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Tiivistelma

Luonnollisella ilmanvaihdolla toimivat verhoseinapihatot ovat yleistyneet Suomes-
sa sen jalkeen kun ensimmaiset rakennettiin 2000-luvun alussa. Kokemuksia
verhoseinapihatoista on saatu runsaasti viimeisen kymmenen vuoden ajalta ja
naita kokemuksia on hyddynnetty tassa tutkimusprojektin "Lypsykarjarakennusten
kevennetyt iimanvaihtojarjestelmat” julkaisussa. Projektin padmaarana oli esittaa
ratkaisut ja perustelut kevennettyjen ilmanvaihtojarjestelmien toteutukseen lypsy-
karjarakennuksissa.

Kyselyiden ja haastattelujen perusteella kokemukset verhoseina- ja kennolevy-
seinaisten pihattorakennusten olosuhteista ja ilmanvaihdon toimivuudesta ovat
hyvia tai erinomaisia. Keskustelut karjankasvattajien kanssa seka neljalla tilalla
tehdyt mittaukset osoittivat, ettd olosuhteet ovat suhteellisen hyvin hallittavissa
saatamalla ilman tulo- ja poistoaukkoja. Saato tapahtuu sisélampdtilan perusteella
joko kasin tai automaattisesti. Lampdtila pysyi nollan ylapuolella lyhytaikaisia poik-
keuksia lukuun ottamatta eldinten tuottamalla Idammdlla ilman varsinaista 1ammi-
tysta. Kesalla lampdtilat pysyivat paaosin lehmille maaritellyn kriittisen maksimi-
[ampétilan alapuolella. Mitatut ilmankosteudet ylittivat talven seurantajaksoilla
maksimiohjearvon 85 %, mutta ilman kosteussisalto oli niin pieni, ettei lyhytaikai-
nen kosteus yleensa aiheuta haittaa rakenteille. Hiilidioksidipitoisuudet pysyivat
maksimiohjearvon 3000 ppm alapuolella.

lImanvaihdon toimintaa kaikkina vuoden tunteina laskettiin malleilla, jotka pe-
rustuvat rakennuksen Iampo-, kosteus ja hiilidioksiditaseisiin. Laskentamallit on
hienosaadetty vastaamaan mitattuja todellisia tilanteita. Malleilla on selvitetty,
kuinka ilmanvaihdon toimivuutta voidaan kohteissa edelleen parantaa. Tarkaste-
luissa havaittiin, ettd ilmanvaihdon automaattisdatd sisalampdétilan perusteella
pitaa olosuhteet hyvin tavoitearvoissaan. Lypsykarjanavetan lampoétaseen tarkas-
telu osaitti, etta elainten tuottama lampd poistuu padasiassa ilmanvaihdon avulla.
Elainten Idmpo kattaa ilmanvaihdon lammitystarpeen aina —30 asteen ulkolampoti-
laan saakka, jos sisalampdtila halutaan pitaa nollan ylapuolella ja hiilidioksidipitoi-
suus 3000 ppm:n alapuolella. Lammon johtuminen rakenteiden Iapi on eristetyissa
navetoissa tyypillisesti 30 % kokonaislampohaviosta. Eniten 1ampda johtuu ulos
katon ja verhoseinan kautta. Vaikka johtumislampohavid on pienehké ilmanvaih-
don lampo6havidon verrattuna, antaa hyva lampdoeristys valjyytta lampdtilan hallin-
taan kovilla pakkasilla.

Sisaolosuhteiden hallinta edellyttaa, etta ilmanvaihtomaara voidaan pitaa sopi-
vana kovalla pakkasella ja se saadaan tarpeeksi suureksi hellekaudella. lIman-
vaihdon mitoitukseen on tydssa esitetty yksinkertainen menettelytapa ja nyrkki-



saantéja. Uudiskohteissa poistoaukkojen maara mitoitetaan suhteessa lattian
pinta-alaan siten, ettd poistoaukkojen maara on 0,5 % lattia-alasta. Tuloilma-
aukkojen korkeuden tulee olla vahintaan 1,2 m, jos verhoseina on koko sivuseinan
mittainen. Kesan lampdolojen hallinnan kannalta suositellaan mahdollisimman
laajoja verhopinta-aloja ja lisaksi sekoituspuhaltimia. Pakkasjakson Iampétilojen
hallintaa varten tuloilma-aukkojen minimialan tulee olla 0,1 % lattiapinta-alasta.
Tama vastaa tavallisesti noin 2 cm rakoa koko sivuseinien pituudella, sisaltden
vuotoilmaraot seindrakenteissa seka verhon ja seinan saumakohdissa. Vasikka- ja
hiehokasvattamoissa poistoaukkojen alaksi riittdéd 0,25 % lattian pinta-alasta.
Nama mitoitussuositukset koskevat navettaa, jossa poistohormin paan ja tuloau-
kon valinen korkeusero on noin 7 metrid. Jos korkeusero on selvasti tata pienem-
pi, on aukkojen oltava suurempia. Poistoilma-aukoiksi suositellaan hormeja kasvi-
huoneharjan sijaan.

Kun vanha lammin navetta muutetaan verhoseina- tai kennolevyseinaratkai-
suksi, mitoitetaan tuloilma-aukko lehmien lukumaaran perusteella kayttden verho-
seinan pinta-alalle suunnitteluarvoa 0,85 m2/lehma. Poistoaukkojen mitoitukseen
voidaan kayttaa suunnitteluarvoa 0,03 m2/lehma.

liImanvaihtoa saadetddan muuttamalla poistohormin avausta tai verhoseinien
avausta kasin tai automaattisesti lampdtilan perusteella. Paaasiassa saat6 tapah-
tuu verhoilla. Kovilla pakkasilla (10-20 pakkasasteen alapuolella) on syyta pienen-
tdd my0s poistoilma-aukkoja. Tuulisissa oloissa ilmanvaihtoa on helpompi hallita,
kun saato tapahtuu paaasiassa tuloilma-aukkoja pienentamalla, jolloin Iapituule-
minen rakennuksen lapi on vahaisempaa kuin jos saatd tapahtuisi poistoaukkoja
pienentamalla.

Edella esitetyt suunnittelu- ja sdatdperiaatteet on esitetty pihattojen normaaleil-
le tayttdasteille. Mikali pihattoja pidetdan vajaataytolla, minimi-ilmanvaihdon saa-
don on pystyttava kompensoimaan vajaatéaytdon pienempi ilmanvaihdon tarve tai
rakennukseen on elainlammoén puuttumisen vuoksi lisattava lammitystd. Tama
seikka on huomioitava erityisesti, kun rakennus otetaan kayttoon talvella eika
elainmaara toteudu ensimmaisena talvena suunnitellulla tavalla.

Avainsanat curtain wall ventilation, natural ventilation, passive stack ventilation, cross
ventilation, animal house, dairy barn ventilation, heifer barn ventilation



Lightweight ventilation in dairy houses
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Abstract

The amount of curtain-wall ventilated dairy houses has increased remarkably
since the first implementations of this ventilation principle in Finland in the begin-
ning of the 21th century. The experiences of users of these buildings during the
last 10 years have been collected and utilised in this research “Lightweight ventila-
tion in dairy houses”. The objective of the project was to present solutions and the
basis for implementing lightweight ventilation systems in dairy houses.

The experiences of dairy house owners were gathered by web based question-
naires and interviews. The experiences on indoor environment and ventilation
performance in dairy houses were mostly good or excellent. The measurements in
four case study buildings and discussions with the owners indicated that the condi-
tions are well managed by opening and closing of the wall curtains and by adjust-
ing the exhaust vents. The curtains are controlled manually or automatically based
on indoor temperature. The indoor air temperature was over zero degrees Celsius
by only utilising the animal heat, without extra heating, except for short periods.
During the summertime the temperatures were below the critical upper tempera-
tures for dairy cows most of the time. The measured relative air humidity during
the winter period exceeded the maximum Finnish guideline value of 85%, but the
absolute moisture content of the air is very small during the winter, and typically
short periods of high relative humidity does not cause any damage for the struc-
tures. The concentrations of CO, were below guideline value of 3000 ppm during
the monitoring periods.

The performance of the ventilation system was further analysed by hourly simu-
lations of thermal, moisture and CO, concentration balances, in order to find
means to improve the ventilation performance. The agreement between the simu-
lation model and the measurements in the actual dairy houses was first tested and
found to be sufficient. The studies showed that the automatic control based on
indoor air temperature kept the indoor temperatures quite well in target values.
The examination of the thermal balance of a dairy cow house indicated that at
least 70 percent of the animal heat is removed by the ventilation air. The amount
of the animal heat production corresponds to the heat loss of the necessary venti-
lation to maintain the carbon dioxide level below 3000 ppm at the indoor air tem-
perature of 0 °C and the outdoor temperature of —30 ‘C. The heat losses of the
structures are typically 30% of the total heat losses of the dairy cow houses at
minimum ventilation conditions. The biggest part of structural heat losses are
transmitting through the roof and the curtain wall. Although the heat losses
through the walls are small compared to ventilation heat losses, the better insula-



tion level improves the management of the indoor temperature during cold weath-
er periods.

The good management of indoor climate conditions requires the sufficient air
change rate during cold weather and increased ventilation during the hot weather.
This paper presents a simple method and rule of thumbs for dimensioning of venti-
lation openings. For the new dairy cow houses the sizing for the area of exhaust
ventilation openings is 0.5% of the floor area. The minimum recommended height
of the inlet opening is 1.2 m, if the opening extends through the length of the build-
ing facade. Large curtain wall opening are necessary to maintain acceptable in-
door temperatures during the summer periods even though mixing fans are also
often necessary. The recommended minimum opening of the curtain wall is 0.1%
of the floor area. Typically this corresponds to opening height of 2 cm along the
fagade wall and includes the unintentional infiltration openings in the external wall
and in the connection of the external wall and the curtain. For calfs and heifers the
recommendation for the minimum size of the exhaust ventilation openings is
0.25% of the floor area. These recommendations are valid for the buildings where
the difference in levels of the exhaust vent and the curtain wall inlet openings is
about 7 m. If the level difference is smaller, it is recommended to have bigger
ventilation opening areas. It is recommended to use exhaust ventilation ducts
instead of ridge openings.

In case of retrofitting, the recommendation is based on amount of cows and the
design value for area of inlet opening in curtain wall is 0.85 square meters per
cow. The recommendation for exhaust opening area is 0.03 square meters per
cow.

The ventilation rate is controlled by adjusting the damper in the exhaust duct or
opening and closing the wall curtain. The control is done manually or automatically
based on the indoor air temperature. The primary control is done by curtain wall.
During the most severe conditions (outdoor temperature below —20...-10 °C) it is
reasonable to control the damper of the exhaust duct as well. By letting the control
priority to the inlet openings during wind conditions prevents the cross flow
through the building, which happens more often if only exhaust opening is con-
trolled.

These design and control principles are valid for designed number of animals in
typical buildings. If the animal house is used with lower load, there is need to re-
duce the minimum air flow rate to accommodate these operation conditions. The
other option is to compensate the lack of animal heat by additional heating the
building. This aspect is important to note especially when a new building is taken
into use in winter and the number of animals is not yet at the design level.

Keywords curtain wall ventilation, natural ventilation, passive stack ventilation, cross
ventilation, animal house, dairy barn ventilation, heifer barn ventilation



Alkusanat

Verhoseinapihattojen rakentaminen on lisaantynyt voimakkaasti sen jalkeen kun ensim-
maiset verhoseinapihatot rakennettiin Suomeen 2000-luvun alussa. Kokemuksia kohteis-
ta on saatu runsaasti vimeisen kymmenen vuoden ajalta ja naita kokemuksia on hyédyn-
netty tassa tutkimusprojektin "Lypsykarjarakennusten kevennetyt ilmanvaihtojarjestelmat”
julkaisussa. Projektin paamaarana oli esittaa ratkaisut ja perustelut kevennettyjen ilman-
vaihtojarjestelmien toteutukseen lypsykarjarakennuksissa.

Tutkimuksen edistymista ja tulosten hyddyntamista ohjasi ja valvoi ohjausryhma, johon
kuuluivat Raija Seppanen (puheenjohtaja, MMM), Markku Virtanen (VTT) ja Jouni Pitka-
ranta (suunnittelija). Tutkimuksen toteuttivat VTT ja MTT, ja toteutukseen osallistuivat
VTT:stéd Ismo Heimonen (projektipaallikkd), Jorma Heikkinen ja Jarmo Laamanen ja
MTT:sta Tapani Kivinen.

Tutkimusprojektia ovat rahoittaneet maa- ja metsatalousministerio (MAKERA-rahoitus)
ja Valio Oy. Lisaksi tutkimukseen osallistuneet karjankasvattajat tukivat hanketta antamal-
la kohteen tutkimuksen kayttoon ja avustamalla mittausten jarjestamisessa.

Tutkimusryhma kiittaa ohjausryhmaa, rahoittajia seka tutkimukseen osallistuneita maa-
tiloja hankkeen ohjauksesta, rahoituksesta ja koekohteiden jarjestamisesta.
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Rehupdyta

Lypsykarjarakennuksen sivuseinilla oleva nostettava ja laskettava,
valoa lapi paastava yleensa muovipohjainen joustava verhorakenne
saatémekanismein, jolla vaikutetaan rakennukseen tulevan ilman
maaraan.

Lypsykarjarakennuksen sivuseinilla oleva nostettava ja laskettava,
valoa lapi paastava kennorakenteinen jaykka muovilevy saatémeka-
nismein, jolla vaikutetaan rakennukseen tulevan iiman maaraan.

Lypsykarjarakennuksen sivuseinilla oleva nostettava ja laskettava,
valoa lapi paastava ilmapaljerakenne saatdmekanismein, jolla vaiku-
tetaan rakennukseen tulevan ilman maaraan.

Reunoilta ja keskialueelta maaravalein yhteen hitsattu kahden muovi-
kalvon muodostama rakenne, johon ilmaa sisdan puhaltamalla saa-
daan aikaan ylipaineinen kenno, joka muodostaa seinarakenteen, jol-
la on Iammoneristysominaisuus.

Kasvihuoneista tuttu ilman poistoaukko. Toiminta perustuu harjalta
saranoituihin harjan pituussuuntaisiin I8ppiin, joita avataan ilmanvaih-
totarpeen ja tuulitilanteiden mukaan.

Periaate, jossa poistoilma johdetaan ulos rakennuksen keskialueelta
harjalla sijaitsevista poistoaukoista.

Rakennuksen keskella harjan suuntaisesti sijaitseva yhtenainen jat-
kuva tai yksittainen kattoikkuna, joka voi olla kiintea tai avattava.

Lehmien ruokintaan tarkoitettu eldinten oleskelutasosta hieman koro-
tettu lattia-alue, johon rehu jaetaan vaihtelevilla tekniikoilla ja valineilla
ja johon lehmat paasevat kasiksi vain tarkoitukseen rakennetun re-
huesteen kautta.
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1. Johdanto

Luonnollisen ilmanvaihdon ns. verhoseinaratkaisu on vakiinnuttanut asemansa
USA:n ja Kanadan lypsykarjarakennuksissa viimeisten 20 vuoden aikana. Se on
tavanomainen ratkaisu Keski-Euroopassa ja Tanskassa. Painovoimaisesti toimivat
verhoseinalypsykarjapihatot ovat yleistymassd Suomessakin, ja niiden maara on
lisdantynyt meilla nopeasti: vuonna 2005 oli 15 kohdetta valmiina, vuonna 2009
arviolta 110 toimivaa pihattoa ja vuonna 2012 arviolta yli 200 toimivaa pihattoa.

Tutkimus (Kivinen et al. 2006 ja 2007) esitti tuloksia ns. verhoseinailmanvaih-
don toimivuudesta eristetyssa lypsykarjarakennuksessa (kuva 1) Suomen ilmas-
tossa. Kokeellinen ja laskennallinen tutkimus osoitti, ettd sisalampdtilan tavoiteta-
so 4-6 °C saavutettiin yli 50 % ajasta (kuva 2) ja ilmanvaihdon minimin ylittava
ilmanvaihtuvuus vaitiin yllapitda aina verhoseinan saatdja muuttamalla. Hiilidioksi-
din pitoisuus pysyi aina alle tavoitetason 3000 ppm. Adrimmaisissé olosuhteissa
esiintyi korkeita suhteellisen kosteuden tasoja ja lyhytaikaisesti kondenssia raken-
teiden pinnoilla. Painovoimaisen ns. verhoseindilmanvaihdon havaittiin tutkimuk-
sessa soveltuvan hyvin Suomen ilmastoon. Tutkitut esimerkit osoittivat, ettéd koh-
tuullinen toimivuus on saavutettavissa, mutta se edellyttaa hallittua mitoitusta ja
kayttoa.

11



1. Johdanto

Kuva 1. Eras verhoseindilmanvaihdolla toteutettu lypsykarjarakennus (Kivinen et
al. 2006).
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Kuva 2. Laskettu sisadlampdétilan pysyvyys verhoseindilmanvaihdolla toteutetussa
rakennuksessa (Kivinen et al. 2006).

Keskeinen piirre ns. verhoseinapihattojen toteutuksessa on keventaa ilmanvaihto-

jarjestelman investointeja siten, etta ilman sisaan johtaminen toteutetaan seinassa
olevasta rakenteen virtausaukosta ja poistoilma johdetaan ulos rakennuksen yla-
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1. Johdanto

osassa olevista aukoista rakenteissa tai poistokanavan kautta. Puhaltimia ei kay-
tetd ollenkaan, vaan ilman vaihtuminen perustuu ns. painovoimaiseen ilmanvaih-
toon, jossa kayttdvoimana ovat ilman lampdtilaerosta (ja siten tiheyserosta) johtu-
vat nostevoimat ja osittain my6s tuuli. llmanvaihdon maaraa saadetaan muutta-
malla tuloilma-aukkojen tai poistoilma-aukkojen virtausaukon pinta-alaa (avausta).
Sisaanvirtausaukko voi olla esimerkiksi pitkéd rakomainen verhoseing, jonka avaus
on manuaalisesti tai automaattisesti sdadettavissa. Poistoilma-aukko voi olla avat-
tava nauhamainen ikkuna tai poistokanava (tai naiden monikerta tai yhdistelma
naista).

Perusteluna painovoimaisten tai ajoittain puhaltimilla avustettujen jarjestelmien
hankinnalle on jarjestelmien yksinkertaisuus, pieni energiankulutus ja pienet inves-
tointikustannukset. Jarjestelmien heikkoutena on ajoittain esiintyva huono sisaolojen
(lampdtila, kosteus, pitoisuudet) hallinta, kuten edella esitetty esimerkki osoittaa.

Lypsylehman oleskeluvy6hykkeen alinta kriittisté 1ampdétilaa ——30...—40 °C — ei
verhoseinapihatoissa edellisen tutkimuksen paatelmien perusteella koskaan saa-
vuteta, joten verhoseinaratkaisusta ei ole haittaa lehman metabolialle. Itse asiassa
lehman ideaali toimintaymparistd on juuri noin +5 °C tasolla. Verhoseinaisessa
pihatossa tdma toteutuu talvipakkasten aikaan, ja kesalld seinien ollessa auki
ilmanvaihto toimii hyvin koneelliseen jarjestelmaan verrattuna, jolloin lehmaa ei
uhkaa ylilampo ja sen aiheuttama tuotoslasku.

Painovoimaisen jarjestelman toiminta perustuu varsinkin talviolosuhteissa ra-
kennuksen lampimamman sisailman ja kylmemman ulkoilman véaliseen paino- ja
tiheyseroon. Se saa aikaan nosteen, jolloin ldmmin sisailma pyrkii yldspain kohti
kattoa ja siella olevia poistoaukkoja. Kesaolosuhteissa lampimalla saalla ulkoilma
voi joissain tapauksissa olla jopa lampimampaa kuin sisalla pihatossa. Talléin ilma
ei valttamattd nouse poistoaukkoihin. Kesdolosuhteissa ilmanvaihto perustuu
suurelta osin tuulen vaikutukseen, jolloin on suotavaa, etta ilma paasee mahdolli-
simman suurista aukoista sisaan rakennukseen ja virtaa omavoimaisesti raken-
nuksen |api.

Suunnittelijoiden haasteena kevennettyjen ilmanvaihtojarjestelmien, esim. ver-
hoseinailmanvaihdon, mitoituksessa on menetelman ja perusteiden valinta. Paino-
voimaisen ilmanvaihdon teoria tunnetaan, mutta teorian soveltamista ei. Mitoitusta
varten tarvittavat tiedot, esimerkiksi virtausaukkojen ominaisuudet, eivat ole yksin-
kertaisesti |6ydettavissa. Hyvaksyttavien olosuhteiden pysyvyyden “valintaperus-
teet” (kuinka suuri osuus ajasta tietyt olosuhteet on saavutettava) eivat ole selkeéat.
Verhoseinapihattojen ilmanvaihtoaukkojen mitoitukseen on kehitetty ohje Kana-
dassa (House & Rodenburg 2003), mutta sen soveltuvuutta Suomeen ei ole vali-
doitu.

Yksinkertaistetuille jarjestelmille on kysyntaa, mutta niiden hallitun kayttdonoton
varmistamiseksi ja jatkokehittamiseksi on tarkeaa selvittaa ne toimivuuteen liittyvat
kysymykset, joita ei ole vield selvitetty aikaisemmissa tutkimuksissa (Kivinen et al.
2006, Heimonen et al. 2009). Keskeisia tiedon puutteita ja selvitettavia asioita ovat
seuraavat:
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1. Johdanto

Jarjestelmatyyppeja ja niiden toimivuutta ei ole kattavasti selvitetty; mil-
laisia jarjestelmamalleja ja tekniikkaa on kaytossa, millaiset ratkaisut ovat
mahdollisia ja millaisia kokemuksia jarjestelmien toimivuudesta on kay-
tdnnéssa?

Millaiseksi lopputuloksen laatu kokonaisuutena on koettu kayttdjien ja
omistajien taholta?

Millaista tekniikkaa (verhoseinat, luukut, kanavat, ilman kierratta-
jat/sekoittajat, mittaustekniikka, saato- ja ohjaustekniikka yms.) toteutus-
ten parantamiseksi on kehitettava tai otettava kayttéon?

Selkea mitoitusohje kevennetyille painovoimaisille tai osittain puhaltimilla
avustetuille jarjestelmille puuttuu; mitoitusohjeen tulisi olla kirjoitettuna
oppaan muotoon, jossa kuvataan teoriaperusteet, mitoituksen reunaeh-
dot ja valittavat asiat seka mitoituksella saavutettava lopputulos ja mitoi-
tusperiaate havainnollistetaan esimerkkien avulla.

Tietoa toimivuudesta ja lopputuloksen laadusta suhteessa investointeihin
ja investointisaastoihin ei ole analysoitu ja osoitettu; pienempi investointi-
kustannus on kiistaton, mutta toimivuuden suhde investointikustannuksiin
(tai painvastoin investointien suhde toimivuuteen) on selvittamatta. (Toi-
mivuus tassa yhteydessa on esim. sisailman laatu tai tyytyvaisyys olo-
suhteisiin.)

Osittain naiden kysymysten selvittamiseksi kaynnistettiin tutkimusprojekti "Lypsy-
karjarakennusten kevennetyt ilmanvaihtojarjestelmat” (2010-2012). Projekti on
jatkoa aikaisemmille tutkimuksille:

a)

"Lampderistetyn verhoseinaisen lypsykarjapihaton ilmanvaihdon toimi-
vuus”: Tutkimuksessa selvitettiin verhoseinaratkaisun toimivuutta koekoh-
teessa tehdyilla mittauksilla ja simuloimalla vastaava tapaus. Tutkimuk-
sessa selvitettiin verhoseinan ohjaustapojen vaikutusta saavutettavaan
lopputulokseen. Verhoseinatutkimus (2005-2006) oli avaintutkimus, jon-
ka avulla elinkeinon toimijat — karjatilalliset, suunnittelijat ja viranomaiset
— saattoivat luottavaisin mielin omaksua verhoseinaratkaisun. Nyt Suo-
meen on syntynyt edustava joukko kohteita, joiden kayttbkokemusten
kartoitus on paikallaan.

"Maatalouden tuotantorakennusten toimiva ilmanvaihto”: Tutkimuksessa
kuvattiin periaatteet kylman ilmanalan kotieldinrakennusten ilmanvaihdon
suunnittelua varten. Tutkimuksessa todettiin, ettd seka koneellinen etta
painovoimainen ilmanvaihto vaativat suunnittelua, ja yleensa lammitetta-
vat rakennukset ja tasaista lampoa vaativa tuotanto edellyttavat koneel-
lista ilmanvaihtojarjestelmaa. Tutkimuksessa esitetyt periaateratkaisut
perustuvat maatilarakennuksissa tehtyihin ilmanvaihtojarjestelmien las-
kennallisiin tarkasteluihin seka suorituskyvyn mittauksiin kdaytannoén koh-
teissa. Tutkimuksessa vertailtiin erilaisten jarjestelmien tehokkuutta ja
kayttokelpoisuutta eri tarpeisiin. Tutkimuksen kohteena olivat tuotantoti-
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1. Johdanto

lat, joissa kasvatettiin lypsykarjaa, sikoja, kanoja tai hevosia. Verhosei-
nailmanvaihtoa ei hankkeessa tutkittu. Hanke esitti yhteenvedon kanada-
laisesta verhoseinarakennuksen ilmanvaihdon mitoitusohjeesta, jota ei
kuitenkaan ole validoitu Suomen olosubhteisiin sopivaksi.

Hankkeen Lypsykarjarakennusten kevennetyt ilmanvaihtojarjestelmat” paamaa-
rana on esittaa ratkaisut ja perustelut kevennettyjen ilmanvaihtojarjestelmien to-
teutukseen lypsykarjarakennuksissa. Osatavoitteina on

osoittaa verhoseinapihattojen kaytdnnon toimivuus ja kehitystarpeet
selvittaa kayttajien ja omistajien kokemukset jarjestelmista ja varmentaa
ja johtaa naiden kokemusten kautta jatkokehitystarpeet

esittda kevennetyn jarjestelmatekniikan malliratkaisut ja niiden toimivuus
(energiatehokkuus, lisalammon tarve, saavutettu sisailmasto, tuottavuus)
esittda painovoimaisten ja kevennettyjen ilmanvaihtojarjestelmien mitoi-
tusperiaate ja -ohje

edistaa aihealueen kansainvalisen parhaan tiedon kayttdonottoa ja sovel-
tamista Suomen olosuhteisiin.

Tassa julkaisussa esitetaan projektin keskeiset tulokset.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen
nykytila

2.1 Verhoseindpihatot Suomessa

Verhoseinaiset pihatot ovat yleistyneet maassamme vuodesta 2004 alkaen. Nyt
niitd lasketaan olevan yli 200 kohdetta kaytossa tai rakenteilla. Verhoseindisyys
tarkoittaa kotielainrakennusta, jonka ilmanvaihtoon tarvittavat aukot ovat raken-
nuksen pitkilld sivuseinilld ja aukkoja suljetaan ja avataan keveiden verhomaisten
rakenteiden avulla ilmanvaihdon saatamiseksi (kuvat 3 ja 4). Poistoilma kulkeutuu
yleensa harjalla olevien luukkujen, lappien tai poistohormien kautta. Verhoseinai-
nen rakennus voi olla kylmapihatto, osittain tai taysin lampderistetty. Verhoseina-
pihaton tavoitteellinen talvilampétila on 4-6 °C eldinhallin osalta. Viimeaikaisen
kehityksen my6ta erityisesti lypsykarjarakennuksien vesikatoissa ja paatyseinissa
on kaytetty lampderisteita vaihtelevia maaria. Tasta syysta perinteisten kylma- ja
[Bmminpihattotermien valiin on vakiintunut uusi termi — viilead pihatto. Lihakarja- ja
emolehmarakennukset voivat kayttétapansa perusteella olla pelkastaan kylmapi-
hattoja.
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2. Painovoimaisten iimanvaihtoratkaisujen nykytila

Kuva 3. Esimerkki rakoseindisesta kylmapihatosta (vasen kuva) ja varustettuna
verhoratkaisulla (oikea kuva).

Kuva 4. Esimerkki viiledpihatosta (katto lampderistetty) osaverholla tai kokoseinan
korkuisella verholla.

Uutena trendina painovoimaisen ilmanvaihdon toteuttamiseen on tullut koneellis-
ten jarjestelmien riisuminen ja ikkuna-aukkojen, jopa kokonaisten seinien, purka-
minen aukoiksi, joihin sdadettavat verho- tai kennolevyrakenteet sijoitetaan (kuva
5). Samalla kattoon tulevien poistoaukkojen maaraa tulee lisata vastaamaan li-
saantynytta sisdantuloaukkojen maaraa.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

Kuva 5. Esimerkki perinteisesta taysin lampoeristetysta pihatosta, jonka ikkunat
on purettu ja tilalle asennettu verhorakenne.

2.2 Kokemukset verhoseindpihatoista — kyselytutkimus

Suomessa arvioidaan olevan yli 200 kpl painovoimaisella ilmanvaihdolla toimivaa
verhoseinaista pihattoa. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuutta selvitettiin web-
kyselylla kevaalla 2011. Kyselyyn vastasi 50 maidontuottajatilaa. Kyselyssa selvi-
tettiin teknisten ominaisuuksien lisaksi verhoseinien vaikutusta pihaton toimivuu-
teen, tyontekijoiden viihtyvyyteen ja elainten hyvinvointiin. Ajankohta kyselylle oli
kyselyn kannalta hyva, koska kahtena edellisena talvikautena oli esiintynyt erittain
kylmia jaksoja ja edellisena kesana myos erittdin lammin jakso, joten aariolosuh-
teet olivat toteutuneet parin edellisen vuoden aikana.

Toimivuuskyselyyn osallistuneiden tilojen sijainti Suomessa on esitetty kuvassa 6.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

M.Joronen

Kuva 6. Toimivuuskyselyyn osallistuneiden tilojen sijainti.

limanvaihtoratkaisujen kustannuksia selvitettiin toisella web-kyselyllda kevaalla
2012. Kustannuskyselyn tavoitteena oli selvittaa jarjestelmien kustannusrakennet-
ta. Kyselyyn vastasi 33 maidontuottajatilaa.

Kustannuskyselyyn osallistuneiden tilojen sijainti Suomessa on esitetty kuvassa 7.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

M.Joronen

Kuva 7. Kustannuskyselyyn osallistuneiden tilojen sijainti.

Liitteissd A ja B on web-kyselyissa esitetyt kysymykset. Osa kysymyksista oli
ehdollisia, eli niiden esittaminen riippui edellisista vastauksista. Seuraavissa lu-
vuissa 2.3-2.9 esitetaan kyselyn tulokset.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

2.3 Verhoseinidilmanvaihdon tekniset ratkaisut

Verhoseinailmanvaihdon teknisia ratkaisuja selvitettin muutamalla kysymyksell3,
joissa valittiin tai kuvailtiin ilmanjaon ja -poiston teknisia ratkaisuja (kysymykset
litteessa A).

Tuloilman sisaanvirtaukseen suunniteltu reitti oli verhoseinat 31 tapauksessa
(66 %) ja alas liukuvat kennolevyseinat 15 tapauksessa (32 %). Nama molemmat
olivat kaytdssa 7 kohteessa (15 %). Suurimmassa osassa kohteista ilmanpoistoon
kaytettiin hormeja (35 tapausta / 74 %). Harjapoistoja oli toteutettu nk. kasvihuo-
neharjalla (esim. molempiin suuntiin avautuva lappa) (4 tapausta / 9 %) tai valo-
katteella, jonka pystysivut ovat avoinna (tai ohjattavissa auki) (5 tapausta / 11 %).
Harvinaisempia ratkaisuja olivat paljeseinat tai ilmapalje sekd poistohormien ja
valoharjan yhdistelmat.

lImanvaihdon saatd perustui kasisaatoon (manuaalisaatoon) 37 kohteessa
(80 %) ja automatiikkaohjaukseen 9 kohteessa (20 %). Kaikissa automaattisaadon
kohteissa saadolla vaikutettiin verhoseinan tai kennolevyseinan avaukseen. Tu-
loilmapuolen aukon (verhoseinan tai kennolevyseinan avaus) kokoa saadettiin
vinssilla tai vastaavalla (31 tapausta / 86 %) tai moottorilla (4 tapausta / 11 %).
Poistoaukot sijaitsivat kaikissa tapauksissa rakennuksen keskilinjalla, ja poistoau-
kon kokoa saadettiin manuaalisesti 42 tapauksessa (91 %) ja sdatéa poistopuolel-
la ei tehty ollenkaan (aina sama poistoilman aukko) 3 tapauksessa (7 %).

Viidessa kohteessa verhoseinan ja kennolevyseinan saadossa hyddynnettiin
sdaaseman tietoja ja kahdessa tapauksessa poistopuolen saadodssa hyodynnettiin
sdaaseman tietoja. Sddaseman hyoddynnettavia tietoja olivat ulkolampdtila, tuulen
nopeus, tuulen suunta ja sateisuus.

Lammitysta varten rakennuksissa oli lisdlammitys kiintedna asennuksena 20 %
tapauksista, lisalammitys siirrettavilla valiaikaisilla laitteilla 30 % tapauksista ja
lattialdammitys 38 % tapauksista. Lammittdmiseen on varauduttu valtaosassa ta-
pauksista, mutta vastaukset osoittivat, ettd lammitysta ei juurikaan tarvittu tai kay-
tetty. Lisalammitys kiintedna asennuksena tai lattialammitys sijaitsi usein lypsy-
asemalla, vasikkatiloissa tai sosiaalitiloissa.

Kesaajan viilennykseen kesalla oli kaytettavissa puhaltimia tai iimaa sekoittavia
helikopterituulettimia noin viidesosassa tapauksista.

2.4 Verhoseinien kayttokokemukset ja kayttotavat

Verhoseinapihattojen kayttokokemuksia oli tiloilla keskimaarin 2-3 vuotta. Muuta-
ma rakennus oli ollut kaytossa yli 5 vuotta ja kaikki kyselyyn vastanneiden raken-
nukset kuitenkin alle 10 vuotta.

Manuaalisdadon kohteissa (80 %) tuloilma-aukkoja saadetédan paaasiassa sisa-
Iampétilan perusteella (lampomittarista katsoen tai aistinvaraisesti). Useissa koh-
teissa myOs huomioidaan ulkona vallitsevat olosuhteet ja ennakoidaan tulevaa
saatilaa. Tuulisuus tai tuulen nopeus, tuulen suunta ja sateisuus voivat myos vai-
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

kuttaa saatétapaan. Lisaksi ilman laadun tai kosteuden aistinvarainen arviointi voi
vaikuttaa saatoon.

Kyselyssa vastaajia pyydettiin arvioimaan tuloilma-aukkojen korkeutta (prosent-
tia % maksimiarvosta) eri ulkolampétiloissa (kuva 8). Ulkolampétilassa —20 °C
aukon korkeus oli keskimaarin 15 % maksimista, ulkolampdétilassa 0 °C 38 %
maksimista ja ulkolampétilassa +20 °C 88 % maksimista. Sanallisissa vastauksis-
sa, joissa arvioitiin verhoseinan tai kennolevyseinan kayttétapoja vuoden aikana,
ilmeni, ettéd joissakin tapauksissa tuloilma-aukot olivat usein miltei taysin auki
huhti-toukokuusta aina lokakuuhun asti. Marras-maaliskuun jaksolla taas verhot
olivat miltei kiinni. Kevaan ja syksyn valikausina oli tarvetta verhoseinien saatoon.
Kaikissa automaattisaddon tapauksissa (9 kpl) saatoé vaikutti verhoseinan tai ken-
nolevyseinan tuloilma-aukkojen avaukseen.

Avaus (%)

120
100 +AbbALAFBALL AL  AALSAALLD AAANANAAAAMAAANAANANAAD AN
*T=20
80 L mT=0
.4. AT=+20 oC
60 =
H BN Il BN O
40 a =
an
an I O
HE B
20 +— a1 a B B
* 4 B N BN
‘“ o 00 e .’ H ¢
0 - LR SR S AW, Jhal o S0 4 ‘
0 10 20 30 40 50 60
Vastaaja

Kuva 8. Vastaajan arvio verhoseinan tai kennolevyseinan avauksesta eri ulkolam-
pétiloissa (ulkolampdtiloilla —20 °C, 0 °C ja +20 °C).

Vastaava kysymys poistopuolen aukkojen saadoista osoitti, etta ulkolampdétilassa
—20 °C poistoreitin avaus suhteessa maksimiin oli keskimaarin 29 %, ulkoldmpoti-
lassa 0 °C 81 % ja ulkolampétilassa +20 °C 99 %.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

Vastaajien kokemukset Iampdtiloista talvikauden 2009-2010 osoittivat, etta yli
puolessa tapauksista (24 tilaa / 54 % vastaajista) lampdtila ei ollut kertaakaan
pakkasen puolella. Lampdtila sisélla oli pakkasen puolella 1-2 paivana 7 tapauk-
sessa (16 % vastaajista), 2-10 paivana 8 tapauksessa (18 %), 10-30 paivaa
yhdessa tapauksessa (2 %) ja yli 30 paivana 4 tapauksessa (9 %). Pihattojen
keskimaarainen tayttdaste talvikaudella oli 82 %. Tayttdasteen vaikutusta lampoti-
loihin on arvioitu kuvassa 9. Kuvasta havaitaan, etta osa matalimmista lampétilois-
ta on selitettavissa pienella tayttdasteella.

Matalin lampétila (astetta C)
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Kuva 9. Tayttdasteen vaikutus alimpaan Iampdtilaan kohteissa talvikauden aikana.

Vastaajia pyydettiin arvioimaan sisalampatilaa eri ulkolampdétilan aikoina. Kuva 10
esittda yhteenvedon vastauksista.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

Arvioi eri ulkolampdétilaa vastaava sisdlampétila talvella 2009-
2010 (N=44)

-5

Sisdlampédtila, C

-30 . : ,
-35 -25 15 -5 5

Ulkolampétila, C

Kuva 10. Arvioitu sisalampdtila eri ulkolampdétilan aikoina. Jokainen kayra edustaa
yksittaista tapausta.

Muiden talvikauden ilmididen esiintymisesta on yhteenveto kuvassa 11.

Vastaajat arvioivat, etta kesakaudella 2010 Iampdtila pihatossa ylitti 35 astetta
1-2 paivana 4 tapauksessa (10 % tapauksista), 2—10 paivana 7 tapauksessa
(18 %) ja ylitysta ei tapahtunut kertaakaan 29 tapauksessa (72 %).

Vastaajien arvio kesakauden 2010 Iampdtiloista on esitetty kuvassa 12. Muita
kesakaudella esiintyneita iimidita on esitetty kuvassa 13. Kuvista voidaan paatella,
ettéa Iampdtila nousi kesakaudella haitallisen korkeaksi. Yli puolet vastaajista arvi-
oi, ettd maitotuotos pieneni kesdkaudella 2010. Pihattojen keskimaarainen taytto-
aste kesakaudella 2010 oli 89 %.
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2. Painovoimaisten ilmanvaihtoratkaisujen nykytila

m Kylld
WEi

= En 0saa sanoa

Nousiko kosteus sisalld tuntuvasti?

Esiintyiko sumua sisalla?

Tiivistyikd/kondensoiko rakenteiden pinnoille vetta?
Tuntuiko sisdilma huonolaatuiselta?

Jadtyiko vesikuppeja tai altaita?

Jadtyiko lantakdytavid?

Jaatyiko verhoseind/kennolevy tai sen oheislaitteet?
Vaikeutuiko lannanpoisto?

limenikd jadtymista lypsyasemalla?

limeniko jadtymista vasikkatiloissa?

limenikd jaatymista rehupdydalla?

IImeniko jaatymista rehunjakelujarjestelmissa?
Vaikuttiko tuulisuus mielestasi olosuhteisiin sisalla?
limenikd maitotuotoksen pienenemistd?

Kaytettiinkd lisdldmmitysta?

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
%

Kuva 11. Talvikaudella 2009—2010 verhoseinarakennuksissa esiintyneita ilmioita.

Arvioi paivan sisalampoétila eri ulkolampdatiloissa (N=41)
Vihred paksu viiva: sisdlampotila=ulkolampétila
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Kuva 12. Arvio kesakauden 2010 lampdtiloista.
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m Kylld
WEi

# En osaa sanoa
Nousiko Idmpétila sisélld haitallisen korkeaksi?
IImenikd maitotuotoksen pienenemista?
Tuntuiko sisdilma huonolaatuiselta?
Tehostettiinko tuuletusta avaamalla ikkunoita ja/tai ovia?
Oliko pihaton sisdtila pdivalla viiledmpi kuin ulkoilma?
Vaikuttiko tuulisuus mielestdsi olosuhteisiin sisalla?
Aiheuttiko kuumuus lantakdytdvien kuivumista?
Laidunnettiinko lehmid?
Hakeutuivatko lehmdt laitumelta pihattoon suojaan pdivalla?

Jokin muu havainto olosuhteista (kuvaile)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
%

Kuva 13. Kesakaudella 2010 esiintyneita ilmi6ita.

Vastaajien kokemuksia nykyisesta verhoseindrakennuksesta verrattuna aikaisem-
paan on arvioitu kuvassa 14. Kysymyksena oli: miten seuraavat asiat ovat yleisesti
ajatellen kehittyneet verhoseinapihatossa verrattuna aikaisemmin kaytdssa ollee-
seen lypsykarjarakennustyyppiin?
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eldinterveys

sorkkaterveys
hengitystiesairauksien tilanne
lehmien maitotuotos
lehmien rehunkulutus
tyontekijan tydkuorma
tyontekijan tydviihtyvyys

tyontekijan tydolosuhteiden viihtyisyys...

pihaton sisamelu

jokin muu ominaisuus (lisdd kommenttikenttaan...
jokin muu ominaisuus (lisdd kommenttikenttaan...
jokin muu ominaisuus (lisdd kommenttikenttaan...

m lisddntynyt selvasti
M lisddntynyt hieman
m ennallaan

m vahentynyt hieman

m vdhentynyt selvasti

T T T

T T T T T T T

o o102 03 04 05 06 07 08 09

%

1

1

Kuva 14. Vastaajien arvio, miten mainitut asiat ovat yleisesti ajatellen kehittyneet
verhoseinapihatossa verrattuna aikaisemmin kaytéssa olleeseen lypsykarjaraken-

nustyyppiin.

2.5 Luonnollisen ilmanvaihdon vaikutukset tyontekijoihin

Vastaajat arvioivat ilmanvaihtoa ihmisten kannalta kesakaudella 2010 kuvan 15

mukaisesti.
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Kuva 15. limanvaihto ihmisten kannalta kesakaudella 2010.

Merkittdvana muutoksena vastauskohteissa oli havaittu tydkuorman vaheneminen
hieman tai selvasti 70 %:ssa tapauksista. Tyontekijoiden tydviihtyvyys oli lisdanty-
nyt hieman tai selvasti 98 %:ssa tapauksista ja tyontekijan tydolosuhteiden viihtyi-
syys 76 %:ssa tapauksista.

Akustisten olojen osalta arvioitiin, ettd pihaton melu oli vahentynyt hieman tai
selvasti 85 %:ssa tapauksista.

Verhoseinien, kennolevyjen ja hormien peltien tai luukkujen saato ei juurikaan
vienyt tybaikaa. Keskimaarin paivassa kaytettin 1 minuutti 17 sekuntia saatéon
(minimi 0...maksimi 5 minuuttia).

2.6 Verhoseinadilmanvaihdon kustannuskysely

Verhoseinapihattojen kustannuskyselyyn vastanneiden tilojen rakennusten pinta-
ala oli keskimaarin 1447 m? (400...3000 m?) ja kayttdonottovuodet olivat aikavalilla
1999-2012. Suunniteltu eldinmaara oli keskimaarin yhteensa 128 kpl (minimi
40...maksimi 250 kpl), joista lypsylehmia keskimaarin 96 kpl (32...250) ja nuorkar-
jaa 43 kpl (0...100).

Navettarakennuksen kokonaiskustannukset (investointi) olivat keskimaarin
751 150 € ja arvio ilmanvaihdon kokonaiskustannuksista oli keskimaarin 18 540 €
(keskimaarin 2,4 % rakennuksen kustannuksista). Kuvissa 16, 17, 18 ja 19 on
esitetty rakennuksen ja ilmanvaihdon arvioidut kustannukset pinta-alan ja suunni-
tellun eldinmaaran funktiona.
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Kuva 16. Rakennuksen kustannukset pinta-alan funktiona.
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Kuva 17. llmanvaihdon kustannukset pinta-alan funktiona.
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Kuva 18. Rakennuksen kustannukset elainmaaran funktiona.
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Kuva 19. limanvaihdon kustannukset elainmaaran funktiona.

Verhoseinien kokonaispituus ulkoseinalla oli keskimaarin 68 m ja verhoseinan
maksimikorkeus keskimaarin 1,67 m. Kennolevyjen kokonaispituus ulkoseinalla oli
keskimaarin 38 m ja kennolevyjen korkeus keskimaarin 1,46 m.

Kennolevy- tai verhovalmistajia tai toimittajia olivat
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e Arntjen

e  Suomen karjatilailmastointi
e Latter

e Delaval

e Isocell

e  Sun-North

e Dairytec

e Boair

e Secco

e Keraplast
e Pellon Group.

Verhoseinan laitteiden arvioidut hankintakustannukset olivat keskimaarin 8 716 €
ja kennolevyseinan 8 635 €. Arvioitu asennuksen keskimaarainen hinta oli verho-
seinalle 831 € ja kennolevyseinalle 1 440 €. Arvioitu verhon tai kennolevyseinan ja
asennuksen keskimaarainen yhteishinta oli verhoseinalle 9 186 € ja kennolevysei-
nalle 9 046 €. Vastaavat keskimaaraiset yhteishinnat (verho/kennolevy+asennus)
pinta-alaa kohti olivat verhoseinalle 87 €/m? ja kennolevyseinalle 188 €m? Kuvis-
sa 20 ja 21 on esitetty verhoseinan ja kennolevyseinan hankintakustannukset
verhon tai kennolevyn pinta-alan funktiona.
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Kuva 20. Verhoseinan ja sen asennuksen hinta-arvio verhoseinan pinta-alan funk-
tiona.
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Kuva 21. Kennolevyseinan ja sen asennuksen hinta-arvio kennolevyseinan pinta-
alan funktiona.

Poistoilman ulosjohtamiseen kaytettiin 4 tapauksessa (13 % tapauksista) pyoreita
hormeja, 22 (71 %) tapauksessa neliskanttisia hormeja ja 5 tapauksessa (16 %)
rakomaista kasvihuoneharjaa (16 % tapauksista).

limanpoistoratkaisun hankintakustannukset laitteiden osalta olivat poistohormi-
en tapauksessa keskimaarin 5 833 € ja kasvihuoneharjan (tai vastaavan) tapauk-
sessa 10 114 €. Asennuksen kanssa hinta oli poistohormien tapauksessa keski-
maarin 6 133 € ja kasvihuoneharjan (tai vastaavan) tapauksessa 14 216 €.

lImanpoistoratkaisujen osalta on tarkasteltu myds hormin ja sen asennuksen
hintaa hormien lukumaaran funktiona (kuva 22) seka elainhallin pinta-alaa kohti
laskettuna (kuva 23).
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Kuva 22. Poistohormien ja niiden asennuksen hinta hormien lukumaéaran funktiona.
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Kuva 23. Hormipoistoratkaisun hinta rakennuksen pinta-alan funktiona.

Kasvihuoneharjan tapauksessa vastauksia oli vahan (5 kpl + 1 kpl, jossa seka
kasvihuoneharja ettd hormipoisto), ja jossakin tapauksessa asennuksen hinta oli
sisallytetty harjan hintaan. Hintavaihtelut (kuva 24) olivat suuria, ja ilmeisesti kas-
vihuoneharjan hinnan erottelu hallin hinnasta oli vaikeaa.
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Kuva 24. Kasvihuoneharjan hinta rakennuksen pinta-alan funktiona.

lImanvaihdon tulo- ja poistoratkaisujen ja ilmanvaihdon automaation ja naiden
asennuksen keskimaarainen yhteishinta oli 18 546 €. Kyselyn alussa pyydettiin
hinta-arvio koko ilmanvaihdolle. Taman kysymyksen kautta saatu keskimaarainen
hinta oli 18 544 €. Kuvassa 25 on esitetty ilmanvaihdon hinta kokonaisarviona
seka laskemalla yhteen annetut tulo- ja poistopuolen, automaation ja asennuksen
hinnat.
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Kuva 25. llmanvaihdon hinta rakennuksen pinta-alan funktiona.

2.7 Luonnollisen ilmanvaihdon vaikutukset lehmiin

Talvikauden kylmyyden vaikutusta eldimiin kysyttiin avoimella kysymyksella: miten
lehmat reagoivat kylmyyteen (kaytds tms. ilmentyma)? Valtaosassa vastauksista
todettiin, etta lehmat eivat reagoineet mitenkaan tai rehunkulutus kasvoi ja samalla

myds maitotuotos.

Vastaajat arvioivat iimanvaihtoa elainten kannalta kesékaudella 2010 kuvan 26

mukaisesti.
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Kuva 26. limanvaihto elainten kannalta kesakaudella 2010.

Kesdkauden kuumuuden vaikutusta eldimiin kysyttiin avoimella kysymyksella:
miten lehmat reagoivat kuumuuteen (kaytos tms. ilmentyma)? Vastauksista ilmeni,
ettéd lehmat makailivat paikallaan, laiskistuivat, séivat vahemman ja maitotuotos
myo6s laski. Kesakauden olosuhteiden parantaminen vaikuttaisi olevan tarkeaa
elainten kannalta katsoen.

Eldinten kannalta arvioiden uusissa verhoseinarakennuksissa eldinterveys on
lisdantynyt hieman tai selvasti verrattuna aikaisempaan lypsykarjarakennukseen
83 %:ssa vastaajatiloista (kuva 14). Sorkkaterveys on lisdantynyt hieman tai sel-
vasti 35 %:ssa vastaajatiloista. Hengitystiesairauksien osalta vastaava luku oli
16 %. Suoraa iimanvaihdon tai olosuhteiden vaikutusta elainterveyteen ei kuiten-
kaan voida kyselyn perusteella varmentaa.

2.8 Verhoseina- tai kennolevyseinapihaton valintaperusteet

Kyselyssa selvitettiin, miksi tiloilla oli paadytty valitsemaan verhoseina- tai kenno-
levyseinapihatto. Kuvassa 27 on esitetty, kuka oli suositellut tilalle verhoseinarat-
kaisua. 74 %:ssa tapauksista verhoseindpihattoa suositteli suunnittelija. Muut
karjankasvattajat ja lehtiartikkelit toimivat my6s merkittavina suosittelijoina. Kuvas-
sa 28 on esitetty, kuka oli suunnitellut tai mitoittanut ilmanvaihdon. Suunnittelija oli
yleensa paasuunnittelija, arkkitehti tai laitetoimittaja. Perinteinen LVI-suunnittelija
ei ollut suunnitellut yhtaan kyselyyn vastanneiden kohteista.
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Kuva 28. llmanvaihdon suunnittelija tai mitoittaja kohteessa.
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Kyselyssa pyydettiin kuvaamaan, miksi valinnassa paadyttiin verhoseinailman-
vaihtoon. Perusteluita oli lukuisia, joista yleisimpia olivat

e elaimille ja tyontekijoille hyvat olosuhteet

e  meluttomuus

e ilman laatu, ilman raikkaus, alhaiset lantakaasujen pitoisuudet

e sopiva tai matala sisalampdatila

e  kesalla viileytta

e valoisuus

e sahkodenergian saasto

e  varmatoimisuus

e  kustannustehokkuus, edullisuus

e helppo, toimiva ja edullinen ratkaisu

o tilakdynneilla oli saatu muilta karjatalousyrittdjilta tietoa hyvistd koke-
muksista Suomessa ja ulkomailla.

2.9 Kyselyssa esiin tulleita verhoseinailmanvaihdon
kehitystarpeita

Muutos- ja kehitystarpeita selvitettiin kyselyssa kolmella kysymyksella:

e Jos aloittaisitte pihaton suunnittelun alusta, minka ilmanvaihtojarjestel-
man valitsisitte?

e Minka ilmanvaihtoteknisen osatekijan tai toiminnon vaihtaisitte toisenlai-
seksi tekniseksi ratkaisuksi ja miksi?

e Mita teknisia kehittamistarpeita katsotte verhoseinailmanvaihtoon liittyvan
(saato, materiaalit, tekniset liitosdetaljit jne.)?

Kehitys- ja muutostarpeina tuli esiin mm. seuraavia seikkoja:

Verhoseina/kennolevyseinat

e Verhoseinien kokoa voisi joissakin kohteissa suurentaa (korkeampi ver-
ho) tai kayttda taysverhoseinaa; visiiripdydat voisivat olla kesaaikana
ulospain avattavaa mallia, jolloin saataisiin enemman ilmanvaihtopinta-
alaa.

e Verho- ja kennolevyjen reuna-alueiden tiiveyden parantaminen.

e Tarvitaan parempia tiivistemateriaaleja.

e Vasikkalaan esitettiin kennolevyseinaa, koska lammaontuotto on pienempi
kuin lypsykarjapuolella.

Poistohormit ja valoharja
e Valoharjan rakenteen kehitystarve; avattavan harjan kanssa on ongelmia
lumituiskulla; lunta tulee sisalle, mikali sdadot eivat ole kohdallaan.
e Valoharjan avautuminen ja saadettavyys varmistettava lumitilanteissa.
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Nykyisen pelkan avattavan harjan lisdksi muutama hormi talviaikaista
tuuletusta varten. Harja saisi olla kiinni koko talven, iimanvaihto hormien
kautta. Hormien saatotarve on pienempi lumipyryjen ja tuulien aikana.

Saatd/saadettavyys ja kayttd

Tarvitaan yksinkertaisia kaytto- ja saatojarjestelmia ja parempia saato-
mekanismeja.

Verhojen saatolaitteiden parantaminen; nostomekanismit helppotoimi-
semmaksi ja nopeammaksi.

Kayttdbmekanismit sellaisiksi, ettd toimivat myds verhojen tai kennolevy-
jen tai niiden mekanismien jaatyessa tai huurtuessa.
Valoharjan/poistoharjan ja poistohormin saadettavyyden parantaminen.
Automatiikan lisddminen poistohormien tai -harjan puolelle.

Hormeja taytyisi olla enemman kesaaikana.

Saaaseman hyoddyntaminen verhojen saadossa.

Saaasemaan sateiden havainnointi yhdessa tuulen suunnan havainnoin-
nin kanssa.

Kennolevyseinien saatdmekanismin kehittyneemmaksi.

Paljeseinan saadon parantaminen; paljeseina laskee hitaasti, kun moot-
tori sammuu ja ilma poistuu pussista.

Paljeseinan toiminnan varmistaminen, jos tulee sahkokatko tai vikavir-
tasuoja laukeaa.

Hormien luukkujen asennonosoitin (osoitinviisari tms.).

Hatalaukaisu tulipalotilanteita varten.

Keséolosuhteiden hallinta

Helikopterituuletin tai puhaltimia sekoittamaan ilmaa tyynella saalla

Rakentaminen, rakenteet ja materiaalit

Asennusohjeet

Rakennustekniset ratkaisut paatytaskujen tekoon

Kestavat materiaalit, mm. saatévinssit ruostumattomasta materiaalista
Huomioita, etta isojen ovien kohdat ovat kylmia ja niiden Iahella vaara
jaatymiselle, esim. lantakone.
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3. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaate ja
tekniikkasovellukset pihatoissa

Painovoimaisen ilmanvaihdon kayttdenergia syntyy elainlammosta. Elainlammon
vaikutuksesta sisailma on kevyempaa kuin ulkoilma. Sisa- ja ulkoilman tiheyseron
vuoksi syntyy hormivaikutus, jonka voimakkuus on riippuvainen tulo- ja poistoauk-
kojen korkeuserosta seka sisa- ja ulkolampdtilojen erosta. Poistuva Iammin ilma
korvautuu uudella kylmemmalla ilmalla ja systeemi toimii automaattisesti, kunhan
elainlampda on saatavilla. Kun painovoimaisuuteen lisataan tuulen vaikutus, syn-
tyy luonnollinen ilmanvaihto, joka on ilman tiheyseroista seka tuulenpaineesta
rakennuksen eri pinnoille ja hormeihin vaikuttavien voimien summa.
Kuvassa 29 on esitetty periaatteellinen kuva ilman virtauksista pihatossa.

Lamp&
H.O
CO;

Kuva 29. liman virtaukset pihatossa (Kivinen et al. 2006).

Nautarakennuksen luonnollinen ilmanvaihto toimii eri vuodenaikoina vaihtelevalla
tavalla. Kesalla ilman kulkua saatelevat verhot tai vastaavat rakenteet pidetaan
taysin auki, jotta iima paasee mahdollisimman vapaasti kulkemaan rakennuksen
lapi. Tallin vain osa poistuvasta ilmasta kulkee kattohormien kautta. Talvella
verhorakenteet ovat joko kiinni tai lahes kiinni. llmanvaihdon saaté tapahtuu ver-
hoa laskemalla tai nostamalla. Avauksen maara riippuu lampétilasta ja tuulesta,
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3. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaate ja tekniikkasovellukset pihatoissa

mutta vaihtelee muutamasta cm:sta 20—30 cm:iin. Talléin poistuva ilma paasaan-
toisesti kulkeutuu kattohormien kautta ulos.

3.1 llman sisaantuloaukot

Raittiin ilman siséaan johtamisen periaatteet verhoseina- ja kennolevyseinapiha-
toissa on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. liman sisaan johtamisen ratkaisuja. A = Verhoseina ylaverholla rehu-
poydan ylapuolella, B = verhoseina ylaverholla ulosvedetyn rehupdydan ylapuolel-
la, C = verhoseina pelkélla ylaverholla, D = verhoseina yla- ja alaverholla, E =
palje/iimapaljeseind, F = alasaranoitu kennolevy, jossa itkupintaominaisuuksia, G
= kennolevyseina, H = tuloilmaluukut kattopalkkien valissa. (Huom.! Kuvat ovat
periaatekuvia, eivat mittakaavassa.)

Kaytannon esimerkkeja ilman sisaanjohtamisen ratkaisuista on esitetty lukujen 4
ja 7 kuvissa.

3.2 liman poistoaukot

Kuvissa 31 ja 32 on esitetty eri mahdollisuuksia jarjestaa ilman poisto hormeilla tai
kasvihuoneharjalla.

41



3. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaate ja tekniikkasovellukset pihatoissa

P

Kuva 31. Hormityyppisia ilmanpoistoratkaisuja. D = katettu poistohormi ja saato-
pelti, E = katettu avoharja iiman saatdmahdollisuutta, lintuverkko, F = avoharja.
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)

Kuva 32. Kasvihuonetyyppisia ilman poistoratkaisuja. A = valokateharja passiivi-
silla luukuilla, B = valokateharja sivulta avautuvilla luukuilla, C = valokateharja
ylhaalta saranoiduilla luukuilla.

Esimerkkeja ilman sisdan- ja ulosvirtauksista molemmilla poistoilmaperiaatteilla on
havainnollistettu kuvissa 33 ja 34.
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Kuva 33. Tulo- ja poistoilmavirtausten periaate tyynella (yldkuva) ja tuulisella
saalla (alakuva) hormipoistoa kaytettaessa.

Kuva 34. Mahdollinen tulo- ja poistoilmavirtojen kulku tuulisella saalla kasvihuo-
neharjaa kaytettdessa.
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Kaytannon esimerkkeja ilman ulosjohtamisen ratkaisuista on esitetty lukujen 4 ja 7
kuvissa.

3.3 limanvaihdon tarve navetassa

limanvaihdon tarkoituksena on pitda navetan ilman laatu ja kosteus hyvaksyttaval-
|4 tasolla seka estaa lampdtilan nousu liian korkeaksi. llman laadun kriteerina on
yleensa hiilidioksidipitoisuus 3000 ppm. liman kosteudelle ei ole vastaavaa raja-
arvoa mutta kuva 35 esittaa suositeltavan kosteusalueen.
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pihaton sisalampétila, C

Kuva 35. Eldinsuojan suositeltu suhteellinen kosteus eri sisalampdtiloissa (CIGR
1984).

Kuvassa on 36 esitetty yhden lehman aiheuttama ilmanvaihtotarve seka hiilidiok-
sidipitoisuuden etta kosteuden poiston perusteella lammittamattdomassa navetassa
eri ulkolampdtiloilla. Kovalla pakkasella (noin 0 °C sisalampdétilassa) kosteuden
poiston mukainen ilmanvaihtotarve on 40 litraa sekunnissa ja pitoisuuden perus-
teella noin 30 litraa sekunnissa. Taman mukaan kosteuden poisto on ilmanvaih-
don maaraava peruste lammittamattomissa navetoissa. Kuitenkin tassa tutkimuk-
sessa hiilidioksidipitoisuutta pidetaan ensisijaisena ilmanvaihtoa mitoittavana
tekijana, koska kosteuden vaatiman ilmanvaihdon maaritys sisaltda valinnaisia
oletuksia (ks. kuvan 36 kuvateksti). Lisaksi kayttajakokemusten perusteella ilman
kosteus ei ole ollut merkittava ongelma luonnollisen ilmanvaihdon navetoissa.
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3. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaate ja tekniikkasovellukset pihatoissa

Vertailuarvona mainittakoon, ettd Suomen rakentamismaarayskokoelman (osa
D2) mukaan normaaleissa oleskelutiloissa henkil6a kohti mitoitettava ilmanvaihto
on vahintaan kuusi litraa sekunnissa.
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Kuva 36. Suurikokoisen lypsylehman (650 kg, maidon tuotto 28 kg paivassa,
[&mmon tuotto 1340 W 20 asteessa) aiheuttama ilmanvaihdon tarve hiilidioksidipi-
toisuuden ja kosteuden perusteella. Sisdlampdtilan on oletettu nousevan kuvan
ulkolampdtilavalilla lineaarisesti nollasta viiteen asteeseen. Kaytetty CIGR:n kaa-
voja (Pedersen & Sallvik 2002) kosteuden- ja hiilidioksidin tuotolle. Sisailman
kosteus on kuvan 35 suosituksen mukainen ja ulkoilman kosteus vastaa Jyvasky-
Ian keskikosteutta eri ulkolampdtiloilla.

3.4 Lampotase navetassa

Nykyaikaisissa suurissa ja lampoeristetyissa navetoissa ilmanvaihdon [Bmmontar-
ve on selvasti suurempi kuin rakenteiden lapi johtumalla meneva lampdvirta.
Lammittdmattdmassa navetassa elaimet ovat paaasiallinen 1ammon lahde. Ku-
vassa 37 on esitetty yhden suurikokoisen ja paljon maitoa tuottavan lehman il-
maan vapauttama |8mpd ja ilmanvaihdon tarpeen aiheuttama lammon tarve. Ku-
vasta nakyy, etta lehman tuottama ilmaan siirtyva 1ampo riittéad kattamaan ilman-
vaihdon lammontarpeen —30 asteen ulkolampdétilaan saakka. Sita lampimammalla
saalla elaimen lampoa voidaan kayttaa johtumislampdhavididen kattamiseen seka
tarvetta suurempaan ilmanvaihtoon.
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Kuva 37. Suurikokoisen lypsylehman (650 kg, maidon tuotto 28 kg paivassa,
[Bmmon tuotto 1340 W 20 asteessa) kokonaislammontuotto ja ilmaan vapautuva
[8mpd. Naiden erotus kuluu veden hoyrystamisen vesihdyryksi. Kuvassa on myods
hiilidioksidipitoisuuden perusteella mitoitetun ilmanvaihdon (kuva 36) lampohavio.
Kaytetty CIGR:n kaavoja (Pedersen & Sallvik 2002) kosteuden- ja hiilidioksidin
tuotolle.

Vastaavaa lampotasetta koko navetan tasolla on tarkasteltu kuvassa 38. Esimerk-
kinavetassa on 200 lypsylehmaa ja nuorkarjaa on 80. Kuten yhden lehméan tapa-
uksessakin (kuva 37), elainten tuottama lampod riittda kattamaan ilmanvaihdon
tarpeen —30 asteen ulkolampdtilaan saakka. Koska myos rakenteiden Iapi johtuu
ulos lampda, tarvitaan kovalla pakkasella lisdlamp6a. Lisalammon maara riippuu
eristystasosta, ja siksi kuvaan on otettu suunnitellun navetan ulkovaipan lisaksi
kolme paremmin eristettya ulkovaippaa (naité on tarkemmin selostettu myéhem-
min luvussa 4.1.8).

Paremman lammoneristyksen vaikutus lisalammaon maaraan jaa pieneksi, kos-
ka ilmanvaihdon osuus kokonaislammon tarpeesta on hallitseva. Toinen tulkinta
kuvasta 38 on, ettd kuvan eristystasoista paras nostaa sisalampdtilaa kovilla pak-
kasilla noin kolme astetta verrattuna toteutettuun eritystasoon.

Lammoneristystd voidaan parantaa my0s kayttamalld tavanomaisen verhosei-
nan sijaan paremmin eristavaa kennolevya. Kuvan 38 paras eristystaso saavute-
taan esimerkiksi myos kayttamalla muilta osin perustason lampderistystd mutta
kayttaen verhoseinan sijaan kennolevya, jonka lammaonlapaisykerroin on noin 1,6
Wim?K.
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Kuva 38. Navetan (200 lypsylehmaa, 80 nuorkarjaa, lammon tuotto 258 kW 20
asteessa) elaimista ilmaan vapautuva |ampd, ilmanvaihdon [ammoén tarve, johtu-
misen lammon tarve seka lisalammon tarve eri eristysvaihtoehdoilla. Osa lisalam-
mosta voidaan kattaa navetan lattiasta saatavalla maaperan lammolla, jota ei ole
mukana tassa kuvassa.

Eristamattomasta lattiasta navettaan vapautuva maaperan lampd voi olla kylmalla
saalla merkittdva navetan lampotaseessa. Kuvassa 39 on esimerkkinavetalle
laskettu lattian lampdteho vuoden jokaisena tuntina eri ulkolampétiloilla. Parhaim-
millaan lattian lammitysvaikutus on noin 40 kW, joka vastaa tassa 2900 neliomet-
rin navetassa tehoa 14 W neliometrid kohti. Esimerkkinavetassa oletettiin, etta
lattian pinta-alasta 50 % osallistuu Iammonsiirtoon ja loppu lattian alasta on lahes
eristettyd. Kaytdnnossa vapaa pinta-ala ja siten lammitysvaikutus voi olla suurem-
pikin. Kesalla lattia toimii kuvan mukaan vastaavasti kylmavarastona, josta saa-
daan enimmillaan noin 30 W jaahdytystehoa lattianeliéta kohti.
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Kuva 39. Navetan (200 lypsylehmaa, 80 nuorkarjaa, lammon tuotto 258 kW 20
asteessa) elaimista ilmaan vapautuva lampd, ilmanvaihdon [ammén tarve, johtu-
misen lammon tarve seka lisalammon tarve eri eristysvaihtoehdoilla. Osa lisalam-
mosta voidaan kattaa lattiasta saatavalla maaperan [ammolla, josta on esimerkki
kuvassa. Pisteet vastaavat vuoden jokaista tuntia.

3.5 limanvaihdon saaté kylmalla saalla

Kun ulkolampdtila on kymmenia asteita pakkasen puolella, voi elainten tuottama
[8Bmpd riittdd vain niukasti sopivan sisalampdtilan yllapitamiseen, kuten edella
olevista kuvista ilmenee (esim. kuva 39). Yli minimitarpeen menevaan ilmanvaih-
toon ei ole kovalla pakkasella varaa, koska ilmanvaihdon osuus lampohavidista on
hallitseva. llmanvaihtoa voidaan lisata vasta kun lampdtila nousee tietyn rajan
ylapuolelle, kuvan 40 tapauksessa —19 asteen ylapuolelle. Talloin ilman laatu
paranee (kuva 41). limanvaihdon lisdys on suotavaa myds kosteuden poiston
kannalta (vertaa kuvia 36 ja 40).

49



3. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaate ja tekniikkasovellukset pihatoissa

8

7
o -
~N
-6
£
g 5 +—— .eeeee T_ohjaus ..'
g, B
2 ——(C02-ohjaus :
L
‘s 3
>
5 2 e’
£ et
=4

0

-30 -20 -10 0
Ulkolampétila, °C

Kuva 40. Kuvan 38 navetan ilmanvaihto eri ulkoldmpdtiloilla, kun ilmanvaihtoa
ohjataan sisalampdétilan perusteella (T-ohjaus) tai hiilidioksidipitoisuuden perus-
teella (CO,-ohjaus).
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Kuva 41. Kuvan 38 navetan hiilidioksidipitoisuus, kun ilmanvaihtoa ohjataan sisa-
Iampétilan perusteella (T-ohjaus) tai hiilidioksidipitoisuuden perusteella (CO»-
ohjaus).

Kovalla pakkasella iimanvaihdon paaasiallisena kayttdvoimana on sisa- ja ulkoil-

man lampdtilaero. Siksi seuraavassa tarkastellaan tarvittavia tulo- ja poistoilma-
aukkojen suuruuksia tyynella pakkassaalla. Esimerkkind on edelleen kuvan 39
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3. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaate ja tekniikkasovellukset pihatoissa

navetta, jonka poistoilmahormin yldpaa on 7 m korkeammalla kuin verhoseinan
pienin avausaukko. Naiden aukkojen valille muodostuu 30 asteen Iampdtilaerolla
11 Pascalin paine-ero, joka on kaytettavissa verhoseinan aukon ja poistoilmahor-
min virtausvastuksiin. Kuvasta 42 nakyy, miten suuri tuloilma-aukon korkeus tarvi-
taan, kun poistoilmahormi on taysin auki tai osittain suljettuna.
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Kuva 42. Kuvan 40 mukaiseen ilmanvaihtoon tarvittavat poistohormin ja tuloilma-
aukkojen avaukset. Prosentit tarkoittavat poistoilmahormin avausta. CO; viittaa
ilmanvaihdon saatoon hiilidioksidipitoisuuden perusteella ja T sisalampétilan pe-
rusteella kuvan 40 mukaisesti. Tuloaukon avaus sisaltda verhon aukon lisaksi
muutkin seindrakenteessa olevat ilmavirtausaukot. Poistohormin 100 % ala on
0,33 % lattiapinta-alasta. Tuloaukossa samaa alaa vastaa aukon korkeus 0,078 m.

Kuvasta nakyy, etta kovalla pakkasella poistohormin aukkoa on supistettava, jottei
ilmanvaihto tule liian suureksi. Verho voi olla kovimmilla pakkasilla taysin suljettu-
na, koska seinarakenteessa olevat tahattomat aukot ja verhon yla- ja alapuolella
olevat raot ovat yleensa vahintdan kahden senttimetrin suuruisia. Pienella tuloau-
kon korkeudella on etuna pienempi ilmanvaihdon tuuliherkkyys. Silloin tuloaukon
suuri painehavio estaa tarpeetonta lapituulemista tuulen puoleiselta fasadilta tuu-
len alapuolelle. Tuloaukon korkeuden vaikutusta tuuliherkkyyteen on arvioitu las-
kennallisesti luvussa 4.1.7.
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4. Kohdemittaukset ja ilmanvaihdon
parantamisen keinot

Tutkimuksessa tehtiin muutama tilakaynti erityyppisiin verhoseinapihattoihin. Tila-
kayntien perusteella valittiin nelja kohdetta mittauskohteiksi ja naistad edelleen
kaksi kohdetta tarkempien laskennallisten tarkastelujen kohteeksi. Kohteet olivat
1) noin 200 lypsylehman uudiskohde, jossa rakennus oli poistohormeilla varustettu
verhoseinarakennus, 2) verhoseinilla ja harjapoistolla varustettu 170 eldimen
nuorkarjapihatto, 3) noin 40 lypsylehman peruskorjattu pihatto, jossa kiinteat ikku-
nat on vaihdettu avattaviin kennolevyihin, mutta poistohormeja ei ole lisatty, ja 4)
noin 150 elaimen peruskorjattu lypsy- ja nuorkarjarakennus verho- ja kennole-
vyseinilla ja poistohormeilla varustettuna.

Naistd kahdelle kohteelle (1 ja 3) tehtiin ilmanvaihdon ja olosuhteiden lasken-
nallinen tarkastelu ja esitettiin keinoja parantaa ilmanvaihdon toimivuutta ja kus-
tannustehokkuutta. Mittausten tavoitteena oli samalla varmentaa kaytetyn lasken-
tamallin toimivuus. Mittauksissa kerattiin tietoa sisa- ja ulko-olosuhteista ja kirjattiin
ylos elainmaarat ja mahdolliset poikkeukset normaaliin kayttoon.

Kuvassa 43 esitetaan yleisesti mittauksissa kerattavaa tietoa. Yksittéaisen koh-
teen osalta mittaussuunnitelma laadittiin valiten naista kohteessa oleelliset tekijat.

Tyypillisesti ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus mitattin - TinyTalk-
mittausloggereilla, joiden mittausepavarmuudet arvioidaan olevan +0,4 °C (lampo-
tila) ja £5 % (ilman kosteus). CO2-pitoisuutta mitattiin mittarilla Telaire, jonka mak-
siminayttama on 2000 ppm. Mittausepavarmuuden arvioidaan olevan +40 ppm +
2 % lukemasta. Lampdtila-, kosteus- ja CO.-pitoisuus mitattiin yleensa pihaton
keskiosasta noin 2,5 m:n korkeudelta lattiasta ja hiukkaspitoisuus mitattiin pihaton
keskelta noin 0,5 m:n korkeudelta. Polypitoisuutta mitattiin hiukkasmittarilla TSI
DustTrak DRX. Mittausepavarmuuden arvioidaan olevan +10 % lukemasta.
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Kuva 43. Mittauksissa kerattavaa tietoa.
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4. Kohdemittaukset ja ilmanvaihdon parantamisen keinot

4.1 Olosuhdemittaukset ja laskelmat — verhoseinait ja
poistohormit 200 lehméan uudisrakennuksessa

Lammilla sijaitseva lypsykarjapihattonavetta (kuvat 44 ja 45) on otettu kayttoon
huhtikuussa 2010. Elainmaara on yhteensa noin 260 kpl. Maidon tuotto on noin
5000 ltr/vrk eli noin 2 milj.ltr/a.

Kuva 44. Verhoseinapihatto.
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Kuva 45. Pihaton pohjapiirustus.

lImanvaihtojarjestelmand on painovoimainen verhoseinailmanvaihto, kuvat 46 ja
47. Tuloilima johdetaan pihattoon sivuseinilla olevien verhoseinien tuloilma-aukkoa
saatamalla. Ylaverhot toimivat automaattisaatoisesti ulkolampdétilan mukaan. Oh-

jauksessa kaytetaan sade- ja tuulikompensointia mm. siten, etta tuulen nopeuden

ylittdessa asetusarvon verhoa suljetaan tuulen puolelta. Kun ulkolampdtila on alle
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0 °C, verhon avaus on noin 5 cm, ja kun lampdtila on korkeampi kuin 10 °C, verho
on taysin auki. Lisaksi raystaan alla on noin 6 cm ilmarako jatkuvasti auki. llman-
vaihtoa saadetaan BO-AlIR-saatolaitteilla ja automatiikalla (kuva 48).

Poistoilmaluukut (19 kpl) saatopelteineen sijaitsevat rakennuksen katon harjalla
(kuva 49) ja ne toimivat manuaaliohjauksella (naruohjaus). Jarjestelmassa ei ole
lammontalteenottoa. Varsinaisissa elaintiloissa ei ole |ammitysta. Lattialammitys
on elainlaakarin toimistossa, vasikoiden kuivaustilassa, lypsyasemalla ja sosiaaliti-
loissa.

™

Kuva 46. Verhoseina talvella. Ylaverhon tuloilma-aukko on auki noin 25 cm.
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Kuva 48. limanvaihtoa sdadetaan BO-AIR-saatolaitteilla.
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Kuva 49. Poistoilmaluukku katossa.

4.1.1 Mittausten suoritus

Sisailmastomittaukset kasittivat talvella Iampétilojen, ilman suhteellisen kosteuden,
CO,-pitoisuuden ja polypitoisuuden mittauksen. Mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla
seurantamittareilla noin kuukauden ajan 10.1.2011-7.2.2011. Pdlypitoisuus mitat-
tiin lyhyena kertamittauksena lahinna taustapitoisuuksien selvittamiseksi. Kesalla
mittaukset uusittiin lukuun ottamatta poélymittausta. Mittaus suoritettiin 15.6.—
30.8.2011. Kuvissa 50 ja 51 on esitetty lampétila-, kosteus-, hiilidioksidi- ja polypi-
toisuusmittauksen paikat.
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Kuva 50. Mittausanturit Iampdtilalle, kosteudelle ja hiilidioksidille.

Kuva 51. Hiukkaspitoisuuden mittauslaite.
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4.1.2 Mittaustulokset

Kuvissa 52 ja 53 on mitatut sisatilan ja ulkoilman lampétilat sekd CO»-pitoisuus
talvella ja kesalla. Kuviin on myoés merkitty MMM-RMO C2.2:n (MMM 2009) CO-
pitoisuuden maksimiohjearvo seka lampaétilan minimin ja maksimin ohjearvot.

Lampétila

Pihattonavetan ja ulkoilman lampétila seka CO,-pitoisuus

CO2-pitoisuus, ppm

- pihattonavetan sisélampétila ulkoldmpétila
e VMM I&mpétilan minimiohjearvo, 5 C e VIMM I&mpétilan maksimiohjearvo, 15 C
e CO2-pitoisuus e MMM CO2 maksimiohjearvo, 3000
20 °C 3500
18°C -+ 3000
10°C
5°C 2500
g 2000
5°C:
-10 °C 4 1500
-15°C 1 1000
-20°C
500
-25°C
-30 °C T T T T T T 0
7.1.11 12.1.11 17.1.11 22.1.11 27.1.11 1.2.11 6.2.11 11.2.11

Aika

Kuva 52. liman lampdétilat ja CO,-pitoisuus talvella.
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Pihattonavetan ja ulkoilman lampétila sekd CO,-pitoisuus

=) ihattonavetan sisalampotila

ulkolampatila

e=MM lampoétilan maksimiohjearvo (krittinen max lampétila), lehma 27 C
s CO 2-pitoisuus

e |\|M M CO2 maksimiohjearvo, 3000

Lampétila

e 3500. ppm
25°C 1 ﬁim i i i_ﬂ T[ r“Fn — <+ 3000. ppm
20 °C A 1 L ! * - I ' || 'I T 2500. ppm
Al '1! T v il 1] i
15 °C i U R VR + 2000. ppm
: T 1500. ppm
10°C
T 1000. ppm
| T 500. ppm
0°C r T T T T T : - . 0. ppm
66.11 166.11 266.11 67.11 16.7.11 26711 5811 15811 25811 4911 14911

Aika

CO2-ptiosiuus

Kuva 53. liman lampétilat ja CO,-pitoisuus kesalla.

Kuvan 52 mukaan pihaton ilman lampétila oli talven mittausjaksolla optimialueen
sisalld noin puolet mittausajasta. Sisalampdtila meni pakkasen puolelle vahaksi
aikaa kovimpien pakkasten aikana. Samanaikaisesti myds CO»-pitoisuus nousi
hetkellisesti yli mittarin maksimilukeman 2000 ppm, joten maksimipitoisuutta ei
saatu selville. CO2-pitoisuuden nousupiikit (16.1. ja 26.1.) kovimpien pakkasten
aikana johtuvat siita, ettd verhoseinat ovat saatyneet oikein minimiasentoon, jolloin
ilmanvaihto on pienentynyt ja COg-pitoisuus on noussut hetkellisesti mutta on
kuitenkin alhainen. Ohjearvoa 3000 ppm ei todennakaisesti ylitetty. Pitoisuuden
keskiarvo oli 1139 ppm.

Kuvan 53 mukaan pihaton ilman lampdtila oli kesan mittausjaksolla paaosin
kriittisen maksimilampdtilan alapuolella. Pihaton sisa- ja ulkolampdtilat korreloivat
selvasti toisiaan, eika elaimista syntynyt lampd juuri nostanut pihaton lampétilaa.
Tama kertoo pihaton hyvasta ilman vaihtuvuudesta. Eldimet olivat navetassa
mittausjakson aikana.

COgz-pitoisuus oli erittain alhainen, silla keskiarvo 564 ppm alittaa reilusti oh-
jearvon 3000 ppm. Alhaisesta CO,-pitoisuudesta kertoo liséksi se, etta mitattu
pitoisuus olisi alittanut selvasti myds asuinrakennusten parhaan S1-luokan raja-
arvon 750 ppm.
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Kuvissa 54 ja 55 on sisa- ja ulkoilman suhteelliset kosteudet talvella ja kesalla.
Kuviin on merkitty myés MMM-RMO C2.2:n (MMM 2009) suhteellisen kosteuden
ohjearvot.

Pihattonavetan ja ulkoilman suhteellinen kosteus, Lemolan tila,
Lammi

suhteellinen kosteus ulkona

suhteellinen kosteus pihattonavetassa
e MMM kosteuden minimiohjearvo, 50 % === MMM kosteuden maksimiohjearvo, 85 %

100,0 %RH

90,0 %RH -

80,0 %RH -

70,0 %RH

60,0 %RH

Suhteellinen kosteus

50,0 %RH

40,0 %RH T
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Kuva 54. liman suhteellinen kosteus talvella.
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Pihattonavetan ja ulkoilman suhteellinen kosteus
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Kuva 55. liman suhteellinen kosteus kesalla.

Kuvan 54 mukaan talvella sisdilman suhteellinen kosteus ylitti seurantajakson
aikana useina paivina osan ajasta maksimiohjearvon 85 %. Talvella absoluuttinen
kosteus on kuitenkin niin pieni, ettei siitd ole haittaa toiminnoille.

Kuvan 55 mukaan kesalla sisdilman suhteellinen kosteus vylitti seurantajakson
aikana useina paivind maksimiohjearvon 85 % ja alitti muutamina paivina mini-
miohjearvon 50 %. Pihaton sisékosteus seuraa ulkoilman kosteutta.

Polypitoisuuden mittaustuloksessa (kuva 56) ovat mukana kaikki ilmassa leiju-
vat hiukkaset (orgaaninen ja epaorgaaninen poly). Mittausaika oli erittéin lyhyt,
mutta kuvasta 56 havaitaan, etta hiukkaspitoisuus on erittdin pieni verrattuna

ohjearvoon.
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Polyn massapitoisuus, mg/m3

Polyn massapitoisuus (7.2.2011) pihatossa
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Kuva 56. Hiukkaspitoisuus.

4.1.3 Tulosten tarkastelu
Lampédtila

Pihaton ilman Iampédtila oli talven mittausjaksolla optimialueen sisalla noin puolet
mittausajasta. Sisalampdtila meni pakkasen puolelle kerran mittausseurannan
aikana kovimpien pakkasten aikana.

Kesélla pihaton ilman lampdtila oli mittausjaksolla paaosin kriittisen maksimi-
Iampétilan alapuolella. Pihaton sisa- ja ulkolampdtilat korreloivat selvasti toisiaan,
eika elaimista syntynyt Iampd juuri nostanut pihaton lampdtilaa. Tama kertoo piha-
ton hyvasta ilimanvaihtuvuudesta

Suhteellinen kosteus
Sisailman suhteellinen kosteus ylitti talven seurantajakson aikana useina paivina

maksimiohjearvon 85 %. Talvella absoluuttinen kosteus on kuitenkin niin pieni,
ettei siita ole haittaa toiminnoille.
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Kesalla sisailman suhteellinen kosteus ylitti seurantajakson aikana useina pai-
vind maksimiohjearvon 85 % ja alitti muutamina paivind minimiohjearvon 50 %.
Pihaton suhteelliset sisa- ja ulkokosteudet korreloivat selvasti toisiaan.

CO;-pitoisuus

Ohjearvoa 3000 ppm ei ylitetty. CO»-pitoisuuden nousupiikit talven (16.1. ja 26.1.)
kovimpien pakkasten aikana johtuvat siitd, ettd verhoseinat ovat saatyneet mini-
miasentoon, jolloin ilmanvaihto on pienentynyt ja CO»-pitoisuus on noussut. Tama
kertoo automatiikan toimivuudesta. Saatoé perustuu lampdtilan saatéon. Verhosei-
nien ohjaus menee minimiin, jotta sisdlampdtila ei menisi liian kylmaksi.

COgz-pitoisuus oli kesalla erittain alhainen, silla mittausten keskiarvo oli 564 ppm
ja alitti reilusti ohjearvon 3000 ppm. Alhaisesta CO,-pitoisuudesta kertoo my0s se,
ettéd mitattu CO,-pitoisuus olisi alittanut selvasti myds asuinrakennusten parhaan
S1-luokan raja-arvon (750 ppm).

Hiukkaspitoisuus

Hiukkaspitoisuus pihatossa oli talvella erittain pieni verrattuna ohjearvoon. Kesalla
mittausta ei suoritettu.

4.1.4 Talvimittausjakson laskennallinen tarkastelu

Edella olevia mittaustuloksia kaytettin aikaisemmassa verhoseinaprojektissa
(Kivinen et al. 2006) kehitetyn laskentamallin varmentamiseen ja edelleen kehit-
tamiseen. Siksi mittausjakson lampdtilat, pitoisuudet ja kosteudet laskettiin kysei-
sella mallilla.

Lahtotietoina annettiin navetan mitat (kuva 45), elainmaara (200 lehmaa, 80
nuorkarjaa, lammontuotto 20 asteessa 258 kW), verhoseinan mitat (korkeus 2,45
m), poistohormien maara (15 kpl 0,8 m x 0,8 m) seka eri rakenteiden johtumislam-
pohaviot (taulukko 1). Ulkolampdtilana kaytettin navetan seinustalta mitattua
ulkolampdtilaa (kuva 52). Tuulen nopeus ja suunta otettiin limatieteen laitoksen
saaasemalta 19 kilometrin paasta. Maasto oletettiin tuulen kannalta maaseutu-
maiseksi, lahes avoimeksi.
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Taulukko 1. Ulkovaipparakenteiden alat ja lammonlapaisykertoimet (U-arvot).

Ala, m’ U, UA, %
W/m’K | W/K

Ovet 146 1,50 218 7
Ikkunat 131 2,50 328 11
Verhoseina 302 4,00 1208 41
Eristamaton seina 134 4,00 537 18
Eristetty seina 243 0,21 51 2
Katto 2972 0,21 624 21
Yhteensa 2967 100

Lisaksi kaytettiin isannan 1-2 kertaa paivassa kirjaamia verhojen seka poistohor-
mien saatdasentoja. Verhoissa on automaattisaato, joten verhojen asento muuttuu
jatkuvasti. Siksi laskenta tehtiin sekd isannan antamilla verhojen avauksilla (kuva
57) ettad laskentaohjelman ehdottamilla avauksilla. Laskentaohjelmassa verhoja
saadetaan siten, ettd sisalampotila pysyy mahdollisuuksien mukaan valilla 3-7

astetta.
Kuvista 58 ja 59 nakyy, etta laskettu sisalampdtila vastaa varsin hyvin mitattua

sisdlampdotilaa seka isannan ilmoittamilla verhon avauksilla etta laskentaohjelman
avauksilla. Ensimmaisind paivina saadaan parempi yhtapitavyys laskennan ja
mittausten valilla isdnnan ilmoittamilla avauksilla.

limanvaihtoaukkojen avaus, m (hormille 1 = taysin auki)

1
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Kuva 57. Isannan kirjaamat verhojen (s4 ja s5) ja poistohormien saatdasennot

mittausjaksolla.
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= pihattonavetan sisélampétila
——— Laskettu sisilimpétila
15 e Ulkolimpétila W

Tuulen nopeus.
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Kuva 58. Mitatut ja lasketut ilman lampdtilat. Laskennassa on kaytetty isannan
kirjaamia verhojen ja poistohormien saatéasentoja.

——— pihattonavetan sisélampétila
= Laskettu sisélimpétila

= Ulkolimpétila

Tuulen nopeus
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Kuva 59. Mitatut ja lasketut ilman lampdtilat. Laskennassa on kaytetty isannan
kirjaamia poistohormien saatdasentoja mutta verhoja on saadetty laskentaohjel-
maan rakennetulla verhojen saatomallilla.

Myds laskettu hiilidioksidipitoisuus on lIahempana mitattua ensimmaisina paivina
kayttden isannan ilmoittamia verhon avauksia (kuvat 60 ja 61), mutta sen jalkeen
laskentaohjelman automaattisaaté antaa parempia tuloksia. Tulosten yhtapitavyys
on kuitenkin vahintaan tyydyttdva, kun otetaan huomioon, ettd mittaustuloksista
ovat leikkautuneet mittarin mittausalueen ylityksen takia yli 2000 ppm pitoisuudet.
Myds lasketut ilman kosteudet (kuvat 62 ja 63) ovat lahempana oikeata, kun kay-
tetdan laskentaohjelman sisaltamaa verhojen automaattisaatoda. Tama selittyy
silla, etta kaksi kertaa paivassa kirjatut saatbasennot eivat kuvaa riittavan hyvin
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todellista verhojen automaattisaatda, joka muuttaa avausta heti kun esimerkiksi
tuuli laskee navetan lampdtilaa.

4000 = Laskettu CO2, ppm

Mitattu CO2, ppm

3500

3000

2500 Il
2000 Al .|
1500 |1 .

1000 -

500

101. 121. 141. 16.1. 18.1. 201. 221. 241. 26.1. 28.1. 30.1. 1.2, 32. 52

Kuva 60. Mitatut ja lasketut ilman hiilidioksidipitoisuudet. Laskennassa on kaytetty
isannan kirjaamia verhojen ja poistohormien saatdasentoja.
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Kuva 61. Mitatut ja lasketut ilman hiilidioksidipitoisuudet. Laskennassa on kaytetty
isannan kirjaamia poistohormien saatdasentoja mutta verhojen sdadodssa on kay-
tetty laskentaohjelmaa.
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Kuva 62. Mitatut ja lasketut ilman kosteudet. Laskennassa on kaytetty isdnnan
kirjaamia verhojen ja poistohormien saatéasentoja.
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Kuva 63. Mitatut ja lasketut ilman kosteudet. Laskennassa on kaytetty isdnnan
kirjaamia poistohormien saatdasentoja mutta verhojen saaddssa on kaytetty las-
kentaohjelmaa.

4.1.5 Olosuhteiden laskenta koko vuoden ajalla

Edella testattua laskentamallia kayttdmalla voidaan simuloida tunti tunnilta 1amp6-
tilaa, pitoisuutta ja kosteutta koko vuoden jaksolla. Esitettavissa laskentatuloksissa
on kaytetty uutta Jyvaskylan mallisaatiedostoa, jota kaytetdan asuin- ja toimistora-
kennusten energiankulutuslaskennassa vuodesta 2012 alkaen.

Kuvassa 64 on koko vuoden ulkolampdtila ja sisalampdtila tunneittain. Verhojen
ja hormien saat6 pyrkii pitamaan sisalampdtilaa valilla 4-5 astetta, mika toteutuu-
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kin suurimman osan ajasta. Talvella |ampdétila menee ajoittain nollan alapuolelle,
koska lisalammitysta ei kayteta.

oy

+ Laskettu
sisalampétila

[
»
» 5>

» Ulkolampétila

bor

1.1 311, 23 1.4. 15. 315. 306. 30.7. 29.8. 289. 2810. 27.11. 27.12.

Kuva 64. Lasketut iiman lampdtilat vuoden jokaisena tuntina.

Samat sisalampdtilat eri ulkolampdtiloilla ovat kuvassa 65, josta kayvat ilmi myds
tuulen nopeudet. Sisdlampdtila on alimmillaan noin —20 asteen ulkolampdtiloilla,
kun tuulen nopeus on 3—4 metria sekunnissa. Tama tukee maitotilojen havaintoja
siitd, ettd avoimessa maastossa tuuli jadhdyttaa joskus navettaa enemman kuin
matala ulkolampdtila.
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Kuva 65. Lasketut sisailman lampdtilat vuoden jokaisena tuntina eri ulkolampati-
loilla ja tuulen nopeuksilla (m/s). Verhojen ja hormien automaattisdato pyrkii pita-
maan sisalampdtilan 4 ja 6 asteen valilla.

Kyseisina tuulisina tunteina —20 asteen lampdtilassa ilmanvaihto on tarpeettoman
suurta (kuva 66) ja siten hiilidioksidipitoisuus (kuva 67) selvasti mitoitusarvoa 3000
ppm pienempi. Pitoisuus 3000 ppm ylittyy 136 tuntina vuodessa, mika vastaa
1,6:ta prosenttia vuoden tunneista. Nama ylitykset tapahtuvat yleensa paivasai-
kaan, jolloin elainten aktiviteetti ja siten hiilidioksidin tuotto ovat korkeimmillaan.

Sisailman kosteus (kuvat 68 ja 69) muodostuu korkeaksi matalilla ulko- ja sisa-
Iampdtiloilla, koska ilmanvaihto on pienta ja kylma sisadilma kykenee sisaltdmaan
vain vahan vesihdyrya. Suhteellinen kosteus 100 % ylittyy 303 tuntina vuodessa,
mika tarkoittaa 3,5 % vuoden tunneista. Yli 100 %:n kosteudet tarkoittavat tassa
tilannetta, jossa ilmassa on vettd sumuna tai vesihdyry on tiivistynyt nestemaiseksi
vedeksi kylmille pinnoille.
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Kuva 66. Lasketut ilmanvaihtokertoimet vuoden jokaisena tuntina eri ulkolampati-
loilla ja tuulen nopeuksilla (m/s). Kuvaan on merkitty myds 3000 ppm hiilidioksidi-
pitoisuutta vastaavat ilmanvaihtokertoimet paivalla ja yolla. Paivalla ilmanvaihdon
tarve on y6ta suurempi eldinten suuremman aktiviteetin ja hiilidioksidituoton takia.
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Kuva 67. Lasketut hiilidioksidipitoisuudet vuoden jokaisena tuntina eri ulkolampdti-
loilla ja tuulen nopeuksilla (m/s).
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Kuva 68. Lasketut sisdilman kosteudet vuoden jokaisena tuntina eri ulkolampoti-
loilla ja tuulen nopeuksilla (m/s). Yli 100 %:n kosteudet tarkoittavat, ettd vettad on
sumuna ilmassa tai kondenssina kylmilla pinnoilla.

73



4. Kohdemittaukset ja ilmanvaihdon parantamisen keinot

200
- ¢ 0 =1
180 . L2 3
0’:-} x 4 5
160 —i + 6 -7
8 .9
*
140 = 10 -
XE( . 12 = Suositelu maksimi
-

=
N
o

(o]
o

Sisdilman kosteus, %
=
o

o]
o

iy
o

N
o

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkolampétila, °C

Kuva 69. Lasketut sisdilman kosteudet vuoden jokaisena tuntina eri sisalampati-
loilla ja tuulen nopeuksilla (m/s). Kuvassa on myds suositeltu maksimikosteus
kuvasta 35. Yli 100 %:n kosteudet tarkoittavat, etta vettd on sumuna ilmassa tai
kondenssina kylmilla pinnoilla.

4.1.6 Homehtumisriskin arviointi

Koska suositeltu sisailman kosteus voi ylittyd vuoden aikana usein (kuva 69), on
syyta tarkastella, aiheutuuko kosteudesta homehtumista pinnoilla. Homeriskin
arvioinnissa kaytettiin VTT:n homemallia (kuva 70), joka ottaa huomioon materiaa-
lin homehtumisherkkyyden seka ajallisesti muuttuvat lampdtila- ja kosteusolosuh-
teet (mm. Hukka & Viitanen 1999). Seuraavissa laskelmissa kaytetdan kuvan 69
sisdilman kosteuksia ja lampdtiloja, joten tarkasteltavana ovat sisapinnat, joiden
lampdtila on lahella sisailman lampdétilaa.

Tarkasteluun valittiin materiaaliksi kasittelematon puu, joka on orgaanisena ma-
teriaalina hyvin homeherkka. Puupinnan homeindeksi seitseman vuoden jaksolla
on kuvassa 71. Homeindeksi jaa alle yhden, mika tarkoittaa, ettd puupinnoille ei
synny edes mikroskoopilla havaittavaa hometta. Homekasvua ei esiinny, koska
korkean kosteuden ajanhetkina Iampdtila on niin matala, ettd homeen kasvulle ei
ole edellytyksia. Kuva 72 kertoo, missa olosuhteissa homeriski on mahdollinen.
Kuvasta 72 ilmenee myds, etta elainsuojien kosteussuositus ("saant6-90”, kuva
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35) on alle viiden asteen Iampdtiloissa selvasti varmalla puolella, jos tarkastellaan

homeriskia.
Home- | Luokitusperusteet : ]
indeksi
0 Ei kasvua, pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu,
Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Mikroskoopilla havaittava kasvu,
useita rihmastopesakkeitd muodostunut
3 Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto alle 10 % alasta (alkavaa itiéiden
muodostusta)
TAl
Mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto alle 50 %
4 Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto noin 10-50 % alasta
TAI
Mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto yli 50 %
5 Silmin havaittava kasvu, paikoin runsas tai rihmaston peitto yli 50 % alasta
6 Erittdin runsas kasvu, rihmaston peitto Idhes 100 %
Kuva 70. Homeen luokitusperusteet VTT:n homemallissa.
6
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2.
£
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Kuva 71. Laskettu homeindeksi seitseman vuoden aikana puupinnoilla, jotka ovat
kuvan 69 mukaisessa lampdtilassa ja kosteudessa.

75



4. Kohdemittaukset ja ilmanvaihdon parantamisen keinot

100 100
homeriski olennainen

95 A T 95
B k 5
& : t_= 4 viikkoa : &
3 % % i 190 3
g | a 2
==‘ - ’ t, = 8 viikkoa n - 4‘__‘_
g & R
= a u =
E n o u 3
= 80 -t homeriski mahdollinen m 1 80 £
3 u 2 3
L u liian kuivaa a a

75 t t t + f f 75

-10 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60
lampétila, °C

Kuva 72. Homeriskin kannalta mahdolliset olosuhteet kasittelemattomalle puulle
(Hukka & Viitanen 1999). Kuvassa on my0s suositeltu eldinsuojien sisdilman mak-
simikosteus kuvasta 35.

4.1.7 Verhon minimiavauksen vaikutus

Luvussa 3.5 esitettiin, ettd pienelld tuloaukon korkeudella on etuna pienempi il-
manvaihdon tuuliherkkyys. Siksi laskettiin edella luvussa 4.1.5 esitetty tilanne
myo6s 2 cm korkealla tuloilman minimiaukolla, kun luvun 4.1.5 laskelmissa aukon
minimikorkeus oli 5 cm. Samalla hormin minimiavausta kasvatettiin 25 prosentista
40 prosenttiin, jotta tarpeellinen ilmanvaihto toteutuu.

Kuvia 73 ja 65 vertaamalla nahdaan, etta sisalampdtilan herkkyys tuulelle on
vahentynyt. Matalat sisalampdtilat —20 asteen lahettyvilla tuulen nopeuksilla 3—4
m/s ovat nousseet. Sen sijaan matalimpien ulkolampdtilojen tuulettomien tuntien
sisalampotilat ovat hieman laskeneet. limeisestikin valittu hormin minimiavaus
40 % on hieman liian suuri. Tuloaukon muutoksella on suotuisa vaikutus myos
hiilidioksidipitoisuuksiin (vertaa kuvia 74 ja 67). Pitoisuuden 3000 ppm ylitystunnit
ovat pienentyneet 136 tunnista 98 tuntiin.
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Kuva 73. Lasketut sisailman lampdtilat vuoden jokaisena tuntina eri ulkolampati-
loilla ja tuulen nopeuksilla (m/s), kun verhon minimiavausta on pienennetty kuvaan
65 verrattuna.
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Kuva 74. Lasketut hiilidioksidipitoisuudet vuoden jokaisena tuntina eri ulkolampdti-
loilla ja tuulen nopeuksilla (m/s), kun verhon minimiavausta on pienennetty kuvaan
kuva 67 verrattuna.

4.1.8 Vaipan erityspaksuuden vaikutus lampétalouteen

Lammin kohteen eri vaipan osien U-arvot ja prosentuaaliset osuudet on esitetty
aikaisemmin luvun 4.1.4 taulukossa 1. Eristyspaksuuden muutoksilla simuloitiin
vaikutusta elainhallin olosuhteisiin ja niista aiheutuviin kustannusmuutoksiin. Simu-
loidut vaihtoehdot olivat seuraavat:

1. Toteutettu tilanne, jossa katossa (2972 m?) ja paatyseinissa (243 m?) on
100 mm polyuretaanieristeinen peltikasettielementti (Kingspan), verho-
alue on koko seinan korkuinen (360 m?).
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; 3 100 mm
If u=0.21

2. Toteutettu tilanne muutettuna siten, ettd verhoaluetta pienennetaan 190
m? ja sen tilalle asennetaan sivuseinille 100 mm polyuretaanipeltikasetti
(Kingspan) sokkelista 1,6 m korkeuteen, talléin verhoalue pienenee 190
m? ja eristetyn seindn osuus kasvaa vastaavalla maaralla. Vastaavasti
seinalld korvautuvan verhoalueen U-arvo pienenee 3,8 W/m2K:sta 0,21

W/m2K:iin.
== 100 mm e i
g u=0.21 b~
u=4.0 |
Lu=0.21

Rakennuskustannus muuttuu tassa tilanteessa siten, etta verhoalueen pienenty-
minen halventaa verhoinvestointia n. 12 000 € ja vastaavasti peltikasettiseinan
lisdkustannus on 12 000 €. Hinnat ovat puhtaasti materiaalihintoja, eika niissa ole
otettu huomioon rakennusteknisistd muutoksista aiheutuvia lisdkustannuksia (lisa-
pilarit, tuennat, kiinnikkeet jne.). Vaikutus hallin sisailmastoon on marginaalinen,
silla lisalammitystarpeen muutos on vain muutamia asteita kylmempaan pain.
Samalla kuitenkin vaikutetaan verhoalueen pinta-alaan siten, etta kesailmanvaih-
dossa ei saavuteta optimaalista aukkopinta-alaa maksimi-ilmanvaihtotarve-
tilanteessa.

3. Toteutettu tilanne muutettuna siten, ettd katon (2972 m?) 100 mm poly-
uretaanieristeinen peltikasettielementti (Kingspan) muutetaan 160 mm
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kasetiksi, jolloin U-arvo muuttuu 0,21 > 0,14 W/mZK, verhoalueeseen ei
tehda muutoksia.

Rakennuskustannus muuttuu tassé tilanteessa siten, ettd katon investointi kasvaa
22 300 €:lla. Vaikutus hallin sisailmastoon on edelleen marginaalinen, silla lisa-
lammitystarpeen muutos on vain muutamia asteita kylmempaan pain.

4. Edellisten yhdistelma, jossa katossa on 160 mm peltikasetti ja sivuseinilla
on 100 mm peltikasetti 1,6 m korkeuteen asti ja sen ylapuolella verho-
alue.

160 mm
u=0.14

'_P= 0.21

Rakennuskustannus muuttuu tassa tilanteessa siten, etta verhoalueen pienenty-
minen halventaa verhoinvestointia n. 12 000 € ja vastaavasti peltikasettiseinan
lisakustannus on 12 000 €. Lopputulos seinien osalta on +0. Katto kallistuu 23 000
€, mika on merkitseva kustannuslisa. Hinnat ovat puhtaasti materiaalihintoja, eika
niissa ole otettu huomioon rakennusteknisistd muutoksista aiheutuvia lisdkustan-
nuksia. Vaikutus hallin sisailmastoon on marginaalinen, silla lisdlammitystarpeen
muutos on vain muutamia asteita kylmempaan pain. Samalla kuitenkin vaikute-
taan verhoalueen pinta-alaan siten, etta kesailmanvaihdossa ei saavuteta opti-
maalista aukkopinta-alaa maksimi-ilmanvaihtotarvetilanteessa.
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Eristepaksuusmuutosten simuloidut vaihtelut vaikuttivat hallin lampo&taseessa
enimmilldaan vain kolme asteen sisalampétilan muutosta kylmimpina ajanjaksoina
(kuva 38 sivulla 48). Kohtuullinen eristepaksuus tarvitaan, mutta ylieristamisella ei
saavuteta oleellisia saastdja |ampotaloudessa. Kysymys on siitd, missa ajassa
lisderistysinvestoinnin maksaa takaisin, jos vaakakupissa on lisdlammitystarpeen
toteuttaminen esimerkiksi siirrettavalla halllammittimella ja siihen kaytettavalla
polttoaineella, jota tarvitaan noin viikon ajan vuodessa.

4.2 Olosuhdemittaukset — verhoseinit ja poistoharja 170
elaimen nuorkarjarakennuksessa

Pihattonavetta (kuvat 75 ja 76) on otettu kaytt6on lokakuussa 2010 ja siind on noin
150 parsipaikkaa.

Kuva 75. Pihatto sisalta.
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Kuva 76. Pihaton pohja- ja leikkauspiirustukset.

lImanvaihtojarjestelmand on painovoimainen verhoseinailmanvaihto (Arntje) ma-
nuaalisdadolla, kuva 77. Tuloilma johdetaan sivuseinilla olevien verhoseinien
tuloilma-aukkoa saatamalla. Sivuseinan ruokintakourussa on visiiriluukut, joita
voidaan kesalla kayttda ilmanvaihdon tehostukseen, kuva 79. Poistoilma johde-

82



4. Kohdemittaukset ja ilmanvaihdon parantamisen keinot

taan ulos katon kautta, jossa on nauhamainen valoharja; harjan alareunan alapuo-
lella pystyasennossa olevat sivulapat ovat ohjattavissa, kuva 78. Jarjestelmassa ei
ole lammontalteenottoa. Eldintiloissa ei ole lammitysta.

Kuva 78. Poistoilma johdetaan ulos katon harjassa olevien aukkojen kautta.
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Kuva 79. Sivuseinan alareunassa ruokintakourussa on visiiriluukut, joita voidaan
kesalla kayttaa ilmanvaihdon tehostukseen.

4.2.1 Mittaukset

Sisailmastomittaukset kasittivat lampdtilojen, ilman suhteellisen kosteuden, CO»-
pitoisuuden ja polypitoisuuden mittauksen. Mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla seu-
rantamittareilla noin kuukauden ajan 10.1.2011-7.2.2011. Pdlypitoisuus mitattiin
lyhyena kertamittauksena lahinna taustapitoisuuksien selvittamiseksi.

Lampodtila-, kosteus- ja CO2-pitoisuus mitattiin pihaton keskiosassa noin 2,5 m:n
korkeudella lattiasta ja hiukkaspitoisuus mitattiin pihaton keskelta lattialta noin 0,1
m:n korkeudelta (kuvat 80 ja 81).
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Kuva 80. Mittausanturit (lampdtila, kosteus ja CO5).
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Kuva 81. Hiukkaspitoisuusmittaus.

4.2.2 Mittaustulokset

Kuvassa 82 on mitatut sisatilan ja ulkoilman Iampdtilat seka COo-pitoisuus. Ku-
vaan on myos merkitty MMM-RMO C2.2:n (MMM 2009) CO,-pitoisuuden maksi-
miohjearvo seka lampdtilan minimi- ja maksimiohjearvot (lehma).
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Lampotila

Pihattonavetan ja ulkoilman lampdétila seka CO,-pitoisuus

- pihattonavetan sisalampatila ulkolampétila
e MM [amp6otilan minimiohjearvo, 5 C e MM lamp6tilan maksimiohjearvo, 15 C
e O 2-pitoisuus et MM CO2 maksimiohjearvo, 3000
20°C 3500
15°C
+ 3000
10°C
5°C _W' 2500
o, A ~ A P A
0°C M/ VW\\A’ + 2000
-5°C A
-10°C + 1500
-15°C - + 1000
-20°C
’ 1 500
-25°C
-30°C T T T T T T 0
7.1.11 12.1.11 17.1.11 221.11 27.1.11 1.2.11 6.2.11 11.2.11

Aika

CO2-pitoisuus , ppm

Kuva 82. liman lampdtilat ja CO,-pitoisuus seurantajakson ajalta.

Kuvan mukaan pihaton ilman Idmpétila oli mittausjaksolla optimialueen sisalla noin
puolet mittausajasta. Sisalampdtila ei mennyt pakkasen puolelle edes kovimpien
pakkasten aikana. CO.-pitoisuuden nousupiikit (16.1., 26.1. ja 27.1.) kovimpien
pakkasten aikana johtuvat siita, ettd verhoseinat ovat saatyneet minimiasentoon,
jolloin ilmanvaihto on pienentynyt ja CO.-pitoisuus on noussut. Ohjearvoa 3000
ppm ei kuitenkaan talléinkaan vylitetty.

Kuvaan 83 on merkitty mitatun pihaton ja ulkoilman suhteelliset kosteudet. Ku-
vaan on myo6s merkitty MMM-RMO C2.2:n suhteellisen kosteuden ohjearvot.
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Suhteellinen kosteus (%)

Pihattonavetan ja ulkoilman suhteellinen kosteus

suhteellinen kosteus ulkona

- SIhteellinen kosteus pihattonavetassa

e MM kosteuden minimiohjearvo, 50 %  es====NMMM kosteuden maksimiohjearvo, 85 %

100.0 %RH ' v

90.0 %RH

80.0 %RH A i |

70.0 %RH

60.0 %RH

50.0 %RH

40.0 %RH T T T T T T
7.1.11 12.1.11 17.1.11 22.1.1 27.1.1 1.2.11 6.2.11

Aika

11.2.11

Kuva 83. liman suhteellinen kosteus seurantajakson ajalta.

Kuvan mukaan sisailman suhteellinen kosteus ylitti seurantajakson aikana maksi-
miohjearvon 85 % suurimman osan mittausajasta. Talvella absoluuttinen kosteus
on kuitenkin niin pieni, ettei siita ole haittaa toiminnaille.

Hiukkas- ja polypitoisuusmittauksessa on mukana kaikki leijuvat hiukkaset (or-
gaaninen ja epaorgaaninen poly). Kuvasta 84 havaitaan hiukkaspitoisuuden ole-
van erittain pieni (< 1 mg/m®) verrattuna ohjearvoon.
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Po6lyn massaspitoisuus, mg/m3

Polyn massapitoisuus (7.2.2011) pihatossa

—— hiukkasten massapitoisuus pihatossa , mg/m3

—— MMM maksimiohjearvo org. pélylle, 10 mg/m3

3:17 13:20 13:23 13:26 13:29 13:32 13:35
Aika

- O =~ N W & O O N 0 © O

Kuva 84. Hiukkaspitoisuus.

4.2.3 Tulosten tarkastelu

Pihaton ilman lampdtila oli mittausjaksolla optimialueen sisalla noin puolet mitta-
usajasta. Sisalampdtila ei mennyt pakkasen puolelle edes kovimpien pakkasten
aikana.

Sisailman suhteellinen kosteus ylitti seurantajakson aikana maksimiohjearvon
85 % suurimman osan mittausajasta. Talvella absoluuttinen kosteus on kuitenkin
niin pieni, ettei siita ole haittaa toiminnoille.

CO,-pitoisuuden nousupiikit (16.1., 26.1. ja 27.1.) kovimpien pakkasten aikana
johtuvat siita, etta verhoseinat ovat saatyneet minimiasentoon, jolloin ilmanvaihto
on pienentynyt ja CO2-pitoisuus on noussut. Tama kertoo saadon toimivuudesta.
Ohjearvoa 3000 ppm ei kuitenkaan talldinkaan ylitetty. Hiukkaspitoisuus pihatossa
oli erittain pieni verrattuna ohjearvoon.
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4.3 Olosuhdemittaukset ja laskelmat — kennolevyt ja
poistohormit 40 lehman peruskorjatussa
navettarakennuksessa

Navetta (kuvat 85 ja 86) on rakennettu vuonna 1951 ja se on muutettu pihat-
tonavetaksi vuonna 1989. Muita laajennuksia on tehty vuonna 1997 (lypsyasema),
1999 ja 2004 (lehmapaikkojen lisayksia). Elainmaara on yhteensa noin 70 kpl.
Nuorkarja on navetan toisella reunalla ja lypsykarjapuoli vastakkaisella reunalla.
Lypsyasema on uudistettu vuonna 2004. Rakennus sijaitsee Punkaharijulla.

Kuva 85. Kohdetila ulkoa katsoen.
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N

Y

I /M

Kuva 86. Pihattonavetta sisalta.

lImanvaihtojarjestelmand on painovoimainen kennolevyilmanvaihto. Jarjestelma
rakennettiin vuonna 2010 vanhan tilalle (koneellinen tulo/poisto). Tuloilma johde-
taan pihattoon sivuseinilld olevien kennolevyjen tuloilma-aukkoa saatamalla. Ken-
nolevyjen saatd tapahtuu manuaalisesti. Kennolevyissa on talvisin ollut jonkin
verran jaatymisongelmia (ei kaikissa kennolevyissa) —20...—25 °C pakkasilla.

Katossa on 2 kpl vanhan jarjestelman poistoilmahormeja, jotka ovat toiminnas-
sa. Poistoilmahormeissa (ks. kuva 88) on puhallin, mutta ne eivat ole normaalisti
kaytossa (kesalla niilla voidaan tarvittaessa tehostaa ilmanvaihtoa). Vanhan jarjes-
telman tuloilmahormit 2 kpl ovat paikallaan, mutta eivat ole kaytdssa. Kovilla pak-
kasilla kennolevyja pidetaan lahes kiinni (kuva 87). Varsinaisissa elaintiloissa ei
ole lammitysta.
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Kuva 88. Poistoilmahormi katossa.
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4.3.1 Mittaukset

Sisailmastomittaukset kasittivat lampdtilojen, ilman suhteellisen kosteuden, CO»-
pitoisuuden ja polypitoisuuden mittauksen. Mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla seu-
rantamittareilla noin kolmen viikon ajan 11.3.2011-1.4.2011 (kuva 89). Pdlypitoi-
suus mitattiin lyhyena kertamittauksena lahinna taustapitoisuuksien selvittamiseksi.

Lampdtila-, kosteus- ja COz-pitoisuus mitattiin pihaton keskiosasta noin 2,5 m:n
korkeudelta lattiasta ja hiukkaspitoisuus mitattiin pihaton keskelta (lypsyaseman
puolelta) noin 0,5 m:n korkeudelta.

Kuva 89. Mittausanturit (lampdtila, kosteus ja CO5).
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4.3.2 Mittaustulokset
Lampdtila ja CO,-pitoisuus

Kuvassa 90 on mitatut sisa- ja ulkoilman lampdtilat seka CO,-pitoisuus. Kuvaan
on myo6s merkitty MMM-RMO C2.2:n CO;-pitoisuuden maksimiohjearvo seka
[dBmpdtilan minimi- ja maksimiohjearvot (lehma).

Pihattonavetan ja ulkoilman lampétila sekd CO2 pitoisuus

- pihattonavetan sisalampétila e UlkOl@MpGtila e MMM l&mptilan minimiohjearvo, 5 C
e MMM l&mp6tilan  maksimiohjearvo, 15 C === CO2 pitoisuus MMM CO2 maksimiohjearvo, 3000
20,000 °C 5000
15,000 °C 1 T 4500
+ 4000
10,000 °C
+ 3500
5,000 °C g-
© ' +3000 =
= (2]
Y S
‘a 0,000 °C 2500 @
£ o
S 2000 2
-5,000 °C §
+ 1500
-10,000 °C
+ 1000
-15,000 °C 1 500
-20,000 °C ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
8.3. 13.3. 18.3. 23.3. 28.3. 24. 74.

Aika

Kuva 90. liman lampdtilat ja CO,-pitoisuus seurantajakson ajalta.

Kuvan mukaan pihaton sisdilman lampétila ylitti optimilampétilan 15 °C muutamina
mittauspaivina. Sisalampdtila ei mennyt pakkasen puolelle mittausjakson aikana.
CO,-pitoisuus oli paikoin aika korkea ja nousi hetkellisesti jopa 4000 ppm:iin asti.
Suurimman osan mittausajasta CO»-pitoisuus oli kuitenkin ohjearvon 3000 ppm
alapuolelle. Isanta kertoi pitdvansa kennolevyja vahan liian pienella avauksella,
mika selittaa mitattuja [Bmpdtila- ja CO-arvoja.
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liman suhteellinen kosteus

Kuvaan 91 on merkitty mitatun sisa- ja ulkoilman suhteelliset kosteudet. Kuvaan
on my6s merkitty MMM-RMO C2.2:n suhteellisen kosteuden ohjearvot.

Suhteellinen kosteus, %

Pihattonavetan sisdilman ja ulkoilman suhteellinen kosteus

= suhteellinen kosteus pihattonavetassa === suhteellinen kosteus ulkona

= MMM kosteuden minimiohjearvo, 50 % ====MMM kosteuden maksimiohjearvo, 85 %

100,0 %RH

90,0 %RH

80,0 %RH

70,0 %RH

60,0 %RH I U

50,0 %RH

L J
()
40,0 %RH

30,0 %RH I

20,0 %RH T T T
8.3. 13.3. 18.3. 23.3. 28.3. 2.4,

Aika

7.4.

Kuva 91. liman suhteellinen kosteus seurantajakson ajalta.

Kuvan mukaan sisdilman suhteellinen kosteus vylitti ohjearvon 85 % valilla mittaus-
jakson aikana. Talvella absoluuttinen kosteus on niin pieni, ettei siitd ole haittaa
toiminnaille.

Hiukkas- ja polypitoisuus
Kuvan 92 mittauksessa ovat mukana kaikki ilmassa leijuvat hiukkaset (orgaaninen
ja epaorgaaninen poly). Mittausaika oli lyhyt, mutta kuvasta havaitaan hiukkaspi-

toisuuden olevan erittain pieni (< 1 mg/m®) verrattuna maksimiohjearvoon ja ul-
koilman pitoisuuteen.

95




4. Kohdemittaukset ja ilmanvaihdon parantamisen keinot

Polyn massa, mg/m3

Polyn massapitoisuus

hiukkasten massapitoisuus pihatossa , mg/m3 = MMM maksimiohjearvo org. polylle, 10 mg/m3

12

10

0 WA vl W VA WY

13:29:17 13:32:10 13:35:02 13:37:55 13:40:48 13:43:41 13:46:34 13:49:26 13:52:19 13:55:12 13:58:05

Aika

Kuva 92. Pélypitoisuus pihattonavetassa. Klo 13.49 alkaen mittaus tehty ulkoil-
massa taustapitoisuuden selvittamiseksi.

4.3.3 Tulosten tarkastelu

Pihaton sisailman lampdtila ylitti optimilampétilan 15 °C muutamina mittauspaivi-
na. Sisdlampdtila ei mennyt pakkasen puolelle mittausjakson aikana. CO»-
pitoisuus oli paikoin aika korkea ja nousi hetkellisesti jopa 4000 ppm:iin asti. Suu-
rimman osan mittausajasta CO-pitoisuus oli kuitenkin ohjearvon 3000 ppm ala-
puolella. Isanta kertoi pitdvansa kennolevyja vahan liian pienelld avauksella, mika
selittad mitattuja [ampdtila ja CO,-arvoja. Pihaton sisailman suhteellinen kosteus
ylitti ohjearvon 85 % valilla mittausjakson aikana. Talvella absoluuttinen kosteus
on niin pieni, ettei siita ole haittaa toiminnoille. Hiukkaspitoisuus oli erittain pieni (<
1 mg/m?®) verrattuna maksimiohjearvoon ja ulkoilman pitoisuuteen.

Kohteesta tehtiin laskennallinen tarkastelu, jossa selvitettiin tulo- ja poistoauk-
kojen tarvetta ja sitd, tehostetaanko ilmanvaihtoa kennolevyjen avauksen vai hor-
mien lisaamisen avulla.
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4.3.4 Talvimittausjakson laskennallinen tarkastelu

Kohteen mittaustuloksia talvikauden aikana kaytettiin ilmanvaihdon laskentamallin
virittamiseen. Laskentamallilla voidaan tarkastella ilmanvaihtojarjestelmaan tai sen
saatoon tehtavien muutosten vaikutusta ilmanvaihdon toimivuuteen. Kuvassa 93
on esitetty kohteessa mitatut sisa- ja ulkolampdtila, laheiseltd sadasemalta saatu
tuulisuustieto ja laskentamallilla saatu sisalampdétila. Laskelmissa kaytetyt raken-
nuksen ja ilmavirtausreittien tiedot selvitettiin kohdekaynnin aikana. Poistohormien
ja kennolevyseinien avauksina kaytettiin isannan ilmoittamia tietoja (kuva 94).
Tiedot kerattiin tilalle toimitettuun paivakirjapohjaan yleensa kaksi kertaa vuoro-
kaudessa. Laskentamallilla laskettiin myos rakennuksen kosteus ja CO»-pitoisuus
(kuvat 95 ja 96). Malli viritettiin vastaamaan mitattuja tietoja siten, etta kolme teki-
jaa eli sisadlampdtila, sisailman kosteus ja sisdilman COg-pitoisuus vastasivat
mahdollisimman hyvin mitattuja arvoja. Mallin viritysta vaikeutti se, ettéa kohteesta
kirjattiin verhon asentotieto vain kaksi kertaa vuorokaudessa ja tuulen nopeuden
tieto oli sddasemalta, joka sijaitsee 21 km kohteesta. Laskentamalli kuvaa kuiten-
kin riittavan hyvin kohteen ilmanvaihdon toimivuutta, joten silla tehtiin jaljempana
luvussa 4.3.5 esitettavia toimivuustarkasteluja.

25 Mitattu sisdlampotila

e Laskettu sisalampotila
™ e Ulkolampéotila

20

Tuulen nopeus

11.3. 13.3. 153. 17.3. 193. 213. 23.3. 253. 273. 293. 313

Kuva 93. Kohteessa mitatut sisa- ja ulkolampdtila, |8heiselta sddasemalta saatu
tuulisuustieto ja laskentamallilla saatu sisdlampdtila ajanjaksona 11.3.2011-—
31.3.2011.
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llmanvaihtoaukkojen avaus (Hormille 1 = taysin auki)
1
0.9
0.8 =
+ Hormi
0.7
s Kennolevy vasen, m
0.6 - Kennolevy oikea, m
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Kuva 94. Poistohormien ja kennolevyjen avaukset ajanjaksona 11.3.2011-—
31.3.2011.

100

90 - [l I I 1
80
70

60 + ' :
50 — 4

40
30
20
10

=L askettu kosteus, %RH

Mitattu kosteus, %RH

11.3. 133, 153. 17.3. 193. 213, 233. 253. 27.3. 293. 31.3.

Kuva 95. Mitattu ja laskettu sisdilman suhteellinen kosteus ajanjaksona 11.3.2011-
31.3.2011.
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Kuva 96. Mitattu ja laskettu CO--pitoisuus ajanjaksona 11.3.2011-31.3.2011.

4.3.5 Tulo- ja poistoaukkojen maaran ja automaattisaadon vaikutus
ilmanvaihdon toimivuuteen

Peruskorjatussa kohteessa ilmanpoisto on suunniteltu toimivaksi kahden poistoil-
mahormin kautta. Kahden vanhan tuloilmahormin puhaltimet otettu pois kaytosta
ja hormit on tukittu. Tilalla on kuitenkin pohdittu mahdollisuutta tehostaa ja paran-
taa ilmanvaihdon toimivuutta ottamalla kaksi vanhaa tuloilmahormia kayttoon
muuttamalla ne poistoilmahormeiksi ja poistamalla puhaltimet. Toimenpiteen vai-
kutusta on tarkasteltu laskentamallilla. Kuvissa on esitetty poistohormien maaran
lisdamisen vaikutus tilan CO2-pitoisuuteen (kuva 97) ja sisalampétilaan (kuva 98).
Laskennassa kaytetty kennolevyjen ja poistohormin saato oli jakson aikana kuvan
94 mukainen. Poistohormien lisadminen lisda ilmanvaihdon maaraa ja laskee
pitoisuuksia tilassa, mutta samalla Iampdtila tilassa my0s laskee.
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Kuva 97. Hormien lisdyksen vaikutus CO--pitoisuuteen ajanjaksona 11.3.2011—

31.3.2011.
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Kuva 98. Hormien lisayksen vaikutus sisalampdétilaan ajanjaksona 11.3.2011-—
31.3.2011.

Olosuhteita tilassa voidaan parantaa myos parantamalla tulopuolen kennolevyjen
saatoa. Kuvissa 99 ja 100 on esitetty laskennallinen tarkastelu, jossa automaatti-
nen kennolevyjen saaté on kaytossa. Poistohormien maara on alkuperainen, 2-
kertainen tai 4-kertainen (verrattuna alkuperaiseen). Tuloksista huomataan, etta
automaattisaatd lampdtila-asetuksilla 4-6 °C johtaa huomattavasti suurempiin
kennolevyjen avauksiin kuin mitéd kohteessa on kaytetty. lImavirrat kasvavat, pitoi-
suus alenee ja lampdtila alenee. Kuvassa 101 on esitetty automaattisaadon oh-

jaamat kennolevyn avaukset laskentajakson aikana.
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Kuva 99. Hormien lisayksen vaikutus sisdlampdtilaan, kun kennolevyja saadetaan
automaattisaadolla (tavoite 4—6 °C).
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Kuva 100. Hormien lisdyksen vaikutus COz-pitoisuuteen, kun kennolevyja saade-
tdan automaattisaadolla (tavoite 46 °C).
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Kuva 101. Hormien lisayksen vaikutus kennolevyjen saatéasentoon, kun kennole-
vyja saadetaan automaattisaadolla (tavoite 4—6 °C).

Edella esitettyjen lyhyen jakson laskentatarkastelujen lisaksi tarkasteltiin jarjestel-
man toimivuutta koko vuoden saaoloissa. Kuvissa 102—-108 on esitetty poistohor-
mien lisdyksen vaikutus COz-pitoisuuteen ja sisalampdtilaan. Yhdessa laskentata-
pauksista on kasvatettu tuloaukkojen leveyttd kaksinkertaiseksi alkuperaiseen
verrattuna. Kuvista nahdaan, ettd lisattdessa hormien maaraa tai tuloaukkojen
maksimikokoa saadolle on paremmat edellytykset toimia.

Hiilidioksidi, ppm
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Kuva 102. CO.-pitoisuus vuoden jokaisena tuntina, kun hormien lukumaara on
alkuperainen (2 kpl) ja kennolevyja saadetaan automaattisdadolla (tavoite 4—6 °C).
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Hiilidioksidi, ppm
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Kuva 103. COz-pitoisuus vuoden jokaisena tuntina, kun hormien lukumaara on 2-
kertainen alkuperaiseen verrattuna ja kennolevyja saadetaan automaattisaadolla
(tavoite 4-6 °C).

Hiilidioksidi, ppm
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Kuva 104. COz-pitoisuus vuoden jokaisena tuntina, kun hormien lukumaara on 4-
kertainen alkuperaiseen verrattuna ja kennolevyja saadetaan automaattisaadolla
(tavoite 4-6 °C).
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Hiilidioksidi, ppm
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Kuva 105. COz-pitoisuus vuoden jokaisena tuntina, kun hormien lukumaara on 4-
kertainen alkuperaiseen verrattuna, tuloaukkojen leveys on 2-kertainen alkuperai-
seen verrattuna ja kennolevyja saadetaan automaattisaadolla (tavoite 4—6 °C).

Sisalampdtila, °C
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Kuva 106. Sisdlampdtila vuoden jokaisena tuntina, kun hormien lukumaara on
alkuperainen (2 kpl) ja kennolevyja saadetaan automaattisdadolla (tavoite 4—6 °C).
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Sisalampétila, °C
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Kuva 107. Sisalampétila vuoden jokaisena tuntina, kun hormien lukumaara on 2-
kertainen alkuperaiseen verrattuna ja kennolevyja saadetaan automaattisaadolla
(tavoite 4-6 °C).
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Kuva 108. Sisalampdtila vuoden jokaisena tuntina, kun hormien lukumaara on 4-
kertainen alkuperaiseen verrattuna ja kennolevyja saadetaan automaattisaadolla
(tavoite 4-6 °C).
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4.4 Olosuhdemittaukset — peruskorjattu lypsy- ja
nuorkarjarakennus verho- ja kennolevyseinilla ja
poistohormeilla varustettuna

Juvalla sijaitseva pihattonavetta (kuvat 109 ja 110) on rakennettu vuonna 1999.
Elainmaara on yhteensa noin 120-150 kpl. Vasikat ovat imettajalehmien kanssa
omassa osastossaan tayskuivikepohjaisissa ryhmakarsinoissa navetan toisessa
paadyssa ja lypsykarjapuoli navetan vastakkaisella puolella. Nuorkarja on eri
rakennuksessa. Lypsyosastoilla lannanpoisto toimii avoraappamenetelmalla. Lan-
taa kasitellaan lietteena ja kuivalantana.

Isannan mukaan seka vasikoiden etta tyontekijoiden terveys on ollut parempi
pihatossa verrattuna normaaliin navettaan, lisdksi navetan ilma on ollut selkeasti
kuivempi.

Kuva 109. Rakennus ulkoa katsoen.
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Kuva 110. Lypsykarjaosasto.

lImanvaihtojarjestelmana on painovoimainen verhoseina- tai kennolevyilmanvaih-
to. Jarjestelma rakennettiin vuonna 2010 vanhan tilalle (entinen jarjestelma ko-
neellinen tulo/poisto). Tuloilma johdetaan pihattoon sivuseinilla olevien verhoseini-
en (avautuvat ylhaalta alaspain, kuva 111) ja kennolevyjen (kuva 112) tuloilma-
aukkoa saatamalla. Verhoseinat ovat lypsykarjapuolella ja kennolevyt vasikka-
osastolla. Kennolevyissa on talvisin ollut jaatymisongelmia, joten niita ei ole pystyt-
ty taysin hyodyntamaan. Katossa on 8 kpl poistoilmahormeja, joissa kolmessa on
puhallin (puhaltimet eivat ole kaytossa). Kovilla pakkasilla t = < —20 °C verhoja
pidetaan lahes kiinni ja iimanvaihdon maaraa saadetaan poistohormien (kuva 113)
avauksilla. Kesalla voidaan pitda verhoja yldosastaan jonkin verran kiinni esta-
maan suoran auringonsateilyn paasya pihattoon. limanvaihdon saaté tapahtuu
manuaalisesti.

Varsinaisissa elaintiloissa ei ole lammitysta. Lypsyasemalla on yhteensa 8 kW
sateilylammittimet. Lypsyasema voidaan tarvittaessa eristda muusta tilasta verho-
seinalla. Juoma-altaissa on lammitysvastukset.
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11f
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A

Kuva 112. Kennolevyseina.
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Kuva 113. Poistoilmahormi katossa.

4.41 Mittaukset
Sisdilmastomittaukset

Sisailmastomittaukset kasittivat lampdtilojen, ilman suhteellisen kosteuden, CO»-
pitoisuuden ja polypitoisuuden mittauksen. Mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla seu-
rantamittareilla noin kolmen viikon ajan 11.3.2011-1.4.2011. Pdlypitoisuus mitat-
tiin lyhyena kertamittauksena Iahinna taustapitoisuuksien selvittamiseksi.

Lampdtila-, kosteus- ja COz-pitoisuus mitattiin pihaton keskiosasta noin 2,5 m:n
korkeudelta lattiasta ja hiukkaspitoisuus mitattiin pihaton kaytavalta noin 0,5 m:n
korkeudelta (kuva 114).
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Kuva 114. Mittausanturit (Iampdtila, kosteus ja COy).

4.4.2 Mittaustulokset
Lampdtila ja CO.-pitoisuus
Kuvassa 115 on mitatut sisa- ja ulkoilman lampdtilat seka CO--pitoisuus. Kuvaan

on myo6s merkitty MMM-RMO C2.2:n CO;-pitoisuuden maksimiohjearvo seka
lampdtilan minimi- ja maksimiohjearvot (lehma).
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Lampétila

Pihattonavetan ja ulkoilman lampotila seka CO, pitoisuus

e ihattonavetan sisalampétila e ||k Ol amp6tila
e || MM |&mpo6tilan minimiohjearvo, 5 C e | MM lampétilan maksimiohjearvo, 15 C
s CO2-pitoisuus MMM CO2 maksimiohjearvo, 3000
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Kuva 115. liman lampdtilat ja CO2-pitoisuus seurantajakson ajalta.

Kuvan mukaan pihaton sisailman lampdtila oli mittausjaksolla optimialueen sisalla
yli puolet mittausajasta. Sisalampdétila ei mennyt pakkasen puolelle.

CO,-pitoisuuden nousut (mm. 15.-16.3. ja 25.-26.3.) kovimpien pakkasten ai-
kana johtuvat siita, ettd verhoseinat ovat saadetty 1ahes minimiasentoon, jolloin
ilmanvaihto on pienentynyt ja CO.-pitoisuus on noussut hetkellisesti. CO»-
pitoisuus jai silloinkin selvasti ohjearvon 3000 ppm alapuolelle.

liman suhteellinen kosteus

Kuvaan 116 on merkitty mitatun sisa- ja ulkoilman suhteelliset kosteudet. Kuvaan
on my6s merkitty MMM-RMO C2.2:n suhteellisen kosteuden ohjearvot.
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Suhteellinen kosteus, %

Pihattonavetan ja ulkoilman suhteellinen kosteus
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e |MM kosteuden minimiohjearvo, 50 % e |MM kosteuden maksimiohjearvo, 85 %
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Kuva 116. liman suhteellinen kosteus seurantajakson ajalta.

Kuvan mukaan sisailman suhteellinen kosteus oli ohjearvon rajoissa lahes koko
mittausseurannan ja vylitti seurantajakson aikana maksimiohjearvon 85 % vain
hetkellisesti. Talvella absoluuttinen kosteus on niin pieni, ettei siitd ole haittaa
toiminnoille.

Hiukkas- ja polypitoisuus

Kuvassa 117 on esitetty polypitoisuuden mittaustulokset. Mittauksessa ovat mu-
kana kaikki ilmassa leijuvat hiukkaset (orgaaninen ja epaorgaaninen poly).
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Polyn massapitoisuus, mg/m3

Po6lyn massapitoisuudet (1.4.2011)

hiukkasten massapitoisuus pihatossa , mg/m3 === MMM maksimiohjearvo org. polylle, 10 mg/m3

0 .

9:51:50 9:59:02 10:06:14 10:13:26 10:20:38 10:27:50 10:35:02

Aika

Kuva 117. Polypitoisuus.

Mittausaika oli lyhyt, mutta kuvasta havaitaan hiukkaspitoisuuden olevan pieni (< 3
mg/m?®) verrattuna maksimiohjearvoon. Mittauspaikka oli kaytavalla, koska sahkoa
ei saatu pihaton puolelta mittauksen aikana.

4.4.3 Tulosten tarkastelu

Pihaton sisailman lampdtila oli mittausjaksolla optimialueen sisalla yli puolet mitta-
usajasta. Sisalampdtila ei mennyt pakkasen puolelle. CO2-pitoisuuden nousut
kovimpien pakkasten aikana johtuivat siita, ettéd verhoseinat ovat saadetty mini-
miasentoon, jolloin iimanvaihto on pienentynyt ja CO»-pitoisuus on noussut hetkel-
lisesti. CO,-pitoisuus jai silloinkin selvasti ohjearvon 3000 ppm alapuolelle. Sisail-
man suhteellinen kosteus oli ohjearvon rajoissa lahes koko mittausseurannan ja
ylitti seurantajakson aikana maksimiohjearvon 85 % vain hetkellisesti. Talvella
absoluuttinen kosteus on niin pieni, ettei siita ole haittaa toiminnoille.

Hiukkaspitoisuus pihatossa oli erittain pieni verrattuna maksimiohjearvoon. Mit-
tausaika oli lyhyt. Mittauspaikka oli kaytavalla, koska sahkda ei saatu pihaton
puolelta mittauksen aikana. Mitattu pitoisuus ei kerro luotettavasti koko pihaton
puolen pitoisuutta.
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5. Painovoimaisen ilmanvaihdon
mitoitussuositus

5.1 Rakennuksen sijoittelu

Painovoimaisen ilmanvaihdon suunnittelu alkaa rakennuksen oikean paikan valin-
nalla. Suunnittelutilanteet, maaston muodot, peitteisyys ja tuulisuus vaihtelevat
maamme eri osissa. Silti muutamia nyrkkisdantéja voidaan antaa.

Pihaton sisailmaolosuhteet muodostuvat tuulisuuden ja auringonpaisteen yh-
teisvaikutuksesta. Rakennus kannattaisi ilmanvaihdon nakokulmasta suunnata
sivuseina kohti vallitsevia tuulia eli harjalinja luode-kaakkosuuntaisesti. Auringon-
paiste ja paivan kuumin hetki sijoittuvat yleensa iltapaivaan, jolloin rakennus kan-
nattaisi suunnata niin, etté varjostava ominaisuus on tehokkaimmillaan iltapaivalla
eli harjalinja lounas-koillissuuntaiseksi. Naiden kompromissina harjalinja kannattaa
suunnata pohjois-etelasuuntaiseksi, jolloin varjostus on keskipaivalla hyva, sivu-
seinat saavat osakseen vallitsevia tuulia ja paaty suojaa kylmiltd pohjoistuulilta.

Laajenevien maitotilojen tuotantoyksikkd koostuu useista rakennuksista. Tallgin
ilmanvaihdon nakokulmasta rakennusten keskinaisella sijoittelulla vaikutetaan
tuulten kayttaytymiseen ja ilman vaihtuvuuden tehokkuuteen. Rakennusten sijoit-
telusta on amerikkalainen ohje kuvassa 118. Esimerkki ohjeen kaytosta: Jos laa-
jennuselainhalli tehdaan nykyisen 7,5 m korkean ja 75 m pitkan hallin viereen,
niiden valiin olisi jatettava 24 m vapaata tilaa ilmanvaihdon toimivuuden nakokul-
masta. Paloteknisessa mielessa 15 m on minimiraja.
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naapurirakennuksen naapurirakennuksen korkeus, metriad

pituus, metria 6 7,5 9 10,5
30 22 22 22 22
60 22 22 24 25
75 22 24 25 29
100 24 25 29 33
120 27 30 33 36
150 30 33 38 41
300 42 48 53 58

Kuva 118. Rakennusten valiset etaisyydet tulee valita olemassa olevien rakennus-
ten pituuden ja korkeuden perusteella. Nain rakennusten valiin jatetdan alue, jossa
tuulet huuhtelevat tasaisesti eri rakennuksia. My6s uudisrakennusta lahella oleva
metsa ja sen korkeus on syyta ottaa huomioon sijoittelua ratkaistaessa.

5.2 Uudisrakennukset

Luonnollisen ilmanvaihdon mitoitukseen ja aukkojen suunnitteluun on saatavissa
useita ulkomaisia lahteita. Yhteista niille on sijoittuminen pohjoiseen tai lauhkeaan
ilmastovydhykkeeseen, mutta lahestymistavat ja mitoitusohjeet poikkeavat toisis-
taan. Seuraavassa tarkastellaan Ruotsin, Tanskan, Kanadan ja USA:n mitoitus-
suosituksia.

Ruotsi

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) on 1995 julkaissut suunnitteluohjeen Dimen-
sionering av naturligt ventilation (Anders Ehrlemark). Ohje perustuu huolelliseen
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aerodynamiikan ja ilmafysiikan soveltamiseen ja mitoitus perustuu tarkkoihin ma-
temaattisiin kaavoihin. Ohje soveltuu asiantuntijalle, mutta maallikolle lukuisat
kaavat saattavat tuottaa vaikeuksia.

Tanska

Tanskalainen mitoitus (kuva 119) perustuu eri-ikaisten eldinten lampdétuoton aihe-
uttamaan ilmanvaihtotarpeeseen. Mitoituksessa tarvitaan elainten lukumaara,
lampobtuotto ja rakennuksen harjakorkeus, jonka tuloksena saadaan poistoaukko-
pinta-ala. Tuloaukkoja on joko yhta paljon kuin poistoaukkoja, yleensa kuitenkin
paljon enemman. Taulukot on laadittu seka lypsylehmille etta hiehoille. Taulukko-
jen avulla maallikko pystyy suhteellisen helposti paattelemaan ilmanvaihtoaukko-
jen pinta-alatarpeen.

Tanskalainen mitoitusmenetelmad  lypsykarjapihatto 140 lehmaa

Lammaéntuottokerroin (hpu)

1 hpu = 1000 Wattia +20 °C asteessa lampoeristetty rakennus |lampéeristamaton lampoeristimaton rakennus
tulo- ja poi kkoj tulo- ja poi j téytepohjaratkai
Eldinryhma paino, kg hpu / eldin wattia harjakorkeus, m pinta-ala, m2/hpu pinta-ala, m2/hpu aukkojen pinta-ala, m2/hpu
vasikka, 0- 6 kk 50 0,12 120 3 0,16 0,22 0,27
75 0,18 180 4 0,13 0,19 0,23
100 0,23 230 5 0,12 0,17 0,21
nuori sonni, 6 - 15 kk 200 0,42 420 6 0,11 0,15 0,19
300 0,58 580 7 01 0,14 0,17
400 0,72 720 8 01 0,13 0,16
500 0,86 860
hieho, 6 - 15 kk 200 0,37 370
300 0,52 520 L i i: 120 33 ja 20umpilehmad
400 0,65 650 limpéeristetty rakennus Ilémpberistémén‘:n rakennus
hiehot ja umpilehmé 400 0,72 720 elsinryhma | lukumaara [ harjakorkeus 7 m [ harjakorkeus 7m
500 0,8 800 lehmit 20 kg 90 11,88 16,632
600 0,88 880 lehmat 30 KG 30 4,86 6,804
I lehma 400 1,08 1080 i E 20 1,76 2,464
20 kg tuotos 500 1,16 1160
600 1,24 1240 kkopinta-ala, m2 18,5 25,9
700 1,32 1320
lypsylehma 400 1,38 1380
30 kg tuotos 500 1,46 1460
600 1,54 1540
700 1,62 1620

Kuva 119. Tanskalainen esimerkkimitoitus 140 lypsylehman hallille. Aukkopinta-
ala harjalla on viileapihatossa 18,5 m? ja kylmapihatossa 25,9 m” Pinta-alat tar-
koittavat erikseen tuloaukkoja ja poistoaukkoja. Tuloaukot tanskalaisessa pihatos-
sa ovat tunnetusti verhoseinia, joiden pinta-ala on moninkertainen poistoaukkoihin
nahden. Jos pihaton kokonaisalaksi oletetaan 15 mzllehmé, saadaan alaksi 2100
m?. Viilepihaton poistoaukkoja on siten 18,5 / 2100 = 0,88 % ja kylmapihatossa
25,9/2100 = 1,23 % lattiapinta-alasta laskettuna.

Kanada

Kanadalaisia mitoituksia on annettu Canada Plan Servicen ohjeissa M-9760 ja M-
9765 (Canada Plan Service 2010a, 2010b). Ohjeet on jaoteltu eri elainlajeille ja
maantieteellisesti Kanadan eri provinssien alueille, mista syysta mitoitukset vaihte-
levat jossain maarin. Lypsylehmille luvut ovat seuraavat:
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—  Aukkopinta-alaa sivuseinilla tulee olla 0,6 m2/lehma.

— Poistoaukkoa harjalla 0,03 m2/lehma.

— Hormeja suositellaan 1/10 lehmaa, hormin pinta-ala saadaan edellisista
luvuista.

— Hormien etaisyys toisistaan enintdan 7 m, mutta sopivasti sovitettuna
rakennuksen kehajakoon.

Lisaksi Ontarion maatalousministerié on antanut erillisen mitoitusohjeen lypsykar-
jarakennuksille. Se vastaa suurelta osin Suomen talviolosuhteita. Ontarion mitoi-
tusohje antaa poistoaukkoalan lattiapinta-alaa kohden. Poistoaukoiksi suositellaan
ensisijaisesti hormeja, mutta avoharjakin on hyvaksyttavissa.

— Poistoaukkoa harjalla 0,5 % lattiapinta-alasta, kun sisdkatto on ulkokaton
suuntainen.

— Poistoaukkoa harjalla 1 % lattiapinta-alasta, jos katto on ristikkorakentei-
nen ja hormi menee ullakko-ontelon |api vesikatolle.

—  Hormeja suositellaan 1 kpl jokaista alkavaa 1356 m*3 kohden.

— Hormien etaisyys toisistaan enintdan 7 m, mutta sopivasti sovitettuna
rakennuksen kehajakoon.

Otetaan esimerkkilaskelmaan 140 lehmaa. Sivuseinilla tarvitaan tuloaukkoa 140 x
0,6 m? = 84 m? eli 44 m2/puolisko. Jos rakennuksen pituus on 72 m ja verhoalueen
pituus 60 m, saadaan verhon korkeudeksi 44 m%/60 m = 73 cm. Poistoaukkoja
tarvitaan 0,03 m? x 140 = 4,2 m?. Hormeja tarvitaan 14 kpl, jolloin hormikooksi
tulee 0,3 m?, joka vastaa 60 x 60 cm hormia. Rakennuksen harjalla hormit sijoittu-
vat noin 5 metrin valein. Ontarion mitoitusohjeen mukaan paadytaan kaytannossa
samoihin lukuihin.

USA

USA:ssa luonnollisen ilmanvaihdon mitoitusohjeita ovat julkaisseet useat maatalo-
usalan yliopistot, ja ne jakautuvat USA:n eri ilmastovyohykkeille. Pohjoisamerikka-
lainen MWPS (Mid-West Planning System = Wisconsin, lllinois, Michigan ja Penn-
sylvania) -mitoitusohje osoittaa poistoaukon leveyden rakennuksen jannevalin
suhteen seka lypsylehmille etta hiehoille (kuva 120). Poistoaukko tarkoittaa tassa
tapauksessa jatkuvaa avoharjaa. Poistoaukon prosenttiosuus lattia-alasta pysyy
vakiona, mutta aukon leveys kasvaa suhteessa jannevalin kasvuun.
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Kuva 120. Harjapoistoaukon leveys pohjoisamerikkalaisen MWPS:n ohjeen mu-
kaan. Hiehopihattojen ei oleteta olevan yhta leveita kuin lypsylehmahallit.

Verhoseinien mitoituksessa on pari nyrkkisaantoa:

— Verhoalueen tulisi olla mahdollisimman laaja kesailmanvaihdon riittavyy-
den takaamiseksi.

—  Verhon korkeuden tulee olla vahintaan 3 metria.

— Leveissa 3 + 3 -rivisissa ja lapiajettavilla ruokintapdydilla varustetuissa pi-
hatoissa verhoalueen korkeus 3,6—4,2 metria.

— Raystaan pituuden tulee 1,0—1,2 metria lumen, jaan, sateen ja auringon
varjostuksen vuoksi.

Suomalainen suositus

Edella kuvatuista ulkomaisista mitoitussuosituksista havaitaan maantieteen ja
ilmaston vaikutus annettuihin lukuihin. Laskentatavat perustuvat joko elainhallissa
olevaan eldinlampdon (Tanska) tai rakennuksen jannevaliin ja korkeuteen (Kana-
da, USA). Ruotsissa aukkopinta-ala voidaan johtaa matemaattisen tarkasti.

Tuloaukkoja ei kannata mitoittaa minimiin, koska sivuseinien verhoalueet ovat
kuitenkin laajempia kuin minimin edellyttdama pinta-ala. Riittéaa, ettd verhoalue on
mahdollisimman laaja kesailmanvaihdon nakokulmasta. Niinpa eri maiden mitoi-
tussuosituksia kannattaa vertailla yhtenaistamalla poistoaukkopinta-alatarve pro-
senttiluvuksi lattiapinta-alasta. Havaitaan, ettéd lauhkeammilla vyéhykkeilla aukkoa
on enemman ja pohjoisemmilla alueilla vdhemman:

118



5. Painovoimaisen ilmanvaihdon mitoitussuositus

— Tanskassa 0,88 % lampderistetyn pihaton lattia-alasta ja 1,23 % kylmapi-
haton lattiapinta-alasta.

— Kanadassa (Ontario) vahintaan 0,5 % lattiapinta-alasta

— USA:ssa 2,46 % lypsylehmilla ja 1,64 % hiehoilla lattiapinta-alasta

Kanadalaisen mitoitussuosituksen yleisohje kuuluu: "Make it simple.” Toisin sano-
en mitoituksen tulee perustua yksinkertaiseen nyrkkisaantoon, joka ei edellyta
laskentamallia tai tietokoneohjelmaa. Suomalaisen nyrkkisdannén maarittelyn
pohjaksi voidaan ottaa ilmasto-olosuhteiltaan kanadalaista mallia vastaava tilanne
sovellettuna muiden esimerkkimaiden malleista ja yhdistettyna MMM:n asetuksen
163/2012 savunpoistolle annettuun vaatimukseen. Savunpoistoa kasitellaan tar-
kemmin seuraavassa luvussa (6. Lypsykarjarakennusten savunpoisto).

Suositus uudisrakennuksiin

— Sivuseinien verhot toteutetaan mahdollisimman laajoina, minimikorkeus
1,2m.

— Poistoaukkojen pinta-ala 0,5 % lattiapinta-alasta lypsylehmapihatoissa (ku-
va 121).

—  Seina-aukkojen avaus talvella 0,1 % lattiapinta-alasta. Tama vastaa taval-
lisesti noin 2 cm rakoa koko sivuseinien pituudella, sisaltaen vuotoilmaraot
seinarakenteissa seka verhon ja seinan saumakohdissa.

— Avoharjan ja kasvihuoneharjan sijaan suositellaan hormien kayttoa.

— Valonsaantia varten kattoon voidaan asentaa kiinteita ikkunoita.

— Poistoaukkojen pinta-ala 0,25 % lattiapinta-alasta vasikka- ja hiehokasvat-
tamoissa.

UUDET 4-6 -RIVISET PIHATOT

seindaukkojen
vihimmaiskorkeus 1,2 m

minimiavaus talvella
0,1 % lattia-alasta

hormien tai harja-
&=  aukkojen pinta-ala
0,5 % lattia-alasta,

hormivili max. 6 m

Kuva 121. Uusien pihattonavetoiden ilmanvaihdon mitoituksen periaate.
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5.3 Korjauskohteet

Korjauskohteilla ymmarretdan vanhempia parsinavettoja, joiden ilmanvaihto on
perinteisesti ollut koneellinen ja joita muutetaan luonnolliselle iimanvaihdolle. Van-
hojen parsinavettojen lehmakohtaiset neliometrit ovat pienemmat kuin nykyaikai-
sissa pihatoissa. Samalla huonekorkeus on paljon matalampi ja ilmatilavuus elain-
ta kohden on pienempi.

Suositus korjauskohteisiin (vanhat alipaineilmastoidut navetat)

Vanhojen parsinavetoiden muutoksille on olemassa kanadalainen mitoitusohje,
jota voidaan soveltaa Suomen saaoloihin. Aukkopinta-alavaatimus on suurempi
kuin pihatoissa, koska pinta-ala-tilavuussuhde lehmaa kohden on niukempi. Onta-
rion mitoitusohje:

—  Aukkopinta-alaa sivuseinilld tulee olla 0,85 m%lehma (kuva 122).

— Poistoaukkoa harjalla 0,03 m?/ lehma.

— Hormeja suositellaan 1/10 lehmaa, hormin pinta-ala saadaan edellisista lu-
vuista, kun ensin lasketaan korjauskohteessa oleva lattiapinta-ala lehmaa
kohden.

— Hormien etaisyys toisistaan enintaan 7 m ja sopivasti sovitettuna raken-
nuksen kehajakoon.

VANHOJEN PARSINAVETOIDEN MUUTOS LUONNOLLISELLE ILMANVAIHDOLLE

s 0,85 m? / lehmi

p—o A A AT A A

-’ NN YT Yy
possaukros 003 m?/ lehmé

proemes 1 hormi /10 lehmaa

Kuva 122. Peruskorjattujen pihattonavetoiden ilmanvaihdon mitoituksen periaate.

Otetaan esimerkiksi aikaisemmin luvussa 4.3 mittauskohteena oleva suomalainen
40 lehman pihatto. Sivuseinilla tulisi olla aukkopinta-alaa 0,85 m? x 40 = 34 m2
Navetassa on 26 ikkunaa, joiden kunkin pinta-ala on 1,2 m?. Ikkunoita on 34 m2,
joten nykyiset ikkuna-aukot riittavat ilman tuloaukoiksi. Poistohormialaa tarvitaan
0,03 m? x 40 = 1,2 mZ2. Navetassa on kaksi 60 cm |apimittaista poistohormia, joi-
den yhteenlaskettu pinta-ala on 0,56 m?. Uusia hormeja tarvitaan 23 kpl eli vaho-
ja ja uusia yhteensa 4-5 hormia. Kanadalaisen mitoitussuosituksen mukaan desi-
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maalit pyoristetdan aina yldspain eli suurempaan lukuun. Tassa tapauksessa viisi
hormia tayttaisi riittdvan poistokapasiteetin, ja samalla tayttdad ehdon yksi hormi
per kymmenen lehmaa. Luvussa 4.2 tehty simulaatiolaskenta osoitti samansuun-
taisen lopputuloksen
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6. Lypsykarjarakennusten savunpoisto

6.1 Savunpoisto uusissa pihatoissa

Savunpoistoon on uusissa isoissa elainhalleissa kiinnitettdva aikaisempaa enem-
man huomiota. Tulipalotutkimuksissa on todettu, ettéd nautojen pelastaminen olisi
useissa paloissa ollut mahdollista, elleivat naudat olisi taintuneet savuun ja menet-
taneet toiminta- ja likkumiskykyaan. Palon sattuessa savunpoisto vaikuttaa siten
ratkaisevasti siihen, ettd eldinhallin alaosa sailyy mahdollisimman pitkdan savut-
tomana ja pelastushenkil6kunta kykenee toimimaan ja siirtdmaan elaimia raken-
nuksen ulkopuolelle.

Tuotantorakennusten palomaaraykset on annettu Suomen Rakentamismaa-
rayskokoelman osassa E2 (Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus).
Maaraysten mukaan savunpoisto voidaan toteuttaa koneellisesti tai painovoimai-
sesti. Verhoseinaratkaisu suunnitellaan normaalissa kayttotilanteessa toteutta-
maan ilmanvaihdon tehtavaa. Palotilanteessa samoja ilman tulo- ja poistoaukkoja
voidaan kayttda savunpoistoon, mutta suunnitteluvaiheessa poistoaukkopinta-
alasta on tehtava tarkistava mitoituslaskelma.

Savunpoiston mitoituksessa on kaytettava seka Rakentamismaarayskokoelman
E2:n ohjeita ettd MMM:n asetusta 163/2012. Asetuksen mukaan tuetussa raken-
tamisessa poistoaukkojen pinta-alan on oltava vahintaan 1 % lattia-alasta. Savun-
poistoaukoiksi voidaan katossa olevien hormien tai aukkojen lisaksi hyvaksya vain
yli 2,2 m korkeudella lattiatasosta olevat ulkoseinan aukot. Seindaukkojen laske-
taan poistavan savunmuodostusta rakennuksen poikkisuunnassa enintdan 10 m
etaisyyteen asti. Lisaksi seindaukkojen korkeudesta vain puolet hyvaksytaan pois-
toalaksi, koska toisesta puolikkaasta tulee korvausilmaa tilalle. Tuulitilanteiden
vaihdellessa rakennuksen toinen sivu saattaa kaytanndssa kokonaan muodostua
tuloaukoksi ja toinen puoli poistoaukoksi. Jos rakennus on yli 20 m leved, raken-
nuksen keskivydhykkeen savunpoiston taytyy perustua yksinomaan katossa ole-
viin poistoaukkoihin. Savun poistumisen kannalta harjapisteessa olevat poistoau-
kot toimivat tehokkaimmin.

lImanvaihdon nakokulmasta uusissa vinolaipioisissa pihatoissa harja-aukkojen
pinta-alaksi riittad 0,5 % lattia-alasta, ja savunpoiston kannalta aukkopinta-
alavaatimus on 1 % lattia-alasta. Jos harja-aukoiksi valitaan vain ilmanvaihdon
maarittelema maara hormeja, kannattaa puuttuva savunpoistoaukkopinta-ala
jarjestaa esimerkiksi avattavan ison paatyikkunan avulla.
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SAVUNPOISTO
E

SAVUNPOISTOA SAVUNPOISTOA
KORVAUSILMAA 3 KORVAUSILMAA

s0% Dista T of— TAVOITTEENA SAVUTON LATTIATASO F 350 % Dista

PELASTUSTOIMENPITEITA VARTEN
| A A=10m \
> <

< B :
C=22m B ;/’M ‘\.ﬁl@w | C=22m

Kuva 123. Savunpoiston tehtdvana on pelastustilanteessa taata savuton ilmatila-
vuus, jossa eldinten pelastaminen on mahdollista. Seinilld olevista aukoista sa-
vunpoistoon hyvaksytaan vain luvun C (2,2 m) ylittdva osa D, josta vain 50 %
lasketaan poistoaukoksi. Seindaukkojen kautta lasketaan poistuvaksi vain 10 m
etaisyyteen ulottuvan alueen savunmuodostus. Harjalla olevat aukot hoitavat B-
alueen savunmuodostuksen ja kaytannéssd enemmankin, koska savu luontaisesti
nousee ylospain. Savunpoistoaukkojen pinta-alavaatimus on vahintaan 1 % lattia-
alasta eli E + 2xD/2.

6.2 Savunpoiston mitoitusesimerkki

Mitoitusesimerkissa on 2-robottinen pihatto, jonka pituus on 83 metria ja runkole-
veys 38,5 metria eli yhteensa 3195 m?. Pihatto on 3 + 3 -rivinen ja ruokintapoydat
ovat lapiajettavaa sisatilaa rakennuksen ulkolaidoilla. Pitkien sivuseinien korkeus
on 3,5 metria, joka on samalla verhon maksimikorkeus lattiatasosta laskettuna.

lImanvaihdon perustella maarittyva poistoaukkotarve on 0,5 % 3195 m%sta eli
16 m®. Tama voidaan toteuttaa erilaisilla aukkoratkaisuilla. Jos valitaan yhtenginen
jatkuva avoharja ja oletetaan sen pituudeksi 70 m, tulee avoharjan leveydeksi 22
cm. Jos valitaan 90 cm x 90 cm = 0,81 m? hormeja, niita tarvitaan 20 kpl.
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Kuva 124. Savunpoiston aukkomitoitus kannattaa yhdistaa ilmanvaihdon mukaan
laskettuihin aukkomaariin. Rakennuksessa on savunpoistomitoituksen nakokul-
masta kolme vyohyketta, kaksi yhtd suurta reunavyohykettd ja keskivydhyke.
Molemmat reuna-alueet ovat 83 x 10 m = 830 m? Siita savunpoiston osuus on
1 % eli 8,3 m”. Oletetaan, etta verhoalue ei ulotu aivan paadysta paatyyn eli tehol-
lista verhoaluetta on 70 m pituus, ja siitd savunpoistoon voidaan kayttaa 0,65 m
korkuinen alue. Savunpoistoaukkoa on talléin 70 m x 0,65 m = 45,5 m?. Huoma-
taan, ettd sivuseinien aukkopinta-ala ylittda aukkotarpeen yli viisinkertaisesti.
KeskivyOhykkeen pinta-ala on 83 x 18,5 m = 1535 m?. Siita savunpoistopinta-ala
on 1 % eli 15,35 mZ. lImanvaihdon perustella laskettu aukkotarve on 16 mz, jolloin
aiemmin lasketut 20 hormia riittavat savunpoistoa varten.

Tulipalotilannetta ei voi ennustaa. Se voi tapahtua kesalla, jolloin verhot ovat auki
ja korvausilmaa virtaa vapaasti rakennukseen. Talvella verhot ovat lahes suljettu-
ja, mutta palotilanteessa ne on hyva saada ulkopuolelta avattua. Teoriassa seina-
aukko toimii seka korvausilman tulo- ettd savun poistoreittind. Tositilanteessa ja
etenkin tuulisuudesta riippuen osat voivat vaihtua siten, ettd vain toinen seina
toimii savun poistoreittind ja toinen korvausilmareittind. Talldin olisi perusteltua
vaatia, ettd kaikki savunpoistoaukot sijaitsevat harjalla tai ainakin rakennuksen
ylaosassa.

Pihattojen rakennustarkastuskaytanndissa voi esiintya kunta- ja viranomaiskoh-
taisia tulkintaeroja. Mikali rakennustarkastus edellyttdd kaiken savunpoistopinta-
alan jarjestamista vinolaipioisen hallin yldosaan, ilmanvaihtoaukkojen pinta-alaa ei
kannata ylimitoittaa. Tall6in savunpoistoa varten tarvittava lisdaukkopinta-ala on
jarkevaa toteuttaa esimerkiksi rakennuksen paatyjen suuriin ikkunapintoihin ra-
kennettavilla avattavilla ikkunoilla.

Seuraavassa kuvassa on esimerkki savunpoistoa varten rakennetusta avatta-
vasta paatyikkunasta. Tosiasiallisesti savunpoistoikkunaa voidaan kesaolosuh-
teissa kayttad myos normaalina ilmanvaihtoreittina.
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rakennuksen ulkopuolelta maantasosta
auki laukaistava savunpoistoikkuna
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7. Nakokulmia ilmanvaihdon
detaljisuunnitteluun ja kayttoon

7.1 Painovoimaisen ilmanvaihdon kehitystrendit
nautarakennuksissa

Pitkassa historiallisessa tarkastelussa kotieldinrakennuksissa on perinteisesti ollut
painovoimainen ilmanvaihto. Koneellinen ilmanvaihto tuli navetoihin 1960-luvulla,
kun rakennustekniset jarjestelmat kehittyivat nopeasti. Painovoimaisuus palasi
kylmapihattojen myé6ta 1990-luvulla, mutta jai marginaaliseksi ilmioksi. Uusi tule-
minen alkoi lamminpihatoista, joihin asennettiin saadettava kasvihuonevaloharja ja
tuloaukot seinien ylaosiin liimapuupalkkien valeihin. Ensimmainen verhoseina
asennettiin suomalaiseen lypsykarjarakennukseen vuonna 2004, ja nyt lukumaa-
raksi arvioidaan yli 200. Verhon korkeus on kasvanut, ja nyt useat kohteet toteute-
taan koko seinan korkuisina. Uusin trendi liittyy vanhoihin koneellisen ilmanvaih-
don lamminpihattoihin, joita on alettu muuttaa painovoimaisiksi ratkaisuiksi. lkku-
nat on poistettu ja tilalle asennettu saadettava verho. Talldin poistohormien luku-
maaraa on samalla lisattava. Painovoimainen verhoseindilmanvaihto soveltuu
lypsykarjarakennusten lisaksi nuorkarjarakennuksiin, vasikkataloihin ja lihakarjara-
kennuksiin.

Keskustelun keskioon ovat nousseet myods ilman kulkua saatelevan rakenteen
materiaaliset ominaisuudet, kuten U-arvo ja palokayttaytyminen seka vuodenaiko-
jen vaihteluun ja kayttdmukavuuteen liittyvat asennusdetaljit. Esimerkkirakennuk-
sessa verhorakenteen osuus koko rakennuksen vaipasta (pois lukien lattia) on alle
10 %. Tall6in verhon osuus johtumislampohavidista on 40 %. Johtumislampohavi-
ot ovat alle puolet iimanvaihdon lampdhavidista. U-arvon kasvattamisella ei saavu-
teta oleellista parannusta sisadilmaolosuhteisiin, vaan ainoastaan aiheutetaan
lisdinvestointi, jonka takaisinmaksu kestaa pidempaan. U-arvoltaan verhoa pa-
remman kennolevyn tai paljeseinan kayttd voi olla perusteltua niissa pihaton osis-
sa, joissa elainkuorma ei ole tasaista tai vaihtelee suuresti, esimerkiksi sairas- ja
poikimaosasto, kokoomatila ja lypsyasema.

Avattavista valoharjoista on paikoin negatiivisia kokemuksia, mista syystd muu-
tamissa kohteissa niitd on muutettu hormiratkaisuiksi ja valoharja ruuvattu kiinte-
aksi. Jos pihaton keskialueelle halutaan luonnonvaloa, harjalle tai lappeelle voi-
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daan toteuttaa kiintea ikkuna ja ilmanvaihtoa varten asentaa hormit. Hormiratkaisu
on tuulen vaikutukselle neutraalimpi ja tuottaa tasaisemman vaihtuvuuden eika ns.
takaisinvirtausta esiinny. Poikkileikkaukseltaan pydrea hormi on virtausteknisesti
parempi kuin kulmikas. Nelio tai suorakaide on helpompi asentaa vesikattoraken-
teeseen ja liitoksista saadaan tiivimmat. Hormin alareunan tulee sijaita lampoeris-
tetyn katon alapinnassa, ei alempana navettatilassa, koska silloin katonrajaan jaa
tuulettumattomia osia, ks. kuva 123.

Kuva 123. Markkinoilla on kiinteité valokateratkaisuja, joissa on integroitu hormi.

Verhoseinaisen painovoimaisen ilmanvaihdon heikkona lenkkina ovat koettu ole-
van talviolosuhteet ja niiden hallinta. Kyselytutkimuksen perusteella talvi ei ole
hankalin aika, jos vesikupit on varustettu lammityksella ja lannanpoisto saadaan
hoidetuksi my6s kireimmilla pakkasilla. Tulevaisuuden haasteena ovatkin kesahel-
teet ja niiden hallinta. Pihatoissa tulee lisaantymaan ilman kierratys vaakapuhalti-
milla (kuvat 124 ja 126) tai helikopteriroottoreilla (kuva 125), mahdollisesti myds
viilentavat karjasuihkut.
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Kuva 124. Vaakapuhaltimet sijoitetaan ruokintapdydan suuntaisesti ja kaannet-
tdan puhaltamaan alaviistoon. Puhaltimien valinen etdisyys on kymmenen kertaa
puhaltimen halkaisija.

Kuva 125. Kesaaikaiseen viilennykseen on valittavissa myos kattoon sijoitettava
helikopterisekoitin. Jos kantavat rakenteet estavat helikopterin, kattoon on saata-
vissa sivuille heittdva tehopuhallin, johon voidaan tarvittaessa yhdistda kostutus-
suuttimet.
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Kuva 126. Kesaaikaista viilennysta saadaan my®os siirrettavilla puhaltimilla.

7.2 Huolto

Verhojen ja hormien toiminta perustuu varsin yksinkertaiseen tekniikkaan. Niiden
kayttd on helppoa ja aika huoltovapaata. Verho itsessaan on ohutta materiaalia ja
voi kuitenkin vaurioitua mekaanisesti tai hapertua uv-sateilyn vaikutuksesta (ks.
kuvat 127 ja 128). Vaurioitumiseen vaikuttavat verhon toimintatapa, rullautuminen
(ks. kuva 129) tai laskostuminen, likaantuminen, verhoon kondensoituva ja jaatyva
vesi (kuva 130), tuulen painevaihtelut ja jopa linnut. Raystaat kannattaa ulottaa
vahintaan metri seinalinjasta ulospain (kuva 131), jotta katolta putoava lumi ei
pakkaudu verhoalueen juureen, mista voi aiheutua verhon repeilya. Pitkat raystaat
estavat my0s putoilevia jdapuikkoja vahingoittamasta verhomateriaalia. Jos piha-
ton vieressa on jaloittelualue, se taytyy aidata ja erottaa verhoseinasta, jotta leh-
mat eivat vahingoita verhoa.

Verhomateriaalin vaihtovali voi olla arviolta kymmenen vuotta, mutta nostome-
kanismien tulee kestda pidempaan. Joissakin kohteissa on havaittu, etta nosto-
mekanismit on mitoitettu liilan heikoiksi suhteessa verhon korkeuteen ja pituuteen.

130



7. Nakdkulmia ilmanvaihdon detaljisuunnitteluun ja kayttoon

Kuva 127. Kahdeksan vuotta vanha pohjoisamerikkalainen pihatto, jossa nosto-
mekanismi on vaurioitunut ja verhomateriaali osin repeillyt.

!

Kuva 128. Tanskalaisella tilalla oleva paljeseina on kokenut kovia tuulen ja sateen
vaikutuksesta.
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jaahiletta voi
verhon jaahiletta voi verhon verhon muodostua verhon
nosto muodostua lasku nosto sisapintaan ja lasku
verhon sish- lunta keraantya
pintaan

ulkopintaan

Kuva 129. Jos verhon korkeudensaato perustuu rullautuvaan mekanismiin laskos-
tuvan sijasta, voi Suomen saaolosuhteissa tapahtua talvella seuraavaa: Jos rulla
on verhopinnan “sisapuolella” (vasen kuva), verhoon harmistyva kondenssivesi
jaatyy levyksi, joka voi rullausvaiheessa rikkoa verhomateriaalin. Jos rulla on ver-
hopinnan "ulkopuolella” (oikea kuva), verhoon syntyvan jaalevyn lisaksi rullan
paalle voi pakkautua lunta, joka rikkoo verhoa. Rullautuvien mekanismien mootto-
rit voidaan talven ajaksi kytkea pois toiminnasta, jolloin verho laskostuu. Laskos-
tuminen ei murra verhoa, koska talvisaato tarkoittaa korkeussuunnassa 20—-30 cm
saatoa, jolloin verho ei mene viela liikaa taitoksille tai joudu murtumatilaan.

an

Kuva 130. Esimerkki kondenssiveden muodostamasta jaalevysta verhon sisapin-
nalla.
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7. Nakodkulmia ilmanvaihdon detaljisuunnitteluun ja kayttoon

Kuva 131. Pitkat raystaat suojaavat lumen ja jaapuikkojen aiheuttamilta vahingoilta.

Kennolevy on suosittua pihaton niissa osissa, joissa halutaan korkeampaa sisa-
lampétilaa esimerkiksi lypsyasemissa tai vasikkatiloissa. Kuvan 132 esimerkissa
kennolevyalueen alapuolisen seindn materiaaliksi on valittu uretaanieristeinen
peltikasetti. Kesalla kennolevyt ovat olleet paasaantdisesti avattuina eli pelti-
kasetin edessa. Pellin ja kennolevyn valissa lampdétila on noussut huomattavan
korkeaksi ja aiheuttanut pintapellin vaantyilemisen ja kasetti on osittain irronnut
alustastaan. Kennolevyja kaytettdessa seinan materiaalivalintaan kannattaa kiin-
nittdd huomiota esimerkiksi valitsemalla hyvin lampdolojen muutoksia kestavaa
puuta (kuva 133). Kuvassa 134 on esimerkki kennolevyn tiivistyksesta ja avautu-
mismekanismista.

Kuva 132. Kennolevyalueen alapuolisen seinan lampdétila on noussut kesalla
korkeaksi ja aiheuttanut pintapellin vaantyilemisen ja kasetin kiinnitysruuvin kork-
kauksen.
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Kuva 134. Kennolevyjen liitos ulkoseindan on toteutettu kumitiivisteilla. Metalliset
avautumisohjurit ulkonevat alaspain, jolloin avautuva kennolevyalue irtoaa alareu-
nastaan helpommin, jos siihen kertynyt kondenssivesi on talviolosuhteissa jaatynyt
kiinni.
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7.3 Sadoloihin varautuminen, hormien ja verhojen kaytto

Verhot ovat taysin aukiasennossa toukokuusta syyskuun loppupuolelle. Kasisaa-
dolla toimittaessa verhojen asentoa muutellaan sadolojen mukaan paadosin vain
syksy-talvi-kevatolosuhteissa. S8adot ajoittuvat aamu- ja iltalypsyjen aikaan. llta-
toimien yhteydessa voidaan varautua esimerkiksi erityisen tuuliseen yohon tai
kiristyvaan pakkaseen. Perusperiaatteena on se, ettd hormit pidetdan taysin auki
niin pitkdan kuin mahdollista ja perussaaté tehdaan verhoja sulkemalla tai avaa-
malla. Verhot saavat olla reilusti auki, kun ulkolampétila on nollan ylapuolella. Kun
pakkanen kiristyy, verhoja suljetaan tarpeen mukaan jattéen jaljelle kuitenkin muu-
taman sentin virtausaukko. Kirean pakkasjakson aikana verho suljetaan lahes
kokonaan ja saato tapahtuu sen jalkeen hormilappaa kuristamalla sopivassa maa-
rin kuitenkin jattden hieman virtausaukkoa jaljelle. Kun pakkanen lauhtuu, hormi
avataan taysin auki ja perussaato tapahtuu normaalisti verhojen korkeuden hallin-
nalla (kuva 135). Automaattiohjauksessa verhojen saat0 tapahtuu reaaliajassa,
mutta hormien saaté tehdaan manuaalisesti vain kireimmilla pakkasilla.

100 % auki 60 % auki 10 - 30 % auki 100 % auki
R N

N

hormin s&até
|\
i/

verhojen asento

lauhaa pakkanen , kired | lauhtuu
| kiristyy i | pakkanen

ulkolampétila

Kuva 135. Esimerkkikaavio verhojen ja hormien saadosta ulkolampdtilan muuttu-
essa.

7.4 Automatiikan vaikutus

lImanvaihdon saaté perustuu sisailman lampdétila-anturiin ja valinnaisesti myods
sadasemaan, joka antaa tuulen suunnan ja nopeuden sekd sadetunnistuksen.
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Mikroprosessori saataa pihaton molempien puolten verhojen avautuvuutta. Kasvi-
huoneharjaratkaisuissa ohjataan my6s lappien avautuvuutta tuulen alapuolella.

Hormien saatdlapissa ei automatiikka juuri kayteta, koska lappien asentoa saa-
detdan vain kylmimpina pakkaskausina. Hormien automaattinen ohjaus ulkolam-
pétilan perusteella voisi kuitenkin helpottaa sisadlampétilan hallintaa kovilla pakka-
silla, jos ulkolampdtila vaihtelee nopeasti. Tama nahdaan kuvasta 42 sivulla 51,
jossa esimerkiksi verhojen pienintd virtausaukkoa 0,05 m vastaavat poistohormin
avaukset 100 %...30 %, kun ulkolampétila vaihtelee valilla —10 °C...—30 °C.

Automatiikalla saavutetaan tarkempi sisadlampétilan pysyvyys. Asiaa tutkittiin
2006 verhoseinahankkeessa (Kivinen et al. 2006), jolloin vertailtiin kahta kanada-
laista pihattoa, joissa toisessa oli automaattiohjaus ja toisessa ei (kuva 136).

Ulko-ja sisdlampaétilat Kanadalaisissa pihatoissa

15

10

-10 |
_b— —— OUTSIDE TEMP w w k

A5 = Brower Farm - MANUAL
— Widerman Farm - AUTO

20

- - v v AN N &N NN ® e e MM Moo o
O N DO - MmN ® O NS OND - MW O NS W NSO~ Mo
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Kuva 136. Vuoden 2006 alkutalvesta tehty kuuden viikon mittainen lampétilaseu-
ranta kahdella kanadalaisella maitotilalla. Punainen kayra osoittaa automatiikan
aikaansaaman tasaisemman sisalampétilan verrattuna vihreddn manuaalisaadon
lampdtilaan.
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Kyselyiden ja haastattelujen perusteella kokemukset luonnollisella ilmanvaihdolla
toimivien verhoseina- ja kennolevyseindisten pihatoiden olosuhteista seka ilman-
vaihdon toimivuudesta ovat hyvia tai erinomaisia.

Keskustelut karjankasvattajien kanssa seka neljalla tilalla tehdyt mittaukset
osoittivat, ettd olosuhteet ovat suhteellisen hyvin hallittavissa saatamalla ilman
tulo- ja poistoaukkoja. Saatdé tapahtuu sisalampétilan perusteella joko kasin tai
automaattisesti. Lampatila pysyi nollan ylapuolella lyhytaikaisia poikkeuksia lukuun
ottamatta eldinten tuottamalla lammolla ilman varsinaista lammitystd. Kesalla
[ampdtilat pysyivat paaosin lehmille maaritellyn kriittisen maksimildmpétilan ala-
puolella. Pihaton lampédtilavaihtelut olivat hitaampia kuin ulkoilman Iampétilavaihte-
lut osittain iimanvaihdon saadon ansiosta mutta myos siksi, ettd massiivinen lattia
tasasi lampdtilavaihteluja. Mitatut ilman kosteudet ylittivat talven seurantajaksoilla
maksimiohjearvon 85 %. Naiden ylitysten aikana ldmpdtila oli matala ja siten ilman
absoluuttinen kosteussisaltd niin pieni, ettei lyhytaikainen kosteus yleensa aiheuta
haittaa rakenteille. Kohteissa, joissa lampdtilan tavoitearvona pidettiin noin 5 °C ja
Iampétilan noustessa kasvatettiin ilmavirtaa, hiilidioksidipitoisuudet pysyivat mak-
simiohjearvon 3000 ppm alapuolella. Korjauskohteessa, jossa [ampdtilaa pidettiin
korkeampana ja kennolevyjen avaus pidettiin suhteellisen pienena, esiintyi kevat-
talvella hetkellisia hiilidioksidipitoisuuden ohjearvon ylityksia. Nama olisivat estet-
tavissa lisaamalla kennolevyjen avausta, jolloin myos sisalampdtila laskee. Tassa
korjauskohteessa olisi syyta ottaa kayttéon vanha kaytosta poistettu tuloilmahormi
lisdpoistohormiksi, jolloin olosuhteiden hallinta myds kesakaudella paranisi.

lImanvaihdon toimintaa kaikkina vuoden tunteina laskettiin malleilla, jotka pe-
rustuvat rakennuksen lampo6-, kosteus ja hiilidioksiditaseisiin. Laskentamalleja on
hienosaadetty vastaamaan mahdollisimman hyvin mitattuja todellisia tilanteita.
Malleilla on selvitetty, kuinka ilmanvaihdon toimivuutta voidaan kohteissa edelleen
parantaa. Tarkasteluissa havaittiin, etta sisdlampétilan automaattisaatoé pitad olo-
suhteet hyvin tavoitearvoissaan. Esimerkiksi 200 lypsylehman verhoseinapihatos-
sa lampdtila 0 °C alittui ainoastaan muutamina tunteina vuodessa, kun lisédlampdéa
ei kayteta. Korjauskohteelle, jossa kennolevyja saadetdan kasin, laskettiin auto-
maattisdadon vaikutus olosuhteisiin. Lampdétila pysyi automaattisdadolla hyvin
tavoitearvoissa, mutta hiilidioksidipitoisuuden raja-arvo 3000 ppm ylittyi muutami-
na satoina tunteina vuoden aikana. Tama on korjattavissa ilmanvaihtoa tehosta-
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malla suurentamalla kennolevyjen avausta tai suurentamalla poistohormien pinta-
alaa eli lisddmalla hormien lukumaaraa.

Lypsykarjanavetan |ampotaseen tarkastelu osoittaa, ettéd elainten tuottama
lampd poistuu padasiassa ilmanvaihdon avulla. Eldinten 1ampé kattaa ilmanvaih-
don Iammitystarpeen aina —30 asteen ulkoladmpétilaan saakka, jos sisalampdtila
halutaan pitaa nollan ylapuolella ja hiilidioksidipitoisuus 3000 ppm alapuolella.
Siten 30 asteen pakkasella elainlampda ei riitd enaa korvaamaan rakenteiden
kautta ulos johtuvaa lampdvirtaa. Ainakin osittain johtumisldmpohavié kompensoi-
tuu eristdmattomasta betonilattiasta tulevalla Iampdvirralla, kun pakkasjakso on
lyhyt. Muuten tarvitaan lisdlammitysta tai on annettava sisalampaétilan laskea tai on
annettava hiilidioksidipitoisuuden nousta hetkellisesti ohjearvoa korkeammaksi
ilmanvaihtoa vahentamalla. Lammaon johtuminen rakenteiden |api on eristetyissa
navetoissa tyypillisesti 30 % kokonaislampohaviosta. Eniten lampda johtuu ulos
katon ja verhoseinan kautta. Vaikka johtumislampohavié on pienehké ilmanvaih-
don lampohavidon verrattuna, antaa hyva lampdoeristys valjyytta lampdtilan hallin-
taan kovilla pakkasilla.

Sisaolosuhteiden hallinta edellyttaa, etta ilmanvaihtomaara voidaan pitaa sopi-
vana kovalla pakkasella ja se saadaan tarpeeksi suureksi hellekaudella. lIman-
vaihdon mitoitukseen on tydssa esitetty yksinkertainen menettelytapa ja nyrkki-
saantéja. Uudiskohteissa poistoaukkojen maara mitoitetaan suhteessa lattian
pinta-alaan siten, ettd poistoaukkojen maara on 0,5 % lattia-alasta. Tuloilma-
aukkojen korkeuden tulee olla vahintaan 1,2 m, jos verhoseina on koko sivuseinan
mittainen. Kesan lampdolojen hallinnan kannalta suositellaan mahdollisimman
laajoja verhopinta-aloja ja lisaksi sekoituspuhaltimia. Pakkasjakson Iampétilojen
hallintaa varten tuloilma-aukkojen minimialan tulee olla 0,1 % lattiapinta-alasta.
Tama vastaa tavallisesti noin 2 cm rakoa koko sivuseinien pituudella, sisaltden
vuotoilmaraot seindrakenteissa seka verhon ja seinan saumakohdissa. Vasikka- ja
hiehokasvattamoissa poistoaukkojen alaksi riittdad 0,25 % lattian pinta-alasta.
Nama mitoitussuositukset koskevat navettaa, jossa poistohormin paan ja tuloau-
kon valinen korkeusero on noin seitseman metria. Jos korkeusero on selvasti tata
pienempi, on aukkojen oltava suurempia. Poistoilma-aukoiksi suositellaan hormeja
kasvihuoneharjan sijaan.

Kun vanha lammin navetta muutetaan verhoseina- tai kennolevyseinaratkai-
suksi, mitoitetaan tuloilma-aukko lehmien lukumaaran perusteella kayttden verho-
seinan pinta-alalle suunnitteluarvoa 0,85 m2/lehma. Poistoaukkojen mitoitukseen
voidaan kayttaa suunnitteluarvoa 0,03 m2/lehma.

limanvaihtoa saadetddan muuttamalla poistohormin avausta tai verhoseinien
avausta kasin tai automaattisesti lampdétilan perusteella. Paaasiassa saat6 tapah-
tuu verhoilla. Kovilla pakkasilla (10-20 pakkasasteen alapuolella) on syyta pienen-
tdd myos poistoilma-aukkoja. Tuulisissa oloissa ilmanvaihtoa on helpompi hallita,
kun saatd tapahtuu paaasiassa tuloilma-aukkoja eika poistoilma-aukkoja pienen-
tamalla. Kun ilman sisadantuloaukot ovat pienia, ovat aukkojen painehaviét suuria
ja siksi lapituuleminen rakennuksen lapi on vahaisempaa kuin jos saaté tapahtuisi
poistoaukkoja pienentamalla
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Edella esitetyt suunnittelu- ja sdatdperiaatteet on esitetty pihattojen normaaleil-
le tayttdasteille. Mikali pihattoja pidetdan vajaataytolla, minimi-ilmanvaihdon saa-
don on pystyttava kompensoimaan vajaatéaytdon pienempi ilmanvaihdon tarve tai
rakennukseen on elainlammoén puuttumisen vuoksi lisattava lammitystd. Tama
seikka on huomioitava erityisesti, kun rakennus otetaan kaytt6on talvella eika
elainmaara toteudu ensimmaisena talvena suunnitellulla tavalla.
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Liite A: Verhoseinakyselyn 1. vaiheen kysy-

mykset

Verhoseinatutkimus

Taman kyselyn tarkoituksena on selvittdaa verhoseinapihattojen ilman-
vaihdon toimivuudesta saatuja kdyttokokemuksia ja tiedon tarpeita.

Tulokset julkaistaan osana VTT:n ja MTT:n toteuttamaa tutkimusta "Lyp-
sykarjarakennusten kevennetyt ilmanvaihtojarjestelmat”

Tervetuloa vastaamaan kyselyyn!

Kokemusta nykyisen ilmanvaihdon toimivuudesta on saatu ajallisesti

seuraavasti:

Kuinka
monta
kesaa
kaytetty?

@) @) @) @)

Kuinka
monta
talvea
kaytetty?

Onko pihatossanne ilmanvaihtoa varten

verhoseinat
alas liukuvat kennolevyseinat
molemmat edelliset

hormit ilman poistoon
Jokin muu, mika

———————

5 >5 >10
() () ()
() () ()

]
]
]
] harjapoistoon nk. kasvihuoneharja (esim. molempiin suuntiin avautuva lappa)
] harjapoistoon valokate, jonka pystysivut avoinna (tai ohjattavissa auki)

]

]
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Perustuuko ilmanvaihdon sdaaté (hormin pellin, verhoseindn aukon, har-
japoiston luukun tms)

() kasisaatoon (manuaalisaatoon)
() automatiikkaohjaukseen

kuka suositteli verhoseindratkaisua

] suunnittelija
] neuvonnan edustaja

] laitetoimittaja

] myyja

] toinen karjankasvattaja
] lehtiartikkeli

] tutkimusjulkaisu

] Jokin muu, mika

— e ———

Kuka suunnitteli/ mitoitti ilmanvaihtoratkaisun?

Neuvontaorganisaatio
Paasuunnittelija
LVI-suunnittelija
Arkkitehti
Laitetoimittaja
Laitemyyja

Itse

Jokin muu, kuka?

o~~~

Miksi paadyitte painovoimaiseen verhoseindilmanvaihtoon?

Verhoseindn / kennolevyseinan aukon maksimikorkeus = aukon korkeus, kun
verho on taysin auki (cm)

Verhoseindan / kennolevyseinan aukon alareunan korkeus lattiasta (cm)

Verhoseindn / kennolevyseinan pituus ulkoseinalla (m)

Verhoseinan / kennolevyseindn tuloilmarakoa saadetaan
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() Manuaalisesti
() Automaattisaadolla
() Jotenkin muuten, miten?

Arvioi tuloilma-aukon saadettya korkeutta (prosenttia % maksimiarvosta) eri
ulkolampétiloilla

Ulkolampatilassa -20 astetta C

aukon korkeus on (% maksimista)
Ulkolampatilassa 0 astetta C aukon

korkeus on (% maksimista)
Ulkolampatilassa +20 astetta C

aukon korkeus on (% maksimista)

Kuinka saddatte verhoseindn tai kennolevyseindn tuloilmarakoa?

ei sdadeta, pidetaan aukko aina samana
vinssi tai vastaava

moottori

Jokin muu, mika

)
()
()
0)

Minka tekijoiden perusteella/kuinka sadadatte verhoseindn tai kennole-
vyseinan tuloilmarakoa?

Tuloilman sdaté hyodyntaa sidasemaa

() Ei
() Kylla

Sadasemasta saadaan

() lampotila

() tuulen nopeus

() tuulen suunta

() sateen tunnistus
() Jokin muu, mika?

Poistoaukko sijaitsee
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() Harjalla hallin keskilinjalla tai lahella sita
() Paatyseinilla harjalla
() Jossain muualla. Missa?

Poistoaukko on

() Pyorea hormi
() Neliskanttinen hormi
() Rakomainen kasvihuoneharja

Pyoredn poistohormin mitat ovat

sisahalkaisija d (cm)

hormin pituus korkeussuunnassa (m)
hormin ylapaan sijainnin korkeus

lattiasta (m)
poistohormien lukumaara (kpl)

monessako poistohormissa on saato

tai sulkulappa (kpl)

Neliskanttisen (a x b) poistohormin mitat ovat

mitta a (cm)

mitta b (cm)

hormin korkeus (m)

hormin ylapaan sijainnin korkeus

lattiasta (m)
poistohormien lukumaara (kpl)

monessako poistohormissa on saato

tai sulkulappa (kpl)

Ilmanpoistoon kdytettdavan rakomaisen kasvihuoneharjan (tai vastaa-
van) mitat ovat

pituus (m)

ilmanpoistoaukon raon leveys (cm)

poistoaukkojen sijaintikorkeus latti-

asta (m)
poistoaukkojen lukumaara (kpl)

monessako poistoaukossa on saato

tai sulkulappa (kpl)
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Poistoilmareitin rakoa / aukkoa sadadetaan

ei ollenkaan (aina sama aukko)
manuaalisesti

automaattisesti

Jotenkin muuten. Miten?

(
(
(
(

Arvioi poistoilmareitin (kanava tai rakomainen aukko)avausta eri ulko-
lampotiloissa

Ulkolampatilassa -20 astetta C
poistoreitin avaus suhteessa maksi-

miin on (%)
Ulkolampatilassa 0 astetta C poisto-
reitin avaus suhteessa maksimiin on

(%)
Ulkolampatilassa +20 astetta C
poistoreitin avaus suhteessa maksi-

miin on (%)

Minka tekijan perusteella/kuinka ja kuinka usein saadatte poistoilma-
luukkuja, poistohormin pelteja tai muita poistoilma-aukkoja?

Poistoilma-aukkojen tai poistoilmahormin saato hyodyntaa sadasemaa

() ei
() kylla

Sadasemasta saadaan

() ulkolampotila
() tuulen nopeus
() tuulen suunta
() sateen tunnistus
() Jokin muu, mika?

Mita ilmanvaihdon ja lammityksen lisdlaitteita kdaytetaan

Kuvaa ratkaisua (millainen,
milla lampo tuotetaan, missa

Kylla Ei sijaitsee, milloin kaytetaan yms)

Lisalammitys (Y ()
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kiintedna asen-
nuksena

Lisalammitys
siirrettavilla vali-

0 O

aikaisilla laitteilla

Lattialammitys () )

Viilentamiseen
kesdlla puhalti-

0 O

met

Ilman sekoittami-
seen helikopteri-

¢y O)

tuuletin
Sddasema

0 O

Automatiikka saataa

Tuloilmapuolen aukon kokoa

Poistoilmapuolen hormin peltia/lappaa
Poistoilmaraossa olevaa luukkua/lappaa
Jotain muuta, mita?

()
()
()
0)

Automatiikka saa tiedon

Ulkolampatilasta
Ulkokosteudesta
Sisalampotilasta
Sisakosteudesta
Hiilidioksidipitoisuudesta (CO2)
Tuulen nopeudesta
Tuulen suunnasta
Elainmaarasta

Jostakin muusta, mista?

()
()
()
()
()
()
()
()
0)

Pihaton tayttoaste talvikaudella 2009-2010 oli (%)

Arvioi eri ulkolampdotilaa vastaava saavutettava sisalampotila talvikau-

della 2009-2010

Ulkolampatila O astetta C, sisalam-

potila on talloin arviolta
Ulkolampatila -10 astetta C, sisa-

lampotila on talloin arviolta
Ulkolampatila -20 astetta C, sisa-

lampotila on talloin arviolta
Ulkolampatila -30 astetta C, sisa-
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lampotila on talloin arviolta

Matalin lampotila talvikaudella 2009-2010

Ulkolampatila oli arviolta (astetta C)

Sisalampotila oli arviolta (astetta C)

Kuinka monena padivana lampotila sisdlla oli pakkasen puolella pakkas-
kauden aikana talvella 2009-2010?

ei kertaa-  1-2 yli 30

v 2-100 10-30 . S
kaan  paivana paivana

0) 0) 0) 0) 0)

Mita seuraavista ilmidista esiintyi TALVIKAUDELLA 2009-2010?

En Voit kommentoida ja kuva-
Kylla Ei osaa ta ilmiota sanallisesti
sanoa
Nousiko kosteus sisalla
¢)y ) O)

tuntuvasti?

Esiintyiké sumua sisalla? ) ) O

Tiivistyikd/kondensoiko

rakenteiden pinnoille () O) O)
vetta?

Tuntuiko sisailma huono-

laatuiselta? O 0 0
Jaatyikd vesikuppeja tai

altaita? O 0O 0
Jaatyiko lantakaytavia? () () (O)
Jaatyikd verhosei-

nd/kennolevy tai sen () () ()

oheislaitteet?

Vaikeutuiko lannanpoisto? () () ()

Ilmenikd jaatymista lyp-

syasemalla? O O O
IImenikd jaatymista va-
sikkatiloissa? ORORN®]
Ilmenikd jaatymista rehu-

o Jaatymistarehu- ) () ()

poydalla?
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IImenikd jaatymista re-

hunjakelujarjestelmissa? O O 0
Vaikuttiko tuulisuus mie-

lestasi olosuhteisiin sisal- () () ()
1a?

IImenikd maitotuotoksen O () O
pienenemista?

Kaytettiinkd lisalammitys-

g O 00

Miten lehmait reagoivat kylmyyteen (kaytos tms ilmentyma)?

Pihaton tdyttoaste kesdkaudella 2010 oli (%)

Arvioi pihaton ilmanvaihtoa kesdllda 2010 ihmisen kannalta

Ilma

o, . Illma Ilma Ilma
vaihtui o, . llma s s

. vaihtui .. . vaihtui vaihtui
aivan . . vaihtui i "
liian jonkin sopivasti erittdain  liian
huonosti VErman P hyvin hyvin

0) 0) 0) 0) 0)

Arvioi pihaton ilmanvaihtoa kesdlla 2010 eldinten kannalta

Ilma

o, . llma Ilma Ilma
vaihtui .. llma e e

. vaihtui vaihtui vaihtui
aivan . . ht i s :

2 jonkin . . erittain  liian
lilan sopivasti . .
huonosti Verman hyvin hyvin

0) 0) 0) 0) 0)

Arvioi saavutettavaa pdivan aikaista sisalampotilaa eri ulkolampotiloissa
kesakaudella 2010

Ulkolampatilalla +10 astetta C sisa-
lampotila oli arviolta
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Ulkolampatilalla +20 astetta C sisa-

lampotila oli arviolta
Ulkolampatilalla +30 astetta C sisa-

lampotila oli arviolta

Arvioi suurinta esiintynytta lampdotilaa kesdkaudella 2010

sisalampotila oli (astetta C)
jolloin ulkolampotila oli

Kuinka usein lampotila pihatossa ylitti 35 astetta kesdlla 2010?
ei kertaa-  1-2 2-10  10-30 yli 30
kaan  paivana paivana paivana paivana

0) 0) 0) 0) 0)

Mitd seuraavista ilmidista esiintyi kuumalla KESAKAUDELLA 2010?

En Voit kommentoida ja kuva-
Kylla Ei osaa ta ilmiota sanallisesti
sanoa

Nousiko lamp6éti-
la sisdlld haitalli- () () ()
sen korkeaksi?

Ilmenikd maito-
tuotoksen piene- () () ()
nemista?

Tuntuiko sisailma
huonolaatuiselta?

Tehostettiinko
tuuletusta avaa-
malla ikkunoita
ja/tai ovia?

¢ O O

ORORNQ

Oliko pihaton
sisatila paivalla
viileampi kuin
ulkoilma?
Vaikuttiko tuuli-
suus mielestasi
olosuhteisiin
sisalla?

Aiheuttiko kuu- (Y (Y ()

¢ O O

ORORNE
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muus lantakady-
tavien kuivumis-

ta?
Laidunnettiinko
lehmia? O 0 0
Hakeutuivatko
lehmat laitumel-
g OO O

ta pihattoon
suojaan paivalla?

Jokin muu ha-
vainto olosuh- ) O O)
teista (kuvaile)

Miten lehmat reagoivat kuumuuteen (kdytos tms ilmentyma)?

Miten seuraavat asiat ovat yleisesti ajatellen kehittyneet verhoseinapi-
hatossa verrattuna aikaisemmin kdytossa olleeseen lypsykarjarakennus-
tyyppin

lisaan- lisaan- ennal- vahen- viahen-
tynyt  tynyt laan tynyt  tynyt
selvasti hieman hieman selvasti

) ) ) ) )

Vapaa kommenttikentta

eldinterveys

sorkkaterveys

) ) ) ) )

hengitystiesai-
rauksien tilanne

) ) ) ) )

lehmien maito-
tuotos

) ) ) ) )

lehmien rehun-
kulutus

@) ) ) ) )

tybntekijan
tydkuorma

) ) ) ) )

tydntekijan
tyoviihtyvyys

) ) ) ) )

tydntekijan
tybolosuhteiden () () () () ()
viihtyisyys (lam-
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(Iam-
p6&vedottomuu
s)

pihaton sisédme-
lu

) ) ) ) )

jokin muu omi-

naisuus (lisaa

kommenttikent- O) () () () ()
taan ja anna

arvioi)

jokin muu omi-

naisuus (lisaa

kommenttikent- O) () () () ()
taan ja anna

arvioi)

jokin muu omi-

naisuus (lisaa

kommenttikent- O) () () () ()
taan ja anna

arvioi)

Oletteko tyytyvidinen valitsemaanne verhoseindiseen ilmanvaihtoratkai-
suun?

En osaa
sanoa

0) 0) 0)

kylla en

Miksi?

Jos aloittaisitte pihaton suunnittelun alusta, minka ilmanvaihtojarjes-
telman valitsisitte?

Minka ilmanvaihtoteknisen osatekijan tai toiminnon vaihtaisitte toisen-
laiseksi tekniseksi ratkaisuksi ja miksi?
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mitd teknisid kehittamistarpeita katsotte verhoseindilmanvaihtoon liit-
tyvan (saato, materiaalit, tekniset liitosdetaljit jne.)?

mita teknista tukea tai tietoa kaipaisitte enemman suunnittelijoiden
taholta?

mitad teknista tukea tai tietoa kaipaisitte enemman verhoseinien laite-
toimittajilta taholta?

mitad teknista tukea tai tietoa kaipaisitte enemman tutkimuslaitoksilta?

mitad teknista tukea tai tietoa kaipaisitte enemman hallinnon, tukikasit-
telijoiden ja viranomaisten taholta?

Verhoseindrakennus on

() kokonaan uusi rakennus
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() laajennus vanhaan rakennukseen
() peruskorjattu vanha karjarakennus
() Jokin muu, mika

Verhoseindpihattorakennuksen sijaintipaikkakunta

Rakennuksen kiyttoonottovuosi

Rakennuksen laajuus

kerrosala (m2)

pituus (m)

leveys (m)

sisakorkeus ulkoseinan sisapinnassa

(raystaalla, sisalla) (m)
sisakorkeus harjalla (m)

tilavuus (m3)

Pihaton suuntaus - harjalinjan suunta on

() pohjoinen - etela
() ita - lansi

() koillinen - lounas
() kaakko -luode

Pihattorakennuksen ympariston avoimuus tuulen vaikuttavuuden kan-
nalta - rakennus sijaitsee

) avonaisella pellolla

) pellon ja metsan rajalla
) metsan keskella

) muualla, missa?

—~—~—~—~

Paatuotantosuunta

() Maito

() Liha

() Molemmat

() Jokin muu, mika

Suunniteltu eldinmaara (kpl)
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Lypsylehmia

Nuorkarjaa

Lihanautoja

Tyontekijamaiara (kpl)

Tilan omaa henkilokuntaa

Tilan ulkopuolelta palkattuja

Rakenteet (arvio, jos ei tarkkaa tietoa ole)

Lammoneristeen paksuus katossa

(cm)
Lammoneristeen paksuus seinissa

(cm)
Lammoneristeen paksuus alapohjas-

sa (cm)
Ikkunoiden pinta-ala ulkoseinilla

(m2)
Ikkunoiden pinta-ala katossa (m2)

Ovien pinta-ala (m2)

Ruokintapoydan sijainti

() keskella

() epakeskeisesti

() ulkoseinaa vasten

() visiiri ulkoseinalla

() Jossain muualla, missa

Ruokintamenetelma

() apevaunu

() kiskoruokkija

() mattoruokkija

() ketjupoyta

() kioskeja, karkearehu robotilla
() Jokin muu, mika

Lypsyjdrjestelma
() kalanruoto

() swing over -asema
() tandem/autotandem,
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() takalypsyasema

() takalypsyasema + fast exit
() karuselli

() robotti

() Jokin muu, mika

Lannanpoisto

kiinteat lantakaytavat + pintaraapat

kiintea lantakaytavat, lannanpoisto traktorilla/vastaavalla
rakopalkkilattia

rakopalkkilattia + pintaraappa

rakopalkkilattia + ”"puuhapete”

Jokin muu, mika

P e e e
~— — — — — —

Eldinpaikat

Lehmaparsien rivisyys (kpl)
Nuorkarjan rivisyys (kpl)

Tiedonvaihtomielessa

Kylla Ei
Olen kiinnos-
tunut saa-
maan lisatie- () ()
toa hankkeen
tuloksista

Haluan tietoa
sahkopostitse

O 0O

Haluan tietoa
www-sivujen () ()
kautta

Haluan tietoa
alan lehtien ) @)
kautta

Minuun saa
ottaa yhteyt- () ()
ta

Voit jattaa yhteystiedot, jos haluat tietoa hankkeen tuloksista. Yhteys-
tiedot (nimi, sahkoposti) ovat:
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Liite B: Verhoseindkyselyn 2. vaiheen (kus-
tannuskysely) kysymykset

Verhoseinadilmanvaihdon kustannuskysely

Taman kyselyn tarkoituksena on selvittaa verhoseindpihattojen
ilmanvaihdon kustannustietoja

Kysely on jatkoa 2010-2011 toteutetulle kyselylle, missa selvi-
tettiin verhoseinapihattojen toimivuudesta saatuja kayttokoke-
muksia ja tiedon tarpeita.

Tulokset julkaistaan osana VTT:n ja MTT:n toteuttamaa tutki-
musta "Lypsykarjarakennusten kevennetyt ilmanvaihtojarjes-
telmat”

Tervetuloa vastaamaan kyselyyn!

Onko pihatossanne ilmanvaihtoa varten

[]1 verhoseinat
[1 alas liukuvat kennolevyseinat

[1 molemmat edelliset

[ 1 harjapoistoon nk. kasvihuoneharja (esim. molempiin suuntiin avautuva lap-
pa)

[ 1 harjapoistoon valokate, jonka pystysivut avoinna (tai ohjattavissa auki)

[1 hormit ilman poistoon

[1 Jokin muu, mika

Perustuuko ilmanvaihdon saatoé (hormin pellin, verhoseinan au-
kon, harjapoiston luukun tms)

() kasisaatoon (manuaalisaatoon)
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() automatiikkaohjaukseen (esim. mittausten tai saaaseman perusteella)

Verhoseindrakennus on

kokonaan uusi rakennus

laajennus vanhaan rakennukseen
peruskorjattu vanha karjarakennus
Jokin muu, mika

()
()
()
0)

Rakennuksen perustiedot

Pinta-ala (m2)

Kayttoonottovuosi

(1950...2012)

Navettarakennuksen koko-
naiskustannukset (inves-

tointi) (€, suuruusluokka
esim 1000 € tarkkuudella)
Arvio ilmanvaihdon osuu-
desta tasta investoinnista

prosentteina (%) (noin
arvio) TAI
Arvio ilmanvaihdon koko-
naiskustannuksista euroina

(€, esim. 1000 € tarkkuu-
della)

Verhoseinapihattorakennuksen sijaintipaikkakunta

Suunniteltu eldinmaara (kpl)

Lypsylehmia
Nuorkarjaa
Lihanautoja

Tuotemerkki

Verhojen tuotemerkki /

brandi
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Kennolevyjen tuotemerkki
/ brandi

Verho/kennolevyseinan koko (jos eri korkuisia, arvioi keskimaa-
rdinen korkeus) Huom kayta desimaalierottimena pilkkua

Verhoseinan kokonaispi-
tuus ulkoseinalla (m)
Verhoseinan maksimikor-
keus (m)
Kennolevyjen kokonaispi-
tuus ulkoseinalla (m)
Kennolevyjen korkeus (m)

Tuloilmaratkaisun hankintakustannukset (esim. 1000 € tark-
kuudella, jos tarkkaa arvoa ei tiedossa)

Laitteiden hinta (€, 0 % alv) Asennuksen hinta (€, 0% alv)
Verhoseina

Kennolevysei-
na

Sisaltyyko em. tuloilmareitin hintaan

En
kylla Ei osaa
sanoa
automatiikka
/ saatdlait- ) () ()

teet

rahti O O O
onmut oy () O
Jokinmud, () () ()
okinmud, () () ()
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Poistoaukko on

() Pyorea hormi

() Neliskanttinen hormi

() Rakomainen kasvihuoneharja

Tuotemerkki

Hormien tuotemerkki /

brandi
harjapoiston tuotemerkki

/ brandi

Pyorean poistohormin mitat ovat

sisahalkaisija d (cm)

hormin pituus korkeus-

suunnassa (m)
poistohormien lukumaara

(kpl)
monessako poistohormissa
on saato tai sulkulappa

(kpl)

Neliskanttisen (a x b) poistohormin mitat ovat

mitta a (cm)
mitta b (cm)

hormin korkeus (m)

poistohormien lukumaara

(kpl)
monessako poistohormissa
on saato tai sulkulappa

(kpl)

Ilmanpoistoon kaytettivan rakomaisen kasvihuoneharjan (tai
vastaavan) mitat ovat
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Huom! kdyta desimaalipilkkua erottimena

pituus (m)

leveys kattolappeen suun-

taisesti (m)
ilmanpoistoaukon raon

leveys (cm)
poistoaukkojen lukumaara

(kpl)
monessako poistoaukossa
on saato tai sulkulappa

(kpl)

Ilmanpoistoratkaisun hankintakustannukset (esim. 1000 € tark-
kuudella, jos tarkkaa arvoa ei tiedossa)

Laitteiden hinta (€, 0 % Asennuksen hinta (€, 0%
alv) alv)

Poistohor-
mit/kanavistot

Kasvihuoneharja
(tai vastaava)

Sisdltyykoé em. poistoilmareitin (poistohormit, kattoharja) hin-
taan

En
kylla Ei osaa
sanoa

automatiikka
/ saatdlait- @ () ()

teet

rahti O O O
onmut oy () O
onmul -y () O
onmus Gy () O
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Tuotemerkki

Ilmanvaihdon automatii-

kan tuotemerkki / brandi
Saaaseman tuotemerkki /

brandi

Ilmanvaihdon automatiikan/sdaadon hankintahinta (arvio, jos
tarkkaa ei ole tiedossa)

Laitteiden hinta (€, 0 % alv) Asennuksen hinta (€, 0% alv)

Automatiikkalait-
teet ja ohjelmis-
tot — —

Mittausanturit
(lampdtila, CO,,
kosteus yms),
ellei sisally edel- E— —
liseen hintaan

Sadasema (ellei
sisally em. hin-
toihin) — —

Ilmanvaihdon automatiikka saataa

] Tuloilmapuolen aukon kokoa

] Poistoilmapuolen hormin peltia/lappaa
] Poistoilmaraossa olevaa luukkua/lappaa
] Jotain muuta, mita?
] Jokin muu, mika
] Jokin muu, mika

el T b T Fo |

Automatiikka saa tiedon

] Ulkolampatilasta

] Ulkokosteudesta

] Sisalampotilasta

] Sisakosteudesta

] Hiilidioksidipitoisuudesta (CO,)
] Tuulen nopeudesta

el T b T Fo |
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[ ] Tuulen suunnasta
[] Elainmaarasta
[] Jostakin muusta, mista?

Mita ilmanvaihdon ja lammityksen lisdlaitteita kdytetddan & hinta
(arvio, jos tarkkaa arvoa ei tiedossa)

Asennuksen hinta (€, 0%

KY.l' Ei Laitteen hinta (€, 0 % alv) alv)
la

Lisdlammitys C (

kiinteana Y )

asennuksena —_— —_—

Lisdlammitys
siirrettavilla ( (

valiaikaisilla ) )

laitteilla

Lattialammi- ( (

tys ) ) . -
Viilentami- C

seen kesalla ) )

puhaltimet - -
Ilman sekoit-

tamiseen ( (

helikopteri- ) ) - -
tuuletin

Jokin muu, ( (

mika ) )

Jokin muu, ( (

mika ) ) -
Jokin muu, ( (

mika ) ) -

Manuaalisdaadon/ohjauksen vaatimien lisdlaitteiden hinta

Laitteiden hinta (€, 0 % alv) Asennuksen hinta (€, 0% alv)
Saa-
ténarut/kaapelit,

veivit, moottorit
yms
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Manuaalisaadolla ohjataan

[1 Tuloilmapuolen aukon kokoa

[ 1 Poistoilmapuolen hormin peltia/lappaa
[ ] Poistoilmaraossa olevaa luukkua/lappaa
[1 Jotain muuta, mita?

Miksi on paddytty kdsisadatoon?

manuaalisaadon toimintavarmuus
manuaalisaadon edullisuus
automatiikan korkea hinta
saaaseman korkea hinta
automatiikan vahaiset hyodyt
epavarmuus automatiikan hyodyista
automatiikan kayttoonoton hankaluus
Jokin muu, mika
Jokin muu, mika
Jokin muu, mika

,_”_,,_,,_,,_,,_,,_,,_,,_,,_,
et et et et e e e e ] e

Kuinka paljon kaytetaan paivittaista tyoaikaa (arvioi keskimaa-
rin aikaa minuutteina per tyopaiva)verhojen, kennolevyjen tai

hormin saatopeltien/luukkujen asetteluun ja saatoon (minuut-
tia/pva)

Kuinka paljon ilmanvaihdon saatéautomatiikan lisahinta (lait-
teiden hinta+asennustyod) saisi korkeintaan olla, jotta se hankit-
taisiin nykyiseen jarjestelmaan (€, 0 % alv)

Muut ilmanvaihdon toteutukseen ja yllapitoon liittyvat kustan-
nukset (elleivat ole sisdllytettyna aikaisemmin kuvattuihin kus-
tannuksiin)

Kustannukset (€, 0% alv)
Laitteiden rahti (ellei
jo sisally niiden hin-
taan)

Kayttokoulutus

Vastaanottotarkastus
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Suunnittelu

Jokin muu, mika

Jokin muu, mika

Jokin muu, mika

Ilmanvaihdon kdyttoon ja yllapitoon liittyvat vuosittaiset kayt-
tokustannukset (arvioi, jos tarkkaa hintaa ei ole tiedossa)

Kustannukset (€/vuosi, 0% alv)
Eldintilojen
puhaltimien
sahko

Eldintilojen
[Ammitys

Ilmanvaihdon
laitteiden
huollot ja
korjaukset

Jokin muu,
mika

Jokin muu,
mika

Jokin muu,
mika

Puuttuiko kyselysta mielestdsi jokin tarkea kustannuksia aiheut-
tava osatekija? Jos puuttui, arvioi tata kustannusta.

Tiedonvaihtomielessa

Kylld Ei

Olen kiinnos-
tunut saa- O 0O
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maan lisatie-
toa hankkeen
tuloksista

Haluan tietoa O )
sahkopostitse

Haluan tietoa
www-sivujen () ()
kautta

Haluan tietoa
alan lehtien () ()
kautta

Minuun saa
ottaa yhteyt- () ()
ta

Voit jattaa yhteystiedot, jos haluat tietoa hankkeen tuloksista.
Yhteystiedot (nimi, sahkoposti) ovat:

Vapaita kommentteja tutkimustahoille
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VIr

Julkaisun sarja ja numero

VTT Technology 71

Nimeke

Lypsykarjapihaton luonnollinen ilmanvaihto

Tekija(t)

Ismo Heimonen, Jorma Heikkinen, Jarmo Laamanen & Tapani Kivinen

Tiivistelma

Luonnollisella ilmanvaihdolla toimivat verhoseinapihatot ovat yleistyneet Suo-
messa sen jalkeen kun ensimmaiset rakennettiin 2000-luvun alussa. Kokemuk-
sia verhoseinapihatoista on saatu runsaasti viimeisen kymmenen vuoden ajalta
ja naitd kokemuksia on hyddynnetty téssa tutkimusprojektin "Lypsykarjaraken-
nusten kevennetyt iimanvaihtojarjestelmat” julkaisussa. Projektin paamaarana oli
esittda ratkaisut ja perustelut kevennettyjen ilmanvaihtojarjestelmien toteutuk-
seen lypsykarjarakennuksissa.

Kyselyiden ja haastattelujen perusteella kokemukset verhoseina- ja kennole-
vyseinaisten pihattorakennusten olosuhteista ja ilmanvaihdon toimivuudesta
ovat hyvia tai erinomaisia. Keskustelut karjankasvattajien kanssa seka neljalla
tilalla tehdyt mittaukset osoittivat, etta olosuhteet ovat suhteellisen hyvin hallitta-
vissa saatamalla ilman tulo- ja poistoaukkoja. Saatd tapahtuu sisalampétilan
perusteella joko kasin tai automaattisesti. Lampoétila pysyi nollan ylapuolella
lyhytaikaisia poikkeuksia lukuun ottamatta elainten tuottamalla [Bmmdlla ilman
varsinaista l[ammitysta. Kesalla lampdtilat pysyivat paadosin lehmille maaritellyn
kriittisen maksimilampdtilan alapuolella. Mitatut ilmankosteudet vylittivat talven
seurantajaksoilla maksimiohjearvon 85 %, mutta ilman kosteussisaltd oli niin
pieni, ettei lyhytaikainen kosteus yleensa aiheuta haittaa rakenteille. Hiilidioksi-
dipitoisuudet pysyivat maksimiohjearvon 3000 ppm alapuolella.
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Abstract

The amount of curtain-wall ventilated dairy houses has increased remark-
ably since the first implementations of this ventilation principle in Finland
in the beginning of the 21th century. The experiences of users of these
buildings during the last 10 years have been collected and utilised in this
research “Lightweight ventilation in dairy houses”. The objective of the
project was to present solutions and the basis for implementing light-
weight ventilation systems in dairy houses.

The experiences of dairy house owners were gathered by web based
questionnaires and interviews. The experiences on indoor environment
and ventilation performance in dairy houses were mostly good or excel-
lent. The measurements in four case study buildings and discussions with
the owners indicated that the conditions are well managed by opening
and closing of the wall curtains and by adjusting the exhaust vents. The
curtains are controlled manually or automatically based on indoor tem-
perature. The indoor air temperature was over zero degrees Celsius by
only utilising the animal heat, without extra heating, except for short peri-
ods. During the summertime the temperatures were below the critical
upper temperatures for dairy cows most of the time. The measured rela-
tive air humidity during the winter period exceeded the maximum Finnish
guideline value of 85%, but the absolute moisture content of the air is very
small during the winter, and typically short periods of high relative humidi-
ty does not cause any damage for the structures. The concentrations of
CO, were below guideline value of 3000 ppm during the monitoring peri-
ods.
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tutkimukseen pohjautuvia innovaatioita ja luo nain edellytyksia yhteiskunnan kestavélle
kehitykselle ja hyvinvoinnille.

Liikevaihto: 300 milj. euroa
Henkildstd: 3 200

VTT:n julkaisut

VTT:liset julkaisevat tutkimustuloksia ulkomaisissa ja kotimaisissa tieteellisissa lehdissg,
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Lypsykarjapihaton luonnollinen ilmanvaihto

Téssa julkaisussa esitetddn verhoseind- ja kennolevyseindisten
lypsykarjarakennusten ilmanvaihdon suunnittelu- ja sdatdperiaatteet
seka karjankasvattajien kokemuksia verhoseindpihattojen toimivuudesta.

lImanvaihdon poistoaukkojen suunnittelussa voidaan kayttaa
lypsykarjapihatolle suositusarvoa 0,5 % lattian pinta-alasta. Tuloilma-
aukkojen korkeudeksi suositellaan vahintaan 1,2 m, jos verhoseind on
koko sivuseinan mittainen.

Kyselyiden ja haastattelujen perusteella kokemukset verhoseina- ja
kennolevyseinaisten pihattorakennusten olosuhteista ja iimanvaihdon
toimivuudesta ovat hyvia tai erinomaisia. Neljalla tilalla tehdyt mittaukset
osoittivat, ettd olosuhteet ovat suhteellisen hyvin hallittavissa sdatamalla
iiman tulo- ja poistoaukkoja sisélampdtilan perusteella joko kasin tai
automaattisesti.
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