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Tiivistelma

Suomen maatalouden tilakoot ovat suurentuneet ja suurten tuotantoyksikdiden osuus kokonaistuotan-
nosta on kasvanut viimeisen 20-30 vuoden aikana. Uudet tuotantorakennukset ovat huomattavasti
suurempia kuin ennen. Tilakokojen ja eldinméérien kasvamisen mydté sisdilmastoon ja rakenteisiin
kohdistuvat kuormitukset (1amp0, kosteus, kaasumaiset epapuhtaudet) ovat lisddntyneet, joten tuotan-
torakennuksen ilmanvaihdolta vaaditaan paljon, jotta eldinten hyvinvoinnin ja tuotoksen kannalta op-
timaaliset olosuhteet voidaan taata.

Tutkimuksessa kuvattiin periaatteet kylmén ilmanalan kotieldinrakennusten ilmanvaihdon suunnit-
telua varten. Sekd koneellinen ettd painovoimainen ilmanvaihto vaativat suunnittelua. Limmitettavét
rakennukset ja tasaista ldmpdd vaativa tuotanto edellyttivit yleensd koneellista ilmanvaihtojérjestel-
mad. Esitetyt periaateratkaisut perustuvat maatilarakennuksissa tehtyihin ilmanvaihtojérjestelmien
laskennallisiin tarkasteluihin sekéd suorituskyvyn mittauksiin kéytdnnon kohteissa. Tutkimuksessa
vertailtiin erilaisten jarjestelmien tehokkuutta ja kédyttokelpoisuutta. Tutkimuksen kohteena olivat tuo-
tantotilat, joissa kasvatettiin lypsykarjaa, sikoja, kanoja tai hevosia.

Tutkituissa kotieldinrakennuksissa ilmanvaihtojérjestelmien taso vaihteli hyvin paljon. Kaikissa tut-
kimuskohteina olleissa rakennuksissa oli tarpeen tehdéd korjaustoimenpiteitd ilmanvaihto- tai lammi-
tysjarjestelmiin. Muutostarpeet kohteissa olivat kuitenkin yleensd véhiisid ja liittyivdt esimerkiksi
mittausantureiden sijoituspaikkoihin tai ohjauslaitteiden séét6ihin ja asetuksiin. Ilmanvaihto kotieldin-
rakennuksissa toimii silti yleisesti ottaen heikosti, joten maatiloilla pitdisi kiinnittdd ilmanvaihdon
korjaustoimenpiteisiin nykyistd enemmén huomiota. Toimiva ilmanvaihto edistdd tyontekijoiden ter-
veyttd, parantaa viihtyvyyttd ja lisdi tyon tuottavuutta.

Painovoimaista ja koneellista ilmanvaihtoa voidaan parantaa kehittdmalld suunnittelua, markkinoille
tulevaa uutta teknologiaa, rakentamisen ohjeita ja madrdyksid sekd erityisesti koulutusta. Sisdilman
laadun parantaminen alkaa hyvéstd ilmanvaihdon suunnittelusta ja toteutuksen laadunvalvonnasta.
Laadun varmistuksen tukena voidaan kéyttdd VTT:n laatiman ToVa-késikirjan periaatteita (ToVa —
Toimivuuden varmistaminen). Kirjasta tehtiin tdssd projektissa oma versio, ns. Maatila-ToVa-
kasikirja. ToVa-toimintaperiaatteiden mukaan aluksi miiritetddn sisdilmatavoitteet, jotka teknisen
jérjestelmén on toteutettava. Lopputulos varmennetaan kiyttoonottotarkastuksessa sekd mahdollisesti
myds kdyton aikana tehtivin sisdilmastomittauksin.
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Abstract

The increase of sizes of farms and increased proportion of production in big size farms during the last
20-30 years are reality in Finland. The new farm buildings are remarkable bigger than before. The
increase of farm sizes and amount of animals are increasing the loads for indoor climate and struc-
tures, which are setting higher requirements for the ventilation systems to fullfill the environmental
conditions which are optimal for animals and guarantee the welfare and productivity.

This study is describing the principles of ventilation for animal farm buildings in cold climate. Both
mechanical and buoyancy driven natural ventilation systems should be designed. The production in
heated buildings typically requires mechanically ventilated systems. These results are based on the
theoretical calculations and measurements of performance in real farm buildings. The performance
and efficiency of the ventilation systems was studied in different type of farm buildings (dairy, pig,
horse, broiler houses).

The level of ventilation systems in animal buildings is varying a lot. In every studied building, there
was a need for improving the ventilation or heating systems. The needs for repairments were typical
minor, e.g. changing the position of controlling sensor or settings in the control system. The perform-
ance of the ventilation is typically unsatisfactory, and it is recommended to pay more attention to re-
pairments in ventilation systems.

The quality of ventilation is improved by developing national building codes, developing the tech-
nology and bringing the best available technological solutions at the markets. The utilisation of the
best available systems is improved by information and dissemination. The key point in the process is
high quality of design practise and quality control of the work and processes. The quality control is
improved by using Commissioning process described in VIT Cx/Commissioning handbook, which
has own version for farm buildings. The commissioning process describes the phase of setting the
target values for indoor climate, which is realised with the technical ventilation system. The final re-
sults are confirmed with the commissioning measurements just before starting the operation of the
ventilation system, and later during the use of the system, if necessary.
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1. Johdanto

Viime vuosien aikana Suomen maatalouden tilakoot ovat suurentuneet ja suurten tuotantoyksikdiden
osuus kokonaistuotannosta on kasvanut. Uudet kotieldinrakennukset ovat huomattavasti suurempia
kuin ennen. Tilakokojen ja eldinmédérien kasvamisen myo6té sisdilmastoon ja rakenteisiin kohdistuvat
kuormitukset (1ampo, kosteus, kaasumaiset epdpuhtaudet) ovat lisddntyneet, joten tuotantorakennuk-
sen ilmanvaihdolta vaaditaan paljon, jotta eldinten hyvinvoinnin ja tuotoksen kannalta optimaaliset
olosuhteet voidaan taata.

Energian hinta on jatkuvan korotuspaineen alla. [lmanvaihto ja siitd aiheutuva lammitystarve kulut-
tavat yleensad lammitettavissd kotieldinrakennuksissa eniten energiaa (mm. Kari 2009). Energiaa sdis-
tdvien ja talteenottavien ilmanvaihtojérjestelmien kehitystyd vaatii tuotanto-olosuhteisiin liittyvien
raja-arvojen madrittdmisti seké tuotannossa syntyvien kuormitustekijoiden tiedostamista. Koska edella
mainitut arvot puuttuvat, kehitystyd on loppunut ldhes kokonaan.

Maatilojen tuotantorakennusten ilmanlaatu on pysynyt samalla tasolla tai jopa heikentynyt vuodesta
1981 alkaen, vaikka periaatteessa suunnittelu on pysynyt vihintdan samanlaisena seki laitteiden saata-
vuus ja tekninen taso ovat parantuneet (Louhelainen 2005). Uusien tuotantoyksikdiden voimakas kas-
vu on asettanut ilmanvaihtojérjestelmille ja -suunnittelulle lisdvaatimuksia, mutta kotieldinrakennusten
suunnittelun perustietoja ja tyokaluja ei tunneta tai hyodynneta riittavasti.

Nykyaikaisen kotieldinrakennuksen siséilmaston olosuhteiden ohjetasojen saavuttaminen edellyttda
vaativaa ldmmitys- ja ilmanvaihtolaitteistojen sekd rakenteiden suunnittelua. Tuotantotilojen sisdisten
kuormitusten kasvaminen ja vaihtelevan tasoiset ratkaisut ilmanvaihdon suunnittelussa, toteutuksessa
ja kaytossa lisddvit sisdilmastoon ja rakenteiden toimintaan kohdistuvia riskejd. Ennen kaikkea olo-
suhteilla ja ilman laadulla on merkittdvéd vaikutus eldinten viihtyvyyteen ja terveyteen seké eldinten
hoitajien ty6olosuhteisiin. Epdedulliset tuotanto-olosuhteet aiheuttavat eldimille turhaa stressié ja sai-
rastelua, jotka puolestaan vaikuttavat eldinten tuotokseen (mm. mééra ja laatu, kuten ladkityksen vai-
kutus maitoon) ja sitd kautta aiheuttavat taloudellisia seurauksia.

Télla hetkelld kotieldinrakennusten ilmanvaihdon suunnittelua ja toteuttamista ohjaavat asiakirjat
perustuvat 80-luvulla tehtyihin selvityksiin (Kapuinen & Karhunen 1988, 1989), jolloin tuotantoyksi-
koiden koot ja eldinten tuottavuus olivat huomattavasti nykyisié pienempiéd. Ulkomailla on tehty joita-
kin tuoreempia selvityksid kotieldinrakennusten sisdilmastosta ja mitoitusperusteista (Van Caenegem
& Wechsler 2000, Pedersen & Sallvik 2002), mutta tutkimusten ilmasto-olot eivdt vastaa Suomen
olosuhteita. Nykytilojen suuremmat kuormitukset vaativat ilmanvaihdolta riittdvdd ilmanvaihtuvuutta
ja tarkoituksenmukaisesti toteutettua ilmanjakoa ja poistoa. Kuitenkaan kotieldinrakennusten ilman-



1. Johdanto

vaihdon suunnittelua, toteuttamista ja ilman laadun tavoitearvoja koskevissa asiakirjoissa ei ole tapah-

tunut muutoksia, joissa otettaisiin huomioon nédmé asiat. Keskeinen suunnitteluohje on Vakolan tutki-
musselostus Eldinsuojien ilmanvaihdon mitoitus vuodelta 1984 (Tuunanen & Karhunen 1984).
Edelld esitettyd taustaa vasten kédynnistettiin hanke “Maatalouden tuotantorakennusten toimiva il-

manvaihto”. Hankkeen pddamairind on vaikuttaa eldinten hyvinvointiin ja tuottavuuteen parantamalla

maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon toimivuutta ja riskienhallintaa. Paddmaéraén pyritdén
kehittdimalld menetelmid, tyokaluja ja teknisten jirjestelmien periaateratkaisuja seké edistimaéllé tiedon
kaytantoon viemistd ja kansainvalistd yhteistyotd. Hankkeen tavoitteena on

arvioida ja maéérittdd ilmanvaihtoon liittyvid kuormituksia ja péivittdd eri tuotantosuunnille
kéytettévit sisdilmaston tavoitearvot

luoda yhtendinen kdytintd ja mitoitusarvot suunnittelijoiden, laitemyyjien ja tarkastavien vi-
ranomaisten kayttoon

kehittdd periaateratkaisuja terveellisten ja tuottavien olosuhteiden luomiseksi ja ylldpitdmisek-
si maatalouden tuotantorakennuksissa

kehittdd ilmanvaihdon ja ilmanjaon ratkaisumalleja / teknisid ratkaisuja hyodyntiden soveltu-
vilta osin teollisuudessa kéytettyji ratkaisuja

kehittdd menetelmid ja laskentatydkaluja ilmanvaihdon toimivuuden arviointiin ja todentami-
seen seka riskienhallintaan

osoittaa kustannus-hyotyanalyysien avulla ilmanvaihdon toimivuuden ja toimimattomuuden
kustannusvaikutukset

edistda kansainvilisen parhaan tiedon kdyttoonottoa ja soveltamista Suomen olosuhteisiin.

Hanke tuottaa tietoa maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluun (raja-arvot mééré-

yksissd, jarjestelmékehitys, suunnitteluperusteet, kustannus-hyotyanalyysien tieto) sekd jalostaa tietoa

kéytdnnon suunnittelun ja koulutuksen tarpeisiin.
Kuvassa 1 on esitetty hankkeen tavoite-visiokalvo seké tulosodotukset.
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MaatlV — Tiekartta ja tulokset

Toimiva ilmanvaihto
maatalouden
tuotantorakennuksissa

Kuva 1. Hankkeen tavoite, osatehtavat ja tulosodotukset.
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2. Maatalouden kotielainrakennusten ilmanvaihdon
nykytila ja tutkimuksen kentta

Maatilojen kotieldinrakennusten ilmanlaatu on pysynyt samalla tasolla tai jopa heikentynyt vuodesta
1980 alkaen (taulukko 1), vaikka periaatteessa suunnittelun taso on pysynyt vihintddn ennallaan ja
laitteiden saatavuus sekd tekninen taso ovat parantuneet (Louhelainen 2005). Yhtend syyni tdhén on
vallitseva suunnittelukdytintd. Kyselytutkimus (Maittdla & Louhelainen 2006) osoitti, ettd ilmanvaih-
don suunnittelussa on kirjavuutta. Neljannes (25 %) vastaajista ilmoitti, ettd ilmanvaihtojérjestelma oli
itse suunniteltu. Runsas neljénnes (27 %) oli kdyttdnyt ProAgria-maaseutukeskuksen asiantuntemusta
suunnittelussa. Yli neljdsosa vastaajista (28 %) ei osannut nimetd rakennuksen ilmanvaihtojirjestel-
mén suunnittelijaa. Néistd jarjestelmistd valtaosa lienee tehty ilman ammattisuunnittelijan apua. Vii-
meiselle neljannekselle ilmanvaihdon oli suunnitellut laitteistotoimittaja (12 %), yksityinen ammatti-
suunnittelija (7 %) tai meijerin tai teurastamon edustaja (3 %). Sikatiloilla ilmanvaihdon suunnitteli
ulkopuolisista useimmiten laitteistotoimittaja tai teurastamon edustaja. Lypsykarjatilalliset luottivat
puolestaan useimmiten ProAgrian asiantuntemukseen ilmanvaihdon suunnittelussa. Kyselyn tulokset
osoittavat, ettd ilmanvaihdon suunnittelu on selvésti riittiméatonta. Ilmanvaihdon merkitystd parem-
paan tuotanto- ja tyOympéristoon pyrittiessé ei ole vield kunnolla ymmarretty.

Taulukko 1. Navettojen sisdilmasta mitattujen kaasujen pitoisuuksia vuodesta 1981 vuoteen 2003
(Louhelainen 2005).

Tutkimusvuosi Ammoniakki Hiilidioksidi Rikkivety
ppm ppm

keskiarvo | vaihtelu | keskiarvo | vaihtelu keskiarvo | vaihtelu
1981 8| 0,2-35 1 500 500-3 500 0,4 0,0-2,9
1989 10| 1,0-22 3100 | 2200-3 900 ei mitattu
1994 7* 0-19 2600| 1400-6 100 alle maara rajan
12** 0-38 3000 900-5 700 alle maara rajan
2003 10* 0-17 2300| 1200-3 700 ei haistettu

11** 0-20 2 500 900-3 600

* lypsyasema
** ruokintakaytava
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2. Maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon nykytila ja tutkimuksen kentta

Nykytilojen suuremmat kuormitukset vaativat riittivda ilmanvaihtuvuutta ja tarkoituksenmukaisesti
toteutettua ilmanjakoa ja poistoa. Kuitenkaan kotieldinrakennusten ilmanvaihdon suunnittelua, toteut-
tamista ja ilman laadun tavoitearvoja koskevissa asiakirjoissa ei ole tapahtunut muutoksia, jotka ottai-
sivat ndmé asiat huomioon. Keskeinen suunnitteluohje on Vakolan tutkimusselostus Eldinsuojien il-
manvaihdon mitoitus vuodelta 1984 (Tuunanen & Karhunen 1984).

2.1 Workshop nykytilanteen kartoittamiseksi

Maatalouden tuotantorakennusten ilmanvaihdon nykytilan ja kehitystarpeiden selvittimiseksi jarjestet-
tiin Espoossa 21.9.2006 kansainvélinen workshop ‘Ventilation and IAQ in farm buildings’. Workshop
oli osa projektia ‘Maatalouden tuotantorakennusten toimiva ilmanvaihto’ (2006-2008) (Heimonen
2006). Tapahtumaan osallistui noin 30 maatalouden asiantuntijaa Suomesta, Ruotsista ja Tanskasta.
Osallistujat edustivat tutkimusta, laitekauppaa ja suunnittelua, liha- ja meijerialaa, maatalouden loppu-
kayttdjien edunvalvontaa sekd maatilarakentamisen rahoitusta.

Tilaisuuden painopisteeksi oli mééritelty aihealueen tutkimukset ja tulokset ldhihistoriassa, nykytilan
kuvaus seké teknologiakehityksen, tutkimuksen ja tutkimusyhteistyon tulevaisuuden tarpeet. Esityksid
pyydettiin seuraavista teemoista: 1. ilman laatu ja ilmanvaihtovaatimukset, 2. ilmanvaihdon suunnittelu
ja rakentamisprosessi, 3. ilmanvaihdon toimivuuden mittaus- ja laskentatydkalut ja -menetelmit, 4.
toimivuuden varmistaminen ja mittaaminen, 5. tuotteet ja jarjestelmait, 6. ilmanvaihdon toteutustavat
kaytannon kohteissa (tapaustutkimukset) sekd 7. standardien, méérdysten ja ohjeiden nykytila.

Asiantuntijaesitysten péétteeksi osallistujat hahmottelivat keskeiset kehitystarpeet, joihin tutkimuk-
sen painopistettd on ohjattava. Tilaisuuden jatkotapahtumana pidettiin tutkijaworkshop 22.9.2006
VTT:ssd ja pdivitettiin projektin tyOsuunnitelma vastaamaan paremmin esitettyjd alan tarpeita.
Seuraavassa on tiivistetysti kuvattu workshopin esitysten keskeinen sisilto.

State-of-the art in production, visions for development of animal houses in Finland and role of ven-

tilation, Tarmo Luoma & Jarmo Lehtinen, TTS. Esityksessd késiteltiin maataloustuotannon keskeisid

muutoksia ja eri tilatyyppien muutosnikymid. Suomessa tilojen maird on laskenut 100 000:sta
70 000:een vuosina 1995-2005. Suurin muutos on tapahtunut eldintilojen méaréssé, joka on viahentynyt
alle puoleen vuoden 1995 tasosta (58 000 => 28 000). Muutostrendit esitettiin my0s eldintyyppikohtai-
sesti lukumaiirind. Lypsykarjatilojen médrdn ennustetaan vahenevdn Suomessa vuoden 1997 28 000
tilasta noin 8 000 tilaan vuoteen 2015 mennessi, ja vuonna 2015 keskimédirdinen karjakoko tiloilla on
33 lehméaa. Liséksi esitettiin kansainvilinen selvitys karjakoon vaikutuksesta maidontuotannon kus-
tannuksiin ja kannattavuuteen vuosina 1999-2008: kannattavaan tuotantoon pédstddn riittdvin suurella
tilakoolla. Tilakoon kasvu asettaa myds ilmanvaihdolle uudenlaisia vaatimuksia. Kylmiin rakennuk-
siin ja ldmmitettyihin, eristettyihin rakennuksiin tarvitaan omia ilmanvaihtosovelluksia. [lmanvaihtoa
ja olosuhteita tulee kehittéé eldinten, tyontekijoiden, rakennusten ja ympariston ndkdkulmista kokonai-
suus huomioiden ja tuotannon kannattavuutta tavoitellen.

High performance ventilation in large farm buildings — research plan, Ismo Heimonen, VIT. Ismo

Heimonen esitteli tutkimuksen ‘Maatalouden tuotantorakennusten toimiva ilmanvaihto’ taustan, ta-
voitteet, tehtdvét ja tulosodotukset. Hankkeen padmairénd on vaikuttaa eldinten hyvinvointiin ja tuot-
tavuuteen parantamalla maatalouden ilmanvaihdon toimivuutta ja riskienhallintaa. Pddmééraén pyri-
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2. Maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon nykytila ja tutkimuksen kentta

tddn kehittimalld menetelmid, tyokaluja ja teknisten jérjestelmien periaateratkaisuja sekéd edistamalla
tiedon kéytédntdon viemistd ja kansainvélistd yhteistyotd. Hankkeen osatavoitteina on

e arvioida ja médrittdd ilmanvaihtoon liittyvid kuormituksia ja péivittdd eri tuotantosuunnille
kaytettavit sisdilmaston tavoitearvot

e luoda yhtendinen kéytintd ja mitoitusarvot suunnittelijoiden, laitemyyjien ja tarkastavien vi-
ranomaisten kayttoon

o kehittdd periaateratkaisuja terveellisten ja tuottavien olosuhteiden luomiseksi ja ylldpitdmisek-
si maatalouden tuotantorakennuksissa

o kehittdd ilmanvaihdon ja ilmanjaon ratkaisumalleja / teknisié ratkaisuja hyodyntéden soveltu-
vilta osin teollisuudessa kéytettyjé ratkaisuja

e kehittdd menetelmid ja laskentatydkaluja ilmanvaihdon toimivuuden arviointiin ja todentami-
seen sekd riskienhallintaan

e osoittaa kustannus-hyotyanalyysien avulla ilmanvaihdon toimivuuden ja toimimattomuuden
kustannusvaikutukset

e cdistdd kansainvilisen parhaan tiedon kéyttoonottoa ja soveltamista Suomen olosuhteisiin.

Hanke tuottaa tietoa maatalouden tuotantorakennusten ilmanvaihdon suunnitteluun (raja-arvot maara-
yksissd, jarjestelmakehitys, suunnitteluperusteet, kustannus-hyotyanalyysien tieto) seki jalostaa tietoa
kaytdnnon suunnittelun ja koulutuksen tarpeisiin.

Development of ventilation system for animal houses in Sweden 1956 to 2006, Krister Sdallvik, SLU.

Esitys késitteli kotieldinrakennusten ilmanvaihtojérjestelmien kehityspolkua Ruotsissa. Viidenkym-
menen vuoden aikana tuotantoympariston olosuhteet ovat muuttuneet melkoisesti: muun muassa eliin-
ten madrat rakennuksissa ovat moninkertaistuneet, tuotantomaérét ovat kasvaneet, terveysnakokulmis-
ta on tullut térkeitd tekijoité ja eldinten termistd viihtyisyyttd ymmaérretdén paremmin (kuva 2a). My0s
lannan késittelytavat ja eldinten ruokinta ovat muuttuneet paljon (heindstd tuorerehuun), energian hinta
on noussut ja uusi teknologia on mahdollistanut uusien laitteiden ja jarjestelmien kéyttoonoton. Tek-
nisten jirjestelmien kehitysti eri sovelluksiin on ohjannut eri tuotantosuuntien (eldinryhmien) tarpeet.
Saatavilla on teknisid laitteita, esimerkiksi puhaltimia seki tuloilma-, poistoilma- ja sdétdlaitteita. Tar-
vitaan kuitenkin enemmaén koulutusta ja tehokkaampaa tiedonlevitysti aina tuottajasta tekniikan myy-
jédn asti, jotta ymmaérretdéin, millaisia ilmanvaihtoratkaisuja kannattaa ottaa kéyttoon erilaisissa olo-
suhteissa.
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Climatization of animal houses in Denmark, Soren Pedersen, DIAS. Esitys kisitteli eri eldinryhmien
karjakokojen kehityspolkua Tanskassa. Lypsykarjakoko on viidessékymmenessd vuodessa kymmen-
kertaistunut (nyt keskimééarin 80-90 kpl/tila), ja samassa ajassa maidontuotanto eldintd kohti on yli
kolminkertaistunut. Sikalat ovat kasvaneet suuriksi yli 500 eldimen tiloiksi, ja broilerikasvattamoissa
voi olla jopa 30 000—40 000 eldintd. Siipikarjan kasvatusaika on lyhentynyt alle kolmasosaan viides-
sakymmenessd vuodessa. [lmanvaihtojirjestelmét vaihtelevat eri tuotantosuunnissa avoimista, luon-
nollisen ilmanvaihdon ratkaisuista aina koneellisiin, sdddettyihin jarjestelmiin, joilla voidaan hallita
olosuhteita eldinryhmén tarpeiden mukaisesti (kuva 2b). Tutkimuksissa on saatu uutta tietoa eldinten

lammdntuotosta ja sen vuorokausivaihtelusta, miké vaikuttaa ilmanvaihdon tarpeeseen.

1AQ requirements — needs of animals, workers and buildings, Kyésti Louhelainen, TTL. Esitys ku-
vasi ilmanvaihdon ja sisdilmaston tavoitearvot eldinten, ihmisten ja rakenteiden nidkokulmasta. Ndiden
ryhmien siséilmastovaatimukset eroavat toisistaan melkoisesti, ja raja-arvoissa on péivityksen tarvetta.
Maatilojen kaasumaisten emissioiden terveysvaikutuksia arvioitiin eldinten ja ihmisten ndkdkulmasta.

Functionality of curtain wall ventilation in insulated dairy barns in Finnish climate, Tapani
Kivinen, MTT. Esitys kisitteli tutkimustuloksia ns. verhoseindilmanvaihdon toimivuudesta eristetyssa
lypsykarjarakennuksessa Suomen ilmastossa (kuva 3). Kokeellinen ja laskennallinen tutkimus osoitti,
ettd sisdlampotilan tavoitetaso 4-6 °C saavutettiin yli 50 % ajasta (kuva 4) ja ilmanvaihdon minimin
ylittdva ilmanvaihtuvuus voitiin ylldpitdd verhoseindn séédt6ja muuttamalla. Hiilidioksidin pitoisuus
pysyi aina alle tavoitetason (3 000 ppm). Adrimmdisissd olosuhteissa esiintyi suuria suhteellisen kos-
teuden pitoisuuksia ja kondenssia lyhytaikaisesti rakenteiden pinnoilla. Painovoimaisen ns. verhosei-

ndilmanvaihdon havaittiin tutkimuksessa soveltuvan hyvin Suomen ilmastoon.
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2. Maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon nykytila ja tutkimuksen kentta

Kuva 3. Eras verhoseinailmanvaihdolla toteutettu lypsykarjarakennus.
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Kuva 4. Sisalampdtilan pysyvyys verhoseinailmanvaihdolla toteutetussa rakennuksessa.

Simulation of ventilation system of curtain wall farm building, Jorma Heikkinen, VTT. Esityksessd
kerrottiin edelld esitetyn verhoseindrakennuksen ilmanvaihdon ja sisdolosuhteiden laskentamallista.
Malli koostuu painovoimaisen ilmanvaihdon laskennasta sekd lampo-, kosteus- ja CO,-taseiden mal-
leista. Laskennassa ndma mallit on linkitetty ja taseet ratkaistaan iteratiivisesti jokaisella laskentahet-
kelld. Kuvassa 5 on esitetty mallin yleiskuvaus. Mallin parametrit on viritetty kahden viikon mittaus-
ten perusteella, minka jilkeen on tehty koko vuoden tilanteiden laskenta. Ndin voidaan laskea toimi-
vuus myoOs useissa ilmasto-olosuhteissa seké tarkastella eri parametrien (esimerkiksi lehmien maéra,
rakennuksen tiiviys, verhoseindn ohjaustapa) vaikutusta toimivuuteen.
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Paikkakunnan saa tunneittain vuoden aikana:
- tuulen nopeus ja suunta

- lampétila Poistoaukkoja
- kosteus (kattoluukut)
- auringon séteily saadetaan

Auringon sateilylammaon
-------------- laskenta ikkunan
lapaisykertoimia
kayttden

Rakenteiden
Tuulenpainekertoimet ja lammoneristys,
maastovaimennus u-arvo
kirjallisuudesta YP1

Sisélampdtilan
tavoite +4.....4+6 C

Tuloaukkoja
(seinaverhot)
saadetaan

Tuloaukkoja
(seinaverhot)
sdadetdan

T Lampé, H,0

Kuva 5. limanvaihdon laskentamallin reunaehdot.

The expectations and presumes of planning by the public financier Jaakko Lemmetyinen, Pirkanmaan
TE-keskus. Esitys kaisitteli julkisen rahoittajan odotuksia rakennusten suunnittelulle. Samalla kun lyp-
sykarjatilojen miird on kymmenessid vuodessa vihentynyt noin puoleen alkuperdisestd, maidon tuo-
tantomddrd on pysynyt entisellddn. Elintarvikkeita kuitenkin tuotetaan yhd nopeammassa tahdissa.
Tama on luonut paineita kehittyville tiloille, koska niilld joudutaan investoimaan tehokkaamman tuo-
tannon rakennuksiin ja laitteisiin. Julkinen rahoitustukikéytéintd on ollut valttdimiton kehityksen tur-
vaamiseksi. Taulukossa 2 on esitetty karjatilarakentamiseen annetun julkisen tuen médird vuosina
2002-2004. Julkinen rahoittaja edellyttdd rakennuksen ja ilmanvaihdon investoinnilta muun muassa
seuraavia asioita: investoinnin tulee olla sopiva suhteessa tuottoon, suunnittelu ja toteutus tulee toteut-
taa ammattimaisesti ja investoinnin tulee taata tulevaisuuden tuotanto kohteessa. Nama edellytykset on

téytettdva siten, ettd eldinten ja viljelijoiden hyvinvoinnista ei tingité.
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2. Maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon nykytila ja tutkimuksen kentta

Taulukko 2. Julkinen tuki karjatilojen rakentamiseen vuosina 2002-2004.

BUILDING INVESTMENTS WITH SOME RECENT NUMBERS

(Yearbook of Farm Statistics 2005 in Finland)

Subsidies granted from funds of the Development Fund of Agriculture and Forestry, 2002—-2004
(An extract of table)
*) =Includes EU financing

2002 2003 2004

Measure number 1000 € number 1000 € number 1000 €

Cowhouse*)

construction 308 8 749 313 10 185 176 4050

Beef cattle*)

buildings 237 6511 186 4779 111 3306

Pig house*)

Construction 169 6171 144 6 982 67 4 625

Poultry house

construction 6 104 6 125 6 247
Source: Tike: Rahtu register

Designing ventilation systems under Nordic climatic conditions, Anders Ehrlemark, Sveaverken ab.
Esitys kasitteli eurooppalaisen ilmaston erilaisia olosuhteita ja kotieldintilojen sisdilmastovaatimuksia.
Kylmissd ilmastossa eristiméttoméassd rakennuksessa ei voida saavuttaa optimaalisia sisdilmaston
olosuhteita koko vuoden aikana vaan tarvitaan ldmmitysté tai parempaa lammoneristysté (kuva 6).

LOCATION TYPE OF BULDING INDOOR CLIMATE LOCATION TYPE OF BULDING INDOOR CLIMATE
Hekinki, Fin, 60N - Wel insulated, 10W/C per cow |— Non-freezng4-25C [ Hekinki, Fin, 60N N Wl insulated, 10WC per cow [— Non-freezing 4-25C IS
Givle, Swe, 60N Tradtional, 30 W/C per cow Cool, 8-25C Givie, Sne, 60N Traditiondl, 30 W/C per cow Co0l, 8-25C
Stockholm Swe, 59N Uninsuated bam, 80 W/C per cow 1 [Tradtional 12-25¢ ¥ Sackhom Swe, BN Uninsulated barn, 80 W/C per cow 1 Traditional, 1225C ¥
Norrkping, Swe, 58N ¥, Norrkoping, Swe, 58N ¥,
. .. o ) ( . . L )
Local climate and limits of ventilation Jan Local climate and limits of ventilation 5
Feb Feb
e _, Mar i -—I—=_ Mer
- —a —a
——a Apr —h Apr
g r ey = iy
3 —a ——a
E ~-Jun ~=dn
-; —=Jul ==Ju
B —m—-Aug ~—Aug
: o o
g Oct Oct
Nov Nov
~#—Dec ~m—Dec
——Limit L imit
25 15 -5 5 15 25 -2 -15 5 5 15 5
\ Outdoor air temperature y \ Outdoor air temperature y
a) Eristdmaton rakennus. b) Eristetty rakennus.

Kuva 6. Ulkolampétilan ja kosteuden vaihtelu Helsingin ilmastossa (pidemman ajan keskiarvoja, ei
hetkellisia arvoja) seka vastaavat ulko-olosuhteet, joilla halutut sisdolosuhteet (téssa tapauksessa
lampdtila 4—25 °C) voidaan eristdmattdmassa ja eristetyssa rakennuksessa saavuttaa. Kun kuukausi-
pylvaat pysyvat punaisella rajatun alueen sisalla, halutut olosuhteet ovat saavutettavissa.

17



2. Maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon nykytila ja tutkimuksen kentta

Tyypillisid kylmén ilmaston ongelmia kotieldinrakennuksissa ovat suuri kosteus, kylmén ilman ja
pintojen aiheuttama vedon tunne, kondenssi kylmille pinnoille, lumen péésy rakennukseen seké lait-
teiden ja veden jadtyminen. Kondenssi ja jaddtyminen asettavat ilmanvaihdon laitteille suuret kesté-
vyysvaatimukset. Jarjestelmén suunnittelussa 1dhtokohdaksi otetaan ne ongelmat, jotka ovat ratkaista-
vissa ilmanvaihdolla ja ldmmitykselld, sekéd kdytettdvissd olevat resurssit: jddtyminen ja kylmyys tal-
vella, ylilimpeneminen kesélld, tydskentelyolot, kosteusongelmat, energiakustannukset, melu, inves-
tointikustannukset jne. Suunnitteluratkaisu on aina ndiden tekijoiden ohjaama kompromissi.

New ventilation solutions of DeLaval, Matti Oinonen, DeLaval Oy. Esitys kuvasi ilmanvaihdon toi-
mivuuteen vaikuttavia tekijoitd (ilman ldmpeneminen, sisdisten kuormien vaikutus, tuulen vaikutus)

sekd laitevalmistajan ratkaisuja, joilla verhoseindilmanvaihto toteutetaan. Ilman siséddnjohtamisessa
kaytettdviin verhoseiniin 10ytyy ylhdille, alas ja sivulle ohjattavia ratkaisuja sekd niiden yhdistelmié.
Laitetta voidaan ohjata manuaalisesti, késikdyttoisesti moottorilla tai automaatiolla esimerkiksi termo-
staattiohjauksen avulla. Verhoseinien tuulituentaan kéytetddn erilaisia verkkoja, kdysi- tai vaijerirat-
kaisuja tai putkia. [lman ulosjohtamiseen voidaan kéyttéa poistokanava ja -piippuratkaisuja (kuva 7).
Requirements for technology in Finnish climate — SKOV A/S ventilation systems for Nordic climate,
Michael Teekker, Skov A/S. Esityksessd tuotiin esille valmistajan ja suunnittelun ndkemys siitd, milld
argumenteilla jarjestelmid tulisi myyda ja markkinoida. Valmistajan tulee tarjota viljelijoille palvelua

jérjestelmien valintaan ja suunnitteluun. [lmanvaihdon suunnittelussa péékohdat ovat ilmanjaon, tu-
loilmakanaviston ja ilmanpoiston suunnittelu, nididen vilisen yhteistoimivuuden varmistaminen seka
automaation suunnittelu. Liséksi suunnittelussa on otettava huomioon kokonaisuus. Eri osa-alueiden
suunnittelun tirkeyttd korostettiin — kaikki osa-alueet ovat térkeitd, eikd mikdén yksittdinen huonosti
toteutettu osa saa yksin rajoittaa tuotantoa. Jos eldin joutuu mukautumaan huonoihin sisdoloihin, tuot-
tavuus alenee.

18



2. Maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihdon nykytila ja tutkimuksen kentta

Kuva 7. Esimerkkeja ilmanpoiston ratkaisuista.

2.2 Workshopin johtopaatokset — maatalouden
kotielainrakennusten ilmanvaihdon keskeiset kehitystarpeet

Asiantuntijaesitysten pohjalta osallistujat hahmottelivat keskeiset kehitystarpeet, joihin ilmanvaihdon
tutkimuksen painopistettd on ohjattava. Keskeiset kehitystarpeet on esitetty kuvassa 8.
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’Knowledge to understanding’
Knowledge transfer
Marketing+motivation for farmers

Kuva 8. limanvaihdon toimivuuden keskeiset kehitystarpeet.

Keskeiseksi ilmanvaihdon kehitysperusteeksi midriteltiin jrjestelmdtekninen ajattelu. Jarjestelmié ja
rakennuksia tulee kehittdd ja suunnitella kokonaisuutena siten, ettd tavoitteena on kokonaistoimivuus
(total building performance based approach), ei vain yksi ominaisuus. Jérjestelmid ja laitteita tulee
kehittdd eri eldinryhmien tarpeeseen, koska sisdilmaston tavoitetasot ovat erilaiset erityyppisissd ra-
kennuksissa. Liséksi laitteiden, jérjestelmien ja rakennusten yhteistoimivuudesta tarvitaan kentille
teoreettista tietoa (sisdilma- ja sisdilmastotekijit, rakennusfysiikka, energiatekninen toimivuus, eldin-
ten hyvinvointi ja fysiologia, olosuhteiden vaikutus tuottavuuteen), jotta jérjestelmien suunnittelua
voidaan parantaa. Laitteita ja laitteiden valintaperusteita tulee my0s tutkia ja osoittaa kustannus-
hyotyanalyysien kautta, mihin kannattaa investoida.

Ilmanvaihdon suunnittelua tulee kehittdd myos korjausrakentamisen tarpeisiin. Toteutusprosessia
suunnittelusta aina rakentamiseen ja kayttoonottovaiheeseen tulisi kehittdd palveluksi, jonka viljelija
voi hankkia kokonaisuutena ammattilaiselta. Suunnittelu- ja rakennusprosessia tulisi kehittdd verkos-
toituneeksi toiminnaksi, jossa eri tahojen osaaminen saadaan yhteiseen kayttoon. Kaytdnnon toteutuk-
sista, niin hyvistd kuin huonoistakin, tulee oppia ja johtaa timai tietimys alan kayttoon. Suureksi haas-
teeksi alan tutkimukselle koettiinkin tiedon valittdiminen kentille.
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3. limanvaihdon suunnitteluperusteet ja
suunnittelun prosessi

Luvussa 3.1 on esitetty kotieldinrakennusten ilmanvaihdon suunnittelua ohjaavat lait, maardykset ja
ohjeet. Luvussa 3.2 on esitetty ilmanvaihtosuunnittelun eri osa-alueet.

3.1 Kotielainrakennusten ilmanvaihdon suunnittelua ohjaavat lait,
maaraykset ja ohjeet

Rakennusten yleiset sisdilmaston ja ilmanvaihdon suunnittelua ohjaavat mééraykset ja ohjeet on koot-
tu maank&ytto- ja rakennuslain Suomen rakentamisméérdyskokoelman osaan D2. Soveltamisalaa kos-
kevassa kohdassa todetaan, ettd méédraykset ja ohjeet koskevat uuden rakennuksen sisdilmastoa ja il-
manvaihtoa. Edelleen mééritéén, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten,
ettd oleskeluvyohykkeelld saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sidfoloissa ja kdyttotilanteissa terveelli-
nen, turvallinen ja viihtyisé sisdilmasto.

D2-méérdykset ja -ohjeet on kirjoitettu ihmisen asumisen ja tyonteon nidkokulmasta, eivétka ne si-
sdlld mitoitusohjeita kotieldinten tuotantotiloihin. D2:n taulukoissa 1-11 annetut sisdilman laadun
tavoitetasot soveltuvat maatalouden tuotantorakennuksiin vain tyd- ja hygieniatilojen osalta. Kotieldin-
tuotannon rakentamista ja ilmanvaihtoa koskevat minimivaatimukset 10ytyvét eldinsuojelulaista ja
-asetuksesta. Tamén lisdksi maa- ja metsdtalousministerid on antanut erillisid maatilarakentamisen
mitoitussuosituksia ja -ohjeita, joita sovelletaan rakennetukilain nojalla tuettaviin tuotantorakennus-
kohteisiin. MMM-RMO:n (Maa- ja metsidtalousministerion rakentamismiérdykset ja -ohjeet) C2.2-
osassa on annettu yksityiskohtaiset kotieldinrakennusten huoneilmastoa koskevat ohjeet.

Eléinsuojelulaki pyrkii turvaamaan tuotantoeldinten lajinmukaiset ja hyviksyttdvind pidettavit tuo-
tanto-olosuhteet. Sdddokset koskevat lajikohtaisia véljyys- eli tilavaatimuksia, litkkkumista ja ulkoilua
sekd rakennuksen sisdilmastolta lajikohtaisesti sopivia kosteus-, lampétila- ja kaasu- ja polypitoisuuk-
sia, enimmaismelutasoa sekd luonnonvalon saantimahdollisuutta.

3.2 Suunnittelun yleinen prosessi

Ilmanvaihtojérjestelmét mitoitetaan ja suunnitellaan kuvan 9 periaatteen mukaisesti. Eldinméérin ja
-koon mitoituksen sekd sisdilmaston tavoitetasojen méadrittdimisen jilkeen voidaan laskea eldinten ai-
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heuttamat kuormitukset (1ampd, kosteus sekd hiukkasmaiset ja kemialliset epdpuhtaudet). Tamain jal-
keen voidaan laskea tarvittava minimi- ja maksimi-ilmavirta, jolla kuormitus saadaan hallittua ja olo-
suhteet pidettyd suunnitelmien mukaisina. Rakennuksen ja rakenteiden tietojen (lammonldpéisyker-
toimet eli U-arvot, pinta-alat, ilmavuodot), séitietojen sekéd ilmavirtojen perusteella voidaan laskea
rakennuksen ja sen eri osien lammontarve. Tilakohtaisten ilmavirtojen perusteella suunnitellaan ilman
jakotapa. Liséksi valitaan ldmmonjakotapa ja ilmanvaihtojirjestelmén tyyppi ja néille suunnitellaan
sadtojarjestelmd, joka yleensd on osa laajempaa rakennusautomaatiojirjestelmis. Rakennusautomaa-
tiojérjestelma voi sisdltdéd valvonta- ja seurantatyyppisié toimintoja laajemminkin kuin vain ilmanvaih-
toon liittyen. Varsinaisen ilmanvaihtosuunnitteluprosessin rinnalla huolehditaan siité, ettd toimivuuden
varmentamisen (ToVa) prosessi tulee otetuksi huomioon (ks. luku 7), huollon suunnittelusta seké
mahdollisista elinkaari- ja ymparistovaikutusanalyyseista.

Rakennuksen ja
Sastiedot rakenteiden tiedot|
Olosuhdetavoitteiden médrittely Huonetilakohtainen
T, RHU, w,CO2, NH3, Eldinten ilmavirtamitoitus Ldmmontarpeen
muut pitoisuudet, akustiikka, valo kosteuden, (min/ Laskenta
L JAmmén ja min/max)

o l a tlentuotto | passssssssss |sssssssssssssssssssss{ hessssssssssman
MMM C2.2, CIGR, muut valinnat Epépuhtauksien tuotto E _'I I_ .
: Huonetilan :
i ilmanjaon .
Eldinmaaran/koon mitoitus 3 : 1
Tilavaraukset yms Jarjestelmatyypin suunnittelu :
yms. valinta ja 1 [@D)
— suunnittelu : Ilmanvaihto- Lammitys- :
__________________________________________________________________________ jérjestelméin + Jarjestelmin
: | valinta ja mitoitus suunnittelu
Toimivuuden varmistamisen : ]
. Huollon : . .
menettelyt koko toteutusprosessiin, . ! 1 erepne » H
ToVa-suunnittelu suunnittelu ; : Saatojarjestelman .
. suunnittelu
Elmkaar'lla'ske'pta/"suun?lt.telu: YVA + Vi ons honiams
investointi, kdytto, yllapito, dAstdien ! . jérjestelmin :
huolto, tuotto yms. kustannus- P ) ' 3 | suunmittely | E
suunnittelu : . .
laskenta . E

Kuva 9. limanvaihtojarjestelmien suunnittelun yleinen kulku.

3.2.1 Eladintentilojen kokovaatimukset ja muut yleiset vaatimukset

Tuotantoeldinten pitoa koskevissa eldinsuojelumédriayksissd kasitellddn eldinmaérid, pinta-aloja, tila-
vuutta, ikkunapinta-alaa, lattian liukkautta ja ominaisuuksia, melua ja sisdilmastoa, enimmaiskaasu- ja
polypitoisuuksia sekd ilmanvaihtoa. Médrdykset ovat ilmanvaihdon osalta pitkélti samansisiltoisid,
mutta eldinten tarvitsemissa pinta-aloissa on eldinlajikohtaisia eroja. Eldinsuojelulaki ja -asetus antavat
lisdksi médrdyksid ruokintaa, hoitoa ja kuljetuksia varten, mutta ne eivét suoranaisesti vaikuta raken-
nussuunnittelun sisaltdon.
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3.2.2 Sisailmaston tavoitetasot

Nykyiset voimassa olevat kotieldintuotantotilojen siséilmaston raja-arvot ovat yleisesti MMM:n ase-
tusten eldinlajikohtaisissa ohjeissa seuraavat:

Taulukko 3. Kotieldintuotantotilojen sisailmaston raja-arvot (MMM-RMO C2.2), joita noudatetaan tue-
tussa rakennustoiminnassa.

Sisdilmastotekiji Raja-arvo

Hiilidioksidi, CO, 3 000 ppm

Ammoniakki, NH; 10 ppm (25 ppm siipikarjatuotannossa)
Hiilimonoksidi, CO 5 ppm

Rikkivety, H,S 0,5 ppm

Orgaaninen poly 10 mg/m’

ppm = parts per million = miljoonasosa = cnm’/ m’

Lisdksi suurin sallittu ilmanvirtausnopeus eldinten oleskeluvyohykkeelld on 0,25 m/s. Lampiméand
vuodenaikana sallitaan suurempi virtausnopeus. Teksti koskee kaikkia eldinlajeja.

Maa- ja metsitalousministerié on antanut eldinsuojelulakiin ja -asetukseen perustuvat tarkat eldin-
lajikohtaiset midrdykset seuraavissa asetuksissa: lampaat 4/EEO/1997, vuohet 5/EEO/1997, peurat
11/EEO/1997, siat 14/EE0O/2002, naudat 14/EEOQ/1997 ja 6/EEO/2002, strutsit 22/EEO/1997, kanat
10/EEO/2002, hevoset 14/EEO/1998, biisonit 3/EEO/1999, turkiseldimet 16/EEOQ/1999, ankat, mys-
kisorsat ja hanhet 30/EEO/1999 seki kalkkunat 1/EEO/2002. Eldinlajikohtaiset madraykset ovat koo-
tusti seuraavat:

Tuotantotilan suurin suhteellisen kosteuden raja on yleenséd 80 %. Sioille ja hevosille suositellaan
50-80 %:a, kanoille (munintakanat ja broilerit) 60-80 %:a ja kalkkunoille 60—75 %:a.

Ammoniakkia sallitaan yleisesté linjasta poiketen linnuille seuraavasti:
- kalkkunoille 25 ppm
- kanoille normaalisti 10 ppm mutta 25 ppm, jos pitopaikassa kédytetdén pehkua eli kuiviketta
- ankoille ja hanhille 20 ppm.
Ilman liikkeen eli vedon yldraja on méritelty oleskeluvyohykkeelld eldinlajeittain seuraavasti:
- sika 0,2 m/s
- kana 0,2 m/s
- ankka ja hanhi 0,2 m/s
- kalkkuna 0,2 m/s

- muilla eldinlajeilla vedon ylérajaa ei ole maéritelty.
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Lampdotilojen tavoitearvot riippuvat eldinlajista. MMM-RMO antaa ldmpétiloille minimi-, maksimi-
ja optimiarvot. Eldinten ldmmon ja kosteuden tuotto eri eldinlajeille ja eri painoisille eldimille anne-
taan myds taulukkoarvoina.

Kosteusolojen osalta minimikosteuden tavoitearvo on > 50 %. Liian kuiva ilma liséé pdlypitoisuutta
ja drsyttdd ihmisten ja eldinten hengityselimid seké kuivattaa ihoa. Maksimikosteuden tavoitearvo on
< 85 %, koska liian kostea ilma vaurioittaa rakenteita (kondenssi, lahovauriot, korroosio).

Tuotantoeldinten olosuhdevaatimukset poikkeavat tyontekijoiden vaatimuksista (ks. luku 3.2.2.2).
HTP-luettelon (HTP = haitalliseksi tunnetut pitoisuudet) mukaisesti ammoniakin ja hiilidioksidin salli-
tut pitoisuudet tuotantoeldimille ovat puolet tyontekijoille maérattyja raja-arvoja (8 h:n altistus) alhai-
semmat. Rikkivedyn sallittu pitoisuus eldimille on 1/10 tyontekijoille sallitusta pitoisuudesta. Selked
poikkeus toiseen suuntaan on orgaanisen polyn raja-arvo, joka on eldimille puolet suurempi kuin tyon-
tekijoille. Jos kotieldinrakennusten kaasuissa padstidn raja-arvojen alapuolelle, tyontekijan kokema
haitta tai terveydelliset oireet ovat todennékoisesti pienid.

3.2.2.1 Elainten pidon asettamat vaatimukset

Kotieldimet ovat tasalimpdisid, ja niilld on ldmmonsditdjarjestelmi, joka pyrkii pitdmiin ldmmon
tasaisena. Eldin voi sdddelld 1dampoa muuttamalla pintaverenkierron méérad, ja kun tdmai ei liian kuu-
missa oloissa riitd, apuun tulee hikoilu. Eldin tarvitsee ruokaa kahteen piidasiaan: elintoimintojensa
yllapitoon ja tuotantoon (maito, liha, muna), kuten kuva 10 osoittaa (Milkid 1999). Termisessd ympé-
ristdsséd tapahtuvat muutokset (Idmpétila, kosteus, tuuli) vaikuttavat [immonséétojarjestelmédn ja voi-
vat my0s vaatia enemmén tai vihemman ravinnon kautta saatavaa energiaa.

rehun lampod 122 MJ

bruttoenergia
329 MJ

sonnan energia 86 MJ

maldon energla 80 MJ

m

energiaa e R > - metaanin energla 24 MJ
kudoksiip <. W - Sl 7= (AT

5.MJ : B : : - e virtsanenergia12 MJ

Kuva 10. Lehman energiatalous vuorokaudessa. Luvut kuvaavat 26 kg maitoa tuottavan ja 560 kg
painavan lehman energian kulutusta ja lammon tuotantoa, kun lehman paino lisdantyy 170 g paivassa
(Malkia 1999).

Liian alhaisessa lampotilassa tavallista suurempi osa eldinten sydomén rehun energiasta kuluu normaa-
lin ruumiinldmmoén yllépitdmiseen, mikd pienentdd rehuyksikostd saatavaa tuotantoa. Lémpotilaa,
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jonka alapuolella ndin tapahtuu, kutsutaan alemmaksi kriittiseksi [ampdtilaksi. Liian korkea lampdétila
heikentdd eldimen ruokahalua, koska sen tiytyy vdhentdd lammontuotantoaan — ja télléin myos tuotos
pienenee. Talloin puhutaan ylemmasta kriittisestd lampdtilasta (MMM 2005).

Taulukko 4. Eri eldinlajien alimmat ja ylimmat kriittiset seka optimilampétilat (MMM-RMO C2.2, kayte-
tdan investointituetussa rakentamisessa).

kriittiset lampétilat ° C
alempi ylempi optimi
lypsylehma (-25)...-15 23...27 5...15
nuorkarja (-15)...0 25...30 10...20
pikkuvasikka (0)...10 30 15...25

Lehmain optimildimpdtila MMM:n mukaan on 5-15 °C (taulukko 4), mutta lehmi pystyy tuottamaan
maitoa paljon alhaisemmissakin ldmpotiloissa. Talloin sen syOmésti energiasta osa menee pelkdstidn
lammon tuottamiseen. Suosituksissa on otettu huomioon myds ihmisten tuntema lampotila.
Ulkomaisissa léhteissd lehmén alempi kriittinen l&dmp6tila on huomattavasti alempi kuin MMM:n
suosituksissa, mikd johtuu suuremmasta paivatuotosta. Taulukko 5 (Sallvik & Pedersen 1999) osoittaa,
miten paljon lehméin péivituotos ja paino vaikuttavat kriittiseen ldmpoétilaan. Mitd suuremmat ovat
tuotos ja paino, sitd paremmin lehmi kestdd pakkasta. Eldimet pystyvét optimaaliseen suoritukseen
tietylla yksilolliselld lampotila-alueella (termoneutraali alue), silld jokainen yksilo kokee kylmén ja
kuuman eri tavalla. Termoneutraalilla alueella eldin on ldmpoétasapainossa ympéristoonsda nidhden.
Eldimen altistuessa selvisti aikaisempaa alhaisemmille lampétiloille seuraa ensin kylmaistressi, mutta
vihitellen eldin sopeutuu kyseiseen lampdétilaan. Eldimen kokema ympériston lampoétila madrdytyy
paljon sen mukaan, mihin ldmpdétilaan se on tottunut ja kuinka hyvin sen karvapeite on muuttunut
kylmaissé ilmassa. [lman ldmpotilaa ei koskaan saisi sellaisenaan pitdd ympariston kylmyyden mittari-
na, silld kylmyyteen vaikuttavat myos ilman liike, vetoisuus ja tuulisuus, kosteus sekd auringonséteily.

Taulukko 5. Elainten alimmat kriittiset lampdtilat, LCT (Sallvik & Pedersen 1999).

paino, kg maitotuotos, kg/pv LCT (°C)
lypsylehma, 240 pv tiinesyaika 500 0 -18
lypsylehma 500 15 -30
lypsylehma 500 35 -50
nuorkarja 250 0,55 0
hieho, 240 pv tiineysaika 500 0,5 -20
vasikka 50 0,5 10

Kotieldinrakennusten sisdilmasto-olosuhteiden hallinnassa ja ilmanvaihdon jarjestelyissd madrdavana
tekijand ovat eldinlajikohtaiset vaatimukset. Karkeasti jaotellen nautaeldimet parjadvat vaihtelevissa
olosuhteissa ja kestivit tuntuvaa kylmyyttd. Lihanautoja voidaan kasvattaa jopa pelkistddn metsilai-
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tumilla ilman varsinaista kotieldinrakennusta. Nautaroduissa on kuitenkin eroja, kun tarkastellaan
eldimen ik ja tuotantovaihetta. Poikimatilanteet on jérjestettévé kohtuullisiin olosuhteisiin ja mielel-
laén siten, ettd lehmi saa olla rauhassa vasikkansa kanssa ilman muiden lehmien héirintd4. Syntyneet
vasikat tarvitsevat ensimmaéisten viikkojen ajan vedottoman ja kuivan paikan. Kotieldinrakennuksissa
vasikoiden sijoitus, niiden ldmpdtilaolosuhteet ja ilmanvaihto ovatkin jaddneet suunnittelussa vihéiselle
huomiolle.

Sikaloissa porsimistilanne on tuotannon herkin jakso. Pitopaikalta ja sen ilmasto-olosuhteilta vaadi-
taan paljon. Porsituskarsinassa pikkuporsaat kaipaavat 1ampo4d, kun taas emakko haluaa pééstd omasta
metabolisesta laimpdkuormastaan eroon. Ilmanvaihto onkin suunniteltava sellaiseksi, ettd porsailla on
vedotonta ja ldmmintd mutta toisaalta koko porsitusoston ldmpdokuormaa leikataan ja raittiin ilman
saanti turvataan. Ilmanvaihdon ndkokulmasta porsitusosastot ovat vaativimpia suunnittelukohteita.
Ilmanvaihdon tekninen vaativuus vihenee sian kasvaessa siten, ettd lihotusosastoilla riittdvit tavan-
omaiset ilmanvaihtoratkaisut. Kaikki sikaryhmét tarvitsevat lisdlammitystd talviolosuhteissa. Li-
hasikoja voidaan kasvattaa kylmésséd, mutta silloin paivikasvut jadvéit normaalista, kasvuajat pitene-
vit, rehunkulutus lisdéntyy ja tuotannon taloudellisuus kirsii. Kylmékasvatusta esiintyy yksittiista-
pauksina 1dhinnd luomutuotannossa.

Munintakanaloissa tarvitaan lammitysti talviolosuhteissa. Ilmanvaihdon suurin haaste liittyy am-
moniakin ja polyjen poistoon. Broilerituotannossa tarvitaan tarkkaa lampdtilahallintaa talvi- ja kesé-
olosuhteissa. Ilmanvaihdon tarkkuus on yhté tirkeda ja edellyttdd olosuhteiden mittaamista ja ohjausta.

Hevostallit pyritidén pitdiméaén talviaikana tasaldmpoisind, mikd edellyttdé lisdlammitystd. [lmanvaih-
toa tarvitaan syntyvin kosteuden poistoon ja hiilidioksidin hallintaan. Hevonen péarjda ilman lisdlam-
mitystd mutta voi télloin altistua helpommin erilaisille hengitystiesairauksille.

Eléinsuojelulaki pyrkii edistimdén eldinten hyvinvointia ja hyvaa kohtelua. Se edellyttaa, etti elii-
men pitopaikan on oltava riittdvén tilava, suojaava, valoisa, puhdas ja turvallinen sekd muutoinkin
tarkoituksenmukainen ottaen huomioon kunkin eléinlajin tarpeet (MMM 1996). Maa- ja metsétalous-
ministerid on antanut eldinryhmékohtaisia ohjeita muun muassa tuotantotilan lampétiloista ja ilman
suhteellisesta kosteudesta (MMM 2008, C2.2). Ilman suhteellisen kosteuden tulisi pysya vélilld 60—
80 % suhteellista kosteutta (RH). Yli 10 %:mn RH-vaihtelua vuorokauden aikana pidetdén terveydelle
haitallisena. Myoskadn lampotila ei saisi vaihdella vuorokaudessa viittd astetta enempdi. Imevaisikéi-
silld porsailla lampdtilan vaihtelu saisi olla korkeintaan kaksi astetta. [lman suurin sallittu virtausno-
peus eldinten oleskeluvyohykkeelld on talvella 0,25 m/s. Méérdyksessd edellytetddan myos, ettd raken-
nuksen lammityksesté ja ilmanvaihdosta voidaan huolehtia myds sdhkokatkon tai laitteistojen héirioi-
den aikana. Eldimid kuolee aina silloin télloin puutteellisesti rakennettujen tai hoidettujen ilmanvaihto-
jérjestelmien vuoksi. [lmanvaihtoratkaisut liittyvit myos lietelannan késittelyssé tapahtuneisiin eldimié
ja tyontekijoitd koskeneisiin tapaturmiin.

3.2.2.2 Tyontekijoiden tydymparistolle asetetut vaatimukset
Kotieldinrakennuksissa voi olla runsaasti ilman epdpuhtauksia, joista aiheutuu haittaa tyontekijén ter-
veydelle. Ammattitauteja esiintyy (Rithimédki ym. 2003, Hanhela 1999, Tuure 2005), ja niitd on

enemman maataloudessa kuin muilla toimialoilla. Ammattitautien méérat ovat vathdelleet vuosittain mel-
ko voimakkaasti (kuva 11). Tilastojen mukaan 1990-luvun alkupuolella allergisen astman ja allergisen
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nuhan tapauksia oli noin 120—-160 vuosittain, kun homepdlytapauksia oli noin 70—-100. Tapausten méaa-
rd on vdhentynyt 2000-luvulla siten, ettd astma- sekd nuhatapauksia on ollut 30-50 ja homepdlykeuh-
kotapauksia 20-50 vuodessa. Myos viljelijoiden lukuméédrd on luonnollisesti vahentynyt. Kun tdméa
otetaan huomioon, ammattitautitapaukset ovat vihentyneet noin kolmasosaan 1990-luvun alusta (Sii-
tonen 2009). Syyni lienee maatalouden teknologioissa ja tuotantotavoissa tapahtuneet muutokset vii-
me vuosikymmenind, kuten kuivaheinén kéyton viheneminen.

Sosiaali- ja terveysministerio on asettanut ty0ympdariston ilman epapuhtauksille HTP-arvoja (haital-
liseksi tunnettu pitoisuus). HTP-arvot ovat pienimpié ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia, joiden katso-
taan voivan vahingoittaa tyontekijan terveyttd. Taulukossa 6 nikyy tirkeimpien maatalouden altistei-
den haitallisiksi tunnetut pitoisuudet HTP-arvot (HTP-arvot 2009). Biologisille altisteille eli homeille,
bakteereille, sddesienille tai endotoksiineille ei ole asetettu raja-arvoja.

Taulukko 6. HTP-arvot 2009.

Altiste HTP gn HTP 15 min
Ammoniakki, ppm 20 50
Hiilidioksidi, ppm 5000 -
Hiilimonoksidi, ppm 30 75
Rikkivety, ppm 5 10
Orgaaninen poly, mg/m® 5 10
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Kuva 11. Ammattitautien esiintyminen vuosina 1982—-2008.
Polyt

Viljaa kdytetddn runsaasti sellaisenaan tai jauhona maataloudessa. Jauhatustydssd on mitattu erittdin
suuria viljapolyn pitoisuuksia. Navetoissa polypitoisuudet ovat nykyisin melko alhaisia (0,5-2 mg/m?),
koska jauhoa kéytetddn ruokinnassa vain vdhén ja uusimmissa kotieldinrakennuksissa eldimet saavat
rehun automaateista (Rissanen ym. 2004). Uusissa ja suurissa sikaloissa on ldhes poikkeuksetta liemi-
ruokintalaitteita, joiden etuna on vahdisempi pdlydvyys késin ruokintaan tai ruokintavaunuun verrattuna.
Jauhopoly koostuu viljan osasista ja valkuaisaineista, jotka sindnsd voivat olla allergeeneja. Ter-
veysvaikutuksia saattaa ilmetd my0s viljan sisdltimien epdpuhtauksien tai homeiden vuoksi. Jauhopo-

lyn suuret pitoisuudet hengitysilmassa ovat selkeisti terveydelle haitallisia ja heikentdvét hengityselin-
ten toimintaa (Blainey 1990).

Eldinallergeenit

Eléinallergeenit ovat merkittdvd maatalouden terveysongelma. MELAn tilastojen mukaan allergeenit
aiheuttavat kymmenid ammattitauteja vuosittain. Lehmén allergeenit (karva, hilse) aiheuttavat edel-
leen suurimman osan niistd hengityselin- ja ihotaudeista. Eldinallergeenit aiheuttavat 1hinni vélitonta
allergiaa, joka ilmenee allergisena nuhana, silmétulehduksena, astmana ja ihottumana. Taipumus hen-
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gitysteiden yliherkkyyteen ja atopia ovat riskitekijoitd eldinallergian puhkeamisessa. Allergeenin pitoi-
suudella ei sinénsd ole merkitystd, koska kyse on allergisista oireista ja taudeista, mutta luonnollisesti
suuremmat pitoisuudet aiheuttavat todenndkdisemmin sairastumisen. Suomalaisissa navetoissa mitatut
lehmiin pédallergeenin (Bos d2) pitoisuudet ovat olleet noin 40-300 ng/m’® (Louhelainen ym 1997) eli
erittdin pienid verrattuna esimerkiksi hengittyvin polyn pitoisuuksiin navetoissa (0,5-2 mg/m’) (Ris-
sanen ym. 2004). Hilsepdlyé on kotieldinrakennuksissa ainakin pieniéd méaéarié ldhes kaikkialla, ja sitd
irtoaa tietyissa toissd, kuten lehmié harjattaessa ja niiden karvaa leikattaessa.

Mikrobit ja endotoksiinit

Maataloudessa haitallisin mikrobien aiheuttama ammattitauti on homepolykeuhko eli allerginen alveoliitti.
Materiaalien kuten heinien, viljan, kuivikkeiden ja hakkeen liiallinen kosteus saa aikaan mikrobien
kasvua, ja materiaalia késitellessdén tyotekija altistuu pienkokoisille mikrobi-itidille. Maatilan materiaalit
ovat erittdin hyvd kasvatusalusta kaikenlaisille homeille ja bakteereille. Jos materiaali on riittdvéin
kosteaa, siind alkaa kasvaa noin 20-25 asteen ldmpotilassa viihtyvid mikrobilajeja. Kun mikrobit li-
sdéntyvit, ne muodostavat lisdéd lampd4, jolloin uudet lajit alkavat kasvaa. Jos lampdtila nousee 40—60
asteeseen, alkaa muodostua niiti lajeja, jotka todenndkdisemmin aiheuttavat homepdlykeuhkotautia.

Homeiden ja bakteerien aiheuttamien ammattitautien maird on pienentynyt viime vuosina merkitta-
vasti. Tdmé johtuu muun muassa kuivaheinédn ja kuivikkeiden kdyton vdhenemisestd ja paremmasta
suojautumisesta. Toisaalta sateisen kesén jélkeen seuraavana vuonna homepdlykeuhko-ammattitautien
madrd on lisddntynyt, miki tarkoittaa sitd, ettd homeita ei osata torjua. Sikaloita koskeneessa tutki-
muksessa havaittiin, ettd turve ja olki sisdltdvit runsaasti homeita. (Maittéld ym. 2001).

Endotoksiinit ovat tietyntyyppisten bakteerien soluseinén osasia. Endotoksiineja esiintyy ympéris-
toissd, joissa on myds mikrobeja eli maataloudessakin. Endotoksiinien méird navetoissa on ollut kes-
kiméérin 100-200 EU/m’ ja suurimmillaan noin 4 000 EU/m’. Perinteisissi sikaloissa on mitattu hy-
vin suuria endotoksiinipitoisuuksia, keskimiirin 37 000 EU/m’, purupohjasikaloissa noin 9 000
EU/m’ (Louhelainen ym. 1998) ja turve-olkisikaloissa 6 000—14 000 EU/m’ (Maittild ym. 2001). Suu-
rimmaksi raja-arvoksi on ehdotettu 200-300 EU/m’® (Miittéld ym. 2001).

Kaasut

Ammoniakki on lantakaasu, jota erittyy pddasiassa eldinten virtsasta, osin myos lannasta, mikrobitoi-
minnan seurauksena. Kotieldinrakennuksissa, joissa on lietelantajirjestelmd, ammoniakkia esiintyy
yleensd enemméin kuin kuivalantajérjestelmissd. Ammoniakki on pistdvénhajuinen, ilmaa kevyempi
kaasu. Se syovyttdd silmid, ihoa ja hengitysteitd. Oireita voivat olla polttava tunne, yské, vaikeutunut
hengitys, hengenahdistus ja kurkkukipu.

Siipikarjatyontekijoillé, jotka altistuivat 1225 ppm:n ammoniakkipitoisuudelle, havaittiin tilastolli-
sesti merkitsevésti huonontunut hengitystoiminta uloshengityksen sekuntitilavuuden arvolla mitattuna
(Donham ym. 2000). Tydilman raja-arvoksi tutkijat esittivit 12 ppm:4i. Keskiméérin 10 ppm:n am-
moniak-kipitoisuus alensi kanalatydntekijoiden hengitystoimintaa tilapéisesti (Radon ym. 2000).

Ammoniakin HTP-arvo 20 ppm ylittyy satunnaisesti navetoissa mutta useammin sikaloissa (Maitté-
14 ym. 2001, Louhelainen ym. 1997). Uusien pihattonavetoiden keskimaérdiset pitoisuudet ovat 5—
10 ppm ja suurimmat 20-25 ppm; perinteissd sikaloissa keskiméérin 20-30 ppm ja suurimmillaan 40—
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50 ppm. Alapuolisella ilmanvaihdolla varustetuissa navetoissa ammoniakkipitoisuudet ovat alhaisem-
pia kuin ylépuolisessa ilmanvaihdossa (Linnainmaa ym. 1993).

Hiilidioksidi on hengityskaasu, jota erittyy eldintilaan padosin eldinten uloshengityksen mukana. Hii-
lidioksidi on ilmaa raskaampi, hajuton kaasu. Suurina pitoisuuksina se syrjayttdd happea hengitysilmasta.
Hiilidioksidin vaikutukset voimistuvat fyysisesti kuormittavassa tydssd. Hiilidioksidi ei normaalisti
eldinsuojassa esiintyvissd pitoisuuksissa (alle 5 000 ppm) aiheuta terveyshaittaa (OVA 2006).

Rikkivety on vaarallisin, kotieldinrakennuksissa poikkeustilanteissa esiintyva kaasu. Poikkeustilan-
teen voi muodostaa lietelannan késittely kuten lannan liikuttelu seké erityisesti lannan sekoittaminen ja
sen poistaminen eldinsuojasta pumppaamalla tai valuttamalla. Rikkivety on ilmaa raskaampi, miadén-
tyneen kananmunan hajuinen kaasu. Rikkivedyn hajukynnys vaihtelee ihmisilld, mutta yleensd se on
erittdin alhainen: keskimdirin 0,01 ppm. Rikkivety on vaarallinen soluhengitysmyrkky. Rikkivety
4rsyttid limakalvoja ja hengitysteitd jo pienind pitoisuuksina. Arsytys kohdistuu etenkin silmiin ai-
heuttaen side- ja sarveiskalvon punoittamista ja tulehtumista. Silmén drsytysoireet ilmenevét rikkive-
dyn 10-20 ppm:n pitoisuuksissa, ja polttavaa kipua, kyynelvuotoa seké nddn sumenemista ilmenee, kun
pitoisuus ylittdd 50—100 ppm. Rikkivety lamaannuttaa hajuaistin 100—150 ppm:n pitoisuudessa, miké
lisdd dkillisen myrkytyksen vaaraa suurissa pitoisuuksissa. Rikkivety voi myos aiheuttaa akuutteja her-
mostollisia oireita. Oireet voivat ilmeti vasta altistumisen paityttyd. (OVA 2006.) Rikkivetyd on mitattu
satunnaisesti normaalin toiminnan aikana navetoista (Louhelainen 1997), mutta selkedsti suurempia pi-
toisuuksia esiintyy esimerkiksi purupohjasikaloissa pohjan kdénnon aikana (Louhelainen ym. 2001).

Ammoniakin ja polyjen yhteisvaikutuksia on selvitetty muutamassa tutkimuksessa. Reynoldsin ym.
(1998) artikkelissa arvioidaan, etti ammoniakilla ja muilla kotieldinrakennuksissa esiintyvilld yhdis-
teilld on synergistisid vaikutuksia. Melko pienten, jopa 7 ppm ammoniakkipitoisuuksien on havaittu
huonontavan keuhkofunktioita tyovuoron aikana (Donham ym. 1995). Merkittdva osa kotieldinraken-
nuksen ammoniakista on hiukkasissa ja nestefaasissa eli ilmassa olevassa vedessé (Eatough ym. 1988).
Nestefaasiin vaikuttavat lampotila, suhteellinen kosteus ja muut yhdisteet, jotka pystyvit muodosta-
maan ammoniakkisuoloja tai komplekseja. Nestefaasissa olevan ammoniakin haittavaikutus kohdistuu
hengityselimiston yldosiin, kun taas pdlyyn sitoutunut ammoniakki vaikuttaa hengityselinten alempiin
osiin. Reynoldsin ym. (1998) tutkimuksessa testattiin useita ammoniakin mittausmenetelmid, joiden
avulla voitiin arvioida ammoniakin jakaantumista hiukkas- ja nestefaaseihin. Tulosten mukaan 15—
23 % ammoniakista on sitoutunut polyyn. Poly, jossa on mukana ammoniakkia, viipyy” alemmissa
hengitysteissd pidempéédn kuin ylédhengitysteissd oleva kaasumainen ammoniakki. Tdméa saattaa olla
yksi syy siihen, miksi ammoniakki aiheuttaa kohtalaisen paljon terveydellisid haittoja maatalouden
tuotantorakennuksissa.

Donham ym. (2002) tutkivat ammoniakin ja pdlyn yhteisvaikutuksia kanaloissa, broilerikasvatta-
moissa, kalkkunakasvattamoissa ja niihin liittyvissd teollisuuslaitoksissa. Yhteensd 257 tyotekijaa
osallistui tutkimuksiin. Heiltd tutkittiin hengitysfunktioita ja tydympéristdssé mitattiin polyd, endotok-
siinia, ammoniakkia ja hiilidioksidia. Tulosten mukaan ammoniakki ja pdly selittivét yli 40 % FEV ¢n
(yhden sekunnin aikana ulospuhallettu maksimi-ilmaméérd) laskusta ja yli 60 % FEF ,575:n (maksimi-
ilmamaiirin keskialuearvo) laskusta tyovuoron aikana. Kummatkin menetelmét mittaavat keuhkojen
supistumista. Poly osoittautui merkittdvdmmaksi altisteeksi kuin ammoniakki. Suurella pdly- ja am-
moniakkipitoisuudella oli merkittdva synergistinen vaikutus keuhkojen toimintaan.
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Altisteiden terveydellinen merkitys

Maatalouden olosuhteiden vaikutuksia tyontekijoiden terveyteen on tutkittu runsaasti Yhdysvalloissa.
Merkittavimmat tutkimukset on tehnyt Donham tyoryhmineen. Sikaloita koskeneessa tutkimuksessa
selvitettiin sikalatyontekijoiden terveydentilassa tapahtuvia muutoksia, 1&hinnd akuutteja hengityseli-
miin kohdistuvia vaikutuksia (Donham ym. 1995, Reynolds ym. 1996). Raja-arvojen asettamisen pe-
rusteena oli FEV ¢n (yhden sekunnin aikana ulospuhallettu maksimi-ilmamaérd) 3 %:n lasku tydvuo-
ron aikana. Tdmé kuvaa hengityselimiston dkillistd reagointia ilman epadpuhtauksiin. Maatiloilla mitat-
tiin samanaikaisesti monentyyppisid ilman epdpuhtauksia, joiden perusteella laskettiin pitoisuuksien
raja-arvoja suhteessa FEV-arvoon. Seuraavia epdpuhtauksien raja-arvoja ei tulisi ylittdd hengityseli-
miin kohdistuvien haittojen vuoksi:

kokonaispoly 2,5 mg/m’, hienopély 0,23 mg/m’, endotoksiini 100 EU (Endotoksiinyksikké)/m’ ja
ammoniakki 7 ppm.

Kanaloita koskevassa tutkimuksessa (Donham ym. 2000) tehtiin samanlaisia mittaussarjoja, ja tulosten
mukaan vastaavat raja-arvot ovat:

kokonaispoly 2,4 mg/m’, hienopély 0,16 mg/m’, endotoksiini 614 EU (Endotoksiiniyksikko)/m’
ja ammoniakki 12 ppm.

Jos néitd raja-arvoja verrataan suomalaisissa kotieldinrakennuksissa tehtyihin epdpuhtausmittauksiin,
voidaan yhteenvetona todeta seuraavaa:

- polyt: terveydellinen haitta on vidhéisin navetoissa mutta selkeésti suurempi sikaloissa

- endotoksiini: navetoissa on ylittynyt sikaloiden raja-arvo ja sikaloissa seka sikaloiden ettéd ka-
naloiden raja-arvo

- ammoniakki: navetoissa on ylittynyt sikaloiden raja-arvo ja satunnaisesti myos kanaloiden ra-
ja-arvo. Sikaloissa on ylittynyt selkedsti vastaava sikaloiden raja-arvo.

3.2.2.3 Maidon sailytyksen aiheuttamat vaatimukset

Maa- ja metsitaloushallinnon tuella toteutettavan tuotantorakennuksen asiakirjoihin tulee liittdd sahko-
ja ilmanvaihtosuunnitelmat, jos niitd tarvitaan my0s kustannusten arvioinnissa. Tilasdilididen jadhdy-
tysteho heikkenee, jos maitohuoneen lampétila on yli +25 C°. Tédmin seurauksena energiaa kuluu
enemman ja maidon laatu heikkenee (Maitohuoneopas 2002). Maitohuoneen ilmanvaihto ja lammitys
riippuvat suoraan siitd, miten maidon jadhdytys on ratkaistu. Yleisin ratkaisu on siirtdd maidon l&mpo
sdilion lauhduttimen kautta maitohuoneen ilmaan. Yhden maitolitran jadhdyttdmisestd vapautuu lam-
pOmaird, joka lammittdd 15-20 m* ilmaa 10 C°:lla hyotysuhteesta riippuen. Luovutettu [ampo vastaa
talvella yleensd maitohuoneen vuorokautista lammitystarvetta, tosin ajallisesti epatarkoituksenmukaisesti
jakautuneena. Keséllad [amp6 on ylikuormaa, joka pitdd saada ilmanvaihdon avulla pois maitohuoneesta.
Lammon ajallinen tuotto riippuu tilasdilion kylmajarjestelmésta. Suorajadhdytteisessa jarjestelmassa
1ampo poistuu maidosta noin kahdessa tunnissa, minké jilkeen [dmmon tuotto on hyvin véahiist. Jos
kyseessd ovat suuret maitomaérdt, kannattaa harkita lammon talteenottoa maidosta ja sen kiyttod esi-
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merkiksi lehmien juomaveden tai lypsyaseman lattian ldmmityksessd. Talloin maitohuoneen ilman-
vaihdon tarve viahenee merkittavisti (oletuksena on, ettd ilmanvaihdolla jadhdytetién).

Maitohuoneoppaan mukaan ilman sisdénottoaukko on sijoitettava ldhelle tilasdilion lauhdutinta.
Aukon pitdd olla reilun kokoinen, yleensd 60 x 60 cm. Aukon tulee avautua tuotantopihan puolelle, eli
aukosta ei saa paistd sisddn polyd eikd lantalan, sdilorehusiilojen tai muiden tilojen haitallisia kaasuja,
jotka voivat vahingoittaa maitoa. Aukon kokoa on voitava séétad esimerkiksi saétopellill tai vaikkapa
vanerisella liukuldpdlla. Ilma-aukko pitdd varustaa hyttysverkolla. Talvella maitohuoneen ldmpétila ei
saisi laskea alle +5 C°,

3.2.2.4 Rakenteiden edellyttamat sisailmaston kosteusolojen rajat

Tyypillisesti ilmanvaihdon tavoitteita pohdittaessa huomioidaan ensimméiisend tuotannon asettamat
vaatimukset ja muita vaatimuksia arvioidaan vasta tdmén jalkeen. Tama pétee erityisesti sisdilman lam-
potiloihin. Sisdilman kosteuteen voidaan vaikuttaa lampoétilaa enemman ilman, ettd olisi riskid tuotannon
heikkenemisestd. [Imanvaihdon voimakas lisdéminen vaikuttaa vedon tunteeseen, ldmpétilojen hallintaan
ja energiankulutukseen, joten sisdilman kosteus on poistettava paddasiassa muiden sisdilmakriteerien
edellyttdmilld ilmanvaihtomé&érilld. Seuraava esimerkki pyrkii antamaan kuvan sisdilman kosteuden
kriittisten raja-arvojen madrdytymisesti rakenteiden toimivuuden kannalta.

Esimerkin eldinsuojassa on seinirakenteet, joiden limménlipdisykerroin (U-arvo) on 0,6 W/Km®.
Tama vastaa noin 150 mm:n kevytbetoni- tai 180 mm:n hirsiseindi. Seind on tarkasteltu rakenne, kos-
ka sen oletetaan edustavan tédssé tapauksessa heikointa vallitsevaa U-arvotasoa. Sisdilman ldmpdétilan
minimitasona pidetddn ldpi vuoden +12 °C, ja tyypillisesti sisdiset limpokuormat pitidvéat sisdilman
5 °C ulkoilmaa ldmpimidmpénd ilman muuta lammitystd. Esimerkissé oletetaan, ettd lampdotilan sdatd
toimii ideaalisesti.

Rakenteiden toimivuuden kriteereind kéytetddn seinén sisépinnan olosuhteita, ldmpdétilaa ja suhteel-
lista kosteutta. Niiden perusteella voidaan arvioida homehtumisriskid ja kondenssiriskid pinnalla.
Kuva 12 esittdd sisdilman ja seinén sisépinnan lampdétilat ulkoilman ldmpétilan funktiona. Sisdpinnan
lampdétilan perusteella voidaan arvioida homeen kasvun mahdollisuutta pinnalla. Homeen kasvun ar-
viointi perustuu VTT:ssé tehtyyn, laajaan koeaineistoon pohjautuvaan homeen kasvumalliin (Viitanen
& Ojanen 2007, Viitanen ym. 2008). Tdssd homeen kasvun riski on esitetty kahdessa eri tilanteessa.
Kun suhteellinen kosteus on véhdisempad (alempi RH-taso), home voi kasvaa puupinnalla tai muussa
(likaantuneessa) pinnassa homeindeksin tasolle 1 (ensimmaéiset havaittavat homekasvun merkit). Tama
edellyttdd pitkdaikaista, useiden viikkojen mittaista altistumista em. olosuhteille. Kun suhteellista kos-
teutta on enemman, (ylempi RH-taso), homeindeksi voi kohota tasolle 3, joka vastaa silmin ndhtdvaa
hometta pinnalla. Kuva 13 esittdd pinnan ldmpdtilan mukaan ratkaistut arvot sisdilman suhteelliselle
kosteudelle. Kuvassa esitetién lisdksi pintakondenssin aiheuttava sisdilman suhteellinen kosteus.
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Kuva 12. Esimerkkirakennuksen sisdilman (T,in) ja seinan sisapinnan (T,p) Idmpétilat ulkoilman 1&m-
poétilan (T,y) funktiona.
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Kuva 13. Pinnan lampédtilan perusteella sisédilman suhteelliselle kosteudelle (RH %) ratkaistut raja-
arvot, kun kriteereina on pitkaaikaisen altistuksen aiheuttama homehtumisriski alkavalle (alempi kayra)
tai nakyvalle(ylempi kdyra) hometasolle. Kondenssikayra edustaa pintakondenssiin johtavaa sisailman
kosteustasoa. T, on ulkolampdtila.

Eréédné ohjeena sisdilman olosuhteille on pidetty ns. 90-law sidéntdd, jossa lampdtilan (°C) ja suhteelli-

sen kosteuden (% RH) summan tulee olla 90 % tai alle (kuva 2a). Kuva 14 esittdd homekasvun ja kon-
denssiraja-arvojen vertailun tdhan kdyraén.
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Kuva 14. Home- ja kondenssirajojen vertailu ns. 90-law-kayran (T + RH = 90) kanssa. T, on ulkolam-
potila, RH % sisailman suhteellinen kosteus.

Kondenssirajakdyrd on samanmuotoinen kuin homeenkasvun rajakiyrdt. Kondenssia tuskin saavute-
taan sisdilman oloissa, koska yleensd rakennusvaipasta 10ytyy vield alempia lampdétiloja kuin téssa
tarkastellusta seindn sisépinnasta (ikkunat, kylmésillat yms.) ja koska kosteus kondensoituu ensisijai-
sesti ndihin kohtiin. Kondenssia voidaan piti4 hetkellisend, ehdottomana yldrajana olosuhteille. Home-
riskid kuvaavista kéyristd realistisempi ajoittaisille olosuhteille on ylempi raja-arvo, kun taas alempi
kayra kuvaa pitkdaikaisen toimivuuden tavoitetason ylirajaa.

Vertailu 90 % -rajakédyrédn osoittaa, ettd lammityskauden ulkopuolella rakenteet sallisivat suurem-
pia kosteuksia kuin mitd tdmi karkea ohjearvo edellyttdd. Suurempien kosteuksien salliminen johtaisi
kuitenkin ongelmiin muun muassa viihtyisyydessd sekd siihen, ettd kosteutta alkaisi kertyd rakentei-
siin. Ndin ollen ilman suhteellisen kosteuden alentaminen riittdvalla tuuletuksella l&mmityskauden
ulkopuolella on perusteltua.

Toinen poikkeama esimerkkitapaukselle saatujen kriteerien ja ns. 90 % -kdyran vélilld esiintyy kyl-
mien ulkoldmpdtilojen aikana. Talldin sisdpinnan kosteustasot kasvavat pintojen jddhtyessd ja jopa
kondenssiriski on mahdollinen. Referenssind oleva 90 % -rajakéyrd on ilmeisesti kehitetty lauhkean
vyOhykkeen oloissa, joissa ei esiinny pitkid kylmié jaksoja, eikd se siksi kuvaa rakenteiden riskié kyl-
missd oloissa riittdvalld tavalla. Siksi pitkdaikaisten sisdilman olosuhteiden yldraja-arvoina on kiytet-
tdvéd rakenteiden pinnan olosuhteiden mukaan ratkaistuja kéyrid. On suositeltavaa kdyttdd ylempaa
homeriskid kuvaavaa kdyraa pitkéaikaisten sisdilman olojen kriteerind lammityskaudella.

Saadut kéyrit riippuvat monista tekijistd: rakenteen U-arvosta (yksikké W/m’K), sisdilman yli-
lammdstd, alimmasta sisdilman lampdotilatasosta jne. Rakenteen U-arvo vaikuttaa suoraan pintalampd-
tiloihin ja siten siedettdviin kosteusoloihin. Kuva 15 esittdd sisdilman suhteellisen kosteuden raja-
kayrén, kun kriteerind on homehtumisherkkyys alemmalla RH-tasolla. Rakenteen U-arvon pienentyes-
sd (paremmin eristetty rakenne) kaartuu rajakiyréd kylmissé ulkoilman oloissa loivemmin alas ja lopul-
ta lahestyy 90 % -rajan kayraa.
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Kuva 15. Rakenteen sisdpinnan alinta homehtumisrajaa kuvaavan kayran riippuvuus rakenteen U-
arvosta (yksikko W/mzK). Siséilman suhteellinen kosteus (RH %) esitettyna ulkoilman 1ampdtilan (Toy)
funktiona kaytetyn esimerkin mukaisessa tapauksessa.

Esitetyn kaltaiset rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kéyréstot voidaan tuottaa tapauskohtaisesti
vastaamaan kuvattua rakennusta ja sen ldmmitys- ja ldmpokuormitusoloja. Ndin tuotettu ylemmén
RH-tason homehtumiskriteerid kuvaava kéyrd antaa riittdvalld varmuudella turvallisen ylédrajan siséil-
man ajoittaiselle ja melko pitkdaikaisellekin suhteelliselle kosteudelle, kunhan keskiméérdinen kos-
teustaso pysyy koko vuoden alemman kriittisen kosteustason alapuolella.

3.2.2.5 Sisailmaston tavoitetasojen muutostarpeet

Kotieldintuotantotilojen sisdilmaston raja-arvot ovat olleet nykyiselld tasollaan jo pitkddn. Ne perustu-
vat pitkdaikaiseen tutkimustietoon, jota yhtend koordinoivana osapuolena on ollut tuottamassa kan-
sainvilinen CIGR-jdrjestd. Raja-arvot ovat yleisesti kdytossd EU-lainsddddannossd. Muutoksia koti-
eldinten tuotanto-olosuhteiden raja-arvoihin tuleekin juuri EU-direktiivimuutosten yhteydessd. Muu-
tosten tavoitteena on ensisijaisesti eldinten hyvinvoinnin ja tuotannon eettisyyden lisd&dminen.

Tarkennuksia on tehty broilerituotantoa koskevaan direktiiviin (2007/43/EC), joka tulee kansallisel-
la tasolla sovellettavaksi heindkuun alusta 2010. Direktiivissd edellytetddn omistajan tai pitdjdn var-
mistavan, ettd kukin tilan rakennus on varustettu ilmanvaihto- seka tarvittaessa lammitys- ja ilmastoin-
tijarjestelmailla. Jarjestelmén tulee olla suunniteltu ja rakennettu niin, ettd

- ammoniakkipitoisuus (NH3) on enintddn 20 ppm ja hiilidioksidipitoisuus (CO,) enintddn
3 000 ppm mitattuna kanojen péén tasolta

- sisdldmpdtila ei ole yli 3 °C korkeampi kuin ulkoldmpétila, kun ulkoldmpétila varjossa mitat-
tuna on yli 30 °C

- keskiméérdinen suhteellinen kosteus rakennuksessa ei 48 tunnin aikana ylitd 70 %:a, kun ul-
koldmpdtila on alle 10 °C.
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Nama raja-arvot eivit suoranaisesti muodosta uusia, aikaisemmasta poikkeavia raja-arvoja. Direktii-
vissd broilereiden elopaino rajoitetaan kuitenkin enintdén 33 kg:aan, miké on ldhes 10 kg nykykaytan-
tod vihemman. Tuotantointensiteettid voi silti kasvattaa 39 kg:aan ja ylikin, jos voidaan taata, ettd
sisdilman laatu pysyy ylld mainituissa rajoissa ja broilereiden kuolleisuus pysyy tiukasti méaaratylla
tasolla. Uusi broilerituotantodirektiivi asettaa ilmanvaihdon tekniselle toteutukselle suuria haasteita.
My®és sisdilmasto-olosuhteiden seurantaan tarvitaan varmatoimista anturitekniikkaa.

3.2.2.6 Mahdollisuudet vaikuttaa sisailmastoon kohdistuviin epapuhtauskuormituksiin

Ilmanvaihto on yksi keino, jolla voidaan johtaa 1dmpd- ja epdpuhtauskuormituksia tilasta pois. Hel-
pointa on kuitenkin vaikuttaa kuorman alkuperéiseen ldhteeseen suoraan, jos se vain on mahdollista.
Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto maatalousrakennusten merkittdvimmista epapuhtauksista ja kuor-
mituksista sekéd yleisesti kiytettyjd keinoja niiden pienentdmiseksi (koottu eri ldhteistd). Liséksi on
esitetty kuormitusten vaikutuksia eldimiin.
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Taulukko 7. Yhteenveto maatalousrakennusten merkittdvimmistd epapuhtauksista ja kuormituksista
seka yleisesti kaytettyja keinoja niiden pienentamiseksi (tutkimusryhma koonnut eri lahteista).

Kuormitus / Lahde Kuormituksen pienentamisen keinot Ohjearvot Vaikutus eldimiin/tyontekijaan
epapuhtaus
Poly Rehu Minimoidaan pdlyn synty ruokinnan ja MMM RMOC2.2: |Kanoilla hengitysteiden ja silmien limakalvojen
kuivittamisen yhteydessa 10 mg/m3 arsytys
Kuivunut lanta limanvaihdon lisdéminen Hevosilla hengitystieallergioita
Elainten iho, karvapeite | Kohdepoisto ldhelld polyn ldhdetta Pélypartikkelit kuljettavat ammoniakkia sikojen
hengityselimistdon, seuraa hengitystieoireita.
Siitepdly, hyonteiset Pélyn suodatus tulo- ja kiertoilmasta Vaikutus tyontekijaan
Homeet, sienet liman kierrétys ja suodatus HTP 8h: Jo alle HTP-tason hengityselinarsytysta
5 mg/m3
Virukset, bakteerit limanpuhdistimet/pesurit
Kostutus
Kosteus Ruokintatapa Kuivikkeen maara ja tyyppi Pieneliot lisdantyvat liian kosteassa, seuraa
mm.hengityselinsairauksia, utaretulehduksia
jne.
Juominen Kuivikkeen vaihtovali Kosteista kulkukaytavista seuraa herkasti
sorkkasairauksia.
Rehu Veden kaytén minimoiminen. Homeet lisdantyvét kosteassa
Virtsa Juomatavan jarjestelyt 50-85 % Rakenteissa kosteus aiheuttaa laho- ja
ruostevauriota.
Lanta Pesuvesien pois johtaminen Liian kuivassa polypitoisuus, seka virukset ja
mikrobit lisdantyvat.
Hengitys Pintojen kuivaaminen, kuivattaminen Liian kuivassa kanojen hdyhenpeite haurastuu
lammitykselld ja katkeilee.
Pesu limanvaihdon méérén lisédminen
liman kuivaaminen kuivureilla
Ammoniakki, |Lanta (kuiva-aineen Kuivikkeeseen sitominen MMM RMOC2.2: |Siimé&- ja hengitystieoireet, sairastumiset
NH; hajoaminen) 10 ppm pitkéssa altistumisessa
(siipikarja
25 ppm)
Virtsa (urea) Kuivikkeen laatu, C/N suhde Sioilla pitoisuuksissa > 50 ppm tuotantotulos ja
terveys heikkenee
Lannanpoiston jarjestaminen
- lantakourun ala, lantapinnan ala Vaikutus tyontekijaan
- lannanpoiston aika, sailytysaika HTP 8h: Jo alle HTP-tasolla arsytysvaikutuksia, yli 50
20 ppm ppm pitoisuudella voimakasta arsytysta
- virtsan erottaminen lannasta Yhteisvaikutukset poélyn kanssa alentavat
hengityselinten arsytyskynnysta
Ruokinta
- lannan pH-arvoon vaikuttaminen
- rehun valkuainen, ei valkuaisyliruokintaa
Lannan lampétila
- lannan jadhdyttaminen
- ilman/ympéristén lampétilan hallinta
limanvaihdon keinot vaikuttaa:
- ilmanvaihdon méérén lisddminen
- ei ilmanvaihtoa/huuhtelua lantaisilta
pinnoilta; aina puhtaalta alueelta likaiselle
pain
- kohdepoisto lantakanavasta tai laheltd
ammoniakkildhdettad
Kohdepoisto- ja puhdistuslaitteet,
ammoniakkipesurit
Hiilidioksidi, [Hengitys, syrjayttaa llimanvaihdon lisdgégminen MMM RMOC2.2: |Ei maaraysten/ohjeiden pitoisuuksilla havaittua
CO, hapen ja huonontaa 3000 ppm tuottavuusmuutosvaikutusta
ilman laatua sité kautta
Kohdepoistot Vaikutus tyontekijaan
HTP 8h: Ei valitonta vaaraa alle 10000 ppm:n
5000 ppm pitoisuuksissa
Rikkivety, H,S |Lietelannasta limanvaihdon lisddminen MMM RMOC2.2: |Vastaava vélitén hengenvaara korkeilla
0,5 ppm pitoisuuksilla kuin tyontekijoilla.
Kohdepoistot Vaikutus tyontekijaan
Lietel: jdrjestelmén vesilukot HTP 8h: 10-20 ppm silméan arsytysoireita, 50-100 ppm
5 ppm kyynelvuotoa ja naén sumenemista, >700 ppm

valitdn hengenvaara
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3.2.3 Eladinten lammon ja kosteuden tuotto eri olosuhteissa

[Imanvaihdon ja lammitystarpeen laskennan ldhtokohtana on eldimen aineenvaihdunnan tuottama lampd.
Eri eldinryhmien kokonaislimmdntuoton méaédrélle on olemassa taulukoita ja kaavoja, joista tiydellisin
lienee kansainvélisen CIGR-jérjeston kaavakokoelma (CIGR 2002). Kokonaislammontuotto riippuu muun
muassa eldimen painosta, tuotosta (maito, liha, munat, tiineys) ja rehun laadusta. Limmontuotto on tapana
ilmoittaa kilowatin suuruisina ldmmontuottoyksikkoind kuten taulukossa 8. Esimerkiksi 25 kg painava
pikkuporsas tuottaa 0,11 lammontuottoyksikkdd eli 110 W 1ampoad 20 °C:n lampotilassa. Tamé on eldimen
kokonaisldmmontuotto, joka sisdltdd my0s eldimestéd haihtuvan kosteuden mukana tulevan lammon.

Taulukko 8. Esimerkkeja eldinten lammontuotosta ja suositeltavista lampétiloista (Poulsen & Pedersen
2005). Yksi lammontuottoyksikkd vastaa 1 000 W:n lammodntuottoa 20 °C:n lampdtilassa.

Paino, kg Limmoéntuotto

Vasikka 0-6 kk 50 0,12
75 0,18

100 0,23

Lihakarja 6-15 kk 200 0,42
300 0,58

400 0,72

500 0,86

Nuorkarja 6-24 kk 200 0,37
300 0,52

400 0,65

Hieho ja ummessa oleva lehmi (1 kk ennen vasikointia) 400 0,72
500 0,80

600 0,88

Lypsylehmi, 20 kg 4 % maitoa pdivéssa, 3 kk tiineysaika 400 1,08
500 1,16

600 1,24

Pikkuporsas 5 0,04
15 0,11

25 0,08

Lihotusssika, 700 g/péiva 40 0,14
60 0,18

80 0,21

100 0,22

Lihotusssika, 1 000 g/paiva 40 0,17
60 0,21

80 0,24

100 0,25

Kantava emakko ja karju 175 0,30
Imettiva emakko 175 0,44
Broileri 0,5 0,007
1,0 0,010
1,5 0,012

Kana 2,5 0,013
Kilpahevonen 500 0,65
Ty6hevonen 800 0,96
Lammas 20 0,06
40 0,11

60 0,12

80 0,15
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Edelld mainitut lammontuotot patevit, kun ympériston lampoétila on 20 °C. Lampdotilan laskiessa 1dm-
montuotto kasvaa, koska eldin pyrkii pitiméén ruumiinldmponsi entisellddn. Pienten eldinten ihon
pinta-ala on suhteessa suurempi, ja siksi ne ovat herkkid ympariston lampdétilan vaihtelulle (kuva 16).
Aikaisemmat, 1980-luvulla kayttoon otetut (CIGR 1999, Tuunanen & Karhunen 1984) lammdntuoton
lampétilariippuvuudet olivat samanlaisia kaikille eldimille ja perustuivat alemman ja ylemmaén Kriitti-
sen lampdtilan kédsitteeseen. Namé on nykydédn hylétty ja korvattu kuvan 16 kaltaisilla eldinkohtaisilla

arvoilla.
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0 10 20 30 40
Sisalampatila, °C

Kuva 16. Kun lampétila muuttuu, pienen eldimen lammontuotto muuttuu enemman kuin suuren.. Kuva
perustuu CIGR-kaavoihin (CIGR 2002).

Eldimen kokonaislimmontuotosta voidaan suoraan laskea eldimen hiilidioksidin tuotto, joka on erés
ilmanvaihdon mairad mitoittava tekiji. CIGR suosittelee kaavaa, jossa hiilidioksidin tuotto on 0,185
m’/h tuhannen watin kokonaislimméntuottoa kohti (CIGR 2002). Hiilidioksidin tuotto riippuu muun
muassa eldintyypistd ja ruokinnasta, ja sen lukuarvo on vuosien mittaan kasvanut tuotannon tehostues-
sa. Tulevaisuudessa lukuarvo voi nousta arvoon 0,2 m*/h (Pedersen 2005).

Eldinsuojan ilmaan tuleva kosteus on tirked ilmanvaihtoa ja myds ldmmontarvetta mitoittava tekija.
Sen arvioiminen oikein on vaativa tehtdvé ja edellyttdd eldinten ja tuotanto-olosuhteiden tarkkaa tun-
temista. [lmaan tulee kosteutta ensi sijassa eldinten hengityksesti, iholta ja virtsasta. Kuva 17 esittda
tdhian kuluvaa osuutta kokonaislimmontuotosta. Rakennuksessa kosteutta haihtuu my0s juomasta,
rehusta ja mériltd lattiapinnoilta. Sen haihduttamiseen tarvittava energia tulee pddosin eldimen ldm-
montuotosta. Esimerkiksi litran vesimddridn haihduttamiseen tunnissa tarvitaan 695 watin teho. Siten
eldimen lammdntuotosta vain osa jaa hyddynnettdviksi rakennuksen lammittdmisessa.
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Kuva 17. Eldimen kokonaislammdntuotto ja tuntuvan (sensible) Iammdn osuus siitd. Kayrien ero on
kosteudentuoton 1ampd (latentti 1dmpd, 100 W:n teho vastaa kosteustuottoa 144 g tunnissa). Kuva
koskee pelkkda eldintd; rakennuksessa kosteudentuoton osuus on usein tassd esitettyd suurempi.
Kuva perustuu CIGR:n kaavaan General, joka koskee elaimia seka tuotanto-oloja, joista ei ole tar-
kempia tietoja.

CIGR (2002) antaa eri eldinlajeille ja eri tuotantotavoille kaavoja, joilla voidaan laskea kokonaislam-
montuoton jakautuminen kuivaan (eldinsuojan ilmaa lammittdvéaédn) ja latenttiin 1dmpoon. Lammon
tuoton jakautumisen kaavat perustuvat laajaan kansainvéliseen tutkimusaineistoon, mutta siitd huoli-
matta kéytdnnossd voi ilmetd suuriakin poikkeamia kaavoista ldhinnd tuotanto-olojen erilaisuuden
takia. Kuvassa 18 on esimerkki lihotussikalasta.
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Kuva 18. Esimerkki eldimen kokonaisldmmontuotosta ja eldinsuojan ilmaan tulevasta tuntuvasta 1dm-
mdsta eri sisdlampotiloissa. Kayrien ero kattaa kostean lammdntuoton (100 W:n teho vastaa kosteus-
tuottoa 144 g tunnissa). Kuva koskee lihotussikalaa, jossa on osittainen ritilalattia.

Toinen esimerkki siitd, miten kosteudentuotto riippuu tuotanto-olosuhteista, koskee lattiakanaloita.

Niissé kosteutta tulee ilmaan keskimiérin 36 % enemmain kuin hékkikanaloissa. TAima johtaa siihen,

ettd hikkikanaloissa ilmaan tulee keskimédrin 22 % enemmin kuivaa 1dmp6é kuin lattiakanaloissa.
Néama tiedot perustuvat CIGR-kaavoihin 20 °C:n lampétilassa.

3.2.4 llmavirran mitoitus

Rakennuksen tai rakennuksen osan ilmavirran mitoitus tehdddn ldmmonpoiston, kosteudenpoiston tai
epédpuhtauksien poiston tarpeen perusteella. Mitoituslaskelmat tehddén kuvan 19 kaavojen perusteella.
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lImavirta
F F=kosteudentuotto (kg/h)
. = x=sisdilman kosteus
Kosteudenpoiston perusteella g, (x. —x.) x —ulkoilman kosteus
N u
» Hiilidioksidin poiston K K=hiilidioksidin tuotto, m*h
perusteella q =—"" c=tavoitepitoisuus, ppm
Cravoite ~ o ) c,=ulkoilman pitoisuus, 400 ppm
« Muut kaasut analogisia
edellisen kaavan kanssa
_ QS Qs=eldimen lammonluovutus, tuntuva
. . . y t=ylin tavoiteldmpdtila
¢ Lammonp0|ston peru steella o Cp (ts - tu ) t,=ulkoldmpdtila mitoitustilanteessa
¢,= ilman ominaisldmpdkapasiteetti

Kuva 19. limavirtamitoituksen kaavat.
3.2.4.1 Maksimi-ilmavirran mitoituksen perusteet

Ilmanvaihdon tehtdvind on myds poistaa eldinsuojassa kehittyva lampo. Ulkoldmpdétilan ollessa kor-
kea, kuten kesilld, siithen tarvitaan suurempi ilmavirta kuin kosteuden ja epdpuhtauksien poistoon.
Siten kesdn ilmavirta on ilmanvaihtojérjestelmin maksimi-ilmavirta, jonka perusteella ilmanvaihtolait-
teiden koko ja paljolti my0s investointikustannukset méaraytyviét.

Mitoituksen l&dhtokohtana on, ettd sisdldampdotila on korkeintaan 5 °C ulkoldmpétilaa korkeampi sil-
loin, kun ulkoldmpétila on 20 °C. Tété parempi ilmanvaihdon taso perustuu 4, 3 tai 2 °C:n ldmpotila-
eroon. Ilmavirran perusteella madrdytyva ilmanvaihtolaitteiden (kanavistot, puhaltimet) koko on sil-
loin vastaavasti 25 %, 67 % tai 150 % suurempi kuin 5 °C:n ldmpétilaerolla.

Eléin tuottaa kuvan 17 mukaan noin 500 W tuntuvaa 1amp6a ldammdntuottoyksikkod kohti 25 °C:n
limpotilassa. Tamin tehon poistamiseen tarvitaan 5 °C:n limpétilaerolla ilmavirta 300 m’ tunnissa.
Eri maiden standardeissa ja suosituksissa on taulukoitu maksimi-ilmavirtoja eri eldinlajeille. Nama
ovat yleensd hieman suurempia kuin 5 °C:n ylildmpétila edellyttéisi. Suomalaisissa ilmanvaihdon
ohjearvoissa (MMM-RMO C2.2) maksimi-ilmavirta vastaa eldinlajista riippuen ldmpoétilaeroa 3,5—
4,5 °C, kun lammdntuotto lasketaan Tuunasen ja Karhusen raportin mukaan (1984). Saksalainen stan-
dardi DIN 18910 kéayttaa sikaloille lampdétilaeroa 2 tai 3 °C riippuen ulkoldmpdtilavydhykkeesta.

Esimerkki lihasikalan kesiin aikaista limpétiloista

Lihasikalan (kuvaus luvussa 5.8) mittaustulokset esittdvét, mitd tapahtuu, kun ulkoldmpdétila on korke-
ampi kuin 20 °C ja mitoitus on perustunut ulkoldmpétilaan 20 °C (kuva 20). Tulokset osoittavat, ettd
20 °C:n ulkoldmpotilalla sisdlampdtila on keskimédrin 25 °C, vaihdellen hetkellisesti valilld 20-28 °C.
Lihasialle asetettu ylempi kriittinen l&mpétila 27 °C ylittyy ndiden mittausten mukaan keskiméarin
ulkoldmpétilalla 23,6 °C. Télldin ulko- ja sisdlampotilan ero on keskiméérin 3,4 astetta eli hieman
pienempi kuin ulkoldmpétilassa 20 °C. Ero sisd- ja ulkoldampdtilan vililld siis pieneni ulkoldmpdtilan
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noustessa, ilmeisesti sisdtilan ldmpokapasiteetin ansiosta. Tdma on selvisti ndhtivissd, kun verrataan
aamupdivin ja iltapdivan mittaustuloksia. Aamupdivélld sisdlampdtila oli keskiméarin alhaisempi kuin
iltapdivilla, vaikka ulkoldmpdtila olisi ollut sama. Lampdtilaero (lampokuormien aiheuttama lampoti-
lan nousu eli sisdldmpétilan ja ulkoldmpdétilan erotus) pienenee hieman sisdlampdtilan noustessa myos

sen takia, ettd tuntuvan limmon tuotto pienenee sisdldmpdétilan noustessa (kuva 17). Sen vaikutus ei
kuitenkaan ole kovin suuri.

Sisalampaotila eri ulkolampaéatiloilla 6.6 - 17.8.2007
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Kuva 20. Sisalampdtila lihasikalassa kesalla. Koneellisen ilmanvaihdon mitattu maksimi-ilmavirta oli
64 % MMM-RMO C2.2:n ohjearvosta. Sikalassa pidettiin kesalla ikkunoita ja ovia auki. Kuivikkeena ol
kutterinpurua.

Esimerkki porsitussikalan kesin aikaisista 1Ampatiloista

Porsitussikalan (kuvaus luvussa 5.9) tilannetta esittdvassd kuvassa 21 lampétilaero on 5 °C, kun ulko-
lampdétila on 20 °C. Ulkoldmpétilalla 25 °C ldmpétilaero on vain noin 2 °C, eli ldmpétilaero pienenee
selvisti ulkoldmpotilan noustessa. Ilmeisesti rakennuksen jadhdyttdva massa tulee tdssé sikalassa hy-
viaksikaytetyksi, koska ilma tulee sikalaan alapohjan kautta.
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Sisalampaotila eri ulkolampaétiloilla 27.6 - 3.8.2007
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Kuva 21. Sisalampétila porsitussikalassa kesatilanteessa. Koneellisen ilmanvaihdon mitattu maksimi-
ilmavirta oli 122 % MMM-RMO C2.2:n ohjearvosta. lima tulee sikalaan alapohjan kautta.

Kesdaikana tarvittavan jaddhdytysilmavirran mitoitus méaarittada eldinsuojan ilmanvaihtolaitteiden koon
ja laitteista aiheutuvat investointikustannukset. Jos mitoitus perustetaan 20 °C:n ulkoldmpétilalle, ei
jéarjestelman toimivuus korkeammilla ulkoldmpétiloilla ole tdysin taattu. Mitoitus perustuu oletukseen,
ettd ulkoldmpdtila on aina 5 °C alhaisempi kuin sisélampétila. Ulkoldmpdtila voi kuitenkin toisinaan
nousta yli 20 °C:n. Eldimen l[dmmodntuoton pieneneminen sisdldmpotilan noustessa vahentdd hieman
poistettavan ldammon mairéa ja ilmavirran tarvetta, mutta rakennuksen massalla ja sen hyvéaksikaytolla
eldinsuojan ilman jadhdytyksessd on silti suurempi merkitys.

3.2.4.2 Minimi-ilmavirran mitoituksen perusteet

Maatalouden kotieldinrakennusten ilmanvaihtojérjestelmien mitoittaminen poikkeaa monessa suhtees-
sa teollisuuden ratkaisuista. Minimi- ja maksimi ilmamaéérien ero voi olla jopa 25-kertainen. Esimer-
kiksi kertatdytteisesséd lihasikalassa porsaat tulevat sisdén noin 25-kiloisina ja 1&htevit teurastamolle
elopainoltaan yli satakiloisina, jolloin ilmanvaihto porsasta kohti voi talvella olla noin 5 m’/h. Kesa-
helteelld ilmanvaihtotarve on puolestaan yli 100 m*/h.

Ilmanvaihdon mitoitus tehdddn maksimieldinmadrain perustuen. Jarjestelma voidaan silti suunnitel-
la niin, etti se voi tarvittaessa huolehtia myds pienemmén eldinméirén ilmanvaihdosta. Nautakarjara-
kennuksissa eldinpaikat ovat harvoin tdynné heti rakennusta kéyttoonotettaessa. Sikalassa taas eldinten
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koko ja maird muuttuvat koko ajan. Tdmén vuoksi on arvioitava pienin eldinméaéari, joka rakennukses-
sa tulee olemaan. Minimi-ilmanvaihto on térked rakennukseen sopivien ilmanvaihtolaitteiden ja niiden
sadtojarjestelmien valintaan vaikuttava asia. Liian suuri minimi-ilmanvaihto lisdd rakennuksen ldmmi-
tyskustannuksia merkittdvésti. Esimerkiksi siipikarjarakennusten energiankulutus muodostuu péédosin
ilmanvaihdon 1dmp6hévioistd, joten tarpeetonta ilmanvaihtoa tulisi valttaa.

Yhden ilmakuution limmittimiseen tarvittava teho on noin 0,345 W/K/(m’/h). Niin ollen 1 000
m’:n yliméériinen ilmanvaihto tunnissa merkitsee 20 °C:n pakkasella noin 13,8 kW:n ja vuorokaudes-
sa 331 kWh:n lisdkulutusta, kun sisdilma on +20-asteista. Energian hinnalla 0,06 €/kWh laskettuna
tdma merkitsee yli 20 euron lisdkustannusta vuorokaudessa. Toisaalta jos ilmanvaihtojérjestelméllé ei
pystytd poistamaan kesdaikana eldinten tuottamaa ldmpod, eldimet kérsivat 1ampdstressistd, jolloin
niiden kasvu hidastuu ja stressi altistaa siipikarjaa erilaisille taudeille. Menetykset nikyvat muun mu-
assa lintujen kohonneena kuolleisuusprosenttina.

Tarvittaviin ilmanvaihtomé&ériin vaikuttavat monet eri tekijit, jotka voidaan ottaa huomioon tietoko-
nelaskureissa. Yksi tirkeimpié asioita on tavoiteltava hiilidioksiditaso, jonka maa- ja metsétalousmi-
nisterién ohjeiden mukaan tulisi olla alle 3 000 cm’/m’. Toinen tirked asia on huonetilan suhteellinen
kosteuspitoisuus, jonka tulisi olla 50-80 % riippuen sisdilman lampdtilasta. Kesdaikana madradvana
tekijénd on sisdilman lampdtila.

Lampiménd aikana sisdilma pidetddn halutun ldmpdisend maksimi-ilmanvaihdolla. Laskennassa
kaytetddn yleensd 3—4 °C:n ldmpotilaeroa. Lypsykarjarakennuksissa lypsdvien lehmien méaira tavalli-
sesti kasvaa vuosien myoté. Sikaloissa taas eldinten painot ja midrat muuttuvat. Vain harvoissa koti-
eldinrakennuksissa laitteet on valittu siten, ettd tavoiteltuun ldmpotilacroon padstiddn kaikissa tuotanto-
jaksoissa.

Taulukon 9 laskelmat on tehty TTS:n ilmanvaihto- ja energiantarvelaskentatyokalun avulla. Laske-
tut ilmaméérén arvot esitetédédn kahtena lukuna, esim. minimi-ilmamééard 125 kg:n lihotussioilla on 16—
20 m’/h. Ensimmiisen luvun perustana on kaytetty hiilidioksidin raja-arvoa 3 500 ppm ja toisen luvun
perustana 3 000 ppm. Taulukosta huomataan, ettd tuotantoneuvonta suosittelee hieman korkeampia
arvoja kuin MMM-RMO C2.2 -ohje. Piivitettyjd ohjearvoja 16ytyy muun muassa www.farmit.net-
sivustolta, joka pohjautuu AtriaSika-tuotanto-ohjelmaan. Sivustolla todetaan, ettd suositeltava ilman
lampétila riippuu myos kuivikkeiden kdyttdasteesta, vedosta, kosteudesta ja lattiamateriaalista.
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Taulukko 9. Sikalan huoneilman lampétilasuositukset maa- ja metsatalousministerion ja tuotantoneuvon-
nan mukaan. limanvaihdon minimi- ja maksimi-ilmavirrat MMM:n ohjeiden ja laskennan perusteella.

MMM Neuvonta | MMM | Laskennal- MMM Laskennal-
ohje suosittelee ohje, linen, ohje, linen,
minimi minimi maksimi maksimi
°cC °C m’/h m’/h m’/h m’/h
Emakko, porsitusosasto 18 18-20 35 45-60 250 340
Emakko, joutilasosasto 12 17-18 20 15-20 150 150-180
Emakko, tiineytys 12 19-20 20 15-20 150 150-.180
Porsas, 10 kg 22 24 3 4 30 30-50
Porsas, 20 kg 20 22 5 6 30 40-60
Porsas, 30 kg 18 20 10 8 40 50-70
Lihotussika, 25..30 kg 20 22 7 8 30 50-70
Lihotussika, 50 kg 16 18 10 9-12 60 70-90
Lihotussika, 75 kg 16 18 12 12-15 70 80-120
Lihotussika, 100 kg 16 18 14 14-17 90 100-150
Lihotussika, 125 kg 16 18 16 1620 120 110-180

MMM:n ohjeet jaédvit kautta linjan hieman alle laskennallisen tarpeen, varsinkin maksimi-ilmaméérén
kohdalla. Johtopédétoksend voidaan todeta, ettd jos pidetddn kiinni 3 000 ppm:n hiilidioksiditasosta,
tulisi vaihdettavan ilmamééran ohjearvoja korottaa. Tuotantoneuvonnan suosittelema ohjearvoja kor-
keampi kasvatuslampoétila puolestaan tarkoittaa lisddntyvid energiankulutusta.

Hiilidioksidipitoisuus ja energiankulutus sikaloissa

Kaikissa lihantuotantorakennuksissa energiankulutus on huomattava kustannustekiji. Kulutuserot
tilojen valilld ovat suuria. Merkittdvimmait kulutuskohteet ovat ilmanvaihto, rakennuksen seini- ja
yldpohjarakenteiden l[&mpohavidt, ruokintalaitteet sekd valaistus. Niistd ilmanvaihdolla on ratkaiseva
merkitys energiakustannusten muodostumisessa. Tuotantotilojen ilman laatu vaikuttaa eldinten liik-
kumiseen, sydomiseen ja terveyteen kuten tuotantotilan valaistuskin. Jos energialaskua pienennetdén
tinkimélld optimiolosuhteista, kustannukset siirtyvdt muualle: eldinten kasvu hidastuu, kasvatusaika
pitenee ja kuolleisuus voi lisdédnty4.

Taulukossa 10 on laskettu 240 lihasian osaston ilmanvaihtoméérit erilaisilla hiilidioksidipitoisuuk-
silla. Energiankulutus on lisdksi jaettu rakenteiden ja ilmanvaihdon kulutuksiin.. Limmityskausi muo-
dostuu sitd pidemmaiksi, mitd suuremmat vaatimukset ilmanvaihdolle asetetaan. Tdma tarkoittaa myds
sitd, ettd lampoad poistuu rakenteiden kautta pidempéén. Esimerkkilaskelmassa energiankulutus raken-
teiden kautta on keskiméddrin 15 % ja ilmanvaihdon kautta 85 %.
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Taulukko 10. Lihasikalan 240 lihasian osaston ilmanvaihtomaarat ja energiankulutus vuodessa lasket-
tuna sisailman eri hiilidioksidipitoisuuksilla

Hiilidioksidipitoisuus CO,

Kulutuskohde: 3 500 ppm 3 000 ppm 2 500 ppm

Rakenteet, kWh 3359 5238 7532

Ilmanvaihto, kWh 12 736 30 187 58 943

Yhteensd, kWh 16 095 35425 66 475
Sikapaikkaa kohti:

Rakenteet, kWh 15 20 30

Ilmanvaihto, kWh 55 125 245

Yhteensd, kWh 70 175 275

Taulukosta nihdiédn, ettd nykyisin voimassa olevan tuotantotilojen sisdilman hiilidioksiditason
(3 000 ppm) mukainen kokonaisenergiankulutus lihasikaosastossa on 35 425 kWh. Mikali hiilidioksi-
dipitoisuudeksi sallittaisiin 3 500 ppm, pienenisi osaston energiankulutus 16 095 kWh:iin. Vastaavasti
sikapaikkaa kohti laskettuna energiankulutus véhenisi 175 kWh:sta 70 kWh:iin. Sddst6 energian hin-
nalla 0,08 €/kWh laskien on 8 € sikapaikkaa kohti ja 1920 € 240 lihasian osastoa kohti.

Mikali sallittaisiin, ettd hiilidioksidipitoisuus voisi tuotantotiloissa osan aikaa ylittdd 3 000 ppm, oli-
si energiansddstd huomattava. Voitaisiin esimerkiksi médrittds, ettd hiilidioksidipitoisuus saisi ylittda
3 000 ppm kuukauden ajan vuodessa. Jos hiilidioksidipitoisuus nousee yli 3 500 ppm:n, nousevat ta-
vallisesti myds ilman muut haitallisten aineosien pitoisuudet, muun muassa kosteus- ja ammoniakkipi-
toisuudet. Néin ei kuitenkaan vield juuri tapahdu hiilidioksidipitoisuuden ollessa 3 000-3 500 ppm.

Energian kulutus lihasikapaikkaa kohti eri liimpaotilavyohykkeilli

Lampdatilavyohyke vaikuttaa merkittdvasti kotieldinrakennuksen energiankulutukseen. Taulukkoon 11
on merkitty kakkosalueella sijaitsevan lihasikalan sikapaikka kertoimella yksi. Siihen verrattuna esi-
merkiksi kolmosalueella olevan sikapaikan energiankulutus on yli puolitoistakertainen ja Lapissa,
nelosalueella, sikapaikan energiankulutus on jo yli kaksinkertainen. Niin ollen sianlihantuotannon
kustannukset kasvavat ratkaisevasti pohjoiseen pdin mentdessd. Tilanne on sama, kun verrataan Suo-
men ja Keski-Euroopan sianlihantuotantoa keskenéén.

Taulukosta ndkee my0s, ettd lihasikapaikan energiankulutus riippuu suuresti sisdilman tavoiteltavas-
ta hiilidioksidipitoisuudesta. Mikéli sikalan sisdilmalle sallittaisiin 3 500 ppm:n hiilidioksidipitoisuus,
olisi sikapaikan energiankulutus 40 % tavoitteena olevan hiilidioksidipitoisuuden (3 000 ppm) energi-
ankulutuksesta.
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Taulukko 11. Lampdtila-alueen ja hiilidioksidipitoisuuden vaikutus lihasikapaikan energiankulutukseen.

CO,
3500 ppm | 3000 ppm | 2500 ppm
Alue Kerroin kWh kWh kWh
I 0,85 60 150 235
I 1 70 175 275
I 1,6 112 280 440
v 2,15 150 380 590

Hiilidioksidipitoisuus ja energiankulutus navetoissa

Ilmanvaihdon mitoitukseen vaikuttaa eldinten laji, ikd, paino ja tuotostaso. Jokaisella eldinlajilla on
oma optimildmpotila, jossa tuotostaso saavutetaan parhaalla mahdollisella hyotysuhteella ja joka eldi-
men terveyden kannalta on paras mahdollinen. Tavoiteltavaan ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoitd on
paljon: esimerkiksi kuivikkeet ja niiden kdyttomairat, lannankasittely, ruokintamenetelmét seka il-
manvaihdon jako- ja poistotavat. Lisdlammonldhteet mahdollistavat riittdvén ilmanvaihdon kylminé-
kin vuodenaikoina. Limpiméassi navetassa tarvitaan aina lisdlampo4, jos lampdotilan ei haluta laskevan
kovimman pakkasen aikana.

Taulukosta 12 ndhdédidn, ettd nostamalla sisdilman hiilidioksidipitoisuutta 3 000 ppm:sta 3 500
ppm:din ulkoldmpotilan tasapainoldmpétila (1dmpétila, jossa eldinten [Ammontuotto riittdd sisdlampo-
tilan ylldpitdmiseen) laskee. Néin ollen lisdlimpod aletaan tarvita —13 °C:n sijaan vasta —16,5 °C:n
jilkeen, ja ndin energiaa sdistyy. Lidmpoenergian tarve 3 000 ppm:n hiilidioksiditasolla on 26 000
kWh vuodessa, kun se 3 500 ppm:n tasolla on 9 700 kWh. Energian hinnalla 0,08 €/kWh laskien
16 300 kWh:n ero merkitsee energiakustannuksissa 1 300 €:a.

Taulukosta 12 ndhddin myos, ettd sisdilman suhteellinen kosteus nousee 80 %:iin, jos hiilidioksidi-
pitoisuus nousee yli 3 500 ppm:n. Téstd voidaan paitelld, ettd hiilidioksidipitoisuutta ei ole syytd pads-
tad niin korkealle.

Taulukkoon on vastaavasti lihavoitu rakennuksen maksimitehon tarve Il vyohykkeelld. Hiilidioksi-
dipitoisuuden ollessa 3 000 ppm ldmmitykseen tarvittava teho on 41 kW. Teho kuitenkin laskee
28 kW:iin, jos hiilidioksidipitoisuus nousee 500 ppm:lld. Jos hiilidioksidipitoisuus nousee edelleen,
kosteuspitoisuudesta tulee madraava tekija.
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Taulukko 12. Ldmmitystehon tarve ja lampdenergian kulutus eri ilmanvaihtomaarilla 48 lehman piha-
tossa seka vastaavat ilman hiilidioksidipitoisuudet.

Sisdilman .. .. | Ulkoilman v Sisdilman | Ilmanvaih- Tarvittava Tarvittava
Ulkoldmpo- Sisidlam- voer o . .

CO,- tila. °C suht. kost. stila °C suht. kost. tomaara limpodenergia | tehontarve
pitoisuus i % P % m*/h kWh kW

3000 -13 70 10 71 5 800 26 000

3500 -16,5 70 10 79 4 800 9700

4 400 =22 70 10 97 3700 2000

3000 -29 70 10 60 5 800 41

3500 -29 70 10 72 4 800 28

4 400 -29 70 10 93 3700 13

3.2.5 Jateilman ulospuhallus, hajut ja ymparistovaikutukset

Rakennusta ympéroiville alueelle aiheutuvaa hajua ja ympdristdhaittoja arvioitaecssa haasteena on
hajuhaitan objektiivinen mittaus ja merkittdvin viihtyisyyshaitan méérittiminen (Arnold 2002). Viih-
tyisyyshaitan turvarajana pidetddn hollantilaisten tutkimusten mukaan sité, ettd 10 % asukkaista kokee
hajun hiiritseviksi. Merkittdvan viihtyisyyshaitan rajana taas pidetdan 25-50 %:n asukasosuutta. Ko-
tieldintuotannon hajun haittavaikutuksesta on tehty 3—5 laajahkoa eurooppalaista tutkimusta 1980- ja
1990-luvuilla. Néiden tutkimusten mukaan esiintymistiheys aiheuttaa ympériston asukkaiden keskuu-
dessa selvdd viihtyisyyshaittaa, jos hajukuorman on suuruudeltaan 3-5 %. Vastaavasti turvallisena
hajukuorman rajana pidetddn 2 %:n esiintymistiheyttd. Haju ei suoranaisesti aiheuta terveyshaittaa.
Tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd sikalan hajulla voi olla merkittiva vaikutus ihmisen mielialaan
ja ettd stressitekijand se vaikuttaa epdsuorasti ihmisten terveyteen. Suuren hajupitoisuuden eldinsuojan
sisélld on myos todettu haittaavan eldinten kasvua ja altistavan niitd sairauksille.

Eldinsuojien poistoilmaa voidaan periaatteessa kisitelld erilaisilla suodattimilla tai pesureilla (Mik-
kola ym. 2002). Menetelmistd on hyvin vdhin kéyttokokemusta Suomessa, ja kotieldinrakennuksissa
kaytetty kaasunpuhdistus on melko harvinaista myos muualla. Kéaytettyja tekniikoita ovat biosuodatus,
biopesu ja otsonointi. Eldintuotantorakennusten poistoilman hajua voidaan merkittidvisti vihentad
my0s polysuodattimella. Polynpoisto on yleensd kaasumaisten yhdisteiden poistoon verrattuna tekni-
sesti yksinkertaisempaa ja taloudellisempaa. Puhdistustekniikan valinnassa tulee varmistaa tarjolla
olevien laitteiden kapasiteetti, oikea mitoitus ja laitteiden pitkdaikaiskestdvyys sekd kyky késitella
polypitoista ilmaa.

Suurin osa tutkimuksista, jotka késittelevit kotieldintuotannon hajua vahentdvia tekniikoita, on koh-
distunut sikaloihin. Hajun vahentéimistd kanaloissa on tutkittu vihemmén. Navetoiden hajunhallinnas-
ta on hyvin vihén kirjallista tietoa.
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Ilmanvaihto- ja energiajérjestelmén tyypin ja yksityiskohtien valinta ei ole aina yksinkertainen proses-
si (kuva 9). Jérjestelmityyppi vaikuttaa ilmanjaon toteutukseen, lammitysjarjestelméin, kanavointiin,
ilmanjakolaitteisiin seké sdito- ja ohjausjérjestelmién. Joillakin suunnittelunékdkohdilla on merkittava
vaikutus jarjestelmén valintaan. Kylméssi ilmastossa kriittisid suunnittelunikokohtia ovat

e tarvittava maksimi-ilmavirta ja maksimi-ilmavirta suhteessa minimi-ilmavirtaan

e ilmanjaon toteutus: ilmanjaon tehokkuus ja ilmavirran maksiminopeus, nopeuden vaihtelulle
asetetut vaatimukset ja ilmanvaihtoméérén vaihtelu

e lampdtilan tavoitetaso ja limmitysjérjestelmévaatimukset, lisdlammon tarve
e vaatimukset sédddolle ja sdddon tarkkuudelle

e crilaisten profiilien ja asetusarvojen kdyttomahdollisuus (esim. erilaiset lampotilavaatimukset
ja sdddon tarkkuusvaatimukset kasvatusjakson eri vaiheissa)

e cenergiankdyton ndkokulmat: ilmavirran ldmmitystarve ja kannattavan lammdntalteenoton to-
teutus.

4.1 Jarjestelmatyypit

Ilmanvaihdon toteutustapoja ovat koneellinen poistoilmanvaihto (alipainejéirjestelméd), koneellinen
tulo-poistoilmanvaihto (tasapainejirjestelmd) ja painovoimainen ilmanvaihto (usein kiytetdédn myos
nimitysté /uonnollinen ilmanvaihto, jolla viitataan luonnolliseen, ei koneelliseen kdyttovoimaan). N.
hybridi-ilmanvaihto hyodyntdd painovoimaisen ja koneellisen ilmanvaihdon periaatteita kayttotilan-
teen mukaan. Painovoimaisesti toimivat verhoseinélypsykarjapihatot (Kivinen ym. 2006, 2007) ovat
yleistymédssd Suomessakin. Niiden mééréd on lisddntynyt meilld nopeasti: vuonna 2005 valmiina oli 15
ja 2009 arviolta 110 toimivaa pihattoa.

Edella esitettyjd periaatteita voidaan yhdistelld lukuisiksi eri variaatioiksi. Méittdld & Louhelainen
(20006) esittdd eri jarjestelmityyppien osuudet Suomessa seuraavasti: 64 % jérjestelmisté perustuu ko-
neellisen poistoilmanvaihtoon, 15 % on koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon jirjestelmid, 17 % on pai-
novoimaan perustuvia jérjestelmid ja loput ovat em. periaatteiden yhdistelmid. Kuva 22 esittéa jarjestel-
mien paédperiaatteet (Heimonen 2008).
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Poiston iaikka Pilw

Kuva 22. limanvaihtojarjestelmien toimintaperiaatteiden jaottelu (Heimonen 2008).

4.2 Jarjestelmien ominaisuuksia ja valintaperusteita

Taulukossa 13 on esitetty tavallisimpia ilmanvaihtojarjestelmien tyyppejéd sekéd valintaan vaikuttavia
tekijoitd. Lisdksi taulukossa on arvioitu niiden soveltuvuutta eri kohteisiin.
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Taulukko 13. limanvaihtojarjestelmien tyyppeja, niiden toimintaperiaatteet, valintaan vaikuttavia tekijoi-
ta seka soveltuvuus eri kohteisiin. Kuvissa on esitetty ilmanvaihdon periaate; seind, katto ja alapohja-

rakenteet voivat poiketa esitetysta.

|f SEL

(1) Alapuhallus, ylapoisto

Periaate:

Tuloilma tuodaan
alajakoisesti alapohjan
kautta, jossa tuloilmaa
tarvittaessa myos
lammitetdén. Poisto
ylékautta. Ilmavirran
sddtod poistopuhalti-
mella ja/tai sddtopel-
leilla.

Suunnittelunikokohtia:

e Puhdas ilma tuodaan suoraan
eldinten vyohykkeelle.

e Ilman lampétila ja nopeus
(yhdistetty vaikutus, veto)
eldinvyohykkeelld on sovitet-
tava sopivaksi.

e Alapohjarakenteessa otetaan
lampoa talteen lannasta ja ala-
pohjasta/maasta.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:
e sikalat.

Periaate:

Tuloilma tuodaan
ulkoseiniltd venttii-
leistd. Poisto ala- ja
ylékautta. Alapoiston
tavoite on poistaa
lantaperéiset epidpuh-
taudet alakautta. Il-
mavirran siitd pois-

Suunnittelunikokohtia:

e Alapoistolla hoidetaan lantape-
réiset epdpuhtaudet.

e  Ylépuolista poistoa tehostamal-
la hoidetaan ylilimpdtilantees-
sa tarvittavat suuremmat ilma-
virrat.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:

—

(3) Seinatulo, itkupinta, ylapoisto

topuhaltimella ja/tai * navetat

pelleilla. o sikalat (jos lisdlampo tuloil-
maan?).

Periaate: Suunnittelunikokohtia:

Tuloilma tuodaan
ulkoseiniltd venttii-
leistd, joissa on ns.
itkupinta. Poisto yla-
kautta. Ilmavirran
sdito poistopuhalti-
mella ja/tai pelleilla.

[Huom.! Poistokana-
van péd voidaan tuoda
myos alas ldhelle
oleskeluvyohyketti. |

e Itkupintaventtiililld poistetaan
kosteutta tilasta, ja korvausilma
lampenee samalla venttiilissa.

e Jddtymisen estdmiseksi tarvi-
taan mahdollisesti lisdlampoa
venttiilin alle.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:
e navetat
o sikalat.
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(4) Ylajakoinen tulokanava, kattopoisto

Periaate:

Tuloilma tuodaan
tulokanavalla tilan eri
osiin. Poisto yldkaut-
ta. [lmavirran saito
poistopuhaltimella
ja/tai sdatopelleilld.

Suunnittelunikokohtia:

e Tuloilma tuodaan tasaisesti
koko tilan pituudelta.

e Poistopuhaltimia ja pelteja
voidaan siitdé ilmavirran tar-
peen mukaisesti.

e Tulokanava voidaan liittda
my0s koneellisen tulon jérjes-
telméén, jolloin myos lammon
talteenotto poistoilmasta on
mahdollista.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:

e navetat

e sikalat.

\
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Periaate:

Tuloilma tuodaan
ulkoseinilté venttii-
leistd. Poisto ylakaut-
ta. [lmavirran saato
poistopuhaltimella
ja/tai sddtopelleilla.

[Huom.! Poistokana-

Suunnittelunikokohtia:

e  Vedon estamiseksi tarvitaan
mahdollisesti lisdlampoda vent-
tiilin alle.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:
e navetat
e sikalat.

ol s van péd voidaan tuoda
myos alas ldhelle
| | oleskeluvyohyketta. |
(5) Tuloilma seinilta, kattopoisto
Periaate: Suunnittelunikokohtia:

(6) Painovoimainen, verhoseina, ylaluukku

Tuloilma tuodaan
ulkoseiniltd ns. verho-
seinén kautta. Poisto
ylhaaltd luukun kaut-
ta. I[lmavirran sdato
verhoseinin avausta
muuttamalla ja/tai
kattoluukun avausta
muuttamalla.

e  Verhoseinin ja yldluukun sdito
ja ohjaus kéyttotilanteen mu-
kaan on suunniteltava (kuten
muissakin jarjestelmétyypeissd).

e Painovoimainen jarjestelma
tuottaa erisuuruisen ilmanvaih-
don siétilasta riippuen.

e Jarjestelma suunnitellaan to-
teuttamaan haluttu ilmavirta
tietyn ajan vuodesta (esim. 90—
95 % ajasta) ja hyviaksytdén,
ettd haluttuja olosuhteita ei
voida toteuttaa 100 % ajasta.
(Kéytdnndssd myos muissa jar-
jestelmityypeissd voidaan mi-
toittaa siten, ettd < 1 % ajasta
ilmanvaihto ei ole riittdva.)

Soveltuvuus/kiyttokohteet:
e navetat.
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(7) Painovoimainen, seinaventtiilit, ylaluukku

Periaate:

Tuloilma tuodaan
ulkoseinilti venttiilien
kautta. Poisto ylhaalta
luukun kautta. Ilma-
virran sdatd venttiilin
avausta muuttamalla
ja/tai kattoluukun
avausta muuttamalla.

Suunnittelunikokohtia:

e  Venttiilin ja yldluukun st ja
ohjaus kiyttotilanteen mukaan
on suunniteltava (kuten muis-
sakin jarjestelmityypeissd).

e Painovoimainen jarjestelma
tuottaa erilaisen ilmanvaihdon
sddtilasta riippuen.

e Jirjestelmé suunnitellaan to-
teuttamaan haluttu ilmavirta
tietyn ajan vuodesta (esim. 90—
95 % ajasta) ja hyvéksytédn,
ettd haluttuja olosuhteita ei
voida toteuttaa 100 % ajasta.

Soveltuvuus/kayttokohteet:
e navetat.

(8) Tulo-poisto, LTO, tulo alakaton kautta

Periaate:

Tuloilma tuodaan
alakatosta tulokana-
valla tilan eri osiin.
Poisto ylikautta. I1-
mavirran siditd pois-
topuhaltimella ja/tai
pelleilla. Limpo6a
otetaan talteen pois-
toilmasta tuloilmavir-
taan.

Suunnittelunikokohtia:

e Tuloilma tuodaan tuloilma-
kanavaan alakattotilan kautta,
jolloin ilma on jo hieman lam-
pimémpai kuin ulkoilma.

e Poistopuhaltimia ja sddtopelte-
jé voidaan kéyttad ilmavirran
tarpeen mukaisesti.

e Poistoilmakanava on tuloilma-
kanavan sisilla, jolloin lampoa
otetaan talteen kanavan seini-
mén ldpi tuloilmaan.

o Kesdkiyttotilanteessa lampoa
otetaan talteen, vaikka se ei oli-
sikaan tarpeen. Kesdaikainen
vaihtoehtoinen tuloilmareitti
tehostaa jaddytysta.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:

e navetat

e sikalat.

(9) Tulo-poisto, molemmat ylhaalta

Periaate:

Tuloilma tuodaan
tulokanavalla ylhaalta
ja poistetaan poisto-
kanavan kautta yla-
kautta. [lmavirran
sdito poistopuhalti-
mella ja/tai pelleilla.

Suunnittelunikokohtia:

e Tuloilma tuodaan erilliselld
tuloilmakanavalla ylhaalta ti-
laan.

e Poistopuhaltimia ja pelteja
voidaan kdyttdd ilmavirran tar-
peen mukaisesti.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:
e navetat.
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Periaate:

Tuloilma tuodaan
alakatosta eristeker-
roksen lépi tilan eri
osiin. Poisto kanavas-
ta yldkautta. [lmavir-
ran sdétd poistopuhal-
timella ja/tai pelleilla.
Lampo4 otetaan tal-
teen alakattoraken-
teesta ja eristekerrok-
sesta.

[Huom.! Poistokana-
van péd voidaan tuoda
my0s alas léhelle

Suunnittelunikokohtia:

e  Tuloilma tuodaan alakaton lapi
eristekerroksen kautta.

e  Tuloilmakatolla tavoitellaan
tasaista ilman jakautumista ti-
laan.

e  Tuloilmakaton eristeen mitoi-
tus vaatii paljon asiantunte-
musta, jotta ilman oikea jakau-
tuminen varmistetaan (Iampo-
olot, virtausnopeudet, vedon es-
tdminen).

e Ilmavirran kasvaessa voi olla
tarpeen jarjestdd myos muita
korvausilmareitteja.

e Huollettavuus ja puhdistetta-

oleskeluvyohyketti. | Sttt ot il
. . o vuus on varmistettava, jotta il-
(10) Tuloilmakatto, poisto ylhaalta mavirta voidaan toteuttaa Kiyt-
toidn ajan.
Soveltuvuus/kiyttokohteet:
e sikalat.
Periaate: Suunnittelunikokohtia:

1]
T

(11) Tulo paadysta, poisto vastakkaisesta
paadysta, tunneli-lmanvaihto

Tuloilma tuodaan
rakennuksen paddysta
ulkoséleikon kautta ja
poistetaan seindpuhal-
luksella vastakkaisesta
paddystd. [lmavirran
sddtod poistopuhalti-
mella ja/tai pelleilla.

e Ilmanvaihtojérjestelylld voi-
daan sijoittaa tilat ilman epé-
puhtauden/puhtaustarpeen mu-
kaan, puhtaimmat tilat 1dhelle
tuloilmaséleikkoa.

Soveltuvuus/kiyttokohteet:
o lehmit.

4.3 limanjaon perusratkaisut

Ilmanvaihdon tehokkuuden kannalta ei riité, ettd tilaan toimitetaan tarvittava méérd puhdasta ilmaa.
Oleellista on myos, kuinka puhdas tuloilma jaetaan ja epdpuhdas ilma poistetaan. Periaatteena on, ettd

ilman virtaussuunta tilassa on epipuhtauslédhteistéd kohti poistoilmalaitteita.

Tuloilman jaossa haasteena on saada raitis ja usein kylméa tuloilma oikeaan paikkaan ilman vedon

tunnetta — toisin sanoen riittdvén pienelld ilman nopeudella ja sopivan ldmpoisend. Eldimet sietdvét

vetoa hyvin eri lailla. Pikkuporsaat sietdvit vetoa jopa vihemmaén kuin ihmiset, ja siksi sikaloiden

ilmanvaihtojérjestelmét ja tuloilman jakotavat ovat periaatteessa samalla tavalla kanavoituja kuin teol-

lisuuslaitoksissa. Naudat taas kestdvit suuria ldmpdtilan ja ilman nopeuden vaihteluja, joten navetoissa

voidaan kéyttdd halvempia ja yksinkertaisempia poistoilmanvaihtojérjestelmia.

Myos koneellisessa poistoilmanvaihtojirjestelmissé tuloilman jakaminen on haasteellista, koska tu-

loilma on léhes ulkoilman l&mpdisté ja ilmanvaihdon ilmavirta voi vaihdella suuresti. Siksi seuraavas-
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sa on kisitelty seinéltd tapahtuvaa ilman puhallusta eri ilmavirroilla ja eri alilimpétiloilla. Alilimpoti-
lalla tarkoitetaan eldinsuojan ja ulkoilman l&dmpétilojen eroa.

Seindpuhalluksessa tuloilmasuihku pyritdén levittdmaén laajalle alueelle, jolloin ilmasuihku ehtii
lammeta lihes huoneldmpdtilaan ja vetoriski on pienempi. Suihku saadaan eteneméén pidemmain mat-
kan, jos se saadaan kiinnittyméén kattoon kuvan 23 mukaisesti (ns. coanda-efekti).

I 1

Kuva 23. Alildmpdinen tuloilmasuihku etenee pidemmalle, jos se kiinnittyy kattopintaan ns. coanda-
efektin vaikutuksesta (kuva oikealla) (Poulsen & Pedersen 2005).

Valaisimet tai muut esteet tuloilmasuihkun tielld voivat kdéntdd suihkun liian nopeasti alaspéin, jolloin
ilma tulee suurella nopeudella eldinten oleskelualueelle ja voi aiheuttaa vetoa (kuva 24).

Kuva 24. Tavallinen virhe ilmanjaossa on, ettd virtauseste pudottaa suihkun alas liilan varhain ja ai-
heuttaa vetoa (Poulsen & Pedersen 2005).

Alilampdinen ilmasuihku kééntyy kohti lattiaa sitd nopeammin mité pienempi on ilman l&htdnopeus ja

mitd suurempi on huoneilman ja ulkoilman ldmpétilaero. Kuvassa 25 on esimerkki 1dhtonopeuden ja
lampotilan vaikutuksesta ilmasuihkun lentorataan (ns. ratakayrét).
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Kuva 25. Vapaan aksiaalisuihkun ratakayréat ilmavirralla 0,1 m*s (360 m%h), kun puhallusnopeus on
0,5, 2 tai 5 m/s ja iiman alilampétila 10 tai 40 °C (sis&ilman ja ulkoilman lampétilaero).

Kun rakennuksen poistoilmavirtaa pienennetddn, on samalla syytd pienentdd tuloilma-aukkoa, jotta
ilmasuihku ei putoaisi pienentyneelld ilmavirralla liian nopeasti oleskelualueelle. Jos pyritddn vakioi-
maan suihkun heittopituus (etéisyys, jolle ilmasuihku kulkeutuu), on tuloilma-aukkoa pienennettiva
enemmaén kuin ilmavirta pienenee suhteessa alkuperdiseen — etenkin jos tuloilman lampdétila on alhai-
nen (kuva 26). Tama johtaa siihen, ettd tuloilman ldhtonopeus ja samalla tuloilmaventtiilin painehdvid
kasvavat. Painehdvio ei voi kuitenkaan poistoilmanvaihtojirjestelmésséa olla kovin suuri, enintdin noin
30 Pa, koska se on sama kuin rakennuksen ulkovaipan paine-ero. Pienet ilmavirrat ja alhainen ulko-
lampdtila johtavat kdytdnnossa sithen, ettd aukkoa ei voida pienentdd em. teorian mukaisesti ja tuloil-
masuihku putoaa aikaisemmin. Jonkin verran auttaa, jos ulkoilmaventtiili suuntaa ilmasuihkua viistosti
ylospdin samalla, kun ilmavirta pienenee (kuva 27). Nykyaan ulkoilmaventtiileiden séétd toimii yleen-
sd tdlla tavalla (kuva 28).
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Kuva 26. Seinapuhallusventtiilin saato ilmavirran ja alil@mpdétilan muuttuessa siten, etta suihku vajoaa
eri kayttotilanteissa yhta paljon kuin mitoitusilmavirralla (100 %) ja 10 °C:n alildampdtilalla (koskee ak-
siaalisuihkua). Esimerkki 1: limavirta pienenee 10 °C:n alilampdtilalla arvoon 40 %. Ylakuvasta nakyy,
ettd aukon ala on 30 % alkuperaisesta; keskikuvasta nakyy, ettad ilman lahténopeus on 135 % alkupe-
raisestd; ja alakuvasta nakyy, ettd paine-ero venttiilissa on 185 % alkuperaisesta. Esimerkki 2: jos
samalla 40 % ilmavirralla alilampétila onkin 40 °C:n, on aukon ala 13 %, lahténopeus 280 % ja paine-

ero perati 900 % alkuperaisesta.
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Kuva 27. Puhalluskulman vaikutus vapaan ilmasuihkun (aksiaalinen ilmasuihku) ratakayraan ilmavir-
ralla 0,04 m®/s (144 m3/h). Tuloilma-aukon koko vastaa kuvan 26 esimerkkia, kun perustapauksena
(100 % aukon ala) on kuvan 25 tilanne nopeudella 2 m/s ja alilampétilalla 10 °C.

Kuva 28. Esimerkki seinddn asennettavasta ulkoilmaventtiilistd, jonka saatélappa sulkeutuessaan
suuntaa ilmavirran yldspain (Pellonpaja Oy).

4.4 Saadon toteutusmalleja

Ilmanvaihdon sdit6 ja ohjaus voidaan toteuttaa kuristamalla virtausta sdédtopelleilld, sddtdmalla puhal-
timen kierrosnopeutta tai kiyttdmallad puhallinyksikoité tarpeen mukaan (esimerkiksi perusilmanvaihto
kahdella puhaltimella, maksimi-ilmavirta neljdlld puhaltimella). Kuvassa 29 nikyy jirjestelma, jossa
ohjaustietokone voi sditié erikseen puhaltimen pydrimisnopeutta, sdétdpellin asentoa ja ulkoilmavent-
tiilin avausta.
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Kuva 29. Esimerkki poistoilmapuhaltimen ja ulkoilmaventtiilin sdatojarjestelmasta (Poulsen & Pedersen 2005).

Ohjaus puhallinta saitamailla

Kotieldinrakennusten ilmanvaihdossa voidaan tarvita suuria ilmavirtoja, mutta toisaalta puhaltimen ei
tarvitse tuottaa kovin suurta paine-eroa. Tdlldin myds pienpaineiset aksiaalipuhaltimet ovat kéyttotar-
koitukseen sopivia. Niiden hyotysuhde ja sdddettdvyys laajalla ilmavirta-alueella ovat hyvét. Puhalti-
mien sdahkdenergian kulutus on merkittdva kustannustekijé, joten ei ole samantekevéd, miten puhallin-

ta sdadetdan.

Puhaltimen ilmavirta pienenee, kun pydrimisnopeutta pienennetddn pyorimisnopeuksien suhteessa
(kuva 30, ylempi kuva). Puhallinteho pienenee ideaalisessa sddddssd suhteessa vield paljon enemmaén
kuin ilmavirta. Kaytdnndssé tehontarve pienenee vihemmaén kuin ideaalisdédolld, koska sdhkdmootto-
rin sdddon hydtysuhde pienenee. Kuvan 30 alakuvassa nékyy tyypillinen tehontarve taajuusmuuttaja-
kéytossd. Pyorimisnopeutta ei voi pienentdé kuin 20-30 %:iin nimellisarvosta, jottei puhallin kuumene
litkkaa. Tehontarve on néilld ilmavirroilla noin 10 % nimellistehosta, vaikka teoreettinen teho ideaa-

lisdddolld on paljon pienempi.
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Kuva 30. Ideaalinen pyo6rimisnopeussaato (ylakuva) ja tyypillinen tehontarve taajuusmuuttajakaytossa
(alakuva) (Teitel ym. 2008).

Esimerkki puhaltimen ominaiskdyrdn muuttumisesta ilmavirran muuttuessa esitetddn kuvassa 31. Pu-
haltimen hydtysuhde heikkenee selvisti, kun ilmavirta pienenee.
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Kuva 31. Puhaltimen mitattu ominaiskayra verrattuina ideaaliseen pyérimisnopeussaatéoon (ylakuva),
ja kokonaispaineenkorotusta vastaava hyotysuhde (alakuva). Kolmivaihevirtakayttd jannitesaadolla,
ZIEHL-ABEGG FC 063, DLG Prifbericht 5025.
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4.5 Puhaltimien mitoitus ja valinta

Poistopuhallinyksikon ilmavirta ja energiankulutus riippuvat puhaltimen ominaisuuksien lisdksi imu-
puolen ja poistokanavan muotoilusta (kuva 32, Pedersen 2005). Kaikissa kuvan tilanteissa puhallin on
sama. Vertailukohteena on poistoilmayksikkd, jossa puhallin on asennettu pelkkdin puhaltimen kokoi-
seen kanavaan. Imukanavan py0ristys lisdd ilmavirtaa 9 % ja kilowattitunnilla siirrettyd ilmamaarad
10 %. Ulospuhalluskanavan diffuusorin avulla vastaavat lisdykset ovat jo 27 ja 35 %, kun ulospuhal-
luksen keskinopeus laskee 43 % ja vastaava dynaaminen paine 67 %. Sadekatos pienentdd merkitta-
vasti ilmavirtaa ja tehoyksikkod (kW) kohti saatavaa ilmavirtaa. Samoin vaikuttaa ulospuhalluskana-
van supistaminen, jota on kéytetdén Saksassa asutuilla alueilla, kun poistoilmavirta halutaan sekoittaa
tehokkaasti ulkoilmaan hajuhaittojen ehkdisemiseksi. Ulospuhallusnopeus halutaan myds pitdd suu-
rehkona, koska till6in ilmavirrat eivit ole niin herkkia tuulelle.

820
(]
g
_ 3
z
(=] (=] = o
S S g g
L /
Pyrimisnopeus 1/min 821 814 790 805 832
Teho W 390 390 403 401 378
3
. m/h 5 870 6090 8 620 9410 | 10930
limavirta % 68 71 100 109 127
Sitrotty iimatilavausienergia | ™ /KWh 15050 | 15620 | 21390 | 23470 | 28920
% 70 73 100 110 135

Kuva 32. Poistopuhallinyksikdn suorituskyky kun imu- ja puhalluskanavan muoto muuttuu (Pedersen
2005). Puhallinpyodra ja sahkdmoottori ovat samat kaikissa tapauksissa. Paine-ero puhallinyksikén yli
on 0 Pa. Vertailutilanteessa (kolmas vasemmalta) ilman keskinopeus on 7,9 m/s ja vastaava dynaa-
minen paine 38 Pa.

Esimerkkimitoitus — koneellinen tulo-poisto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa puhaltimien ja tuloilmaventtiilien mitoitus perustuu tulo- ja pois-
toilmavirtojen tasapainoon, eli tuloilmaventtiilien kautta tuleva ilmavirta on yhti suuri kuin poistoil-
mapuhaltimien poistama ilmavirta. Paine-ero on venttiileissd sama kuin poistoilmapuhaltimissa, jos
sisd- ja ulkoldmpétilat ovat 1dhell4 toisiaan ja tuulta ei ole. Kuvassa 33 esitetddn esimerkki siitd, mihin
ilmavirrat asettuvat puhaltimen eri pyorimisnopeuksilla, kun on valittu kahdeksan tuloilmaventtiilid
yhtd puhallinta kohti.
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Kuva 33. Poistopuhaltimen (kuva 31) ja seinaventtiilien (kahdeksan kuvan 28 mukaista venttiilia) yh-
teiset toimintapisteet 16ytyvat puhallinkdyran ja venttiilikdyran leikkauspisteestd. Kuvassa on esitetty

ilmavirrat puhaltimen neljalla eri pydrimisnopeudella.

Kuten luvussa 4.3 esitettiin, tuloilman seindpuhalluksessa on toivottavaa pienentdé tuloilmaventtiilin
avausta silloin, kun ilmavirta pienenee (aukkoa pienennetdén suhteellisesti enemmén kuin ilmavirta
pienenee). Talldin venttiilin paine-ero kasvaa ja tuloilmasuihkun heittopituus saadaan suuremmaksi.
Kuvassa 34 nikyy tilanne, jossa seindventtiilit on séddetty siten, ettd ne ovat vain 30 % auki. Téll6in

saadaan 67 %:n pyorimisnopeudella ilmavirta 1,7 m’/s ja paine-ero 32 Pa venttiilin yli.
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Kuva 34. Poistopuhaltimen (kuva 31) ja seinaventtiilien (kahdeksan kuvan 28 mukaista venttiilia, 30 %

avaus) ilmavirta 67 %:n pydrimisnopeudella.
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Tarkemmissa mitoituslaskelmissa on otettava huomioon sisi- ja ulkoldmpoétilan ja tuulen vaikutus
paine-eroihin sekd rakennuksen ilmavuodot.

Projektissa on kehitetty ilmanvaihdon laskentamalli, jolla voidaan ottaa huomioon monia ilmanvaih-
toon, rakennukseen ja niiden yhteistoimintaan liittyvid tekijoitd (kuva 35). Laskentaohjelmassa voi-
daan valita tulo- ja poistopuhaltimet, niihin liittyvat kanavat, ulkoilma-aukot, rakennevuodot, tuuli ja
ulkolédmpétila. Laskennan tuloksena saadaan ilmavirrat eri virtausreittien kautta, ulkovaipan ja puhal-
timien paine-erot sekd puhallintehot. Malli soveltuu sekd painovoimaisen ettd koneellisen ilmanvaih-
don tarkasteluun. Suunnittelukdytt6dn malli on tarpeettoman yksityiskohtainen, mutta silld voidaan
kokeilla erilaisia kdyttotilanteita ja suunnitteluvaihtoehtoja. Esimerkiksi ulkoldmpétila, tuuli tai ilma-
virtojen pienentdminen vaikuttavat merkittdvésti ulkovaipan paine-eroon ja ulkoilma-aukkojen kautta
tulevaan ilmavirtaan. Toisaalta mallilla voidaan laskea, miten puhallinta, sdatopeltid ja ulkoilmavent-
tiileitd ohjataan kun ilmavirrat muuttuvat.

Kuvassa 36 on esimerkki tilanteesta, jossa tuuli lisdd ilmavirtoja tuulen puoleisissa ulkoilma-
aukoissa ja vaikuttaa myds puhaltimien ilmavirtoihin.

—_—) . . .
Painovoimaisten
Sadtiedot poistoaukkojen
* lampdtila ominaisuudet Puhaltimien = - N ,~}\
* tuulen nopeus T T ominaisuudet, ¢ /\/(\ N
+ (tuulenpainekertoimet) 1 saditdtapa /\Q N :y,
S I AN
<’:"\-< \ \

Alipaine 10-20 Pa?

«— I ’
Ulkoilmaventtiilien tai ‘

. Minimi-maksimi-
kanavien i1 ht
. ilmanvai
ominaisuudet vainto
. 4

Rakennevuotojen
ominaisuudet

Kuva 35. limanvaihdon laskentamallissa mukana olevat tekijat.
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Maatalousrakennuksen ilmavirrat kt‘)mponen‘teittain Kohde: |Pihatto

Lahtotiedot limanvaihdon tarve, m3/s Koko rakennuksen tulokset:
Rakennuksen ilmatilavuus, m® 10000 Max. min|  10.7 2.1 10.487 m®/s
Ulkolampétila, °C 20 3.78 1/h
Sisalampétila °C 25 12.1 n50tot
Tuulen nopeus, m/s | 5‘
Virtausreittien lukuméaéra 12

Aukot Puhaltimet Virtausreittien tulokset:

Korkeus |Luku- |Tuuli- Vastus-|Pyér. limavirta |Paine-ero [Puhallinp |Puhallint
Virtausreitin kuvaus lattiasta |maara |kerroin |Avaus |[Ala, m2 |kerroin |nopeus [Tyyppi m’/s Pa aine eho, W
Harjaluukku 1 6.8 0 0.3 0.1 10 2.5
Harjaluukku 2 6.8 0 -0.3 1 10 2.5
Seinaventtiili 2.8 26 0.4 0.8 0.0774 2 6.269 18.3
Seinaventtiili 2.8 26 -0.4 0.8 0.0774 2 3.658 6.2
Rakennevuoto 0 1 -0.2 1 0.05 2.5 0.127 9.8
Rakennevuoto 1.5 1 0.2 1 0.05 2.5 0.160 15.5
Rakennevuoto 3 1 -0.4 1 0.05 25 0.101 6.2
Rakennevuoto 7 1 0.4 1 0.05 2.5 0.170 17.4
Alapoistopuhallin, fasadi 1 0 1 -0.2 1 0.2827 2 -1 15 -2.263 9.8 85.6 618
Alapoistopuhallin, fasadi 3 0 1 0.2 1 0.2827 2 -1 15 -2.191 15.8 86.8 596
Séaadettava poistopuhallin 6 1 -0.4 1 0.2827 0.4 -1 15 -3.008 5.6 32.3 600
On-off poistopuhallin 6 1 -0.5 1 0.2827 0.4 -1 15 -3.023 4.1 31.1 600

Kuva 36. Esimerkki ilmanvaihdon laskentamallin tulostuksesta.

4.6 Painovoimaisen jarjestelman mitoitus

Painovoimaisen jérjestelmin toiminta perustuu varsinkin talviolosuhteissa rakennuksen l&mpimim-
mén sisdilman ja kylmemmaén ulkoilman véliseen paino- ja tiheyseroon. Se saa aikaan nosteen, jolloin
lammin sisdilma pyrkii ylospdin kohti kattoa ja sielld olevia poistoaukkoja. Kesdolosuhteissa lampi-
malld sddlld ulkoilma voi joissain tapauksissa olla jopa ldmpimampad kuin sisdlld pihatossa. Talloin
ilma ei vélttimattd nouse poistoaukkoihin. Keséolosuhteissa ilmanvaihto perustuu suurelta osin tuulen
vaikutukseen, eli on suotavaa, ettd ilma pddsee mahdollisimman suurista aukoista sisddn rakennukseen
ja virtaa omavoimaisesti rakennuksen lapi.

Luonnollisen ilmanvaihdon ns. verhoseindratkaisu on vakiinnuttanut asemansa Yhdysvaltain ja Ka-
nadan lypsykarjarakennuksissa viimeisen kymmenen vuoden aikana. Painovoimaisesti toimivat verho-

seindlypsykarjapihatot ovat yleistyméssd myds Suomessa.

Painovoimaisen ilmanvaihdon mitoitusperusteita on esitetty kanadalaisissa suunnitteluoppaista. On-

tarion maatalousministerié on julkaissut mitoitusohjeen (House & Rodenburg 2003). Sisdlté on kes-

keisiltd osiltaan seuraava:

- Pihatto voi olla tiysin eristimdton, mutta eristekerrosta suositellaan suoraan vesikatteen alle

minimoimaan kondenssi-ilmioté talvella sekd pienentiméin keséaikaista auringon siteilyldm-

pokuormaa rakennuksen sisélla.

- FEristekerroksen paksuuden voi valita suhteellisen vapaasti (5, 10, 12, 15 cm). Eristiminen

nostaa samalla pihaton sisdldmpotilaa siten, ettd ilman liikkkuvuus ja noste paranevat eristetys-

sd rakennuksessa verrattuna eristimattomaan.

- Ilman sisdéntuloaukkona toimii koko se seindpinta-ala, jolle verho on asennettu. Téstd syysta

tuloaukon mitoitus on hyvin vapaata, kun otetaan huomioon, ettd aukon varsinainen sééto ta-
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4. limanvaihtojarjestelman valinta ja mitoitus

pahtuu sditilanteiden mukaan verhoa manuaalisesti tai automatiikan avulla sulkemalla tai
avaamalla.

- Kanadalaiset suosittelevat 2,4-3,0 m korkeaa verhoaluetta 3—4-rivisissi pihatoissa ja 3,0-3,6 m
korkeaa verhoaluetta 6-rivisissd pihatoissa. Tdma vaikuttaa pitkdn sivuseinén korkeuteen ja si-
ten koko rakennuksen korkeuteen.

- Ilman poistoaukot voi toteuttaa useilla eri tekniikoilla. Suosittu ja yksikertainen ratkaisu on
koko harjan pituinen vapaa aukko, joka suositellaan katettavaksi, jotta sadevesi ja lumi eivét
péése lattiapinnoille tai vaurioittamaan kattorakenteita.

- Jatkuvan harja-aukon leveysmitoitukseksi sopii 3—5 cm jokaista pihaton 3 leveysmetrid kohden.
Jos pihatto on siis 30 metrié leved, harja-aukoksi riittda 30-50 cm. Harja-aukkoa ei viedd aivan
rakennuksen péétyy asti vaan se paitetdin 2,5-3 metriin pdadystd. Aukon reunoihin suositellaan
kauluspeltid, joka yhtdéltd estdd sadeveden nousemista harja-aukkoon ja toisaalta parantaa aukon
veto-ominaisuutta. Kauluspellin korkeudeksi suositellaan 1,5 x harja-aukon leveys.

- Jatkuvan harja-aukon sijasta voidaan kéyttdd myos hormeja, jotka on valmistettu eristemateri-
aalista kondenssi-ilmion minimoimiseksi. Hormi voi olla tehty polyuretaanilevyistd. Hormei-
hin suositellaan séétoléppid, jotka voivat olla samaa polyuretaanilevyé kuin itse kanavat.

- Hormien suositeltavia poikkileikkausmittoja ovat 60 x 60 cm:n ja 60 x 90 cm:n kanavat. 120 x
120 cm:n kanavat ovat mahdollisia, mutta niihin siséltyy ilman takaisinvirtausriski. Useampi
pieni hormi on suositeltavampi toteutustapa kuin muutama iso hormi. Hormi kannattaa kattaa
vesilipalla.

- Hormien mitoitusperusteena kdytetddn seuraavia suhdelukuja:

o hormipinta-alaa tarvitaan 0,05 m” jokaista pihaton 10 m* kohden
o pihaton jokaista alkavaa 140 m® kohden tarvitaan hormi
o hormien etéisyys voi olla korkeintaan 7,5-9 metria.

- Esimerkki: Jos pihatto on kooltaan 2 000 m* (leveys 25 m ja pituus 80 m), hormipinta-alaa
tarvitaan 10 m® 14 hormiin, jotka sijoitetaan noin 5,7 metrin etiisyydelle toisistaan. Hormit
ovat kooltaan 90 cm x 90 cm. Jos hormikokoa pienennetddn 60 cm x 60 cm:iin, niitd tarvitaan
27 kpl. Hormien vélinen etdisyys on télloin vastaavasti noin 3 m.

- Myos vanhoja rakennuksia voidaan muuttaa verhoseindisiksi, jos seindn kantavat rakenteet
sen sallivat. Talloin verhoseindalan suositeltava minimipinta-ala on 10 % eléintilan lattia-
alasta. Poistohormien mitoitus tehdéén edelld kuvatulla tavalla.

Luvussa 5.5 on esitetty esimerkki suomalaisesta verhoseinépihatosta.
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5. limanvaihtojarjestelmien toimivuus kaytannossa —
esimerkkijarjestelmia

Hankkeen aikana tehtiin kaksitoista tilakdyntid, joilla selvitettiin ilmanvaihdon perusratkaisujen toimi-
vuutta erityyppisissé kotieldinrakennuksissa. Taulukossa 14 on esitetty kohdekdyntien yleiskuvaus ja
kuvassa 37 kohteiden sijainti.

Taulukko 14. Kohdetilojen ilmanvaihtojarjestelmien tyypit kotieldinrakennuksessa.

Kohde Ilmanvaihtojirjestelmé Tuotantorakennus

Koneellinen poisto, .

A seindpuhallus, yla- ja alapoisto Lypsykarjarakennus
Koneellinen poisto, ylépoisto, yldtulo (LTO tulopois- .

B toyksikkd) Lypsykarjarakennus

C Koneellinen tulo, koneellinen poisto Lypsykarjarakennus
Koneellinen poisto, .

b kattopuhallus, yldpoisto Lypsykarjarakennus
Painovoimainen, .

E verhoseing Lypsykarjarakennus

F K?peell.men tulo ja .POI.StO’ Sonnijalostamo
yldjakoinen tulo, yldpoisto

G K?peell’men P OIStO’.. . Porsitussikala
yldjakoinen tulo, yldpoisto

H Koneellinen tulo ja poisto, Lihasikala
yléjakoinen tulo, yldpoisto

I Ko'neel!men p OIStO’.. . Porsitussikala
alajakoinen tulo, yldpoisto

J Kopeelhnen poisto, Porsitussikala
alajakoinen tulo, ylidpoisto

K Kongelhnep P 0.1.st0," . Broilerikasvattamo
tuloilma seiniltd, yldpoisto

L Koneellinen tulo ja poisto, Hevostalli
yldjakoinen tulo, yldpoisto
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Kuva 37. Koekohteiden sijainti.

Seuraavassa on kuvattu tarkastellut kohteet tarkemmin. Niiden ilmanvaihtojérjestelmit esitellddn ja
jérjestelmien toimivuus arvioidaan kohdekdyntien ja tehtyjen mittausten perusteella. Liséksi esitetddn
yleiset kehitystarpeet havaintojen perusteella. Kussakin kohteessa on mitattu ja tarkasteltu yleensd
seuraavia tekijoita:

e ilmanvaihtovirrat (tulo ja poisto)

e limpoolot (sisdilman lampdtila ja kosteus, veto)

e sisdilman laatu (CO,, NH3)
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e painesuhteet (paine-erot sisé- ja ulkoilman tai viereisten tilojen vélilld)
e ilman jaon visualisointi merkkisavulla.

Mittauksia tehtiin sekd hetkellismittauksina ettd 2—4 viikon seurantamittauksina.

5.1 Kohde A, koneellinen poistoilmanvaihto
lypsykarjarakennuksessa

Jirjestelméikuvaus

Lypsykarjatilalle on rakennettu vuonna 2006 moderni noin 2 100 m*:n parsipihatto. Pihatossa on 140
eldinpaikkaa, joista mittausten aikana oli kaytossd noin 110 (kuva 38).

Kuva 38. Uusii lypsykarjarakennus. Oikealla periaatteellinen kuva ilmanvaihdosta.

Ilmanvaihtojérjestelménd on koneellinen poistoilmanvaihto. Vesikaton lépi johdetuissa poistoilma-
kanavissa (5 kpl) on poistoilmapuhaltimet (¢ 50 cm, max. 7 600 m’/h) (kuva 39a). Poistoilmakanavan
alapdi on noin 0,5-1,0 m kattopintaa alempana. Kolme poistoilmapuhallinta séétyy sisdilman lampoti-
lan mukaan ja kaksi kiy vain maksimiteholla tarpeen mukaan. Tdmaén lisdksi neljd poistoilmapuhallin-
ta on lattian alla (alapoisto, ¢ 40 cm, max. 3 400 m*/h) (kuva 39¢c). Niiden laitteiden lisiksi tilassa on
lammittimid ja viilennyspuhaltimia.

Ulkoilma johdetaan siséédn sivuseinissé olevien ulkoilmaventtiilien kautta (kuva 39b). Venttiileja on
28 kpl/sivuseind eli yhteensd 56 kpl. Venttiiliaukkojen koko séddtyy sisdilman ldmpdtilan mukaan.
Kovilla pakkasilla aukot ovat ldhes kiinni, jolloin osa tuloilmasta tulee rakennevuotoina. Lémmontal-
teenottoa ei tdssd ilmanvaihtojarjestelméssa ole.

Kuva 39. a) Poistoilmakanava katossa, b) tuloilmaventtiilit seindssa ja c) vetomittaus alapoiston kohdalla.

70



5. limanvaihtojarjestelmien toimivuus kaytanndssa — esimerkkijarjestelmia

Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Sisdilmastomittaukset kasittiviat lampdolosuhteiden (ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus seki ve-
to), ilman laadun (CO, ja NHj3) ja painesuhteiden mittauksen. Tdmén lisdksi ilmavaihtoa visualisoitiin
merkkisavun avulla (kuva 40). Mittaukset tehtiin tammi—helmikuussa 2007.

Kuva 40. liman liikkeen visualisointi merkkisavulla, jonka avulla ndhdaan tuloilmasuihkun térmaaminen
kattopalkkiin.

Yhteenveto toimivuudesta mittaustulosten ja asiantuntija-arvion perusteella

Poistoilmavirtoja ei mitattu, koska katolla oleviin poistoilmahormeihin ei padsty mittaamaan. Samoin
alapoistojen mittaaminen luotettavasti ei ollut mahdollista. Paine-eromittausten mukaan pihatto oli
noin 15 Pa alipaineinen ulkoilmaan nidhden.

Merkkisavun avulla havaittiin tuloilman suuntautuvan ylospéin kohti kattoa, josta se eteni kohti en-
simmdistd kertopuupalkkia. Palkkiin osuessaan ilmasuihku kddntyi alas kohti lattiaa. Ensimmaéisen
parsirivin kohdalle muodostui oma pyorre ja keskemmélle pihattoa oma (kuva 40).

Kuvassa 41 on esitetty noin kolmen viikon ilman lampétilaa ja kosteutta koskevat mittaustulokset.

Lampétilamittaukset ajalla 19.1.-14.2.2007 liman kosteusmittaukset ajalla 19.1.-14.2.2007
— Ulkoilma — Siséilma, tienpuoleinen pasty — Ulkoilma —— Siséilma, tienpuoleinen paaty
—— Sisailma, pellon puoleinen paéty = MMM:N minimi — Siséilma, pellonpuoleinen paaty = MMM:n minimi
—— MMM:n maksimi = MMM:n maksimi
20 110
15 _ 100
10 T3 g
~ 5 2, 2 90
g Y 2 y
s 0 g 80 e
= <
g 5 ’\Iv"\ < '
£ 10 [ g
=15 £ e
-20 "%
25 50
-30 T T 40 .
19.1. 241, 29.1. 32. 8.2. 132, 194, 241, 201, 32. 82, 132,

Aika

Kuva 41. a) liman lampdtila eri pisteissa b) liman suhteellinen kosteus eri pisteissa.
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Kuvan 41la mukaan sisdilma kylmeni liikaa (tavoitearvo >+5 °C) ja meni jopa pakkasen puolelle
tammikuun loppupuolella. Syynai oli se, ettd katon rajassa olleet poistoilmapuhaltimet eivét sddtyneet-
kddn pakkasjakson alettua pienemmélle vaan pyorivat tdysilld. Noin viikon kuluttua tdstd puhaltimet
saatiin automatiikan avulla toimimaan siten, ettd niiden kierrosnopeus siityi ulkolampdtilan mukaan.

Kuvan 41b mukaan ilman suhteellinen kosteus oli mittausjaksolla pddosin vélilld 85-95 % eli suu-
rempi kuin MMM-RMO C2.2:n ohjearvo. Ilman laatua tarkkailtiin tekemélld mittauskéynti. Silloin
ilmanvaihdon teho oli 18 % keskikéytivilld keskelld pihattoa (jossa oli heikoin ilman laatu). Hiili-
dioksipitoisuudeksi saatiin 1 200 ppm ja ammoniakkipitoisuudeksi 6—7 ppm.

Kuvaan 42a on merkitty CO,-pitoisuudet noin kolmen viikon ajalta. Kuvaan on merkitty myds
MMM-RMO C2.2:n maksimiohjearvo. Kuvaan 42b on merkitty vetomittausten tulokset. Vetomittauk-
set edustavat kolmen minuutin keskiarvoa. Kuvan 42a mukaan CO,-pitoisuus oli alhainen. Mittausjak-
solla pitoisuus oli selvidsti alle MMM-RMO C2.2:n ohjearvon 3 000 ppm (myos selvésti alle HTP-
arvon 5 000) ja suurimman osan ajasta alle 2 000 ppm. Kuvan 42b mukaan vedon kannalta pahimmak-
si paikaksi arvioitiin pellonpuoleinen pédty alapoiston vieressd. Sielld ohjearvo ylittyi lievésti 40 cm
korkeudelta mitattuna.

Hiilidioksidipitoisuusmittaukset ajalla 19.1.-5.2.2007 Veto

—— Sisailma, tienpuoleinen paaty — Siséilma, pellonpuoleinen paéty == MMM:n maksimi N  m " e
P paaty peflonp L @ Pellonpuoleinen paaty (parren sisalla) B Keskella navettaa (parren sisalld)

4000
0,40

035
E

= 0,30
H

2 025
2

< 020+
=]

£ 015+
>

= 010
©

500 £ 0051

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 1

Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

1000

0 " " " 0,00 . "
194, 214 231, 251, 274, 294, 314 22 42 62 3em 40 cm 13m MMM

Aika korkeus korkeus korkeus ohjeano

Kuva 42. a) Seurantamittauksen tulokset CO,-pitoisuudelle. b) liman nopeus (veto) eri paikoissa.

Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Kosteuspitoisuuden alentamiseksi ulkoilmavirtoja olisi lisittdva ja vastaavasti [ammitystehoja nostettava.
Té&maé johtaa energiankulutuksen kasvuun. Myos kylmén ulkoilmavirran kasvattaminen lisééd vetoriskid.
Isdnnille suositeltiin ilman kosteuden seurantaa ja tarvittaessa sisdilman tavoiteldimpotilan nostoa.

5.2 Kohde B, koneellinen tulo-poistoilmanvaihto
lammontalteenotolla lypsykarjarakennuksessa

Jarjestelméikuvaus

Lypsykarjatilan ilmanvaihto on toteutettu koneellisen tulo-poiston jérjestelmélld, jossa tulo ja poisto
on integroitu kattoyksikkoon. Kattoyksikko ottaa samalla poistoilmasta 1ampoa talteen (kuva 43).
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Kuva 43. Lypsykarjatila. Oikealla periaatekuva ilmanvaihdosta.

Ilmanvaihto alkuperdisessd suunnitelmassa perustui seuraavaan ilmanvaihdon mitoitukseen: minimi
2 650 m*/h, maksimi 14 860 m’/h, eldinmarit 30 lypsylehmis, 15 hichoa (yli 8 kk) ja 15 vasikkaa
(alle 8 kk). Suunnitelmassa oli esitetty kolmea poistoilmapuhallinta. Korvausilma tulisi korvausilma-
aukkojen kautta. Myyjén tarjouksessa maksimi-ilmanvaihto oli 13 875 m’/h (perustui eliinméariin
23/26/23), jolloin tarjottiin kahta 8000 m’/h -konetta. Suunnitelma toteutettiin Mikko2000-
ilmastointi- ja ldmmontalteenottolaitteella (2 kpl). Lisdksi maitohuoneessa on yksi poisto-
/siirtopuhallin. Tarvittava lisdlampd tuotetaan ldmpokeskuksessa puulla ja 1&mpo jaetaan putkiston
vilitykselld rakennuksen ulkoreunoille.

Toimivuuden arviointi

Kohteessa oli havaittu suuria kosteuspitoisuuksia, minké perusteella epdiltiin, ettei ilmanvaihto toimi-
nut tarkoitetulla tavalla. Kohde valittiinkin timén perusteella. Kohdekaynnilld todettiin, ettd puhalti-
men siipipy0rié oli rikkoutunut kondenssijédén pudottua siipipyorien pédlle. Myds puhallinta suojaava
muovinen verkko oli rikkoutunut. Navetan poistopuhaltimen yksi siipipyora oli vaihdettu metalliseen
ja toinen poistopuhallin kokonaan ulkomitoiltaan pienempdén malliin. Poistokanavan ylépééssé ei ole
suojaa, jolloin vesi ja lumi paédsevit suoraan poistoputkeen (ainakin silloin, kun puhallin ei ole paalld).

Tehdyt mittaukset

Mittaukset koostuivat seuraavista osa-alueista: poistoilmavirrat (kartiomittaus ja ilman nopeus), pai-
nesuhteet (paine-erot navetta—maitohuone—ulkotila), lampotila, kosteus, hiilidioksidipitoisuus ja am-
moniakkipitoisuus. Liséksi tehtiin visuaalinen havainnointi ns. diskosavulla. Taulukossa 15 on esitetty
kohteesta saatuja mittaustuloksia.
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Taulukko 15. Mittaustuloksia lypsykarjatilalta (koneellinen tulo-poisto).

Mittaus 15.11.2006 klo 14-16

Ulkoilman lampétila 1-15C
Ulkoilman kosteus yli 90 %
liman lampétila (navetta kiertden) 15.2-16.3 C
liman kosteus (navetta kiertden) 71-78%
Hiilidioksidi (navetta kiertéen) noin 3000 ppm
Hiilidioksidi (ampullimittaus) 4000 ppm
Ammoniakki (ampullimittaus) 20 ppm

Suurempi puhallin on maitohuoneen puoleinen Multifan 4E/50, 0Pa 8310 m3/h, 50 Pa 7050 m3/h, noin 500 mm
Pienempi puhallin EMI, aukon halkaisija 400 mm

Huom! Suuremman puhaltimen yksi kolmesta kiinnitysruuvista on irti, putoamisvaara, korjattava valittomasti
limavirran mittaustarkkuus on toistaiseksi tuntematon!

llman nopeudet puhaltimen imuaukosta mitattu anemometrilla

limavirran ja paineen mittarit VTT:n, muut Tyétehoseuran

Kaytossa oleva Maksimi- Maksimi-ilmavirta
Tilanne saato Minimi-ilmavirta ilmavirta 2
Perusnopeus Perusnopeus 30%, Késiohjaus Perusnopeus
60%, lampdatila 15, lampétila 20, (maksimikierro 60%, lampétila
Saatimen asento alaraja 10 alaraja 10 kset) 12, alaraja 10
Suurempi puhallin, m3/s 0.37 0.29
Pienempi puhallin, m3/s 0.36 0.34 0.38
Suurempi puhallin, m/s 6.8
Pienempi puhallin, m/s 8.0 7.6
Tuloilma suurempi puhallin, m/s 4.5
Tuloilma pienempi puhallin, m/s 4.0
Tuloilma suurempi puhallin, C 3.6
Tuloilma pienempi puhallin, C 3.6
Alipaine ulos, Pa 36 36 37
Alipaine maitohuoneessa, Pa 39

Mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioon perustuva yhteenveto toimivuudesta

Lypsykarjarakennuksessa sisédldmpotila oli 15-16 °C ja kosteus 71-78 %. Hiilidioksipitoisuus vaihteli
valilld 3 000—4 000 ppm; ammoniakkipitoisuus oli 20 ppm. Mitattu ammoniakkipitoisuus on tyonteki-
jén HTP-arvon tasolla, joten toimenpiteisiin pitoisuuden alentamiseksi on ryhdyttdava. Tulosten perus-
teella voitiin péételld, ettd ilmanvaihto ei toiminut riittivan tehokkaasti. Kohteessa pystyttiin mittaa-
maan ainoastaan puhaltimien minimi-ilmavirta: maksimi-ilmavirtaa ei voitu todentaa, koska automa-
tiikka ei toiminut suunnitellusti.

Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Kohdekaynnin tuloksena esitettiin seuraavat toimenpide-ehdotukset:

1. Automatiikan toimivuustarkistus ja -korjaus tulee tehdé ja todentaa, jotta ohjaus toimisi suun-
nitellusti korjauksen jilkeen.

2. Tulo-poistoilmalaitteisiin tulee vaihtaa oikeat, toimivat osat.

3. Ilmanvaihtolaitteet tulee puhdistaa.
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5.3 Kohde C, koneellinen tulo-poistoilmanvaihto
lypsykarjarakennuksessa

Jirjestelméikuvaus

Lypsykarjarakennus (kuva 44) on rakennettu vuonna 1926. Ensimmaéisessd kerroksessa sijaitsevat
eldintilat aputiloineen sekd henkildston sosiaalitilat. Kayttoullakko toimii heindvarastona. Rakennus
peruskorjattiin vuonna 1986 ja muutettiin parsipihatoksi. Eldintilat jakautuivat kolmeen osastoon: lyp-
sylehmiin, hiehoihin ja vasikoihin. Lypsylehmiosastossa ilmanvaihtolaitteina oli kaksi Kérppa-
seindilmanvaihtolaitteita.

Ulkoseinét ovat tiiltd ja vdlipohja betonirakenteinen. Lampdoeristeend on kéytetty betonipalkkien va-
lissé olkipehkua ja turvetta. Alapohja on maavarainen betonilattia. Vesikaton kannatus on toteutettu
kehiristikoilla ja katteena on tiilikuvioinen pelti. Rakennuksessa on aluelampd, ja se ldmmitetdin ve-
sikiertoisella patterijérjestelmélld. [lmanvaihdosta huolehtii koneellinen poisto-tulojérjestelméi. Raken-
nuksen kokonaispinta-ala on 2 561 Br m” ja tilavuus 11 248 m’.

Kuva 44. Lypsykarjarakennus, joka on rakennettu vuonna 1926 ja peruskorjattu vuonna 1986.

Toimivuuden arviointi

Eldinméédrd on melko vakio ympéri vuoden, eikd eldinten eri-ikdisyys aiheuta ongelmia. Ilmanvaihto-
laitteet puhdistetaan kerran vuodessa: edellisen kerran ne puhdistettiin kevéélld 2006. Ilmanvaihtolait-
teiden ongelmana on niiden likaisuus. Séildrehun kosteus on 30—40 % ja vuorokautinen kulutus noin
2-2,5 tonnia. Rehu tuodaan navettatilaan talvella sulana. Kuivikkeena kdytetddan kutterinpurua.
Eldinten hoitajat kokevat navetan olosuhteet hyviksi. Kova pakkanen ja nopeat vuorokautiset ulko-
lampotilaerot kuitenkin haittaavat. Kosteus kondensoituu kylmina pakkaspaivind ikkunoihin, oviin ja
kattoon. Juottoastian vesijohto kerdd kondenssivettd ldhes aina, samoin metallirakenteet. Kesdaikana
joudutaan avaamaan ikkunoita ja ovia liikalimmon poistamiseksi. Sdhkokatkoksiin ei ole varauduttu.
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Tehdyt mittaukset

Sisdilmastomittaukset késittivdt ldmpdolosuhteiden (ilman l&mpétila ja suhteellinen kosteus), ilman
laadun (CO, ja NH3) ja melun mittauksen. Mittaukset tehtiin 25.1.2007 iltapéivélla, jolloin ulkolampd-
tila oli —20 astetta, ja 26.1.2007 aamupaivélld, jolloin ldmpdtila oli noussut —9 asteeseen. Taulukoissa
16—18 esitetyt lukemat ovat useiden mittauspisteiden keskiarvoja.

Melua mitattiin eri tiloissa useasta pisteestd. Lisdksi melua mitattiin noin metrin etiisyydeltd melu-
lahteestd. Navetan melutaso ylittdé selvésti tuotantotiloille asetetun raja-arvon 65 dB, varsinkin ilman-
vaihtolaitteiden tdyskuormituksen aikana.

Ammoniakki- ja paikoin my0s hiilidioksidipitoisuudet ylittdvat selvésti kotieldinrakennuksen huo-
neilmalle asetetut raja-arvot, erikoisesti vasikkatiloissa, joissa HTP-arvo ylitettiin. Néissé tiloissa tin-
gittiin ilmanvaihdosta lampdtilan hyviksi.

Taulukko 16. Lampdtila eldinrakennuksen eri osissa.

Mittauspaikka Liampétila °C
Lypsyasema 18,4
Pihatto 18,4
Maitohuone 13,3
Lihakarjapihatto 12,0
Ulkotila -1,5

Taulukko 17. Melutaso elainrakennuksen eri osissa.

Mittauspaikka Melu (dB)
vaihtelu
Hiehopuoli, ilmastointilaitteen ldheisyydessa 61-73
Vasikkapuoli, perimméiinen osasto 52-68
Pihatto 66-86
Lypsyasema, lypsy kdynnissi 64-77
Maitohuone, lypsy kdynnissa 71-79

Taulukko 18. Hiilidioksidi- ja ammoniakkipitoisuudet mittausjakson aikana.

Mittauspaikka CO; (ppm) NH; (ppm)
Hiehopuoli toiden alkaessa 3100 28
Vasikkapuoli téiden alkaessa 4000 37
Pihatto, ruokintapdyta 3000 20
Lypsyasema, lypsy 2 800 16
Hiehopuoli lopussa 3300 23
Vasikkapuoli lopussa 3100 22

76



5. limanvaihtojarjestelmien toimivuus kaytanndssa — esimerkkijarjestelmia

KPM Rakenne Oy oli lampoékuvannut navettarakennuksen 20.12.2006 (kuvat 45-48). Ulkolampdétila
oli télloin ollut —6,2 °C. Séi oli ollut puolipilvinen ja tuulen nopeus 5 m/s. Navetan keskimdirdinen
sisélampdtila oli ollut +13,3 °C ja suhteellinen kosteus-RH 61 %.

Kahden mitatun Kérppd IV -koneen tuottaman ilman ldmpétila oli +16,0 °C. Yhdeltd ilmanvaihto-
koneelta mitattu tuloilman lampétila oli +46,0 °C ja poistoilman ldmpétila 13 °C. Ikkunan pintalimpo-
tila oli +3,1°C. Séhkolaitteissa ei todettu ylisuuria ldmpétiloja. Rakolattiassa 1lampétila oli +6,5 °C ja
parsitilassa lattian lampotila +11,3°C. Vasikkaosastossa lattian lampdétilaksi mitattiin +8,5 °C. Beto-
niyldpohjan lampétila vaihteli +6,3 °C:sta 10,4 °C:een. Ullakolta mitattaessa yldpohjan ldmpétila vaih-
teli —6,8 °C:sta —3,3 °C:een. Ulkoseindn ulkopinnan lampétila oli alhaisimmillaan —9,1 ja ylimmilld4n
—6,7 °C. Ylédpohjan ja ulkoseinin mittaustulokset kertovat, etti ko. rakenteiden lammoneristyskyky on
heikko. Infrapunakuvauksen lampdétilat ovat tarkkoja niilld pinnoilla, jotka ovat kohtisuorassa infra-
punakameraan néhden. Kameraan ndhden vinoilla pinnoilla lukeman luotettavuus heikkenee.

Yhden ilmanvaihtokoneen tuloilman lampdétila +46,0 °C ei ole suunnitellulla tasolla, varsinkaan kun
kahdella muulla koneella vastaava lukema oli +16,0 °C. Tavanomaisesta poikkeava ldmpétila voi joh-
tua moottorin ylikuumenemisesta, jolloin tulipalon uhka on olemassa. Navetan sisdilman lampdtila oli
mittaushetkelld keskiméddrin +13,3 °C. Lattian lampdétila rakolattian kohdalla oli +6,5 °C.

Maitohuoneen tuloilma-aukko oli tukittu styrox-levyll4, jolloin paineolosuhteet muuttuvat ja korva-
usilma maitohuoneeseen voi tulla eldintilasta. Poikimakarsinaan tuli lattian tasolla ilmavirta, jonka
lehmé koki vetona ja hakeutui karsinan takareunaan. Poikimakarsinan etuseinidfin voisi asentaa esi-
merkiksi matalan vaneriseinén, jolloin ilmavirta ei tulisi suoraan poikimakarsinan lattiatasolle. Nave-
tassa oli yksi iso 1 630 mm x 1 560 mm:n kokoinen poistoilma-aukko, jota pystyi kuitenkin sddtimééan
vain késipelilla.

Ulkoseindn alaosassa ilmeneva kosteusvaurio johtuu navetan lattian pesuveden tai viistosateen paa-
systa rakenteisiin, kapilaarisesti maasta nousevasta kosteudesta, pintavesien tunkeutumisesta rakenteen
sisdin tai rakenteen ldpi kulkevasta sisdilman kosteudesta. Vahdisempikin kosteusrasitus voi aiheuttaa
vaurioita, jos rakenne ei pddse kuivumaan. Kosteiden tilojen tehokkaalla ilmanvaihdolla ja oikein
suunnitellulla lammitykselld rakenteiden kuivumista voidaan nopeuttaa.
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Kuva 46. Vasikkaosaston tuloilma-aukko, josta mitattiin tuloilman lampétilaksi +15,1 °C. Seinaraken-
teen pintalampadtila oli vain +3,6 °C, mika johtui ylapohjan heikosta lammoneristyskyvysta.

78



5. limanvaihtojarjestelmien toimivuus kaytanndssa — esimerkkijarjestelmia

Kuva 48. limastointikone oli ensimmaisena mittauspaivana jaassa, kun ulkolampdtila oli —20 °C. Seu-
raavana paivana ulkolampétilan kohottua —9 °C:een, iimastointikone oli sulanut ja jalleen toiminnassa.

Mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioon perustuva yhteenveto toimivuudesta

Tutkimuskdynnin tuloksien pohjalta tehtiin myos lampotaselaskelma. Lasketun ja mitatun ilmanvaih-
don erotus oli 66 m*/h, miki on mittausmenetelmin aiheuttamaa virhemarginaalia pienempi. Mittauk-
sen tuloksena todettiin, ettd ilmanvaihtolaitteiden kapasiteetti ei riitd maksimi-ilmanvaihtoon. Nykyi-
set ilmanvaihtolaitteet ovat elinkaarensa lopussa, ja uusien laitteiden valinta tulisi tehd4 tavoitearvojen
mukaan. Erityisesti ilmanvaihtolaitteet ovat puutteelliset vasikka- ja nuorkarjatiloissa.
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Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Poikimakarsina on tehtdva vedottomaksi: korjaustydn kustannukset ovat véhiiset. [lmanvaihtokoneet
on huollettava ja varmistettava, etteivdt moottorit ylikuumene. Maitohuoneen tuloilma-aukon on olta-
va suunnitelman mukainen. Rikkindiset ikkunat on korjattava, samoin ulko-ovet on tiivistettidva ja
korjattava. Navettarakennuksen ilmastointilaitteet ovat teholtaan alimitoitettuja ja ne ovat elinkaarensa
pééssi. [lmastointilaitteet olisi kaikilta osin uusittava.

Rakennuksen rakenteiden ldmpohukka on melkoinen. Yldpohjan kayttoullakon puolelle voidaan
asentaa lisdlammoneriste. Paloturvallisuuden takia ullakolla ei pitéisi varastoida heinid. Myds ikkunat
ja ovet pitéisi uusia.

5.4 Kohde D, koneellinen poistoilmanvaihto ja korvausilmaluukut
lypsykarjarakennuksessa

Jirjestelméikuvaus

Koneellisen poiston jérjestelmé (kuva 49) on toteutettu lehmipuolella kahdella poistopuhaltimella,
max. 7200 m’/h (30 Pa paine-ero), ja lietekuilun poistopuhaltimella (kisisddtoinen). Korvausilma
tulee tilaan korvausilma-aukoista (max. 1 500 m*/h/kpl). Saitokeskus siitis sekd poistopuhaltimia etti
luukkuja samassa suhteessa siten, ettd talvella minimikierrokset ovat véhintddn 20 % maksimista.
Lampdétilan noustessa ilmavirtaa kasvatetaan. Séatokeskus lisdd lammityspattereiden vesivirtaa, jos
lampdtila laskee alle 13 °C:een.

A

Kuva 49. Lypsykarjatila. Oikealla iimanvaihdon periaate.

Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Ilmanvaihdon toimivuutta ei mitattu suoraan ilmavirtamittauksin, vaan ilman lampdtila ja suhteellinen
kosteus selvitettiin kahden viikon seurantajaksolla.

Mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioon perustuva yhteenveto toimivuudesta

Kuvassa 50 on esitetty ilman ldmpétila ja suhteellinen kosteus mittausjakson aikana.
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Kuva 50. a) llman lIampdtila. b) llman suhteellinen kosteus lypsykarijatilalla.

Kuvasta ndhdéén, ettd 1ampdtila on jakson aikana ollut padsadntoisesti 15-20 °C ja suhteellinen kos-
teus padsddntdisesti alle MMM:n maksimiohjearvon 85 %. Suhteellisen kosteuden tasoa voidaan tar-
vittaessa alentaa nostamalla sisdlampdtilaa ja lisdidmaéllad ilmanvaihtoa.

5.5 Kohde E, verhoseina lypsykarjarakennuksessa
Jirjestelméikuvaus

Kohteena oli 2005 valmistunut verhoseindinen 124 parsipaikan lypsykarjapihatto (kuva 51). Sen ko-
konaispinta-ala on 1 383 m? ja tilavuus 6 350 m’. Pihaton ruokintaratkaisu perustuu molemmilla ul-
koseinilld oleviin visiiriseiniin eli avautuviin ruokintakaukaloihin. Kantavana pystyrakenteena ovat
alaosastaan kaareutuvat liimapuupalkit. Vesikattorakenteena on 150 mm paksu ldmpderistetty ter-
misol-elementti ja erillinen vesikate. Verhoseinien aukkokorkeus on 1 metri, ja niiden pituus ulottuu
miltei rakennuksen pédstd padhén. Harjalla on keskeltd saranoidut kennolevyrakenteiset kattoikkunat,
joita avaamalla ilmanvaihtoa sdddetddn. Padtyseindt ovat ldmpderistettyjd puurunkoseinid ja ikkunat
kolminkertaista akryylikennolevya.

IR

APRmY imy my

A ¢
":,;_, —_—

Kuva 51. Lypsykarjapihatto, jossa on luonnollinen ilmanvaihto verhoseinanjulkisivun kautta.
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Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Pihatossa tehtiin helmikuussa seké jatkuvaan seurantaan perustuvia ettd hetkellisid olosuhdemittauk-
sia. Pitkdaikaisseurannassa selvitettiin lampdétila- ja tuuliolosuhteiden vaikutusta sisdolosuhteisiin, ja
samalla keréttiin tietoa verhojen eli ilman tuloaukkojen ja harjalédpén aukaisutiheydestd. Kuvan 53
kaaviot esittdvit samaa ajanjaksoa. Kuvassa 52 nikyy tuulen nopeus sddasemalla sekd tuloaukoissa.
Ilman nopeus yleensa laski merkittdvésti heti tuloaukon jilkeen, jolloin sisdlld ei havaittu vetoa. Mit-
tausjaksolla sisdldmpdtila vaihteli +1 ja +8 °C:n vililla; keskiarvo oli noin +4 °C (huom! poikkeuksel-

lisen ldammin helmikuu).

Tuuli sddasemalla ja ilmanopeus C- pihaton aukoissa
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Kuva 52. liman virtausnopeudet verhojen aukoissa.
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Kuva 53. Verhojen aukaisutiheys (P = paivaasento, Y = ydasento).
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Sisa- ja ulkolampdtilat C - pihatossa
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Kuva 54. Sisa- ja ulkolampdtilat mittausjakson aikana. Sisalampétila on useiden mittauspisteiden keskiarvo.

Mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioon perustuva yhteenveto toimivuudesta

Mittausjakson dataa verrattiin pitkdn aikajakson sditilamalliin ja sen perusteella rakennuksessa oletet-
tuihin lampétiloihin ja kosteuspitoisuuksiin. Vertailun pohjalta laskettiin pihaton lampdtase, kosteusta-
se ja hiilidioksiditase. Tulosten perusteella voitiin mallintaa [&mpdéeristetyn verhoseinéisen lypsykarja-
pihaton vuotuinen sisdolosuhteiden ennuste, jonka perusteella verhoseindpihaton ldmpdtila pysyy
98,7-prosenttisesti nollarajan yldpuolella vuoden kaikkina tunteina.

5.6 Kohde F, koneellinen tulo-poistoilmanvaihto sonniasemalla

Jirjestelméikuvaus

Sonniaseman (kuva 55) ilmanvaihtojirjestelmédnd on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Ilman-
vaihdon mitoitus perustuu 60 sonnin (800 kg) eldinméérdén sekd tavoitetasoihin CO, 3 000 ppm ja
sisdlampotila T pinimi = 10 °C. Mitoitusilmavirrat ovat minimi 4 900 m’/h (varautuminen my0s mini-
miin 2 500 m*/h) ja maksimi 37 000 m*/h. Tuloilmavirrasta 18 000 m’/h tuodaan koneellisella tuloil-
manvaihtojérjestelmalld ja seindluukkujen (30 kpl) kautta 700 m*/h/kpl (650) => yht. 39 000 m’/h
(37 500). Vesikaton ldpi johdetuissa poistoilmakanavissa on poistoilmapuhaltimet (kuva 56). Pois-
toilmakanavien alapdd on noin kolmen metrin korkeudella lattiasta.
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Kuva 55. Sonnijalostamossa oli mittauspaivana 55 sonnia. Oikealla iimanvaihdon periaate.
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Vesikaton ldpi johdetuissa poistoilmakanavissa (4 kpl) on poistoilmapuhaltimet (kuva 56a). Poistoil-
makanavien alapdd on noin kolmen metrin korkeudella lattiasta.

Kuva 56. a) Poistoilmavirrat mitattiin siipipyéraanemometrilla. b) Katolla olevassa tuloilmavirran jako-
huoneessa on kaksi tuloilmaukkoa (d = 0,63 m), joissa on tuloilmapuhallin. Jakohuoneessa sijaitsevat
myds tuloilman esilammittimet.

Ulkoilma johdetaan sisdin katolla olevien ulkoilmaséleikkdjen ja ilmavirran jakohuoneen kautta. Ja-
kohuoneessa on 2 x 22 kW:n tuloilman esilammittimet (kuva 56b). Jakohuoneesta ilma puhalletaan
kahteen tuloilmakanavaan. Kanavien kyljessé olevat tuloilma-aukot ovat sdddettdvissa ulkoilman 1dm-
potilan mukaan (kuva 57a). Ulkoilmaa voidaan ottaa sisdén lisdksi myos painovoimaisesti sivuseinien
sdddettdvien ulkoilmaventtiilien kautta (kuva 57b). Jarjestelméssa ei ole limmontalteenottoa.
Ilmanvaihtoa ja lampétiloja sdddetdédn siétolaitteella, joka sdétdd ilmanvaihtopuhaltimien kierrosnope-
utta muuttamalla moottorille menevin jannitteen taajuutta. Sd4t6 tapahtuu ulkoldmpétilojen perusteella.

Kuva 57. a) Toinen tuloilmakanavista katossa. b) Sivuseinissa on 30 ulkoilman lampétilan mukaan
saatyvaa ulkoilmaventtiilia.
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Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Sisdilmastomittaukset késittivit ilmanvaihdon, ldmpdolosuhteiden (ilman ldmpdtila ja suhteellinen
kosteus sekid veto) ja CO,-pitoisuuden mittauksen. Lampdétilojen, ilman suhteellisen kosteuden ja CO,-
pitoisuuden mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla seurantamittareilla helmi—maaliskuussa 2007.

Ilmanvaihdon toimivuutta arvioitiin mittaamalla kertamittauksella poistoilmavirta neljastd kanavasta
sddtoasetuksilla minimi (10 %) ja maksimi (100 %). Tuloilmavirta mitattiin kahdesta tulokanavasta
(seké jakohuoneen seinésileikoistd epatarkka arvio) 10 %:n ilmavirtatilanteessa.

Mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioon perustuva yhteenveto toimivuudesta

Kuvassa 58 on esitetty noin kolmen viikon ilman ldmpotilaa ja kosteutta koskevat mittaustulokset.

Lampdtilaseuranta
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Kuva 58. Seurantamittausten tulokset ilman a) lampédtilalle ja b) kosteudelle.

Sisdilman ldmpdtilat olivat optimildmpdtilarajojen mukaisia lukuun ottamatta ajanjaksoa 20.-22.2,
jolloin sisdilman ldmpétila laski ldhelle 0 °C:ta. Silloin oli seurantajakson kylmin ajanjakso eiké il-
manvaihto ilmeisesti sddtynyt pienemmaksi tai tuloilman ldmmitysta ei lisdtty tarpeeksi nopeasti. Il-
manvaihtoa pienentdmélld l&mpdtila saatiin nousemaan normaalille tasolle. Seurantajakson lopulla
ilman lampdtila oli yllattdvan tasainen, vaikka ulkoldmpdtila vaihteli paljon. Tami osoittaa, ettd si-
sdilman lampdtilan sddtd voidaan saada onnistumaan sdatolaitteella hyvin.

Sisdilman suhteellinen kosteus oli seurantajakson aikana useita péivid yli maksimiohjearvon 85 %.
Muutamissa ikkunoissa kosteus olikin tiivistynyt ikkunan sisédpinnalle. Liian suuri sisdilman kosteus
voi pidempiin jatkuessaan vaurioittaa rakenteita ja aiheuttaa korroosiota metallirakenteissa. Kosteus-
ongelmat johtunevat siité, ettd pakkasjaksolla ilmanvaihto pidettiin melko pienellé teholla (10-20 %).
Tilanne paranisi siten, ettd tuloilmaa esilimmitettéisiin pakkasjaksoina enemmaén, jolloin ilmanvaihtoa
ei tarvitsisi pienentda liikaa.

Kuvassa 59a nikyy CO,-pitoisuudet noin kolmen viikon ajalta. Kuvaan on merkitty myés MMM-
RMO C2.2:n maksimiohjearvo. Kuvaan 59b on puolestaan merkitty vetomittausten tulokset. Vetomit-
taukset edustavat kolmen minuutin keskiarvoa.
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Kuva 59. a) Seurantamittausten tulokset COj-pitoisuudelle. b) liman nopeus (veto) mitattiin kolmen
minuutin keskiarvona eri paikoissa.

Kuvan 59a mukaan CO,-pitoisuuden keskiarvot molemmissa paidyissé olivat selvisti alle tuotantora-
kennuksen ohjearvon 3 000 ppm seké alle HTP-arvon 5 000 ppm. Kuvan 59b mukaan vedon ohjearvo
0,25 m/s ylitettiin lattiatasolla rakennuksen molemmissa paddyissd, vaikka mittausta ei suoritettu aivan
kylmimpéna aikana. Sen sijaan 0,5 m ja 1,1 m:n korkeudella veto jéi selvésti alle ohjearvon.

Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Kohteessa ei poiston osalta saavutettu maksimi-ilmavirtaa. Limmitys ei toiminut suunnitellulla taval-
la, ja kosteus nousi yli maksimiarvon. Toimenpide-ehdotuksena esitetéén, ettd automatiikan ja ldmmit-
timien toimivuus sekéd lampdtilan asetusarvo tarkistetaan. Lampotilaa nostamalla saadaan suhteellista
kosteutta pienennettyé.

Suurimpana syyna lattiatason ilman virtausnopeuden ylityksille olivat sonniaseman molempien paa-
tyjen lannankuljetusaukkojen kautta tulevat kylmét ilmavirtaukset. Veto- ja jddtymisongelmaa voidaan
vahentéa tiivistdmalla kaikki vuotoaukot paremmin. Rakentamalla kuljetinaukkoihin oviverhotyylinen
lamminilmapuhallus veto- ja jadtymisongelma poistuisi kokonaan.

5.7 Kohde G, koneellinen poistoilmanvaihto porsitussikalassa

Jirjestelméikuvaus

Tilalle on rakennettu muutama vuosi sitten moderni 7 000 m”:n suursikala. Kyseessi on porsitussikala,
jossa on enintédn noin 1 800 porsasta ja sikaa (kuva 60).
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Kuva 60. Porsitussikala. Oikealla ilmanvaihdon periaate.

Ilmanvaihtojérjestelménd on koneellinen poistoilmanvaihto. Vesikaton lépi johdetuissa poistoilma-
kanavissa on poistoilmapuhaltimet, mittauspropellit ja hormikuristin (kuva 61a). Poistoilmakanavan
alapdd on noin 50 cm kattopintaa alempana. Ulkoilma johdetaan sisdéin katolla olevien ulkoil-
masileikkodjen kautta (kuva 61b). Lammityskaudella ulkoilma otetaan raystdiden alla olevien ulkoil-
ma-aukkojen vélitykselld. Tiloihin tuloilma johdetaan polyeteenikalvosta tehtyjen muoviputkien kaut-
ta (kuva 61c). Putkien halkaisija on 1 m, ja niihin on puhkaistu tuloilma-aukot sdannéllisin valein.

Kuva 61. a) Poistoilmapuhallin taka-alalla, edessa kaksisiipinen ilmavirran mittauspotkuri ja keskella
hormikuristin. b) Tuloilmaséleikdt katolla. Kuvassa nakyvat myods tuloilman kostutukseen kaytettavat
vesisuuttimet. ¢) Muovinen tuloilmakanava. Kanavaan on syodtetty merkkisavua tuloilmavirran visuali-
soimiseksi.

Lammityskaudella poistoilman ldmpda siirretddn tuloilmaan limmontalteenoton avulla. Poistoilman
lammdonsiirto tuloilmaan tapahtuu poistoilmakanavien seindmien kautta. Seindmét ovat rypytettyd alu-
miinipeltid. Ldmmityskauden aikainen tuloilmareitti kulkee poistoilmakanavien vieritse, jolloin tuloilma
lampenee. Jadhdytyskaudella tuloilmaa jadhdytetd&in sumuttamalla sithen vettd. Kuvassa 61 on esitetty
sumuttamiseen kaytettdvat suuttimet. Myos ulkoilman ottaminen varjon puolelta jadhdyttia ilmaa.
Hajuhaittoja on pienennetty vihentimalld ammoniakin tuottoa. Tdmé on saatu aikaan jadhdyttdmal-
14 sikalan lietelannan ldmpdtilaa ldmpopumpulla. Sikalaa ldmmitetdénkin ensisijaisesti lietelannan
lammolla. Nailld toimenpiteilld on poistoilmavirtoja voitu alentaa 30 % normitukseen verrattuna.

Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Sisdilmastomittaukset kisittivét ilmanvaihdon, lampétilojen, ilman suhteellisen kosteuden, CO,- pitoi-
suuden ja ilman kokonaispdlypitoisuuden sekd vedon mittauksen kahdessa eri tilassa. Lampotilojen,
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ilman suhteellisen kosteuden ja CO,-pitoisuuden mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla seurantamittareil-
la joulukuussa 2006—tammikuussa 2007.

Mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioon perustuva yhteenveto toimivuudesta

Kuvassa 62 on esitetty 4—6 viikon mittaustulokset ilman ldmpétilalle ja kosteudelle.
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Kuva 62. Seurantamittausten tulokset ilman a) lampdtilalle ja b) kosteudelle.

Lampétilat olivat ohjearvojen mukaisia emakoiden tiloissa. Pikkuporsaiden alustan vierestd lampdtilo-
ja ei mitattu. Molemmissa mitatuissa tiloissa ilman suhteellinen kosteus pysyi hyvin ohjearvon 50—
85 % sisélla.

Kuvassa 63a on esitetty 4—6 viikon mittaustulokset CO,-pitoisuudelle. Kuvaan on merkitty myds
MMM-RMO C2.2:n maksimiohjearvo. Kuvassa 63b nékyvét vetomittausten tulokset. Vetomittaukset
edustavat kolmen minuutin keskiarvoa.
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Kuva 63. a) Seurantamittausten tulokset COj-pitoisuudelle. b) liman nopeus (veto) mitattiin kolmen
minuutin keskiarvona eri paikoissa.
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Kuvan 63a mukaan CO,-pitoisuuden keskiarvot olivat selvésti alle tuotantorakennusten ohjearvon
3 000 ppm sekd alle HTP-arvon 5 000 ppm. Vetomittausten tulokset jaivdt padosin selvisti alle oh-
jearvon. Toisaalta ulkoldmpétila ei ollut kovin alhainen mittausten aikana.

Kuvassa 64 on esitetty polymittausten tulokset. Lisdksi siind nikyy tilan automatiikkajirjestelmén
tekemien ldmpdtilamittausten vertailu VTT:n mittauksiin (lampdétila-anturien toimivuustarkastelu).
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Kuva 64. a) liman kokonaispdlypitoisuus eri tiloissa. Tilasta S1-S3 siirreltiin mittauksen aikana emak-
koja muihin tiloihin. b) Lampétilan ja ilmanvaihtotehon mittaukset yhdessa tilassa.

Kuvan 64a mukaan kokonaispolypitoisuus alitti selvisti orgaanisen polyn ohjearvon 10 mg/m’ ja oli
noin 40 % orgaanisen polyn HTP-arvosta. Mitatuissa lukemissa on mukana myds epédorgaaninen pdly,
mutta sen osuuden arvioidaan olevan erittiin pieni verrattuna orgaaniseen polyyn.

Kuvan 64b mukaan tilan automatiikkajérjestelmédn mittaamat lampdtila-arvot olivat ajoittain ldhes
samat kuin VTT:n anturien antamat lukemat mutta pddosin noin 2 °C korkeammat. Suoraa vertailua
hankaloittaa se, ettd anturit eivét sijainneet vierekkdin. Ulkoldmpdtila-anturien mittaamat arvot sen
sijaan olivat hyvin ldhella toisiaan. Liséksi havaitaan, ettd ilmanvaihdon teho seurasi ulkoilman l&mpd-
tilavaihteluita.

5.8 Kohde H, koneellinen tulo-poistoilmanvaihto
lammontalteenotolla poistoilmasta ja kattotilasta lihasikalassa

Rakennus on noin 1 000 m*:n lihasikala, jossa on 960 kasvatuspaikkaa (kuva 65). Sikalan yhteydessé
ei ole erillistéd lietelantalaa, vaan lanta ja virtsa imeytetddn karsinoiden lattialle levitettdvddn kuivik-
keeseen, kutteripuruun. Purun levitys ja poisto tehddin noin kerran viikossa. Poistetut purut varastoi-
daan ulos sikalan pihalle, josta ne levitetién pellolle.
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Kuva 65. Lihasikala. Oikealla ilmanvaihdon periaate.

Ilmanvaihtojérjestelménd on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Vesikaton lipi johdetuissa pois-
toilmakanavissa (8 kpl) on poistoilmapuhallin ja kanavan alaosassa manuaalinen kuristuslevy ja kon-
denssin kerdys (kuva 66). Poistoilmakanavan alapdi on noin 50 cm kattopintaa alempana.

Kuva 66. a) Sikalan poistoilmakanavat ovat katossa, tulokanavat niiden sivuissa (siniset). b) Poistoil-
makanava, puhallin kanavassa, kuristuslevy seka kondenssikeraysputket.

Ulkoilma johdetaan rdystdiden alta sisddn ullakolle, jossa se esilimpenee. Sitten ilma johdetaan pois-
toilmakanavan kyljessd olevien tuloilmapuhaltimien (8 kpl) avulla omaa tuloilmakanavaa pitkin sika-
laan (kuva 67).

Kuva 67. a) Tuloilmapuhallin sijaitsee ullakolla poistoilmakanavan kyljessa. b) Tuloilma-aukkojen tar-
koituksena on johtaa tuloilma sikalaan tasaisesti.
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Tuloilmareitti kulkee poistoilmakanavien vieritse. Télloin poistoilmakanavien seindmien kautta tu-
loilmaan siirtyy lampoa. Tuloilmareitti vaikuttaa tosin kovin ahtaalta. Poistoilman 14mp6é siirretédén
tuloilmaan myos keséisin, koska jos tulopuhaltimet sammutettaisiin, riskind on sisdilman kosteuden
siirtyminen ullakkotilaan tulokanavaa pitkin. Kesdaikaan tuloilma otetaan kuitenkin péddasiassa avoin-
na olevien ikkunoiden ja ovien kautta.

Polynlihteitd eldinten lisdksi ovat muun muassa kuivikkeet ja rehupdly, jota pddsee ilmaan rehua
siirrettdessd sdilidistd sikalan puolelle.

Sisdilmastomittaukset késittivdt ilmanvaihdon, ilman ldmpétilan ja suhteellisen kosteuden seka il-
man pdlypitoisuuden, vedon ja CO,-pitoisuuden mittaamisen. [lman ladmpdtilan, suhteellisen kosteu-
den ja CO,-pitoisuuden mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla seurantamittareilla yli kahden kuukauden
seurantana sekéd kesdlld 2007 ettd talvella 2007-2008. Kuvaan 68 on merkitty ilman ldmpdétilat eri
pisteissd mittausseurannan ajalta kesélla ja talvella.
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Kuva 68. liman lampédtila karsinassa noin kahden metrin korkeudella eri pisteissa a) kesalla ja b) talvella.

Kuvaan 69 on merkitty ilman suhteellinen kosteus eri pisteissd mittausseurannan ajalta kesélla ja tal-
vella.
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Kuva 69. llman suhteellinen kosteus karsinassa noin kahden metrin korkeudella keskellad sikalaa ja
ulkoilmassa a) kesélla ja b) talvella.
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Kuvaan 70 on merkitty sikalan ilman CO,-pitoisuus mittausseurannan ajalta kesélla ja talvella.

liman CO2-pitoisuus liman CO,-pitoisuus
3500 6000
3000 5000 1} ; I
— Keskella sikalaa
T 2500 a2 T
s —— MMM:n maksimiohjearvo S 4000 1
2 &)
@ 2000 4 o
E [y
2 2 3000 Jf—t i
£ 1500 K]
2 I3
& &
2000 1
S 1000 i i | 3
[ r | { — Keskella sikalaa
500 1000 —— MMM:n maksimiohjearvo
0 ' ! 0 ! ! t t
66. 136. 28 276. 47 "r. 104, 124, 141 161 181 201 224 241 261 284,
Aika Aika

Kuva 70. llman CO.-pitoisuus karsinassa noin kahden metrin korkeudella keskella sikalaa a) kesalla ja b)
talvella.

CO,-pitoisuus oli kesélld 500-2 000 ppm, joka alitti maksimiohjearvon 3 000 ppm selvésti. Tama
johtuu todenndkdisesti siitd, ettd sikalassa pidettiin ikkunoita ja ovia auki. Talvella lapituuletusta ei
voinut kéyttad, joten CO,-pitoisuus oli talvella selvésti suurempi kuin kesdlld. Mittausjakson aikana pitoi-
suus oli vililld 2 000-3 500 ppm. Pitoisuudet olivat 1dhelld maksimiohjearvoa ja vililld ylittivatkin
sen. Tamikin mittaustulos tukee késitysté, ettd ilmanvaihtoa tulisi tehostaa.

Ilman kokonaispolypitoisuus (orgaaninen ja epiorgaaninen) oli kesilld keskimaarin noin 13 mg/m’
ja talvella 11 mg/m’. Mitatut pitoisuudet ylittivit selkedsti orgaanisen pélyn HTP-arvon 5 mg/m’ ja
ovat tyontekijan terveyden kannalta haitallisia.

Kuvaan 71 on merkitty eri venttiileistd mitatut hetkelliset ilmavirrat kesilla ja talvella.
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Kuva 71. Tulo- ja poistoilmavirrat mitattuna a) kesalla ja b) talvella.

Mittausten mukaan MMM-RMO C2.2:n ilmavirtojen ohjearvo toteutui, kun ilmanvaihtopuhaltimet
olivat 100 %:n kéayttdteholla. Tuloilmaventtiilien kautta tuleva ilmavirta oli kuitenkin huomattavasti
pienempi kuin poistoilmavirta. Tdimén vuoksi suurin osa tuloilmasta tuli muita reittejd kuin kyseisten
venttiilien kautta. Kesdaikaan, kun ikkunoita ja ovia pidettiin auki, suurin osa tuloilmasta (5/6-osa) tuli
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niiden kautta. Lapituuletus on voinut jopa lisdtd kokonaisilmanvaihdon mééraé. Talviaikaan noin puo-
let tuloilmasta tuli erilaisten rakojen ja vuotojen kautta, miké lisdsi sikojen vedon saannin riskid. Yhte-
nd syynd ilmidon voidaan pitdd tuloilmakanavien ahtautta. Talvella tuloilmavirrat olivat selvésti suu-
remmat kuin kesdlld ja poistoilmavirrat taas selvésti pienemmdt, vaikka ilmanvaihdon tehoilla ei ollut
suurta eroa. Tamai johtuu siitd, ettd talvella ovet ja ikkunat olivat kiinni. Télldin poistoilmapuhallin ei
suuremman alipaineen (painehdvion) takia pystynyt pydriméén yhtd tehokkaasti. Sen sijaan tuloilma-
puhaltimen toiminta tehostui suuren alipaineen vaikutuksesta. Seka tulo- ettd poistoilmavirroissa eri
kanavien vilillad oli suuria eroja. Mittausten perusteella tuloilmavirtoja tulisi lisété, jotta ilmavaihto
olisi riittdvén tasaista joka puolella sikalaa. Nyt vuotoilmavirrat viilensivét ja samalla laimensivat epa-
puhtauspitoisuuksia vain sikalan péétyosissa. Liséksi tuloilmavirtojen lisédminen véhentdisi suurta
alipaineisuutta.

Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Ilman kokonaispdlypitoisuus oli suuri seké kesilld ettéd talvella, mikd myos nikyi pintojen polyisyyte-
nd. Tdmédn vuoksi rehun siirtotapaa séilidistd sikalan puolelle avoimeen rehuastiaan pitdisi kehitta.
Ilmanvaihtoa voitaisiin tehostaa lisddmalla tuloilmakanavia ja puhaltimia tai lisddmaélld ulkoilmavent-
tiileitd. Samalla liian suuri paine-ero pienenisi.

5.9 Kohde I, koneellinen poisto- ja alajakoinen tuloilmanvaihto
porsitussikalassa

Rakennus on 4 900 m”n porsitussikala (kuva 72). Porsituspuoli on valmistunut vuonna 2006, ja sen
pinta-ala on noin 990 m? (11 porsitusosastoa). Sikalassa on noin 500 emakkoa.

Vol i B B §

y==— =~ J

Kuva 72. Porsitussikala, jossa on noin 500 emakkoa. Oikealla ilmanvaihdon periaate.

Ilmanvaihtojérjestelménd porsitusosastolla on ns. alajakoinen tuloilmajérjestelma, jossa on koneellinen
poistoilmanvaihto. Vesikaton lipi johdetuissa poistoilmakanavissa on poistoilmapuhallin ja mittapu-
hallin (kuva 73a). Jokaisessa porsitusosastossa on yksi poistoilmapuhallin. Ulkoilma johdetaan osasto-
jen ulko-ovien alapuolelta sokkeliaukoista alapohjaan (kuva 73b). Alapohja on noin 60 cm korkea
avoin tila, jossa eri osastot on eristetty toisistaan muovikalvolla (kuva 73c).
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Kuva 73. a) Porsitusosaston poistoilmakanava katossa. Alimmaisena on musta mittapuhallin. b) Ul-
koilma-aukko. c) Alapohjan ylareunassa nakyvat lantakaukaloiden pohjat, joista lahteva putkisto kuljet-
taa lannan ja virtsan lietesailioon.

Alapohjasta ilma siirtyy osastojen sivuseinien viereisten tuloilmaritildiden kautta osastoon (kuva 74a).
Tuloilma ohjataan koko seinén pituudelta reunalevyjen (korkeus noin 40 cm) kautta karsinoihin. Ke-
sdlld tuloilma viilenee alapohjan vaikutuksesta ja talvella ldmpenee alapohjan ja lantakaukalon vaiku-
tuksesta ennen osastoon tuloa. Liséksi tuloilmaa voidaan lammittdéd osastojen ulko-ovien alapuolella
sokkeliaukossa olevien lammittimien avulla (kuva 74b).

Kuva 74. a) Tuloilmaritila, josta tuloilma virtaa osastoon. b) Tuloilmaldmmitin (radiaattoripuhallin) ala-
pohjassa, jota kaytetdan tuloilman esilammittimenad. Puhallin imee ilman ylhaaltapain ja jakaa sen
alapuolelta joka suuntaan.

Poistoilmavirrat mitoitetaan sisdldmpétilojen hallintaan, ei epdpuhtauksien laimentamiseen. Tavoittee-
na on 20-23 °C:n sisdldmpotila, kun tilassa ei ole porsaita, ja 2028 °C porsaiden kanssa. Ilmavirran
minimi ja maksimi asetetaan kasvatusvaiheen mukaan. Minimi- ja maksimialueen vilistd poistoilma-
virtaa sdédetédén emakon hengitysvydhykkeen ldhelld olevalla [dmpdtila-anturilla.

Liséksi jokaisen porsitusosaston alapohjassa on ldmpdtilamittari, joka ohjaa kuvassa 74b nakyvaa
alapohjan ldmmitintd. Alapohjan ldmpdtilan laskiessa alle +2 °C:een l&dmmitin kdynnistyy. Talloin
hake-/0ljylammityskattilasta tuleva glykoli johdetaan putkia pitkin ldmmittimeen. Sa4t6 tapahtuu siten,
ettd kun alapohjan ldmpdétila on +3 °C, on glykolin ldmpétila +4 °C, ja kun alapohjan ldmpdtila on
—20 °C, on glykolin ldmpdtila +40 °C. Lisdksi pikkuporsaille on oma lattialimmitys seké lampolamput.
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Jarjestelmdssd on lisdksi nk. tuntivaikutusmittari (tuntihidastin). Kun ulkoldmpdétila putoaa jyrkasti
esimerkiksi hellejakson jélkeen, muuttuu myds sisdldmpoétila nopeasti. Tdémé voi aiheuttaa porsaille
stressid. Siksi sisdilman ldmpotila sdddetddn sddtdoalueen kautta keskiarvotetun ulkoldmpdétilan mu-
kaan. Keskiarvotus voidaan tehdé jopa 32 tunnin ajalta. Isénnédn kertoman mukaan kesilld 2007 tapah-
tunut ulkoldmpdétilan lasku oli aiheuttanut stressid vieroitusporsaille, kun tuntihidastin oli ollut 6 tun-
tia. Tuntihidastimen muutos 24 tuntiin oli parantanut tilannetta selvésti.

Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Mittaukset tehtiin yhdessd porsitusosastossa seki kesdlld ettd talvella. Sisdilmastomittaukset késittivét
ilmanvaihdon, ilmanjaon seki vedon, lampdétilan, ilman suhteellisen kosteuden, ilman polypitoisuuden
ja CO,-pitoisuuden mittaamisen.

Kuvaan 75 on merkitty ilman lampoétilat eri pisteissd mittausseurannan ajalta kesélla ja talvella. Ku-
vaan on merkitty myés MMM-RMO C2.2:n mukaiset porsivan emakon optimildmpétilojen rajat. Suo-
situsldmpdotilat porsaille ovat huomattavasti korkeammat.
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Kuva 75. llman lampétila yhdessa porsitusosastossa eri pisteissa a) kesalla ja b) talvella.

Kuvan 75a mukaan keséll4 tuloilma sekoittui hyvin huoneilmaan eiké lampotilakerrostumia esiintynyt.
Ilman lampétila pysyi koko mittauksen ajan porsivan emakon optimialueella. Kuvan 75b mukaan
my0s talvella ilman ldmpétila pysyi optimaalisena. Porsaiden syntyminen lisdsi osaston ldmpdtilaa
noin 4 °C:lla (porsaiden aiheuttama 1ampd, lampdlamput ja lattialammitys).

Kesilla sisdilman lampdtilan vaihtelut voivat olla suuria. Kuvan 75a mukaan sisdlampdtilat vaihte-
levan pédivén aikana 1-3 °C, mikd on melko paljon ja vaikuttanee porsaiden ldmpdtuntemuksiin — ai-
nakin jos muutokset tapahtuvat nopeasti. Kuvassa 76a on esitetty esimerkkind lampdtilan vaihteluista

ilman lampdtilat yhden pdivan aikana. Kuvaan 76b on merkitty sisd- ja ulkolampdtilojen vaihtelut
kahden péivin aikana.
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Kuva 76. llman lampdtila porsitusosaston eri pisteissa a) 25.6.2007 ja b) 2.-3.7.2007.

Kuvan 76a mukaan lampdatilavaihtelu pdivan aikana oli noin 3 °C. MMM-RMO C2.2:n mukaan ime-
viisikaisilld porsailla 1dmpdtilan vaihteluvili saisi olla korkeintaan 2 °C. Kuvan 76b mukaan ulkolim-
potila vaihteli heindkuun alkupdivinid voimakkaasti noin 10-29 °C:n vililld. Sen sijaan sisdlampdtilan
vaihteluvili oli paljon pienempi: 24-27 °C. Liséksi on huomattava, etti sisdlampdtila oli pdivan kuu-
mimmilla hetkilld alle ulkolampdtilan.

Kuvaan 77 on merkitty kuvan 75a tiedoista ulko- ja sisédldmpdétilojen ero eri ulkoldmpétiloilla.

Lampétilaero sisa- ja ulkoilman valilla Lampéotilaero sisa- ja ulkoilman vélilla
27.6 -3.8.2008 27.6 - 3.8.2008

20 20

15 15
o o TKIo 6-12
= =.0,8448x + 21,38 <
2 10 Y R? = 0.8139 s 10 j"'h_ = Ko12-18
© : 3 [
£ g .
& 5 £ s =
£ e
3 o 3 o H :-Lt-
p S 2 el

.

[ A4 o S [ L [

5 A 2 5

* .
.
L d
10 -10 t
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
Ulkolampétila (°C) Ulkolampétila (°C)

Kuva 77. a) Sisa- ja ulkolampétilojen ero eri ulkolampdtiloilla. b) Sisa- ja ulkoldmpédtilojen ero eri ulko-
[@mpatiloilla aamupaivalla ja iltapaivalla.

Kuvan 77 a mukaan ulkolampdtila vaihteli kesélld voimakkaasti muutamasta asteesta ldhes
30 °C:seen. Lampdtilaero sisd- ja ulkoilman vélilla vaihteli myds voimakkaasti noin -10 ja 15 asteen
vililld. Keskiméirin ero oli 7,2 astetta. Joinakin hetkiné sisilld on ollut viileAimpaé kuin ulkona, mutta
suurimman osan ajasta sisdlld on ollut 5-10 astetta lampimampé&a kuin ulkona.

Kesédajan maksimi-ilmavirran mitoituksen ldhtokohtana useimmissa ohje-arvoissa on, ettid sisdlam-
potila saa olla 5 astetta ulkolampdtilaa korkeampi silloin, kun ulko-lampétila on 20 °C. Mittaustulokset
osoittavat, ettd téssd porsitussikalassa ndin keskiméddrin onkin. Ulkoldmpétilalla 20 °C sisdlampdétila
on ollut keskimaarin 24,5 °C, vaihdellen hetkellisesti valilla 19-27 °C.

Porsivalle emakolle asetettu ylempi kriittinen lampétila 32 °C ei ndiden mittausten mukaan ylittynyt
kertaakaan. Sen sijaan ulkoldmpdtilan ollessa yli 25 °C oli sisédldmp6tila alhaisempi kuin ulkoldmpoti-
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la. Tdma ilmié on myds ndhtdvissd myds kuvassa 76b. Talvella sisdilman 1dmpétilan vaihtelut olivat
véhiisid ja selvésti pienempid kuin kesilld, vaikka ulkoldmpétilassa oli vélilld jyrkkiékin vaihteluita.

Kuvaan 78 on merkitty ilman ldmpeneminen sen tullessa ulkoa alapohjan kautta osastoon ja poistoil-
manvaihtoon.
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Kuva 78. Tuloilman I[d&mpeneminen sen tullessa alapohjan ja tuloilmaritildiden kautta osastoon.

Kuvan 78 mukaan tuloilma ldmpenee alapohjassa voimakkaasti, jopa 11 °C. Tuloilmaa ldmmittévét
muun muassa lantakaukaloiden alapohjat. Vastaavasti lantaliete kaukaloissa jédhtyy, mikd aiheuttaa
muun muassa ammoniakkiemissioiden vihenemistd. Ammoniakkipitoisuutta ei tosin mitattu.

Kuvaan 79 on merkitty ilman suhteellinen kosteus eri puolilla osastoa mittausseurannan ajalta kesél-
14 ja talvella. Kuviin on merkitty myos MMM-RMO C2.2:n ala- ja yldrajasuositukset.
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Kuva 79. liman suhteellinen kosteus porsitusosaston eri pisteissa a) kesalla ja b)talvella.
Kuvan 79 mukaan ilman suhteellinen kosteus oli kesdmittauksissa valilld 30-70 % ja talvimittauksissa

vililld 40-60 %. Minimiohjearvo 50 % alittui kesékuussa ja talvella vain muutamina péivind. Maksi-
miohjearvoa 80 % ei ylitetty kummankaan mittausjakson aikana.

97



5. limanvaihtojarjestelmien toimivuus kaytanndssa — esimerkkijarjestelmia

Kuvaan 80 on merkitty ilman CO,-pitoisuus mittausseurannan ajalta kesilld ja talvella. Kuviin on
merkitty myés MMM-RMO C2.2:n maksimiohjearvo.
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Kuva 80. liman CO.-pitoisuus porsitusosaston eri pisteissa a) kesalla ja b) talvella.

Kuvan 80a mukaan CO,-pitoisuus oli kesdlld vélilld 500-1 300 ppm ja alitti maksimiohjearvon
3 000 ppm selvésti. Talvella CO,-pitoisuus oli pddosin vililld 1 300-2 000 ppm. Emakon hengitys-
vyOhykkeelld mitatut ”piikit” johtuvat siitd, ettd mittalaite sijaitsi lahelld emakkoa. CO,-pitoisuus aleni
pian porsaiden syntymisen jidlkeen, miké johtunee ilmavaihdon lisddntymisestd. CO,-pitoisuus oli
talvella suurempi kuin kesilld, mihin lienee syyné ilmavaihdon vihentyminen kesdaikaan verrattuna.
Ilman kokonaispdlypitoisuudet (orgaaninen ja epdorgaaninen) mitattiin kesilld. Tulosten mukaan pi-
toisuudet olivat kahdessa mitatussa porsitusosastossa 14,0 mg/m’ ja 13,0 mg/m’. Tulokset ylittivit mak-
simiohjearvon 10 mg/m’, mikd my®s nikyi pintojen pSlyisyyteni. Tuotantorakennuksissa esiintyvi poly
on ldhes kokonaan orgaanista ja perdisin pédasiassa rehuista ja eldimistd. Mitatut pitoisuudet ylittivat
selkeisti orgaanisen plyn HTP-arvon 5 mg/m’ ja ovat tyontekijéin terveyden kannalta haitallisia.
Kuvaan 81 on merkitty mitatut poistoilmavirrat ilmanvaihdon eri tehoilla sekd ohjearvot minimille
ja maksimille. Minimisdétdasento saatiin aikaan asettamalla osaston ldmpdotila-anturi tuloilmaritildiden
paille. Maksimisditdasento puolestaan tehtiin asettamalla osaston lampdétila-anturi lampdlampun alle.
Kuvan 81 mukaan minimiohjearvo alittui mitatun poistoilmavirran osalta hiukan pienimmalla mita-
tulla teholla (7 %). Sen sijaan muut tehot olivat ohjearvojen mukaisia. Minimiohjearvo saavutetaan
noin 10 %:n ja maksimiohjearvo noin 82 %:n ilmanvaihdon teholla.
Nopeusjakauma ilmavirtojen tulosta osastoon selvitettiin vain talvella mittaamalla ilmavirran no-
peuksia tuloilmasta kahteen kertaan. Mittaukset tehtiin tuloilmaritilin kohdalla 3 cm:n korkeudella
osaston molempien sivuseinien vierelld (kuva 82).
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Kuva 81. limanvaihdon mittaustulokset. Yhdelle emakolle ja seitsemalle pikkuporsaalle minimiohjearvo on

35mh ja maksimiohjearvo 250 m%h. Kuvan ohjearvot on laskettu 12 emakolle porsaineen.
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Kuva 82. Tuloilmavirran nopeus 3 cm:n korkeudella lattiaritildstd eri kohdissa a) 23.11.2007 ja b)

11.12.2007.

Kuvan 82 mukaan tuloilmavirrat jakautuivat epétasaisesti ritilin eri kohdissa siten, ettd suurimmat
nopeudet (0,13 m/s) olivat kiytdvéseindn puoleisessa paddyssa.
Vetoa tarkasteltiin vain talvella mittaamalla ilmavirran nopeutta ja lampotilaa eri kohdista karsinaa

kahdella eri mittauskerralla, kuva 83. Osastoon tuleva tuloilma ohjattiin molempien huonesivujen

muoviritilén viereisten reunalevyjen (korkeus noin 40 cm) kautta karsinoihin.
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Kuva 83. Vetomittausten tulokset talvella porsitusosaston eri pisteissa. Lattiamittaustulokset on ympa-
roity. a) limanvaihdon teho oli 24 % ja ulkolampdtila oli noin 6 °C. b) limanvaihdon teho oli 48 % ja
ulkolampétila oli noin 1,5 °C.

Kuvan 83 mukaan ilmavirran nopeudet vaihtelivat mittauspaikasta riippuen viélilla 0,1-0,3 m/s. [lma-
virran pudotessa reunuksen yli lattialle sen nopeus ei juuri muuttunut mutta ldmpdétila kasvoi usealla
asteella.

Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Tuloilma olisi hyva saada jakautumaan tasaisemmin ritildn eri osille. Epétasainen jakauma voi aiheut-
taa joihinkin karsinoihin liian suuren ilmavirran, joka saattaa aiheuttaa vetoa ja sen myotd porsaiden
ripulointia. Toisaalta toisten karsinoiden ilma voi vaihtua liian hitaasti.

Vetomittausten mukaan ilmavirtauksen pudotessa muoviritildiden vieressi olevien reunalevyjen yli
karsinoiden lattialle sen nopeus ei juuri muuttunut mutta lampdétila kasvoi usealla asteella. Reunalevyt
voisivat olla hieman korkeampia, jotta tuloilma ldmpenisi nykyistdkin enemmaén karsinaan tullessaan.
Nyt vaarana on, ettd tuloilma tippuu ritildstd noustessaan reunalevyjen ylitse suoraan karsinaan liian
nopeasti ja aiheuttaa vetoa.

Lampoolojen osalta ilmanvaihtojérjestelmé toimii hyvin sekd kesilld ettd talvella. Tuloilman oh-
jaaminen alapohjan kautta tasoittaa sisdilman lampotilavaihteluita tehokkaasti. Kuumimpina kesapdi-
viné sisdilman ldmpotila saattaa olla jopa alle ulkoldmpdétilan. Talvella alapohja toimii tuloilmaa 1am-
mittdvand alueena. Samalla lannan jéddhtyminen vdhentdd emissioita. Henkilokunnan haastattelussa
kehuttiinkin tilan sisdilmaa ja todettiin sen olevan aistinvaraisesti selvésti normaalia sikalaa parempi.
Myo0s tutkijat aistivat ilman laadun olosuhteisiin ndhden hyvéksi seki kesélla etti talvella.

5.10 Kohde J, koneellinen poisto- ja alajakoinen tuloilmanvaihto
porsitussikalassa

Jirjestelméikuvaus

Tila toimii porsitussikalana (kuva 84). Sikalassa on yli 900 emakkoa. Porsaat 1dhtevét jatkokasvatuk-
seen noin 30-kiloisina.
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Kuva 84. Porsitussikala, jossa on yli 900 emakkoa. Oikealla ilmanvaihdon periaate.

Ilmanvaihtojérjestelméni porsitusosastolla on ns. alajakoinen tuloilmajirjestelma, jossa on koneellinen
poistoilmanvaihto. Ulkoilma johdetaan alapohjaan sokkeliaukoista osastojen ulko-ovien alapuolelta
(kuva 85a).

Kuva 85. a) Ulkoilma tulee sisdan oven kohdalla olevan ritilan kautta. b) Alapohjan kanava, jota pitkin
tuloilma siirtyy lautalattiaritilalle seinustojen viereen.

Kesdisin ilma siirtyy alapohjassa sivukanavia pitkin (kuva 85b) suoraan osaston seinustoilla olevien
tuloilmaukkojen (lautalattiaritild) kautta osastoon (kuva 86a). Néin tuloilma jaéhtyy alapohjassa ennen
osastoon tuloa. Tuloilma ohjautuu reunalevyjen (korkeus noin 40 cm) kautta karsinoihin. Reunalevya
on hiukan korotettu (70 cm) porsaiden kohdalta vedon vélttdmiseksi.
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Kuva 86. a) Lautalattiaritila, josta tuloilma virtaa osastoon vasemmalla olevan reunalevyn yli karsi-
naan. b) Alapohjassa on tuloilman Iammitin, jota kaytetdan lisalammittimena.

Talvisin tuloilma kulkee suoraan alapohjan keskelld olevaa kanavaa pitkin kéytédviseinustalle asti,
josta se jaetaan kanavaa pitkin sivuseinien tuloilmaukkoja (lautalattiaritild) kohti. Niin tuloilma esi-
lampenee talvella ennen osastoon tuloa. Liséksi tuloilmaa voidaan lammittdd osastojen ulko-ovien
alapuolella sokkeliaukossa olevien lammittimien avulla (kuva 86b). Lantakaukalot eivét ole tuloilma-
kanavien kohdalla eivitka néin ollen ldmmité tuloilmaa.

Kussakin porsitusosastossa on yksi poistoilmaventtiili, jossa on tilavuusvirran séétolappa. Poistoil-
ma johdetaan alumiinipinnoitetusta polyuretaanista valmistettuun kanavaan, jossa nelja poistopuhallin-
ta tuottaa kanavaan 10-20 Pa:n alipaineen. Alipaine pyritddn pitiméédn kanavassa vakiona sdétdlaittei-
den avulla, jotka sditivit puhaltimien kierrosnopeutta muuttamalla moottoreille menevén jénnitteen
taajuutta. Kunkin porsitusosaston ilmavirtaa sdfidetddn venttiilissd olevalla ldpélld. S&ato tapahtuu
kasvatuspaivien ja eldinméérien perusteella. Jarjestelmén tavoitteena on asettaa lampdtila ja ilmavirta
oikealle tasolle kasvatustilanteen mukaan.

Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Mittaukset tehtiin yhdessa porsitusosastossa sekd syksylld ettd talvella. Sisdilmastomittaukset kisitti-
vét ilmanvaihdon, ldmpétilojen, ilman suhteellisen kosteuden, ilmanjaon, vedon ja CO2-pitoisuuden
mittaamisen.

Kuvaan 87 on merkitty ilman ldmpétilat eri korkeuksilla ja eri puolilla osastoa mittausseurannan
ajalta syksylld ja talvella. Kuvaan on myds merkitty MMM-RMO C2.2:n mukaiset porsivan emakon
optimildmpdtilojen rajat. Porsaille suosituslampdtilat ovat huomattavasti korkeammat.
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Kuva 87. liman lampdtilat eri puolilla porsitusosastoa a) syksylla ja b) talvella.

Kuvan 87a mukaan sisdilman 1dmpétila seurasi ulkoldmpétilaa siten, ettd alapohjassa oleva tuloilma-
kanava lievensi lampdtilamuutoksia voimakkaasti. [lman l&mpétila oli koko mittauksen ajan porsivan
emakon optimialueella.

Syksyn aikana sisdilman ldmpdétilan vaihtelut voivat olla suuria. Kuvan 87a mukaan siséldmpdétila
voi vaihdella pdivén aikana 1-3 °C, mikéd on melko paljon ja vaikuttanee porsaiden lampoétuntemuksiin
— varsinkin jos muutokset tapahtuvat nopeasti.

Kuvan 87b mukaan porsitusosaston ldmpétilat olivat talvella optimilimpétilarajojen mukaisia. Si-
sdilman lampotilan pdivavaihtelut olivat vahdisié ja selvisti pienempid kuin syksyn mittauksissa, vaik-
ka ulkolampétilassa oli vélilla jyrkkidkin vaihteluita.

Kuvaan 88 on merkitty ilman suhteellinen kosteus eri korkeuksilla ja eri puolilla osastoa syksylla ja
talvella. Kuvaan on merkitty myés MMM-RMO C2.2:n ala- ja yldrajasuositukset.
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Kuva 88. liman suhteellinen kosteus porsitusosaston eri pisteissa a) syksylla ja b) talvella.

Kuvan 88 mukaan ilman suhteellinen kosteus syksylld oli 40—80 % ja talvella 50-65 %. Minimioh-
jearvo 50 % alittui ajoittain. Maksimiohjearvoa 80 % ei ylitetty.

Kuvaan 89 on merkitty CO,-pitoisuus mittausseurannan ajalta syksylla ja talvella. Kuviin on merkit-
ty my6s MMM-RMO C2.2:n maksimiohjearvo.
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Kuva 89. liman CO.-pitoisuus porsitusosaston eri pisteissa a) syksylla ja b) talvella.

Kuvan 89 mukaan CO,-pitoisuus oli syksylld pddosan mittausajasta vélilld 800—1 300 ppm ja talvella
valilld 1 500-2 500 ppm. Mittaustulokset olivat selvisti alle MMM:n maksimiohjearvon, miké osoitti,
ettd ilmanvaihto oli riittdvdd. Kuvasta 89b havaitaan, ettd 30.12. jilkeen CO,-pitoisuus alkoi kasvaa.
Tuolloin ulkoldmpétila alkoi selvésti kylmetd, minkd vuoksi automaatiojérjestelmé pienensi ilman-
vaihdon tehoa ja CO,-pitoisuutta sen myotd kasvoi.

Tuloilmavirtojen nopeusjakauma osastoon selvitettiin mittaamalla ilmavirran nopeuksia tuloilmasta
lautalattiaritilin kohdalla 3 cm:n korkeudella osaston molempien seinien vierelld. Kuvaan 90 on mer-
kitty tuloilmanopeudet syksyllé ja talvella.
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Kuva 90. Tuloilmavirran nopeus 3 cm:n korkeudella lattiaritilasta eri kohdissa a) syksylla ja b) talvella.

Kuvan 90 mukaan virtausnopeudet olivat talvella keskiméérin suurempia kuin syksylld. Verrattaessa
syksyn ja talven mittaustuloksia keskendén havaitaan myds, ettd syksylld suurimmat nopeudet olivat
kaytivéseindn puolella ja talvella ulkoseindn puolella. Tdma johtuu siitd, ettd tuloilman virtausreitti on
syksylld ja talvella erilainen.

Syksylla vetoa tarkasteltiin mittaamalla ilmavirran nopeutta ja 1dmpotilaa kolmessa eri mittaustilanteessa:

1. Ensimmaéinen mittaus tehtiin perustilanteessa, jossa osastoon tuleva tuloilma ohjattiin molem-
pien huonesivujen lautalattiaritilin viereisten reunalevyjen (korkeus noin 40 ja 70 cm) kautta
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karsinoihin. Korotetut reunalevyt olivat emakon toisella puolella porsaiden lampodlevyjen koh-
dalla vedon vélttdmista varten.

2. Toisessa mittaustilanteessa molempien huonesivujen reunalevyt oli tasattu muovilla tasakor-
kuiseksi (70 cm) myds emakon molemmin puolin.

3. Kolmannessa mittaustilanteessa huonesivujen reunalevyt oli korotettu muoviseinikkeilld noin
1,6 m:n korkeuteen (kuva 91a).

Mittaustulokset on esitetty kuvissa 91b—92.

Vetomittaukset 27.9.2007
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Kuva 91. a) Porsitusosastossa osastoon tuleva ilma ohjataan 1,6 m korkean, kaytavaseinasta ulkosei-
naan ulottuvien muoviseinakkeiden yli. b) Vetomittausten tulokset syksylla perustilanteessa (mittausti-
lanne 1). Lattiamittaustulokset on ympyroity.
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Kuva 92. Vetomittausten tulokset syksylla, kun a) kaikki reunalevyt ovat 70 cm:n korkuisia (mittaustilanne
2), b) kaikki reunalevyt ovat 160 cm:n korkuisia (mittaustilanne 3). Lattiamittaustulokset on ympyroity.

Tulosten mukaan ilmavirran nopeudet vaihtelivat mittauksittain hyvin paljon. Yleisesti ottaen ilmavir-

ran nopeus pieneni ja ldmpotila nousi, kun virtaus putosi reunuksen yli lattialle. Verrattaessa kuvia 92a
ja 92b havaitaan, ettd ilmavirran nopeus lattianrajassa ei juuri riipu reunakkeen korkeudesta. Sen si-

105



5. limanvaihtojarjestelmien toimivuus kaytanndssa — esimerkkijarjestelmia

jaan lattiatason ldmpétilat olivat noin 1-3 °C korkeampia silloin, kun reunukset olivat korkeat. Tamén
suuruista lampidmistd voidaan pitdd vedon vihenemisen kannalta merkittdvana.
Talvella vetoa tarkasteltiin vain yhdessa mittaustilanteessa (kuva 93a):

1. Osastoon tuleva tuloilma ohjattiin molempien huonesivujen lautalattiaritildn viereisten reu-
nalevyjen (korkeus noin 40 ja 70 cm) kautta karsinoihin (perustilanne).

Ennen mittauksia tuloilman lautaritildosaan tehtiin tilan puolesta muutos kuristamalla tuloilman vir-
tausta asentamalla lautoja tuloilmaritilén pédlle (kuva 93b). Ajatuksena oli saada tuloilmalle enemmén
lahtonopeutta ja saada se jakautumaan osastoon tasaisemmin ja vedottomasti.

|
1

{
|
|
I

Kuva 93. a) Talvella vetomittaus tehtiin perustilanteessa, jossa korotetut reunalevyt olivat emakon
toisella puolella porsaiden lampdlevyjen kohdalla vedon valttamiseksi. b) Tuloilman lautaritildosaan
tehtiin muutos kuristamalla tuloilmanvirtausta laudoilla koko matkalta. Paadyissa kuristus oli isompi
kuin keskiosassa.

Mittaustulokset on esitetty kuvassa 94.
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Kuva 94. Vetomittausten tulokset talvella perustilanteessa. Lattiamittaustulokset on ympyroity eri tilan-
teissa.
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Kuvan 94 mukaan ilman virtausnopeudet 40 cm:n korkuisten reunalevyjen yldosassa ja levyjen koh-
dalla lattialla olivat selvdsti suuremmat kuin vastaavissa kohdissa 70 cm korkeiden reunalevyjen koh-
dalla, joissa porsaiden ldmpdlevyt sijaitsivat.

Tuloilman virtausta tutkittiin my6s merkkisavun avulla. Télloin havaittiin, ettd tuloilmaa tuli karsi-
noihin matalampien (40 cm) reunalevyjen yli laskeutuen hiljalleen kohti lattiaa. Korkeampien reunale-
vyjen (70 cm) kohdalla ilma ei endd laskeutunut alaspiin vaan jatkoi matkaansa vaakasuoraan karsinaa
kohti. Tehtyjen mittausten ja havaintojen mukaan veto-ongelma oli nyt selvésti paremmin hallinnassa
kuin syksyn mittausten aikana.

Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Tuloilma olisi hyvé saada jakautumaan tasaisesti tuloilmaritildn eri osille. Epdtasainen jakauma voi
aiheuttaa joihinkin karsinoihin liian suuren ilmavirran, mika saattaa aiheuttaa vetoa. Toisten karsinoi-
den ilma taas voi vaihtua liian hitaasti.

Tuloilman ritildosan kuristamisen havaittiin parantavan osastojen ilmanjaon tasaisuutta ja paranta-
van ldmpooloja. Tuloilmaritildiden vieressé olevat reunukset voisivat olla nykyistd korkeampia ja jopa
tasakorkuisia, jotta tuloilma ldmpenisi enemmaéin karsinaan tullessaan.

5.11 Kohde K, koneellinen poistoilmanvaihto broilerihallissa

Jirjestelmikuvaus

Broilerikasvattamo késittdd kolme hallia, joista kahdessa (halli 1 ja halli 2) tehtiin sisdilmamittauksia.
Hallit sijaitsivat vierekkdin ja olivat keskenddn samanlaisia. Ne oli erotettu toisistaan véliseinélld. Yh-
den hallin (kuva 95) koko on noin 17 x 96 m (1 600 m?), ja siini kasvatetaan kerralla 35 000 broileria.
Hallit on rakennettu vuonna 1999.

Lanta ja virtsa imeytetdén lattialle levitettdvédn kuivikkeeseen (turve), jota yleensd on noin 4—
5 cm :n kerros. Turvetta ei tarvitse vaihtaa kasvatuksen aikana. Kasvatus kestdd noin 33 paivad. Kas-
vatuksen vililld voi olla viikkojen taukoja, koska lintuja kasvatetaan tilausten perusteella.

Kuva 95. Broilerikasvattamo, halli 1. Vasemmalla katossa poistoilmanvaihtopuhaltimet (7 kpl), keskella
katossa ilmankierratyspuhaltimet (4 kpl), takaseindlld kesaajan ilmanvaihdon tehostuspuhaltimet
(4 kpl) ja oikealla seinalla ulkoilmaventtiilit (70 kpl).
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Kasvattamon ilmanvaihtojirjestelménd on koneellinen poistoilmanvaihto (kuva 96). Vesikaton lépi
johdetuissa poistoilmakanavissa (7 kpl) on poistoilmapuhallin ja kanavan keskelld kuristuslevy. Ul-
koilma johdetaan seinéllé olevien (70 kpl/halli) naruilla sédédettdvien ulkoilmaventtiilien kautta halliin.
Hallin katossa on lisdksi nelja kierratyspuhallinta, jotka muun muassa tasoittavat sisdlampétiloja. Li-
sdksi hallin paddyssd on neljd poistoilmapuhallinta, joilla voidaan kesétilanteessa tehostaa ilmanvaih-
toa (kdytossd, kun lampdtila ulkona > +25 °C). [lmanvaihdon méérdd sdddetdédn Fancom-sdétolaitteil-
la, ja séatd tapahtuu pédédosin sisdlampotilojen perusteella. Hallien [dmmitys hoidetaan hakelammitys-
kattilalla vesikiertojédrjestelmilld. Hallien 1&mmitysputket kiertdvét hallien sivuseinilld. Lédmpdétila on
kasvatuksen alussa noin 33 °C ja kasvatuksen lopussa 23 °C, eli ldmpdétilaa pudotetaan joka péiva noin
0,3 °C. Vastaavasti ilmanvaihto on kasvatuksen alussa minimissé ja lisdéntyy koko kasvatuksen ajan.

Kuva 96. Hallin poistoilmapuhaltimet ovat katossa. Ulkoilma johdetaan sisdan ulkoilmaventtiilien kaut-
ta. Kierratyspuhaltimilla tasoitetaan lampaétilaeroja ja lisapuhaltimilla tehostetaan ilmanvaihtoa kesalla.
Lisalamp6 tuodaan putkistolla ulkoseinille.

Mittausten ajaksi halliin 1 oli asennettu kierrdtyspuhaltimien alle lattialle nelja Leancom Oy:n kehit-
tdmaa ilmanpuhdistinta (kuva 97). Hallissa 2 puhdistimia ei ollut. Ilmanpuhdistimien tarkoituksena on
poistaa ilmasta pédasiassa pdlyéd ja ammoniakkia. Vettd kuluu péivéssd 250 litraa puhdistinta kohden.
Vesi puhdistetaan otsonilla, minkd vuoksi laite puhaltaa my6s otsonia kasvattamoon. Pesutekniikalle
on haettu patenttia. Yksi pesuri on tarkoitettu noin 7 500—10 000 broilerille. Laitteen ldpi kulkeva il-
mavirta on 2 000 m*/h eli noin 600 dm’/s. Pesuria voidaan kiyttdd myos sikaloissa, koska se pesee
myos rikkiyhdisteet.
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Kuva 97. limanpuhdistimet hallissa 1.

Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Sisdilmastomittaukset kasittivdat ilmanvaihdon, ilman ldmpdétilan ja suhteellisen kosteuden sekd CO,-
pitoisuuden mittaamisen. Ilmanvaihdon mittaukset tehtiin kertamittauksena 21.2. ja 11.4.2008. Ilman
lampotila, suhteellinen kosteus sekd CO,-pitoisuus mitattiin jatkuvatoimisilla seurantamittareilla yli
kuukauden seuranta-ajalla 22.2.-4.4.2008. Mittarit sijaitsivat kummassakin hallissa keskelld hallia
noin 60—70 cm:n korkeudella lattiasta ja roikkuivat katosta. Broilerit saapuivat halleihin 28.2. ja pois-
tuivat 1.4.

Ilmanvaihtomittauksessa poistoilmavirrat mitattiin kertamittauksena monipistemenetelmalld. Talloin
mitattiin ilman virtausnopeudet siipipydrdanemometrilld poistoilmakanavan suulta neljdssé pisteessa.
Ilmanvaihtotehot olivat mittauksissa pienimmilldén 10 %, 58 % (saatiin aikaan lammittdmélld hallit
23 °C:seen, mikd on kasvatuskauden loppuldmpdtila) sekd suurimmillaan 100 %. Keskinopeuden ja
kanavan suuaukon pinta-alan avulla voitiin laskea poistoilman tilavuusvirta. Pienimmalla ilmanvaih-
don teholla (10 %) mittaukset tehtiin kdyttden balometria.

Koska mittaushetkilld halli oli tyhji eikd ilmanvaihto siten ollut normaalisdétotilanteessa, jouduttiin
poistoilmavirta mittaamaan yhdestd poistoilmakanavan puhaltimesta. Mittaustulos muunnettiin las-
kennallisesti vastaamaan joko kolmen, viiden tai seitsemén kanavan poistoilmavirtaa tehosta riippuen.
Tama korjaus voi aiheuttaa tuloksiin mittausvirheita.

Taulukosta 19 havaitaan, ettd sddtdtehon ollessa 58 % ja hallien lampétilan 23 °C (vastaa kasvatus-
ajan loppua) poistoilmavirrat pysyivit MMM:n ohjearvojen puitteissa, joskin ldhelld alarajaa. Molem-
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pien hallien ilmavirrat olivat mittauksen perusteella ja epdvarmuudet huomioiden melko samanlaiset
lukuun ottamatta 10 %:n sdétdtehoa.

Taulukko 19. limanvaihdon mittaustulokset. Ohjearvon minimi- ja maksimiarvot on laskettu 35 000
broilerin mukaan. Puhdistimet olivat hallissa 1.

. c . . MMM-RMO C2.2:n
Ilmanvaihdon Poistoilmavirta . . .
s o 3 ilmanvaihdon ohjearvo
sddtoteho gy minimi/maksimi
° . .
(%) halli 1/ halli 2 (m3 /h)
10 3600 /2 500 3500/17 500
58 34200/36 000 28 000/ 175 000
100? 88200/93 200 28 000 /175 000

*) Mitattu yhdesti puhaltimesta, mutta tulos on muunnettu vastaamaan kolmea puhallinta, koska
minimiasennolla kdy yleensé vain kolme puhallinta. Ohjearvot ovat 5 vrk:n ikdisille broilereille.

¥ Mitattu yhdestd puhaltimesta, mutta tulos on muunnettu vastaamaan viitti puhallinta. Halleja
lammitettiin 23 °C:een, jolloin ilmanvaihdon teho séétyi 58 %:ksi. Ohjearvot ovat 35 vrk:n ik&i-
sille broilereille.

% Mitattu yhdest puhaltimesta, mutta tulos on muunnettu vastaamaan kaikkia seitsemés puhallin-
ta. Ohjearvot ovat 35 vrk:n ikéisille broilereille.

Kuvassa 98 on esitetty 4—6 viikon mittaustulokset ilman ldmpétilalle ja kosteudelle.
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Kuva 98. Seurantamittausten tulokset ilman a) Iampédtilalle ja b) kosteudelle.

Kuvan 98a mukaan hallien sisdilman ldmpdtila pysyi hyvin MMM:n suosituslémpdtilan puitteissa
koko kasvatuksen ajan. Lampotilat vaihtelivat noin 23-35 °C:n vililld. Tavoiteltu lampdotila kasvatuk-
sen aikana alussa on 33 °C ja lopussa 23 °C. Molempien hallien lampétila pysyi ldhes samanlaisena.
Poikkeuksena oli ajanjakso 16.-24.3, jolloin hallissa 1 ldmpétila oli keskimédrin 1,6 °C korkeampi
kuin hallissa 2. Syyta tdhin ei tiedetd. Ulkolampdtila oli 20.—22.3. selvésti alle —10 °C, mutta mittari ei
mitannut sitd alempia ldmpotilalukemia. My0Os mittausjakson kylmimmalld ajanjaksolla (20.-22.3.)
sisdlampotilat ovat pysyneet tasaisina. Puhdistimen ei voida katsoa vaikuttaneen hallin ldampétilaan.
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Kuvan 98b mukaan kummankin hallin sisdilman suhteellinen kosteus oli kasvatusaikana noin 30-65 %.
Se jéi selvésti maksimiohjearvon 75 % alapuolelle koko kasvatusjakson ajan. Hallissa 1 kosteus oli
jonkin verran suurempi 22.2. asti, jonka jilkeen kosteudet olivat halleissa samaa luokkaa. Tdma selit-
tynee puhdistuksessa kaytetystd vesimaérasta.

Kuvaan 99 on merkitty ilman CO,-pitoisuus mittausseurannan ajalta.
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Kuva 99. liman CO,-pitoisuus eri halleissa. Broilerit saapuivat halleihin 28.2. ja poistuivat 1.4. Kuvaan
on merkitty my6s ulkoilman lampétila.

Kuvan 99 mukaan CO,-pitoisuus ylitti ohjearvon 3 000 ppm kummassakin hallissa. Syyni on ilmei-
sesti se, ettd koska ulkoldmpdtila oli 20.-22.3. selvisti alle —10 °C, ovat ilmanvaihtotehot halleissa
heikentyneet, jotta sisdlampdtilat pysyisivit suositusten mukaisina. Ensimmdiselld mittausviikolla
hallin 1 CO,-pitoisuus oli keskiméérin 360 ppm pienempi kuin hallissa 2. Sen jilkeen lukemat tasoit-
tuivat ja olivat loppukasvatusajan liki samoja. Tama selittyy silld, ettd kasvatuksen alkuvaiheessa il-
manvaihdon teho oli pienimmilldén, jolloin puhdistimen vaikutus tuli nidkyviin. Sen jilkeen puhdisti-
men vaikutus peittyi ilmanvaihdon aiheuttamaan pitoisuuden laimenemiseen. Poikkeuksena oli ajan-
jakso 16.-24.3, jolloin hallissa 1 CO,-pitoisuus oli keskimédrin 440 ppm korkeampi kuin hallissa 2.
Syyté tdhdn ei tiedeta.

Mittaustulokset ennen broilerien saapumista osoittavat, ettd ldmpétila, kosteus ja CO,-mittarit eri
halleissa mittasivat hyvin tarkasti samoja arvoja.

5.12 Kohde L, koneellinen tulo-poistoilmanvaihto
lammontalteenotolla hevostallissa

Jirjestelméikuvaus

Neljdlle ratsastushevoselle suunniteltu rakennus (kuva 100) on muutaman vuoden ikdinen. Se on va-
rustettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtokoneella (Energent EGP-01) (kuva 101). Kone on va-
rustettu regeneratiivisella eli 1ampod varaavalla limmontalteenottolaitteella. Sen perusosa muodostuu
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kahdesta vuorotellen 1dmpoé varaavasta ja sitd luovuttavasta alumiinikennostosta sekd moottorikayt-
toisestd suunnanvaihtimesta. Suunnanvaihdin muuttaa 20 sekunnin vélein kennojen lépi virtaavan
ilman suuntaa. Toisen kennoston ldammitessd poistoilman vaikutuksesta toinen kennosto luovuttaa
lampdvarauksensa kylméén tuloilmaan.

Ilman laadun on koettu olevan muuten tyydyttava, mutta kosteus on usein liian korkea. Tdma ilme-
nee siten, ettd ikkunalaudoilla on vettd ja laseissa runsaasti kondenssia. Liséksi ikkunat aukeavat huo-
nosti kosteana aikana. Lampétilana on pidetty 5-12 °C, ja lattialammitystd on pidetty paalla lattiapin-
tojen kuivaamiseksi. Limmdntalteenottoa ei pidetd jatkuvasti paalld, koska se siirtdd kosteutta takaisin
talliin. Suunniteltu kayttdaika on rajoitettu talven kylmimpéén jaksoon, kun ulkoldmpétila laskee alle
—10 °C:een tai jos tallissa on liian kylma.

Kuva 100. Hevostalli. Talon seinustalla keskella ilmanvaihtokoneen ulkoilma- ja jateilma-aukot. Sisa-
kuvassa vasemmalla ja oikealla on kaksi karsinaa. Katossa on kaksi tuloilmaventtiilia.

Kuva 101. Lamp6a talteen ottava ilmanvaihtokone (Energent EGP-01). LTO:n kennosto voidaan puh-
distaa ulkoa kasin.
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Toimivuuden arviointi ja tehdyt mittaukset

Selvitys sisélsi tulo- ja poistoilmanvaihdon mittaamisen ilmanvaihtokoneen ldmmdntalteenottokenno-
jen ollessa paikoillaan seké ilman niitd. Lisdksi tilassa tehtiin kaksi viikkoa kestdnyt mittausseuranta,
jolloin mitattiin ilman ldmpotilaa, suhteellista kosteutta, painesuhteita sekd CO,-pitoisuutta. Ilman-
vaihtojérjestelma tarkastettiin lisdksi visuaalisesti.

Ilmanvaihdon mittaustulokset (kertamittaukset) on esitetty taulukossa 20. Lédmpoétilan mittaustulok-
set (kertamittaukset, kun LTO ei ollut pailld) on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 20. lImanvaihdon mittaustulokset (kertamittaukset). llmanvaihto on mitattu sdatéasennolla 4.

Poisto- Tulo Suunnitteluarvo koko rakennukselle:
Tila ilmavirta ilmavirta poistoilmavirta/tuloilmavirta
(dm?/s) (dm?/s) (dm?/s)
Tallitila 75 54 100 /100
Kuivaustila - 6
Tallitila ¥ 95 64
Kuivaustila ¥ - 7 (arvio)

*) Lamméntalteenoton kennot on poistettu mittauksen ajaksi.
- el venttiilid

Taulukko 21. liman lampétilan kertamittauksien tulokset. LTO ei ollut paalla.

Mittauspaikka Lampétila (°C)
Ulkoilma 2,0
Tuloilma (ilmanvaihtokoneen vieressd) 5,7
Tuloilma (tuloilmakanavasta) 6,1
Sisdilma keskelta tallia noin 1,5 m korkeudelta 10,1
Poistoilma 11,4

Kun LTO laitettiin péélle, oli tuloilman l&mpdtila ilmanvaihtokoneen vieressd 11,1 °C.
Kuvassa 102 on esitetty sisd- ja ulkoldmpétila, ilmanvaihdon ohjauksen séédtdasento, suhteellinen
kosteus ja CO,-pitoisuus mittausjakson aikana.
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Kuva 102. Hevostallin sisa- ja ulkolampétila, iimanvaihdon ohjauksen saatdasento, suhteellinen kos-
teus ja CO,-pitoisuus mittausjakson aikana.

Mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioon perustuva yhteenveto toimivuudesta

MMM-RMO (2.2 antaa kilpahevosen tapauksessa ilmanvaihdon minimiohjearvoksi noin 10 dm’/s (35
m’/h) ja maksimiohjearvoksi noin 100 dm’/s (350 m’/h). Ohjearvoissa hevosen painoksi oletetaan
500 kg. Tilléin neljan hevosen tallin ilmanvaihdon minimiohjearvoksi tulee noin 40 dm*/s ja maksi-
miohjearvoksi noin 400 dm*/s. Taulukosta 20 havaitaan, etti mitatut poisto- ja tuloilmamaéirit noudat-
tivat ohjearvoja mutta jdivat melko ldhelle RMO C2.2 minimiohjearvoa. Rakennuksen ilmanvaihto-
suunnitelman mitoitusarvoa 100 dm?/s ei saavutettu.

Sisdilman ldmpétila jdi suositusarvoa pienemméksi. Se oli mittausseurantajaksolla noin 6—10 °C,
kun suositusarvo talviaikaan on kilpahevosille 14 °C ja tydhevosille 10 °C. Ilman suhteellinen kosteus
ylitti mittausseurantajaksolla ohjearvon selvésti. Suhteellinen kosteus oli ldhes koko mittausseurannan
ajan noin 90-100 %, kun maksimiohjearvo on 80 %. I[lman CO,-pitoisuus alitti ohjearvon 3 000 ppm
mutta oli ldhelld sitéd silloin, kun hevostallissa oli neljd hevosta (maksimihevosmaérd). Seurantamit-
tausjakson ajaksi ilmanvaihtoa oli tehostettu noin 20 %:lla irrottamalla ilmanvaihtokoneen lammontal-
teenoton kennot. Normaalissa kiyttotilanteessa 3 000 ppm:n ohjearvo todennikoisesti ylittyy jonkin
verran.

Paine-eromittausten mukaan rakennuksen painesuhteet ulko- ja sisdilman vélilld vaihtelivat 0 Pa:n

molemmin puolin. Ylipainetilanteessa sisdilman kosteus pyrkii siirtymédén rakenteisiin, jolloin raken-
teiden kosteuskuormitus lisddntyy entisestdén.
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Kehitystarpeet ja -ehdotukset

Vaikka ilmanvaihtoméérat tayttivitkin minimiohjearvon (pétevit 500 kg hevoskoolle), ilmanvaihto ei
kykene poistamaan tiloissa syntyvid kosteutta tarpeeksi tehokkaasti, jotta talon sisdilma ja rakenteet
pysyisivét kuivina. Tdmén vuoksi ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirtoja on syytd tehostaa. Tehostuk-
sen tarve on nykyisiin tilavuusvirtoihin verrattuna vihintdan 1,5-4-kertainen (minimivaatimuksena
100 dm?/s:n mitoitusilmavirran toteuttaminen). Ilmanvaihtoa olisi helpointa tehostaa nykyiselli ilman-
vaihtokoneella, jos se vain on teknisesti mahdollista (keinoja olisivat esimerkiksi ilmanvaihdon perus-
sddtd, kanavien viljentdminen, tehokkaammat puhaltimet ja mahdollisesti lisédkanavointi). Mikali se ei
kuitenkaan ole mahdollista, esimerkiksi katolle voidaan rakentaa lisdpoistopuhallin siten, ettd poisto
kanavoidaan erikseen jokaisen hevosen karsinaan. Tastd ei ole merkittdvad haittaa ilmanvaihdon lam-
montalteenotolle, koska nykyista jarjestelmii ei kosteuden siirtymisen vuoksi muutenkaan juuri kiyte-
td. Ldmmontarve kuitenkin lisdéntyy talviaikaan. Lisdpuhaltimia voidaan ohjata tarpeen mukaisesti,
esimerkiksi kosteuden perusteella.

Mittausseurannassa havaittiin, ettd sisdlampotila oli suositusldmpotilaa alempi. Korkeampi lampdti-
la auttaisi yhdessd ilmanvaihdon tehostamisen kanssa tilan kosteuden hallinnassa selvésti. Lampotilan
nostaminen pienentdisi sisdilman suhteellista kosteutta. Mikali ilmanvaihtoa ei haluta lisita, tulisi il-
manvaihdon perussdddon lisdksi asentaa ldmmitys, joka pitdisi ldmpdtilan aina yli 10—15 °C:ssa.

Ilmanvaihtokone ja poistoilmanvaihtokanavisto havaittiin likaisiksi. Ne olisi puhdistettava sdanndl-
lisesti. Tuloilman suodattaminen voidaan kohteessa kyseenalaistaa, koska sisitilasta syntyvét poly- ja
epapuhtauskuormat ovat merkittivit suhteessa tuloilmasta tulevaan kuormaan.
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Ilmanvaihdon kustannus- ja tuottovaikutuksia on arvioitu kahdella tavalla. Luvussa 6.1 on esitetty
eldinten sairastavuuden kustannusvaikutuksia. Luvussa 6.2 on esitetty ilmanvaihdon toteutuksen kus-
tannustekijoitd. Ndiden tekijoiden avulla voidaan arvioida ilmanvaihdon toimivuuden tai toimimatto-
muuden kustannusvaikutuksia.

6.1 limanvaihdon vaikutus elainten tuottavuuteen ja terveyteen

Tuotantoeldinten terveyteen ja hyvinvointiin vaikuttavat monet eri tekijat, kuten elinympéristd, ruokin-
ta, hoito ja hoito-olosuhteet. Tdmén vuoksi yksittdisen tekijdn suoraa vaikutusta tuotantoon on hankala
madrittdd. Tuotantotilan ilmanvaihdon toimivuus on yksi eldimen terveyteen ja tuotanto-olosuhteisiin
vaikuttava tekijd, samoin kuin rakenteet, lannanpoisto ja eldintiheys (Riihikoski 1983). Puutteet eldin-
ten terveyteen ja hyvinvointiin vaikuttavissa tekijoissd saattavat heijastua suoranaisina sairauksina tai
ilmetd tuotoksen pienenemisend, kayttdytymishdirioina tai lisddntymisongelmina (Castren 1997).

Hengitystiesairauksien merkitys kasvaa sitd mukaa kuin eldinyksikéiden koko suurenee. Hengi-
tyselinsairaudet ovat tyypillinen esimerkki monisyytaudeista. Useat eri tekijét vaikuttavat taudin syn-
tyyn, oireiden voimakkuuteen ja sairaudesta seuraaviin taloudellisiin menetyksiin (Riihikoski 1982).
Tédméntyyppiset sairaudet alkavat usein vasta sitten, kun samanaikaisesti esiintyvét sairaudet heikenté-
vit eldimen yleiskuntoa. Eldimen huono l&hiympéristd, mukaan lukien heikosti toimiva ilmanvaihto,
voi olla laukaiseva tekija eldiimen vastustuskyvyn heikkenemisessa.

Sikojen ja broilereiden kasvatuksesta saatujen kokemusten perusteella hengitystiesairauksia pysty-
tddn ehkdisemidn, kun kasvatusosastot suunnitellaan kertatayttoisiksi. Kertatiyttoisyys ehkéisee edel-
lisen kasvatuserédn tautien siirtymisen seuraavaan (Yliaho & Terdvdinen 2002). Kasvatustilojen kerta-
tayttdisyys ei kuitenkaan vihenné tuotantotilojen toimivan ilmanvaihdon merkitysti. Ilmanvaihdon on
téytettdva sille asetetut vaatimukset jokaisen kasvatuserédn aikana.

Hyvi ilmanvaihto on térkedd, jotta eldimistd syntyvéd lampo, kosteus ja haitalliset kaasut saadaan
poistetuksi eldinsuojasta. Hyvé ja tasainen sisdilman laatu on keskeinen tekiji eldinten terveydelle,
koska ilmanvaihto vaikuttaa suoraan eldinten hengityselimistoon (Dredge 2005). Ilmanvaihdon tehok-
kuutta voidaan arvioida sen perusteella, kuinka ilmanvaihto pystyy sditelemédén ilman ldmpdétilaa,
suhteellista kosteutta ja ilman liikkeitd (vetoa) eldimen korkeudella sekd pitiméddn kaasujen, polyn ja
mikro-organismien maérat siedettdvissa rajoissa (Seedorf ym. 1998).
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Navetoissa hyvé ilmanvaihto edistid muun muassa utareterveyttd. Utaretulehduksen puhkeamiseen
tai utareen terveend sdilymiseen vaikuttavat tuotantotilan ilmanvaihdon liséksi lehmén oma vastustus-
kyky ja rakenne, ruokinta, kasvatusmenetelmi ja perinndlliset syyt (Riihikoski 1983). On siis hyvin
vaikea todentaa sitd, ettd huono ilmanvaihto olisi syyni utaretulehdukseen, mutta viimeisend laukaise-
vana tekijind se voi hyvinkin toimia.

Utaretulehduksesta johtuvat ladkekustannukset, erilleen lypsetty maitomiérd, poistot utarevikojen
vuoksi sekd mahdolliset umpeutetut utareneljdnnekset aiheuttavat taloudellisia tappioita. Yhden utare-
tulehduksen hinta vaihtelee tapauskohtaisesti muutamasta kymmenestéd eurosta yli kahteen tuhanteen
euroon riippuen siitd, koska tauti iskee ja kauanko siitd paraneminen kestdd. Valtakunnallisesti utaretu-
lehduksen aiheuttamat vuotuiset menetykset ovat noin sadan miljoonan euron luokkaa (Yli-Hynnild &
Hartikainen 2005).

Utaretulehdus pienentdd lehmén vuotuista maitotuotosta noin 100-600 kilolla. Menetykset ovat suu-
rimmat, jos utare tulehtuu 2-3 kuukautta poikimisen jilkeen eli juuri ennen maidontuotantokauden
huippua (Yli-Hynnild & Hartikainen 2005).

Navetan hyvéd ja toimiva ilmanvaihto pitdd navetan kuivana. Vilillisesti silli on merkitystd myds
kulkukéytivien kosteuteen. Kuivat kulkukaytdvét ehkdisevit jalkasairauksia. Varsinaisten sorkkasai-
rauksien kustannus tapausta kohti on arviolta 200-250 euroa (Rikkola 2008). Tdmén lisdksi jalkasai-
raudet pienentdvit tuotannon maitoméérid varsinkin pihatoissa, koska kivun takia lehmén yldsnousu
vaikeutuu ja kévely on hankalaa. Lehmét eivit télloin hakeudu ruokintapdydéin ddreen, syontiaika jaa
lyhyeksi, ja syomattomyys alkaa nékyd tuotosmenetyksind. Liséksi energian puute altistaa lehmén
asetonitaudille, héiritsee pdtsin toimintaa sekéd pidentdd poikimavélid, koska laiha lehmé ei tule kii-
maan. Sorkkasairaudet ovat usein myds vedinpolkemien taustalla ja siten utaretulehdusten vélillinen
syy (Valros ym. 2005).

Porsasyské on ollut pitkdan taloudellisesti merkittdvin sikojen hengitystiesairaus Suomessa. Yskdoi-
reita havaitaan yleisimmin 6 vk—6 kk:n ik&isilld porsailla. Porsasyska hidastaa porsaiden kasvua, hei-
kentdd niiden vastustuskykyi ja altistaa ne erilaisille jilkitaudeille. Tehokkaan saneeraustoiminnan
seurauksena porsasyskd on kuitenkin saatu jo melko hyvin hallintaan. Vuonna 2007 oli endd noin
kymmenen tilaa, joilla todettiin porsasyskdi (Kortesniemi & Ruoho 2007).

Teurastamot ovat olleet aktiivisesti mukana poistamassa sikaloista taloudellisesti merkittédvia tartun-
tatauteja. Tautivapaan sikalan omistaja saa myymistidén porsaista paremman hinnan ja tautivapaiksi
taattujen porsaiden ostaja joutuu vastaavasti maksamaan enemmaén. Tautivapaiden porsaiden kasvatus
tuottaa kuitenkin teurasvalmiita sikoja nopeammin ja halvemmilla tuotantokustannuksilla, joten kal-
liimpi porsashinta kannattaa maksaa.

Ilmanvaihto on yksi tirkeimmistd keinoista, joilla luodaan optimaaliset olosuhteet kanoille. Hyva
ilmanvaihto vihentdi taudinaiheuttajien mairaa ja luo hyvét tuotanto-olosuhteet. Yleissddntona ilman-
vaihdon mitoituksessa on neljid kuutiometrié tunnissa painokiloa kohti (Andersson ym. 1984).

Kanalan lampdtilan tulee olla mahdollisimman tasainen. Tavoiteltava lampétila on +20 °C. Tatdkin
alhaisemmassa lampdtilassa kanat viihtyvit, mutta télloin rehun kulutus kasvaa, koska kanat joutuvat
kayttdiméadn rehua ldammontuotantoon. Néin tapahtuu etenkin silloin, kun héyhenpuku on jo kulunut.
Asteen lasku optimildmpétilasta lisdd kanan rehunkulutusta 1,6 %. Yli +20 C:n ldmpotilassa kanalan
ilmasta tulee kuivaa ja kanojen ruokahalu heikkenee. Liian korkea ldmpétila, yli 20 °C, heikentdd
my0s munankuorta. Yli 25 °C:n lampétila on kanoille jo haitallinen. Kanan tuottama l&mp06 ei riitd
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kanalan ldammittdmiseen. Ldmmitysjarjestelmé on vilttdmiton kanalan lampoétilan pitdmiseksi tasaise-
na (Andersson ym. 1984).

Optimaalinen ilman suhteellinen kosteus kanoille on 60—80 %. Liian kuiva ilma on pdlyistd. Poly
arsyttdd kanojen ja myOs hoitajien hengitysteité ja silmien limakalvoja. P6lyongelma voidaan poistaa
kastelemalla kdytavid. Helleaikana kastelulla myos kanalan ldmpoétilaa saadaan laskettua (Andersson
1988). Liian suuri kosteus puolestaan tekee kanalan ja laitteet epésiisteiksi. Tuuletusta lisdédmélla saa-
daan liika kosteus pois. Tuuletuksella voidaan ndin vaikuttaa myos kanalan laitteiden ja itse rakennuk-
sen kestoikddn. Tutkimusten mukaan kanalan hyvin ilmanvaihdon tuotantovaikutus on jopa 20 %
(Seppélé 1986).

Erityisen herkkid huonolle ilmanvaihdolle ovat (Aho 2003, Lampinen ym. 2003, Ross-broilerien
hoitokésikirja, Saastamoinen & Terdvéinen 2007)

vasikat

- herkkid kylmaille (suuri ruumiin pinta-ala suhteessa painoon, rasvakudosta véhin)
- lammonsaitelykyky kehittyy hitaasti

- veto ja kosteus heikentdvit karvapeitteen eristivad vaikutusta

- riski sairastua kasvaa

- vasikan oman ldimmontuoton kasvu merkitsee lisddntyvaéd rehunkulutusta

- suosituslampdtila +15—+18 astetta

- mielellddn oma, erillinen osasto navetassa.

emakkosikalat
- kosteus ja vetoisuus lisddvat kohtutulehduksen riskia

- suuret ldmpdotilaerot pdivissd hdiritsevit enemmaén kuin jatkuvasti véhén vaird lampdétila; vuo-
rokausivaihtelu ei saisi olla kahta—kolmea astetta suurempi

- porsitusosaston yleislampdétilan ei saisi nousta 18 °C:n yli, koska liian lampimédssd imettava
emakko vihentda syontidén

- porsaiden makuualueelle tulee jirjestdd erikseen porsaiden vaatima lampétila, 25-32 °C.
broilerit

- tirkeimmat ilmaa pilaavat tekijéit ovat poly, ammoniakki, hiilidioksidi, hiillimonoksidi ja kos-
teuspitoisuus

- pdly ja ammoniakki vaikuttavat keuhkojen pinnalla
- yli 10 ppm:n ammoniakki aiheuttaa keuhkojen pintavaurioita

- keuhkovauriot heikentdvét tautien vastustuskykyé, vihentdvét rehunkulutusta ja heikentdvét
kasvua ja tuotantotehoa

- keuhkojen hapenvilityskyky heikkenee, koska vauriot pienentivit aktiivista pinta-alaa

- korkeat hiilidioksidi- ja hiillimonoksidimaérit rajoittavat hapensaantia
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- yli 0,35 %:n hiilidioksiditaso (3 500 ppm) aiheuttaa rustomaisia keuhkokyhmyjé, jotka liitty-
vit askiittiin

- kosteuden vaikutukset riippuvat ldmpdtilasta, +29 asteen ldmpdétilassa 70 %:n suhteellinen
kosteus rajoittaa kasvua

- korkeassa ilman suhteellisessa kosteudessa kuivikkeiden laatu karsii.
hevoset

- viettdvit jopa yli 20 tuntia vuorokaudessa tallissa

- kéytto- ja pitoaika on pitkd verrattuna muihin tuotantoeldimiin, usein yli 20 vuotta

- urheilusuorituksissa hengitystiet joutuvat kovalle rasitukselle

- optimildmpatila 5-10 °C, yli 10 °C:ssa ammoniakki alkaa édrsyttda hevosen hengitysteita.

6.2 limanvaihdon toteutuksen kustannukset

Tutkituissa kohteissa arvioitiin, ettd tuotantorakennusten ilmanvaihtojirjestelmin kustannusten osuus
koko rakennusinvestoinnista on alle 5 %. Suhteellisen suuriksi ilmanvaihtojarjestelmén kustannukset
nousevat pienissd kohteissa, joissa laitteet on ylimitoitettu ja joissa on automaation osalta varauduttu
tuleviin laajennuksiin. Tutkijoiden ndkemysten mukaan tuotantorakennusten ilmanvaihdon suunnitte-
luun ja jérjestelmiin investoidaan véhin. Alhaiset investointikustannukset selittyvédt omatoimisella
rakentamisella, valittujen laitteiden alimitoituksella ja tarvittavista laitteista tinkimiselld. Taloudellisen
ilmanvaihtojarjestelmin suunnittelun perustana tulee olla ilmanvaihto- ja energiantarvelaskelma. Tas-
sd laskelmassa tulee esille minimi- ja maksimi-ilmanvaihtomaarat, lisilammityksen tarve vuodessa ja
vaadittava lammitysjdrjestelmdn mitoitusteho. Jéarjestelmin toiminnan ja kdyttdtalouden kannalta on
laskelmat on syytd tehdd myos erilaisiin tuotantotilanteisiin, esimerkiksi vajaaseen tdyttoon tai muut-
tuviin tuotanto-olosuhteisiin (esimerkiksi lihasikalassa pienimmén ja suurimman tuotantovaiheen mu-
kaan). Ndiden pohjalta laaditaan ilmanvaihtosuunnitelma, jossa esitetdédn jarjestelmaén liittyvat kana-
vat mitoitettuina, puhaltimien ominaisuudet, sddtokeskukset ja muut komponentit sekd suunnitellun
jarjestelman toimintakaavio. Ndiden perusteella laaditaan tarjouspyyntdasiakirja, jossa esitetddn jérjes-
telméin hankintaa liittyvid ehtoja ja jonka liitteiksi edelld mainitut asiakirjat liitetdén.

Tarjouspyyntdasiakirjassa esitetyt ehdot voivat koskea muun muassa tarjous- ja toimitusaikaa, vii-
vistysseuraamuksia, jirjestelmin toiminnan todentamista tai kdyttGopastusta. Ndin menetellen hankin-
ta vastaa tarvetta ja tarjousten vertailu helpottuu. Tdman raportin liitteend on ilmanvaihto- ja energian-
tarvelaskelma, esimerkki tarjouspyynnon teknisestd liitteestd (liite A) sekd esimerkki jarjestelmén
vastaanottopdytékirjasta (liite B).

Varsin yleistd on, ettd tuotantorakennuksen ilmanvaihtojirjestelméstd pyydetddn tarjous paépiirus-
tuksilla. Niissa ei kuitenkaan yleensd esitetd minimi- ja maksimi-ilmanvaihtotarvetta. Talldin laitteen
tarjoaja kilpailee hinnalla, ei laitteiden toimintakapasiteetilla ja ominaisuuksilla.
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7. Toimivuuden varmistaminen (ToVa)

Maatalousrakentamisen eri vaiheissa (suunnittelussa, rakentamisessa ja rakennusten kiyttdmisessé ja
yllapitdmisessd) on selvd tarve systemaattiselle ToVa-toiminnalle (ToVa = Toimivuuden varmistami-
nen). Suurimmat vaikuttavat tekijit ovat kallistuva energia, kiristyvét hyvén ja terveellisen sisdilmas-
ton vaatimukset seké lisddntynyt huoli ymparistosta.

Nykyaikaisessa merkityksessé rakennusten toimivuuden varmistaminen (ToVa) on prosessi, joka
kdynnistetddn jo rakennushankkeen tavoitteita asetettacssa. Talloin tarkistetaan tilaajan vaatimuksien
ja kéyttdjien tarpeiden kattavuus sekd rakennuksen suunnitelmat ja niiden toteutus siséltéden sisdilmas-
to- ja energiatehokkuusvaatimukset. Osapuolien ratkaisut ja toimenpiteet auditoidaan sekéd todenne-
taan, ettd rakennus saavuttaa asetetut energiatehokkuus- ja toimivuustavoitteet kdytdssd. Toimivuuden
varmistaminen jatkuu suunniteltuina, sddnndllisind varmistustoimina kiinteiston kdyton ajan.

Maatilojen ToVa-toiminnalla on seuraavat tavoitteet:

e tuottaa turvalliset, terveelliset ja lajille luonteenomaiset olosuhteet eldimille

o kehittdd energiatehokkuutta

e vihentéa kiyttokustannuksia

e kehittdd kannattavuutta

o kehittdd rakennusten talotekniikkaa ja rakenteita

o kehittdd suunnittelun laatua tehokkaalla palautejérjestelmalla

e varmistaa, ettd eri jarjestelmit ovat yhteensopivia

o kehittdd omistajien, tyontekijoiden, laitetoimittajien ja huoltohenkildston koulutusta
e kehittdd tiedonhallintaa koko elinkaaren ajan

e tyydyttdd omistajien tarpeet ja odotukset seka tiyttdd omistajien vaatimukset.

Kehitetty Maatila ToVa -késikirja (Kovanen ym. 2008a, 2008b) pohjautuu Tekesin ja teollisuuden
rahoittamassa projektissa ’Olosuhteiden ja energiatehokkuuden commissioning-palvelut kiinteistois-
sd” laadittuun julkaisuun “ToVa-kisikirja. Rakennuksen toimivuuden varmistaminen energiatehok-
kuuden ja sisdilmaston kannalta” (Pietildinen ym. 2007, Nykdnen ym. 2007). Késikirjassa késitelldén
ToVa-toiminnan soveltamista maatilarakentamisen eri vaiheisiin.

Kaésikirjan lopussa on esitetty tarkastuslistoja rakentamisen eri vaiheisiin. Listat on jaettu eri jirjes-
telmien kesken, jolloin esimerkiksi kunkin jarjestelmidn edustaja voi valmistautua ToVa-kokouksiin
vastaamalla oman alansa tarkastuslistassa esitettyihin kysymyksiin. Useissa listoissa on lisdrivejd han-
kekohtaisia lisdkysymyksid varten.

120



7. Toimivuuden varmistaminen (ToVa)

7.1 ToVa-toiminnan systematiikka ja prosessi

Seuraavassa kuvataan ToVa-toiminnan 14htokohtaa, tavoitteita ja prosessia.

7.1.1 Lahtokohdat

Rakennuksen suunnittelu ja rakentaminen edellyttivit systemaattista tavoitteiden ja vaatimusten maé-
rittely- ja dokumentointiprosessia hankkeen kaikissa padvaiheissa. Tilaajan ja kayttdjien toiminnasta ja
tarpeista johdetaan tarpeet rakennuksen sisétilojen méiérélle, laadulle ja sisdilmastolle. Tarvemaééritte-
lyn perusteella tismennetéédn esimerkiksi sisdilmasto- ja energiatehokkuusvaatimukset. Niihin sisdltyy
myds rakentamisméérdysten kautta tulevia tavoitteita ja reunaehtoja. Rajauksia tavoitteisiin tulee myos
rakentamispaikan sijainnista yhdyskuntarakenteessa. Sisdilmasto- ja energiatehokkuusvaatimukset
kohdistetaan rakennukselle, tiloille ja jarjestelmille. Rakennus jaetaan kattavasti eri jarjestelmiin, joita
ovat muun muassa vaippa, ilmastointi, limmitys, vesi ja viemardinti, salaojitus, séhkon jakelu, valais-
tus, tietoliikenne ja automaatio seké turva- ym. jarjestelmat.

Vaatimusten ja tavoitteiden hallinta on 1épi hankkeen etenevé prosessi. Hankkeen eri vaiheissa ase-
tetut tavoitteet ja mahdolliset tavoitteiden muutokset on oltava nopeasti kaytettdvissd. Tavoitteiden ja
vaatimusten ldpindkyvyys mahdollistaa toteutuksen varmentamisen siten, ettd asetetut tavoitteet voi-
daan osoittaa saavutetuiksi ja havaita mahdolliset poikkeamat.

Laatuun ja elinkaarikustannuksiin vaikutetaan eniten hankkeen alkupééssé (kuva 103). Sama periaa-
te soveltuu myo6s toimivuuden varmistukseen. Ongelmien syntymistd etukdteen estdvit toimenpiteet
vahentavit jalkikdteen tehtivia korjauksia. Tuloksena on kiinteiston kdytettdvyyden paraneminen.

Kustannusten //

Vaikutusmahdollisuus sitoutuminen
elinkaaritalouteen ja
toimivuuteen

Kustannusten
kertyminen

Asiakas havaitsee
\ toimivuuden

I 1 1 1 | >

Tarve Suunpitell = 18 \_falmlstus
suunnittelmat

Hanke- Tuotannon Tyémaa- Kaytto ja
ohjelm suunnittel prosessi hoito
Valmistus ja
toimitukset

Kuva 103. Kustannusten kiinnittyminen ja elinkaaritalouteen vaikuttaminen. Suunnitteluvaiheessa toi-
mivuusvikojen korjaaminen on edullista. Myéhemmin kustannukset ovat huomattavasti korkeammat
(Pietilainen ym. 2007). [Huom.! kuvassa tuotannon suunnittelu viittaa rakentamiseen ja tyémaan pro-
sessin suunnitteluun.]
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7. Toimivuuden varmistaminen (ToVa)

7.1.2 ToVa-prosessi
Rakennuksen ToVa-prosessissa edetddn padvaiheittain (kuva 104).

Sisdolosuhteiden,
kulutusten ja palve-
lujen hallinta

Tavoiltest
jarjestelmille

Tavoitteiden
asettaminan

Tavoitteiden toteultaminen |a
todentaminen

Asiakaslarp-eideﬁ yaatimusten jﬂ maardysten hallinta

Tanreselmys i | Suunnll.t-alu  Toteutus-  Rakenta- Tl TA: Kaytio ja
|a hanke- L H suunnittelu | minen 0 l\l yllapito
suunnittelu .'."'E'“‘E'E"'t L aye-ja Lt

|- lupa-asia- |, J

,Fm]at ,._. 'u'ElITIIS-tLISa- y

e o il

1, Tnlﬁa|an 2. Suunnit- 3. Jirjestelma- | |4 Hankmta- 5. Taiminta- &, Luowuduksen | | 7, Sdannalli-

tavoitteiden {eluadedhy- ratkaisujen ja rakenia- kokeidan ja ja kaytddnoton | | nen jatkuva

tarkistus tysten kelpoisuuden misadellyiys- | | sadtdjen wvamiatus toimaasuden
VArmMESILS warmistus ben warmigius warmistus varmisius

Kuva 104. ToVa-prosessi. Sinisellda on kuvattu hankkeen eteneminen. Punaiset "salmiakit” ovat esi-
merkiksi ToVa-kokouksia, joissa hankkeen hallitun etenemisen edellytykset tulee varmistaa. Kuvan
alalaidassa on esitetty toimivuuden varmistamisen keskeiset osa-alueet (Pietildainen ym. 2007).

Ensimmiisen ToVa-vaiheen tehtivit tarve- ja hankesuunnittelussa painottuvat tilaajan ja kayttdjien
tuotantotoiminnalle asetettavien tavoitteiden maérittelyyn ja tarkistamiseen sekd ToVa-organisaation
kokoamiseen seké tehtdvien budjetointiin.

Toinen ToVa-vaihe liittyy erityisesti suunnittelutavoitteisiin ja suunnittelun 1dht6tietoihin. Ne ovat
myo0s suunnittelusopimusten laadinnan perusteita. Lopuksi tarkistetaan, ettd suunnitelmat ovat valmiit
rakennusluvan hakemiseksi.

Kolmas ToVa-vaihe keskittyy suunnitteluratkaisuihin. Téssd vaiheessa korostetaan vaihtoehtoisia
ratkaisuja ja vertaillaan niitd asetettuja tavoitteita vasten sekd huolehditaan jirjestelmien vilisestd in-
tegroinnista.

Neljinnessd ToVa-vaiheessa varmistetaan, ettd tyo-, valmistus- ja asennuspiirustukset tyoselityksi-
neen ovat kunnossa urakkakyselyjé, hankintoja seké tyomaata varten. Oleellinen nédkokulma on eri jér-
jestelmien ja hankintojen keskindinen integrointi. Viimeistdan tidssd vaiheessa on my0s paétettavi, milla
mittareilla toimivuutta tullaan arvioimaan ja mita fyysisid mittauksia (instrumentointeja) tarvitaan.

Viidennessd ToVa-vaiheessa pddpaino on loppukokeisiin, sditoihin ja luovutukseen valmistautu-
misessa. Loppukokeiden ja sdétdjen yhteydessd varmistetaan, etté jarjestelmét toimivat suunnitellulla
tavalla ja niiden avulla saavutetaan haluttu sisdilmastotaso. Tédssd vaiheessa on tarkistettava myos luo-
vutusasiakirjojen sekd kayttd- ja huolto-ohjeiden sisdlto (huoltokirja).

Kuudennessa ToVa-vaiheessa eli ennen rakennuksen luovutusta tarkistetaan, ettd toimivuusvaati-
mukset tdyttyvit ja ettd jérjestelmédt toimivat suunnitellulla tavalla. Tavoitteena on, ettd lopputarkis-
tuksissa virheitd ja toimivuusvajeita ei endd 16ydy.

Liitteessd B on esitetty esimerkki ilmanvaihtokoneen vastaanottotarkastuksen lomakkeesta.

122
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Seitsemiinnessii ToVa-vaiheessa tehddédn kiinteiston kayttoon liittyvid toimenpiteitd suunniteltuina
ajankohtina rakennuksen ollessa jo kéytdssd. Tarvittaessa kiinteiston kuntoa ja toimivuutta voidaan
tutkia tarkemmin mittauksin, katselmuksin tai kuntotutkimuksin.

ToVa-prosessissa keskeistd on edelld kuvattujen paévaiheiden vélinen tiedonsiirto ja toimenpiteiden
dokumentointi. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rakentamisen ja kéyton yhteydessd mahdollisesti
tehtéviin muutoksiin ja siithen, miten ne vaikuttavat alkuperédisiin suunnitelmiin. Onnistuneen ToVa-
prosessin keskeinen edellytys on, ettd dokumentointi hoidetaan hyvin ja ettd tiedonhallinta kattaa
kaikki hankkeen osapuolet koko sen elinkaaren ajan.

7.2 ToVa-toiminnan organisointi

Seuraavassa on esitetty malli ToVa-toiminnan organisoimiseksi. Siind esitelldén ToVa-tiimin mahdol-
liset osapuolet ja vastuutahot seka tehtdvit ja toimintamalli.

7.2.1 ToVa-tiimin kokoaminen

ToVa-toiminnan suunnittelu ja organisointi on aloitettava jo tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa.
Télloin tehddén lopputuloksen kannalta kaikkein keskeisimmait tavoitteiden asettelut. Lahtokohtaisesti
ToVa-toiminnalla tulee olla nimetty hankekohtainen vetdjd. ToVa-toiminnan vetijiné voi toimia esi-
merkiksi padsuunnittelija, LVI-suunnittelija tai muu hankkeeseen osallistuva taho.

Tilaajan itsensd on nimettdvd ToVa-toiminnan vetdjd perinteisissd urakkahankkeissa, joissa tilaaja
palkkaa suunnittelijat. Suunnittelu ja rakentaminen -hankkeissa ToVa-toiminnan johtaminen sopii seké
tilaajalle ettd urakoitsijalle. Elinkaarivastuuhankkeissa ToVa-toiminnan johtaminen ja vetijin nimeé-
minen on perusteltua siirtdé elinkaaripalvelun tarjoajan tehtéviin. Tilaaja on tilldin palvelun ostaja ja
toimivuusvastuu on palvelun tuottajalla.

Oleellista ToVa-toiminnan johtamisen kannalta on hyvé tietimys sisdilmaston kannalta oleellisten
jarjestelmien suunnittelusta, toteutuksesta ja kéytostd. Erityisend ndkokulmana tehtdvéssa on eri jarjes-
telmien yhteistoiminta. Kéyténnon ongelmana on se, ettd néitd laajan ja monialaisen osaamisen ja ko-
kemuksen omaavia asiantuntijoita on harvassa. Siksi ToVa-toiminnan on oltava tiimity6ta.

ToVa-tiimi voidaan koota usealla eri tavalla (taulukko 22). Ratkaisuun vaikuttavat muun muassa ra-
kennusten erilaiset hankintamallit ja urakkamuodot. Eri hankkeissa on my6s mukana erilaisia osapuo-
lia. Hankesuunnitteluvaiheessa ei ole mukana vield kovin monia osapuolia, joten hankkeen edetessi
muita suunnittelijoita ja urakoitsijoita on perehdytettiva ja velvoitettava ToVa-prosessiin.
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7. Toimivuuden varmistaminen (ToVa)

Taulukko 22. ToVa-tiimin kokoamisvaihtoehtoja (Pietilainen ym. 2007).

@ ToVa-vetdjd 2 ) 2
stumi S| 5| 3
® Vahva osallistumispanos < < <
= = N
O Osallistuu toimintaan 2 2 2
S S £
- 3 3 IS
$ GRS
N N N g 2
S - S O I -
3 S S = = = =
£ £ 3 s 2 2 3
S| 3| f | §|§| §] &
S S S S 3 3 2
Pédsuunnittelija ° L 4 ° ° L o )
Ulkopuolinen ToVa-konsultti L 4
Tilaajan edustaja ® o 2 (] (] O O
Pédurakoitsijan edustaja O O [ [ ¢ [
LVI-suunnittelija L 4 ° [ ° ° ) )
Sahkosuunnittelija O O O O O O O
Rakennesuunnittelija O O O O O O O
Automaatiosuunnittelija ® ® ® (] (] (] (]
Kiinteistopalveluinsinddri ° ° *
Talotekninen valvoja (@) @) @) ©) O O O
Rakennevalvoja O @) ©) ©) O O O
Talotekniikkaurakoitsija O @) ©) ©) O O O

Rakennuslaissa maédritellylld pédsuunnittelijalla on ladhtokohtaisesti soveltuva nékokulma ToVa-
toimintaan. Pddsuunnittelija on mukana hankkeissa jo ennen suunnittelun kdynnistdmista. ToVa-tiimin
vetdjin rooli sopii siten padsuunnittelijan tehtéviin.

Toinen mahdollinen vaihtoehto ToVa-tiimin vetdjéksi on tilaajan projektipaallikko tai urakoitsijan asia-
kaspalvelupaéllikko, -insindori tai kiinteistovastaava. ToVa-tiimid voi vetdd myods ulkopuolinen ToVa-
toimintaan erikoistunut konsultti. Toimivuuden varmistuskdyténtoja kehitettdessd ammattitaitoinen kolmas
osapuoli voi tuoda merkittiavaa lisdarvoa ja riippumatonta nikemysti, joka terdvoittdd prosesseja.

Tyomaavaiheen valvontaa hoitavat perinteisesti tilaajan palkkaamat vastaavat tyonjohtajat. Tilaajan
valvojien roolin laajentaminen ToVa-toimintaan liittyviin tehtéviin voi olla perusteltua tilaajan kannal-
ta. Talloin valvojien tulisi osallistua jo hankkeiden suunnittelukokouksiin, mistd olisi hydtyd myos
tydmaavaiheessa.

7.2.2 ToVa-tiimin tehtavat ja toiminta

ToVa-toiminnassa péaétavoitteena on pyrkié toimivuuden kannalta hyviin ratkaisuihin ja estié virhei-
den syntymisté ja toteutumista jo ennakolta. ToVa-toiminnan nimetty vetdja laatii toiminnalle suunni-
telmat ja jakaa vastuut. Hankkeiden vetéjét, suunnittelijat, urakoitsijat ja toimittajat osallistuvat ToVa-
toimintaan kukin oman sopimuksensa puitteissa.

ToVa-toiminta voi painottua ulkopuoliseen tarkistamiseen. Talloin ToVa-tiimin vetdjdnd toimiva
ulkopuolinen konsultti tarkistaa tavoitteita, suunnitelmia, sopimuksia ja todentavia asiakirjoja seké
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ehdottaa tarvittaessa korjaavia toimenpiteitd. ToVa-konsultin tulee rytmittda toimintansa muun muassa
suunnitteluprosessin etenemisen mukaan. Toinen vaihtoehto on, etti ToVa-toiminnalla osallistutaan
vahvasti hankkeen suunnittelun ja toteutuksen ohjaukseen. ToVa-tiimin vetdjan on huolehdittava siité,
ettd hankkeen muiden avainosapuolten tehtdvissd esimerkiksi sisdilmaston tavoitteet nikyvét ja toteu-
tuvat. ToVa-toimintaan osallistuvat suunnittelijat seka tilaajan, kdyttdjan ja urakoitsijoiden edustajat.

Oleellista on saada ToVa-toiminnan tehtévit ja vastuunjako osaksi hankkeen suunnitteluasiakirjoja.
ToVa-toiminnan vastuita ja velvoitteita on syytd painottaa ainakin keskeisimpien jéarjestelmien suun-
nittelu- ja toimitussopimuksissa. Taulukossa 23 on esitetty esimerkki ToVa-tehtdvistd ja vastuista
suunnitteluvaiheessa (muokattu l4hteestd Pietiliinen ym. 2007). ToVa-toimintaan liittyvét tehtdvét
voidaan hoitaa normaalin suunnittelu- ja tydmaakokouskéytdnnon puitteissa.

Taulukko 23. ToVa-toimintaan liittyvien tehtdvien vastuunjako suunnitteluvaiheessa urakkahankkees-
sa (esimerkki).

Osapuolien vastuunjako
< ] ] ]
S| 5| & E = 7
o g R E g 2 B
= | £ | E | E 2 E|l 2| =2
i = £ E = ) =
c| 5| 8| E| 8| | 5| =
1 ¢ H = S
ToVa-tehtiviit ja vastuut suunnitteluvaiheessa s ‘5 S E % 8 &
) ] > ] S = >
= A = < @ | = =
1 ToVa-toiminnan suunnittelu ja johtaminen X
® Kokousten suunnittelu ja ajoitus X X X
® Tehtévien suorituksen valvonta X X X
2 ToVa-suunnitelma suunnitteluvaiheeseen X
® Edellisen ToVa-suunnitelman tiydentiminen X
® Suunnitelman tarkistaminen ja kehittdminen X X X
3 ToVa-suunnittelukatselmukset X
® Suunnitteluratkaisujen tarkistus X X
® Esitettyihin ToVa-huomautuksiin vastaaminen X X X X X X
4 Suunnittelu- ja kiiyttotavoitteiden dokumentointi X
® Esitystapojen médrittdiminen X X
® Jirjestelmikohtaisten suunnittelutavoitteiden laa- X X x X X X
timinen
® [Kaiyttd- ja huoltokirjojen sisdltdsuunnitelmien te- X x X X X X
keminen
® Suunnittelutavoitteiden tarkistaminen ja hyvék- X X X X
syminen
® Esitettyihin huomautuksiin vastaaminen X X X X
5 Rakennusvaiheen ToVa-suunnitelma
® Suunnitelman laadinta X
® Suunnitelman tarkistus X X X X X X X
6 Tydoselityksien tarkistaminen ja tiydentiminen (ToVa)
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e Katselmuksissa ja tarkistuksissa avustaminen X X X
® Vaippa, rakenteet ja materiaalit X X X X
® [VI-jarjestelmd X X X

® Sihko- ja valaistusjdrjestelmé X X X X

® Rakennusautomaatiojérjestelma X X X X

7 Ty6- ja valmistussuunnitelmien katselmoiminen

e Suunnitelmatavoitteiden tdyttymisen tarkistaminen X X

® Esitettyihin ToVa-huomautuksiin vastaaminen X X X X X

Kéytinndssd ToVa-toimintaa tehostaa, kun rakennus jaetaan hankinnoissa toimivuuden kannalta sel-

keisiin kokonaisuuksiin. Eri jirjestelmien yhteensopivuuden todentamisesta tulee myos olla selvésti

maidritetyt velvoitteet sopimuksissa. ToVa-toiminnan kannalta kéyttokelpoisia kokonaisuuksia ovat

esimerkiksi

koko rakennus

ulkovaippa

ilmanvaihtojérjestelma ja mahdollinen jadhdytysjérjestelma
lammitysjérjestelméi

vesi- ja viemadrijarjestelma

rakennusautomaatiojarjestelma.

ToVa-késikirjassa (Kovanen ym. 2008a) esitetdédn niille kokonaisuuksille ToVa-toiminnan menettely-

ohjeet seké niitd tukevat tarkistuslistat.

126



8. Yhteenveto ja toimenpide-ehdotukset

Tutkimushankkeen “Maatalouden tuotantorakennusten toimiva ilmanvaihto” pd&dmidrdnd on ollut
vaikuttaa eldinten hyvinvointiin ja tuottavuuteen parantamalla maatalouden ilmanvaihdon toimivuutta
jariskienhallintaa. Paddméaéraén on pyritty kehittdméalla menetelmid, tydkaluja ja teknisten jérjestelmien
periaateratkaisuja seké edistimalla tiedon kaytdntoon viemista ja kansainvélistd yhteistyotd. Raportissa
on kuvattu hyvén ilmanvaihdon suunnittelun periaatteet sekd sisdilmastolle asetettavat vaatimukset.
Keskeiseksi todettiin ilmanvaihdon suunnittelun laatutason ja menettelytapojen parantaminen — tavoit-
teena on, ettd ilmanvaihto suunnitellaan ja sen toimivuus varmistetaan kiyttoonottovaiheessa ja kdyton
aikana. Tutkimuksessa kuvattiin esimerkinomaisesti toimivuuden varmentamisen (ToVa) menettelyt,
joiden avulla varmistetaan, ettd lopputulos vastaa suunnittelussa asetettuja tavoitteita.

Sisdilmaston laatukriteereissi — lamp0-, kosteus- ja kaasupitoisuuksiin — ei havaittu suuria muutospaineita.
Suomessa 2010 sovellettavaksi tuleva EU-direktiivi tarkentaa broilerikasvattamoiden sisdilman laatuvaati-
musta siten, ettd hiilidioksidin edellytetdan pysyvén 3 000 ppm:n enimmaispitoisuuden rajoissa. Tdma
kuitenkin todettiin erittdin haasteelliseksi Suomen talviolosuhteissa. Tavoite voitaneen saavuttaa joko
viahentdmalld kasvatettavien broilereiden madrdd lattianeliotd kohden tai lisddmaélld ilmanvaihdon
maérdd, mikd puolestaan kasvattaa energiakuluja niin ldmmityksen kuin ilmanvaihtokoneiden tarvit-
seman sdahkoenergian muodossa. Molemmat toimenpiteet aiheuttavat kasvattajalle lisdkuluja. Broileri-
kasvattamoissa sisdilman laadun seurannasta mittauksin tulee haasteellista, mutta se on edellytys di-
rektiivin vaatimustason toteamiseksi.

Hiilidioksidin pitoisuus muissa kotieldinrakennuksissa ei ole niin kriittinen kuin broilerikasvatta-
moissa Kéytinndssa hiilidioksipitoisuutta ei mitata tiloilla. Pitoisuusvaatimus jddkin siten vain suun-
nittelun mitoitustekijaksi. Tutkimuksessa arvioitiin, kuinka CO,-pitoisuuden maksimiarvon nostami-
sella 3 000 ppm:std 3 500 ppm:ddn saavutettaisiin kustannussidistdja (pienempi ilmanvaihdon ja lam-
mityksen tarve) sikalassa ja lammitetyssé lypsykarjanavetassa. Lisdksi arvioitiin, mité haittavaikutuk-
sia pitoisuuden ohje-arvon nostamisella olisi kosteuksiin ja muihin sisdilmapitoisuuksiin. Esitettyjen
analyysien perusteella tavoitearvon muutosta ei kuitenkaan suositella, vaan muutoksen perusteluksi
tarvitaan vield perusteellisempaa tarkastelua. Suurempi hiilidioksidipitoisuus johtuu yleensd pienem-
méstd ilmanvaihdon méédréstd, mikd johtaa myds muiden kaasumaisten epdpuhtauksien lisdéntymi-
seen. Niilld taas voi olla vaikutusta eldinten ja tyontekijoiden hyvinvointiin ja terveyteen.

Tutkimuksessa esitettiin kylméén ilmastoon soveltuvia ilmanjaon ja ilmanvaihtojérjestelmén toteu-
tusmalleja sekéd arvioitiin niiden hyvié ja huonoja puolia sekd suunnittelundkdkohtia. Tyypillisten ilman-
vaihtojérjestelmien toimivuutta arvioitiin koekohteissa tehdyin mittauksin ja laskennallisin tarkasteluin.
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8. Yhteenveto ja toimenpide-ehdotukset

Koekohteissa kiytettdvit mittausmenetelmit ja kohdekdyntien raportointimalli vakioitiin, jotta eri
kohteiden ilmanvaihdon toimivuus arvioitaisiin samojen periaatteiden mukaisesti. Mittausmenetelmid
voidaan hyddyntdd ToVa-prosessin ilmanvaihtojirjestelmi kayttoonottovaiheessa sekéd kéayton aikai-
sissa tarkistuksissa. Kaikkien tutkittujen kohteiden ilmanvaihto- tai l&mmitysjérjestelmien toimivuu-
dessa havaittiin korjaus- tai kehitystarpeita. Useimmat korjaustoimenpiteet olivat vahiisié ja helppoja
toteuttaa, mutta niilld saavutettava hydty paremman toimivuuden ja sisdilmaston muodossa oli merkit-
tdvd. Koekohteiden mittaukset osoittivat sekd yksittdisen kohteen kehitystarpeet etti yleisid tutkimus-
tarpeita, joita olivat muun muassa

* ToVa-menettelyjen ja -tarkistusprosessien kehittdminen vastaanotto- ja kdyttovaiheisiin

*  komponenttien toimivuusmittausten mahdollistaminen; kohteessa tehtdvien mittausten menet-
telyja ja komponenttien mittausyhteitd tulee kehittia ja ottaa kiyttoon

* huollettavuuden ja korvattavuuden huomioiminen suunnittelussa ja valinnoissa

e lammon talteenoton toimivuuden kehittdminen eri kédyttotarkoituksiin (energia, kosteus, jai-

tymisenesto...)

» rakenteelliset keinot lammon talteenottoon (alapohjan ja kattotilan hyddyntdminen)

» ilmanjaon kehittdminen toimimaan muuttuvissa ilmavirta- ja 1ampdtilaoloissa

*  monipuhallinjirjestelmien ja ilmanvaihtolaitteiden séétdtapojen kehittiminen muuttuvissa olosuh-

teissa; ohjaustapojen yhdistdminen; esimerkiksi hybridijarjestelmien toteutusten kehittiminen

e tuuletustapojen kehitys: jadhdytys ja ylilimpojaksojen olosuhteiden hallintaan; yotuuletus ja
LTO:n ohitus seké jadhdytyskaytto

¢ kuivaus ja kosteuden poisto ilmanvaihdolla

* epidpuhtauksien vihentdminen ja paikallispoistojen kehittiminen muun muassa pdlylle ja kaa-
sumaisille epdpuhtauksille.

Erityisesti kotieldinrakennusten ilmanvaihdon suunnittelun toimintaympériston kartoitus ja suunnitteli-
joiden kotieldinrakennusten suunnittelua koskeva tdydennyskoulutus ovat keskeisid alan kehitystarpeita.

Tutkimuksen tarkastelundkokulma on keskittynyt pidasiassa tuotannon sisétiloihin, joissa tuotan-
toeldimet ja hoitajat joutuvat alttiiksi rakennuksessa syntyville ilman epdpuhtauksille. Keski-
Euroopassa ilmanvaihdon pédstokysymysten tarkastelussa on kuitenkin siirrytty rakennuksen siséti-
loista ulos. Tamai tarkoittaa maatilojen l&hiymparistdjd ja hajujen levittdytymistd naapureihin ja laa-
jemmalle asuttuihin yhdyskuntiin. Harvaan asutussa Suomessa ndmaé tutkimusaiheet odottavat tulemis-
taan, mutta ymparistolupamenettelyissé ja niitd koskevissa valituksissa hajujen levidminen on noussut
toistuvasti esiin.
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Liite A: Esimerkki tarjouspyynnon teknisesta liitteesta

ASIAKASTIEDOT
Asiakas
Osoite
Puhelin E-mail
RAKENNUSTIEDOT
Rakennustyyppi Osasto
Osaston pinta-ala / m* Osaston tilavuus / m’
Kostea-ala Haihtuvuus g / m’
Rakennusosat Pinta-ala / m’ U-arvo Rakennusosa Pinta-ala / m’ | U-arvo
Ulkoseiniit Ikkunat
Yldpohja Ovet
Alapohja
ELAINTIEDOT
Eldimet Paino Kpl Eldimet Paino Kpl
TUOTANTOTIEDOT
Maitomaéiri kg/vrk/lehma Lypsyjérjestelma
Lantakourut syvyys ‘ Lannanpoisto
MITOITUSVAATIMUKSET
Mitoittavat ulkoilman l&dmpétilat ja suhteelliset kosteudet eri sadvyohykkeilld
Talvi
Ilmastoalue | Mitoittava | Vuoden keski- Kosteus- || Ohjearvot

ilman- | mdérédinen ulko- | prosentti | "\foysimi CO,-pitoisuus / ppm 3000 O

lampdtila | lampotila °C . — —
1 26 15 70 aksimi NHj;-pitoisuus / ppm 10 L]
2 -29 +4 70 [Maksimi H,S-pitoisuus / ppm 0,5 L]
3 -32 +2 70 Maksimi ilman nopeus m/s talvi 0,2 L]
4 —38 0 70 LLHmpdotilavaihtelu +/-2°Chrk |[]
Kesi Maksimi melutaso <65 db []
Mitoittava ilmanlimpétila | Kosteus-% Polypitoisuus mg/m’ 10 ]
+20 90 Maksimi ilmannopeus m/s kesi 0,5 ]
+20 80

Al




Liite A: Esimerkki tarjouspyynnén teknisesta liitteesta

MITOITUSILMANVAIHTOMAARAT

MMM:n ohje minimi m’ / h MMM:n ohje maksimi m’ / h
Laskennallinen minimi m® / h Laskennallinen maksimi m® / h
Laitetarjous laskennallisilla arvoilla Laitetarjous ohjearvoilla
LASKENNALLINEN LAMMITYSTEHO JA LAMMITYSENERGIAN
VUOSIKULUTUS

Tasapainolampétila / °C

Lammitystehontarve / kW

Lammitysenergian tarve kWh / hyotysuhde % ‘

ILMANVAIHTO- JA LAMMITYSJARJESTELMAN KUVAUS

LISAEHDOT

Laitteet toimitetaan asennettuna ja sdddettyna tarjouspyynnon vaatimusten mukaisesti

Laitetoimittaja koeajaa ja mittaa ilmaméaarét ennen tuotannon aloittamista

Laitetoimittaja laatii viranomaisia varten mittauspdytakirjan

Jéarjestelmén kaytto- ja huolto-opastus ennen tuotannon aloitusta

Jarjestelmén sdéto ja olosuhdemittaukset, kun tuotanto kdynnissé, mittauspoytékirja

Laitetoimitus voi alkaa, pvm Jérjestelmén tulee olla koeajettuna, pvm

Oogoogd

MAKSU

Kun laitteet on toimitettu tydmaalle ja asennukset aloitettu

Kun laitteet on asennettu ja koeajon poytékirja luovutettu

VIIVASTYSSAKKO

Toimituksen viivéstyessé tilaajalla on oikeus saada viivdstyssakkoa % toimituksen kokonaisarvosta jo-
kaiselta myohéastyneelta paivalta viikolta.

TAKUU

Jérjestelmén toimintatakuu kattaa tarjouksen mukaisen ohjauksen ja ilmamé&érit.

Takuu kattaa lisdksi myyjén tarjouksessa olosuhteille esittimait arvot.

Laitteilla on vuoden takuu.

OOt

TARJOUKSEN ANTAMINEN

Tarjouksessa tulee eritelld poistopuhaltimet, hormit, tuloilmaelimet, séatolaitteet, sadtokeskukset seké asennustyd.

Tarjous on toimitettava kirjallisena tarjouksen pyytijén postiosoitteeseen tai sdhkdpostiosoitteeseen
mennessa.
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Liite A: Esimerkki tarjouspyynnén teknisesta liitteesta

LISASELVITYKSET
Péaivimaara Tarjouksen pyytdja Allekirjoitus

Liitteet: Pohjapiirros 1:100, leikkauspiirros 1:50
Ilmanvaihto- ja energiantarveaskelma
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Liite B: Esimerkki ilmanvaihdon vastaanottotarkas-
tuksen lomakkeesta

ASTAKASTIEDOT

Asiakas

Osoite

Puhelin Sahkoposti

Mittauskohde Osasto

Tuotantotilanne

Mittaustilaisuudessa ldsné tilalta

Rakennuttajan edustaja

Urakoitsija

Ilmanvaihtolaitetoimittaja

MITTAAJATIEDOT

Yritys Mittaaja

Lahisoite Mittaaja

Postitoimipaikka Mittaaja

Sahkoposti Puhelin
MITTAUSKALUSTO

Mitattava asia Tyyppi Merkki Kalibroitu Mittausvirhe
[lmavirtaukset

Lampétila

Suhteellinen kosteus

CO,-mittaus

NH;-mittaus

H,S-mittaus

Mittaus

Mittaus

Mittaus
SAATIEDOT
Mittausajankohta, klo Lampétila t, °C
Tuuli v, m/s Suunta Suht.kosteus %
Ilmanpaine p, bar Ilmantiheys ¢, kg/m’
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Liite B: Esimerkki ilmanvaihdon vastaanottotarkastuksen lomakkeesta

MITOITUSVAATIMUKSET

Mitoittavat ulkoilman ldmpétilat ja suhteelliset kosteudet eri sddvyohykkeilld

Talvi

IImasto- Mitoittava | Vuoden keski- Kosteus- Ohjearvot

alue ﬁ'man"_m madrdinen ulko- | prosentti Maksimi CO,-pitoisuus / ppm 3000 L]
; azrrgp ot iflsmpotlla ¢ =0 —| Maksimi NH;-pitoisuus / ppm 10 L]
2 T ! 70 = Maksimi H,S-pitoisuus / ppm 0,5 L]
3 32 +2 70 [ Maksimi ilman nopeus m/s talvi 0,2 L]
4 -38 0 70 [ | Lampétilavaihtelu +-2°Cirk |
Kesi Maksimi melutaso 3 <65 db L]
Mitoittava ilmanldmpétila | Kosteusprosentti Polyp'lto.ls'uus mg/m - 10 L
20 90 = Maksimi ilmannopeus m/s kesa 0,5 L]
+20 80 [ ]

ILMANVAIHTOJARJESTELMAN JA SAATOKESKUKSEN KUVAUS
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Liite B: Esimerkki iimanvaihdon vastaanottotarkastuksen lomakkeesta

POISTOILMAMAARAMITTAUKSET

Kohde | Hormi S H P Virtausnopeus m/s Kerroin [lmaméird m® / h

axbm2 Minimi Maksimi Minimi Maksimi

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

10

S = sdétopelti, mp = moottoroitu, kp = kdsisdatd
H = hormin korkeus esim. 5,5 m
P = Poiston paikka, L = lietekanavasta, H = harjatuuletus

TULOILMA

Tulo- Pinta- Pinta-ala | Virtausnopeus, m /s Ilmamédrd, m’ / h Heittopituus
ilma- | Kpl

" ala |’ | 2m’ o N —
elin Minimi Maksimi | Minimi Maksimi | Minimi Maksimi

T1

T2

T3

T4

T5

S = sddtd, a = automaatti, k = kdsisdato

OLOSUHDEMITTAUSTULOKSET

Mitattu asia Mittauspisteet (esitetty erillisessé piirustuksessa)

Lampétila, °C al a2 a3 a4 a5 Keskiarvo

Suhteellinen kosteus ,
%

Ilman nopeus, m/s

Melutaso, dB

Hiilidioksidi CO,

Ammoniakki NH;

Rikkivety H,S
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Liite B: Esimerkki ilmanvaihdon vastaanottotarkastuksen lomakkeesta

LISASELVITYKSET
Péivamaara Mittauksesta vastaava Urakoitsija / rakennuttaja / rakennuttajan edustaja

Liitteet:

IImanvaihtosuunnitelma.
Laiteluettelo
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    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




