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Maa- ja metsatalousministerion rahoittaman kolmivuotisen (2005-2007) tutkimushankkeen Helposti
puhdistettavat pinnat maatilarakentamisessa” tavoitteena oli selvittdd likaa ja kosteutta hylkivien
pintamateriaalien toimivuutta maatalouden tuotanto-olosuhteissa. Tutkimuksessa keskityttiin olemassa
olevien pinnoitteiden lianhylkivyyteen ja kulutuskestoon vaikuttavien tekijoiden kartoittamiseen ja
pinnoitettujen tuotteiden kaytt6idn arvioimiseen. Tutkittavana oli perinteinen betoni, kaksi tiivistysaineella
késiteltyd betonia, kolme betonin muovipinnoitetta (epoksi, polyuretaani ja polyesteri), akryylibetoni ja
kolme sementtipohjaista sauma-ainetta. Pintamateriaalien puhdistuvuustulokset esitettiin yksinkertaistettujen
mallilikojen lisaksi myos muilla mallilioilla. Menetelmina kéytettiin uusia radiokemiallisia ja biokemiallisia
menetelmid. Liséksi materiaalien topografiaa karakterisoitiin SEM-kuvin (pyyhkéisyelektronimikroskooppi)
ja laserprofilometrimittauksin. Pintojen lian hylkivyysominaisuuksia selvitettiin kontaktikulmamittauksin.

Tutkimuksen aihe on merkittava, koska tuotantotilojen puhtaudella ja puhtaana pysymiselld on suuri
merkitys kotiel&inten hyvinvointiin ja terveyteen. Kotiel&inten hyvinvointi ja terveys vaikuttavat puolestaan
suuresti maatalouden kannattavuuteen. Tuotantotilojen ongelmana on orgaanisen materiaalin kuormitus, joka
on lahtoisin ruokinnasta ja eldimista itsestddn (esim. rehut, lanta). Tilojen kosteusolosuhteet ja
mikrobikasvustoille otollinen I&mpétila lisdavat kuormituksen epédsuotuisaa vaikutusta. Kotieldintaloudessa
tapahtuva rakennemuutos ja yksikkokoon voimakas kasvu yhdistettynd maataloutta uhkaavaan
tybvoimapulaan korostavat paitsi tdman aihealueen taloudellista merkitystd myods sen merkitysta
elintarvikkeiden hygieeniseen laatuun, eldinten ja rakennuksissa tydskentelevien ihmisten hyvinvointiin
vaikuttavana tekijana.

Asiasanat: puhdistuvuus, eldinsuojat, lattia, radiokemia, gammaspektrometria, nestetuikelaskenta, ATP,
bioluminesenssi, SEM, kontaktikulma



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 23

Johdanto

Karjasuojien materiaalivalinnat vaikuttavat eldinten hyvinvointiin, pintojen ja tuotteiden hygieenisyyteen ja
tyontekijoiden tydskentely-ymparistoon. Lattiat eivat saisi aiheuttaa eldimille sairauksia, tauteja tai stressia
(Baxter 1984). Puhdistuvuus on yksi ndkokohta valittaessa pintamateriaaleja maatilarakentamiseen. Yleisesti
siledmpi pinta on helpompi puhdistaa kuin karhea pinta (Horndahl 1995). Taytyy kuitenkin muistaa, etta
lilan siled pinta voi olla hyvin liukas ja aiheuttaa onnettomuuksia seka elaimille ettd tyontekijéille. Lian ja
kosteuden maéra lattialla vaikuttavat myds lattian ominaisuuksiin, erityisesti liukkauteen (Nilsson 2005).

Aikaisemmissa tutkimuksissa maatilapintojen puhdistuvuutta on tutkittu muun muassa visuaalisin
(Sundahl 1974, Horndahl 1995, Puumala ja Lehtiniemi 1993, Larsson 2000), mikrobiologisin ja
biokemiallisin menetelmin (Larsson 2000, Pelletier ym. 2002, Small ym. 2007). Kymaldinen ym. (2007)
kéyttivat radiokemiallisia ja kolorimetrisia menetelmid tutkiessaan sikalan betonipintojen ja
muovipinnoitteiden puhdistuvuutta. Radiokemiallinen menetelméan etuna on, ettd se antaa kvantitatiivista
tietoa pintojen likaantumisesta ja puhdistuvuudesta ottaen huomioon myds pintoihin imeytyneen lian
méaarén. Tama on erityisen tarkeda tutkittaessa huokoisia materiaaleja, kuten betonia. Biokemiallinen ATP
menetelmd antaa tietoa pinnan orgaanisesta kontaminoitumisesta. Menetelmda on kéytetty mittaamaan
orgaanisen lian puhdistuvuutta pinnoilta elintarviketeollisuudessa, sairaaloissa ja julkisissa rakennuksissa
(Poulis ym. 1993, Kuisma ym. 2003, Larson ym. 2003, Pesonen-Leinonen ym. 2003, Aycicek ym. 2006,
Redsven ym. 2007).

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia maatalouden tuotanto-olosuhteisiin, lattiaan ja
ruokintapdytaan tarkoitettujen pintamateriaalien puhdistuvuutta erilaisilla mallilioilla, joista osa oli
radiokemiallisesti leimattuja ja osa leimaamattomia.. Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd ja soveltaa uusia
puhdistuvuuden méaéritysmenetelmié kyseisten maatilojen pintamateriaalien tutkimiseen.

Aineisto ja menetelmat

Tutkitut materiaalit on kuvattu taulukossa 1. Epoksi, polyuretaani, akryyli ja polyesteri wvalittiin
pinnoitemateriaaleiksi. Kiviaineetonta betonipastaa muunneltiin hylkivyyskésittelyn ja epéorgaanisen
tilvistysaineen avulla. Naiden lisaksi tutkittavina oli kolme erilaista sauma-ainetta, joista kaksi oli
sementtipohjaisia ja yksi epoksipohjainen. M&attd ym. (2007a) ovat esitelleet tutkitut ndytteet tarkemmin
koostumukseltaan ja valmistukseltaan.

Taulukko 1. Tutkittujen materiaalien koodit ja mahdollinen kayttdpaikka karjasuojissa

Koodi Ainesosat Kokeellinen materiaali Mahdollinen sijoituspaikka
Alusta Pinnoite tai kasittely ~ (Koe) tai kéytdssd oleva Lattia Ruokinta-  Sauma
materiaali (Kéytossa) poyta
J1 Sementtipohjainen Ei mitaén Koe - - X
saumauslaasti
J2 Lisdaineistettu Fluorokemikaali Koe - - X

sementtipohjainen
saumauslaasti

J3 Epoksisaumausmassa Ei mitaan Kéytossa - - X
C1 Sementtipasta Terashierretty Kéytdssa X X -
C2 Sementtipasta Fluoatointi* Kéaytdssa X X -
C3 Sementtipasta Epéorgaaninen Koe X X -
tiivistysaine

Col Kuitusementti (mineriitti)  Akryylipinnoite Kéytossa X X -
Co2 Kuitusementti (mineriitti) ~ Polyuretaanipinnoite ~ Kaytdssa X X -
Co3 Sementtipasta Epoksipinnoite Kéytossa X X -
Co4 Betoni Polyesteripinnoite Kéytossa - X -
- ei sovellu

* késittely pii-fluoridipohjaisella pintakyllastysaineella

Tutkittujen pintamateriaalien puhdistuvuuden maarittdmiseen kéytettiin seitsemaa erilaista mallilikaa, joista
nelja oli lanta- ja rehupohjaista mallilikaa seka radiokemiallisesti leimattuna ettd ilman leimausta. Kolme
muuta vakioitua mallilikaa oli radiokemiallisesti leimattuja kemiallisia seoksia (Taulukko 2). Malliliat on
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kehitetty aiemmissa pintamateriaalien puhdistuvuustutkimuksissa (Maattd ym. 2007b). Mallilikana kaytetty
lantalika oli keratty suomalaisesta navetasta ja homogenoinnin jalkeen pakastettu. Lanta sisélsi kuiva-ainetta
(16,5%), tuhkaa (2,8%), raaka-rasvaa (1,5%), proteiinia (2,9%) ja hiilihydraatteja (9,3%). Mallilikana
kaytetty rehulika oli kaupallinen vasikoille tarkoitettu maitopohjainen rehuvalmiste, joka sisalsi raaka-rasvaa
(4,7%), proteiinia (18,3%), kuitua (5,3%), tuhkaa (8,2%), kalsiumia (1,1%), fosforia (0,7%), magnesiumia
(0,4%) ja natriumia (0,4%).

Taulukko 2. Mallilikaseosten kaytto eri tutkimusmenetelmissa ja niiden havainnoitava aineisosa

Koodi Menetelmé Havainnoitu Lian muut Radio-
ainesosa ainesosat isotooppi

Lika 1 Radiokemia Epéorgaaninen Oljy >ler
partikkeli

Lika 2 Radiokemia Orgaaninen Oljy ey
partikkeli

Lika 3 Radiokemia Oljy Ep4orgaaninen  'C

partikkeli

Lika 4 Radiokemia Lanta - Sier

Lika5 Radiokemia Rehu - Sier

Lika 6 ATP-menetelma Lanta - -

Lika 7 ATP-menetelmi Rehu - -

- ei sisalla.

Tutkimuksen vaiheet on esitetty kuvassa 1. Puhdistuvuuden madrittdmiseen kaytettiin kahta eri
mittausmenetelmaa: gammaspektrometriaa kaytettiin  *'Cr:lla leimattujen likojen mittaamiseen ja
nestetuikelaskentaa '*C-isotoopin havaitsemiseen. Pinnan radioaktiivisuus on verrannollinen pinnalla olevan
radioisotoopin maaréan. Taméan liséksi biokemiallisessa ATP-menetelméssd tutkittiin pintamateriaalien
puhdistuvuus orgaanisista lioista. Menetelmd perustuu ATP (adenosiinitrifosfaatti)-molekyylin kykyyn
muodostaa valoa lusiferaasientsyymin avulla. Mittaamiseen kaytettiin  luminometria. Naytteiden
pintaominaisuuksia kuvattiin kontaktikulman ja pinnan karheuden avulla.

Kontaktikulman Naytteiden

ja pinnan P valmistus ja

topografian h koodaus

mittaus

» ATP-
\ 4 menetelma:
Likaaminen Pinnan  ATP
Nestetuike- < maaran mittaus
laskenta: Gamma _ | luminometrilld
Pinnan - D "
radioaktiivisuuden spektrometria: v
mittaus Pm_nan L Puhdistus 24 h
standardien ja ra@oaktnwsuuden likaamisen
pipettien avulla mlttau§ Nal(Tl)- jalkeen
kiteella

A
\ 4

Moppien

polttaminen ja
radioaktiivisuuden |
mittaus

Kuva 1. Puhdistuvuustutkimuksen vaiheet.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Likajaddméat radiokemiallisista puhdistuvuuskokeista on esitetty kuvassa 2. Epédorgaaninen lika (lika 1)
puhdistui pinnoilta yleensd parhaiten. Mallilikaseoksista yleisesti 6ljylika (lika 3) puhdistui huonoiten.
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Tulosten mukaan pinnoittaminen paransi puhdistuvuutta 6ljyliasta (p=0,001). Tilastollisesti merkitsevasti
pinnoittaminen paransi my0ds puhdistuvuutta rehuliasta (p<0,05), mutta ei lantaliasta (p>0,05). Yleisesti
ottaen orgaanisen mallilian puhdistuvuus oli samaa luokkaa kuin luonnollisten likojen puhdistuvuus, mutta
tilastollista korrelaatiota ei havaittu.

Tulosten mukaan polyesteri, akryyli ja polyuretaanipinnoite paransivat puhdistuvuutta eniten (kuva 2),
kun taas pinnoittamattomien betonien puhdistuvuus oli heikoin. Kiinnostavaa oli, ettd ep&orgaanisella
aineella tiivistetyn betonin puhdistuvuus oli lantaliasta parempi kuin pinnoitettujen betonien. Epoksipinnoite
paransi eniten puhdistuvuutta lanta- ja rehupohjaisista mallilioista. Epoksipohjaisen saumausmassan
puhdistuvuus erosi muista sementtipohjaisista saumauslaasteista. Sementtipohjaiset saumausaineet
puhdistuivat paremmin kuin epoksisaumausmassa etenkin epaorgaanisesta liasta, mutta huonommin éljy- ja
rehuliasta.
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Kuva 2. Radiokemialliset likajadméat. Mitd matalampi likajadma, sitd parempi puhdistuvuus. Materiaalit on esitelty
taulukossa 1 ja liat taulukossa 2. Tulokset on esitetty viiden rinnakkaiskokeen keskiarvona ja keskivirheend (x SE).

ATP:n méé&ra oli pinnoilla huomattavasti korkeampi lantalialla likauksen kuin rehulialla likauksen
jalkeen. Ensimmaéinen puhdistuskerta irrotti lantaliasta suurimman osan ja pinnat puhdistuivat lantaliasta
lahes kokonaan toisen puhdistuskerran jalkeen. Ensimmaisen puhdistuskerran jélkeen pintatyypin havaittiin
vaikuttavan merkitsevasti puhdistuvuuteen (p<0,05). Rehuliasta pintojen ATP-madara laski likausta
edeltavélle tasolle jo ensimmaisen puhdistuskerran jalkeen. Materiaalierot olivat hyvin pienet.

Kontaktikulmat vaihtelivat 19° ja 84° valill4. Pintatyypin havaittiin vaikuttavan kontaktikulmaan.
Pinnoittamattomien betonien kontaktikulmia ei huokoisuuden takia voitu mitata tai ne olivat hyvin alhaisia.
Polyesteripinnoite nosti eniten kontaktikulmaa.

Tassa esitellyt tulokset kasittelevat kuluttamattomia pintamateriaaleja. Kulutuksen vaikutus ko.
pintojen puhdistuvuuteen maaritettynd mm. radiokemiallisin menetelmin tullaan raportoimaan my6hemmin
(Maatta ym. 2008). Yleisella tasolla voidaan kuitenkin todeta, ettd kemiallinen rasituksen vaikutus
muovipinnoitteiden puhdistuvuuteen vaihteli pintamateriaalista ja kemiallisesta altisteesta riippuen.
Kaésittelemé&ttdman betonin ja sauma-aineiden puhdistuvuus sen sijaan heikkeni kokonaisvaltaisesti pintojen
kemiallisen altistuksen jalkeen. Mekaaninen kulutus heikensi erityisesti sauma-aineiden puhdistuvuutta;
muovipinnoitteisiin sen vaikutus oli vahaisin (Maatta ym. 2008).

Johtopaatokset
Pinnoittaminen paransi pintamateriaalien puhdistuvuutta, mik& on havaittu myds aiemmissa tutkimuksissa

(Puumala ja Lehtiniemi 1993, Kymaéldinen ym. 2007). Siten onkin suositeltavaa kayttdd pinnoitteita
maatilarakentamisessa tiloissa, joissa vaaditaan tiettyd puhtaustasoa. Kontaktikulmien ja pinnasta otettujen
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SEM-kuvien perusteella péateltiin, ettd pinnoittaminen tiivisti betonin pintaa ja nédin lian imeytyminen
pintaan vaheni. Samalla pinnan lian hylkivyys nousi.

Menetelmid verrattaessa rehulian jattama ATP:n maara korreloi radiokemiallisen 6ljylian likajadmien
kanssa. ATP-menetelmd on herkkd mittausmenetelma ja soveltuu silmille nédkyméttdman lian maarén
maéarittdmiseen. ATP-menetelmaa voidaan kéayttad myds laboratorion ulkopuolella, kun taas radiokemiallisen
menetelmén kaytté on sidottu laboratorioon. Yksinkertaisten radiokemiallisten mallilikojen likajaamat eivat
korreloineet leimattujen lanta- ja rehupohjaisten mallilikojen likajddmien kanssa. Osaksi tdma voi johtua
siitd, ettd mallilioissa mitataan yhtd lian ainesosaa. Lanta- ja rehupohjaisissa mallilioissa radio-isotooppi
sekoitettiin likaseokseen, joten mittauksessa ei pdésty niin tarkalle tasolle kuin yksinkertaistettujen
mallilikojen kohdalla. Radio-isotooppi indikoi kuitenkin koko likaseoksen irtoamista. Aikaisempaa
kirjallisuutta isotooppitekniikan kéytosta lannan ja rehun leimaamiseen puhdistuvuuskokeissa ei ollut
saatavana. Mydskaan Kirjallisuutta ATP-menetelmén kaytostd lanta- tai rehulian mittaamisesta ei ollut
Ioydettavissd. Tassa tutkimuksessa tuotettiin  uusia madritysmenetelmid erityisesti maatalouden
pintamateriaalien puhdistuvuuden mittaamiseen.
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