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Alkusanat

Tama julkaisu esittda toimintamallin sikaloiden ilmanvaihdon toimivuuden varmis-
tamiseksi. Ty6 on tehty projektissa "Sikaloiden ilmanvaihdon toimivuus”.

Tutkimuksen edistymista ja tulosten hyddyntamista ohjasi ja valvoi ohjausryh-
ma, johon kuuluivat Raija Seppéanen (yliarkkitehti, maa- ja metsatalousministerio,
ohjausryhman puheenjohtaja), Anna-Maija Kirkkari (tutkimusjohtaja, TTS Tyoteho-
seura), Mari Heinonen (professori, Helsingin yliopisto), llkka Pohjamo (hankekoor-
dinaattori/Sika- ja siipikarjasektori, ohjausryhmésséa 2/2013 saakka), Markku Virta-
nen (Teknologian tutkimuskeskus VTT, vastuullinen johtaja) ja Erik Lindroos (ty6-
turvallisuusagronomi, Mela, ohjausryhmassa 6/2013 alkaen). Ohjausryhmén sih-
teerina toimi Ismo Heimonen (erikoistutkija, VTT).

Tutkimusprojektia ovat rahoittaneet maa- ja metsatalousministerio (MAKERA-
rahoitus) ja Maatalousyrittgjien eldkelaitos (Mela). Lisaksi tutkimukseen osallistuneet
sikayrittajat tukivat hanketta antamalla kohteen tutkimuksen kayttoon ja avustamalla
mittausten jarjestamisessd. Teurastamoiden ilmanvaihtoasiantuntijat antoivat
arvokkaita kommentteja ilmanvaihtojarjestelmien nykytilasta, toimintaperiaatteista
ja kehitystarpeista.

Tutkimuksen toteuttivat VTT ja TTS Tyodtehoseura, ja toteutukseen osallistuivat
VTT:Ita erikoistutkijat Ismo Heimonen (projektipdallikkd) ja Jorma Heikkinen seka
teknikko Jarmo Laamanen. Tydtehoseurasta toteutukseen osallistuivat tutkijat
Sakari Alasuutari ja Eerikki Kaila.

Tutkimusryhma kiittdéd ohjausryhmag, rahoittajia seka tutkimukseen osallistuneita
maatiloja hankkeen ohjauksesta, rahoituksesta ja koekohteiden jarjestamisesta.

Espoossa 30.6.2014
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1. Johdanto

Eldinsuojan ilmanvaihdon on oltava sellainen, ettd ilman virtausnopeus, ilman
kosteus, pélyn maara ja haitallisten kaasujen pitoisuudet eivat kohoa haitallisen
korkeiksi. Lampdtilan on oltava eléinsuojassa pidettaville elaimille sopiva (Valtio-
neuvoston asetus sikojen suojelusta, 2012/629). limanvaihto- ja lammitysjarjes-
telmén tehtdvéand on tuottaa néama olosuhteet elédinten oleskelualueelle. Jotta
olosuhteet hallitaan jatkuvasti, on pdivittdin varmistettava, etté ilmanvaihto toimii.
Varmistusta voidaan tehd& monella tavalla. Paivittdisessé toiminnassa havainnoi-
daan, onko ilmanvaihtokone tai puhallin ylipdatansa paalla. Toisinaan tehdaan
laajempaa arviointia, kuinka hyvin ilmanvaihto toimii. Tarkimpana varmistuskeinona
voidaan tehda tekninen katselmus ja mittauksia.

Tutkimushankkeessa (Heimonen ym., 2009) kaytiin noin 15 kohteessa selvitta-
massa ilmanvaihtojarjestelmien nykytila ja toimivuus. Yhdessakaan ei ollut esittda
ilmanvaihdon vastaanottotarkastuksesta dokumenttia, ja osassa ei varmuudella
ollut tehty mink&anlaista vastaanottotarkastusta. Toisaalta muutamat muutkin tutki-
mukset (Louhelainen, 2005) ovat osoittaneet, ettd ilmanvaihtojarjestelmien toimi-
vuudessa olisi parannettavaa, mika viittaa myds siihen, ettd jarjestelmia ei ole
suunniteltu oikein, toteutettu oikein, niitd ei ole viritetty toimimaan suunnitellulla
tavalla ja/tai téta ei ole varmistettu vastaanottotarkastuksen tyyppisesti.

Hankkeen (Heimonen ym., 2009) tutkimuskohteina olleissa rakennuksissa kai-
kissa oli tarpeen tehda korjaustoimenpiteita ilmanvaihto- tai [Ammitysjarjestelmiin.
Muutostarpeet tutkituissa kohteissa olivat kuitenkin yleensa vahaisia ja liittyivat
esimerkiksi mittausantureiden sijoituspaikkoihin tai ohjauslaitteiden saatdihin ja
asetuksiin, mutta nailla vahaisilla muutoksilla saavutettin huomattavasti parempi
toimivuus ja siséilmasto. Useat korjaustoimenpiteet edellyttivat kuitenkin vastaanotto-
tarkastuksen tyyppisia mittauksia, ennen kuin toimimattomuus havaittiin.

Edelld esitettyd taustaa vasten voidaan todeta, etté karjarakennusten ilman-
vaihtojarjestelmien vastaanottotarkastukseen tarvitaan ohjeita, jotka kuvaavat
menettelyt ja osoittavat esimerkein hyvid tapoja tehda vastaanottotarkastus. Ole-
massa olevan rakennuskannan toimivuuden parantamiseksi tarvitaan myos toimi-
vuuden tarkastuksen ohjeistusta.

Sika- ja siipikarjasektorilla on keskeiseksi kehityskohteeksi todettu sikaloissa
olevien ruokinta- ja ilmanvaihtolaitteiden toiminnan tehostaminen. llmanvaihtolait-
teiden toiminnan tehostamisella on merkittdva vaikutus energiankulutukseen ja
sisdilmaston laatuun ja nadiden kautta kustannuksiin. Energiankayton tehostamisen



kautta saavutettava sdasto voi olla kymmeni& prosentteja ja sisdilmaston parane-
misen kautta saavutettava tyontekijoiden ja eldinten viihtyisyyden, terveyden ja
tuottavuuden kustannusvaikutus tatakin suurempi.

Edell& esitetyn tarpeen pohjalta kaynnistettiin tutkimushanke "Sikaloiden ilman-
vaihdon toimivuus”. Hankkeen tavoitteena oli esittéda sikala- ja sikatalousrakennusten
ilmanvaihtojarjestelmien vastaanotto- ja toimivuustarkastuksen toimintamallit ja
ohjeet. Padmaarana oli parantaa sikaloiden ilmanvaihdon toimivuutta.



2. Sikaloiden olosuhdetavoitteet ja
ilmanvaihdon perusratkaisut

Téassa luvussa kuvataan sikalatyyppien olosuhdetavoitteet seka tyypillisimmét
ilmanvaihtojarjestelmien tyypit ja niiden toimintaperiaate.

2.1 Sikaloiden olosuhdetavoitteet

Maa- ja metsatalousministerion selvitys (MMM, 2009) kuvaa, millaisia vaatimuksia
Suomessa ja muutamissa muissa EU-maissa on asetettu tuotantoeldinten pidolle
yleisissé kansallisissa saadoksissa seka tuettua rakentamista koskevissa maa- ja
metséatalousministerion asetuksissa.

Sikalaselvitys (2010) kokosi yhteen sikojen pitoon liittyvat hyvinvointisdadokset
jaottelulla EU-direktiivit, kansalliset lait ja asetukset, Suomen tuettua tuotantora-
kentamista koskevat séadokset ja ei-velvoittavat suositukset.

Kansallinen eléinsuojelulaki (Elainsuojelulaki 246/1996) kuvaa eldinten pidolle
ja pitopaikalle asetettavat yleiset vaatimukset, joille esitetddn yksityiskohtaisia
arvoja eldinsuojeluasetuksessa (Eléainsuojeluasetus 1996/396). Valtioneuvoston
asetus sikojen suojelusta (2012/629) sisaltda sdannokset sikojen pidolle asetetta-
vista eldinsuojeluvaatimuksista. Keskeiset eldinsuojan olosuhteille asetetut vaati-
mukset ovat (kohta 6):

Eldinsuojan ilmanvaihdon on oltava sellainen, etta ilman virtausnopeus, il-
man kosteus, polyn méaara ja haitallisten kaasujen pitoisuudet eivat kohoa
haitallisen korkeiksi. Lampdtilan on oltava eldinsuojassa pidettaville elaimille
sopiva.

Jos elainten terveys ja hyvinvointi on riippuvainen koneellisesta ilmanvaih-
tojarjestelmastd, eldinsuojassa on oltava mahdollisuus eldinten terveyden
ja hyvinvoinnin kannalta riittdvan ilmanvaihdon jarjestdémiseen myds ko-
neellisen ilmanvaihtojarjestelman hairididen aikana. Koneellisessa ilman-
vaihtojarjestelméassé on tallgin oltava halytysjarjestelmd, joka antaa haly-
tyksen toimintahdirion sattuessa. Halytysjarjestelman toimivuus on testat-
tava sdanndllisesti.



Valaistuksen voimakkuuden on oltava sikojen pitopaikassa vahintaan 40
luksia vahintdén 8 tunnin ajan péaivasséa. Kaikissa sikojen pitopaikan osas-
toissa on oltava myds luonnonvaloa. Siat eivat saa olla jatkuvasti alttiina
melulle, joka ylittd&a 65 desibelia (dB(A)).

Edellisessa valtioneuvoston asetuksessa sikojen suojelusta (2002) oli kursiivilla
esitetty suosituksia mm. ilmanvaihdon tavoitearvoista, mutta uudessa asetuksessa
(2012) niita ei enda ole. Suosituksena oli esitetty seuraavaa:

Eldinsuojan suhteellinen ilmankosteus on 50-80 %, eik& ilman virtaus-
nopeus sikojen korkeudella ylitd 0,2 m/s.

Eléinsuojan iiman haitalliset kaasut ja epapuhtaudet eivét ylita seuraavia
raja-arvoja:

Ammoniakki 10 ppm*

Hiilidioksidi 3 000 ppm*

Hiilimonoksidi 10 ppm*

Rikkivety 0,5 ppm*

Orgaaninen pély 10 mg/m?

*ppm = aineen pitoisuus miljoonasosina ilmaistuna.

Mikali parempaa tietoa ei ole, néita voi edelleen pitd&a hyvind suositusarvoina.
Tavoite- ja suositusarvoja sikalan olosuhteille 16ytyy mm. seuraavista lahteista:

— Maa- ja metsatalousministerion rakentamismaaraykset ja ohjeet MMM
RMO C2.2. Maatalouden tuotantorakennusten lampoéhuolto ja huoneilmasto.
(MMM RMO C2.2)

— ProAgrian opas Nauta- ja sikatilan olosuhdeopas (ProAgria, 2002)
— Lihatalojen oppaat, esim. AtriaSika, tuotanto-ohjeet (AtriaSika, 2012)

— Vastuullinen sikatalous -sivusto (www.vastuullinensikatalous.fi)

— CIGR:n julkaisut (CIGR, The International Commission of Agricultural En-
gineering)

Liitteessa 1 on esitetty sikalan eri osastojen olosuhteiden tavoitearvoja (Vastuullinen
sikatalous -hanke, 2014).

2.2 Olosuhteiden vaikutus tuottavuuteen ja hyvinvointiin

Tanskassa 1970-1985 tehtyjen tuottavuustutkimusten mukaan lampétila- ja vetoi-
suusolosuhteilla on vaikutusta sikojen paivékasvuun ja rehun kayton hyétysuhtee-
seen (Pedersen, 2005, Poulsen & Pedersen, 2005). Kuvissa 1 ja 2 on esitetty
ilman lampétilan ja ilman nopeuden vaikutus paivakasvuun ja rehun kayton hyo-
tysuhteeseen talvi- ja kesdkaudella. Lampétilalla ja vetoisuudella todettiin olevan
3-6 % vaikutus paivakasvuun samalla kun vaikutus rehun hyotysuhteeseen oli
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maksimissaan 2 %. Huonosti toimivan ilmanvaihdon taloudellisen vaikutuksen suu-
ruusluokkaa voidaan karkeasti arvioida naiden lukuarvojen perusteella.

Temperature and air velocity
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Kuva 1. Lampdtilan ja ilman nopeuden vaikutus péaivékasvuun (Pedersen, 2005).
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Kuva 2. Lampétilan ja ilman nopeuden vaikutus rehun hyotysuhteeseen (Pedersen,
2005).

2.3 llmanvaihdon perusratkaisut ja niiden toimintaperiaatteet
Sikaloissa kaytetdan yleensa koneellista poistoilmanvaihtojarjestelméaa tai koneel-
lista tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmad. Poistojarjestelméssa (puhutaan myos
alipainejarjestelmastd) ilma saadaan liikkeelle poistoilmapuhaltimilla, joilla imetaéan
ilmaa pois sikalaosastosta, jolloin osasto alipaineistuu ulkoilmaan nahden. liman
sisdan johtamisen reitteind kaytetddn kattokanavia tai luukkuja, seindluukkuja,
tuloilmakattoa (diffuusiokatto) tai alajakoisia tuloilmaséaleikkoja. Koneellisessa tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelméssé (puhutaan myos tasapainejarjestelmasta) on
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puhaltimet seka tulo- ettd poistokanavissa. Tulo-poistojarjestelméssa tila on
yleensa hieman alipaineinen mutta ei niin paljon kuin koneellisen poiston jarjes-
telmassa. Jarjestelméssa voi olla myds lammonsiirrin IBmmon talteenottoon pois-
toilmasta.

lImanvaihtoon voidaan yhdistdd jaahdytysratkaisuna kostutus eli tuloilmaan
sumutetaan kosteutta, joka jaadhdyttad tuloilmaa ja edelleen sisdilmaa. Yleensa
sikaloissa jaahdytys tehddan sumuttamalla vettd suoraan huoneilmaan (nk. sika-
suihku).

Luvussa 4 esitetaan tyypillisten ilmanvaihtojarjestelmien toimintaa tarkemmin.

2.4 llmanvaihdon toimivuusnakdkohtia ja tyypillisia
ongelmia

Hankkeen alussa selvitettiin lihatalojen asiantuntijoiden nékemyksia sikaloiden
ilmanvaihdon nykytilasta ja kehitysnakymistd. Myohemmin kohdekayntien aikana
saatiin kasvattajien kommentteja ilmanvaihdosta ja koottiin tyypilliset kehitystar-
peet (luku 5).

Nakemyksia lihatalojen ilmanvaihtoasiantuntijoiden haastatteluiden ja kohde-
kayntien perusteella:

— Sikaloiden ilmanvaihdon toimivuutta osaavia asiantuntijoita on vahan.
— llmanvaihtoasennukset jatetdan usein osittain kesken.
— Sahkodasentajat tekevat asennuksen loppuvaiheen (sahko ja automatiikka).

— Sahkoémiehen rooli ilmanvaihdon toimivuuden toteutumisessa on merkittava,
ja toimivuutta voi haitata esim. valaisimien vaara asennus suhteessa tulo-
ilmaluukkuihin.

— Joillakin lihataloilla on omia ilmanvaihtokonsepteja, joita suositellaan (esi-
merkiksi tuloilmakatto poistoilmanvaihdon kanssa).

— Yleensa mitataan osaston lampétilaa (tyypillisesti 1-2 anturia) ja ulkolam-
poétilaa. Harvemmin mitattuja tekijoita ovat ilman kosteus ja hiilidioksidipitoi-
suus (CO,). Alipainetta voidaan mitata osastolta tai iimanvaihtokoneelta ja
ilmavirtaa ilmanvaihtokoneelta.

— Joissakin kohteissa jadhdytetdan sumuttamalla ilmaan vetta (nk. sikasuihku).
Sikasuihkulla voidaan myds ohjata sikojen kayttaytymista ja opettaa karsinan
ulostusalue.

— Sahkdn kulutusta voidaan arvioida puhaltimen ohjauksen kautta.

— Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon jarjestelmia ei enaa juurikaan ra-
kenneta vaan toteutetaan koneellisen poiston jarjestelmid. Syyna téhan
ovat tulo-poistojarjestelmén suuremmat investointikustannukset.
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lImanjako muuttuu ulkolampétilan mukaan melkoisesti ja asettaa haasteita
tuloilmalaitteiden sijoittelulle. Tahéan tarvittaisiin ohjeistusta.

Kéayttoonottovaihetta voitaisiin parantaa sitouttamalla toimittaja vastaanot-
totarkastukseen.

Usein ilmanvaihdon dokumentaatio on puutteellista tai sité ei ole lainkaan.
Kéayttdohjeisiin ja neuvontaan tulisi panostaa.

Sikaloiden ympéristéon aiheuttama hajuongelma nousee usein esiin.
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3. Illmanvaihdon katselmusmallit

3.1 VYleistéa sikaloiden katselmuksista ja
vastaanottotarkastuksista

Tanskassa Danske Svineproducenterin www-sivuilla on esitetty tarkastuslista
sikaloille (Danske Svineproducenter, 2013). Tarkastuslista on jaoteltu p&&osiin,
jotka on luokiteltu kirjaimin A-L, ja néissé on liséksi alajaottelu numeroin. Tarkas-
tuskohtia on useita satoja. Naista kohdissa Al ja A2 késitellaan siséolosuhteita ja
ilmanvaihtolaitteiden toimintaa. Tarkastuslista on esitetty hyvin yleisella tasolla, ja
lahinnd se muistuttaa tarkastettavista asioista. Tarkastuslistan tueksi on tehty
vastaavalla kirjain-numerointiluokittelulla kuvaus alakohtaa koskevista maarayksista
ja ohjeista. Tarkastuslistan kohdassa Al todetaan, ettd kasvatusolosuhteet eivat
saa olla haitallisia eldimelle. Lisaksi esitetddn &aniolosuhteisiin ja valaistukseen
littyvid vaatimuksia. Kohdassa A2 todetaan, etté kaikkien automaattisten tai me-
kaanisten laitteiden toimivuus on tarkastettava paivittain. Mikali eléinten terveys on
riippuvainen ilmanvaihdosta, taytyy olla kdytdssd myods varajarjestelma, joka var-
mistaa ilmanvaihdon toimivuuden. Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelméssa tulee
olla halytysjarjestelmd, joka ilmoittaa jarjestelmén vioista. Halytysjarjestelméa on
tarkistettava sdannollisesti.

Tanskassa myds useat vakuutusyhtitt vaativat vuosittaista ilmanvaihtojarjes-
telman tarkastusta (MJH Agroteknik, 2014).

Danish Pig Research Centre on julkaissut sikaloiden itsearvioinnin ohjeen (Danish
Pig Research Centre, 2013), ja paivityksia ohjeisiin ja dokumentteihin on saatavissa
myds osaamiskeskuksesta Videncenter for Svineproduktion (www.vsp.If.dk). Or-
ganisaatio tarjoaa myds olosuhteiden mittauspalvelua. Itsearvioinnin suorittamisen
tueksi on kehitetty lomakepohjat (18 eri osa-alueen liitelomaketta), joita kaytetdan
tarkastuksen tukena. Olosuhteita ja ilmanvaihtoa kasitellaan liitteessa 6. Climate,
ventilation and sprinkling. Liite kertaa lyhyesti maaraykset ja ohjeet ja antaa konk-
reettiset tarkastusohjeet ja suositukset myds tarkastusvaleille:

o PaAivittain tarkista, ettd ilmanvaihto toimii optimaalisesti.

e Kun eldimia siirretédan, tarkista, etta ilmanvaihtojarjestelmén asetukset ovat
kunnossa.
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e Kun uusi kasvatusera tulee (tai muu asetettu aikavali), tarkista, etté jarjes-
telma toimii (tarkista minimi- ja maksimi-ilmanvaihto).

e Kun uusi kasvatusera tulee, tarkista, ettad varajarjestelma ja halytysjarjes-
telm& toimivat.

e Kun uusi kasvatusera tulee, tarkista ja tarvittaessa saadé/sijoita uudelleen
kostutuksen suuttimet.

Mikali ilmanvaihto toimii virheellisesti, korjaavat toimenpiteet on tehtéava valitto-
masti joko itse tai pyydettdva konsulttiapua ilmanvaihdon asiantuntijalta. Doku-
mentoinnin osalta todetaan, ettd halytysjarjestelmén tarkistus on tehtéva joka
pesun yhteydessa tai neljannesvuosittain ja tarkistus on dokumentoitava. Liitteessa
suositellaan, etta saatdyksikdiden viereen tehdaan laminoidut kayttdohjeet, joissa
kerrotaan, kuinka ilmanvaihtojarjestelméé kaytetaan kaytannossa.

Edella esitetyn dokumentin (Danish Pig Research Centre, 2013) liitteessa 13
todetaan, etté jos hannanpurentaa esiintyy, syy on selvitettdvd. Mahdollinen syy
tai osatekija ilmioéon voi olla ilmanvaihto. Toimenpide-ehdotuksena esitetdan, etta
ilmanvaihto on tarkistettava, ilmanvaihdon melua on rajoitettava ja on pyrittava
valttdméaan vetoa.

Vastuullinen sikatalous -hankkeessa on kehitetty www-sivut, joissa yhtena osa-alueena
on ilmanvaihto (Vastuullinen sikatalous -hanke, 2014, http:/Awww.vastuullinensikatalous.fi).
lImanvaihdon hyvén toteutuksen viisi perusasiaa esitetdan (ilmanottoaukko ulkona,
ilmanottoaukko sisallg, liman likkuminen, ilman laatu ja ilmanpoistoaukko) ja il-
manvaihdon tarkastukseen esitetddn ohjeita. Eri kasvatussuuntien sikaloille (tii-
neytys- ja joutilasosasto, porsitusosasto, valikasvatusosasto, lihasikaosasto) esite-
tdan ilmanvaihdon ja lammityksen asetusarvoja sek& minimi- ja maksimi-ilmavirrat
eldinté kohti. Lattialammityksen kaytdlle ja valikasvatus- ja lihasikaosastojen lam-
mitykselle ennen porsaiden saapumista annetaan ohjeita. lImanvaihdon tarkastuk-
seen esitetddn tarkastuskohtina mm. raitisilmalaitteiden koko ja rakenne, tuulen
vaikutuksen rajoittaminen, ilmanjakojarjestelman arviointi, ohjaustietokoneen ase-
tukset seka lampétila-antureiden, mittaussiipien ja poistopuhaltimien tarkastus.
Sivusto kuvaa hyvin ilmigita, joihin ilmanvaihdolla on vaikutusta, ja esittdéd mahdol-
lisia syité toimimattomaan ilmanvaihtoon.

3.2 Katselmusmenettely

Téassa hankkeessa on kehitetty menettelytapa ilmanvaihdon toimivuuden katsel-
mointiin, kuva 3. Katselmoinnin toteutus on kaksiosainen koostuen itsearvioinnista
ja teknisesta katselmoinnista. Itsearviointi (luku 3.3) on yksinkertainen isannélle tai
eldinten hoitajalle tarkoitettu arviointitapa, jonka avulla voidaan alustavasti selvit-
taa ilmanvaihdon nykytila. Teknisen jarjestelmén katselmointiin on kehitetty kolmi-
osainen katselmusmalli, jossa kootaan yhteen yleiset tiedot kohteesta, maaritel-
ladn kohteessa tehtavéat mittaukset ja kuvataan eldinten kayttaytymisesta tehdyt
havainnot (luku 3.4). Naiden tietojen perusteella arvioidaan ilmanvaihdon toimi-
vuutta ja parannustarpeita. Tarvittaessa tehdéan korjaavat toimenpiteet, esimer-
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kiksi sdadetaan ja viritetdan jarjestelmaa ja tehdaan toimintakokeet, joilla varmis-
tetaan toimivuus. Itsearviointia tulee toistaa sdanndllisin valiajoin, vahintdan kerran
jokaisen kasvatusjakson aikana. Lisaksi paivittéin tulee varmistaa, etté ilmanvaih-
tolaitteet ovat toiminnassa.

[Imanvaihdon toimivuuden katselmus

v 1

Ifmanvaihto\

Itsearviointi
kunnossa

) i "
T Kylla
oK? .

Tekninen
katselmus

//'OK? . Kylld o

Ei

Korjaavat
toimenpiteet: saato,
viritys, testaus

Kuva 3. llmanvaihdon katselmoinnin toimintamalli.

3.3 ltsearviointi

lImanvaihdon toimivuuden itsearviointi perustuu taulukon 1 kysymyslistaan, jonka
kohdat iséanté tai elainten hoitaja kay lapi. Itsearviointimenettelysté on tehty TTS:n
www-sivuille  helppokayttéinen  sovellus  (http://www.tts.fi/index.php/sikalan-
ilmanvaihdon-toimivuustesti). Itsearviointia on syytd tehda jatkuvasti, vahintaan
kerran jokaisen kasvatusjakson aikana. Liséksi péivittdin tulee varmistaa, etta
ilmanvaihtolaitteet ovat toiminnassa.
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Taulukko 1. Itsearvioinnin kysymykset ja kommentit vastauksiin.

Vastaus

Vastaus/toimenpiteet

Kysymys

K Ei

Kylla

Ei

Esiintyyk6 l[ammitys-
kaudella vesipisaroita
sisékaton ja sisasei-
nien pinnalla?

Lyhyin& ajanjaksoina esiintyva
kosteus pinnoilla (kondenssi)
ei yleensé ole haitallista.
Mikali kosteus ei kuivu
itsestaén pinnoilta, iimanvaih-
toa on syyta lisaté. Liika
kosteus on haitallista raken-
teille ja eléinten hyvinvoinnille.

Hyvé&, iimanvaihto tuntuu
olevan riittava ainakin kosteu-
den poiston kannalta.

Jaatyvatko tuloilma-
aukot ja -luukut
lammityskaudella?

Tuloilma-aukkojen

ja -luukkujen sulatuksesta on
huolehdittava, mikali jaatymi-
nen aiheuttaa haittaa ilman-
vaihdon toimivuudelle ja
sisdolosuhteille. Kayttdtarkoi-
tukseen sopivan sulatustavan
suunnittelu kannattaa teettéaéa
ilmanvaihtosuunnittelijalla.

Hyva. limanvaihto pystyy
poistamaan kosteutta ja sité ei
jaady laitteiden pinnoille.

Puhdistetaanko
poistopuhaltimia
saanndllisesti?

Hienoa, puhaltimien puhdis-
taminen vahentéa energian-
kulutusta ja pidentéa puhal-
timien kayttoikaa.

Poistopuhaltimet kannattaa
puhdistaa saannollisesti
ainakin pari kertaa vuodessa,
my6s mahdollinen ilmavirran
mittaussiipi.

Tarkistetaanko iv-

laitteiden lampdtila-
antureiden luotetta-
vuus saanndllisesti?

Hienoa, antureiden toimivuus
on lahtdkohta ilmanvaihdon
automatiikan toimivuudelle.

Lampétila-antureiden toimi-
vuuden voi tarkistaa vertaa-
malla antureiden lukemia
lampétilamittariin.

Onko lampdtila-
anturit asennettu
sikojen oleskelu-
alueelle?

Hienoa. On tarkeaa, etta
lampétilaa mitataan silta
alueelta, missé olosuhteita
halutaan saataa.

Tarkista anturin sopiva paikka.
On tarkedd, etté lampdotilaa
mitataan siltd alueelta, missé
olosuhteita halutaan saataa.

Onko automaattisen
ilmanvaihdon s&ato-
kayrat asetettu

jokaiselle osastolle?

Hienoa. Automaatio on
hyvin kaytossa.

Jos automaatiojarjestelmé on
hankittu, se kannattaa ottaa
taysimaaraisena kayttoon.
Muuten osa investoinnista
menee hukkaan.

Saadetaanko ilman-
vaihtoa kasvatus-
vaiheen mukaan?

Hienoa, nain pitaakin, silla
minimi-ilmavirtavaatimus
muuttuu kasvun mukaan.

Tiedatko, ettd kasvavien
sikojen minimi-
ilmavirtavaatimus muuttuu
kasvun mukaan. Varmista, etta
minimi-ilmavirtaa muutetaan
kasvun aikana, silla muuten
sika ei saa riittavasti raitista
ilmaa ja ilman laatu voi heiketé.
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Ovatko iv-laitteiden
kayttod- ja sédatdohjeet
tallessa ja saatavilla?

Hyva. Nain pitaékin olla.

Laitteita on vaikeaa kayttaa
oikein ilman asianmukaisia
ohjekirjoja. Hanki ihmeesséa
ohjekirjat, niin tiedat, kuinka
saat jarjestelmésta parhaan
hyddyn ja katetta investoinnil-
lesi.

Onko sikalan tydnte-
kijat perehdytetty
sikalan ilmanvaihdon
havainnointiin ja
havainnoista eteen-
pain ilmoittamiseen?

Hyvé, jokaisen tydntekijan
pitaisikin pystya havainnoi-
maan huonoa ilmanlaatua.

Suositeltavaa olisi, etta jokai-
sen sikalassa tydskentelevan
tulisi osata havainnoida ilman-
vaihdon puutteita.

Esiintyyko sioilla
hannanpurentaa?

Syyna hannénpurentaan
voivat olla ilman korkea
ammoniakkipitoisuus, veto
jaltai iimanvaihtolaitteista
tuleva melu. Tarkista ilman-
vaihdon toimivuus ja lampo-
olosuhteet.

Hyvé, siat eivat luonnostaan
syo toistensa héantia, jos
olosuhteet ovat kunnossa ja
virikkeité on riittavasti.

Esiintyyko jollakin
osastolla pistavaa
hajua, joka on merkki
ammoniakista?

limanvaihdon riittévyys on
syyté tarkistaa. Syyna puutteel-
liseen iimanvaihtoon voi olla
vaarin aseteltu minimi-
iimavirta. Tarkista asetus ja
muuta sité tarvittaessa kasva-
tusjakson aikana. Lantakouru-
jen sadanndllinen tyhjennys
vahentdd ammoniakin muo-
dostumista.

Hyvé, sikalan siséilmassa ei
pidékaan olla ammoniakin
hajua.

Tuntuvatko osastot
vetoisilta?

Varmista, etté ilmaa ei
vaihdeta liikaa ja lammitys
kytkeytyy paalle suunnitellulla
tavalla.

Hyvéa, olosuhteet ovat
kunnossa.

Ovatko karsinoiden
makuualueet likaisia?

Syyna tahén voi olla ilman-
vaihdon riittaméattémyydesta
johtuva liian korkea lampdétila
kesalla, jolloin siat pyrkivat
villentdémé&én oloaan. Viilennys-
t& saisi esim. sikasuihkuilla.

Hyvéa, olosuhteet ovat
kunnossa.

Kuuluuko ilman-
vaihtolaitteista
poikkeavia &ania?

Syyta pikaisesti tarkistaa
aanen aiheuttaja ja korjata
laite ennen rikkoontumista

Hyv4, néin pitaé ollakin. Muista
kuitenkin ilmanvaihtolaitteiden
saanndllinen huolto.

Onko sahko-
katkoksiin varauduttu
ilmanvaihdon osalta?

Hyva. Nain pitaékin olla.

Tama on ehdottomasti hoidetta-
va heti kuntoon. Lyhyetkin
katkokset ilmanvaihdossa voivat
vaarantaa sikojen hyvinvoinnin
kohtalokkaasti.

Onko sikalassa
jarjestelma, joka
héalyttéda ilmanvaihdon
héiridtilanteessa?

Hyva, muista tarkistaa
jarjestelméan toimivuus
saannollisesti.

Sikalassa on suositeltavaa olla
jarjestelmad, joka halyttaa
toimintahdirion sattuessa joko
valo- tai &animerkilla tai kan-
nykkaan tulevalla ilmoituksella.
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3.4 Tekninen katselmus

Mikali itsearviointi osoittaa ilmanvaihdon korjaustarpeita, on hyva tehda myods
tekninen katselmus. Teknisen jarjestelman katselmointiin on kehitetty kolmiosai-
nen katselmusmalli, jossa kootaan yhteen yleiset tiedot kohteesta, maaritellaan
kohteessa tehtavat mittaukset ja kuvataan eldinten kayttaytymisesta tehdyt ha-
vainnot. Mallia on kehitetty tiloilla tehtyjen mittausten aikana ja niistd saatujen
kokemusten perusteella (luku 4).

3.4.1 VYleiset tiedot kohteesta

Katselmuksen ensimmaisessa vaiheessa kootaan yhteen taustatiedot kohteesta,
selvitetdan ilmanvaihdon toimintaperiaatteet ja siséilmaston ja ilmanvaihdon tavoi-
tearvot. Lisdksi kaydaan lapi automaatiojarjestelman toimintaperiaatteet ja sen
mahdollistama tiedonkeruu ja mittausarvojen tarkastelu.

Selvitettavia asia ovat mm:

e Kasvattajan yhteystiedot

¢ lImanvaihdon periaateratkaisu/jarjestelmatyyppi; kuinka ilmanvaihdon on
ajateltu toimivan?

e Suunnittelu- ja tavoitearvojen selvittaminen (yleisesti ja mittaukseen valittu
osasto):

Elainmaara ja koko

Tilatyypit ja tilavaatimukset
Lattiapinta-alat

Sisdilmaston tavoitearvot eri tiloille
llmavirrat, minimi ja maksimi

O 0O O 0O

¢ llman jako

¢ lImanvaihdon ja olosuhteiden s&&don kuvaus

¢ lImanvaihtopiirustukset

e SAadon periaatteen kuvaus

e SAato- ja ohjausjarjestelman kayttamat mittaukset

e Ohjausjarjestelmén asetukset (yleisesti ja mittaukseen valittu osasto)

o lampétilan asetusarvo ilmanvaihdolle

o lammityksen saatovali (lampdtilat, joiden valilla ilmanvaihto menee
minimista maksimiin)

o lammityksen kytkeytymislampdtila

minimi-ilmavirta

0 maksimi-ilmavirta

o
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Asetusten muuttuminen kasvatusjakson aikana; muuttuvatko asetukset au-
tomaattisesti tai tarvitseeko kasvattajan tehdd muutoksia manuaalisesti?

Kohteessa normaalisti seurattavat ja mitattavat tekijat
Paivakirja tai vastaava; mita tietoa keratadan?
Automaattinen tiedonkeruu ja sen hyddyntamismahdollisuus

Huoltohistoria, tehdyt toimenpiteet ja tarkastukset; mikd on huoltokirjan
nykytila

Ennakkotiedot toimivuudesta/toimimattomuudesta
Kéayttoohjeet ja niiden saatavuus
Kéayttoonottovaiheen toimenpiteet; tarkastukset ja kaytdn ohjeistus/opetus

Kosteuden tiivistymisen (kondenssin havainnointi); mihin kosteutta tai jaata
tiivistyy ja mik& on saaolojen vaikutus ilmiédn? (ikkunoiden kondenssi, ve-
den valuminen, jaatyminen, jaan kertyminen)

Polyisyyden havainnointi; esiintyykd polyisyytté ja polyn kulkeutumista
Poikkeustilanteiden toimivuus, esim. kuinka ilmanvaihto toimii sahkokatko-

jen aikana tai seurauksena

Hajujen levidaminen; Kuinka hajujen levidmiseen on kiinnitetty huomiota?
Onko jarjestelméaéan suunniteltu pesuri- tms. tekniikkaa? Onko ilman poisto-
hormin sijoitteluun tai ilman nopeuteen/jakoon tehty suunnittelua hajujen
leviamisen nékokulmasta?

Liitteessa 2 on esitetty lomakepohja tietojen keraysta varten.

3.4.2

IImanvaihdon ja olosuhteiden mittaukset

lImanvaihdon ja olosuhteiden mittausten osalta maaritelladn tehtavat mittaukset,
niiden kesto, antureiden sijoittelu ja tilan oman tiedonkeruun kautta saatavat tekijat.
Maariteltavia asioita ovat mm. seuraavat:

Mittauspaikkojen maérittely/valinta; esitetddn mittauspaikat pohjapiirustuk-
sessa

Kertaluonteiset mittaukset yleensa sellaisille tekijoille, joille suunnittelu- tai
tavoitearvo on tiedossa. Voidaan mitata esimerkiksi:

lampdtila

kosteus

hiilidioksidipitoisuus CO,

paine-ero osaston ja ulkoilman tai osaston ja kattotilan valilla

muut pitoisuudet, esim. ammoniakki NH4 ja rikkivety H»S
poistoilmavirta (minimi- ja maksimitilanteet, mahdollisesti jokin vélitilanne)

O 0O OO0 O0Oo
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o tuloilmavirta (minimi- ja maksimitilanteet, mahdollisesti jokin vélitilanne)
Mittausten aikaiset ympariston olosuhteet

Lyhyet jakson seurantamittaukset; valitaan mitattavat tekijat, joiden osalta
on tarpeen saada tietoa pidemmaltéd ajanjaksolta (ks. esimerkki tekijoista
kohdasta Kertaluonteiset mittaukset)

Tarkistettavien antureiden valinta ja niiden ndyttdman tarkistus; Valitse an-
turit, mittaa tekijat niiden I&hella vertailumittarilla ja vertaa tiedonkeruun an-
tamaan lukemaan

Tiedonkeruun nayttdman tarkastus; Valitse tarkistettavat tekijat, mittaa ver-
tailumittarilla ja vertaa mitattua arvoa ja tiedonkeruun nayttdméaa arvoa

Selvitd sikalan oman tiedonkeruun datan kayttd toimivuuden arvioinnissa
(selvitd mahdollisuus kirjautua tilan koneelle)

Selvitéd mittauksella séato- ja ohjausjarjestelman kyvykkyys toteuttaa asetetut
asetusarvot

Osaston olosuhteiden mittaukset ovat yleensd samantyyppisia riippumatta ilman-
vaihtojarjestelméan tyyppista. Joitakin tiettyihin jarjestelméatyyppeihin sovellettavia
erityisid mittauksia ovat

lammontalteenoton toimivuus; lampétilahydtysuhteen méaarittamiseen tarvi-
taan tuloilman lampétila lammaontalteenoton jalkeen, sisdilman lampétila ja
ulkoilman lampétila.

tuloilmakaton painesuhteet.

Harvemmin toteutettavia suurta asiantuntemusta vaativia mittauksia ovat mm.

vetomittaus

ilmavirtauskentan ja heittopituuden mittaus.

Liitteessa 2 on esitetty lomakepohjat tietojen keraysta varten.

Mittaustulosten arviointi ja tuloksista tehtavat paatelmat vaativat ilmanvaihtojar-
jestelmén toimintaperiaatteiden ja saatdjarjestelman toimivuuden ymmarrysta.
Yleisimpid mittauksista tehtavia paatelmia on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Yleisia mittauksista tehtéavia paatelmia.

Havainto

pPaatelméa / mahdollinen syy / korjaustoimenpide

Lampétila on liian
matala.

limavirta voi olla liian suuri, tarkista ilmavirta ja ilmavirran
saatokayran asetukset.

Jérjestelma ei anna riittavasti lampo64, tarkista lammityksen
asetus, tarkista [ammityksen mitoitustehon riittavyys.

Kosteus on liian korkea.

limavirta voi olla liian pieni, tarkista ilmavirta ja ilmavirran
saatokayran asetukset.

Kosteutta tulee tilaan hallitsemattomasti, tarkista veden kaytto
osastolla.

Epé&puhtauspitoisuus,
esim. CO,-pitoisuus on
liian korkea.

limavirta on liian pieni, tarkista ilmavirta ja ilmavirran
saatokayran asetukset.

Osaston alipaine
ei ole suunnitelmien
mukainen.

Poistoilmavirta ei ole suunnitelmien mukainen tai tuloilma-
aukkojen maaréa ei ole sopiva.

Tasapainejarjestelméssa tulo- tai poistoilmavirta ei ole
suunnitelmien mukainen.

Tarkista ilmavirtojen suhteet, mittaa ja séada ilmanvaihto
toimimaan oikein.

Lampétila on liian
korkea.

limavirta voi olla liian pientd, tarkista ilmavirta ja ilmavirran
saatokayran asetukset.

Ulkoilmalla ei ole jaédhdyttavaa vaikutusta, jos ulkona on myods
korkea lampétila. Jos mahdollista, ota kayttoon jaahdytys,
esim. sikasuihku.

limanvaihtojérjestelméa
ei pysty toteuttamaan
suunniteltua maksimi-
iimavirtaa.

Tarkista automaation/ohjausjérjestelmén toimivuus.
Tarkista mitoitus.

Tarkista, etta toteutus vastaa suunniteltua (puhallin ja
kanavistomitoitus).

limavirtaukset oleskelu-
vyohykkeell& ovat
suuria.

Tuloilma ei sekoitu riittdvan hyvin osaston ilmaan, ja ilma tippuu
venttiililtd suoraan oleskeluvydhykkeelle. Tarkista ja séada
ilman jako (jos mahdollista).

Luvussa 4 esitetddn esimerkkikohteissa tehdyt mittaukset ja niisté tehdyt paatelmét
ja toimenpide-ehdotukset.

3.4.3 Elainten kayttaytymisen havainnointi

Sikojen kayttaytymisen havainnoinnin perusteella voidaan arvioida jossain maarin
myds ilmanvaihdon toimivuutta. Vaikka kayttaytymisesta ei saataisikaan suoraa ja
taysin varmaa tietoa ilmanvaihdon toimivuudesta, on kuitenkin syytd varmistaa,
ettd ilmanvaihto ei ole syy poikkeavaan kayttaytymiseen.

Taulukossa 3 on esitetty sikojen kayttaytymisesta havainnoitavat tekijat, joihin
ilmanvaihdon toimivuus voi vaikuttaa.
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Taulukko 3. Sikojen kayttaytymisesta havainnoitavat tekijat, joihin ilmanvaihdon

toimivuus voi vaikuttaa.

Havainnoitava tekija

Mahdollinen syy ja toimenpide-ehdotus

Karsinoiden likaisuus

Syyna voi olla lilan korkea lampétila, jolloin siat pyrkivat viilen-
taméaan oloaan. Kylmén tuloilman véaéra suuntaus makuualueel-
le voi aiheuttaa sen, etté siat alkavat kayttdd makuualuetta
sontimisalueenaan. Viilennysta saisi esim. sikasuihkuilla.

Sikojen sijoittautuminen
suunnitelluille alueille

Jos siat hakeutuvat alueille, joihin niité ei ole suunniteltu, syyna
voi olla veto. Tarkista ilmanjaon ja lammityksen toimivuus.

Makuukayttaytyminen

Sikojen tulisi maata tyytyvaisina ja rauhallisina l&hell& toisiaan.
Jos lampétila on lilan alhainen, siat makaavat tiiviissa kasassa
ja liilan kuumassa taas toisistaan erillaan. Varmista, etté ilmaa ei
vaihdeta liikaa ja etté lammitys kytkeytyy paalle suunnitellulla
tavalla. Lisétietoa kuvassa 4.

Hannanpurenta

Syyna hannénpurentaan voi olla korkea ammoniakkipitoisuus,
veto ja/tai iimanvaihtolaitteista tuleva melu. Tarkista ilmanvaih-
don toimivuus ja lampoolosuhteet.

Lampétilan seuraaminen porsaiden kdyttiytymisen

perusteella

Sikalan osastojen lampdtiloja voidaan seurata lampomitiareiden tai automatiikan avulla.
Annetut lampolilasuositukset oval ohjeellisia, silld pelkka lampomittarilukema ei kerro
viela kalkkea. Sikalassa esiintyva veto, lattiatyyppi ja -materiaalit, lattioiden kosteus ja
kéytetyn kuivituksen maara oval lekijoita, jotka vaikuttavat siihen, kuinka lampimana por-
sas ymparistonsa kokee. TAmdan vuoks niin Imevien kuin vieroitettujen porsaidenkin kan-
nalta on tarkeda seurata porsaiden kayttaytymista erityisesti makuualueella ja arvioida
sen perusteella, onko porsaille onnistuttu jarjestamaan lampotilan suhteen suotuisat olo-
suhteet. Osastoinli kasvatusvaiheittain helpottaa sopivan lampotilan jarjestamista por-

e

Sopiva lampotila Liian kylma Liian kuuma

Kun karsinajarjestelyt ovat onnistuneita, porsaat nukkuvat makuualueella tyytyvaisina ja
rauhallisina lahelia toisiaan. Osa porsaista nukkuu myds kyljellaan.

Jos makuualueen lampotila on liian alhainen palelevat porsaat nukkuvat tiukasti toi-
siaan vasten painautuneina, mahallaan ja osittain myds pééllekkain. Ne saattaval jopa
vapista kylmasta, minka liséksi porsaal pyrkivat vaihtamaan paikkaa lampimampaa koh-
taa hakien.

Jos porsaal eivat hakeudu varsinaiselle makuualueelle, syy makuualueen hyljeksi-
miseen tulee selvittad. Porsaat voival I6ytaa karsinasta makuualuetta vedottomamman
tai lAmpim@mman kohdan. Varsinainen makuualue vol myds olla porsaille liian kuuma.

Piirrokset: MMM, ETT. 1999, Vieroitusopas.

TIEYO TUOTIAMAAN 97

Kuva 4. Lampétilan vaikutus makuukayttéaytymiseen (ProAgria, 2002).
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4. llmanvaihdon tekninen katselmus
neljassa sikalassa

Tassa luvussa esitetdan teknisen katselmuksen toteutus ja sen perusteella tehdyt
ilmanvaihdon parannusehdotukset neljassa esimerkkisikalassa. Katselmuksien
laajuus eri kohteissa eroaa hieman toisistaan, silla menettelya kehitettiin hankkeen
aikana naiden katselmuskéayntien perusteella. Esimerkkisikalat valittiin siten, etté
tyypillisimmat ilmanvaihdon ratkaisut olivat mukana. Tarkasteltaviksi jarjestelmiksi
valittiin:

1. Koneellinen poistoilmanvaihto ja tuloilmakatto

2. Koneellinen poistoilmanvaihto ja tuloilmaluukut katossa

3. Koneellinen poistoilmanvaihto ja lammon talteenotto poistoilmasta
4. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.

Kohteiden esittelyn yhteydessé kuvataan tyypillisten ilmanvaihtojérjestelmien
toimintaperiaatteet ja esitetdan tapa todentaa ilmanvaihdon toimivuus. Mittaustie-
tojen perusteella on esitetty ehdotuksia ilmanvaihdon parantamiseksi.

4.1 Koneellinen poistoilmanvaihto ja tuloilmakatto

4.1.1 Illmanvaihdon toimintaperiaate — koneellinen poistoilmanvaihto ja
tuloilmakatto

lImanvaihdon toiminta perustuu poistoilmapuhaltimiin, jotka poistavat epépuhtaan
ilman tilasta. Tilalle virtaa tuloiimakaton kautta tuloiimaa, joka lampenee virrates-
saan ylapohjarakenteen ja eristetyn tuloilmakaton lépi osastolle (kuva 5). lima
virtaa katon lapi osastoon, jos ilman paine on pienempi huoneen puolella kattoa
kuin paine katon ullakon puolella. Katon alipaineisuus on varmistettava, jotta kos-
tea huoneilma ei paase virtaamaan tuloilmakaton rakenteisiin ja aiheuta kosteus-
vaurioita. TAma voi tapahtua talvella, jos osaston alemmissa osissa on ilmavuotoja
tai esimerkiksi ikkuna on auki. Kesdkaudella tuloilmareittiéa voidaan valjentéaa
avaamalla erillisia tuloilmakanavia, jotka ohittavat tuloilmakaton. limavirran maaraa
voidaan sdatéa poistoilmapuhaltimia saatamalla.
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Kuva 5. Koneellinen poistoilmanvaihto ja tuloilmakatto, periaatekuva (Heimonen ym.,
2009).

4.1.2 Tarkastelukohteen yleiskuvaus

Kyseessa on yhdistelmasikala, jossa on uusi lihasikala (v. 2011) ja jonka vieressa
on porsitussikala seka vélikasvattamo ja joutilaspihatto. Lihasikalassa on noin 220
sikaa/osasto ja 10 osastoa (ks. kuva 6). Porsituspuolella on noin 76 (24 + 24 + 28)
emakkoa ja noin 10 porsasta emakkoa kohti. Vélikasvattamossa on noin 3 x 240
sikaa. Joutilaspihatossa on noin 110...115 emakkoa.

Sikalan ilmanvaihdon toimivuutta ja olosuhteita arvioitiin haastattelemalla sika-
lan omistajaa sekd mittauksin. Mittaukset tehtiin kertaluonteisina sekd seuranta-
mittauksina talvella 2012-2013 ja kesalla 2013. Varsinaiset mittaukset tehtiin
lihasikalassa, ja porsituspuoli toimi osin vertailutilana.

25



Kuva 6. Osasto lihasikalassa.

4.1.3 llmanvaihto ja lammitysjarjestelma

lImanvaihtojarjestelméand on koneellinen poisto. Tuloilma johdetaan lihasikalaan
ullakon ja alakattona olevan diffuusiokaton kautta (kuva 7). Katon sisapinnan levy
on muoviseosta, ja siind on tuloilmareiat. Levyn p&alla on noin 12 cm paksu eris-
tevillakerros. Kattorakenteessa keskella osastoa on avattava tuloilmasuutin (kuvassa
7 musta muovisuojus sulkee suuttimen), jota kaytetdan ilmanvaihdon tehostuk-
seen touko-syyskuussa. Tuloilmasuutin puhaltaa tuloilmaa osaston keskelle, josta
se lahtee levidmaan karsinoihin pain.
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Kuva 7. Rei'itetty tuloilmakatto.

Katossa on 2 kpl poistoilmapuhaltimia osastoa kohti (& 63 cm). Toisessa osaston
poistoilmahormeissa on mittapuhallin, jolla mitataan jatkuvasti ilman tilavuusvirtaa.
Osaston sivulla noin 1,5 m:n korkeudella on [Ampétila-anturi.

lImanvaihtoa sdadetaan Hotraco-paatelaitteella (kuva 8) ja tietokoneella olevalla
Cygnus Rainbow -ohjelmalla (kuva 9). Automaattinen saatokayrd on asetettu
kahteen osastoon (3 ja 6), ja muissa osastoissa on manuaalisdatd. Saadon pe-
rusperiaatteena on saataa ilmavirtaa: lampdétilan noustessa kasvatetaan ilmavir-
taa. Kuvassa 10 esitetddn saatokayran periaate. Kayran minimi- ja maksimi-
ilmavirrat muuttuvat eldinten kasvun aikana, asetetun kéyran mukaisesti.
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Kuva 8. Lammityksen ja ilmanvaihdon ohjauksen paatelaite.

Kuva 9. Nakyma Cygnus Rainbow -tietokoneohjelmasta, jossa nakyvat mm. kun-
kin osaston lampdtila, kosteus, puhaltimen teho seké ulkolampétila.
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Kuva 10. llmanvaihdon saatokayran periaate.

Laitteen asentaja on tehnyt jarjestelman perusasetukset, ja alan konsultti on anta-
nut saatékayran. Hotraconilta on saatu yhden osaston ilmanvaihdon periaatepii-
rustus, jossa on ilmanvaihdon séétdohje eri kasvatusvaiheille. Laitteiden kaytt6on
ei ole saatu erillistéd koulutusta tai ohjeistusta. Kaikki saadut manuaalit paatelait-
teelle ja tietokoneelle ovat englanninkielisia.

Lammitys hoidetaan hakkeella (300 kW hakelaitos). Kiintedssa lattiassa on vesi-
kiertoinen lattialammitys, jolla tuotetaan mukavuuslammitys (veden l&mpd noin
40-45 °C). Varsinainen lammitys hoidetaan vesikiertoisilla pattereilla, jotka ovat
lahella kattoa (veden lamp6 noin 60-85 °C).

4.1.4 Kasvattajan havaintoja ilmanvaihdosta ja sisdolosuhteista

Kasvattajan mukaan kylméand vuodenaikana diffuusiokaton pinta kondensoi ja
tiputtaa vettd, joka voi aiheuttaa karsinoiden lattioilla sotkuisuutta. Talvella esiintyy
ikkunoiden ja osastoiden ulko-ovissa kondenssia. Osastojen paatykarsinoiden
ilmanvaihto on ongelmallista, koska noin 80 cm reuna-alueella ei ole diffuusiokat-
toa, vaan lautakatto ja ilmanjako voivat olla talla alueella puutteellisia. Konsultti on
ehdottanut reuna-alueelle ylimaaraista tuloilmakanavaa.
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4,15 Mittaustulokset

Osastossa mitattiin poistoilmavirta, ilman lampétila, tuloilman lampétila tuloilmaka-
tossa, ilman suhteellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus (CO»). Lisaksi mitattiin
paine-ero tuloilmakaton ja osaston ilman valilla sekd ammoniakki (NH.)- ja rikkive-
typitoisuudet (H»S). Yksildidyt mittaustulokset toimitettiin tilalle ja seuraavassa
esitetdan yhteenveto tuloksista.

IImanvaihto

Tulosten mukaan molemmilla osastoilla poistoilmanvaihto oli mittaushetkella sel-
vasti yli minimiohjearvon (laskennallinen arvo perustuen eldinmaariin ja eldinten
painoon), taulukko 4. Taydella teholla poistoilmajarjestelman kapasiteetti riittda
mittausten mukaan (osasto 6) saavuttamaan myds maksimiohjearvon, eli ilman-
vaihtojarjestelm& on sen mukaan tarkasteltuna mitoitettu oikein.

Taulukko 4. Mitatut poistoilmavirrat.

limanvaihdon teho Poistoilman- MMM RMO C 2.2:n
(suluissa mittaustilanteen vaihto, ohjearvox),
Osasto lampoétila) m®/h m®/h
nro 6 lihasikala normaali 35 %, (21,1 °C) 7 150 2 200 minimiohjearvo
nro 6 lihasikala taysi teho 100 % 16 800 15 400 maksimiohjearvo
nro 4 lihasikala normaali 23 %, (20,7 °C) 4260 2 200 minimiohjearvo

Y MMM RMO C2.2:ssa lihotussian ilmanvaihdon minimiohjearvo 10m*h ja maksimiohjearvo 70 m*/h.
Taulukon ohjearvot on laskettu 220 elaintéd/osasto mukaan.

Lampétila

Seka lihasikalan osaston 6 ja 7 sek& porsitusosaston 3.3 mitatut sisédlampdtilat
olivat talvella optimialueella. Kuitenkin vetomittausten yhteydessa havaittiin viileytta
karsinoissa, mink& seurauksena nostettiin lampotilan asetusarvoja ensimmaisten
mittausten jalkeen. Kesélla osaston lampdtila ylitti ohjearvon ylarajan selvasti.
Lampdtila kohosi vélilla jopa yli 30 °C:seen. Osastossa olevaa lampdétila-anturin
lukemaa verrattiin kalibroituun lampétila-anturiin ja havaittiin osaston mittarin néyt-
tavan keskimaarin noin 1,6 °C liian korkeaa lampdétilalukemaa. Tuloilma lampeni
keskimaarin noin 5,0 °C virratessaan ulkoa ullakon kautta tuloilmakattoon. (Ks.
kuva 11.)
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Kuva 11. Lampétilat mittausjaksojen aikana.

Osaston 6 keskella ja reunoilla saattoi olla jopa 3 °C lampétilaero. Samoin havaittiin,
ettd osastolla oleva lampétila-anturi ei ole optimaalisessa paikassa, koska se
sijaitsee seinan vierella noin 1,5 m korkeudella, jossa on lampimampéaa kuin keskella
osastoa. Anturin olisi hyva sijaita keskemmalla ja mielelladn eléainten korkeudella,
tai anturin paikan vaikutus olisi huomioitava lampétilan asetusarvossa. Koska
osaston sisélla on nainkin suuri lampdétilaero, kaikkialla ei voida saavuttaa haluttua

lampdtilaa.
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CO,-pitoisuus ja suhteellinen kosteus

CO,-pitoisuus oli osastossa 6 selvasti ohjearvon 3 000 ppm alapuolelle, mutta
osastossa 3.3 ylitti ohjearvon valilla selvasti. llmeisesti osaston 3.3 ilmanvaihto on
ollut liian pieni, koska myds ilman suhteellinen kosteus oli kyseisella osastolla
korkea. CO2-pitoisuus nousi selvasti aina ulkolampétilan laskiessa, koska ilman-
vaihto s&atyi silloin pienemmalle. CO,-pitoisuus oli kesélla osastossa 9 selvasti
ohjearvon 3 000 ppm alapuolelle suuren ilmanvaihdon takia. llman suhteellinen
kosteus oli osastossa 6 ja 7 hyvin optimirajojen sisélla, mutta osastossa 3.3 se
ylitti valilla ohjearvon. liman suhteellinen kosteus oli kesalla osastossa 9 melko
hyvin optimirajojen sisalla. (Ks. kuva 12.)
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Kuva 12. CO2-pitoisuus ja suhteellinen kosteus mittausjaksojen aikana.

Paine-ero tuloilmakatossa

Paine-ero tuloilmakaton yli vaihteli talvella osaston 6 mittauksessa 10 Pa molem-
min puolin, ja osaston puoli oli koko mittauksen ajan alipaineinen. Osasto 9 oli
kesélla hieman alipaineinen ulkoilmaan néhden.

Veto

Karsinoista mitattiin maksimiohjearvon ylittavia ilman virtausnopeuksia. Karsinoi-
den ilman [Ampétila tuntui viiledlta eldinten korkeudella. Témé johtuu suurehkosta
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ilman virtausnopeudesta. Vaikka lampétilat olivatkin MMM RMO:n mukaisella
optimialueella, ilman suuri virtausnopeus voi aiheuttaa eldimissa vedon tunnetta.

Ammoniakki (NHs) ja Rikkivety (H2S)

Ammoniakkipitoisuus oli talvella koko mittausseurannan ajan alle maksimiohjear-
von kahta lyhytta jaksoa lukuun ottamatta. Osaston 11 rikkivetypitoisuus ylitti ohje-
arvon mittausseurannan alussa ja lopussa. Mittausseurannan keskivaiheilla rikki-
vetya ei esiintynyt. Kesélla néita mittauksia ei suoritettu.

4.1.6 Toimenpide-ehdotukset

Osastojen lampdtila-anturit tulisi sijoittaa niin, etta ne mittaisivat paremmin eléinten
oleskelualueen lampétilaa. Nyt ne sijaitsevat seinan vierella. Vaihtoehtona on
lampétilan asetusarvon suuntaissiirto siten, etté elainten oleskelualueella saavute-
taan keskimaarin haluttu lampétila. llmanvaihdon ja lammityksen saatokayran
asetukset tulisi tarkistaa. llmanvaihto oli pienesté CO.-pitoisuudesta paatellen liian
suuri, ja ilman virtausnopeudet ylittivat oleskeluvydhykkeella MMM RMO:n mukai-
sen raja-arvon. Sisalampotilaa tulisi pyrkia alentamaan kesalla jonkin jadhdytys-
ratkaisun avulla. Osastojen lampétila-antureiden nayttdma pitaisi kalibroida muu-
taman vuoden vélein.

4.1.7 Yhteenveto — mité tulisi tarkistaa koneellisen poistoilmanvaihdon ja
tuloilmakaton jarjestelméasta

Tarkista, etta
» saatojarjestelman nayttama lampotila vastaa osaston [ampotilaa

» kasvatusjakson mukaiset asetusarvot lampdtilalle ja minimi-ilmavirralle on
asetettu jarjestelméén ja asetukset muuttuvat kasvatusjakson paivan mu-
kaisesti. Mikali asetus ei muutu automaattisesti, varmistetaan, ettd muu-
tokset tehdéaén manuaalisesti.

lampdtila pysyy asetetuissa rajoissa

Y

mahdolliset kesa- ja talviaikaiset asetukset ja jarjestelmamuutokset on tehty.
Esimerkkina kesdkaudella avattavat suuttimet tuloilmakatossa.

katto on alipaineinen suhteessa ullakkotilaan ja ilma virtaa oikeaan suuntaan
ilma lampenee tuloilimakatossa

ilmavirta saatyy koko séatdalueen minimista maksimiin

YV V VYV V

héalytys- ja varojarjestelmat toimivat; esimerkiksi anturien vikaantumisesta
tai sahkokatkoksesta johtuva ilmanvaihdon pysahtyminen ja kuinka olosuhteet
hallitaan tassé tilanteessa.
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4.2 Koneellinen poistoilmanvaihto ja tuloilmaluukut

4.2.1 Illmanvaihdon toimintaperiaate — koneellinen poistoilmanvaihto ja
tuloilmaluukut

lImanvaihdon toiminta perustuu poistoilmapuhaltimiin, jotka poistavat epépuhtaan
ilman tilasta. Tilalle virtaa tuloilmaluukkujen kautta tuloilmaa, joka on lahes ulkoilman
lampdtilassa. Huonetila on alipaineinen suhteessa ulkoilmaan. limavirran maaraa
voidaan saataa poistoilmapuhaltimia ja tulo- ja poistoilmaventtiileitéd seka -luukkuja
saatamalla. Tuloilmaluukkujen avauksella voidaan jossain maarin ohjata ilmasuih-
kun suuntaa ja heittopituutta. lImanvaihtojarjestelméan periaate on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Koneellinen poistoilmanvaihto ja tuloilmaluukut, periaatekuva (Heimonen
ym., 2009).

4.2.2 Tarkastelukohteen yleiskuvaus

Lihasikalassa on kaksi osaa: uusi lihasikala (v. 2010) ja sen vieressa vanhempi
sikala (2003). Lihasikalassa on noin 120 sikaa/osasto, ja molemmissa sikaloissa
on 10 osastoa eli yhteensa noin 2 400 sikaa.

Sikalan ilmanvaihdon toimivuutta ja olosuhteita arvioitiin haastattelemalla sika-
lan omistajaa ja tekemalla sisdilmamittauksia kertaluonteisesti sekd muutaman
viikon seurantana. Mittaukset tehtiin uudemmassa lihasikalassa seka talvella etta
kesalla (2012—-2013).

4.2.3 llmanvaihto- jalammitysjéarjestelma

lImanvaihtojarjestelméand on koneellinen poisto. Tuloilma johdetaan lihasikalaan
ylapohjan puolelta, ja se tulee osastoihin katossa olevien tuloilmaluukkujen kautta.
Luukkuja (kuva 14) on kahdeksan kappaletta osastoa kohti.
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Kuva 14. Tuloilmaluukkuja.

Osaston katossa on yksi poistoilmapuhallin (& 63 cm), kuva 15. Osaston keski-
kohdalla noin 1,5 m korkeudella on [ampétila-anturi.

Kuva 15. Poistoilmapuhallin.

lImanvaihto maaraytyy lampétilan mukaan, ja ilmanvaihtoa sdédetdan osastokoh-
taisella paatelaitteella tai tietokoneen avulla toimistosta Pellon Atmos -ohjelmalla,
kuva 16. Saadon perusperiaatteena on saatda ilmavirtaa: lampdtilan noustessa
kasvatetaan ilmavirtaa. llmavirtaa muutetaan poistoilmapuhaltimen saatopeltia
ohjaamalla seka tuloilmaluukkujen avausta saatamalla.
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Kuva 16. Nakyma tietokoneohjelmasta (Pellon Atmos).

Laitteiden asentaja ja myyja ovat tehneet laitteiston perusasetukset, ja tilalla on
tehty muutoksia asetuksiin. Laitteiden kayttéon ei ole saatu erillistd koulutusta tai
ohjeistusta. Kasvattajalla on manuaali paatelaitteelle, mutta ei tietokoneen ohjelmalle.

Lammitys hoidetaan oljylld, jota kuluu noin 20 000 litraa vuodessa. Lammi-
tyselementteind ovat vesikiertoiset delta-patterit, jotka sijaitsevat ilmassa lahella
kattoa ja tuloilmaluukkuja.

4.2.4 Kasvattajan havaintoja ilmanvaihdosta ja sisdolosuhteista

Kasvattajan mukaan kovemmilla pakkasilla katon tuloilmaluukkujen pintaan tiivistyy
vettd, joka tippuu lattialle tai jaatyy luukun pinnalle. Luukun tuloilma-aukon jaatyessa
tuloilmarako pienenee. Tdman seurauksena ilmavirta pienenee niin paljon, etta
lAmpdtila nousee ja sulattaa jaan, jolloin luukuista tippuu vetta ja jaata. Pakkasten
aikana on ollut ongelmia tuloilmaluukkujen vaijereiden ja rissapyorien jaatymisessa.

4.2,5 Mittaustulokset

Valitussa osastossa mitattiin poistoilmavirta, ilman lampétila, tuloilman [ampétila
tuloilmaluukusta, ilman suhteellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus (CO3). Liséksi
mitattiin paine-ero katon yli sek& ammoniakki (NH4)- ja rikkivetypitoisuudet (H»S).
Yksildidyt mittaustulokset toimitettiin tilalle ja seuraavassa esitetdan yhteenveto
tuloksista.
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lImavirrat
Taulukossa 5 ovat talvella mitatut poistoilmavirrat. Normaali teho oli mittaushetkella
oleva teho. MMM RMO C2.2:n viitteellinen ohjearvo on laskettu perustuen osaston

elainmaaraan ja elainten kokoon (lihotussika) mittaushetkella.

Taulukko 5. Poistoilmavirrat talvella.

Osasto liImanvaihdon teho Poistoilman- MMM RMO C 2.2:n
(prosenttia maksimista) | vaihto (m%h) ohjearvo ?, (m%h)
nro 11 normaali 23 % ¥ 1243 1 200 minimiohjearvo
nro 17 minimi noin 11 % 718 1 200 minimiohjearvo
normaali 21 % 2898 1 200 minimiohjearvo
taysiteho 100 % 10 088 8 400 maksimiohjearvo

Y MMM RMO C2.2:ssa lihotussian iimanvaindon minimiohjearvo 10 m*h ja maksimiohjearvo 70 m?*/h. Taulukon
ohjearvot on laskettu 120 eléintéd/osasto mukaan.

¥ Osaston 11 ilmanvaihdon muita kuin normaaliarvoa ei voitu mitata imanvaindon saétolaitteen hairion takia.

Tulosten mukaan osastossa 11 poistoilmanvaihto oli mittaushetkellda normaaliteholla
vain niukasti yli minimiohjearvon ja osastossa 17 minimiohjearvo ylittyi normaalite-
holla selvasti. Osastossa 17 kaytettdessd ilmanvaihtoa minimiteholla minimi-
ohjearvo alittui. Osastossa 17 taydella teholla poistoilmajarjestelmén kapasiteetti
riittdd hyvin saavuttamaan myds maksimiohjearvon. Taytta tehoa ei kuitenkaan
kasvattajan mukaan koskaan kayteta esimerkiksi veto-ongelmien takia. Osastojen
katot ovat olleet reilusti alipaineisia ylapohjaan ndhden seka talvella etté kesalla.

Lampédétila

Lampdtilat olivat talvella optimiarvojen sisallg, lukuun ottamatta mittausjakson alun
kahta hairidtilannetta. Osastossa 11 lampétilan mittausanturi meni rikki, minka
seurauksena ilmanvaihto sammui tai meni minimiasennolle. Talléin sisdilman
kaasupitoisuudet moninkertaistuivat. Kesalla osaston lampétila oli optimilampdétilan
ylapuolella koko mittausseurannan ajan, huolimatta suuresta ilmanvaihdosta (kuva 17).
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Lampétila

Kuva 17. Lampétilat mittausjaksojen aikana.

Suhteellinen kosteus

Varsinkin osastossa 17 mittausseurannan keskivaiheilla ilman suhteellinen kosteus
ylitti optimiarvon selvasti. Vaikka suhteellinen kosteus osassa mittausjaksoa on
korkea, ilman vesisiséltvd kuvaava absoluuttinen kosteus on niin pieni, ettei siita
ole haittaa toiminnoaille ja rakenteille. Suhteellinen kosteus oli kesélla optimialueella
lahes koko mittausseurannan ajan. (Ks. kuva 18.)
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Kuva 18. Suhteellinen kosteus mittausjaksojen aikana.

Hiilidioksidipitoisuus (COy)

Talvella COgj-pitoisuus oli molemmissa osastoissa selvasti yli ohjearvon
3 000 ppm léhes koko mittausseurannan ajan, joten minimi-ilmanvaihdon ase-
tusarvo on ollut liian pieni. Seurannan lopulla CO2-pitoisuus laski alle ohjearvon.
Tama johtuu siitd, ettéd ulkolampdtila lampeni ja samalla ilmanvaihto on mennyt
suuremmalle. COg-pitoisuus oli kesdmittauksessa selvasti alle ohjearvon
3 000 ppm suuren ilmanvaihdon takia. (Ks. kuva 19.)
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CO,-pitoisuus kesalla (osasto 16)

Kuva 19. CO2-pitoisuus mittausjaksojen aikana.

Ammoniakki (NHs) ja rikkivety (H2S)

Mitatun osaston ammoniakki- ja rikkivetypitoisuudet ylittivat talvikaudella ohjear-
von lahes koko seurannan ajan. Mittaukset tehtiin talvikaudella alhaisen ulkolam-
potilan aikana, jolloin ilmanvaihto on ollut minimiasennolla tai l1&ahelld sitéd. Kesalla
ammoniakkipitoisuus alitti ohjearvon lahes koko seurannan ajan suuren ilman-
vaihdon takia. Rikkivetypitoisuutta ei mitattu kesalla.

Veto

Karsinoista mitattiin maksimiohjearvon ylittavia ilman virtausnopeuksia. Tuloilma
virtaa tuloilmaluukun jéalkeen suurella virtausnopeudella kattopintaa pitkin karsinan
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sivuseindlle, josta se valuu seinaé pitkin karsinan lattialle ja aiheuttaa vetoa paa-
asiassa juuri lattiatasossa.

4.2.6 Toimenpide-ehdotukset

CO,-pitoisuuksista péaatellen ilmanvaihto on ollut talvella liian pieni molemmissa
mitatuissa osastoissa. Tata paatelmaa tukevat myos osastosta 11 mitatut ohjear-
von selvasti ylittdvat ammoniakki- ja rikkivetypitoisuudet. lImanvaihtoa pitda siis
suurentaa. Kummankaan osaston sisélampétila ei kovimpien pakkastenkaan ai-
kaan laskenut.

Vaikka ilmanvaihto oli pieni, mitattiin silti ohjearvon ylittavid vetolukemia. Tulo-
ilmaluukut suuntaavat tuloilman hyvin pienelle alueelle ja tuloilman virratessa
katon pinnasta ja sivuseindlta alas lattialle se voi aiheuttaa eldimissa vedon tun-
netta. Tuloilma olisi hyva hajottaa laajemmalle alueelle. Kyseisilla tuloilmaluukuilla
se on kuitenkin hankalaa.

Seurantajaksolla lampétilan mittausanturi meni rikki osastossa 11, minka seu-
rauksena poistoilmapuhallin pyséhtyi tai meni minimiasennolle. Tall6in sisdilman
kaasupitoisuudet moninkertaistuivat. Tietokoneohjelmassa pitéisi olla toiminto,
joka estda ilmanvaihdon pyséhtymisen tai menemisen minimiasennolle tamankal-
taisissa hdirittilanteissa. Kyseisesta virhetoiminnosta voi olla vaaraa eléaimille ja
tiloissa tydskenteleville.

Kesélla kaasupitoisuudet ovat olleet alle ohjearvojen suuren ilmanvaihdon ta-
kia. Sen sijaan lampétila on ollut liian korkea. Sikalassa on jadhdytysjarjestelmana
sikasuihku, mutta sita ei ole kaytetty. Mitatut |Ampdtilat osoittavat, etta jarjestelma
kannattaisi ottaa kayttoon.

4.2.7 Yhteenveto — mité tulisi tarkistaa koneellisen poistoilmanvaihdon ja
tuloilmaluukkujen jarjestelmasta

Tarkista, etta
» saatojarjestelméan nayttama lampotila vastaa osaston [ampotilaa

» kasvatusjakson mukaiset asetusarvot lampdtilalle ja minimi-ilmavirralle on
asetettu jarjestelméan ja asetukset muuttuvat kasvatusjakson paivan mu-
kaisesti. Mikali asetus ei muutu automaattisesti, varmistetaan, ettd muutok-
set tehdd&n manuaalisesti.

» lampdtila pysyy asetetuissa rajoissa
mahdolliset kesé- ja talviaikaiset asetukset ja jarjestelmémuutokset on tehty

osaston katto on alipaineinen suhteessa ulkoilmaan ja ilma virtaa oikeaan
suuntaan

» ilmavirta saatyy koko saatdalueen minimista maksimiin
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» tuloilma jakautuu eldinten oleskelualueelle mahdollisimman tasaisesti eika
aiheudu vetoa

» halytys- ja varojarjestelmat toimivat; esimerkkind anturien vikaantumisesta
tai séhkokatkoksesta johtuva ilmanvaihdon pysahtyminen ja kuinka olosuh-
teet hallitaan téssa tilanteessa.

4.3 Koneellinen poistoilmanvaihto ja lammon talteenotto
poistoilmasta

4.3.1 Illmanvaihdon toimintaperiaate — koneellinen poistoilmanvaihto ja
[ammon talteenotto

lImanvaihdon toiminta perustuu poistoilmapuhaltimiin, jotka poistavat epdpuhtaan
ilman tilasta. Tilalle virtaa tuloilmaluukkujen kautta tuloilmaa, joka on esilammen-
nyt lammontalteenottolaitteessa. Huonetila on alipaineinen suhteessa ulkoilmaan.
lImavirran maaraa voidaan saataa poistoilmapuhaltimia ja tulo- ja poistoilmaventtii-
leitd ja -luukkuja sdatamalla. Tuloilmaluukkujen avauksella voidaan jossain méaarin
ohjata ilmasuihkun suuntaa ja heittopituutta. lImanvaihtojarjestelmén periaate on
esitetty kuvassa 20. Kuvassa on puhallin myds tulopuolella.

Kuva 20. Koneellinen poistoilmanvaihto ja lammon talteenotto, periaatekuva
(Heimonen ym., 2009).

4.3.2 Tarkastelukohteen yleiskuvaus

Mittauskohteena on porsitussikala, jossa on yhteensd maksimissaan noin 1 700
emakkoa. Tarkasteltavaksi tilaksi valittiin joutilasosasto numero 12, missé on 420
emakkoa (tiineitd emakoita tai ensikoita). Emakoiden paino oli 200...350 kg, kes-
kim&érin arviolta 275 kg. Lampétilan alaraja eri osastoille on 17-17,5 °C ja sdadon
alue 3 °C.
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4.3.3 llmanvaihto- jalammitysjéarjestelma

lImanvaihtojarjestelméand on koneellinen poistoilmanvaihto l[Ammontalteenotolla
(LTO) varustettuna. Vesikaton lapi johdetuissa poistoilmakanavissa on poistoilma-
puhaltimet, mittaussiivet ja hormikuristin. Poistoilmakanavan alap&d on noin metrin
kattopintaa alempana (kuva 22). Ulkoilma johdetaan sisdan talvella katolla olevien
ulkoilmaséleikkdjen kautta ulkoilmakanavaan, mista ilma johdetaan ldmmdntal-
teenoton kautta tuloilmakanavaan ja edelleen osastoille (kuva 21). Osastoihin
tuloilma johdetaan LTO:n jalkeen polystyreenista tehtyd kanavaa (kuva 23) pitkin
ja sen jalkeen polyeteenikalvosta tehtyjen muovikanavien (kuva 24) kautta eléin-
ten oleskelualueelle. Kanavien halkaisija on yksi metri, ja niihin on puhkaistu tu-
loilma-aukot yléneljannekseen saanndllisin valimatkoin. Talvitilanteessa kylméa
ilma laskeutuu eldinten oleskeluvydhykkeelle kattopintaa pitkin. Kesalla tuloilma
virtaa muovikanavan alaosan lapi johdetuista 100 mm putkista, tavoitteena saada
tuloilmasuihku suoraan alas elaimen eteen.

Kuva 21. Yleiskuva mitatusta osastosta.
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Kuva 23. Tuloilmakanava (polystyreeni) LTO:n jalkeen. Kuvassa nakyy myds
[ampétila-anturi.
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Kuva 24. Tuloilmakanavana toimiva putkimainen muovi. Alaosassa olevien pien-
ten putkien kautta tuodaan ilma osastolle kesélla. Edesséa osaston lampétilamittari
ja vieressa VTT:n lampdtilamittari.

Lammityskaudella poistoilman [Ampda siirretddn tuloilmaan ldmmdntalteenoton
avulla. Poistoilman ldmmansiirto tuloilmaan tapahtuu poistoilmakanavien seindmien
kautta, kuva 25. Seinamat ovat rypytettyd alumiinipeltia. LAmmityskauden aikainen
tuloilmareitti kulkee poistoilmakanavien vieritse, jolloin tuloilma ldmpenee ennen
polystyreenikanavaan siirtymista.

Kuva 25. Poistopuhallin ja siihen liitetty lammontalteenottolaite. Vasemmalle avau-
tuvaan kehykseen liitetdén tuloilmakanava. Poistoilma virtaa puhaltimen putkeen
alhaalta.
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lImanvaihdon méaaraa saadetaan Fancom-saatolaitteilla, jotka saatavat puhaltimien
kierrosnopeutta muuttamalla moottorille menevéan jannitteen taajuutta. Saato tapahtuu
sisalampdtilojen perusteella. lImanvaihdon maksimimitoitusarvo on 185 m3/h/elain.
Esimerkiksi joutilasosastolla on 420 emakkoa ja poistoilmanvaihto hoidetaan kuudella
poistopuhaltimella, jolloin yhden puhaltimen poistoilmavirraksi saadaan 12 950 m%h.
Automaatio on toteutettu Fancomin F-Central-ohjelmalla.

4.3.4 Mittaustulokset

Valitussa osastossa mitattiin ilman 1ampétila, ilman suhteellinen kosteus, hiilidiok-
sidipitoisuus (CO,) sekd& ammoniakkipitoisuus (NH4). Lisdksi mitattiin paine-ero
katon yli. Yksildidyt mittaustulokset toimitettiin tilalle ja seuraavassa esitetdan
yhteenveto tuloksista.

Lampétila jailman ld&mpeneminen lammdntalteenottolaitteessa

Osaston lampétilat olivat ohjearvojen mukaisia. Osaston oman lamp@tila-anturin
tarkkuutta ja toimivuutta verrattiin asentamalla VTT:n mittari sen yhteyteen. Vertai-
lussa mittareiden mittaamien lampétilojen keskiarvot ovat hyvin lahella toisiaan
(kuva 26).
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Kuva 26. Osaston oman ja VTT:n lampétilamittauksen arvot seurantajaksolla.
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lima ldmpeni lammontalteenoton vaikutuksesta keskimaarin mittausjaksolla noin
23 % sisa- ja ulkolampdétilojen erosta ennen muovipussikanavaa ja 34 % ennen
osastolle virtausta (kuvat 27 ja 28).
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Kuva 27. llman lAmpeneminen lammdntalteenottolaitteessa ja muovikanavassa.
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Kuva 28. Tuloilman [ampenemisen perusteella lasketut lampdtilahydtysuhteet.
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Suhteellinen kosteus ja CO»-pitoisuus

liman suhteellinen kosteus pysyi hyvin ohjearvon 50-80 % sisalla (kuva 29). CO,-
pitoisuuden keskiarvot olivat selvasti alle ohjearvon 3 000 ppm léhes koko mittaus-
jakson (kuva 29). CO,-pitoisuus kertoo osaltaan ilmanvaihdon riittdvyydesta mittaus-
aikana. llmanvaihdon minimi on asetettu hyvin, silla 3 000 ppm:n ylitykset olivat
lyhytaikaisia.
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Kuva 29. Kosteus ja CO»-pitoisuus osastolla.

Ammoniakkipitoisuus

Ammoniakkipitoisuuden mittaustuloksia saatiin vain ajalta 21.11.-30.11., koska
pitoisuusmittari ei toiminut kuin osan seurantajaksoa. Tulosten mukaan ammoni-
akkipitoisuus oli pieni, mikd myo6s kertoo siitd, ettéd ilmanvaihto on ollut riittavalla
tasolla mittausten aikana.
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Paine-ero

Osaston katto on ollut reilusti alipaineinen ylapohjaan nahden (kuva 30). Talldin
osa tuloilmasta tulee rakennevuotojen kautta. Suuri paine-ero kertoo suuresta
poistoilmanvaihdosta tai siitd, etta tuloilma-aukkoja voisi olla enemman.

Paine-ero Pa
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Kuva 30. Paine-ero ylapohjan ja osaston ilman valilla. Osastolla alipaine suhteessa
ylapohjatilaan.

4.3.5 Yhteenveto — mité tulisi tarkistaa koneellisen poistoilmanvaihdon ja

l[ammadntalteenoton jarjestelmasta

Tarkista, etta

>
>

vV V VYV V V

saatojarjestelman nayttama lampdbtila vastaa osaston lampdotilaa

kasvatusjakson mukaiset asetusarvot lampétilalle ja minimi-ilmavirralle on
asetettu jarjestelméan ja asetukset muuttuvat kasvatusjakson paivan mu-
kaisesti. Mikali asetus ei muutu automaattisesti, varmistetaan, ettd muutokset
tehddan manuaalisesti.

lampdtila pysyy asetetuissa rajoissa

mahdolliset kesé- ja talviaikaiset asetukset ja jarjestelmémuutokset on tehty
osasto on alipaineinen suhteessa ulkoilmaan ja ilma virtaa oikeaan suuntaan
ilmavirta saatyy koko sééatdalueen minimista maksimiin

tuloilma jakautuu eldinten oleskelualueelle mahdollisimman tasaisesti eika
aiheudu vetoa
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4.4

441

ilma lampenee lAmmaontalteenottolaitteessa eikd lampeneminen ole merkit-
tavasti huonontunut kayton aikana; esimerkiksi erdalla laitteella ilma lam-
penee 20 % sisa- ja ulkolampdtilan erosta, eli jos ulkona on 0 °C ja sisalla
20 °C, ilma lampenee lammaontalteenottolaitteessa 4 °C

lammontalteenoton mahdollinen kesdaikainen ohitus on otettu kayttéon tai
ohitus on palautettu talviasentoon, riippuen katselmuksen ajankohdasta

hélytys- ja varojarjestelmét toimivat; esimerkiksi anturien vikaantumisesta
tai sahkokatkoksesta johtuva ilmanvaihdon pysahtyminen ja kuinka olosuhteet
hallitaan tassé tilanteessa.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

IImanvaihdon toimintaperiaate — koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto

lImanvaihdon toiminta perustuu tulo- ja poistoilmapuhaltimiin, jotka tuovat puhdasta
ilmaa osastoille ja poistavat epapuhtaan ilman tilasta. Huonetila on yleensa hie-
man alipaineinen suhteessa ulkoilmaan. limavirran maaraa voidaan saataa tulo- ja
poistoilmapuhaltimia ja tulo- ja poistoilmaventtiileité ja -luukkuja sdatamalla. Tulo-
ilmaluukkujen avauksella voidaan jossain maarin ohjata ilmasuihkun suuntaa ja
heittopituutta. llmanvaihtojarjestelmén periaate on esitetty kuvassa 31.

1
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Kuva 31. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, periaatekuva (Heimonen ym.,

2009).
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4.4.2 Tarkastelukohteen yleiskuvaus

Kyseessa vuonna 2004 valmistunut lihasikala, jota on laajennettu vuonna 2010.
Sikalassa on noin 2 400 sikaa, noin 240 sikaa osastoa kohti. Yleiskuva sikalan
yhdesta osastosta on esitetty kuvassa 32.

Sikalan ilmanvaihdon toimivuutta ja olosuhteita arvioitiin haastattelemalla sika-
lan tyontekijaa ja tekemalla sisailmamittauksia. Mittauksia tehtiin kertaluonteisesti
sek& muutaman viikon seurantana.

Sikalassa oli meneilladn peruspuhdistus, joten se ei mittaushetkella ollut taynna
elaimia.

Kuva 32. Osasto lihasikalassa.

4.4.3 Illmanvaihto ja lammitysjarjestelma

limanvaihtojarjestelméné on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Tuloilma johdetaan
lihasikalaan ylapohjan puolelta, ja se tulee osastoihin katossa olevan tuloilmapu-
haltimen kautta. Tuloilman joukkoon sekoitetaan osaston sekundééari-ilmaa varsi-
naisen tulopuhaltimen alapuolella olevan sekoituspuhaltimen avulla (kuva 33).
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Kuva 33. Tuloilmahajottaja sekoitusosineen.

Katossa on yksi poistoilmapuhallin osastoa kohti (kuva 34). Osaston keskiosan
[&helld noin 1,5 m:n korkeudella on ilman l[ampétilan mittausanturi.

Kuva 34. Poistoilmahormi. limanvaihto minimiasennolla.

54



lImanvaihto méaaraytyy lampétilan mukaan ja ilmanvaihtoa séadetdan osastokoh-
taisilla paatelaitteella (Pellon Atmos), kuva 35. S&44don perusperiaatteena on saa-
taa ilmavirtaa: lampdtilan noustessa kasvatetaan ilmavirtaa. limavirtaa muutetaan
puhaltimia saatamalla ja tulo- ja poistoventtiilin Iappia ohjaamalla.

s>erioN  ATMOS

Kuva 35. Pellon Atmos -osastokohtainen saatolaite.

Laitteiden asentaja ja myyja ovat tehneet laitteiston perusasetukset, ja tilalla on
tehty muutoksia asetuksiin. Laitteet sijaitsevat lahell& osaston ovea, joten muutok-
set asetuksiin ovat helposti tehtavissa osastolla kdydessa. Saatokayrat ovat myds
asetettavissa kasvatuspaivan mukaan.

Tilojen lammitys hoidetaan vesikiertoisilla twin-pattereilla (kuva 36), jotka sijait-
sevat joka osastolla Iahelld kattoa.
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Kuva 36. Lammityspatterit (nk. twin-patterit) osaston ylapuolella.

4.4.4 Mittaustulokset

Talvitilanteessa mitattiin kahden valitun osaston (osastot 15 ja 18) lampétila, suh-
teellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus (CO3). Liséksi mitattiin paine-ero ulkoilman
ja osaston vélilla sek& ammoniakki (NH.)- ja rikkivetypitoisuudet (H»S). Yksildidyt
mittaustulokset toimitettiin tilalle ja seuraavassa esitetdén yhteenveto tuloksista.

Lampétila

Molemmissa mitatuissa osastoissa tuloilman lampétila oli tasainen ja optimirajojen
sisalla lahes koko mittauksen ajan, mittausjakson lopulla ikkunaseinan vierustalla
lampétila nousi osin yli optimialueen (kuva 37).

Osaston 15 lampétila-anturi naytti kertamittauksissa suunnilleen samaa luke-
maa kuin VTT:n l[ampétila-anturi. Sen sijaan osaston 18 anturi naytti noin 1 °C
suurempaa lukemaa kuin VTT:n anturi.
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Kuva 37. Lampétilat mittausjaksojen aikana (osasto 18).

Suhteellinen kosteus

Mittausjakson alku- ja loppupuolella iiman suhteellinen kosteus ylitti optimiarvon
osastossa 15 (kuva 38). Vaikka suhteellinen kosteus osassa mittausjaksoa on
korkea, ilman vesisisaltod kuvaava absoluuttinen kosteus on talvikautena niin
pieni, ettei siitd ole haittaa toiminnoille ja rakenteille.
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Kuva 38. Suhteellinen kosteus mittausjaksojen aikana (osasto 15).
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Hiilidioksidipitoisuus (COy)

CO,-pitoisuus oli molemmissa osastoissa selvasti yli ohjearvon 3 000 ppm lahes
koko talviseurantajakson ajan (kuva 39). Talldin ilmanvaihto on ollut liian pieni.
Seurannan puolivalin jalkeen CO,-pitoisuus laski alle ohjearvon. TAma johtuu siita,
etté ulkolampétila lampeni ja samalla ilmanvaihto on mennyt suuremmalle. Kuvas-
sa esitetty ilmié on varsin tyypillinen, jos ilmanvaihdon minimi on asetettu liian
pieneksi. Luvussa 6.8 on esitetty menettelytapa, kuinka ilmanvaihdon minimiarvoa
tulisi muuttaa pitoisuusmittauksen perusteella.
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Kuva 39. Hiilidioksidipitoisuus CO- ja ulkolampétila mittausjaksojen aikana (osas-
to 15).

Ammoniakki (NHs) ja rikkivety (H2S) -pitoisuus

Osaston 18 ammoniakkipitoisuus alitti ohjearvon koko mittausseurannan ajan.
Rikkivetypitoisuus ylitti ohjearvon 6.2 alkaen mittausjakson alkupuolella. Mittaus-
jakson lopulla pitoisuus pieneni ohjearvon tasolle.

Paine-ero (ulkoilma-sisailma)
Siséilma on ollut hieman alipaineinen ulkoilmaan nahden lahes koko seurannan
ajan eli iimanvaihto on saadetty oikein niin, ettd poistoilmanvaihto on tuloilman-

vaihtoa jonkin verran suurempi (kuva 40). Alipaineen takia sisailman kosteus ei
paase tiivistymaan sikalan rakenteisiin.
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Kuva 40. Osaston paine-ero huoneilmaan verrattuna mittausjaksojen aikana
(osasto 18).

4.45 Toimenpide-ehdotukset

Mittaustuloksista havaitaan, etté ilmanvaihto on ollut suuresta CO,-pitoisuudesta
paatellen liian pieni molemmissa mitatuissa osastoissa talvella kovimpien pakkas-
ten aikaan. llmanvaihdon minimi-ilmavirtaa tulisi suurentaa pakkasjaksolla jonkin
verran. Luvussa 6.8 esitetddn menettelytapa, kuinka mitattujen pitoisuuksien pe-
rusteella kasvatetaan minimi-ilmavirran asetusta. Vaikka kylmimmalta pakkasjak-
solta ei tehty ammoniakki- ja rikkivetymittauksia, ovat nekin pitoisuudet todennéa-
koisesti olleet korkeita siihen aikaan.

Koska sikalassa kaytetty ilmanvaihdon ohjausjarjestelmad mahdollistaa saato-
kayrien asettamisen muuttuvaksi kasvatusjakson mukaan, suositellaan automaati-
on hyédyntamista.

4.4.6 Yhteenveto — mité tulisi tarkistaa koneellisen tulo- ja
poistoilmanvaihdon jarjestelmasta

Tarkista, etta
» saatojarjestelman nayttama lampotila vastaa osaston [ampotilaa

» kasvatusjakson mukaiset asetusarvot lampdtilalle ja minimi-ilmavirralle on
asetettu jarjestelméan ja asetukset muuttuvat kasvatusjakson paivan mu-
kaisesti. Mikéli asetus ei muutu automaattisesti, varmistetaan, ettd muutokset
tehddan manuaalisesti.
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lampdtila pysyy asetetuissa rajoissa
mahdolliset kesé- ja talviaikaiset asetukset ja jarjestelmémuutokset on tehty

osasto on hieman alipaineinen suhteessa ulkoilmaan ja ilma virtaa oikeaan
suuntaan. Koneellisen tulo-poistojarjestelmén aikaansaama paine-ero
osaston ja ulkoilman valilla on yleensa hyvin pieni.

ilmavirta saatyy koko séatdalueen minimista maksimiin
tulo- ja poistoventtiilien saato toimii

tuloilma jakautuu eldinten oleskelualueelle mahdollisimman tasaisesti eika
aiheudu vetoa

héalytys- ja varojarjestelmét toimivat; esimerkiksi anturien vikaantumisesta
tai sahkokatkoksesta johtuva ilmanvaihdon pysahtyminen ja kuinka olosuhteet
hallitaan tassé tilanteessa.
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5. Sikalan ilmanvaihdon kehitystarpeita

Téssa luvussa kuvataan tyypillisia kohdekaynneilla havaittuja ilmanvaihdon ja olo-
suhteiden kehitystarpeita ja esitetdan ratkaisumalleja toimivuuden parantamiseksi.

5.1 Saatdjarjestelméan vaatimat mittaukset ja anturin paikan
valinta

Sikalan osastolla on tyypillisesti 1-2 lampétila-anturia, joiden perusteella sdadetaan
lammitysta ja ilmanvaihtoa. Ongelmallista anturin sijoittelussa on, ettei sitd voida
sijoittaa sikojen oleskelualueelle, koska se rikkoutuisi. Lampdétila-anturin tulisi
sijaita sellaisessa paikassa, ettéd se edustaa mahdollisimman hyvin keskimaaraisia
olosuhteita karsinoissa. Kokemukset kohteista osoittavat, ettd osaston eri paissa
voi olla 2-3 °C lampdtilaeroja. Esimerkiksi jos talvella oleskeluvydhykkeella on
kylmempaa kuin mittausanturi osoittaa, on tdma huomioitava joko korjaamalla
mitattua arvoa ilmanvaihdon ja lammityksen s&aétdohjelmassa tai muuttamalla
asetusarvoa siten, etta halutut olosuhteet toteutuvat karsinoissa.

Osaston ilmavirtausten kulku voi muuttua merkittéavasti sen mukaan, onko ky-
seessa lammitys- vai jadhdytyskausi. Talvella venttiileista tai luukuista virtaava
kylm& ilma putoaa helposti alas karsinaan, kun kesalla Iammin ilma jaé ylos kattoon.
limavirtauskentta ja ilman sekoittuminen ovat eri tilanteissa hyvin erilaisia.

5.2 S&aadon asetusarvojen muuttaminen kasvatusjakson
aikana

Sikojen ilmanvaihdon tarve ja tarvittava lampétila muuttuvat eldimen painon nous-
tessa. Painon kasvaessa eldimen [ammon, kosteuden ja hiilidioksidin tuotto kas-
vavat. Naiden tuottojen poistamiseksi huonetilasta tarvitaan suurempaa ilmavirtaa.
lImanvaihtojarjestelméan minimi-ilmavirta tulee koko ajan pitédd silla tasolla, etta
hiilidioksidipitoisuus ei nouse haitallisen korkeaksi. Mikali minimi-ilmavirtaa ei
kasvateta painon noustessa, CO; -pitoisuus kasvaa. Maksimi-ilmavirta maaraytyy
jadhdytystarpeen perusteella. Myds maksimi-ilmavirta kasvaa eldimen painon
kasvaessa. Mikali eldimen paino muuttuu, néitd ilmanvaihdon minimi- ja maksimi-
arvoja tulee muuttaa saatojarjestelmassa tai olosuhteita ei pystytd hallitsemaan
ilmanvaihdolla.
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Samoin ilman lampétilan tavoitearvo muuttuu elédgimen kasvatussuunnan ja painon
mukaan. Liitteen 1 taulukossa on esitetty ohjearvoja minimi- ja maksimi-ilma-
virroille ja lAmpédtiloille. Taulukossa on sisdilmaston tavoitearvot, jotka on esitetty
MMM:n tuetun rakentamisen rakentamismaarayksissa ja suosituksissa RMO C2.2.

Osaston minimi- ja maksimi-ilmavirran asettamiseksi on tiedettdva elainten
maara ja kasvatuspdiva (tai paino) ja naistd laskettu kokonaisilmavirran tarve.
lImavirta on pystyttdva asettamaan saato- ja automaatio-ohjelman tai ohjauslait-
teen vaatimassa muodossa. Tama voi olla suoraan ilmavirta tai prosenttiosuus
mitoitusilmavirrasta. Kasvatuskayréa voi olla ohjelmassa esitettyna paloittain lineaa-
risena kayrana, jolloin tietyille paiville annetaan lukuarvot ja muiden paivien arvot
ohjelma laskee.

Sian tarvitsema ilmanvaihto riippuu painon lisdksi mm. kasvunopeudesta. To-
dellista minimi-ilmanvaihdon tarvetta ei voi kovin tarkasti paatella ohjearvotaulu-
koiden tai teoreettisten kaavojen perusteella. Siksi olisi hyodyllista ajoittain tarkis-
taa, ettéd haitallisten aineiden pitoisuudet osastossa eivat ole haitallisen korkeita
eivatka toisaalta tarpeettoman pienid. Tarpeettoman pienet pitoisuudet johtavat
talvikaudella suureen lAmmitysenergian kulutukseen kuten luvussa 6.3 osoitetaan.
Hiilidioksidipitoisuus on usein hyva indikaattori ilmanvaihdon riittdvyydelle. Nykyisin
on saatavissa kohtuuhintaisia hiilidioksidipitoisuuden mittareita, joiden hankinta voi
maksaa itsensa takaisin nopeasti, kun oikea minimi-ilmanvaihdon taso pystytédan
asettelemaan entista paremmin.

5.3 Automatiikan hyddyntaminen

Lampdtilan ja ilmavirran tavoitearvojen asettaminen kasvatusjakson etenemisen
mukaan helpottaa ty6ta, kun ei tarvitse pdivittdin asetella sdatoja kohdalleen. Jos
automaation avulla voidaan tallentaa olosuhdetiedot ja kasvutulokset, voidaan
mahdollisesti paatelld, kuinka olosuhteita tulisi parantaa. Samoin voidaan arvioida,
onko olosuhteilla ollut merkitysté eléinterveyteen tai sairastavuuteen.

Automaation hyddyntdaminen edellyttda oikeiden asetusten laittamista saatojar-
jestelmaan. Tama vie ensimmaisten kasvatusjaksojen aikana aikaa, mutta menetetty
aika saadaan takaisin myéhemmin, kun automaatio hoitaa jarjestelman saatda. Kun
oikeat saaddét on haettu, niitd voidaan kayttaa uusien kasvatusjaksojen aikana.

Automatiikan tdysimaarainen hyddyntéminen vaatii jarjestelmén ominaisuuksien
tuntemista ja ominaisuuksien kayttddnottoa. Jokaisella osastolla voi olla samanlai-
nen saatdkayran periaate, mutta asetukset riippuvat kasvatusjakson vaiheesta.

Toisinaan jarjestelmén asennus- ja kayttdonottovaiheessa vastuu saatdkayrien
kayttbonotosta on jatetty isdnnan tehtavéksi. llmanvaihdon automatiikan toimittaja
on opastanut, kuinka kayrat asetetaan ja otetaan kayttoéon, ja olettaa, ettd isanta
hoitaa jatkotydn. Jatkoty® ei valttaméatta kuitenkaan toteudu esimerkiksi ajan puut-
teen vuoksi. Jos kayttdonottovaiheessa tyd jatetdan kesken, automaation taysi-
maaraiset hyddyt jaavat saavuttamatta.
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5.4 Jaahdytyskaudesta lammityskauteen siirtyminen

Usein on tarpeen tehda ilmanvaihtojarjestelméaan muutoksia siirryttdessa jaahdy-
tyskaudesta lammityskauteen ja painvastoin. Muutokset on pystyttava ajoittamaan
oikeaan aikaan ja tekem&an hallitusti, jotta olosuhteet eivat muutu liikaa lyhyessa
ajassa. Téllaisia toimenpiteitd havaittin mm. seuraavia:

1. Siirryttdessa lammityskaudesta jadhdytyskauteen tuloilmakaton virtausreit-
teja avattiin, jotta suuremmat ilmavirrat olivat mahdollisia kesékaudella.
Vastaavasti siirryttdessa jaadhdytyskaudesta lammityskauteen naméa vir-
tausreitit suljettiin. Toimenpiteen optimaalinen ajankohta riippuu sédéolosuh-
teista.

2. Lammitysjarjestelman kayttdonotto kesékauden jalkeen ja lAmmityksen lo-
pettaminen lammityskauden loputtua. Téma voidaan tehda myos vaiheittain
siten, etté eri lammitystavat (esimerkiksi lattialammitys ja patterilammitys)
otetaan kayttdon eri ajankohtina.

3. Tuloilman lammon talteenoton ohittaminen jaahdytyskaudella.

4. llmanjaon muuttaminen eri kausilla; esimerkiksi luvun 4.3 jarjestelmassa
ilman ottaminen ilmanvaihtokanavan (pussin) yla- tai alaosasta eri kausina.

5.5 Talven aariolosuhteiden hallinta — lamman riittavyys,
veto, laitteiden jaatyminen ja sulattaminen

Talvin &ariolosuhteissa voi tulla eteen tilanne, ettd lammitys ei riitd pitimaan lam-
potilaa riittdvan korkeana. Talldin voidaan turvautua lisdlammonléhteisiin (siirretta-
vat sahko- tai kaasulammittimet yms.) tai tinkia olosuhteista lyhyen aikaa. Jos
olosuhteista tingitaéan, vaihtoehtoina on pitda ilmavirran minimi ennallaan ja antaa
lampdtilan laskea tai pienentda ilmavirtaa ja pitda lampdétila ennallaan. On mietit-
tava tapauskohtaisesti, mik& on paras ratkaisu kussakin kohteessa.

Veto on ilman lampétilan ja ilman virtausnopeuden yhteisvaikutus. My6s pinto-
jen lampdtilat seka ilmavirtauksen vaihtelu vaikuttavat vedon tunteeseen. Vetoa
esiintyy yleensa kylmina kausina, ja sen estamiseksi tai haittojen pienentamiseksi
voidaan joko lisaté lammitysta tai pyrkia pienentdmaéan oleskeluvydhykkeen ilma-
virtausnopeuksia. Luvuissa 4.1 ja 4.2 on esitetty kahden kohteen vetomittausten
tuloksia.

lImanvaihtolaitteissa voi toisinaan esiintyd vesihdyryn tiivistymistéa (kondenssia)
kylmilla pinnoilla. Osaston kosteuden noustessa ilmion maara lisdantyy. Jos kon-
denssia esiintyy haitallisessa maarin, on syyta tarkistaa, etta ilmanvaihdon maara
on riittdvan suuri. limanvaihdon yksi tehtava on vieda kosteutta pois tilasta. Jos
kondenssia kuitenkin esiintyy, vaikka ilmanvaihto on riittdvan suurta, on varmistet-
tava, ettd tiivistyva kosteus ei aiheuta haittaa (vesilatékot, likaantuminen) ja se
johdetaan pois tai kuivuu itsestaan. Jos kosteus jaatyy laitteisiin, on tarvittaessa
jarjestettava jaan poisto tai sulatus.
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5.6 Kesan aariolosuhteiden hallinta — ylilampeneminen

Suomalaisissa sikaloissa ei ole yleenséa koneellista jadhdytysta vaan tiloja jadhdy-
tetdén siséilmaa viiledmmalla ulkoilmalla. Keséalla voi esiintya joitakin lyhyité jakso-
ja, jolloin ulkoilmalla ei voida jaahdyttad, koska ulkoilma on lampimampaéa kuin
huoneilma (esimerkiksi kuvan 17 jakson keskivaiheilla). S&ato- ja ohjausjarjestel-
mat on yleensa suunniteltu siten, ettd kun tilassa halutaan lisda jaadhdytysta, kas-
vatetaan ilmavirtaa. Aariolosuhteissa, kun ulkoilma on lampimampé&a kuin huone-
ilma, talla toimenpiteella on kuitenkin haitallinen vaikutus lampétilaan eli ilmavirta
lammittaa tilaa. Liséantyneelld ilmavirralla voi kuitenkin olla sikojen lampétunte-
mukseen hyoddyllinen vaikutus.
Ratkaisumalleja ylla kuvatun haitan pienentéamiseksi/estamiseksi:

1. Sikojen lammonluovutukseen vaikuttaminen; ruokinnan siirtdminen toiseen
ajankohtaan. Kun ydlla on villedmpéé, siirretdén osa aktiviteetista yon ajalle.
Laskentaesimerkki vaikutuksista on esitetty luvussa 6.7.

2. Muihin ldmpdkuormiin vaikuttaminen; pyritddn pienentdméaéan esimerkiksi
valaistuksen lampdkuormaa.

3. Aktiivinen jadhdytys nk. sikasuihkuilla. Huoneilmaan sumutetaan vettd, mika
vilentédd huoneilmaa. Laskentaesimerkki vaikutuksista on esitetty luvussa 6.6.

5.7 llmanvaihdon dokumenttien hallinta

limanvaihtojarjestelmén teknisen katselmoinnin yhteydessa ensimmaisia tehtavia
on hankkia olemassa olevat ilmanvaihtoon liittyvat dokumentit. N&itad ovat mm.
suunnitteluasiakirjat (lupakuvat, tydkuvat yms.), kéyttdohjeet (manuaalit ja laitteiden
pikaohjeet), olosuhteiden seurannan dokumentit (esim. paivékirja) seka huoltohisto-
riaa ja tulevaa huollon tarvetta kuvaavat dokumentit (esim. huoltokirja). Naiden
dokumenttien perusteella selvitetdén, kuinka ilmanvaihdon tulisi toimia. Laitteita ei
aina ole helppoa kayttaa, ellei kayttdohjetta ole saatavilla. Kayttdohjeet tulisi olla
kaikkien ilmanvaihdon paatelaitteita kayttavien henkildiden saatavilla. Hyva tapa
tuoda kayttoohjeet lahelle kayttajia on laminoida pikaohjeet paatelaitteen laheisyyteen.

5.8 Mittaukset kdytanndsséa

Mittausten teknisen suorituksen kannalta sikalarakennukset ovat haastavia. Mitta-
laitteisiin kohdistuu suuria epapuhtauskuormia, eikad laitteita valttdmattda enda
voida mittausten jalkeen kayttdd muun tyyppisissa kohteissa. Mittausantureiden
likaantumisesta saatiin kokemuksia lahes kaikissa kohteissa. Painemittaussondi
likaantui ilmeisesti mineraalivillapélystd. Muutama lampdétilamittaus lakkasi toimi-
masta anturille kondensoituneen kosteuden vuoksi. limavirrat ovat sikalaraken-
nuksissa niin suuria, etta tarkat ilmavirran mittausmenetelméat ovat epakaytannolli-
sid. Paatelaitteissa olisi hyva olla mittaussuhteet paine-eron mittaamiseen ja val-
mistajalta tieto ilmavirrasta paine-eron funktiona.
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6. Asetusarvojen muutosten vaikutus
olosuhteisiin ja energiankulutukseen

Téssa luvussa esitetddn saatétoimenpiteiden ja asetusarvojen muutosten vaiku-
tuksia olosuhteisiin ja jarjestelméan energiankulutukseen. Vaikutuksia on arvioitu
laskentamallilla, joka on viritetty luvun 4 kohdemittausten perusteella.

6.1 Laskentasikala ja laskentamenettely

Laskelmilla selvitetdan ilmanvaihdon ja lammityksen ohjaustapojen vaikutusta
lihasikaosaston lammon ja sdhkon kulutukseen sekd osaston lampdtilaan, kosteu-
teen ja epapuhtauspitoisuuksiin. Esitetyt tulokset koskevat osastoa, jonka pinta-
ala on 264 m? ja huonekorkeus 3 m. LAmmoneristeend on seinissa 140 mm mine-
raalivillaa ja katossa 300 mm selluvillaa.

Lihasikojen maara on 220 ja oletetaan, ettd ne kasvavat 90 vuorokaudessa lahto-
painosta 35 kg loppupainoon 116 kg tasaisesti 0,9 kg paivassa. Kasvatuksen
aloituspaivamaara on 22.12. ja kasvatusjaksot toistuvat vuoden ajan samanpitui-
sina. Kasvatusjaksojen véliin jaa 24 tai 23 vuorokautta. Vuoteen mahtuu talléin 3,5
kasvatusjaksoa.

Laskenta tapahtuu tunti tunnilta kayttden saatietoina Helsinki-Vantaan saétie-
dostoa, jota kaytetddn Suomen rakentamismaaraysten mukaiseen rakennusten
energiankulutuksen laskentaan Etelda-Suomessa. Energiankulutuksen laskelmia
tehdddn myds Keski-Suomen séaatiedoilla. Tulokset perustuvat lammon, kosteu-
den ja hiilidioksidin taseisiin, joissa otetaan huomioon myds edellisena tuntina
vallinnut lampétila, kosteus ja pitoisuus. Laskentaohjelmisto on kehitetty alun perin
lypsykarjarakennuksille (Heimonen ym., 2012), mutta siihen on tehty siankasva-
tusta kuvaavat muutokset. L&mmon, kosteuden ja hiilidioksidin tuotot eldimisté on
otettu CIGR:n suosituksista (Pedersen & Sallvik, 2002).

Sisalampdtilan asetusarvo on kasvatuksen alussa 24 astetta, ja se laskee loppua
kohti tasaisesti arvoon 19 astetta. Lammitys alkaa, kun siséaldmpdtila on 2 astetta
asetusarvoa alempana. Lampétilan noustessa ilmanvaihto alkaa lisdéntyd, kun
sisdlampdtila on astetta asetusarvoa korkeampi. limanvaihto lisdantyy maksimiar-
voonsa, kun lampdtila nousee vield tasta 5 astetta, eli ns. kaistanleveys on 5 astetta.
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Osastossa on kaksi 630 mm puhallinta, joiden maksimi-ilmavirta on yhteensa
24 200 m® tunnissa. Maksimi-ilmanvaihto vastaa ilmavirtaa 110 m*h elainta kohti.
Kuvassa 41 on esitetty teoreettinen minimi-ilmanvaihto eldintd kohti kasvatus-
paivan mukaan, kun tavoitellaan 3 000 ppm hiilidioksidipitoisuutta ja elainten akti-
viteetti on koko vuorokauden samanlainen. Todellisuudessa aktiviteetti lisdantyy
esimerkiksi ruokinnan yhteydessa. Jatkossa esitettévissd, tunti tunnilta lasketuissa
tuloksissa aktiviteetti on oletettu 20 % keskimaaraista korkeammaksi klo 14 ja vas-
taavasti 20 % keskimaaraistd matalammaksi kello 2 y6lla ja sinikéyréan muotoiseksi.
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Kuva 41. Minimi-ilmanvaihto lihasikaa kohti eri kasvatuspdivina, kun tavoitteena
on 3000 ppm hiilidioksidipitoisuus. Kasvatus painosta 35 kg painoon 116 kg 90 pai-
vassa. Eldinten aktiviteetin vaihtelua vuorokauden aikana ei ole tassa otettu huomi-
oon. Hiilidioksidituotto on laskettu CIGR:n kaavoista (Pedersen & Sallvik, 2002),
jotka johtavat suurempiin ilmavirtoihin kuin aikaisemmat, vuoden 1984 CIGR-kaavat.

6.2 Laskentatulokset tunti tunnilta

Kuvassa 42 on esitetty ilmavirta eldinta kohti tunneittain neljan kasvatuseran eli
runsaan vuoden aikana. Talvella ilmavirta on yleensa minimissééan ja vain ajoittain
tarvitaan ilmavirran liséysta siséalampétilan alentamiseksi, yleisimmin kasvatuseran
lopulla. Kesélla ilmanvaihto on lahes aina minimi& suurempi ja ajoittain maksimissaan.
Maksimi-ilmavirtaa ei ole rajoitettu ndissé laskelmissa jakson alkuosassa, joten
elokuun alussa alkavalla jaksolla ilmavirta on heti aluksi maksimissa helteen takia.
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Kuva 42. llmavirta (m*h) elainta kohti tunneittain neljan kasvatuseran aikana.
Hiilidioksidipitoisuuden maksimitavoitteena on 3 000 ppm.

Kuvasta 43 nakyy, ettd hiilidioksidipitoisuus on matala kevaasta syksyyn, jolloin
ilmavirta on minimia suurempi siséalampdotilan alentamiseksi. Talvella pitoisuudes-
sa nadkyy vuorokautista vaihtelua. Pitoisuus on suurimmillaan iltapaivalla, kun
eldinten aktiviteetti on suurin, ja vastaavasti yo6lla pitoisuus on pienempi. limavirta
on asetettu siten, ettei pitoisuus 3 000 ppm ylity paivallakaan. Tasta syystd minimi-
ilmavirrat kuvassa 42 ovat hieman suurempia kuin teoreettisessa kuvassa 41,
jossa vuorokautista aktiviteetin vaihtelua ei ole otettu huomioon.
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Kuva 43. Laskettu hiilidioksidipitoisuus (ppm) tunneittain neljan kasvatuseran
aikana. Minimi-ilmavirta on asetettu siten, etté pitoisuuden maksimitavoitteena on
3000 ppm.
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Vastaava osaston sisdlampétila on kuvassa 44. Korkein lampétila on 32 astetta
elokuun hellejaksolla, jolloin ulkolampdétila on 28 °C. Naissa oloissa jadhdytys
vesisumutuksella alentaisi tehokkaasti sisalampétilaa, koska ilmankosteus (kuva
45) on samaan aikaan riittdvédn matala (vesisumutuksen vaikutuksia esitetaén
jalilempéana luvussa 6.6). Talvella ilmankosteus on liilankin matala, koska kosteutta
ei juuri tule ulkoa ilmanvaihdon mukana. Eldinten kosteudentuotto ja osaston
lattioilta haituva kosteusmaara on laskennassa otettu CIGR:n suosituksista (Pe-
dersen & Séllvik, 2002). Todellisuudessa kosteus voi olla osastossa korkeampi.
Kuvassa 45 nakyvéat korkeat kosteudet kasvatusjaksojen valilla liittyvat osaston
pesuun.
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« Laskettu sisalampétila

Kuva 44. Laskettu lihasikaosaston sisélampdtila ja ulkolampdtila (°C) neljan kas-
vatuseran aikana.
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Kuva 45. Laskettu lihasikaosaston iiman suhteellinen kosteus (%) neljan kasva-
tuseréan aikana.

Kuvassa 46 on osaston lammitykseen tarvittava teho tunneittain. Tehopiikit ovat
lyhytaikaisia ja verrattain harvinaisia. Kuvasta 47 nakyy, miten lammitysteho ker-
ryttdd lammitysenergian tarvetta. Lammitysenergian tarvetta ei juuri ole huhtikuun
loppupuolelta lokakuun puolivéliin. Samaan aikaan puhallinenergian tarve (kuva 48)
on suurimmillaan.
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Kuva 46. Laskettu lammitysteho (kW) neljan kasvatuseréan aikana.
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Kuva 47. Laskettu lammitysenergian kertyma (kWh) neljan kasvatuseran aikana.
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Kuva 48. Laskettu puhallinenergian kertyméa (kWh) neljan kasvatuseran aikana.

6.3 COy-pitoisuuden oikean asettelun vaikutus
energiankulutukseen

Neljan kasvatuseran lammitysenergia on kuvan 47 mukaan noin 37 000 kWh, kun
ilmanvaihdon minimi on aseteltu hiilidioksidipitoisuuden 3 000 ppm mukaan. Ku-
vassa 49 on esitetty energiantarpeet myos kolmella muulla CO2-pitoisuudella.
Energiantarve lisdantyy perati 80 %, jos minimi-ilmanvaihto on niin suurta, etta
maksimipitoisuus on 2 500 ppm. Vastaavasti energiantarve pienenee 40 %, jos
maksimipitoisuus on 3 500 ppm. limavirran oikealla asettelulla on siten suuri vaiku-
tus lammitysenergian tarpeeseen. Myds puhallinenergian tarve (kuva 50) kasvaa
pienilla pitoisuuksilla, koska ilmavirta on suurempi, mutta vain vahan.
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Kuva 49. Laskettu lammitysenergian tarve lihasikaosastossa (KWh) neljan kasva-
tuserén aikana.
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Kuva 50. Laskettu puhallinenergian tarve lihasikaosastossa (kW) neljan kasva-
tuseréan aikana.
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Sama COg-pitoisuuden vaikutus on esitetty myds kuvassa 51 mutta nyt tuotettua
elopainokiloa kohti. Kuvassa on esitetty vertailun vuoksi myds vastaava energian-
kulutus, kun sikala sijaitsee Keski-Suomen (Jyvaskyld) ilmastossa. Noin 200 ppm:n
pitoisuuserolla on sama merkitys kuin Keski- ja Etela-Suomen ilmastojen erolla.

Samaan kuvaan on laskettu my®s energiankulutus, jos sisdlampdtilan ase-
tusarvoa lasketaan kaksi astetta alemmaksi. Siséalampétilan kahden asteen muu-
toksella on likimain sama vaikutus kuin 200 ppm pitoisuusmuutoksella.

2
= Helsinki
15 N = JyVaskyla _—
= Helsinki -2 C

Lammitysenergia, kWh/kg
g - (

\

0 1 1
2000 2500 3000 3500
CO,-maksimipitoisuus, ppm

Kuva 51. Laskettu lammitysenergian tarve lihasikaosastossa kWh:na elopainoki-
loa kohti. Laskettu neljan kasvatuserén perusteella.

6.4 Poistoilman lammon talteenotto

Lammon talteenotto poistoilmasta tuloilmaan on vield verrattain harvinaista sika-
loissa. Tuloilman lammittdminen vahentaa ilmanjaon vetoisuutta sekd pienentéa
lammitysenergian tarvetta. LAmmon siirto poistoilmasta tuloilmaan on mielekastéa
silloin kun osastossa on lammitystarvetta. Tallgin ilmavirta on minimi-arvossaan,
joten talteenottolaite voidaan mitoittaa minimi-ilmavirralle tai viela pienemmallekin
ilmavirralle.

Kuvaan 52 on laskettu lammitysenergian kulutus osastossa, kun lAmmon tal-
teenoton hyotysuhde on 10, 20 tai 30 %. Energiankulutus pienenee puoleen jo
runsaan 20 %:n hydétysuhteella. Tama hyoétysuhdearvo on pieni verrattuna siihen,
ettd asuin- ja toimistorakennuksissa talteenoton hyétysuhde on nykyaéan 50 % tai
enemman.
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Kuva 52. Laskettu lammitysenergian tarve lihasikaosastossa (KWh) neljan kasva-
tuseran aikana, kun poistoilmasta siirretdéan tuloilmaan l[Ampdéa hyoétysuhteella 10,
20 tai 30 %. Perustapaus koskee tilannetta ilman [ammon talteenottoa kuvassa 49
hiilidioksidipitoisuudella 3 000 ppm.

6.5 Lampdtilan ja ilmanvaihdon saato

Laskennassa on oletettu, etté ilmanvaihtoa ja lampétilaa sdédetdan ohjaustietoko-
neella, johon on asetettu tavoitearvot kullekin kasvatuspdivéalle. Kuvassa 53 on
esitetty sdadon toimintaa kevadn kasvatusjakson alussa. Minimi-ilmanvaihdon
asetusarvo kasvaa ja lampétilan asetusarvo alenee kasvatuksen edistyessa. Al-
kupéivina lammitysta tarvitaan yolla, mutta paivalla ilmanvaihtoa jo hieman lisa-
tadan lampdétilan alentamiseksi. Mydhemmin sdan lammettya ilmanvaihto on enéa
harvoin minimissaan eikd lammitysta tarvita.
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Kuva 53. Lampdtilan ja ilmanvaihdon sdatd kevaan kasvatusjakson ensimmaisen
kuukauden aikana. Lammitysraja on 2 astetta asetusarvoa alempana, ilmanvaihto
alkaa lisdéantya lampdtilan asetusarvon ylittyessa, ja maksimiarvo saavutetaan 5
astetta ylempana. Suurimmat ilmavirrat eivat ndy tassa kuvassa mutta nakyvat
kuvassa 42.

6.6 Sikasuihkun kaytto viilennykseen

Jos osaston ilma on kuivaa ja liian lamminta, voidaan lampétilaa alentaa tehok-
kaasti sumuttamalla siihen vettéa. Vesi ottaa ilmasta hdyrystymislampdnsa ja jaah-
dyttéa ja kostuttaa siten ilmaa. Kuvan 54 esimerkissa sumutus rajoittaa sisdlampo-
tilan noin 24 asteeseen, joka on laskentaan asetettu sumutuksen aloituslampétila.
Sumutuksella saadaan pudotettua osaston lampétilaa halutulle tasolle niin kauan
kuin ilman kosteus pysyy riittdvan matalana. Kuvan esimerkissa osaston ilma on
hellejaksoilla alun perin niin kuivaa, etta kostutuskaan ei nosta sisakosteutta kuin
noin 70 % tasolle.

Kostutus voi pienentdd ammoniakkipitoisuutta, koska kosteus sitoo ammoniakkia
ja lampdtilan lasku pienentdd ammoniakin haihtumista. Sikasuihkun tai sumutus-
jarjestelman asentaminen lihasikalaan on suositeltavaa, koska sikasuihku pitda
lantakaytavan kosteana (AtriaSika, 2012). Korkeapainejaahdytys viilentda kesa-
helteiden aikana tehokkaasti osaston ilmaa ja vahentda lihasikaosaston ilman
polypitoisuutta.
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Kuva 54. Laskettu sumutuksen vaikutus osaston lampétilaan heindkuun alussa
paattyvan kasvatusjakson lopulla. Kuvassa on lampétilat ja kosteudet sumutusta
kaytettdessa sekd ilman sumutusta. Lampdtilan (°C) asteikko on vasemmalla ja
suhteellisen kosteuden (%) asteikko oikealla.

6.7 Ruokinta-ajan vaikutus sisalampdtilaan

Osaston korkeimpia sisélampdtiloja voidaan hellekausina hieman alentaa ajoitta-
malla ruokailu ja siten eléinten aktiivisin aika my6hdaiseen iltaan. Kuvan 55 mukaan
sisdlampdtilaa voidaan alentaa noin asteella, jos aktiviteetin huippu on kello 14:n
sijaan kello 22, jolloin ulkolampétila on alempi ja siten ilmanvaihdon jadhdytysvai-
kutus tehokkaampi. Ajankohdan siirrolla voi olla suurempi vaikutus, jos aktiviteetin
vuorokautinen maksimi on suurempi kuin téssa oletettu 20 %.
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Kuva 55. Laskettu sisalampdétila, kun eléinten aktiviteetin maksimihetki on joko
kello 14 tai kello 22. On oletettu, ettd maksimihetkella elédinten aktiviteetti ja lam-
montuotto ovat 20 % suurempia kuin vuorokaudessa keskiméérin. Vuorokausi-
vaihtelu on oletettu sinikéyran muotoiseksi.

6.8 Ilmavirran asetusten korjaaminen pitoisuusmittausten
perusteella

Mikali pitoisuusmittaus (hiilidioksidi CO,) osoittaa, ettd ilmanvaihto on liian suuri,
voidaan ilmavirran minimiarvoa muuttaa kuvan 56 kayraa hyddyntaen. Tarkastelu
koskee ilmanvaihdon minimi-arvoa, eli kun lisdilmanvaihtoa ei tarvita jaahdytta-
miseen. Tavoitteena tulisi olla CO2-pitoisuus 3 000 ppm, jos CO- on ilmanvaihdon
mitoittava tekijd. Kun ilmanvaihto pidetddn mahdollisimman pienend ja annetaan
pitoisuuden nousta maksimiarvoon 3 000 ppm, pienennetdédn vetoisuutta ja
saastetdan lammitysenergiaa.

Kuvasta 56 voidaan havaita muistisdantd: 1 000 ppm:n poikkeama tavoitteesta
(3 000 ppm) vaatii 40 % muutoksen ilmavirrassa. Jos pitoisuus on alle maksimi-
arvon, voidaan minimi-ilmanvaihtoa pienentéé, ja jos pitoisuus on liilan suuri, taytyy
minimi-ilmanvaihtoa kasvattaa.

Kuvassa 57 on esimerkki mitatusta osaston CO.-pitoisuudesta. Siitd voidaan
paatelld, ettd minimi-lmanvaihto on liian pieni, koska pitoisuus on pitkia jaksoja yli
3 000 ppm ja maksimissaan noin 4 500 ppm. Minimi-ilmavirtaa tulisi esimerkin
tapauksessa kasvattaa (4 500—3 000) *40 %/1 000 eli 60 %.
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Kuva 56. llmavirran muutoksen tarve pitoisuuden poiketessa tavoitearvosta
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Kuva 57. Esimerkki osaston CO,-pitoisuudesta, kun minimi-ilmanvaihto on liian pieni.
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7. Yhteenveto ja suositukset

Téassa hankkeessa on kehitetty menettelytapa ilmanvaihdon toimivuuden katsel-
mointiin. Katselmoinnin toteutus on kaksiosainen (kuva 3) koostuen itsearvioinnista
ja teknisesta katselmoinnista. Itsearviointi on yksinkertainen isannalle tai eléinten
hoitajalle tarkoitettu arviointitapa, jonka avulla voidaan alustavasti selvittda ilman-
vaihdon nykytila. Teknisen jarjestelméan katselmointiin on kehitetty kolmiosainen
katselmusmalli, jossa kootaan yhteen yleiset tiedot kohteesta, méaéaritellaan koh-
teessa tehtévat mittaukset ja kuvataan eldinten kayttaytymisesta tehdyt havainnot.
Naiden tietojen perusteella arvioidaan ilmanvaihdon toimivuutta ja parannustarpeita.
Tarvittaessa tehdaén korjaavat toimenpiteet, esimerkiksi sdadetéén ja viritetdan
jarjestelméaa ja tehdéaan toimintakokeet, joilla varmistetaan toimivuus. Itsearviointia
tulee toistaa sdanndllisin véliajoin, vahintdén kerran jokaisen kasvatusjakson aikana.
Lisaksi paivittéin tulee varmistaa, etté ilmanvaihtolaitteet ovat toiminnassa. llman-
vaihdon vastaanottovaiheeseen tulisi liittya laitetoimittajan antama kayttdkoulutus,
jolla varmistetaan, etté jarjestelmien perustoimintoja osataan kayttaa.

Raportissa on esitetty toimintamalli ilmanvaihdon itsearviointiin (luku 3.3). ltse-
arviointia olisi syytéa tehda jatkuvasti useita kertoja vuodessa. Oikea ja hyva toimi-
vuus talvella ei tarkoita sita, etta jarjestelma toimisi oikein myos kesalla. Jos itse-
arvioinnin ohjeet eivat riitd ilmanvaihdon kuntoon saattamiseen, on syyta pyytaa
teknisen toimivuuden katselmointia ilmanvaihdon asiantuntijalta. Luvussa 3.4 on
esitetty menettelytapa teknisen katselmoinnin toteutukseen. Luvussa 4 on testattu
menettelytapaa kaytannon kohteissa erityyppisten ilmanvaihtojarjestelmien tapauk-
sissa.

Tekninen katselmointi mittausten ja havaintojen avulla on paépiirteittdin saman-
laista riippumatta ilmanvaihtojarjestelman tyypista. Tarkeda on tarkastaa, etta

» asetetut sisdilmaston tavoitteet toteutuvat; lampdtila, kosteus ja epapuh-
tauspitoisuudet ovat asetettujen raja-arvojen sisélla

» saato- ja ohjausautomatiikan nayttama lampdtila vastaa osaston ja karsi-
noiden lampétilaa

» kasvatusjakson mukaiset asetusarvot [ampdtilalle ja minimi-ilmavirralle on
asetettu jarjestelméan ja asetukset muuttuvat kasvatusjakson paivan mu-
kaisesti. Mikali asetus ei muutu automaattisesti, varmistetaan, ettd muutok-
set tehdd&n manuaalisesti.
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» mahdolliset kesé- ja talviaikaiset asetukset ja jarjestelmamuutokset on tehty

osasto on alipaineinen suhteessa ulkoilmaan ja kattotilaan ja ilma virtaa oi-
keaan suuntaan

ilmavirta saatyy koko séatdalueen minimista maksimiin

» haélytys- ja varojarjestelma toimii suunnitellulla tavalla; jos esimerkiksi anturi-
en vikaantumisesta tai sdhkdkatkoksesta johtuen ilmanvaihto pyséhtyy, on
varmistettava, ettd olosuhteet hallitaan tassa tilanteessa. Keinoina voi olla
varajarjestelma tai jarjestelmaén siirtyminen luonnollisen ilmanvaihdon tilaan.

» ilmanvaihdon kéayttdohjeet ovat saatavissa. Suositellaan laminoituja kaytto-
ohjeita saatdyksikon laheisyyteen.

Jarjestelmékohtaisia (ei kaikissa jarjestelmissa) tarkastettavia asioita ovat
» ilman lampeneminen lammadntalteenottolaitteessa

» jaéhdytyksen toimivuus; esimerkiksi sikasuihkun ohjausjarjestelmén toimi-
vuus (kayttdajat, kaynnistys- ja lopetusehdot yms.)

» tuloilmakaton painesuhteet.

Myés sikojen kayttaytymisesta voidaan havainnoida tekijoitd, joihin ilmanvaihdolla
voi olla vaikutusta. Karsinoiden likaisuus voi johtua liilan korkeasta lampdétilasta,
jolloin sika viilentaa itsedén sotkemalla. Makuukayttaytymisesta voidaan arvioida
lampdoloja. Sikojen tulisi maata tyytyvaisina ja rauhallisina l&hella toisiaan. Jos
lampétila on liian alhainen, siat makaavat tiiviissa kasassa, ja lian kuumassa taas
toisistaan erilladn. Syynd hannanpurentaan voi olla toimimaton ilmanvaihto.

Tyypillisid ongelmia ja haasteita kohteissa esitettiin luvussa 5. Téallaisia olivat
mm. ilmanvaihtoa ohjaavan lampétila-anturin paikan valinta, asetusarvojen muut-
taminen kasvatusjakson aikana, automaation taysimaarainen hyddyntaminen,
jarjestelmamuutokset siirryttdessa lammityskaudesta jadhdytyskauteen ja aariolo-
suhteiden aikainen olosuhteiden hallinta (jaatyminen, ylilampo).

Luvussa 6 annetaan ohjeita ja vinkkeja, kuinka &ariolosuhteiden ongelmia voi-
daan ratkaista (esim. sikasuihkun kayttd kesalla, lammon talteenotto talvella) ja
kuinka saatttoimenpiteilld ja asetusarvojen muutoksilla voidaan vaikuttaa olosuh-
teisiin ja energiankulutukseen. Liian suuri iimanvaihto johtaa tarpeettomaan ener-
giankulutukseen ja voi aiheuttaa vetoa. Liian pieni ilmanvaihto taas johtaa olosuh-
teiden huononemiseen, kun kosteus ja CO,-pitoisuus nousevat yli raja-arvojen.

Melko pienilla asetusarvojen muutoksilla voi olla suuri vaikutus energiankulu-
tukseen. Luvun laskentaesimerkissa pieni hiilidioksidipitoisuuden nosto (200 ppm)
pienensi lammontarvetta 20 %. Lampdétilan laskulla kahdella asteella oli saman
suuruinen vaikutus lammontarpeeseen. Asetusarvomuutokset on kuitenkin tehtava
siten, ettd olosuhteet pysyvét suositusarvossaan. Minimi-ilmanvaihdon sopivan
tason asettelemiseksi olisi hyodyllistd mitata osaston hiilidioksidipitoisuutta ajoit-
tain lAmmityskaudella. Mittarin hankinta tilalle ei ole suuri investointi.
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Liite 1. Sikalan eri osastojen olosuhteiden
tavoitearvoja

Lahde: Vastuullinen sikatalous, 2014.

Tiineytys- ja joutilasosasaston asetukset:

Asetus lampotila, Lammityksen Minimi-ilman-vaihto , [Maksimi-ilman-vaihto,
°c paallekytkeytymislampétila |m3/h/emakko m3/h/emakko
Tiineytysosasto 21 19 15 150
Joutilasosasto 20 18 15 150

Saatovali: 5°
Ei lattialammitysta

Porsitusosaston asetukset:

Asetus lampdtila, Lammityksen Minimi-ilman-vaihto , | Maksimi-ilman-vaihto,
Paiva oC paallekytkeytymislampétila m3/h/emakko m3/h/emakko
1 23 21 15 200
5 23 21 15 200
12 20 18 15 200
28 20 18 15 200

Paiva 1= paiva ennen porsimista
Saatovali: 5°C

Porsaiden lattialammitys:
Suositus porsaiden makuualueen lattian pintalampdtilaksi; saada tarvittaessa porsaiden makuukayttaytymisen mukaan

Paiva 1 35°C
Paiva 3 33°C
Paiva 5 32°C
Paiva 7 30°C
Paiva 28 28°C
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Valikasvatusosaston asetukset

Porsaan paino; 7-35kg

Asetus lampotila, Lammityksen Minimi-ilman-vaihto , | Maksimi-ilman-vaihto,
Paiva oC, * péaallekytkeytymislampétila, * m3/h/porsas m3/h/porsas
1 24-25 22-23 2,5 12
7 23-24 21-22 35 15
21 20-21 18-19 5 18
42 19-20 17-18 7 25
56 19 17 8 35

*) lampdtila-asetuksessa on otettava huomioon vierotuspaino, rehun kulutus ja porsaiden terveys.

Jos osastolla ei ole lattialammitystd, niin asetuslampétila tulisi olla vahan korkeampi.

Saatovali: 5°

Saatdvalin ohjaus on mahdollista myds ulkoldmpétilan mukaan automaattisesti. Saatovali pienenee ulkoldmpdtilan
noustessa ja saatovali kasvaa ulkolampotilan laskiessa. Talloin on kaytdssa automaattisesti kesé- ja talviasetukset.
Lattialammitys:

Lattian pintalampétila 30°C. Lattialammitys paalla 2-3viikkoa alussa.

Saada lattian lampatilaa sikojan makuu kayttaytymisen mukaan. Jos lattia on llian Iammin siat siirtyvat makaamaan ritilalle.

Porsaiden katokset:

Katosta porsaiden makuualueen paélla avataan viikoittain. Katoksen avaamiseen vaikuttaa porsaiden makuupaikan valinta.
Jos katoksen alla on liian lammin porsaat siirtyvat makaamaan pois katoksesta.

Lihasikaosaston asetukset:

Asetus lampdtila, Lammityksen Minimi-ilman-vaihto , | Maksimi-ilman-vaihto,
Paiva oC, * paallekytkeytymislampdtila, * m3/h/porsas m3/h/porsas
1(35kg) 23-24 21-22 7 50
7 22-23 20-21 8 50
21 21-22 19-20 9 60
50 20 18 12 80
100 19 17 15 100

*lampotila asetuksessa otettava huomioon vierotuspaino, rehun kulutus ja porsaiden terveys.
Jos osastolla ei ole lattialdmmitysta, niin asetuslampdtila tulisi olla vdhan korkeampi.

Saatovali: 5°

Saatovalin ohjaus on mahdollista myds ulkolampdtilan mukaan automaattisesti. Saatévali pienenee ulkolampétilan noustessa
jasaatovali kasvaa ulkolampdtilan laskiessa. Tall6in on kdytdssa automaattisesti kesa- ja talviasetukset.

Lattialammitys:

Lattian pintalampétila 30°C. Lattialdmmitys paéalla 2-3 viikkoa alussa.

Saada lattian lampotilaa sikojan makuu kayttaytymisen mukaan. Jos lattia on Ilian [&mmin siat siirtyvat makaamaan ritilalle.

Vaélikasvatus ja lihasikaosastojen lammitys ennen porsaiden saapumista
Lattialammitys paalle 2 paivad ennen porsaiden saapumista (erityisesti talvella)

Nosta osaston |&mpétila paivaa ennen saapumista 20°C
Aseta ohjaustietokoneelle péiva 1, kun porsaat ovat saapuneet osastolle.
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A. Perustiedot

Yhteystiedot:

IImanvaihdon periaateratkaisu/jarjestelméatyyppi:

Suunnittelu- jatavoitearvojen selvittaminen (yleisesti ja mittaukseen valittu osasto):

Eldinméaré ja koko

Tilatyypit ja tilavaatimukset

Lattiapinta-alat

Siséilmaston tavoitearvot eri tiloille

IImavirrat, minimi ja maksimi

IIman jako
IImanvaihdon ja olosuhteiden sa&don kuvaus

IImanvaihtopiirustukset
Saadon periaatteen kuvaus

1914

Saato- ja ohjausjarjestelman kayttdméat mittaukset

Ohjausjarjestelman asetukset (yleisesti ja mittaukseen valittu osasto)

asetusten muuttuminen kasvatusjakson aikana
Kohteessa normaalisti seurattavat ja mitattavat tekijat

Péivakirja tai vastaava; mita tietoa keratdan?

Automaattinen tiedonkeruu ja sen hyddyntamismahdollisuus
Huoltohistoria, tehdyt toimenpiteet ja tarkastukset; huoltokirjan tila
Ennakkotiedot toimivuudesta/toimimattomuudesta

Kéayttoohjeet
Kéayttoonottovaiheen toimenpiteet; tarkastukset ja kdyton ohjeistus/opetus

Késitelty/keskusteltu

K _E

[

Yleisesti:

Mitattava osasto:

HHHHHE

Kylla/Ei

HH T

Kyll&/Ei mita?
Kyll&/Ei mita?
[T [kynaki

i
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B. Mittaukset

Mittauspaikkojen maarittely/valinta; esita mittauspaikat pohjapiirustuksessa

Kertaluonteiset mittaukset (T, CO2,j, qv, ... ) —tekijdille, joille suunnittelu- tai tavoitearvo on annettu; mita mitataan?
Lyhyet jakson seurantamittaukset; mita mitataan?

Antureiden tarkastus; luettele anturit ja mittaa tekijat niiden lahella

- anturit:

- lukemat:

Tiedonkeruun ndyttdman tarkastus; minka suureiden osalta? Luettele anturit

- anturit:

- lukemat:

Sikalan oman tiedonkeruun datan kaytto toimivuuden arvioinnissa (loggausmahdollisuus tilan koneelle)

Suositukset mittauksista jarjestelmatyypeittain, kuvat:

Taydennetaan!

1. Koneellinen poisto + tuloilmaluukut

2. Koneellinen poisto + tuloilmakatto

3. Koneellinen tulo-poisto

4. Koneellinen poisto, tulopuolella lammén talteenotto

Mittaustulosten arviointi ja toimenpide-ehdotukset:

Taydennetaan!

C. Eldinten kayttaytymisen havainnointi
Kasitelty/keskusteltu

K E Melkolikaista Jonkin verran likaista Ei huomattavaa Melko puhdasta Erittdin puhdasta

Késitelty/keskusteltu

K

E

Kylla/Ei

Karsinoiden puhtaus |

Sikojen sijoittautuminen suunnitelluille alueille Kyll&a/Ei
Makuukayttdytyminen

Ei ollenkaan Vahan

Arvioidaan oheisen kuvan mukaisesti

Jonkinverran

Runsaasti

Hannanpurenta [ ]

Ei ollenkaan Vahan

Jonkinverran

Runsaasti

Sairastavuus | | | |
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collection of basic information about the ventilation system in the animal house,
definition of the variables, which will be measured, and observations of the animal
behaviour. Based on this information, the performance and the needs for the
improvements for the ventilation performance will be evaluated. If necessary, the
corrections for the ventilation system will be done, e.g. control, tuning and
functional testing confirming the ventilation performance. The self-assessment
should be done regularly, at least once during the growing period. The functioning
of the mechanical ventilation system should be checked minimum once a day.

The assessment methods were tested during the study in real pig houses having
different type of ventilation systems. The testing phase showed that the typical
challenges are the location of the temperature sensor, the adjustment of the set-
point temperatures during the growing period, the level of utilisation of the
automation system, the need of modifications in the system when changing from
heating to cooling period, and the control of the indoor climate under extreme
conditions.

The study will give advices and hints for managing the problems in extreme
circumstances (sprinkling system for cooling, heat recovery during winter), and
shows the influence of the tuning and control actions on indoor climate and
energy consumption. Too big ventilation rate leads to unnecessary heating
energy consumption and causes draught. Too small ventilation causes
deterioration of the indoor conditions by increasing humidity and CO,
concentration. Quite small changes in target values may have a big influence on
energy consumption. In one case study the increase of indoor CO, concentration
by 200 ppm led to 20 % savings in heating energy. The decrease of room
temperature set point by 2 °C has a similar influence. In changing the set values
the indoor conditions should however be kept inside the recommended levels.
The minimum ventilation rate would be easier to set, if the CO, concentration
would be controlled during the heating period. The investment for a CO, metering
device is quite small compared to resulting benefits.
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