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JOHDANTO

Sdildrehun pitdminen sulana sisdruokintakauden aikana on ongelmallista Suomessa.
Kuitenkin jéfitymisen estiminen on edullisin keino véhentdd rehusta haihtuvan
kosteuden ja rehun ldmmittdmiseen kuluvan energian madrdi. Mikili rehu jdityy,
aiheuttaa se ongelmia rehun jatkokdsittelyssd. Jatyneen rehun sulattaminen on
jarkevintd vilivarastossa. Jd4tyneen rehun syo6ttdmistd on ehdottomasti viltettiva,
koska se on epitaloudellista ja vaarantaa lehmien terveyden.

Rehusiildissd ovat ongelmallisia kohtia jadAtymisen kannalta seindt ja laakasdi-
16issd erityisesti viliseindt. Yleensd laakasdilojad on kaksi rinnakkain. Ensimméisen
siilon tyhjentyessd véliseind on paljas, jonka seurauksena 14mpod johtuu avaamat-
toman sdilon reunasta niin paljon, ettd rehu jadtyy. Pinnalla olevan rehun suojaa-
minen ei ole ongelma, koska se voidaan tehdé yksinkertaisesti eristekerrosta lisdi-
millid. Seindrakenteet ratkaistaan jo rehuvaraston suunnitteluvaiheessa ja lopulli-
sesti rakennusvaiheessa, joten niiden lampderistiminen jdlkeenpdin on hankalaa.

Siilorehun vélivarasto on tila, johon rehua siirretdfin laakasdilostd, aumasta tai
tornisdilostd. Vilivaraston kéytolld saavutetaan kolme merkittivai etua: 1. rehua
voidaan irrottaa s#ilostd yhdell kertaa usean piivin tarve, 2. jadtynytti rehua voi-
daan sulattaa muualla kuin ruokintapdydilld ja ndin vdhentdi navetan kosteus-
haittoja ja 3. tyd jérkiperdistyy navetassa, koska rehua on helposti saatavissa
* ruokintaan.

Suurien karjojen ruokinnassa vélivarastojen kiyttd on hankalaa, koska rehumai-
rdt ovat suuria. Rehujen siirtiminen kahteen kertaan on tyOldstd, eikd siihen
helposti ryhdyta. Ainoaksi vaihtoehdoksi j4 sdilorehun jddtymisen estdminen.

Vilivarasto on suunniteltava hyvin toimivaksi. Oviaukkojen on oltava riittivin
leveitd jé korkeita. Ruokintapdydaille johtavan kdytdvin on oltava mahdollisimman
tasainen, suora ja lyhyt sekd riittdvén leved kdytettdville rehun siirtovilineelle.

Yleensd siilorehu irrotetaan laakasdilostd traktorin 3-pistenostolaitteeseen tai
etukuormaimeen kiinnitettavaila palaleikkufilia. Rehukakku jétetddn siirrettdville
lavalle, jofka ovat joko pyéréiilisiéi tai haarukkavaunulla siirrettdvid lannoite- tai
kuormalavoja. Ruokinnassa rehukakku jaetaan yleensd talikoimalla. Sdilérehun
irrotukseen kdytetddn my6s siltanosturia. Siltanosturin kytto ei rajoitu ainoastaan
rehun ottoon, vaan sitd kdytetdin myds siilon tdyttd6n rehua varastoitaessa.
Tornisdilostd rehun otto kevenee ja helpottuu huomattavasti, kun hankitaan
tyhjennysjyrsin. Valitettavasti niitd on erittdin vdhin kiytossi.
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1. SAILOREHUN FYSIKAALISET OMINAISUUDET JA
JAATYMINEN

1.1. Sdilorehun tiheys

Sdilérehun tiheys vaihtelee 400 - 800 kg/m’®. Siilorehun tiheyteen vaikuttavia
tekijoitd ovat kasvilaji, kasvuaste, varsien -ja lehtien suhde, kuiva-ainepitoisuus,
leikkaava tai murskaava korjuumenetelm, silpun pituus ja siilontiaine. Silo ja
sen tiyttimiseen liittyvit tekijat vaikuttavat myds tiheyteen: siilotyyppi, sdilon
koko, tiyttimismenetelmd, levitys, tiivistys ja painotus. Tutkimusten mukaan
jddtyminen ei muuta rehun tiheyttd /7/.

1.2. Lémposisiltd, ominaislimpo ja limmonjohtavuus

Limpokapasiteetti tarkoittaa rehun ldmpOmédrdn muutoksen suhdetta rehun
lampotilan muutokseen. Ldmpokapasiteetti on rehun tiheys X ominaislampd.
Lampokapasiteettiin ja ominaisldmpdon vaikuttaa rehun jéétymisen aikana vallitse-
va lampétila. Ominaisldmpoon vaikuttavat rehun vesipitoisuus ja tiheys. Ominais-

lampo, jonka kaava on

c = H/T

H = lamposisiltd  (kJ/kg)
T = lampétila (°C)

sisiltiii puhtaan ominaislimmon, muutoslimmon ja limpdlaajenemisen. Limpdtila
vaikuttaa keskeisesti rehun jisitymishetkeen. Tutkimusten mukaan sdilérehu jéityy
-2 °C ja -4 °C vililld, kun rehun kuiva-ainepitoisuus on alle 30 %. Jditymisalueen
keskiarvona voidaan pitdd -3 C° /5/. Tulokset limpdsisdllostd ovat kuvassa 1 ja
ominaislimmosti kuvassa 2. Puristemehun osalta lampésisiltd nikyy pisteviivana
kuvassa 1. Siitd nihdisin, etti sdilorehussa olevan nesteen kemiallinen koostumus
vaikuttaa rehun jiitymiseen. Kuvassa 2 nikyy korkeana piikkind se alue, jolloin
rehusta poistuva energiaméird on suurin ja seurauksena on rehun jéfityminen.
Rehun jastymisnopeuden médrittimiseen kdytetdén limmonjohtavuuden ja ominais-
" 1ammon suhdetta (A/c).

Limmoénjohtavuus (A) ilmoittaa 1dmpOmadran, joka ldpdisee aikayksikossd
pintayksikén suuruisen ja pituusyksikdn paksuisen ainekerroksen, kun lampotilojen
ero pintojen vililld on yksikoén suuruinen (W/m°C).
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Entalpia
Entalpy A xJ/kg
. 50
-20 -15 -10 -5 o ,a/"l//b -
5 T
]77) Limpétila
1 -50 - Temperature
7’ i
- -100
.i
A -150
/ 7
e v -2
)’)/b/“ - ’ %
- . /
] — -250
L -
= - -300
Kuva 1. Kuiva-ainetta 22 % sisiltivin heinisdilorehun (yhtendinen viiva) ja puristemehun

(pisteviiva) 1impdsisillon médrd eri lampdtiloissa /7/.

Picture 1. Entalpy versus temperature for grass silage with 22% dry matter (full line) and for

silage effluent (dotted line) /7/.

. & Ominaislimp3 Specific heat content

K/kg °C
100

60

40

/v 20

/ 10

-18 -8 - -2 -10 -8 -6 -4 2 : 5 C
Limpdtila
Temperature
Kuva 2. Kuiva-ainetta 22 % sisiltivin heinisdilérehun ominaislampé eri limpétiloissa /7/.
Picture 2. Specific heat contents versus temperature for grass silage with 22% dry matter /7/.

Ominaislimpdarvot nousevat vesipitoisuuden noustessa ja laskevat tiheyden
lisidntyessi. Tamd ominaisldimmon lasku tiheyden lisddntyessd johtui kasviin
sitoutuneen veden muuuttumisesta rehumassassa olevaksi vapaaksi vedeksi ja

kasvin sisirakenteen muuttumisesta suurissa tiheyksissd /8/.
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Taulukko 1.
Table 1.

Heiniisiildrehun ominaislimpdarvot, kJ/kgK /6/.

Specific heat values of grass silage, kJ/kgK /6.

Tiheys Vesipitoisuus, %
kg/m* Moisture content, %
Density
kg/m’ 50 59 68 80
400 3,53 3,69 4,01 4,88
600 2,70 3,02 3,50 3,99
800 2,15 2,57 3,28 3,62

Sulan rehun ldmmonjohtavuuteen vaikuttaa merkittdvisti vain rehun tiheys, kuva

3 /7/. Rehun

tiheyden ollessa 400 - 800 kg/m* limménjohtavuus vaihtelee

0,3 - 0,5 W/m°C. Limménjohtavuus mitattiin, kun rehun limpétila oli 0 °C - 20 .

°C alueella.

0.6

0.4

0.2

Kuva 3.
Picture 3.

A Limmon johtavuus
} wim °c
Thermal conductivity

\“‘
13, .
& Y. .
® 3
‘n° 1)
- <2

1

xTrondheim
- Pstlandet
Tiheys
_ Density
100 200 300 400 S00 600 800 ~ 900 1000 kg/m’

700

‘Sulan rehun limmoénjohtavuuden riippuvuus tiheydesti /7/.

Thermal conductivity in the unfrozen state of silage and its dependence on silage
density /7/. '

Kuvassa 4 on esitetty viiden jddtyneen rehundytteen limménjohtavuudet /7/.
Taulukossa 2 on laskettu A/c -arvot saatujen tulosten perusteella. Liammonjohta-

vuuden ja ominaisldimm&n suhde kuvaa rehun jditymisnopeutta.



13

Limmd&n johtavuus
2 Wim °c
Thermal conductivity
1.2
. 5800
C—\O\\é Niyte Kuiva-aine %
° &\3\0 1.0 Sample Dry matter
N 0.8 x 1 58 27
) o 2 800 24
~ §=585 FO.6 a 3 792 23
\ ' O - 21-25
o] o o & K_____OLA_ + 500 -
’ I N
Lampdtila
-i5 =0 -5 =°c
. Temperature
0
Kuva 4. Jdityneen sdilorehun limmdonjohtavuus /7/.
Picture 4. Thermal conductivity of frozen grass silage /7/.
Taulukko 2. Kolmen erilaisen jafityneen rehun lJimmdnjohtavuuden ja ominaislimmén suhde /7/.
Table 2. The ratio of thermal conductivity to specific heat content with three different silages
in the frozen state /7/.
1. niyte 2. nayte 3. ndyte
1st sample 2nd sample 3rd sample
Keskitiheys kg/m’ 585 800 792
Average density kg/m’
Kuiva-ainepitoisuus % 27,1 24,3 22,9
Dry matter content %
Ominaislimp6 > -1°C kJ/kg°C 3,39 3,45 3,51
Specific heat kl/kg °C
Suhde Nc (10* kg/ms)
Ratio NMc (107 kg/ms)
Lampétila °C > 1 0,69 0,98 1,02
Temperature °C above
Lampétila tasan 2 0,47) - 0,06
Temperature at
" " -3 0,08 0,14 0,14
" " 4 0,14 0,31 0,31
" " S 0,22 0,47 0,47
" " -6 0,36 0,72 0,69
" " -7 0,50 0,92 0,92
" " -8 0,61 1,19 1,17
" " -10 0,81 1,61 1,67
" " -12 1,01 2,14 (2,25)
" " -15 1,50 (2,92) -

Taulukosta 2 néhdédn, ettd mitd kylmempi limpotila ja mitd tiheimpai rehu on,

sitd nopeammin rehu jéétyy.
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1.3.  Jiityneen rehun Kisiteltiivyys

Edelld kuvatun mukaisesti rehu jdityy -2 °C ja -4 °C vililld, kun kuiva-ainepitoi-
suus on alle 25 %. Kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa, jadtymisldmpdtila laskee ja
rehun jdykistyminen tapahtuu paljon laajemmalla 1&mpétila-alueella. Rehu jddtyy,
kun rehun kuiva-ainepitoisuus on alle 30 %. Kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 30
%, rehu ei jaddy ja sen kisittely on helppoa. Rehun osasten viliset sidosvoimat
pienenevit kuiva-ainepitoisuuden kohotessa yli 30 %:n, koska osasten vilissi oleva
vesi vdhenee. Samalla puristemehun muodostuminen loppuu.

1.4.  Jédidtymisen estiminen

1.4.1. Pakkaskuorma ‘

Kisitettd pakkaskuorma eli pakkassumma on kiytetty laajasti mm. rautateiden ja
maanteiden perustuksia jddtymisen varalta mitoitettaessa. Pakkaskuorma F; laske-
taan kaavalla:

t
Fo=-§ Tdt, ("Cxvrk)
1 ,

jossa T kuvaa limpétiloja, jotka on mitattu kylméin puolella. Integroitaessa ajan
suhteen t, ja t, valitaan siten, ettd F, saa maksimiarvonsa. Esimerkiksi pakkaskuor-
ma on 100 °CXvrk, kun 10 pdivin aikana limpétila on keskimddrin -10 °C tai
20 pdivén aikana limpdtila on keskimédrin -5 °C.

BERGE osoitti, ettd normaali norjalainen sdilérehu (muurahaishapolla siilotty
heinisiilérehu, jonka ka-pitoisuus on keskimifrin 22 %) jdityy alle -1,5 °C - -2
°C lampdtiloissa. Suurin osa vedestd jédtyy -2 °C ja -4 °C vililld ja -3 °C voidaan
pitdd jadtymisalueen keskiarvona. Séildrehun jétymistd laskettaessa pakkaskuor-
mayhtilé muuttuu laskettavaksi -3 °C tasolle /5/. '

b
F, = —tS (T + 3)dt,
1 .

jossa t; ja t, valitaan kuten edelld. Tétd arvoa ei voi laskea F:sta, koska integroin-
tirajat ovat erilaiset.

1.4.2. Seindmateriaalin vaikutus

Betonista tehdyn rehusdilon seind johtaa 1ampdd enemmén kuin puusta tehty.
Kuvassa 5 on esitetty jddtymisen eteneminen yhdessid tapauksessa betoni- ja
~ puusdilossd. Tdma osoittaa selvésti puun paremman eristdvyyden.



Kuva 5.

Picture 5.

Taulukko 3.
Table 3.

1.4.3.

Pinta
0 \-1——- .....
0.5 — I
1.0 +—
1.5 ~—— | Betoniseind 12 cm
Concrete wall
20—
2.5 - | .
Metrid )
Meters R =1.5m

Puuseind 3 cm
- Wooden wall
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Rehun limpdtilakéyrit pakkasella. Tummennettu alue on jidssi. Rehun pinta ja

seinit olivat eristetyt ja samankaltaiset /6/.

Isothermal maps showing frozen silage (shaded) in corner between silage surface
and outside wall. Silage surface and outside wall were insulated in both

_construction /6/.

Neljin erilaisen seindn limménjohtavuus ja limmonldpdisykerroin /6/.

Thermal conductivity and coefficient of heat transmission of four different walls /6/.

Glas.s_‘ﬁbre reinforced plastic

| Materiaali d A . dA k
Construction material cm W/m°C | W/°C W/m?°C
Puu 3 0,33 98 3,35
Wood
Betoni 12 1,63 1989 5,30
Concrete , : ‘

Terds 0,64 46,52 2977
Steel
Lasikuituvahvistettu muovi 1 0,35 35

Siilon halkaisijan vaikutus

Suuren sdilén suuri 1Ampdméira vastustaa ulkoisia lampdtilan muutoksia. Eristd-

mittdmien tornisildjen, joiden halkaisijat olivat kolme ja kuusi metrid, jé4tyneen

rehun kerrosvahvuudet olivat samat /6/. Suuremmassa sdilossd on enemmién sulaa

rehua ja keskiosan limpétila on korkeampi. Suuri sdild ei estd jadtymistd, mutta

pienentiifi jadtyneen rehun suhteellista osuutta. Suuremman sdilon keskustassa

lampétila laskee nollan alapuolelle my6hemmin ja pakkanen pureutuu vihemmén

rehun pintaan. Torniséildjen jﬁﬁtymistﬁ ei voi-suoraan verrata laakasdilon jadtymi-

seen, koska maan limpdtila ja eristyskyky vaikuttavat. Kuitenkin torniséil6jen

ominaisuuksia voidaan piti4 vertailukelpoisina myos niiden laakasdilojen kanssa,

jotka ovat kokonaan maan pinnalla.
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1.4.4. Eristyksen tarve ja seiniin Eimmitys _
Pakkaskuorman ollessa alle 100 °C vrk, ei jifitymisti vastaan tarvitse erityisesti
suojautua, mutta pakkaskuorman ollessa titi suurempi eristys on tarpeen. Taulu-
kossa on erditd limmonldpéisykertoimia, k-arvoja. BERGEn laskemat seinin k-
arvot, jotka eri pakkaskuormat vaativat, nihdisin kuvasta 6.

Taulukko 4. Eri seindratkaisujen limmédnlipiisykertoimia, W/m? °C

Table 4. Coefficients of heat transmission, W/m?°C /4/. -
Seinimateriaali Eristekerroksen paksuus, cm
Wall construction Insulation layer thickness, cm
material :

0 6 11 16

Betoni 12 cm 5,30 0,67 0,36 0,26
Concrete 12 cm
Puu 3 cm 3,35 0,63 0,34 0,25
Wood 3 cm

Lampokaapeleiden kiytolld voidaan ehkiistd rehun jé4tyminen seinin vieresti. Jos
pinnan eristys on huono, limpokaapeleilla saatu limpévaikutus ei riitd, eikd
lammityksen lisdiminen auta, joten pinnan eristysti tiytyy parantaa. Lammityksen
tarve riippuu seinén eristyskyvysté ja ilmaston kylmyydesti. BERGEn /6/ yhtilé
on muotoa:

q=39k-(1,55 -T,) - 10,

jossa q on lmpdéméird (W/m?) ja k on ldmmonlépaisykerroin (W/m?°C). T, on
kyseisen paikan kylmimmén kuukauden keskilimpétila. LéimmityS mitoitetaan
erityisen kylmid talvia ajatellen, joten T, valitaan #iriarvosta. Seinin ldmmitys
| sdddetddn termoétaatilla, joka katkaisee lammityksen ulkoilman 1dmpétilan noustes-
sa yli 0 °C.
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Suurimmat liammonla-
pdisykertoimet, jotka - salli-
taan, jotta rehu ei jaady
tornisdiliossd kun pakkas-
kuorma vaihtelee. a) seinit,
b) rehun pinta tornisiildssa,
rehua otetaan ruokintaan, c)
tornisdilon pinta, kun siilon
sisdilma pidetddn yli 0 °C
limpétilassa /6/.

Requirement for frost pro-
tection in fower silo, ex-
posured as maximum heat
transmission coefficient
dependt on the frost load. a)
For the walls, b) for the
silage surface, when air in
silo is kept at outside tempe-
rature and c) for the walls,
when air inside silo is kept
mainly above 0 °C/6/.

05 10 15m

Eristettyjen sdilojen limpatilakiyrit. Pakkaskuorma 1315 °Cvrk. a) Betoniseini, huono
seindn eristys, seindn limmitys 3,65 W/m’. b) Betoniseind, parempi pinnan eristys,
seindn limmitys 5,45 W/m?. c) Puuseini, sama pinnan eristys kuin b-kohdassa, seinin

limmitys 3,65 W/m? /6/.

Isothermal maps for an insulated silo with electrical heating, at a frost load of 1315
deg - days. a) Concrete wall, poor surface insulation, wall heating 3,65 W/m?, b)
concrete wall, better surface insulation, wall heating 5,45 W/m? and c) wooden wall,
surface insulation as b), wall heating 3,65 W/m* /6/.
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2. REHURINTAUKSEN PEITTAMINEN LAMPOPEITTEELLA

Rehua sailosta otettaessa leikkuupinta jai alttiiksi jadtymiselle. Jadtymisen estimi-
seksi leikkuupinta pyritiin suojaamaan muovilla ja limpOpeitteelld. Peitettd
voidaan kiyttdd myos vilivarastossa irrotetun sdilérehun peitteend, mikili varasto
on kylmd. Liampopeitteitd kannattaa kdyttd4, kun ulkoilman léirhpétila on alle -10
°C. Siihen saakka jdityminen voidaan estdd kaksinkertaisella muovilla, mikéli
rehunotto tapahtuu véhintién kerran viikossa. Limmoneristyskyvyn kannalta olisi
parasta, jos peitteessid ei olisi liitoksia. Kédytdnndssd nykyisten peitteiden mitat
eivit riiti, koska peitteen leveys on korkeintaan 2 m ja laakasdilon leveys on
yleensi 5 - 6 m. Rehurintauksen pitiminen tasaisena helpottaa leikkuupinnan
huolellista suojaamista peitteelld. Limpopeitteen kiyttd estid myds rehun liiallisen
lampenemisen kevailla. '

Liampdpeitteissd on eristeaineena 10 - 40 mm paksuinen vaahto- tai solumuovi.
- Pintamateriaali on PVC:td tai PVC:n ja kuitukankaan yhdistelma. Silmukat
peitteen kulmissa helpottavat sen kasittelyd. Peitteiden jiykkyydessd on eroja jo
huoneen limpotilassa ja pakkasessa erot kasvavat. Jaykkyyden lisdéintyminen
johtuu pédosin pintamateriaalin jaykistymisestdi pakkasessa. Leikkuupinnan
huolellinen suojaaminen on helpointa taipuisan peitteen avulla ja siksi jaykkyyteen
kannattaa kiinnittdd huomiota.

Peitteen limmoneriste olisi kiinnitettdvd sen pintamateriaaliin. Jos eristetti ei ole
kiinnitetty, se saattaa kdytdssd murtua ja valahtaa peitteen johonkin kulmaan.
 Limmoneristyskokeissa peitteilld peitettiin suorakaiteen muotoinen vesiastia,
jossa oli 350 litraa 8 °C vettid. Astian alla oli 100 mm polystyreenieriste, jonka
pdilld oli kaksinkertainen alumiinifolio heijastuvat pinnat ulospdin asetettuna.
Koelimpétilat olivat -10 °C, -20 °C ja -30 °C. Vertailun vuoksi kokeessa oli
mukana myos tavallisella aumamuovilla peitetty astia. Koe lopetettiin, kun vesi
alkoi jadtyd. Koe tehtiin kaikilla peitteilld samanaikaisesti. Kokeen aikana huonees-
sa ilman nopeus oli 1 - 2 m/s, joka tehosti huomattavasti jadtymisti. Koetilanteessa
24 h ylittéivdd arvoa voidaan pitdd hyvénd. -30 °C ldmpdtilassa timén ylitti kaksi
tuotemerkkid. Kiytinnon oloissa sdilérehu jadtyy hitaammin, koska myds itse rehu
toimii limmoneristeena. “ ,

Lampopeitettd valittaessa halvan ja huonon peitteen hankinta voi kiytinndssd
tulla kalliiksi, koska rehu jdityy suojaamisesta huolimatta tai peite vettyy tai
repedd kiyttokelvottomaksi. Hankintapftds kannattaa tehdd ensisijaisesti hyvien
kﬁyfté')— ja limméneristysominaisuuksien perusteella. Peitevertailun tulokset ovat
VAKOLAn koetusselostuksessa numero 1281. '
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Hyvi peite -30 °C
Good insulating cover
Huono peite

Poor insulating cover .

Muovi Plastic

Hyvi péite

Good insulating cover
Huono peite

Poor insulating cover
Muovi Plastic

-20 °C

Hyvil peite

Good insulating cover
Huono peite

Poor insulating cover
Muovi Plastic

-10 °C

Jadtymisaika
Freezing time
1 | 1 |
12 24 36 48h

Kuva 8. Jiitymisen alkamishetki kiytettiessd yksinkertaista aumamuovia, huonoa limpGpeitettid
tai hyvid limpopeitettd -10 °C, -20 °C ja -30 °C limpdtiloissa.

Picture 8. Freezing time of 350 | +8 °C water under a single layer of plastic, poor insulating
cover and good insulating cover. Surrounding temperature -10°C, -20°C and -30°C.

3.  TILAKAYNNIT
3.1. Aineisto Jja menetelmiit

3.1.1. Aineiston hankinta
Kénttﬁtutk_imus tehtiin maatiloilla 13.2. - 7.3.1991. Tilat valittiin Kainuun maata-
“louskeskuksen rakennustoimiston avustuksella. Tuotantorakennukset olivat pdiosin
vuoden 1985 jdlkeen rakennettuja uudisrakennuksia. Tutkimustiloja oli kaikkiaan
14. Tiloista nelj sijaitsi Kuhmossa, kolme Hyrynsalmella, kolme Suomussalmella,
kaksi Puolangalla ja kaksi Ristijarvelli. Tutkimustiloilla oli joko Kkatettu tai
kattamaton laakasiilo ja erillinen vélivarasto. Tiloilla kdytiin yleensd rehunottopdi-
Kenttitutkimus koostui tutkimuslomakkeen tiytdstd, rehun ja sen ympériston -
ilman limpotilan mittauksista laakasdilossd ja vilivarastossa sekd rehundytteiden
ottamisesta. Tutkimuslomakkeelle merkittiin yleistietoja tilan rehunteosta ja
rehumddristd, selvitettiin rehun jaitymistd ja jaitymiseen vaikuttavia tekijoitd ja
tutkittiin rehun sulatusta vilivarastossa sekd vilivaraston toimivuutta tydtilana.
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3.1.2. Mittaukset tiloilla

Ilman Limpétila ja suhteellinen kosteus

Lampatilat mitattiin WALLAC GGA 23s -mittarilla. Mittauskohteina olivat
sdilorehuvarasto, ulkoilma ja vilivarasto. Siilorehuvaraston ilman limpotilaa
- mitattiin metrin korkeudelta rehurintauksen edesti, siilén passti ja rehurintauksen
- peitteiden alta. Vilivaraston mittaukset tehtiin puolen metrin korkeudelta. Viliva-
- raston mittauspisteet olivat vélivaraston keskipiste sekd tiyttdoven ja navettaan
johtavan oven edusta. Lisiksi kolmella tilalla seurattiin ilman ldmpétilaa ja
suhteellista kosteutta LAMBRECHT—léimpé')tilakosteuspiirtureilla. Piirtureista kaksi
sijoitettiin laakasdil6dn siten, ettd toinen oli rehurintauksen 1dmpépeitteiden alla ja
toinen ulkopuolella. Vilivarastoon sijoitettiin yksi piirturi rehukakkujen keskelle
metrin korkeuteen.

Rehun Limpétila

Rehun limpdtilaa mitattiin sdilérehuvarastossa KEITHLEY 819 -mittarilla, johon

oli yhdistetty metrin mittainen mittajohto. Mittauspisteet varastossa olivat 5 ja 20
cm:n syvyydessd rehurintauksen keskivaiheilla kolmessa eri kohdassa.

- 3.1.3. Rehuniytteiden otto ja analysointi ‘

+ Jokaisella tilalla otettiin viisi rehunéytettd: 1. sdilon pinnalta (korkeintaan 10 cm
syvyydeltd), 2. rehurintauksen keskiosasta ja 3. sdilon pohjalta. Neljas niyte
otettiin vilivarastossa olleen kakun reunasta niin, etti rehu ei ollut séilon pintare--
' hua. Viides niyte. otettiin rehukakun pinnalta. Néytteiden koko oli 500 g ja ne
pakattiin kaksinkertaiseen muovipussiin. Naytteet analysoitiin kahden vuorokauden
kuluessa Kainuun osuusmeijerin laboratoriossa. Rehusta mitattiin pH, maitohappo,
etikkahappo, vapaat hapot, sokerit, kuiva-aine, raakavalkuainen, ammoniakki ja
amiinit, raakakuitu ja sulavuus. ‘ :

3.2. Tulokset

3.2.1. Tilat ja rehusiilot

Kaikilla tiloilla rehu oli kofjattu kelasilppurilla. Sdiléntdaineena AIV 2 kiytti 11
tilaa ja loput 3 tilaa kdyttivdt Farmiliuosta. Tiedot rehumairistid perustuvat useilla
tiloilla arvioihin. Rehu varastoitiin 8 tilalla katettuihin laakasdil6ihin ja muilla
kattamattomiin laakasiléihin. Muutamalla tilalla rehu ei mahtunut varastosailoon,
joten osa rehuista varastoitiin aumaan. Aumat oli syotetty syksylld. Tutkimusajan-
kohtana 9 tilalla syétettiin kevitsatoa ja 5 tilalla syyssatoa. Rehun péiasiallisena
raaka-aineena oli timotei.
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Taulukko 5. Sailérehuntekoon liittyvid lukuarvoja tutkimustitiloilla.

Table 5. Figures concerning silage making on the farms in the study.
~ Keskiarvo Minimi Maksimi
Average Minimum Maximum
Nautayksikkojd, NY 17 12 24
Cattle units" :
Siilorehuala, ha 8,7 55 12
Silage area
“ NY/rehuala 1,9 1,2 2,4
Cattle units"/silage area
" Kokonaisrehumsira 170 90 300
Total amount of silage harvested '
Rehumiiréd t/NY 10,3 6,7 13
Harvested amount of silage/cattle unit
Hapon kulutus 1/t 5,5 3 6
Amount of acid used
n 1 cattle unit = 1 mature cow, 2 heifers or 4 calves

Jaitynyttd rehua oli ldhes kaikissa siiloissa kahta tilaa lukuunottamatta. Talvi oli
kohtalaisen leuto, pidempi yhtendinen pakkasjakso alkoi tammikuun puolessa

vilissi ja jatkui helmikuun loppupuolelle.

Taulukko 6. Laakasiilon limpderistys ja rehun jaitymissyvyys.

Table 6. Insulation of bunker silo and depth of frozen silage on the farms in the study.
Siilién eristys ' Rehun jéditymissyvyys
Insulation of silo Depth of frozen silage
Sivuseindt | Viliseind Pinta Reunat Pinta Rehurintaus
Outlet walls | Partition wall Surface Next to walls Surface Silage section
surface
mm mm mm
Eristevilla Polystyreeni IR 120200 25-60 15-25
Insulation wool Polystyrene
50-80 mm
Maavalli Polystyreeni 20 150-200% 0 0
Earth work Polystyrene '
50-80 mm
Maavalli Maavalli 2v 0 -0 0
Earth work Earth work
' 150-180 cm
Polystyreeni Polystyreeni v 1100-250 30-60 )
Polystyrene Polystyrene
1) Séilon eristys pinnasta: 1. Irtoheind/irto-olki 30 cm
2. Lumi35cm
Insulation of surface of silo: 1. Loose hay/straw 30 cm
2. Snow 35 cm

2) Jaitynyttd rehua viliseinin reunassa.

Frozen silage next to the partition,
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Laakasiil6issd, joissa on kaksi siiloa rinnakkain, on ongelmana ensimmadisen siilon
tyhjentyessd kylmin johtuminen vieressi olevaan tiysindiseen siiloon. Kohtalaisen
leutonakin talvena rehu voi jadtyd 200 - 250 mm matkan seinidn vieresti siitd
huolimatta, ettd siilojen véliseind on eristetty 80 mm polystyreenikerroksella.
Kahdella tilalla oli avosiilojen vélissd 180 cm levyinen maavalli limpderisteend ja
sen ansiosta rehu ei ollut jéitynyt betonielementin vierestd. Lisdksi avosiilojen
-muiden seinien eristiminen maavallein estid tehokkaasti reunojen jidtymisen.
Katetuissa siiloissa ongelmana oli rehun jasityminen sivu-, paity- ja viliseinien
reunasta. Tutkimusajankohtana rehu oli Jaassa 60 - 200 mm matkan reunasta.
Siilojen betonielementeissd oli yleensi 50 mm polystyreeni elementin sisdssi ja
selluvillaa 100 - 125 mm kerros lomalaudoituksen ja elementin vélissd.

Avosiiloissa peitemateriaalina oli yleensd sahanpuru (5 cm kerros) tai hiekka (5
cm kerros), joiden pdilld oli lunta 30 - 45 cm. Kuudella tilalla oli avosiilo.
Kolmella tilalla rehu ei ollut lainkaan jisssi. Kolmella muulla tilalla rehu oli
jadtynyt pinnasta 30 - 60 mm. Kuiva lumi on hyvé eriste, se vastaa limmonjohta-
vuudeltaan mineraalivillaa. Kahdeksan tilan katetuissa siiloissa pintarehu oli
jddtynyt 30 - 70 mm paksuudelta, vaikka useimmilla tiloilla rehu oli suojattu 30
- 60 cm irto-olki- tai heindkerroksella. o

Taulukko 7. Laakasiiljen ja rehurintamien peitemateriaalit ja peitekerroksien vahvuudet.

Table 7. Number of bunker silos in the study with different types of cover, as well as

thickness of cover.

Laakasiil
Bunker silo
Katettu Kattamaton | Kerrosvahvuus | Rehurintauksen peite
- Roofed silo Unroofed Thickness Cover for silages
kpl” silo cm section surface
kpl kpl
Hiekka+lumi 2 5+35
Sand+snow
Sahanpuru 1 5
Sawdust
Sahanpuru+lumi 3 5+35
Sawdust+snow
Irto-olki/Irtoheind 5 1 30 -2
Loose straw/Loose hay
Olki-/Heindpaalit 2 30
Strawbales/Haybales
Limpdépeite gh
Insulation cover
Huopamatto 1
. Felt cover '
Yhteensd 8 6 11
Total

D 5 kpl katetuissa séiloissd
of which 5 in roofed silos
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Rehua irrotettiin siiloistd keskiméirin 4 - 5 pdivén vilein. Rehurintauksen rehu
oli sulaa kahdeksalla tilalla. Niilld tiloilla rehurintaus peitettiin - muovilla ja
‘ lf«.imp('ipeitteelléi huolellisesti tai sitten ldmpdpeitteen sijasta kdytettiin irtoheinaa
ohut kérros. Muilla tiloilla rehu oli jaitynyt 15 - 80 mm vaakatasossa. Onnistuneen
peittimisen edellytys on tasainen rehurintaus. Rehurintaus pysyy tasaisena, kun
rehu irrotetaan laatikkoleikkurilla. Sen sijaan kuokka- ja lieri6leikkuria kiytettiessd
rehurintaus jii epitasaiseksi, miki vaikeuttaa lampopeitteiden huolellista asettamis-
ta.. Leikkureiden efuna on siled leikkuupinta, jolloin rehu siilyy paremmin niin
sildssd kuin vilivarastossakin. Siltanosturia kéytettiin rehun irrotukseen kahdella
tilalla. Siltanosturia kiytettiessd pintarchu jai 10yhédksi, mikd lisdd lampiména
aikana pintarehun pilaantumisvaaraa. Kylméssd sddssi 16yhd rehupinta Jaatyy
helpommin kuin tiivis leikkuupinta.

3.2.2. Vilivarastojen ominaisuudet jil kéytto .

Tutkituilla tiloilla vilivarastojen mitat vaihtelivat suuresti. Peruskorjat{lissa
navetoissa tila oli liian ahdas, jos tavoitteena oli 5 - 6 paivin rehunottovéli.
Vilivarastot sijaitsivat ruokintapdydin pddssd. Ne olivat padsdintdisesti kahta eri
tyyppid: koko navetan levyinen vilivarasto tai ldhes nelibn mallinen vélivarasto.
Koko navetan levyisestd vilivarastosta kdytettiin yleensd vain toista padtyd sdilore-
hun vilivarastointiin, toisessa pdidyssd oli vékirehuja ja vékirehunjakovaunut.
Taulukosta 8 nihdiin vilivarastojen mitat ja ldmpdtilat. Ilman suhteellinen kosteus
oli suuri kuudessa vélivarastossa, joissa katosta tippui vetti. Kahdessa vilivarastos-
sa vettd tippui katosta ovien edestd.

Vilivarastojen ulkoseinien materiaalit ja vahvuudet vaihtelivat paljon. Yleisin
ulkoseindrakenne oli elementti, jossa oli sisdlld 125 mm eriste. Toiseksi kdytetyin
materiaali oli eristeharkot. Lisédksi oli eristettyjd tiili- ja puuseinid. Yleisin vili-
seindrakenne vilivaraston ja navetan vélissd oli tiiliseind. Myos filmivaneria oli
kéytetty valivarastossa. Riittiméton ilmastointi yhdessi puutteellisen eristyksen tai
lammityksen kanssa aiheutti vesihdyryn tiivistymisti kattoon kuudessa vilivarastos-
sa. Kahdessa vilivarastossa ovien huono tiiviys aiheutti vesihdyryn tiivistymistd
kattoon ovien kohdalle. _

Vilivarastossa oli erillinen lammitys yhdellitoista tilalla, taulukko 9. Kolmella

.

tilalla hyddynnettiin navetan 1amp6d, eli ovi navettaan oli auki. Jadtyneen rehun
sulattamiseen kdytettiin neljdssd vélivarastossa sdteilyldmmitintd, kahdessa lat-
tialimmitystd ja yhdessd sdteilyldmmitintd sekd lattialimmitystd. Sateilylammitti-
men infrapunaséteily kohdistuu 1dhinnd rehukakun pintaosaan, joka sulaa ja kuivuu
muodostaen eristekerroksen, jolloin limmoén siirtyminen syvemmélle jadtyneeseen
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rehuun e'styy. Jadtyneen rehun sulattaminen oli hidasta eikd onnistunut aina ilman

talikkotyoti.

Taulukko 8.  Vilivaraston mitat ja olosuhteet.

Table 8. Dimensions and conditions of intermediate store on the studied farms.

Keskiarvo | Minimi Maksimi
Average | Minimum | Maximum

Vilivaraston
't Dimensions

pituus m 3,2 2,5 3,6
length ,
leveys m 4,2 3,0 6,0
width
korkeus m 2,5 2,2 2,8
height
pinta-ala m? 13,7 10,6 24,8
area ' ‘
tilavuus m’ 34,0 20,3 62,0
volume
tiyttdoven koko m? 5,1 2,6 5,8
size of door
limpdtila °C 6,5 2,0 13,0
temperature '

Taulukko 9. Vilivarastojen lammitys.
Table 9. Heating of intermediate store on the studied farms.

Limmitys Tiloja Teho
Heating Number of | Power
Sarms kw
kpl

Limpbpatteri . 1 -
Radiator
Limp&puhallin 1 2
Hot-air fan
Sahkolammitin 1 -
Electric heater
Lattialimmitys 2 -
Floor heating
Siteilylimmitin 5 1,2-2
Radiation heater
Sateilylammitin + 1 ) 1,6
lattialaimmitys
Radiation heater+
floor heating
Ilmankierto navetassa 3 -
Circulation of air from cow shed

" Yhteensi 14
Total
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Karjalle syétettiin joka tilalla sulaa rehua ja pahastikaan jaitynytti rehua ei yleensé
sulatettu navetan ruokintapdydilld, vaan se sulatettiin vilivarastossa. Lattialimmi-
tyksen avulla rehun sulatus onnistuu melko hyvin, koska rehu sulaa parhaiten
lammoén siirtyessd siihen johtumalla lattiasta matalassa limpdtilassa. Korkeasta
- sulatuslimpétilasta on vain haittaa, koska korkea limpétila kuivattaa rehun
pintakerrdsta, jolloin se limpenee. Seurauksena on rehun jalkikdyminen ja rehun
pintakerroksen pilaantuminen.

Taulukko 10. Vilivaraston ilmanvaihto ja olosuhteet. ‘
.Table 10. . Ventilation and conditions in intermediate store on the farms in the study.

Kpl Lampdtila
Number-of - Temperature
farms ‘ °C
Keskiarvo | Keskihajonta
Average Standard deviation
| Yhteys navettaan
Connection to cow shed :
- sama ilmatila . 5 - 8,8 3,3
| .. same airspace
"~ tasapaine 1 2,0 -
| equal pressure ‘ _
| Ei ilmanvaihtoa 8 5,6 3,5
No ventilation :
Yhteensi 14
Total . ‘

‘Yhdellé tilalla oli valivarastossa toimiva tasapaineilmanvaihto. Kahdeksassa viliva-
rastossa ei ollut lainkaan ilmanvaihtoa; ilmanvaihtokanavaa ei ollut tai se oli tukittu
talven ajaksi. Viidessd vilivarastossa pidettiin ovet navettaan auki, joten niiden
ilmatila ja ilmanvaihto oli sama kuin navetassa. ‘

Kolmessa vilivarastossa lattia ja seindt (1 m korkeuteen) olivat pinnoitetut.
Yhdelli tilalla oli tavoitteena pinnoittaa vilivarasto my6hemmin. Laadukas pinnoite
| suojaa betonia _tehokka2{5ﬁ puristenesteen syovyttiviltd vaikutukselta. Kun be-
.tonilatt‘ia syopyy ja sen pinta tulee karkeaksi, hankaloituu vilivaraston puhtaana-
pitiminen. My®ds viemdrin olemassaolo helpotfaa lattian puhtazinapitiimistéi. Lattian
» “'I‘)uhtautta_arvosteltiin sen liul_ckaixden mukaan arvioimalla. Jos varissutta rehua ei
'_ hénjata pois, se niljaantuu lattiaan kiinni ja liukastumisvaara on suuri. Silloin myds
) vr,ehun hapot sydvyttivit betonia tehokkaasti. Useimmissa vélivarastoissa lattia oli
siisti, eikd se ollut liukas.
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Taulukko 11. Rehun siirto vélivarastoon ja ruokintaan tutkimustiloilla.

Table 11. Equtpment Jor silage to intermediate store and to feeding table on the studied
SJarms.
Rehun siirto Rehun jéttopaikka vilivarastossa | Siirto ruokintaan
Mowing of silage Place for leaving silage in inter- | Moving to feeding table
: mediate store ) ' :

kpl/viline kpl/viline kpl/viline

6 laatikkoleikkuri - 2 kuormalava + haarukkavaunu 2 kuormalava + haarukkavaunu

6 block cutter 2 pallet on a forklift truck 2 pallet on a forklift truck
4 pyorallinen siirtolava ' 4 pydrillinen siirtolava
4 pallet with wheels floor 4 pallet with wheels floor

4 kuokkaleikkuri 2 lattia 2 tyontokirry

-4 hoe cutter 2 floor 2 wheel barrow
2 kuormalava+haarukkavaunu 2 kuormalava +haarukkavaunu
2 pallet on a forklift truck 2 pallet on a forklift truck

1 lieridleikkuri 1 py6rillinen siirtolava 1 pybrillinen siirtolava

1 cylinder cutter .. 1 pallet with wheels .- 1 pallet with wheels

2 siltanosturi | 2 rehuvaunu : 2 rehuvaunu

2 overhead_gantry 2 fodder cart 2 fodder cart

crane ‘

1 kourakuormain 1 rehuvaunu tai lattia 1 rehuvaunu tai lattia

1 grapple loader 1 fodder cart or floor 1 fodder cart or floor

Rehun siirto vilivarastoon ratkaisee pitkélle sen, miten rehu siirretddn ruokinta-
poydille. Kun rehukakku jétetisin leikkurista suoraan siirrettiville lavalle,
viltytisn ylimérdiselti talikoinnilta vilivarastossa. Lavat ovat joko pyorallisid tai
sitten haarukkavaunulla siirrettivid lannoite- tai kuormalavoja. Tiloilla, joilla rehu
otettiin s#ilostd joko laatikko-, kuokka- tai lieribleikkurilla, oli yleensi siirrettivi
rehulava, Ainoastaan yhdelld tilalla kuokkaleikkurin rehukakku jétettiin vélivaras-
ton lattialle, josta rehu talikoitiin tyOntdokdrryyn ja siirrettiin ruokintapdydille.
Kahdella tilalla rehu otettiin siltanosturia kayttaen rehuvaunuun, joka surrettnn
vélivarastoon j ja mahdollinen jaitynyt rehu 1rrotett11n talikolla lattialle.

3.2.3. Siilorehun laatu
Rehu oli sa11ynyt ennommsen hyvini laakasiiloissd, taulukko 12. Sallon pinta-,
keski- ja pohjaosissa rehu oli keskimédrdisesti sdilynyt VALIOn mérittimien
ohjearvojen mukaisesti kaikilta osﬂtaan hyvin. Rehun pH:n ja ku1va-a1nep1t01suu-
den vaihtelu oli hyvin pienti. Sen sijaan muiden laatuméritysten tulosten haJonta
oli huomattava ja tilakohtaisten niytteiden valilli oli paljon vaihtelua.

Kahdessa tapauksessa pintarehussa ammoniakin ja amiinien suuri osuus valkuai-
sen hajoamistuotteista vihentivit rehun raakavalkuaisen arvoa ja méittavuutta.
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Laakasdilon keskiosan rehu oli sdilynyt moitteettomasti. Sdilon pohjaosan rehu ei
ollut sdilynyt yhtd hyvana kuin keskiosan. Pohjarehun ammoniakki- ja amiinima-
rit olivat liian suuret neljissd niytteessi.

Taulukko 12. Rehun laatu laakasdilossd ja vilivarastossa.
Table 12. Quality of silage in bunker silo and in intermediate store on the farms in the study.

pH mh eh sok | ammo+ | ka Niytt.
la aa sug. amiinit | d.m. Number
of
samples
kpl
Keskiarvo
Average
S.pinta 3,91 12,29 2,86 15,7 | 21,9 20,7 14
Surface of silo
S.keski - 3,77 | 13,93 2,29 13,86 19,7 20,4 14
Middle of silo :
S.pohja 3,93 | 13,7 3 16 26,7 21 14
Bottom of silo -
Vilivarasto 4,1 9,82 4,64 9,18 28,45 | 20,4 11
Intermediate store
' Otoskeskihajonta
Standard deviation :
S.pinta - 0,37 6,05 2,72 10,22 14,28 3,51 14
Surface of silo
S.keski 0,16 4,25 2,02 9,86 8,74 1,79 14
Middle of silo .
S.pohja 0,28 5,08 2,98 12,76 12,07 2,4 14
Bottom of silo .
Vilivarasto 0,35 5,72 2,9 6,35 12,83 2,21 11
Intermediate store .
Lyhenteiden selitykset:
mh = maitohappoa g/kg
la = lactid acid g/kg
eh = etikkahappoa g/kg .
aa .= acetic acid g/kg
sok = sokeria g/kg
sug. = sugar g/kg
ammo+ = valkuaisen hajoamistuotteita %
amiinit decomposition of albuminous matter %
ka = kuiva-ainepitoisuus %
d.m. = dry matter %

Vilivarastoinnin aikana rehu sdilyi hyvdnd. Rehun pH oli suurempi neljdssd
vilivarastossa verrattuna silostd otettuun keskindytteeseen. Rehujen vilivarastoin-
tiaika oli 3 - 7 vrk.
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4. SAILOREHUN VALIVARASTOINTIKOE

4.1. Mittausvilineet ja -menetelmiit

4.1.1. Kokeen suoritus

Vilivarastointikokeella selvitettiin jditymisen ja sulamisen etenemisti rehukakussa
sekd sulan rehukakun lampétilan muuttumista vilivarastoinnin aikana. Edelleen
tarkasteltiin lJaadun muutoksia rehukakun pinta- ja keskiosassa.

Vilivarastointikoe tehtiin huhtikuussa 1988 Valtion maatalousteknologian
tutkimuslaitoksen tiloissa Vihdissd. Kokeet teki Jouni Virtaniemi ja hin Kiytti
aineistoa hyvékseen omassa pro-gradu tydssian. Kokeessa olleet kaksi rehukakkua
olivat laakasdiloon varastoitua kelasilputtua tuorerehua. Toinen kakuista jaddytet-
tiin kylmdhuoneessa ja siirrettiin sielti sulamaan huoneeseen, jossa pystyttiin
siditiméiin ilman ldmpétilaa ja suhteellista kosteutta. Jastyneen kakun siirtoa
seuraavana pdivand sula rehukakku siirrettiin sadonkisittelyhuoneeseen. Jadtynytti
kakkua vilivarastoitiin yhdeksén vuorokautta ja sulaa kakkua kahdeksan vuorokaut-
ta.

4.1.2. Mittaukset
Rehukakun limpétilaa mitattiin 8 termoelemettianturia kiiyttden. Yhdeksés anturi
mittasi ympérdivad lampdtilaa. Anturien sijainti nikyy kuvasta 9.

/ Reuna Edge

% ) r 150 mm
r 225 mm
r 300 mm

%

Kuva 9. Lampotila-anturien sijoituspaikat rehukakuissa. P on piiltd mitattu etdisyys ja r on
reunasta mitattu etiisyys.
Picture 9.  Placing of temperature sensors in silage blocks. P is measured from top and r is

measured from edge.
Anturit kytkettiin 12-kanavaisiin piirtureihin. Piirturit tallensivat 1dmpétilat kolmen
minuutin vilein. Analysointivaiheessa lampdtiloja luettiin paperilta puolen asteen
tarkkuudella.
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Vilivarastona kiytetyn sadonkisittelyhuoneen suhteellinen kosteus saddettiin
arvoon 70 % ja limpétila 10 °C. Varmistusmittauksia tehtiin Vaisalan lampétila-
ja kosteusmittarilla.

4.1.3. Rehun‘ziytteiden otto koekakuista

Rehundytteet otettiin kakkujen pinnalta vierekkdin noin nelibdesimetrin alalta
viiden senttimetrin syvyyteen. Ilma vaikuttaa eniten kakun pintaan, joten pilaantu-
minen on voimakkainta pinnassa. Pinnasta otettujen alku-, vili- ja loppuniytteiden
liséksi otettiin loppuniyte rhyt')s rehukakkujen keskelti.

4.2. Tulokset

4.2.1. Siilérehukakun jaadyttiminen

Ensimméisen kahdeksantoista tunnin aikana pakkashuoneen lampétila oli noin -30
°C. Pakkashuoneen limpétilaa nostettiin hieman ja loppuajan, 18 tunnin jilkeen,
keskildmpdtilaksi muodostui -25,4 °C.

Kuvan 10 limpétilakdyréssi nikyy pakkashuoneen limpotilan sditd hieman
lﬁmpimﬁmmﬁksi reunan lampokayrdn hyppayksend. Muuten 1impétila on laskenut
melko ‘lineaarisesti. Sen 4sijaan pisteen r150 mm ldmpétilan lasku O °C:sta -1
°C:een on vienyt lihes kaksinkertaisen ajan muihin asteen laskuihin kuluneisiin
aikoihin verrattuna. Mittauskohtien r225 mm ja r300 mm limpédtilat olivat jaidyt-
tdmisen lopussa -0,5 °C.

Liampdtila °C
Temperature

11 Illll]ll]ll lllll Il[ll

Kuva 10.  Lampétilan aleneminen rehukakussa jiidyttimisen aikana reunasta keskelle olevissa
mittauspisteissi.

Picture 10. Decrease of temperature in silage block during freezing in measuring points Sfrom
edge to middle.
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Limpétila aleni huomattavasti nopeammin rehukakun vaakasuunnassa kuin
pystysuunnassa. Kuvassa 11 on verrattu 75 mm ja 150 mm etalsyyksﬂla tapah-
tunutta limpétilan muuttumista sekd yldpinnasta (p) ettd reunasta (r). Koko aikana
lampétila laski 75 mm etéisyydelld keskimdirin 2,1 °C/ 10 h, kun taas p75 mm

 etdisyydelld lampétila laski vain 0,7 °C/10 h.

Lampétila °C

Temperature
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Kuva 11. - Reunan ja pinnan mittauspisteiden lampdtilakdyrien vertailu.

Picture 11. Comparison between isothermals measured in the edge and upper surface of silage '
block during freezing.

4.2.2. Jiddytetyn siilorehukakun vilivarastointi

Jaadytetyn rehukakun vilivarastointikokeessa huoneen keskllampotlla oli 9 7 °C
(vaihteli 3 °C - 14 °C vililld). Suhteellinen kosteus pysyi 5 % tarkkuudella
sdddetyssd 70 %:ssa.

Rehukakku suli hitaasti. Yhdeksin vuorokauden aikana tapahtui ldmpdtilan
muutoksia vain kakun reunasta 150 mm syvyyteen saakka, kuva 12. Jadtyminen
jatkui kakun keskiosassa vield ensimmiiset sata tuntia, jonka jdlkeen lampoétila
tasaantui, mutta ei vield noussut. Kakun sulaminen pystysuunnassa oli erittdin
hidasta.

Kuten kakun Jaadyttamlsessa ilmeni, 1dmpotilan muuttuminen 0 °C:sta-1 °C:een
kesti kaksinkertaisen ajan muihin asteen laskuihin verrattuna. Tdmi sama astevali
vei myos sulattamisessa kaksinkertaisen ajan. Muiden mittauspisteiden 1dmpdtilat
eivit nousseet plussan puolelle, joten tulos on 1ihinna suuntaa antava.
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Liampétila °C
Temperature

10 T T T | T i I r T T T l T T T l T 1 1 T 1 1

7 : AT peerr e AR P —

200 Tuntia 240
Hours

Kuva 12. Rehukakun sulamisvaiheen lz'impétilan nousu vaakasuunnassa 10, 175 ja r150 mm
etdisyyksilld reunasta. :

Picture 12. Increase of temperature of silage block during thawing Pphase measured in horizontal
plane at 0 mm, 75 mm and 150 mm distance from the edge. Average ambient
temperature 9,7 °C (3-14 °C).

Limpdtila °C
Temperature
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Kuva 13. Limpétilan muuttuminen sulatusvaiheessa pystysuunnassa p75 ja p150 mm etaisyyk-
silld pinnasta. '

Picture 13. Change of temperature in vertical direction during thawing phase, when measuring
points are in the distance of p75 mm and p150 mm from edge.

Alkuniytteen mikrobiologinen laatu osoitti rehun olevan altis pilaantumiselle,
taulukko 13. Kakun jaidyttiminen on vahentinyt huomattavasti bakteerien,
homeiden ja klostridi-itibiden médirid. Vélivarastointiajan kasvaessa kahdesta
kuuteen vuorokauteen rehun pinnassa on tapahtunut pH:n nousua 0,8 yksikkod ja
maitohappopitoisuuden laskua 4,4 %/ka. Hiivapopulaatio on kasvanut rijihdys-
mdisesti. Homeiden ja klostridi-itididen marét olivat jilleen nousseet jaadyttimisti
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edeltineelle tasolle. Yhdeksidn vuorokauden vilivarastoinnin jilkeen pintarehun
bakteerien pesikemédrd ja koliryhmin bakteerien kasvu oli muuttunut ratkaisevasti.
Rehukakun keskiosan loppuniyte oli hyvdd rehua, koska kakun keskusta oli vield -
jadhileessd. : ‘

Taulukko 13. Siilérehukakun pinnan ja keskiosan laatuarvojen muutokset verrattuna alkuniytteen
‘arvoihin sulatettaessa kakkua huoneessa, jonka limpétila oli 9,7 C-astetta.

Table 13. Changes of quality of silage in the edge and in the middle of a silage block
compared to the initial sample, when the block was thawed in an ambient tempera-
ture of 9,7 °C.

Alku- 2 vik 6 vik 9 vrk 9 vik
niyte | pinta pinta pinta keski
Initial Surface | Surface .| Surface | Middle
sample | 2 days | 6 days 9 days 9 days
Kuiva-aine % ) 18,3 +2,5 +0,1 +1,7 -1,6
Dry matter ’ _ .
pH : 3,88 -0,02 +0,78 +0,56 +0,05
Sokeri %/ka 1,44 -0,45 +0,49 -0,40 -0,46
Sugar . :
Maitohappo %/ka 4,47 | +0,66 -3,76 2,71 - -1,48
Lactid acid
Etikkahappo %/ka 2,32 -0,53 -0,86 -0,32 -1,12
Acetic acid : ‘
Ammoniakki g/l 0,27 +0,66 -0,10 -0,01 -0,11
Ammonium ' ‘
Bakteerien pesikemiird x 10° kpl/g 200 -196 -194 +200 -196
Colonies of bacteria ' , '
Koliryhman bakteerit kpl/g <10 0 0 +38000 o
Bacillus coli, number/g '
Hiivat x 10%g 3,2 3,2 +3,7 +60 3,2
Yeasts ] .
Homeet kpl/g ' 1000 -990 0 -990 -900
Moulds number/g ’
Klostridi-itiot MPN/g 2500 -2491 0 0 -2494
Clostridial spores

'4.2.3. Siilorehukakun vilivarastointi

Normaali siilérehukakku tuotiin vilivarastoitavaksi péivdd myohemmin kuin
jaadytetty kakku. Lampotila huoneessa vaihteli +9 °C - +15 °C vililla, keskiarvo
oli 11,4 °C. '

Kakun alkulimpétila nousi kymmenessa tunnissa 3 °C:sta 8 - 9 asteen vilille ja
kahden vuorokauden. jilkeen lampdtila oli pysyvdsti 10 - 11 °C. Kahdeksan
vuorokauden vélivarastoinnin jilkeen kaikkien antureiden mittaamat 1dmpotilat
olivat yli 10 °C. Kakun reunassa lampétilan nousu oli nopeampaa kuin keskem-
madlld. Tami johtui limpimdmman huoneilman péisystd leikkauspinnasta rehuun.
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Keskiosassa lampétilan nousu oli lineaarista ja limpétila nousi yli huoneen
keskildmpétilan, mikd aiheutui keskiosassa tapahtuneesta rehun jalkikdymisesté.

Taulukossa 14 on esitetty laadun muuttumista yhden, viiden j Jja kahdeksan vuoro-
kauden aikana. Yhden vuorokauden ndytettd voidaan p1taa alkunaytteena koska
limpétilan vaikutus oli pieni. Pintarehun laatu pysyi melko hyvini viisi vuorokaut-
ta. Etikkahappopitoisuus nousi korkealle ja pH oli noussut yli neljin. Bakteerien
pesikemairit olivat kasvaneet rdjahdysmiisesti. Kahdeksan vuorokauden kuluttua
pintarehu oli huonoa ja ruokintaan sopimatonta. Rehun pH oli korkea. Bakteerien
ja myds hiivojen seki homeiden mérdt olivat korkeita. Klostridi-itididen mari oli
kymmenkertainen sallittuun m#irdin nihden. Keskindyte oli laadullisesti hyvii
rehua.

Taulukko 14. Rehukakun pinnan ja keskiosan laatumuutokset verrattuna 1. vuorokauden niytteen
arvoihin vilivarastoitaessa normaalia rehukakkua 11,4 °C lampétilassa.

Table 14. Quality changes of silage in’the edge and in the middle of a silage block, compa-
red to a sample taken 24 hours after the thawing began. Ihe block was thawed. in
an ambient temperature of 11,4 °C.

1 vrk 5 vik 8 vik 8 vrk
niyte pinta ‘pinta pinta
24-hour -Surface Surface Surface
sample 5 days 8 days 8 days
Kuiva-aine % 17,4 +1,7 -0,1 +2,1
Dry matter '
pH 3,79 +0,24 +1,75 -0,06
Sokeri %/ka 1,45 -0,16 -0,56 -~ 40,13
Sugar
- Maitohappo %/ka 2,99 -1,16 -2,75 +2,38
Lactid acid _ _ S
Etikkahappo %/ka 0,85 +2,42 -0,85 +0,80
Acetic acid , . . ‘
Ammoniakki g/l ' 0,20 -0,06 0,16 +0,13
Ammonium ' :
Bakteerien pesikemadrd x10°kpl/g | © 2,3 +2400 +218 | 2,2
Colonies of bacteria :
Koliryhmén bakteerit kpl/g . <10 | +1900x10° | +4,0x10% 0
Bacillus coli, number/g ,
Hiivat x10%g 1,5 -1,49 +07,2 -1,5
Yeasts ‘ ,
Homeet kpl/g ' <10 0| +4,5x10° +30
Moulds number/g .
Klostridi-itiot MPN/g ' 24 +326 +11000 21
Clostridial spores ' ‘ :
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S. KUSTANNUKSET

Ohjekustannuksia kiytetisin laskettaessa rakennuksen lainoitusta. Maatilahallituksen,
rakentamisohjeiden mukaisesti laskettu vilivaraston ohjekustannus on 1700 mk/m?
/2/. Vilivarasto lisii navetan pituutta 3 - 5 m. Tuotantorakennuksen leveydestid
vilivarasto vie noin 5 m, joten vilivaraston pinta-ala on 15 - 25 m’. Titen
vilivarasto aiheuttaa 25 000 - 40 000 mk lisdkustannuksen. Sen sijaan esimerkiksi
300 m® laakasdildjen lisderistiminen 50 mm polystyreenikerroksella maksaa noin
1500 - 2000 mk. Tilldin jadtymisen estiminen lisderistyksen avulla on huomatta-
vasti edullisempaa kuin jaityneen rehun sulattaminen vilivarastossa. Kaikesta
huolimatta vilivaraston rakentaminen pieniin navetoihin on puolusteltavissa, koska
vilivarastoon voidaan kerralla siirtd usean piivén rehu. Suurien karjojen ruokin-
nassa vilivarastoa ei tarvita, jos rehu on varastossa sulaa ja siti otetaan piivittdin.
Lissiksi kiytettivit rehumairit ovat suuria ja rehun siirtiminen kahteen kertaan on |
tyolasti, eikd sithen edelld mainittujen tekijoiden johdosta ryhdyta.

6. TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin sdilorehun jadtymisominaisuuksia kirjallisuuden avulla
ja laboratoriokokein. Lisdksi limpopeitteiden ominaisuuksia selvitettiin laborato-
riokokein. Tilakiiynteji tehtiin myds, jolloin haastateltiin viljelij6itd sekd tarkastel-
tiin rehuséiliéiden ja Vaxastojenv mittoja ja olosuhteita ja otettiin rehundytteitd seka
sdilostd ettd vilivarastosta. .

Jalkikdymisen seurauksena rehun limpétila kohoaa ja kuiva-ainetappiot nousevat.
. BEsikuivattu sdilérehu on herkempdi jilkikdymiselle kuin tuoreena korjattu.
Vilivaraston limpdtilan ollessa alle 10 °C, rehu sdilyy hyvélaatuisena muutaman
piivin. Leikkaavan irrotusmenetelmén kiyttod puoltaa rehun parempi sdilyvyys
vilivarastossa, koska hapen‘ padsy tiiviiseen rehukakkuun on hitaampaa kuin
pOyhittyyn rehuun. - |

Rehun jatkokdsittelyd haittaavaa jiéitymisti ilmenee tuoreena alle 30 % kuiva-
ainepitoisuudessa korjatussa sédilorehussa. Esikuivatun rehun ldimménjohtavuus on
pienempi kuin tuoreena korjatun. Esikuivattu rehu on my6s kuohkeaa, joten se
toimii osaksi limmoneristeend. Rehun jéﬁtyessﬁ sen limpdtila on -1 °C - -4 °C
/5. _ B _

Jastymisen estimiseksi rehun leikkuupinta suoj ataan kaksinkertaista muovikalvoa
ja léifnpépeitettﬁ kiyttien. Lampopeitteitd kannattaa ehdottomasti kayttdd, kun
ulkoilman limpétila on alle -10 °C. Siihen saakka jaAtyminen voidaan estdd
kaksinkertaista muovia kiyttien, mikéli rehunotto tapahtuu véhintddn kerran
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viikossa. Leikkuupinnan huolellinen peittiminen Jedellyttéﬁ sitd, ettd rehurintaus
pyritddn pitimdin mahdollisimman suorana. Laatikkoleikkuria kéiytéttéiessii
rehurintaus pysyy tasaisena. Sen sijaan kuokka- ja lieridleikkuria kaytettdessa
rehurintaus jai epitasaiseksi, jolloin ldmpopeitteiden huolellinen asettaminen
hankaloituu. Liampdpeitteen kayttd estid myos rehun lijallisen limpenemisen
keviilld. Limpopeitteiden hankintapddtos kannattaa tehdd ensisijaisesti hyvien
kiyttd- ja limmoneristysominaisuuksien perusteella.

" Kenttitutkimus tehtiin maatiloilla 13.2. - 7.3. 1991 Kainuussa. Tilojen tuotanto-
rakennukset olivat pddosin vuoden 1985 jilkeen rakennettuja uudisrakennuksia. -
Tutkimustiloja oli kaikkiaan 14.

Jaztynyttd rehua oli lihes kaikissa siiloissa kahta tilaa lukuunottamatta. Talvi oli -
kohtalaisen leuto, ainoastaan tammikuun puolesta vilisti helmikuun loppuun oli
pidempi yhtendinen kylmempi pakkasjakso. )

Rinnakkain olevissa laakasailoissa on ongelmana ensimmadisen siilon tyhjentyessd
kylmén johturﬁinen vieressd olevaan tdysindiseen sifloon. Kohtalaisen Jeutonakin
talvena rehu voi jéityd 200 - 250 mm matkan reunasta, vaikka siilojen véliseindssd
on eristeeni 80 mm polystyreeni-kerros. Kahden tilan avosiiloissa oli siilojen
vilissd 180 cm leved maavalli limpderisteend ja sen ansiosta rehu ei ollut jadtynyt
betonielementin reunasta. Lisdksi avosiilojen muiden seinien eristiminen maaval-
lein estiis tehokkaasti reunojen jadtymisen.

Seinit tehdifin yleensd valmiista betonielementeistd, joissa eristeend on 25 - 80
mm paksuinen polystyreeni. Betoni toimii kylmésiltana. Puun kiyton lisddminen
rehusidilojen seinimateriaalina olisi perusteltua muun muassa sen hyvin eriste-

ominaisuuden kannalta. v :
Katetuissa laakasdiloissi valmiiden seindelementtien eristys ei ollut riittévé, vaan

ulkovuorauksen ja seindelementin viliin on lisderisteend laitettava eristevillaa tai
polystyreenid. Ulkovuorauksen alkaessa seindelementin pdiltd, voidaan ulkoeristee-
ni kiyttii maaainesta ja polystyreenikerrosta siiloelementin ylireunassa. Toinen
vaihtoehto on eristii seinimi 70 - 80 mm polyuretaanikerroksella.

Kattamattoman siilén eristimiseen voidaan kiyttdd mm. yhtd olkipaalikerrosta.
Sen piille tuleva lumi toimii hyvini suojana, silld kuiva lumi vastaa eristeominai-
suuksiltaan eristevillaa. Katetun siilon pintakerros pysyy sulana, kun rehun péille
varastoidaan heindd tai olkia. | A

Tiloilla rehukakun siirtelyi oli helpotettu kiyttimélla haarukkavaunua ja kuor-

malavaa tai siirtolavaa, jolloin viltytdin ylimdirdiselti rehun talikoimiselta.
Esikuivatun rehun siirtoon voidaan kdyttad kddntyvdlld ylékouralla varustettua
tyontotalikkoa. Rehukakut tulee siirtdd ehjinii ruokintapdydalle, jotta viltytdin
turhalta tyolti. | |
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Vilivaraston on oltava erilld4n navetan ilmatilasta, koska tllin viltytiin véliva-
raston limpétilan ja suhteellisen kosteuden liialliselta nousemiselta. Vilivarastossa
tulee olla limmitys, ilmastointi ja viemiri. Vilivarasto on mitoitettava tarpeen
mukaan niin, ettd sithen mahtuu 4 - 6 pdivin rehuntarve. Navetan, vilivaraston ja
navetan yhteydessi olevien rehuvarastojen vililld ei saa olla kynnyksii eiki
korkeuseroja, jotka hankaloittaisivat rehun siirtoa. A

Rehun sulaminen vie noin 80 kertaa enemmén energiaa kuin miti sen 1impisimi-
nen yhdelld asteella vie. Sulattavan 1dmmén johtuminen rehuun alakautta tapahtuu
parhaiten asettamalla rehuannos ldmmitettiville lattialle. Kosteudentuotannon
estimiseksi rehu tulisi vilivarastossa peittdd muovilla. Rehu sulaa parhaiten
1immon siirtyessi siihen johtumalla matalassa ldmpotilassa.

Sateilylammittimen infrapunaldmpoésiteet eivit limmitd ilmaa, joten 1impohaviot
" jadvat pieniksi. Sen sijaan limpdpuhaltimet ja keskuslimmityspatterit Iimmittavit
vain ilmaa, joka helposti kohoaa vilivaraston yldosaan.

Siteilylimmittimen kiytto ei. ole. suositeltavaa, kun rehukakussa on jadtynytti
rehua paksulti. Lammittimen limposateet kohdistuvat rehun pintaan, joka sulaa ja
kuivuu, jolloin siithen muodostuu eristekerros. Eristekerros estdd 1ammon siirtymi-
sen syvemmille rehuun. Toisaalta rehukakun pinnalla olevan ohuen jiityneen
rehukerroksen sulattaminen onnistuu nopeasti ja tehokkaasti siteilylimmittimen
avulla. Sen hankinta on perusteltua myds torniséil6on, jossa rehu pysyy lihes
sulana ja ldmmittimelld estetdfin pinnan jiityminen.

7.  SAMMANFATTNING

Hantering av ensilage pa vintern

Frysningsegenskaperna for ensilage studerades med hjdlp av litteratur och laborato-
rieférsok. Dessutom studerades egenskaperna hos varmeticken i laboratorieforsok.
Ocksd gardsbesok foretogs, varvid lantbrukarna intervjuades om sina erfarenheter
av frostproblem, dimensioner och ¢vriga forhallanden i byggnaderna registrerades
och ensilageprover togs béde i plansilo och mellanlager. Mellanlager avser ett rum
mellan silo och djurstall diar man tinar upp fruset ensilage.

Som f6ld av efterjdsning stiger ensilagets temperatur och torrsubstansforlusterna
Okar. Fortorkat ensilage 4r kinsligare for efterjasning 4n direktskordat. Nir
temperaturen i mellanlagret &r under 10 °C, hills ensilagets kvalitet god nigra
dagar. Anvindning av blockskdrare dr motiverad eftersom den forbittrar ensilagets
hallbarhet i mellanlagret, genom att den stadkommer kompakta ensilageblock som
syret inte tranger sa latt in 1 som i uppluckrat ensilage.

Ensilage som skordats med under 30 % torrsubstanshalt kan frysa, vilket
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forsvérar hanteringen av ensilaget. Fortorkat ensilage har mindre virmekonduktivi-
tet 4n direktskordat. Fortorkat ensilage dr ocksid luckert, varfor det till en del
fungerar som sin egen isolering. Direktskordat ensilage fryser vid mellan -1 °C
och -4 °C /5/. ' :

For att forhindra frysning skyddas ensilagets snittyta med dubbel plastfolie och
varmeticke. Varmeticken 16nar det sig absolut att anvdnda ndr utetemperaturen ar
under -10 °C. Ned till denna temperatur kan frysning forhindras med dubbel
plastfolie, sivida foderurtagning sker minst en géng per vecka. En fOrutsittning
for att i snittytan ordentligt tackt dr att den &r sa rit som mojligt. Med blockska-
rare hills snittytan jamn. Med cylinder- och griftskiirare ddremot blir snittytan
ojamn, varvid omsorgsfull placering av virmetickena forsvéras: Varmeticken
forhindrar ocksé ensilaget att virmas upp for mycket pa varen. Vid anskaffning
och val av virmetiicken 16nar det sig att frimst vinnlégga sig om att de har goda
bruks- och isoleringsegenskaper.

Gérdsbesoken gjordes pa 14 girdar i Kajanaland 13.2 - 7.3.1991. Gérdarnas
produktionsbyggnader var i huvudsak uppforda efter 1985.

Fruset ensilage forekom i nidstan alla silor med undantag for pd tvd gardar.
Vintern var relativt mild, endast frin mitten av januari till slutet av februari var en
langre sammanhingande koldperiod. '

I parallella plansilor atskilda bara av en vigg ar ett problem att vartefter den
forsta silon toms, leds kdlden genom mellanvaggen till den andra, dnnu fulla silon.
Ocks4 en relativt mild vinter kan ensilaget i den andra silon pa s sitt frysa 200 -

250 mm fran mellanvaggen, fastin denna &dr forsedd med ett isoleringslager av 80
mm polystyren. Pa tva girdar hade de taklosa plansilorna en 180 cm bred jordvall
mellan sig och tack vare denna hade ensilaget inte frusit intill betongelementen. Pa
samma sitt férhindrar isolering av ocksd de évriga viggarna i takl6sa silor
ensilaget att frysa runt kanterna. '

I takforsedda plansilor var isoleringen i de prefabricerade betongvéggelementen
inte tillricklig, utan de bor férses med tilldggsisolering. Om viggen mellan taket
" och betongelementen fortsitter ner som en fodring utanpd betongelementen, kan-
tilliggsisoleringen placeras ddremellan i form av mineralull eller polystyren. Om
sddan fodring utanpa betongelementen saknas, kan man som ytterisolering anvénda
jordmassor samt ett polystyrenlager mot 6verdelen av betongelementen. Ett annat
alternativ dr att isolera viaggen med ett 70 - 80 mm polyuretanlager.

Véggarna gors i allminhet av prefabricerade betongelement, i vilka som
isolering finns ett 25 - 80 mm tjockt polystyrenlager. Betong har en oftrdelaktig
egenskap att fungera som koldbrygga. Okad anvindning av tri som siloviggmate-
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rial vore motiverat bl.a. pa grund av dess goda virmeisoleringsforméga.

For isolering av taklosa silor kan man anvinda bl.a. ett lager halmbalar ovanpa
ensilaget. Snd som darefter faller pd ballagret fungerar som ett gott frostskydd, for
torr snd motsvarar till isoleringsegenskaperna isoleringsull. Ytensilaget i en takfor-
sedd silo halls ofruset om man lagrar ho eller halm ovanpa.

Flyttandet av ensilageblocken hade pa géardarna underlittats genom att anvianda
pallar och pallyft (gaffelvagn), varvid man undviker onddigt arbete med grepen.
Fortorkat ensilage kan flyttas med en hjulférsedd klogrep, s.k. hamster. Ensilage-
blocken bér flyttas hela till foderbordet, si att onddigt arbete undviks.

Mellanlagret bor vara skilt fran djurstallsluften, for att undvika for hdg tempera-
tur och relativ fuktighet i mellanlagret. Mellanlagret bor ha uppvérmning, ventila-
tion och golvavlopp. Mellanlagret dimensioneras enligt foderétgéng, sa att det
rymmer 4-6 dagars ensilagebehov. Mellan djurstall, mellanlager och silo far inte
finnas trosklar eller nivéaskillnader som forsvérar ensilagetransporten.

~ Upptining av 0 °C fruset ensilage till 0 °C tinat ensilage krdver 80 gdnger mer
energi 4n att virma ensilaget med 1 °C. Konduktion dvs ledning av vdrmen
underifran till ensilageblocket sker genom att placera blocket pa ett uppvarmbart
golv. For att hindra fuktbildning i mellanlagret bor ensilaget tickas med plast.
Enéilaget tinar bast om varmen tillférs det genom konduktion i ldg temperatur.

. Stralningsvarmares infrardda stralar varmer inte upp luften, varfér virmeforlus-
terna med dessa ir smd. Ddremot viarmer virmeflidktar och centralvirmeelement
bara upp luften, vilken létt stiger upp i mellanlagrets dverdel.

Strilningsviarmare rekommenderas inte nir det frusna lagret i ensilageblocket dr
tjockt. Varmestralarna triffar fodrets yta vilken tinar och torkar, varvid den bildar
ett isoleringslager som hindrar vdrmen att ledas djupare i blocket. Ett tunt lager av
fruset ensilage i ytan av blocket & andra sidan tinar snabbt och effektivt med
strilningsvirmare. Anskaffning av sidan ar motiverat éven i tornsilo, dir den
hindrar ytensilaget att frysa.

8. SUMMARY

Frost properties of grass silage were examined with help of literature and
laboratory tests. Besides, properties of insulating covers were followed in
laboratory. Also visits on farms were made to interview farmers on their experien-
ces of frost problems. Also environmental measurements and silage samples taken
in bunker silo and in intermediate store were done on the farms. An intermediate
store is a Toom between the silo and the livestock room used for thawing frozen

silage.
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As a result of secondary fermentation temperature and dry matter losses
increase. Wilted grass is more sensitive to secondary fermentation than direct
harvested grass. When the temperature of intermediate store is under 10 °C, the
quality of silage will stay good a few days. The use of block cutter is
recommendable as it keeps quality of silage good in intermediate store, because
block cutters make tight silage blocks into which oxygen can not penetrate into as
fast as into loose silage.

Grass harvested under 30 % dry matter can freeze which causes trouble in
* handling of silage. The thermal conductivity of wilted grass is smaller than that of
direct harvested grass. Wilted grass is also loose; so it will partly work as its own
insulation. Freezing of nonwilted silage mainly occur between -1 and -4 °C /5/.

Twofold layer of plastlc and insulating cover are ‘used to prevent the silage’s
section surface from freezing between unloadings. Use of insulating covers is
absolutely recommended, when outside temperature is below -10 °C. Down to that
point freezing can be prevented by using twofold plastic, as long as unloading is
undertaken at least once a week. A condition of careful covering of the silage’s
section surface is that it is as straight as possible in lateral and vertical direction.
The silage’s section surface stays straight, when block cutter is used in unloading.
" Hoe cutters and cylinder cutters on the other hand leave the silage’s section
surface uneven, so that careful placement of insulating cover is difficult. Insulating
covers are also uséd to prevent silage from becoming too warm in spring.

Visits on fourteen farms in Kainuu area took place between February 13th and
March 7th 1991. Cow sheds and storage buildings on the farms had been built
mainly after 1985.

Almost in all silos the silage-was at least a little frozen except on two farms.
The winter was quite mild, only from the middle of January to the end of
February there was a longer continuous colder period. '

A problem with bunker silos situated next to each other separated only by a
wall, is that as the first silo'is unloaded the cold is conducted through the partition
wall to the next silo, which is still full of silage. Also in a fairly mild winter the
silage can freeze 200 - 250 mm from partition in lateral direction, although the
partition is insulated with-an 80 mm polystyrene layer. The unroofed bunker silos
of two farms were built with a 180 cm wide earthwork as-insulation between the
silos and therefore the silage had not frozen at all next to the concrete element.
~ Besides, insulation of the other walls of unroofed silos with earthwork effectively
prevents freezing of silage around the edges.

In roofed bunker silos the 20 - S0 mm insulation of pre-fabricated concrete wall
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elements was not sufficient and therefore they should be supplemented with extra
insulation. If the wall between the roof and the concrete elements extends down as
a sheating on the outside of the latter, the supplemental insulation can be put there
between in form of mineral wool or polystyrene. When the sheathing begins from
top of the concrete wall element, then earth and a polystyrene layer against the
upper part of silo element can be used as outer insulation. Another alternative is
to insulate the walls with a 70 - 80 mm thick polyurethane layer.

Silo walls are usually made of concrete elements including insulation of a 25 -
80 mm thick polystyrene layer. Concrete has a disadvantageous effect of acting as
cold bridge. Increased use of wood as wall material would be reasonable in silage
silos because of, among other things, its good insulation properties.

For instance among other things one layer of straw bales can be used as
insulation of an unroofed silo. Snow that afterwards falls on top of the straw layer
works as a good frost protection. Dry snow is almost as good insulation as
insulation wool. In a roofed silo the top layer of silage does not freeze, when hay

~or straw is stored on top of silage.

On the farms moving of silage had been made easier by using a pallet on a
forklift truck. For mowing of wilted silage can a grapple fork be used. Whole
silage blocks should be moved whole to the feeding table, so that any unnecessary
work is avoided.

The intermediate store should be separate from the air in the cow shed, because
then temperature and relative humidity of the air in the intermediate store does not
rise too high. Also there has also to be heating, ventilation and drainange. The
intermediate store is dimensioned according to need, so that there is enough room
for 4 - 6 days silage demand. Cow shed, intermediate store and silage silos should
be connected to each other so that there are no steps and differeénces in elevation
between them, that-make moving of silage difficult.

Thawing of silage takes about 80 times more energy than it takes to heat silage
with one degree. The thawing heat derivates the best way into silage block from
below, so that the silage block is put on heated floor. To prevent evaporated
humidity from condensing in the ceiling the silage block should be covered with
plastic. Silage is thawed most effectively, when heat is conducted into it in low
temperature.

The infrared rays of a radiation heater do not warm up air, so heat losses are
small. Hot-air fans and radiators on the other hand warm up only the air, which
will easily rises to upper part of the intermediate store.

Use of radiation heater is not recommended when there is a thick layer of frozen
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silage in the block. The heat rays of the heater are directed to the surface of the
silage, that will thaw and dry and form an insulation layer. The insulation layer
prevents conduction of heat deeper into the silage. On the other hand, if the silage
“block has only a thin frozen layer at the surface it can be rapidly and effectively
thawed with a radiation heater. Its aquisition is also well-justified in a tower silo,
in which the heater prevents top layer of the silage from freezing. '
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