaasusta peräi-
sin olevat hiilivedyt esiintyivät näissäkin
näytteissä.

Tilalta 1 otettiin keväällä (5/00) vertai-
lun vuoksi ilmanäytteet myös perinteisestä
lietesikalasta. Lietesikalan ja kompostisika-
lan hajuyhdisteiden eroja käsitellään tämän
luvun kohdassa Tulosten yhteenveto.

Sikala 2

Kuvassa 6 on esitetty tärkeimpien haihtuvi-

en orgaanisten yhdisteiden taustapitoisuu-
det  tilalla  2  eri  ajankohtina.

Vanhan purupohjan aikana kesällä
(8/99) otetuissa ilmanäytteissä havaittiin
purusta peräisin olevia, puun hajuisia ter-
peenejä sekä mädäntyneen hajuista dime-
tyylisulfidia, dimetyylidisulfidia, kalanha-
juista trimetyyliamiinia ja toffeen hajuista
2,3-butaanidionia. Haisteluissa havaittiin
myös mätä, viemärimäinen haju, jonka ai-
heuttajaa ei tunnistettu.

Syksyllä (11/99) otetuissa turvepohjan
taustanäytteissä terpeenien ja 2,3-bu-
taanidionin pitoisuudet olivat vähentyneet,
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, α-pineenin ja
p-kresolin hajut sekä yksi likainen, mätä
haju, jonka aiheuttajaksi epäillään dimetyy-
litrisulfidia. Pahanhajuisia karboksyylihap-
poja ei havaittu sikala 2:n ilmanäytteistä
milloinkaan.

Talvella (3/00) dimetyylisulfidin pitoi-
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Kuva 6. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 2 taustamittauksissa.



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

Kesällä (6/00 ja 8/00) mittaukset tehtiin
uudistetulla turvepohjalla, joka toimi haju-
yhdisteiden vähentämisessä paremmin kuin
edellinen turvepohja ja sitä edeltänyt puru-
pohja. Kesällä ilmanäytteissä oli vain vähän
haihtuvia ja haisevia yhdisteitä eikä pahoja
hajuja havaittu.

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

Purupohjan käännön aikana kesällä
(8/99) terpeenien ja p-kresolin pitoisuudet
kasvoivat sekä niiden aiheuttamat hajut
voimistuivat taustanäytteisiin verrattuna.
Trimetyyliamiinin, dimetyylisulfidin, di-
metyylidisulfidin ja 2,3-butaanidionin pi-
toisuudet laskivat käännön aikana todennä-

köisesti siitä syystä, että sikalan ulko-ovet
olivat auki, jolloin tuulettuminen lisääntyi.
Purupohjan käännön aikana otetuissa näyt-
teissä esiintyi myös traktorin pakokaasusta
peräisin olevia alifaattisia ja aromaattisia
hiilivetyjä sekä muutamia pakokaasumaisia
hajuja ja yksi mädäntynyt, rikkimäinen
haju, joita ei havaittu taustanäytteistä.

Työvaiheena mitattiin porsaiden siirto
sikalan sisällä karsinasta toiseen talvella
(3/00). Porsaiden siirron aikana dimetyy-
lisulfidin ja dimetyylidisulfidin pitoisuudet
kasvoivat, mutta trimetyyliamiinin pitoi-
suus laski nollaan taustatilanteeseen verrat-
tuna. Trimetyyliamiinin vähenemisen syytä
ei tiedetä, mutta sillä saattaa olla yhteys
porsaiden virtsaamisen vähenemiseen mit-
tauspisteen edessä porsaiden siirron aikana.
Haisteluissa havaittiin happaman maidon ja
rikin hajua dimetyylisulfidin kohdalla,
mutta muuten hajuja havaittiin melko vä-
hän työvaiheen aikana.

Sikala 3

Kuvassa 8 on esitetty tärkeimpien haihtuvi-
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en orgaanisten yhdisteiden taustapitoisuu-
det  tilalla  3  eri  ajankohtina.

Vanhan purupohjan aikana kesällä
(8/99) otetuissa näytteissä ei esiintynyt juuri
lainkaan haihtuvia yhdisteitä eikä hajuja.
Sikalassa oli tuolloin selvästi tehokkaampi
ilmanvaihto kuin syksyllä 1999 ja talvella
2000 otetuissa turvepohjan ilmanäytteissä.

Syksyllä (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 härskin voin ja toffeen hajua. Pro-
paanihapon kohdalla oli mätä, paha haju.
Butaanihapon ja 3-metyylibutaanihapon
kohdalla havaittiin paha, härski ja hapan
haju, 2-metyylibutaanihapon kohdalla ha-
vaittiin hapan, karvas ja hikinen haju.

p-Kresoli aiheutti näytteisiin pahan, lanta-
maisen hajun.

Kesällä ja syksyllä (6/00 ja 9/00) haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet
olivat selvästi alhaisemmat kuin talvella
otetuissa näytteissä ja hajujakin havaittiin
vain vähän. Pahin haju aiheutui p-kresolis-
ta, joka haisee alhaisen hajukynnyksensä ta-
kia erittäin pienissäkin pitoisuuksissa.
Lisäksi havaittiin 2,3-butaanidionin haju
sekä paha, sienimäinen haju, jonka aiheut-
tajaa ei tunnistettu.

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

Vanhan purupohjan käännön aikana ke-
sällä (8/99) mm. terpeenien, dimetyylisulfi-
din, 2,3-butaanidionin, 3-hydroksi-2-bu-
tanonin ja p-kresolin pitoisuudet kasvoivat.
Myös hajuja havaittiin enemmän käännön
aikana otetuista näytteistä kuin taustanäyt-
teistä.

Turvepohjan kunnostuksen aikana (mä-
rän osan korvaaminen kuivalla turpeella)
talvella (3/00) hajuyhdisteiden pitoisuudet
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Kuva 8. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 3 taustamittauksissa.



pääsääntöisesti kasvoivat – esimerkiksi tri-
metyyliamiinin, dimetyylisulfidin, dime-
tyylidisulfidin, etikkahapon ja propaaniha-
pon pitoisuudet kasvoivat. Muutamien yh-
disteiden pitoisuudet puolestaan laskivat
työvaiheen aikana, koska ulko-ovet olivat
auki. Lisäksi turvepohjan työvaiheen il-
manäytteistä tunnistettiin furaani- ja furfu-
raaliyhdisteitä, joita ei esiintynyt taus-
tanäytteissä. Yhdisteet saattavat olla peräi-
sin turpeesta tai mahdollisesti traktorin pa-
kokaasusta. Muilla tiloilla ei havaittu kysei-
siä yhdisteitä. Pahimmat hajut havaittiin
työvaiheen aikaisista näytteistä trimetyy-
liamiinin, dimetyylisulfidin ja p-kresolin
kohdalta. Lisäksi havaittiin paha, sienimäi-
nen ja viemärimäinen haju, jonka aiheutta-
jaa ei tunnistettu.

Sikala 4

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

Vanhan purupohjan aikana kesällä
(8/99) otetuissa näytteissä esiintyi terpeene-

jä sekä trimetyyliamiinia, p-kresolia, dime-
tyylisulfidia, dimetyylidisulfidia, 2,3-bu-
taanidionia ja 3-hydroksi-2-butanonia.
Haisteluissa havaittiin pääasiassa trimetyy-
liamiinin, 2,3-butaanidionin, α-pineenin ja
p-kresolin hajut. Lisäksi havaittiin mm.
paha viemärin haju, jonka aiheuttajaa ei
tunnistettu.

Talvella (3/00) otetuissa turvepohjan
näytteissä oli edellisessä kappaleessa luetel-
tujen yhdisteiden lisäksi karboksyylihappo-
ja, joita ei havaittu purupohjan ilmanäyt-
teistä. Trimetyyliamiinia esiintyi turvepoh-
jan aikana ainoastaan heinäkuun 2000
näytteissä. Karboksyylihapoista ainakin
propaanihappo, butaanihappo ja 3-metyy-
libutaanihappo aiheuttivat näytteisiin pa-
haa hajua. Myös p-kresolin haju oli maalis-
kuun näytteissä voimakkaampi kuin puru-
pohjan aikana otetuissa näytteissä.

Kesällä (6/00) pahaa hajua aiheuttavien
karboksyylihappojen ja 3-hydroksi-2-bu-
tanonin pitoisuudet olivat selvästi suurem-
mat kuin aikaisemmilla mittauskerroilla.
Kaikki sikalassa olleet porsaat olivat tuol-
loin kahden viikon ikäisiä. Kirjallisuuden
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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 siitä,
että sikalassa oli pelkästään pieniä porsaita,
joiden ulosteet olivat voimakkaamman ha-
juisia ja koostumukseltaan erilaisia kuin ai-
kaisemmilla mittauskerroilla, jolloin sika-
lassa oli vanhempia sikoja. Karboksyylihap-
pojen hajujen lisäksi havaittiin mm. 2,3-bu-
taanidionin ja p-kresolin hajut sekä yksi na-
vettamainen, likainen haju ja yksi sienimäi-
nen haju, joiden aiheuttajia ei tunnistettu.

Myös myöhemmin kesällä (7/00) sika-
lassa oli hyvin pieniä porsaita ja tällöinkin
3-hydroksi-2-butanonin ja etikkahapon pi-
toisuudet olivat korkeammat kuin talvella
(turvepohja) ja kesällä 1999 (purupohja)
mitatut pitoisuudet. Hajuja havaittiin hei-
näkuun näytteiden haisteluissa vähemmän
kuin kesäkuun näytteistä. Hajuja aiheutti-
vat karboksyylihapot, p-kresoli ja 2,3-bu-

taanidioni. Lisäksi havaittiin mm. paha, sie-
nimäinen haju, jonka aiheuttajaa ei tunnis-
tettu.

Heinäkuussa 2000 tilalta 4 otettiin il-
manäytteet vertailun vuoksi myös perintei-
sestä lietesikalasta. Myös tilan 1 lietesika-
lasta otettiin ilmanäytteet 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 selvästi alhaisemmat
kuin vertailun vuoksi tutkituissa perintei-
sissä lietesikaloissa. Lietesikaloiden ja kom-
postisikaloiden ilmanäytteiden eroavai-
suuksia käsitellään lisää kohdassa 5.2.4.1.
Liitteessä 5 on esitetty vertailuna tilan 4 lie-
tesikalan ja turvesikalan ilmanäytteiden to-
taali-ionivirtakromatogrammit tärkeimpi-
ne yhdisteineen ja hajuineen. Liitteessä ha-
jujen voimakkuutta kuvataan merkinnöil-
lä: + = heikko haju, ++ = selvä haju,
+++ = voimakas haju ja ++++ = erit-
täin voimakas haju. Liitteen kaksi kromato-
grammia ovat keskenään vertailukelpoisia,
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Kuva 10. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet sikalan 4 taustamittauksissa.



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

Kuvassa 11 on esitetty tärkeimpien
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden taustan
ja työvaiheen aikaiset pitoisuudet tilalla 4.

Tilalla 4 tehtiin työvaihemittaus talvella
(3/00), jolloin turvesikalasta siirrettiin siko-
ja loppukasvatukseen lietesikalan puolelle.
Turvesikalan ja lietesikalan välinen sisäovi
oli työvaihemittauksen ajan auki, jolloin lie-
tesikalan haju havaittiin myös turvepuolel-
la. Työvaiheen aikana useimpien haihtuvien
yhdisteiden pitoisuudet kasvoivat. Etenkin
karboksyylihappojen, 3-hydroksi-2-bu-
tanonin ja p-kresolin pitoisuudet kasvoivat
ja niiden aiheuttamat hajut voimistuivat
turvesikalan taustanäytteisiin verrattuna.

Sikala 5

Kuvassa 12 on esitetty tärkeimpien haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ti-
lalla  5  eri  mittauskäynneillä.

Tilan 5 sikalarakennus valmistui huhti-
kuussa 2000, jolloin mitattiin ensimmäisen
kerran turvepohjalla. Vertailua purupoh-
jaan ei siten saatu tältä tilalta. Keväällä ter-

peenien pitoisuudet olivat korkeammat
kuin muilla mittauskerroilla. Terpeenit oli-
vat tuolloin todennäköisesti peräisin uuden
rakennuksen puisista rakennusmateriaa-
leista ja / tai uudesta kuiviketurpeesta.
Haisteluissa havaittiin mm. trimetyyliamii-
nin, 2,3-butaanidionin ja α-pineenin hajut
sekä yksi kasvimainen, perunanvarsien haju
ja yksi sienimäinen haju, joiden aiheuttajia
ei tunnistettu.

Kesällä (6/00) turvepohja toimi edelleen
hyvin ja haihtuvien yhdisteiden pitoisuudet
olivat alhaisia ja hajuja havaittiin haisteluis-
sa erittäin vähän. Trimetyyliamiinin, ter-
peenien ja karboksyylihappojen määrät oli-
vat selvästi vähentyneet huhtikuuhun ver-
rattuna.

Myöhemmin kesällä (8/00) turvepohja
oli kostunut ja se vaihdettiin mittauskäyn-
nin yhteydessä. Hajuyhdisteiden pitoisuu-
det eivät kostumisesta huolimatta olleet
kasvaneet merkittävästi – ainoastaan p-kre-
solia, etikkahappoa, α-pineeniä, 3-hydrok-
si-2-butanonia ja 2,3-butaanidionia havait-
tiin elokuun 2000 taustamittauksessa
enemmän kuin kesäkuussa 2000. Haiste-
luissa havaittiin pääasiassa 2,3-butaanidio-
nin ja p-kresolin hajut.
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Syksyllä (9/00) pohja oli jälleen kostu-
nut ja hajuyhdisteiden määrät olivat kohon-
neet. Etenkin etikkahappoa esiintyi run-
saammin kuin edellisillä kerroilla. Hajuja
havaittiin pääasiassa 2,3-butaanidionin,
α-pineenin ja p-kresolin kohdalla. Lisäksi
havaittiin paha, sienimäinen haju, jonka ai-
heuttajaa ei tunnistettu.

Tilalla 5 tehtiin työvaihemittaus elo-
kuussa 2000, jolloin turvepohja tyhjennet-
tiin traktorin etukuormaajalla kokonaan ja
tilalle tuotiin uusi turvekuorma. Hajun
määrä sikalassa lisääntyi työvaiheen alussa
selvästi, mutta tyhjentämisen edistyessä ha-
jut vähenivät, koska ulko-ovet olivat koko
ajan auki ja koska hajulähteen määrä piene-
ni kuorma kuormalta. Tästä syystä lähes
kaikkien haihtuvien yhdisteiden pitoisuu-
det olivat työvaiheen aikana otetuissa il-
manäytteissä pienemmät kuin taustanäyt-
teissä. Poikkeuksena olivat traktorin pako-
kaasusta peräisin olevat alifaattiset ja aro-
maattiset hiilivedyt, joita esiintyi ainoas-
taan työvaiheen aikana otetuissa näytteissä.

5.2.4.1 Tulosten yhteenveto

Tässä tutkimuksessa käytetyllä menetel-
mällä etsittiin sikaloiden ilmanäytteistä yk-
sittäisiä, hajua aiheuttavia yhdisteitä ja
määritettiin niiden pitoisuudet. Saatuja pi-
toisuuksia verrattiin yhdisteiden kirjallisuu-
desta löydettyihin hajukynnyksiin. Tunnis-
tettuja orgaanisia hajuyhdisteitä olivat mm.
p-kresoli, karboksyylihapot (C2-C6), tri-
metyyliamiini, dimetyylisulfidi, dimetyyli-
disulfidi, 2,3-butaanidioni ja 3-hydrok-
si-2-butanoni. Useissa näytteissä esiintyi
myös paha, sienimäinen haju, jonka aiheut-
tajaa ei tunnistettu. Sienimäinen haju saat-
taa olla peräisin C8-alkoholista (esim. 1-ok-
ten-3-oli) tai C8-ketonista. Nämä yhdisteet
voivat aiheuttaa hajua erittäin pienissä pi-
toisuuksissa ja sen vuoksi niitä ei välttämät-
tä löydy kromatogrammeista. Sikalailmasta
löytyi myös useita sellaisia yhdisteitä, joiden
hajukynnykset eivät ylittyneet (esim. alko-
holit, alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt,
esterit sekä monet ketonit ja aldehydit).
Edellä mainittujen yhdisteiden yhteisvaiku-
tus saattaa kuitenkin ylittää hajukynnyksen
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(yhdisteet voivat voimistaa toistensa hajua tai
vastaavasti heikentää sitä). Myös yhdisteiden
yhteishajun kuvaus voi olla pahempi (tai pa-
rempi) kuin yksittäisten hajujen kuvaukset.

Kuvassa 13 on esitetty graafisesti tär-
keimpien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuudet tilojen 1 ja 4 liete- ja turvekom-
postisikaloissa kesän 2000 mittauksissa. Lie-
tesikaloissa etikkahapon pitoisuus oli yli 1
mg/m3 ja muiden karboksyylihappojen pitoi-
suudet olivat useita satoja µg/m3. p-Kresolin
pitoisuus lietesikaloissa oli useita kymmeniä
µg/m3. Hyvin toimivissa puru- ja turvekom-
postisikaloissa karboksyylihappoja ja p-kre-
solia ei havaittu lainkaan tai havaittiin hyvin
vähän (muutamia µg/m3). Talviaikana ja
pohjan hoitotoimenpiteiden aikana etikkaha-
pon pitoisuus saattoi kohota turvesikaloissa
jopa 80 µg/m3, lukuunottamatta tilan 4 tur-
vekompostisikalaa, jossa etikkahappoa esiin-
tyi enemmän (n. 60–80 µg/m3) nimenomaan
kesän mittauksissa. Kesäkuussa 2000 tilan 4
turvekompostisikalassa esiintyi propaanihap-
poa enemmän kuin etikkahappoa, mikä oli
epätavallista. Yleisesti ottaen kaikkien sika-
loiden, sekä liete- että kompostisikaloiden, il-

massa oli eniten etikkahappoa, toiseksi
eniten propaanihappoa ja kolmanneksi
eniten butaanihappoa. Kompostisikalois-
sa happoja esiintyi pääasiassa talviaikana,
työvaiheiden aikana tai silloin, kun pohja
toimi huonosti. Sikalassa 4 happojen epä-
tavalliseen pitoisuuskoostumukseen saat-
toi olla syynä edellä mainittu pienten por-
saiden ulosteiden erilainen koostumus
vanhempien sikojen ulosteisiin verrattu-
na.

Tutkittujen kompostipohjaisten sika-
loiden ilmanäytteissä oli hyvin vähän hai-
sevia yhdisteitä verrattuna lietesikaloista
otettuihin ilmanäytteisiin. Hyvin toimi-
vassa puru- ja turveolkipohjaisessa kom-
postisikalassa hajupäästöt työilmaan vä-
henevät ja työviihtyisyys paranee tältä
osin. Mikäli pohja pääsee kostumaan ja
kompostoituminen hiipuu, hajuyhdistei-
den pitoisuudet kohoavat. Myös pohjan
hoitotoimenpiteiden aikana hajuyhdistei-
den pitoisuudet usein kohosivat. Talviai-
kana hajuyhdisteiden pitoisuudet olivat
korkeammat kuin muina vuodenaikoina,
koska ilmastointi on kylmänä aikana sää-
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detty pienemmälle teholle. Tässä tutki-
muksessa tutkituissa puru- ja turvekom-
postisikaloissa hajuyhdisteiden pitoisuudet
eivät yltäneet huonoimmissakaan tilanteis-
sa lietesikaloista mitattuihin pitoisuuksiin.

5.2.5 Ilman ja kuivikkeiden mikrobit

5.2.5.1 Ilmanäytteet

Purupohjasikaloista otetuissa taustanäyt-
teissä elinkykyisten sieni-itiöiden pitoisuu-
det vaihtelivat välillä <2–103 cfu/m3 ja ter-
mofiilisten aktinobakteerien pitoisuudet
välillä <2–102 cfu/m3 (liite 6, taulukko 1).
Gram-negatiivisten bakteerien pitoisuudet
olivat suurempia kuin muiden mikrobien.
Pitoisuudet olivat 103–105 cfu/m3. Koko-
naisitiöpitoisuudet olivat kaikissa taus-
tanäytteissä 105 kpl/m3 (Liite 6; taulukko
5). Mikrobipitoisuudet olivat samaa suu-
ruusluokkaa kuin purupohjasikaloissa ai-
kaisemmin mitatut pitoisuudet (Louhelai-
nen  et  al.  1998).

Purupohjasikaloiden käännön aikana
mesofiilisten ja termotoleranttien sieni-iti-
öiden ja gram-negatiivisten bakteerien pi-
toisuudet olivat suurempia kuin taustapi-

toisuudet (Liite 6; taulukko 2). Pitoisuudet
nousivat keskimäärin 2–10 -kertaisiksi
taustatilanteeseen verrattuna (Kuva 14).
Kserofiilisten sieni-itiöiden ja termofiilisten
aktinobakteerien pitoisuuksissa ei ollut ero-
ja taustan ja käännön aikaisissa mittauksis-
sa. Myös purupohjan käännön aikaiset mik-
robipitoisuudet olivat samansuuruisia kuin
muissa purupohjasikaloissa käännön aikana
tehdyissä tutkimuksissa (Louhelainen et al.
1998).

Purupohjasikaloista otetuissa ilma-
näytteissä mesofiilisistä ja kserofiilisistä sie-
nistä esiintyi yleisimmin Aspergillus-, Clados-
porium- ja Penicillium-sienisukujen lajeja
sekä hiivoja (Liite 6; taulukko 9). Termoto-
leranteista sienistä yleisimpiä olivat Absi-
dia-, Aspergillus-, Paecilomyces- ja Penicillium-
sukujen lajit. Termofiilisistä aktinobaktee-
reista esiintyi Thermoactinomyces candidus- ja
Thermoactinomyces vulgaris-lajeja. Mikro-
bisuvusto oli pääasiassa samanlainen kuin
aikaisemmin purupohjasikaloissa tehdyissä
tutkimuksissa (Louhelainen et al. 1998).

Turvepohjasikaloista taustatilanteessa
otetuissa näytteissä mesofiilisten ja kserofii-
listen sieni-itiöiden ja gram-negatiivisten
bakteerien pitoisuudet olivat 103–105

cfu/m3 (Liite 6; taulukko 3). Myös termoto-
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leranttien sieni-itiöiden ja termofiilisten ak-
tinobakteerien pitoisuudet olivat lähes yhtä
korkeita (Kuva 14). Turvepohjasikaloiden
taustanäytteiden sieni-itiö- ja aktinobak-
teeripitoisuudet olivat keskimäärin 20–80
-kertaisia ja gram-negatiivisten bakteerien
pitoisuudet nelinkertaisia purupuolen taus-
tanäytteisiin verrattuna (Kuva 14). Turve-
pohjasikaloiden taustanäytteiden elinky-
kyisten mikrobien pitoisuudet olivat myös
huomattavasti korkeampia kuin aikaisem-
min perinteisissä lietelantasikaloissa mita-
tut mikrobipitoisuudet (Louhelainen et al.
1998). Kokonaisitiöpitoisuudet olivat tur-
vepohjasikaloissa 105–107 kpl/m3. Pitoisuu-
det olivat keskimäärin kymmenen kertaa
korkeampia kuin purupohjasikaloiden taus-
tanäytteissä ja perinteissä lietelantasikalois-
sa mitatut pitoisuudet.

Turvepohjasikaloissa työvaiheiden ai-
kaiset elinkykyiset sieni-itiö- ja aktinobak-
teeripitoisuudet olivat 103–105 cfu/m3 ja
gram-negatiivisten bakteerien pitoisuudet
104–105 cfu/m3 (Liite 6; taulukko 4). Sie-
ni-itiö- ja aktinobakteeripitoisuudet olivat
samaa suuruusluokkaa, mitä on aikaisem-
min mitattu polttoturpeen noston aikana
(Kotimaa 1990a) ja navetoissa heinän jaka-
misen aikana (Kotimaa 1990b). Kokonaisi-
tiöpitoisuudet olivat kaikissa näytteissä 106

kpl/m3. Mikrobipitoisuudet nousivat turve-
olkisikaloiden työvaiheiden aikana keski-
määrin 2–5 -kertaisiksi taustatilanteisiin
verrattuna. Purupohjasikaloiden käännön
aikaisiin mikrobipitoisuuksiin verrattuna
turvepohjasikaloiden pitoisuudet olivat
keskimäärin 3–500 -kertaa korkeampia.
Lappalaisen (1993) tekemissä tutkimuksis-
sa talli-ilman kokonaisitiöpitoisuudet olivat
taustan, ruokinnan ja kuivikkeiden käsitte-
lyn aikana noin kaksi kertaa korkeampia
turvetta kuivikkeena käyttävissä talleissa
kuin purua käyttävissä talleissa.

Turvepohjasikaloista otetuissa ilma-
näytteissä sienisuvusto oli monipuolisempi
kuin purupohjasikaloista otetuissa näytteis-
sä (Liite 6; taulukko 9). Mesofiilisistä ja kse-
rofiilisistä sienistä yleisimmin esiintyi Asper-
gillus- ja Penicillium-sienisukujen lajeja sekä
hiivoja. Aspergillus-sienistä näytteissä oli eri-

tyisesti Aspegillus flavus-lajia. Termotoleran-
teista sienistä yleisimpiä olivat Absidia ja
Aspergillus flavus. Termofiilisistä aktinobak-
teereista esiintyi Thermoactinomyces candidus-
ja Thermoactinomyces vulgaris-lajeja.

5.2.5.2 Materiaalinäytteet

Puhtaasta, käyttämättömästä turpeesta
otetuissa materiaalinäytteissä elinkykyisten
mesofiilisten ja kserofiilisten sieni-itiöiden
pitoisuudet vaihtelivat välillä 102–107 cfu/g
ja termotoleranttien sieni-itiöiden pitoisuu-
det välillä 103–105 cfu/g (Liite 6; taulukko
6). Termofiilisten aktinobakteerien pitoi-
suudet olivat 102–103 cfu/g ja mesofiilisten
aktinobakteerien < 100–107 cfu/g. Myös
muissa tutkimuksissa puhtaan turpeen
mikrobipitoisuudet ovat olleet korkeita.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Larsson et al.
1999) puhtaassa turpeessa esiintyi erityises-
ti kserofiilisiä sieniä, joiden pitoisuudet oli-
vat 106–107 cfu/g. Lappalaisen (1993) tut-
kimuksessa puhtaassa turpeessa mesofiilis-
ten ja kserofiilisten sieni-itiöiden pitoisuu-
det  olivat  keskimäärin  104–105 cfu/g.

Sikojen karsinasta otetuissa turvenäyt-
teissä mikrobipitoisuudet olivat korkeam-
pia kuin puhtaasta turpeesta otetuissa näyt-
teissä (Liite 6; taulukko 7). Pitoisuudet oli-
vat keskimäärin 12–250 -kertaisia puhtai-
siin turvenäytteisiin verrattuna (Kuva 15).
Hevostalleissa tehdyissä tutkimuksissa he-
vosten karsinoista otetuissa turvenäytteissä
mikrobipitoisuudet ovat olleet 10–100
-kertaa korkeampia kuin puhtaassa tur-
peessa (Lappalainen 1993).

Puhtaasta oljesta otetuissa materiaa-
linäytteisssä sieni-itiöiden ja mesofiilisten
aktinobakteerien pitoisuudet olivat keski-
määrin 2–35 -kertaa pienempiä kuin puh-
taasta turpeesta otetuissa näytteissä (Liite 6;
taulukko 8). Termofiilisiä aktinobakteereja
oli puolestaan oljessa enemmän kuin tur-
peessa (Kuva 15).

Puhtaassa turpeessa mesofiilisistä ja kse-
rofiilisistä sienistä esiintyi yleisimmin
Oidiodendron- ja Penicillium-sienisukujen la-
jeja sekä hiivoja (Liite 6; taulukko 10).
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Aikaisemmissa tutkimuksissa hiivat ovat
olleet yleisimpiä sieniä (Lappalainen 1993).
Termotoleranteista sienistä yleisimpiä oli-
vat Paecilomyces- ja Penicillium- sukujen lajit
sekä hiivat. Hiivat ovat olleet puhtaan tur-
peen yleisimpiä termotolerantteja sieniä
myös muissa tutkimuksissa (Lappalainen
1993). Termofiilisistä aktinobakteereista
esiintyi Thermoactinomyces candidus- ja Ther-
moactinomyces vulgaris-lajeja.

Sikojen karsinasta otetuissa turvenäyt-
teissä sienisuvusto oli erilainen kuin puh-
taassa turpeessa. Mesofiilisistä ja kserofiili-
sistä sienistä yleisimpiä 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 sienistä sikojen karsinasta
otetuissa näytteissä yleisimpiä olivat tässä
tutkimuksessa Absidia, Aspergillus flavus,
Aspergillus sp. ja hiivat.

Puhtaassa oljessa mesofiilisistä ja ksero-
fiilisistä sienistä yleisimmin esiintyi Clados-
porium- ja Penicillium- sienisukuja, steriilejä
sieniä sekä hiivoja. Termotoleranteista sie-
nistä yleisimpiä olivat Aspergillus-sienen la-
jit. Termofiilisistä aktinobakteereista näyt-
teissä esiintyi Thermoactinomyces candidus- ja
Thermoactinomyces vulgaris-lajeja.
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Tunnusluku Puru,

tausta

Puru,

kääntö,

kp

Puru,

kääntö

hv

Turve,

tausta

Turve,

työvaihe,

kp

Turve,

työvaihe,

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

Taulukko 23. Endotoksiinipitoisuudet ng/m3. kp = kiinteä mittauspiste, hv = hengitysvyöhyke,
AM = aritmeettinen keskiarvo, GM = geometrinen keskiarvo.



5.2.6 Endotoksiinit

Purupohjasikaloista otetuissa taustanäyt-
teissä endotoksiinipitoisuudet vaihtelivat
välillä 320–2500 ng/m3 ja pohjan käännön
aikaisissa näytteissä välillä 320–2700
ng/m3 (Taulukko 23). Nämä pitoisuudet
ovat samaa suuruusluokkaa, mitä on aikai-
semmin havaittu purupohjasikaloissa, mut-
ta pienempiä kuin perinteisissä lietelan-
tasikaloissa mitatut pitoisuudet (Louhelai-
nen et al. 1998). Parsi- ja pihattonavettoi-
hin verrattuna endotoksiinipitoisuudet ovat
huomattavasti suurempia (Haatainen et al.
1996).

Turveolkisikaloista otetuissa näytteissä
endotoksiinipitoisuudet olivat taustanäyt-
teissä 170–4900 ng/m3 ja työvaiheiden ai-
kaiset pitoisuudet 320–3100 ng/m3. Pitoi-
suuksissa ei ollut juurikaan eroa purupoh-
jasikaloiden näytteisiin verrattuna.

Eri mittauskertojen tilakohtaiset tulok-
set on esitetty liitteessä 7.

Suomessa ja muualla maailmassa ei ole
virallisia ohjearvoja työilman endotok-
siinipitoisuuksille. Suurimmaksi sallituksi
työilman endotoksiinipitoisuudeksi on eh-
dotettu 20–30 ng/m3 (Palchak et al. 1990,
Rylander 1994 ja Laitinen 1999). Tässä tut-
kimuksessa nämä arvot ylittyivät selvästi.

5.2.7 Terveysseuranta

Tutkimuksen alussa kukaan viljelijöistä ei
sairastanut astmaa eikä heillä ollut astmaan
viittaavaa hengityksen vinkumista. Toistu-
vaa limannousua ja yskää oli vain yhdellä
henkilöllä. Neljällä viljelijällä oli joskus ol-
lut orgaanisen pölyn aiheuttamaan toksi-
seen oireyhtymään (ODTS) viittaavia oirei-
ta ja useimmiten kyseiset oireet liittyivät
puintiin tai viljan käsittelyyn. Vain yhdellä
oli allergista nuhaa ja kolmella työhön liit-
tyviä kurkkuoireita, mutta työhön liittyvää
silmäoireilua peräti kuudella viljelijällä.
Käsi-ihottumaa oli ollut neljällä viljelijällä,
joista yhdellä ihottumaa oli tutkimushetkellä.

Tutkimukseen liittyvä oireseuranta to-
teutui vain osittain. Viisi henkilöä suoritti

seurannan toivotulla tavalla. Tilalta 5 ei
saatu yhtään seurantatulosta ja tilalta 4 jäi
puuttumaan yksi seuranta. Yksi tutki-
mushenkilö teki kaksi ylimääräistä seuran-
taa tutkimuksen aikana ilmaantuneiden
hengenahdistusoireiden takia (Liite 8).

Tutkimukseen osallistuneilla viljelijöillä
ei ennen tutkimusta ollut oirekyselyssä ast-
maan viittaavia oireita. Yhdellä osallistujal-
la oli ensimmäisen seurantajakson aikana
huomattavan korkea uloshengityksen huip-
puvirtausarvojen vaihtelu (koko jakson
vaihtelu 25 %). Kyselyssä todettiin sen si-
jaan runsaasti työhön liittyviä ODTS-oi-
reyhtymään sopivia oireita, joista suurin osa
paheni viljan käsittelyssä sopien hyvin tyy-
pilliseksi työperäiseksi oireeksi. Lisäksi sil-
mien ajoittaisia ärsytysoireita oli runsaasti.

Seurannassa yhdellä henkilöllä todettiin
uloshengityksen huippuvirtausarvojen huo-
mattava aleneminen, jonka takia hänet lä-
hetettiin ammattiastmaepäilyn takia sai-
raalatutkimuksiin. Muutoin uloshengityk-
sen huippuvirtausarvoissa ei tapahtunut
oleellisia muutoksia.

Samalla henkilöllä, joka lähetettiin am-
mattiastmaepäilynä jatkotutkimuksiin, to-
dettiin myös huomattava oireilun lisäänty-
minen. Muutoin seurannan aikana ei oirei-
den lisääntymistä todettu. Tutkimushenki-
löiden välillä oli huomattavia eroja oirepis-
teissä. Tutkimushenkilöillä, joilla oli korke-
at oirepistemäärät, oli kaikissa kyselyissä jo-
kapäiväisiä ja osin hankalia tuki- ja liikunta-
elinoireita, jotka eivät liity sikalan ilman
laatuun. Aamulämpötilojen vaihtelu jakso-
jen aikana oli pääosin alle 1 °C. Ainoan
poikkeuksen muodosti henkilö, joka astma-
epäilyn takia lähetettiin jatkotutkimuksiin.
Hänen aamulämpötilansa kohosi oireisen
jakson aikana.

5.3 Ympäristöselvitykset

5.3.1 Sikaloiden vaikutukset

pinta- ja pohjavesiin

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on ensim-
mäisenä todettava, ettei tutkimuksen kesto
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anna teoriassakaan kovin suuria mahdolli-
suuksia etsiä ja tunnistaa kyseisen kompos-
tisikalatoiminnan mahdollisia negatiivisia
tai positiivisia vaikutuksia pohjavesiin ja ve-
sistöihin. Mitään hälyttäviä, akuutteja vai-
kutuksia ei kuitenkaan tutkimuksen aikana
voitu havaita. Tutkimuksen yhteydessä ai-
kaansaatu materiaali antaa kuvan nykyisin
vallitsevasta tilanteesta ja se voi toimia erin-
omaisena vertailuaineistona tarkasteltaessa
pitemmän ajan kuluttua toiminnan mah-
dollisia ympäristövaikutuksia kokonaisuu-
dessaan. Eri sikaloiden vaikutuksista voi-
daan todeta lyhyenä yhteenvetona seuraa-
vaa:

Tila 1

Kaivo on porakaivo, jonka veden laatu on
hyvää. Vesistönäytteet on otettu Virta-
lanojasta, johon tilan pellot pääosin rajoit-
tuvat. Virtalanoja laskee Pälämään, joka on
Keski-Suomen ympäristökeskuksen aiem-
pien tulosten mukaan laadultaan hyvää ja
fosforipitoisuudeltaan karua vesistöä ilmen-
tävää. Virtalanojan vesi on lievästi hapanta
ja humuspitoista. Fosforipitoisuudet ovat
jokivedeksi pieniä eivätkä ilmaise sellaise-
naan  rehevöitymistä.

Tila 2

Kaivon vesi tulee lähteestä. Sen laatu on ke-
miallisesti muuten hyvää, mutta nitraatti-
pitoisuudet ovat jo huomattavan korkeita.
Pitoisuus on ollut korkeimmillaan keväällä
lumen sulamisen jälkeen. Hygieeniseltä laa-
dultaan  vesi  on  kuitenkin  vielä  hyvää.

Tila 3

Näytteitä on otettu vain pihapiirissä olevas-
ta käytössä olevasta kaivosta. Veden ke-
miallinen laatu on vaihdellut eri vuo-
denaikoina. Veden kemiallinen laatu on ol-
lut hyvää ja vain hieman kohonneet nitraat-
tipitoisuudet ilmentävät jossain määrin pit-
kän ajan kuluessa tapahtunutta pohjaveden
nuhraantumista. Hygieeniseltä laadultaan
kaivovesi on ollut yleensä täysin moittee-

tonta. Kaivon veden laatua kannattaa kui-
tenkin tarkkailla ja seurata erityisesti veden
hygieenisyyttä ja myös nitraattipitoisuuden
mahdollisia  muutoksia.

Tila 4

Näytteitä on otettu pihapiirissä olevasta
kaivosta, joka ei ole ollut käytössä kymme-
neen vuoteen. Kaivoveden nitraattipitoi-
suus on ollut selvästi kohonnut. Veden hy-
gieeninen tila on ollut muutamilla näyt-
teenottokerroilla  arveluttava.

Vuosjärven Hilmonlahdelta oleva van-
hempi tulosaineisto ilmaisee lahden lievää
rehevöitymistä. Sen sijaan itse Vuosjärvi on
vähäravinteista, laadultaan hyvää vettä.
Vesi sisältää kohtalaisesti väriä aiheuttavia
luontaisia humusaineita. Tämän tutkimuk-
sen yhteydessä Hilmonlahdelta havaittin
myös kohonneita fosforipitoisuuksia. Myös
elokuussa 2000 mitattu klorofyllipitoisuus
ilmaisi lievää järven rehevöitymistä. Talvel-
la havaittiin selvää hapen vajausta kolmen
ja neljän metrin syvyydeltä otetuissa näyt-
teissä. Tähän voi osaltaan vaikuttaa myös
luontainen humuspitoisuus. Hilmonlahden
tarkkailua kannattaa jatkaa erityisesti sen
mahdollista rehevöitymiskehitystä seura-
ten.

Tila 5

Vesi tilalle johdetaan Valkealammesta.Vesi
on pohjaveteen verrattuna vähäsuolaista ja
sisältää humusaineita. Kaivon kansi on
näytteenoton yhteydessä todettu huonoksi.
Kaivoon voi joutua varsinkin huuhtoutu-
makausina keväisin ja syksyisin likaavia
pintavesiä, mitkä heikentävät veden hygi-
eenistä  laatua.

Osa tilan pelloista sijaitsee Iso-Heteen
laskevan Papinpuron varressa. Aiempien
tutkimustulosten mukaan Iso-Hete on ol-
lut rehevä, esimerkiksi sen fosforipitoisuus
on ollut jo lähellä 60 µg/L. Papinpuron fos-
fori- ja typpipitoisuudet ovat olleet korkei-
ta. Ne muodostavat selvän rehevöitymisuh-
kan Iso-Heteen, johon Papinpuro laskee.
Myös Papinpuron hygieeninen tila on huo-
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no.
Rehevöityminen näkyy jo Iso-Heteen

veden laadussa. Fosfori- ja typpipitoisuudet
ovat kohonneet jo huomattavan suuriksi.
Rehevöityminen näkyy varmasti jo lisään-
tyneenä leväkasvustona. Järven seurantaa
olisi syytä tehostaa ja seurata erityisesti re-
hevöitymistä ja siihen liittyviä ilmiöitä.
Turvepohjaisen sikalaratkaisun mahdolliset
positiiviset vaikutukset näkyvät vasta vuo-
sien toiminnan jälkeen.

5.3.2 Päästöt ilmaan

Laskennassa käytetyt päästömäärät ja muut
tarvittavat tiedot on esitetty liitteessä 9.
Kaikille tiloille on esitetty ammoniakin
päästöt (g/s). Lisäksi tiloille 1 ja 4 on esitetty
etikkahapon, butaanihapon ja p-kresolin
päästöt  (g/s).

Leviämismallinnuksen suurimmat tun-
tipitoisuudet on esitetty pitoisuusvyöhyk-
keinä sekä erillisten laskentapisteiden pi-
toisuusarvoina Jyväskylän yliopiston tutki-
musraportissa (Niskanen 2000).

Leviämismallinnusten perusteella am-
moniakin suurimmat tuntipitoisuudet
puru- ja turvesikaloiden lähiympäristössä
eivät ylittäneet kirjallisuudesta löydetyn
ammoniakin hajukynnyksen alarajaa (26,6
µg/m3). Hajukynnys saattaa kuitenkin ylit-
tyä tunnin aikana hetkellisesti, sillä suurin
tuntipitoisuus jättää hetkelliset pitoi-
suushuiput huomioimatta. Huonosti toimi-
vassa turvepohjasikalassa ammoniakki-
päästöt kohosivat. Sama havainto on tehty
myös purupohjasikaloissa (Louhelainen et
al. 2001).

Lietesikaloiden etikkahappo-, butaani-
happo- ja p-kresolipäästöt olivat selvästi
suuremmat kuin turvekompostisikaloissa.
p-Kresolin kirjallisuudesta löydetty alin ha-
jukynnys (0,05 µg/m3) ylittyi myös useiden
lähinaapureiden kohdalla, jotka sijaitsivat
400–500 metrin etäisyydellä sikalasta. Sen
sijaan butaanihapon alin hajukynnys (0,4
µg/m3) ylittyi vain lietesikalan pihapiirissä.
Etikkahapon alin hajukynnys (25 µg/m3) ei
ylittynyt kertaakaan tutkittujen tilojen lä-

hiympäristössä.
Tuloksia tarkasteltaessa on huomioita-

va, että leviämismalli laskee hajuyhdisteille
ainoastaan suurimmat tuntipitoisuudet,
jolloin hajuyhdisteen hetkelliset pitois-
uushuiput jäävät 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 välillä 1–5,
mikäli päästölähde ja laskentapisteet ovat
samalla korkeudella. Sikaloiden leviämis-
mallituksissa poistokanavat sijaitsivat suh-
teellisen lähellä maanpintaa ja erilliset las-
kentapisteet (lähinaapurit) sijaitsivat suh-
teellisen kaukana päästökohteista, joten
hetkellisten huippupitoisuuksien ja tuntipi-
toisuuksien suhteen voidaan arvioida olevan
luokkaa 1–5 (Niskanen 2000).

Edelleen on huomioitava, että tässä tut-
kimuksessa käytetyllä menetelmällä määri-
tettiin sikaloiden poistoilmanäytteistä aino-
astaan muutamien yksittäisten, hajua aihe-
uttavien yhdisteiden pitoisuudet, joiden le-
viämismallilaskennan perusteella voidaan
arvioida hajuyhdisteiden kulkeutumista si-
kaloiden lähiympäristössä. Mallinnuksen
perusteella saatuja hajuyhdisteiden pitoi-
suuksia eri laskentapisteissä verrattiin ky-
seisten yhdisteiden kirjallisuudesta löydet-
tyihin hajukynnyksiin ja katsottiin, ylittyy-
kö hajukynnys ko. laskentapisteessä. Sika-
lan poistoilman kokonaishaju on kuitenkin
todennäköisesti voimakkaampi kuin malli-
aineiksi valittujen yhdisteiden hajujen yh-
teenlaskettu voimakkuus. Toisaalta haju-
yhdisteet saattavat hajota ja muuntua toi-
siksi yhdisteiksi ilmassa, jolloin sikalasta pe-
räisin oleva kokonaishaju heikentyy tai
muuttuu. Tulokset ovat siten suuntaa anta-
via.

5.3.3 Ympäristöhaittakyselyt

Kyselyjen perusteella hajuhaittojen koke-
minen ja häiritsevyys väheni kolmen kysely-
kierroksen aikana (15–20 %-yksikköä),
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mutta meluhaitat lisääntyivät jonkin verran
(5–10 %-yksikköä). Hajun aiheuttamia oi-
reita (esim. ruokahaluttomuus, päänsärky,
ärtymys, nukahtamisvaikeudet, pahoin-
vointi) koettiin erittäin vähän – suurin osa
vastaajista (80–100 %) ei kokenut em. oi-
reita lainkaan. Kuitenkin hajun aiheutta-
man ärtymyksen kokeminen lisääntyi hie-
man kyselykierrosten aikana, mutta mui-
den oireiden kokeminen väheni. Hajun voi-
makkuuden arvioimisessa esiintyi suuriakin
vaihteluita riippuen siitä, olivatko vastaajat
arvioineet sitä tilannetta, kun hajua on het-
kellisesti runsaasti (esim. lietelannan levi-
tyksen aikana) vai ns. normaalia, jokapäi-
väistä tilannetta, jolloin hajua ei esiinny juu-
ri  lainkaan.

Ympäristöhaittakyselyiden perusteella
sikaloista ei aiheudu sanottavasti haittaa lä-
hinaapureille. Kyselyn perusteella sikatilo-
jen lähinaapureita häiritsee eniten muuta-
man kerran vuodessa tehtävä sikalalietteen
levitys pelloille, jolloin lietteen haju saattaa
tunkeutua asuinhuoneistoonkin. Hajuha-
vaintoihin suhtauduttiin yleensä melko ym-
märtäväisesti ja niiden sanottiin aiheutuvan
normaalista maaseudun toiminnasta. Yh-
dellä paikkakunnalla viihtyisyyshaittaa ai-
heuttaa sikatilaa enemmän lähistöllä sijait-
seva lihakarjatila, mikä oli mainittu useissa
kyseiseltä paikkakunnalta saapuneissa vas-
tauksissa. Turvekompostoidun kuivalan-
nan levityksestä ei ollut aiheutunut juuri-
kaan hajuhaittoja tai havaintoja ei ollut teh-
ty.

5.3.4 Hajupaneelitutkimus

Kuivalannan levityksen aiheuttamaa haju-
haittaa haluttiin arvioida myös siten, että
koottiin neljästä henkilöstä koostuva haju-
paneeli, joka teki havaintoja yhdellä tilalla
syyskuussa 2000 tapahtuneen turvekom-
postoidun kuivalannan levityksen aikana.
Turvekompostoitu kuivalanta oli ollut pel-
lolla aumassa 1,5 viikkoa sikalasta tyhjentä-
misen jälkeen. Auman toisessa päässä oli si-
kojen lanta-alueelta tyhjennettyä kosteam-
paa kompostimateriaalia ja toisessa päässä

oli makuualueelta tuotua kuivempaa ja
puhtaampaa  kompostimateriaalia.

Kuivalannan kärryille kuormauksen ja
peltoon levityksen aikana hajuhavainnot
olivat hyvin vähäisiä. Sää oli lähes tuuleton,
tyyni syyssää. Aumaa lähestyttäessä (tuulen
alapuolelta) kuormauksen aikana lannan
haju havaittiin selvästi vasta n. 15 metrin
etäisyydellä. Hajua kuvailtiin auman kos-
teammassa päässä lehmän lannan hajuksi,
tunkiomaiseksi, mutta tyypillistä pistävää
sian lannan hajua ei havaittu. Auman kui-
vassa päässä havaittiin kasvimaista ja maa-
tunutta hajua sekä turpeen ja kamferin ha-
jua. Kuivalannan peltoon levityksen aikana,
pellon laidalla seistessä, havaittiin vain lie-
vää lannan hajua. Voimakkaimmat hajuha-
vainnot tehtiin ainoastaan auman kosteam-
man pään vieressä seistessä, kun traktorin
etukuormaajalla nostettiin lantakuormia
kärryille. Tuolloin nenään pöllähti melko
voimakas ja paha, tunkiomainen haju.

Mikäli kuivalannan olisi annettu jälki-
kompostoitua aumassa pidempään, hajuyh-
disteiden määrä olisi todennäköisesti vä-
hentynyt entisestään. Kyseisen tilan isäntä
aikoi kompostoida osan kuivalannasta tal-
ven yli ja käyttää sitä keväällä viherrakenta-
miseen omassa pihapiirissään.

Turvekompostoidun kuivalanta-auman
molemmista päistä, pinnan yläpuolelta,
otettiin myös ilmanäytteet laboratorio-
analyysiä varten (VOC-analyysi). Näytteis-
tä löytyi samoja yhdisteitä kuin aikaisem-
min sikalan sisältä, mutta erittäin pieninä
pitoisuuksina.

5.4 Turvepohjan
taloudellinen kannattavuus

Turvepohjasta aiheutuneet kustannukset
selvitettiin kaikilta tiloilta. Tutkimustiloilla
käytetyt kuivikemäärät ja kuivikepohjan
materiaalikustannukset on esitetty taulu-
kossa 24. Tilojen välillä on huomattavaa
vaihtelua käytetyn turpeen ja oljen määris-
sä. Kun kustannukset lasketaan tuotettua
sianlihakiloa kohti, kaikilla muilla paitsi ti-
lalla 4 kustannus on 40 penniä/sianlihakilo.

56



Sikalan 4 puolet alhaisempi kustannus joh-
tuu siitä, että turvepohjalla kasvatetaan vä-
litysporsaat vain 60 kiloon saakka ja siirre-
tään sitten ritilälle. Sikalan 3 emakoiden
turvepohjan kustannus on laskettu tuotet-
tujen välitykseen 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 käytettiin pelkkää
turvetta.

Turvepohjan perustamiseen ja hoitoon
käytetyt työtunnit tiloittain sekä niistä ai-
heutuneet kustannukset on esitetty taulu-
kossa 25. Pohjan perustamiseen tiloilla käy-

tetty työaika vaihteli huomattavasti käyte-
tystä työtekniikasta johtuen. Nopeimmin
pohja on perustettu, kun kuivikkeet on voi-
tu viedä sikalaan traktorin perävaunulla ja
kipata kuorma tyhjäksi. Eniten aikaa on
mennyt, kun pohjamateriaalit on kannettu
traktorin etukuormaajalla pohjaan kerrok-
sittain useana kerroksena.

Turvepohjan hoitoon sikalassa 1 käytet-
tiin ruuvisekoitusta joka toinen tai kolmas
viikko. Tilalla 2 sekoitettiin pohjaa seuran-
nan aikana muutaman kerran traktorin etu-
kuormaimella. Muilla tiloilla hoitotyö oli
märän turvepohjan osittaista vaihtamista
uuteen. Pohjan hoitoon käytetty työmäärä
oli suurin tilalla 1. Myös tilalla 4 oli hoito-
työtä paljon, koska puolet turvepohjasta
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Seosaineet Karsina-ala KustannuksetTila

Turve, m3 Olki, kg * m2 mk/lihasika mk/lihakilo

1 200 3000 160 23,6 0,39

2 139 930 144 21,9 0,37

3

lihasiat

emakot

210

419

2333

4667

120

125

23,1

29,6

0,37

0,72

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

5 118 - 300 24,4 0,42

Taulukko 24. Turvepohjien seosaineiden kustannukset tutkimustiloilla. * oljen tilavuuspainona
käytetty 100 kg/m3, ** kasvatus välitysporsaasta 60 kg:n elopainoon.

Pohjan perustaminen Pohjan hoito Kokonais-

työkustannus

Tila

Tuntia min /

sika

mk tuntia min /

sika

mk mk / sika mk /

lihakilo

1 16 2,79 1958 32 5,59 3693 16,47 0,27

2 1 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

Taulukko 25. Turvepohjan perustamiseen ja hoitoon käytetyt työtunnit eri sikaloissa kokonais-
määränä ja tuotettua lihasikaa kohti sekä työkustannus. * käytetty aika välitysporsasta kohti, **
työkustannus tuotettua välitysporsasta kohti.



vaihdettiin jokaisen kasvatuserän jälkeen.
Koska tilalla 4 oli välikasvatusmenetelmäs-
tä johtuen turvepohjalla kasvatettu nelin-
kertainen sikamäärä ja yli kaksinkertainen
lihamäärä sikalaan 1 verrattuna, jäivät kus-
tannukset tuotettua yksikköä kohti huo-
mattavasti pienemmiksi suuresta kokonais-
työmäärästä huolimatta.

Turvepohjan tuotot arvioitiin kahdesta
sikalasta (sikalat 1 ja 4) pohjaan sitoutunei-
den ravinteiden määrän perusteella. Ravin-
neanalyysiä varten turvepohjista otettiin
kokoomanäytteet sekä makuu- että lan-
ta-alueilta. Lanta-analyysin tulokset ja tur-
vepohjien ravinteiden arvot, jotka on las-
kettu kokonaisravinnepitoisuuksista taulu-
kon 10 yksikköhintoja käyttäen, on esitetty
taulukossa 26. Ravinnepitoisuudet olivat si-
kalan 4 turvepohjassa huomattavasti kor-
keammat kuin sikalassa 1. Tämä johtuu si-
kalan 4 erilaisesta tuotantotavasta. Makuu-
alueen ja lanta-alueen välillä ei pohjan ra-
vinnepitoisuuksissa ollut suurta eroa. Sika-
loiden kompostipohjien arvo tuotettua liha-
kiloa kohti oli lähes yhtä 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 niihin
käytettyjen kuivikemateriaalien arvo. Kun
lasketaan mukaan pohjan perustamiseen ja
hoitoon käytetty työ, sikalassa 1 kustan-
nukset ovat 18 p/lihakilo suuremmat kuin
pohjan arvo. Sikalassa 4 sitä vastoin kustan-
nukset ovat 3 p/lihakilo pienemmät kuin
pohjan arvo. Sikalan 1 negatiivinen loppu-
tase johtuu säännöllisen pohjan käännön

mukanaan tuomasta suuremmasta työmää-
rästä. Jos tiloilla 2 ja 3 (lihasikojen osalta)
pohjan arvo oletetaan samaksi kuin sikalan
1, mikä on perusteltua samanlaisen tuotan-
totavan ja pohjan koostumuksen takia, niis-
sä kokonaiskustannukset jäävät pienem-
miksi kuin turvepohjan arvo. Tämä johtuu
vähäisestä pohjan hoitotyöstä molemmilla
tiloilla.

Purupohjasikalassa kuivikekustannuk-
sen on laskettu olevan noin 18 mk lihasikaa
kohti, mikä vastaa 23 p/lihakilo. Työn-
menekiksi uuden purupohjan perustamisel-
le on saatu 0,34 min/lihasika. Purupohjan
hoidon työnmenekiksi, kun pohjaa sekoite-
taan keskimäärin kerran viikossa ruu-
visekoittimella, on saatu 6,7 min/lihasika ja
kaivurilla vastaavasti 13,7 min/lihasika.
Purupohjan osittaisen vaihdon työnmene-
kiksi on saatu 0,34 min/lihasika (Klemola
1998). Pyykkösen (1994) mukaan puru-
pohjan hoitoon kuluu kaivurilla noin 4
min/lihasika ja jyrsimellä 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-
määrin vähemmän aikaa kuin purupohjan
tekoon, muilla huomattavasti enemmän.
Tähän suurimpana syynä on kahden eri ma-
teriaalin käyttäminen yhden sijasta. Turve-
pohjan hoitoon kului kaikilla tiloilla, myös
ruuvisekoitusta käyttäneellä tilalla, huo-
mattavasti vähemmän aikaa kuin purupoh-
jan hoitoon.

58

Turvepohjan

ravinteet, g/kg

Turvepohjan arvo

Sikala

N P K mk/lihasika mk/lihakilo

1 Makuualue

lanta-alue

7,24

7,61

2,14

2,12

4,83

3,36

28,8 0,48

4 Makuualue

lanta-alue

11,7

12

4,17

3,94

7,78

6,06

13,8 0,37

Taulukko 26. Turvepohjan kokonaisravinnepitoisuudet määritettynä tulokos-
teasta näytteestä ja kokonaisravinteisiin perustuva turvepohjan arvo.



6 Johtopäätökset

ja suositukset

6.1 Johtopäätökset

Tutkituissa sikaloissa turpeen ja oljen seos
kompostoitui paremmin kuin puru. Turve-
pohja kesti noin vuoden sikojen kuivike-
pohjana. Pohjan perustamiseen kului työta-
vasta riippuen aikaa 0,2–3 min/lihasika,
mikä on keskimäärin enemmän kuin puru-
pohjan perustamiseen käytettävä aika. Poh-
jan hoitoon kului aikaa 1–5,5 min/lihasika,
mikä sitä vastoin on vähemmän kuin puru-
pohjalla. Purupohjasta poiketen turvepohja
ei vaadi säännöllistä kääntöä. Säännöllinen
kääntö tosin tasaa kosteutta ja siten vähen-
tää  märän  massan  poistotarvetta.

Turvepohjan arvo ravinteiden perusteel-
la laskettuna on korkeampi kuin siihen käy-
tettyjen kuivikemateriaalien arvo. Mikäli
turvepohjaa käännetään säännöllisesti, siitä
aiheutuvat kustannukset ylittävät sen ra-
vinteina lasketun arvon.

Turvepohjan lämpötilat olivat sikojen
makuualueilla keskimäärin + 35–40 ºC ja
lanta-alueilla + 25–30 ºC. Turvepohja toi-
mi hyvin korkeallakin kuormituksella.
Vaikka kuormitus nousi 70–80 kg/m2, läm-
pötilat pysyivät + 40 ºC:ssa. Matalalla
kuormituksella lämpötilat pyrkivät laske-
maan.

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

Jos käytettyjen turvepohjien kompos-
tointi tehdään siten, että jo kompostoitu-
neeseen massaan ei sekoiteta enää kompos-
toitumatonta, suolistomikrobien lukumää-
rät laskevat jälkikompostoinnin aikana täy-
sin hyväksyttävälle tasolle.

Vaikuttaa siltä, että kesäoloissa 2,5

kuukauden aika riittäisi hyvin tuomaan toi-
vottavan hygienisoitumisen. Todennäköi-
sesti lyhyempikin aika riittäisi, mutta sitä ei
kuitenkaan selvitetty tässä tutkimuksessa.
Kompostoitua kuivikepohjaa voitaisiin
myös käyttää vaativien kasvien tuotantoon
taikka myydä sitä kompostituotteena, jolta
vaaditaan tiettyä hygieniatasoa.

Ilman mikrobipitoisuudet olivat korkei-
ta. Pitoisuudet olivat taustatilanteissa ja
työvaiheiden aikana keskimäärin yhdestä
kahteen kertaluokkaa korkeampia kuin pu-
rupohjasikaloissa ja perinteisissä lietelan-
tasikaloissa. Turvepohjasikaloiden ilmassa
esiintyi runsaasti mm. termotolerantteja
sieni-itiöitä ja termofiilisiä aktinobakteere-
ja, joita pidetään homepölykeuhkon aiheut-
tajina. Lisäksi turvepohjasikaloissa mikro-
bisuvusto oli monipuolisempi kuin puru-
pohjasikaloissa.

Turvepohjasikaloiden endotoksiinipi-
toisuudet olivat samaa suuruusluokkaa,
mitä on aikaisemmin havaittu purupoh-
jasikaloissa, mutta pienempiä kuin perintei-
sissä lietelantasikaloissa mitatut pitoisuu-
det. Pitoisuudet olivat selvästi suurempia
kuin ehdotetut raja-arvot.

Korkeiden ilman mikrobipitoisuuksien
ohella kuivan turpeen voimakasta pöly-
ämistä voidaan pitää tutkimuksen perus-
teella suurimpana ongelmana turvesikalan
työolosuhteita ajatellen. Purupohjaiseen
kompostisikalaan verrattuna ilman pölypi-
toisuudet olivat moninkertaisia. Erityisen
voimakasta pölyäminen oli eri työvaiheiden
aikana. Työntekijöiden hengitysvyöhyk-
keeltä määritetyt hengittyvän pölyn pitoi-
suudet ylittivät aina kahdeksan tunnin työ-
ajalle annetun ohjearvon, 5 mg/m3 ja usein
myös lyhyen ajan altistumisen ohjearvon,
10 mg/m3 (HTP15min). Toisaalta tutkittujen
työvaiheiden kesto harvoin ylittää tuntia, ja
ne toistuvat keskimäärin vain kymmenkun-
ta kertaa vuodessa. Tutkitut työvaiheet oli-
vat sikojen siirto karsinoista, sikojen siirtely
karsinoista toisiin ja pohjan kääntö sekä
pohjan osittainen uudistaminen märän
massan poisviennillä ja uuden turpeen levi-
tyksellä.

Tiloille toimitettujen turve-erien kos-
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teuspitoisuudet vaihtelivat 31–48 %:n vä-
lillä. Ruotsalaisten laboratorio-oloissa teke-
mien kokeiden perusteella turpeen kosteu-
den pitäisi olla noin 50 %, jotta ilman pöly-
pitoisuudet pysyisivät riittävän alhaisina.

Kaasumaisten epäpuhtauksien pitoi-
suudet olivat turvepohjalla pienempiä kuin
purupohjalla. Ammoniakkipitoisuus jäi
keskimäärin selvästi alle HTP-arvon, 25
ppm. Talvella sekä ammoniakkia että hiili-
dioksidia oli sikaloissa enemmän kuin kesä-
aikana, mikä kertoo lähinnä ilmanvaihdon
tehokkaammasta toiminnasta kesällä. Rik-
kiyhdisteiden pitoisuudet olivat turvepoh-
jalla pääsääntöisesti pieniä, rikkivetyä esiin-
tyi hieman turvepohjan käännön aikana.

Kompostipohjaisten sikaloiden (puru ja
turve) ilmanäytteissä oli selvästi vähemmän
haisevia yhdisteitä kuin lietesikaloista ote-
tuissa ilmanäytteissä. Myös kompostipoh-
jasikaloiden poistoilmasta mitatut hajuyh-
disteiden pitoisuudet olivat selvästi pienem-
mät kuin lietesikaloiden poistoilmasta mi-
tatut pitoisuudet. Toimivan turvepohjaisen
ja purupohjaisen sikalan haihtuvien yhdis-
teiden koostumuksessa ja hajuissa ei esiinty-
nyt huomattavia eroja – terpeenejä esiintyi
turvepohjasikaloissa vähemmän kuin puru-
pohjasikaloissa. Talvella sekä pohjan hoito-
toimenpiteiden aikana hajuyhdisteiden pi-
toisuudet kasvoivat, mutta huonoimmissa-
kin tilanteissa pitoisuudet olivat huomatta-
vasti pienempiä kuin lietesikaloista mitatut.

Hyvin toimivassa puru- ja turvekom-
postisikalassa hajupäästöt työilmaan ja ym-
päristöön vähenevät selvästi. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat
kompostisikaloissa kaiken kaikkiaan erit-
täin alhaisia eivätkä ne ylittäneet kirjalli-
suudesta löydettyjä ärsytyskynnyksiä, jotka
voivat olla useitakin kertaluokkia korkeam-
pia kuin yhdisteiden alimmat hajukynnyk-
set. Kuivalannan levityksen aiheuttama ha-
juhaitta todettiin erittäin vähäiseksi.

Leviämismallinnuksen perusteella kom-
postisikaloiden päästöt yksinään eivät näytä
aiheuttavan hajuhaittoja lähiympäristössä,
mutta lietesikaloiden päästöt saattavat ai-
heuttaa hajuhaittoja sikatilan pihapiirin li-
säksi myös lähinaapureiden pihoissa.

Ympäristöhaittakyselyn perusteella sikati-
lojen lähiasukkaita häiritsee eniten muuta-
man kerran vuodessa tapahtuva lietelannan
levitys pelloille. Pelkän kompostisikalan ai-
heuttamaa ympäristöhaittaa on kyselyjen
perusteella vaikea arvioida, sillä yhtä tilaa
lukuunottamatta kaikilla tiloilla on myös
perinteinen lietesikala. Hajuhaittojen koke-
minen ja häiritsevyys väheni kolmen kysely-
kierroksen aikana.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on to-
dettava, ettei tutkimuksen kesto anna teo-
riassakaan kovin suuria mahdollisuuksia et-
siä ja tunnistaa turvekompostisikalatoimin-
nan mahdollisia negatiivisia tai positiivisia
vaikutuksia pohjavesiin ja vesistöihin.
Mitään hälyttäviä, akuutteja vaikutuksia ei
kuitenkaan tutkimuksen aikana voitu ha-
vaita. Tutkimuksen yhteydessä aikaansaatu
materiaali antaa kuvan nykyisin vallitsevas-
ta tilanteesta ja se voi toimia erinomaisena
vertailuaineistona tarkasteltaessa myöhem-
min pidemmän ajanjakson sikalatoiminnan
mahdollisia ympäristövaikutuksia koko-
naisuudessaan.

Terveysvaikutusten arviointia vaikeut-
taa se, että tutkimuksessa oli mukana vain 5
tilaa ja 9 henkilöä, ja seurannan toteutti
vain viisi henkilöä kolmelta tilalta. Siten ai-
neisto on aivan liian pieni varmojen ja tie-
teellisesti pitävien johtopäätösten tekoon
turvekompostisikalan terveysvaikutuksis-
ta.

Kuitenkin yhdellä tutkimushenkilöllä
todettiin tutkimuksen aikana kehittyneen
astmaan viittaavia oireita ja uloshengityk-
sen huippuvirtausarvojen muutoksia. Ky-
seisen henkilön oireilu ja hengityslöydökset
liittyivät sikalatyöhön. On kuitenkin mah-
dotonta sanoa, liittyvätkö kyseiset oireet ni-
menomaisesti tämän tyyppisen sikalan toi-
mintaan, sillä tällä henkilöllä oli jo ennen
turpeen käytön aloittamista pitkäaikaista
yskää ja limannousua, jotka voivat olla alka-
van astman oireita.

Turvepohjaan oltiin kaikilla tiloilla mel-
ko tyytyväisiä. Turveolkipohjan teko koet-
tiin joillakin tiloilla työläämmäksi, mutta
työ itsessään kevyemmäksi kuin purupoh-
jan teko. Turpeen kosteuden imukykyä pi-
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dettiin hyvänä, eikä upottavia alueita kar-
sinoihin juurikaan muodostunut. Turve esti
isäntien mukaan kohtuullisen hyvin sikala-
maisen hajun muodostumista. Osassa tilois-
ta turvepohjan hoito koettiin helpommaksi
kuin aiemmin käytössä ollut purupohja.
Isännät pitivät turvetta pellolle parempana
lannoitteena kuin purua. Tärkeänä pidet-
tiin sitä, että kompostipohja oli sioille mie-
lekäs kasvuympäristö niiden saadessa ton-
kia ja syödä kuiviketta. Ongelmaksi koet-
tiin kaikilla tiloille turpeen pölyäminen.
Märän massan poistossa ongelmana oli tur-
ve-olkiseoksen vaikea kuormattavuus, kos-
ka pohja tiivistyi käytössä ja pitkä olki vai-
keutti pohjan käsittelyä.

6.2 Suositukset

Mikäli turvepohjaiset kompostisikalat
yleistyvät, tulee työntekijöiden oireita seu-
rata toiminnan aloittamisen yhteydessä ta-

vallista tarkemmin. Työterveyshuollossa on
syytä parin ensimmäisen vuoden aikana tar-
kastaa viljelijät puolivuosittain ja liittää ter-
veystarkastuksiin PEF-seuranta, mikäli
alempien  hengitysteiden  oireita  ilmenee.

Tutkimuksen perusteella voidaan tode-
ta, että ilman korkeat pöly- ja mikrobipitoi-
suudet edellyttävät hengityksensuojaimen
käyttöä turvepohjaisessa kompostisikalassa
työskenneltäessä. Erityisesti tulee suojautua
voimakkaasti pölyävien työvaiheiden kuten
sikojen siirtelyn, pohjan käännön tai vaih-
don aikana. Hengityksensuojaimen suoda-
tinluokan tulee olla vähintään P2.

Jatkossa tulee pyrkiä kosteamman tur-
peen käyttöön, mikäli turpeen pölyämistä
kompostisikaloissa halutaan vähentää.
Tämä ei todennäköisesti vielä riitä, vaan
turpeen laadun tulisi olla mahdollisimman
karkeata. Lisäksi sumuttamalla vettä tai ve-
den ja ruokaöljyn seosta voitaneen sikalan
ilman pölypitoisuutta alentaa.
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LIITE 1

Taulukko 1. Karsinoiden makuualueiden keskimääräiset lämpötilat ja lämpötilojen keskihajonta.

Makuualue I talvi II talvi III kesä IV kesä syyskesä

Sikala Karsinat
o
C σ o

C σ o
C σ o

C σ o
C σ

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 3,3

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 1) 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 3,2 23,0 2,9

3 Lihasikakarsinat

1 42,0
(2

8,2 43,0 5,2 47,0 5,8 47,0 2,4

2 49,0 5,3 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 3,3 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 5,3

5 1 27,0 0,8 27,0 1,9 14,0
(3

0,6

2 28,0 4,4 25,0 2,5 17,0
(3

4,9

3 25,0 1,0 4) 12,0
(3

0,6

4 28,0 1,9 4) 12,0
(3

0,5

5 1) 1) 12,0
(3

0,9

6 1) 1) 1)

1) Karsina tyhjä, turvepohjan lämpötilaa ei mitattu
2) Lihasiat yhdessä karsinassa

3) Pohja vaihdettu viisi päivää aikaisemmin, pohjan paksuus noin 10 cm

4) Karsinassa ei makuualuetta

Taulukko 2. Karsinoiden lanta-alueiden keskimääräiset lämpötilat ja lämpötilojen keskihajonta.

Lanta-alue I talvi II talvi III kesä IV kesä syyskesä

Sikala Karsinat
o
C σ o

C σ o
C σ o

C σ o
C σ

1 1 1) 22,0 2,6 31,0 3,5 24,0 2,5

2 1) 21,0
(3

26,0 2,3 22,0 2,1

3 1) 24,0 3,2 26,0 2,5 26,0 2,9

4 1) 25,0 1,7 22,0 1,0 24,0 1,2

5 1) 2) 29,0 6,0 22,0 1,3

2 1 2) 14,0 5,3 17,0 3,9

2 10,8 0,8 17,0 5,3 14,0
(3

3 13,0 4,8 30,0
(3 2)

3 Lihasikakarsinat

1 36,0 5,3 27,0 2,5 33,0 6,7

2 45,0 3,0 39,0
(3 2)

Emakkokarsinat 26,0 0,7 24,0 2,0 23,0 5,4

4 1 24,0 1,5 31,0
(3

27,0 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 25,0
(3

16,0 0,7 2)

2 33,0
(3

17,0 1,4 2)

3 27,0
(3

21,0 7,0 2)

4 2) 21,0 8,1 2)

5 2) 2) 2)

6 2) 2) 2)

1) Lämpötiloja ei mitattu lanta-alueilta

2) Ei lanta-aluetta tai pieni lanta-alue, josta lämpötiloja ei mitattu
3) Lanta-alueelta vain yksi lämpötilamittaus
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LIITE 3

Hengittyvän pölyn pitoisuudet (mg/m
3
) turvesikaloissa 1999-2000.

11/1999 3/2000 4/2000 6/2000 8/2000 9/2000
Tila 1 TA 1,3 / 6,5 0,8 / 0,8 0,9 / 1,7 1,0 / 0,4

TV 5,4 / 3,5 3,5 / 3,8

HV 12,1 5,3

Tila 2 TA 5,1 / 15,4 2,5 / 2,8 6,0 / 6,8 33,6 / 5,8

TV 8,2 / 21,5

HV 9,4

Tila 3 TA 1,4 / 2,3 8,8 / 5,2 6,2 / 4,6 / 4,1 2,0 / 0,5

TV 9,8 / 6,8

HV 13,2

Tila 4 TA 2,0 / 7,9 12,2 / 14,6

TV 6,6 / 9,7

HV 15,4

Tila 5 TA 20,2 / 10,9 5,3 / 7,5 9,3 / 2,0 6,9 / 20,5

TV 41,0 / 7,6 9,9 / 6,1 / 4,1

TA = taustatilanne

TV = tietty työvaihe (pohjan kääntö, sikojen siirto, massan vaihto)

HV = hengitysvyöhykenäyte työvaiheen aikana
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a) Yhdiste on analysoitu eri menetelmällä kuin muut taulukossa esiintyvät yhdisteet, jotka
on tunnistettu massaspektrien perusteella.

b) Kirjallisuudesta löytyi kyseiselle yhdisteelle yksi selvästi muita korkeampi hajukynnysar-
vo, joka ylitti myös yhdisteen ärsytyskynnyksen.
Kyseinen  hajukynnysarvo  jätettiin  pois  taulukosta.

NI  =  not  identified;  rakennetta  ei  ole  tunnistettu  tarkemmin
? = yhdistettä ei ole pystytty tunnistamaan varmasti pelkän massaspektrin perusteella
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LIITE 6 (1/4)

Taulukko 1. Purupohjasikaloiden taustatilanteessa mitattujen ilman mikrobipitoisuuksien

(cfu/m
3
) 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 käännön aikana mitattujen ilman mikrobipitoisuuksien

(cfu/m
3
) 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/m
3
) 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 työvaiheiden aikana mitattujen ilman mikrobipitoisuuksien

(cfu/m
3
) geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku Mesofiiliset Kserofiiliset Termotolerantit Termofiiliset Gram-negatii-

sienet sienet sienet aktinobakteerit viset bakteerit

GM 78000 140000 72000 27000 120000
min 5600 24000 14000 5800 46000

max 350000 350000 180000 120000 350000



LIITE 6 (2/4)

Taulukko 5. Puru- ja turvepohjasikaloista mitattujen ilman kokonaisitiöpitoisuuksien (kpl/m
3
)

geometriset keskiarvot (GM) ja minimi- ja maksimiarvot.

Tunnusluku Puru, tausta Puru, kääntö Turveolki, tausta Turveolki, työvaihe

GM 250000 350000 2000000 3400000
min 110000 130000 640000 2600000

max 840000 620000 14000000 4000000

Taulukko 6. Puhtaiden turvenäytteiden 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 turvenäytteiden 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 olkinäytteiden 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 ilmanäytteissä (%).

Mesofiiliset

sienet

% Kserofiiliset

sienet

% Termotolerantit

sienet

% Termofiiliset

aktinobakteerit

%

Puru, tausta
Acremonium

Aspergillus flavus

Aspergillus

Cladosporium

hiivat

Oidiodendron

Penicillium

steriilit

25

50

50

50

75

25

75

25

Absidia

Aspergillus candidus

Aspergillus flavus

Aspergillus versicolor

Aspergillus

Cladosporium

Eurotium

hiivat

Penicillium

Sporobolomyces

25

25

75

75

50

75

50

75

75

25

Absidia

Aspergillus niger

Aspergillus

Paecilomyces

Scopulariopsis

50

25

50

50

25

Thermoactinomyces

candidus

Thermoactinomyces

vulgaris

75

75

Puru, kääntö
Absidia

Aspergillus flavus

Aspergillus

fumigatus

Aspergillus

Cladosporium

hiivat

Monocillium

Penicillium

33

66

66

33

100

66

33

66

Absidia

Aspergillus flavus

Alternaria

Aspergillus

Cladosporium

Eurotium

hiivat

Penicillium

steriilit

Verticicladium

33

66

33

100

100

33

100

100

33

33

Aspergillus

fumigatus

Aspergillus

Mucor

Paecilomyces

Penicillium

33

66

33

66

66

Thermoactinomyces

candidus

Thermoactinomyces

vulgaris

100

66

Turve,tausta
Absidia

Acremonium

Aspergillus flavus

Aspergillus fumigatus

Aspergillus niger

Aspergillus

basidiomykeetit

Cladosporium

Eurotium

Geomyces

hiivat

Monocillium

Oidiodendron

Paecilomyces

Penicillium

steriilit

Trichoderma

28

6

78

33

17

50

6

17

6

6

100

17

11

44

100

22

44

Absidia

Acremonium

Aspergillus flavus

Aspergillus niger

A.penicilloides

Aspergillus versicolor

Aspergillus

Cladosporium

Eurotium

hiivat

Monocillium

Mucor

Oidiodendron

Paecilomyces

Penicillium

Rhizopus

steriilit

Wallemia

Verticicladium

72

6

89

11

6

6

50

33

28

94

6

6

6

39

94

6

6

11

6

Absidia

Aspergillus flavus

Aspergillus

fumigatus

Aspergillus niger

Aspergillus

ochraceus

Aspergillus

Hiivat

Mucor

Paecilomyces

Penicillium

Steriilit

94

89

11

6

6

50

56

6

39

50

6

Thermoactinomyces

candidus

Thermoactinomyces

vulgaris

94

89

Turve,työvaihe
Absidia

Aspergillus flavus

Aspergillus fumigatus

Aspergillus

Eurotium

hiivat

Monocillium

Penicillium

steriilit

Trichoderma

40

80

40

60

20

100

20

100

20

60

Absidia

Aspergillus flavus

Aspergillus niger

A. penicillioides

Aspergillus

Eurotium

hiivat

Paecilomyces

Penicillium

steriilit

60

80

20

20

40

20

60

40

100

20

Absidia

Aspergillus flavus

Aspergillus

fumigatus

Aspergillus niger

Aspergillus

Hiivat

Paecilomyces

Penicillium

100

100

40

20

80

80

40

40

Thermoactinomyces

candidus

Thermoactinomyces

vulgaris

100

100



LIITE 6 (4/4)

Taulukko 10. Mikrobisukujen ja -lajien esiintyminen turve- ja olkinäytteissä (%).

Mesofiiliset

sienet

% Kserofiiliset

sienet

% Termotolerantit

sienet

% Termofiiliset

Aktinobakteerit

%

Puhdas turve
Acremonium

Aspergillus

flavus

Aureobasidium

Aspergillus

Chrysonilia

Fusarium

Geotrichum

hiivat

Monocillium

Mucor

Oidiodendron

Paecilomyces

Penicillium

steriilit

Phialophora

Trichoderma

Tritirachium

10

20

10

10

10

10

10

90

10

30

50

30

90

30

10

10

10

Acremonium

Aspegillus

flavus

Aureobasidium

Cladosporium

hiivat

Mucor

Paecilomyces

Penicillium

steriilit

10

10

10

10

80

10

30

90

10

Aspergillus

flavus

Aspergillus

Absidia

hiivat

Paecilomyces

Penicillium

Scopulariopsis

steriilit

20

20

10

30

70

30

10

20

Thermoactinomyces

Candidus

Thermoactinomyces

Vulgaris

30

40

Turve sikojen
karsinasta
Absidia

Aspergillus

flavus

Aspergillus

hiivat

Paecilomyces

Penicillium

Trichoderma

29

71

14

100

29

71

14

Absidia

Aspergillus

flavus

Aspergillus

hiivat

Paecilomyces

Penicillium

71

71

29

100

29

43

Absidia

Aspergillus

flavus

Aspergillus

hiivat

Paecilomyces

Penicillium

71

71

29

71

29

14

Thermoactinomyces

Candidus

Thermoactinomyces

Vulgaris

100

71

Puhdas olki
Acremonium

Aspergillus

fumigatus

Aspergillus

Cladosporium

Fusarium

hiivat

Penicillium

steriilit

33

33

33

100

33

66

66

33

Absidia14A c r e m o n i u m

Aspergillus

flavus

Aspergillus

fumigatus

Alternaria

Cladosporium

hiivat

Penicillium

steriilit

33



LIITE 7

Taulukko 1. Endotoksiinipitoisuudet (ng/m
3
) eri mittauskerroilla purupohjasikaloissa. kp =

kiinteäpistenäyte, hv = hengitysvyöhykenäyte

Tila 9/99 9/99 9/99

tausta työ, kp työ, hv

1 320 680

2 2500 660 760

3 2000 320 2700

4 2400 1400

Taulukko 2. Endotoksiinipitoisuudet (ng/m
3
) eri mittauskerroilla turvepohjasikaloissa. kp =

kiinteäpistenäyte, hv = hengitysvyöhykenäyte

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 työ,kp työ, hv tausta tausta työ,kp työ, hv tausta työ, 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 aamulämpötilan seurannan tulos eri tutkimusjaksoilla.

Tila 1

Isäntä

Tila 1

emäntä

Tila 2

isäntä

Tila 3

isäntä

Tila 3

emäntä

Tila 4

isäntä

Tila 4

emäntä

1. jakso
Kääntöjen lkm jaksolla 2 2 1 1 1 0 0

Aloitus päivämäärä

19.8.

1999

19.8.

1999

19.8.

1999

19.08.

1999

19.8.

1999

20.8.

1999

20.8.

1999

PEF-vaihtelu, % 6 % 11 % 9 % 10 % 8 % 25 % 11 %

Oirepisteiden summa 17 0 3 3 22 40 66

Aamulämpötilojen vaihtelu

jakson aikana, °C 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6

2. jakso
Kääntöjen lkm jaksolla 1 1 0 0 0 ? ?

Aloitus päivämäärä

6.12.

1999

6.12.

1999

28.11.

1999

17.11.

1999

17.11.

1999

3.7.

2000

3.7.

2000

PEF-vaihtelu, % 11 % 7 % 3 % 6 % 10 % 20 % 18 %

Oirepisteiden summa 9 1 0 8 25 34 55

Aamulämpötilojen vaihtelu

jakson aikana, °C 0,5 0,5 0,3 0,8 0,8 0.8 0,7

3. jakso
Kääntöjen lkm jaksolla 1 1 1 1 ?

Aloitus päivämäärä

6.3.

2000

6.3.

2000

5.5.

2000

16.4.

2000

19.4.

2000

. .

PEF-vaihtelu, % 6 % 2 % 6 % 6 % 12 %

. .

Oirepisteiden summa 1 2 2 0 69

. .

Aamulämpötilojen vaihtelu

jakson aikana, °C 0,4 0,2 0.5 0,5 1,1

. .

1. lisäjakso
Kääntöjen lkm jaksolla 1

Aloitus päivämäärä

. . . . 10.6.

2000

. .

PEF-vaihtelu, %

. . . .

13 %

. .

Oirepisteiden summa

. . . .

79

. .

Aamulämpötilojen vaihtelu

jakson aikana, °C

. . . .

1,3

. .

2. lisäjakso
Kääntöjen lkm jaksolla 1

Aloitus päivämäärä

. . . . 1.8.

2000

. .

PEF-vaihtelu, %

. . . .

8 %

. .

Oirepisteiden summa

. . . .

22

. .

Aamulämpötilojen vaihtelu

jakson aikana, °C

. . . .

0,6

. .
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