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Tuotanto-olojen mittaus kotielainrakennuksissa: mita, miten ja miksi

Mikko Hautala ja Jukka Ahokas
Agroteknologian laitos, Helsingin yliopisto

Tiivistelma

Eldinsuojan sisdilman tulee olla sellainen, ettd eldin, ihminen ja rakennus voivat hyvin. Se tarkoittaa
sopivaa lampdtilaa, ilman kosteutta ja riittdvén alhaisia kaasu-, mikrobi ja pdlypitoisuuksia.
Tutkimuksiemme tavoitteena on luoda yleiset fysikaalis-kemialliset mallit karjasuojien ilmanvaihdolle
ja lampodtilalle suojan mikroilmastoon (Iampdtila, kosteus, kaasut, pdly, mikrobit, home) seké eldinten
lampotasapainoon vaikuttavien tekijoiden funktiona. Tutkimuksissa Kkehitettdvien mallien antama
optimaalinen ilmasto saadaan aikaan oikealla ilmanvaihdolla. Tarvitaan automatisoitu tai halytyksia
antava jarjestelmd, jonka avulla karjasuojan optimiolosuhteet voidaan toteuttaa mahdollisimman
stabiililla tavalla. Tarkoitusta varten tarvitaan puolestaan oikeita asioita mittaavat kohtuuhintaiset ja
luotettavat anturit. Anturien tuloksia voidaan siis kayttdd ilmanvaihdon s&étoon, jolloin vain yhden
suureen séadosta (lampoétila tai kosteus tai hiilidioksidi tai muu kaasu) voidaan siirtya
mallintamissaatéon, jossa voidaan kayttdd useampaa suuretta samanaikaisesti ja silla tavoin parantaa
karjasuojien sisailman laatua. Optimoimalla niin karjasuojien kuin sielld oleilevien eldinten ja ihmisten
terveys voidaan vaikuttaa ratkaisevasti tilan hoidon kustannuksiin ja edelleen hyvinvoinnin kautta
tuotantoon ja tuotannon laatuun.

Rajat elaimen hengitysilman kaasuille ovat suuruusluokaltaan samoja kuin ihmisille annetut rajat.
Varsinkin talvella kaasupitoisuudet ovat korkeita, koska karjanhoitaja pyrkii séatdaméén ilmanvaihdon
sellaiseksi (=niin pieneksi), ettd l[ampdtila on karjanhoitajalle siedettavd. Mittauksissamme kavi ilmi,
ettd vaikka hiilidioksidipitoisuus oli alle saddetyn rajan (3000 ppm), samaan aikaan
ammoniakkipitoisuus ylitti sallitun rajan. Polyn maéra karjasuojassa on huomattavasti korkeampi kuin
ihmisasumuksissa, ja sitd lisdad myos turpeen ja olkien kayttd makuupaikan kuivikkeena. Liian korkea
lampdtila yhdessa ilman kosteuden kanssa aiheuttaa helposti rakenteiden ja rehun homehtumista ja
lisd& homeitididen maarad ilmassa.

Helsingin yliopiston Agroteknologian laitokselle on viime wvuosina hankittu kattava
mittauslaitteisto karjasuojien mikroilmaston seké elainten, tyontekijoiden ja rakennusten hyvinvointiin
liittyvien fysikaalisten parametrien mittaamiseksi. Kannettavalla kaasuspektrometrilla on mahdollista
mitata l&hes kaikkia navetan kaasuja. Poly- ja mikrobimittauksia varten on omat laitteensa. Jatkuvaan
ammoniakin mittaamiseen soveltuvia antureita on testattu useita vaihtoehtoja. Kosteus-, hiilidioksidi-
ja lampdtilamittauksia varten on rakennettu omat anturoinnit, jonka etuna on kaupallisia versioita
edullisempi hinta, jolloin antureiden lukumé&ardd mittauksissa voidaan kasvattaa. Runsaslukuisina
hiilidioksidi- (tai muu kaasu), lampétila- ja kosteusanturit mahdollistavat navetan mikroilmaston
taydellisen avaruudellisen kartoittamisen. Anturit on kytketty tiedonkeruulaitteistoon, joka l&hettéa
mittaustulokset automaattisesti verkkosivulle (on line) mistd tahansa karjasuojasta Suomessa GSM-
verkon kautta tietokantapalvelimelle. L&mptkamera mahdollistaa eldimen sateilylampdétilajakauman
mittaamisen. Lampokameralla on helppo paikallistaa eldimen kriittiset alueet kuten korvat, utareet tai
héntd. Esityksessd esitelladn kaynnissd olevia mittauksia ja saatuja tuloksia. Tassd esityksessa
esitell&dn automaattisia mittausmenetelmié ja saatuja tuloksia.

Asiasanat: eldinsuoja, sisdilmasto, mittaus
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1. Johdanto
Ilmanvaihdon, kaasun tai lammontuoton ja taysin sekoitetun sisdilman valilla on taseyhtalostd saatava
yhteys, joka patee tasapainotilanteessa eli kun mik&&n muuttuja ei ole ajan funktio:

tuotto(m®/s)= ilmanvaihto*(cin-cout) tai tuotto (W)=ilmanvaihto*tiheys*c*(Tin-Tout) 1)

IlImanvaihto saadaan lasketuksi ndista yhtaloistd, kun tuotot tunnetaan, ja sisdilman tavoitearvot cin ja
Tin on madritelty.

Maatalouden tuotantorakennusten lampdhuollosta ja huoneilmastosta on olemassa MMM:n ohje
(MMM-RMO C2.2, 2002), jossa on suosituksia ja raja-arvoja lampétiloille, kaasuille ja
ilmanvaihdolle. On huomion arvoista, ettd suositusten rajat ovat erilaisia eri maissa esimerkkeina
Suomen edelld mainittu suositusraportti ja vastaava CIGR:n suositus. Eldinkohtaisten suositusten
pitdisi olla samanlaiset, koska kyse on eldimen hyvinvoinnista, ja esimerkiksi ilmasto-olosuhteilla ei
ole vaikutusta raja-arvoihin vaikka silld onkin suuri merkitys karjasuojien laatuun ja olosuhteisiin
suojissa. Raja-arvoihin vaikuttaa eldinrotu eika kaikille roduille voidakaan kéyttdad samoja raja-arvoja.
Esimerkiksi ylamaankarjan kaltainen karvapeite sallii huomattavasti kylmemmaét olosuhteet. Samoin
tuotanto vaikuttaa elaimen kylmansietokykyyn, ja esimerkiksi lypsy- ja liharotuiset lehmét selviytyvét
erilailla kylmasséd. Nykyiset suositukset eivat valttaméattd ota oikealla tavalla huomioon muun muassa
lisdédntyneen maidontuotannon aiheuttamaa ldmmdntuoton kasvua: C2.2. raportti olettaa lehman
lammontuotoksi 700 W, kun todellisuudessa hyvétuottoinen lehmd tuottaa ainakin 1000 W.
Lisdongelman l&mmon tai vilun tuntemukseen tuovat itse suojan lampétilan liséksi ilman ja
makuupaikan kosteus ja lampétila sekd tuulen maara.

Rajat eldimen hengitysilman kaasuille ovat suuruusluokaltaan samoja kuin ihmisille annetut rajat.
Sitd, mink& kaasujen pitoisuudet hengitysilmassa ovat kaytanngssd muita ratkaisevampia, ei ole
juurikaan tutkittu. Varsinkin talvella kaasupitoisuudet ovat korkeita, koska karjanhoitaja pyrkii
sédatamaan ilmanvaihdon sellaiseksi (=niin pieneksi), ettd lampdtila on karjanhoitajalle siedettava.
Mittauksissamme kévi ilmi, ettd vaikka hiilidioksidipitoisuus oli alle sdadetyn rajan (3000 ppm),
samaan aikaan ammoniakkipitoisuus ylitti sallitun rajan. P6lyn mééra karjasuojassa on huomattavasti
korkeampi kuin ihmisasumuksissa, ja sitd lisaéd my0s turpeen ja olkien kayttd makuupaikan
kuivikkeena. Turve toisaalta on alustavien mittaustulosten mukaan kaasupitoisuuksien vahentdja osin
sen takia, ettd se alentaa lannan pH-arvoa, mutta toisaalta myds sen takia, ettd se vaikeuttaa kaasujen
haihtumista, kun turpeessa oleva ilmakerros ei liiku.

Karjasuojalla itsessddn on myos vaikutusta niin eldinten kuin suojassa tydskentelevien ihmisten
hyvinvointiin. Liian korkea lampdtila yhdessé ilman kosteuden kanssa aiheuttaa helposti rakenteiden
ja rehun homehtumista ja lisd&& homeitididen maarééd ilmassa. Liséksi karjasuojalle tyypillisten
kaasujen, lahinnd hiilidioksidin, ammoniakin ja metaanin, pitoisuudet ovat hyvin erilaisia riippuen
suojan rakenteesta. Niin hiukkas- kuin kaasupitoisuudet vaihtelevat myds hyvin merkittavasti eri
kohdissa karjasuojaa ja riippuvat liséksi my0s tuuletuksesta mukaan lukien ilmavirtaukset ja niiden
suunnat. Tallda on merkitysta varsinkin suojissa, missa eldimet padsevat vapaasti liikkumaan ja
makaamaan.

Optimoimalla niin karjasuojien kuin sielld oleilevien eléinten ja ihmisten terveys voidaan vaikuttaa
ratkaisevasti tilan hoidon kustannuksiin ja edelleen hyvinvoinnin kautta tuotantoon ja tuotannon
laatuun. Tutkimuksen tulosten avulla voidaan luoda suositusjarjestelmd, joka ottaa huomioon
hyvinvointiin liittyvat mikroilmastotekijat samanaikaisesti. Tdma helpottaa tilojen valvontaa ja
edesauttaa kattavan automatiikan kehittamista tiloille.

Hanke on jatkoa tutkimuskonsortion (Helsingin yliopiston Agroteknologian laitos ja Tarton
maatalousyliopisto) aiemmille tutkimuksille, joissa on kehitetty eldinten kéyttdytymisen ja
hyvinvoinnin mittausmenetelmi& (1-20) sekd mitattu usean vuoden ajan navetoiden mikroilmastoa ja
kaasupitoisuuksia niin Suomessa kuin Virossa eri tyyppisissa navetoissa (21-30).

Mittaustulosten selittdmiseksi kehitettiin paastdlaskentaa varten uusi pihatoiden luonnollisen
ilmanvaihdon mittaustapa (21) seka luotiin fysiikkaan ja kemiaan perustuva ammoniakkipaastomalli
(23,28). Luonnollisen ilmanvaihdon mittaaminen ei onnistu tavanomaisilla menetelmilld, koska ilman
virtaukset eivat ole samalla lailla yksiselitteisid kuin koneellisessa ilmanvaihdossa.
Ammoniakkipédéstdille kehitetyn mallin mukaan pééstot riippuvat ldhinnd lannan lampétilasta ja
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happamuudesta eli pH-arvosta. Ammoniakkiemissio eli ammoniakin siirtyminen lannasta ymparistéon
(grammaa) tunnissa pinta-alayksikkoa kohti on (23, 28)

emissio(g/m? /h) ~0.02.10"(O/2+PH-8 .C__ (kg/m®)/S(mm) )

Mallissa T on lannan pintalampotila, pH on lannan pinnan happamuusaste, Ctan ON
kokonaisammoniakkipitoisuus lannassa ja 6 on lannan pinnalla olevan rajakerroksen paksuus, jonka
lapi kaasumolekyylit joutuvat diffundoitumaan. Kaavan (1) mukaan esimerkiksi 20 °C:n muutos
lampotilassa tai pH:n alentaminen yhdella yksikolla vahentdd emission kymmenenteen osaan.
Kokonaisemissio on suoraan verrannollinen lannan pinnan alaan, koska yll& esitetty emission lauseke
on pinta-alayksikkoa kohti. Siten mit4 laajemmalle pinta-alalle lantaa on el&insuojassa levinnyt, sit4
enemman siitd haihtuu ammoniakkia pitopaikan ilmaan. Raappojen kéyttd lannanpoistossa maksimoi
mallin mukaan ammoniakin emission.

Tutkimuksen tavoitteena on luoda helppokayttoinen ja edullinen tapa valvoa eldinsuojien

ilmanlaatua ja lampétilaa eldinten parhaan mahdollisen hyvinvoinnin ja sitd kautta hyvan tuotannon ja
tuotannon laadun edistdmiseksi unohtamatta itse rakennuksen hyvinvointia rakennuksen pitkén ja
terveen kéyttoian takaamiseksi. Tavoitteena on tutkia ja kehittda karjasuojien siséilmaston laatua siten,
ettd myos muut kaasut kuin hiilidioksidi ja vesihdyry (kosteus) on otettu huomioon ja ettd eldinten
omat 'mukavuusrajat' on paremmin madritetty. Tadma toteutetaan mittausten liséksi laskemalla lehmien
lampdtasapaino ja mallintamalla ammoniakin ja muiden kaasujen kehittymisté ja vapautumista. TAméa
lahtokohta selvittdd olosuhteiden perusilmiét, jolloin tietdmys ilmidista paranee ja myds toimenpiteet
osataan kohdistaa oikein. Osatavoitteet ovat tieteellisesti perustellut mikroilmastomalli ja
lampotasemalli sekd kaytannon ohjeet mikroilmaston seurantaan ja ilmanvaihdon automatisointiin
tarvittavista mittalaitteista. Lypsylehmien mukavuutta rajoittavia tekijoitd ovat Suomen
talviolosuhteissa usein kaasupitoisuudet mutta joskus myds poly ja mikrobit, kun ilmanvaihtoa
rajoitetaan lampdotilan nostamiseksi. Kylmékasvatusolosuhteissa ongelmaksi saattaa my®s osoittautua
kehon &dreisosien kuten h&nnén tai korvien jaatyminen, vaikka lampotaseen mukaan ongelmaa ei vield
olisikaan. Kesdlaitumella ongelmaksi saattaa muodostua lampgstressi.
Nuorilla eldimilla on aikuisia vahemman kehon rasvaa, ja niiden laskennalliset lampdtilan kriittiset
alaldmpdtilat ovat huomattavasti korkeammat kuin aikuisilla naudoilla. Vasikoita kasvatetaan
Suomessa enenevassd maarin igluissa, joissa mikroilmasto poikkeaa muusta karjasuojan ilmastosta.
Lampotasemalli kertoo, mitké ovat suotuisat olosuhteet. Laskennallisten mallien etuina on, ettd niista
saadaan valittdmasti suositus tilan omistajalle tai ilmanvaihdon saatdjarjestelmaan, kun karjasuojan
fysikaalisissa olosuhteissa (lampétila, kosteus, ilmanlaatu) tapahtuu muutoksia. Muuttuneisiin
olosuhteisiin voidaan reagoida muuttamalla esimerkiksi ilmanvaihtoa tai lampdtilaa. Lisaksi
ilmanvaihto voidaan automatisoida tarkemmin kaasu- ja lamp6étila-anturien mittauksilla seka
laskennallisen mallin antaman suosituksen perusteella kuin nykyiset lampétilasaatimella toimivat
mallit, mik& saattaa ndkya kulujen sdast6ind karjatilalla, kun eldinten olosuhteet suojassa pysyvét
mahdollisimman tasaisina ja takaavat eldéimen parhaan mahdollisen hyvinvoinnin.

2. Mittaussysteemi

Karjasuojan optimaalinen ilmasto saadaan aikaan oikealla ilmanvaihdolla. Tarvitaan automatisoitu tai
halytyksid antava jarjestelmd, jonka avulla karjasuojan optimiolosuhteet voidaan toteuttaa
mahdollisimman stabiililla tavalla. Tarkoitusta varten tarvitaan puolestaan oikeita asioita mittaavat
kohtuuhintaiset ja luotettavat anturit.

Kaasut ovat ainakin talviaikaan merkittdva ongelma navetoissa. Kriittinen kaasu nayttaisi useinkin
olevan ammoniakki. Sikaloissa ilmanvaihdon saattaa puolestaan maarata rikkivetypitoisuus,
kanaloissa ongelmana voi olla ammoniakki. Pistemittauksin voidaan selvittdd todennakdisimmat
kaasut, joiden perusteella ilmanvaihto tulisi s&atdd. Aiemmin esimerkiksi. hiilidioksidi- ja
kosteusanturit olivat melko kalliita, mutta nyt markkinoilla on muutaman kymmenen euron hintaisia
antureita, joten hinta ei ole enéa este kehitykselle.

Anturien antamaa tietoa voidaan kayttdd ilmanvaihdon sadtoon, jolloin vain yhden suureen
séadosta (lampétila tai kosteus tai hiilidioksidi tai muu kaasu) voidaan siirtyda mallintamisséatoon,
jossa voidaan kéyttdd useampaa suuretta samanaikaisesti ja sill4 tavoin parantaa karjasuojien siséilman
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laatua. Yksinkertaisempi vaihtoehto voisi olla halytysjarjestelmd, jolloin s&at6 suoritettaisiin
manuaalisesti.

Helsingin yliopiston Agroteknologian laitokselle on viime wvuosina hankittu kattava
mittauslaitteisto karjasuojien mikroilmaston seka eldinten, tydntekijoiden ja rakennusten hyvinvointiin
liittyvien fysikaalisten parametrien mittaamiseksi. Kannettavalla kaasuspektrometrilla on mahdollista
mitata lahes kaikkia navetan kaasuja rikkivetya lukuun ottamatta. Jatkuvaan ammoniakin ja rikkivedyn
mittaamiseen on hankittu omat laitteensa. Kosteus-, hiilidioksidi- ja lampdétilamittauksia varten on
rakennettu omat anturoinnit, jonka etuna on kaupallisia versioita edullisempi hinta, jolloin antureiden
lukumaaréa mittauksissa voidaan kasvattaa. Runsaslukuisina hiilidioksidi- (tai muu kaasu), lampétila-
ja kosteusanturit mahdollistavat navetan mikroilmaston taydellisen avaruudellisen kartoittamisen.
Lampokamera mahdollistaa eldimen sateilylampdétilajakauman mittaamisen. Lampokameralla on
helppo paikallistaa eldimen kriittiset alueet kuten korvat, utareet tai hanté, kuva 1.

Kuva 1. Lamp6kamerakuva navetasta, kun ulkolampétila oli -40 C.

Laitokselle hankittiin &skettain my6s polymittari ilmassa olevan hiukkasjakauman mittaamiseen.
Ennen ostopaatostd laite testattiin navetan haastavissa olosuhteissa testaamalla heinien pdyhimisen ja
jauholaarin sekoittamisen vaikutus mittaustuloksiin, minka jalkeen laitevalmistaja tarkisti laitteen.

llman mikrobipitoisuuden mittaamiseen kaytetddn MAS- mikrobikeréintd, jonka avulla voidaan
madrittdd ilman home- ja bakteeripitoisuudet. Laitetta on aiemmin k&ytetty Agroteknologian
laitoksella  muun  muassa ulkoilman  mikrobipitoisuuksien  mittaamiseen  (32)  seka
lammdneristetutkimuksissa (33,34). Laite soveltuu hyvin myds navettaympéristoon, mikd on todettu
laitoksen opetuksessa.

Mittauslaitteistot ovat talla hetkelld kéytdssa usealla tilalla. Anturit on kytketty
tiedonkeruulaitteistoon, joka lahettdd mittaustulokset automaattisesti verkkosivulle (on line) mista
tahansa karjasuojasta Suomessa GSM-verkon kautta tietokantapalvelimelle.

3. Tuloksia

Kuvissa 2 - 3 on puolen tunnin vélin suoritetut CO2-mittaukset vuoden ajalta kahdesta erilaisesta
navetasta. Kuvista nahdaan merkittavat erot pitoisuuksissa. Talvella on suuri houkutus pienentaa
ilmanvaihtoa, jonka seurauksena pitoisuudet voivat nousta liian korkeiksi. Toisaalta eristetty katto
auttaa kesalla pitdmaan lampdtilan alhaisempana kuin eristamattoméassa rakennuksessa.
Eristaméattomassé lampatila seuraa kesalld aika tarkasti ulkolampdtilaa. Runsastuottoisilla lehmilla
ainoa mahdollinen ongelma on siis ilmanvaihdon riittdmattamyys sen takia, etté tyontekija haluaa
itselleen miellyttavat olosuhteet. Tdma aiheuttaa ongelmia rakennuksen terveydelle, kun suhteellinen
kosteus nousee korkeaksi mahdollistaen esim. lahoamisen. Tarvitaan siis kompromissi.

Talla hetkelld automaattiset mittaussysteemit ovat myds sikalassa, kanalassa ja broilerkasvattamossa.
Alustavat mittaukset viittaavat siihen, ettd suurimmat ongelmat néissé rakennuksissa saattavat koskea
poly- ja mikrobipitoisuuksia. [Imanvaihto on néissa useinkin automatisoitu lampétilan ja kosteuden
avulla, joten ne ovat kohdallaan.
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Kuva 4. Kahden eri navetan samanaikaiset sisalampétilat
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4. Johtopaatokset

Uudet mittausjérjestelmat antavat jatkuvaa tietoa karjasuojien olosuhteista. Mittauksissa nékyy hyvin
vuorokautiset ja vuoden aikojen mukaiset vaihelut. Mittausantureiden ja -jarjestelmien hinnat ovat
alentuneet viime vuosina runsaasti ja sen seurauksena karjasuojissa tullaan siirtyméaan tulevaisuudessa
tarkempiin saatojérjestelmiin, joiden avulla voidaan taata eldimille hyvét olosuhteet ja ilmanvaihto
voidaan aina mukauttaa vallitsevaan tilanteeseen (s&&han).
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