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Eldinsuojien ilmanvaihto, Maataloustieteen Piivit 2006, posteriesitys

Erkki Raudaskoski
Juurakkotie 18, 96190 Rovaniemi, erkki.raudaskoski@surfeu.fi

Lapin Maatalouskeskuksen neuvonnassa ilmeni 1980 luvun kylmind talvina korostunutta
tarvetta navettojen ldmpdtalouteen ja ilmanvaihtoon kohdistuvalle neuvonnalle. Talloin oli
yleistynyt tapa rakentaa navettaan ldmpdkeskus, josta ldmpenivit tilan kaikki rakennukset.
Haittapuolena menettelystd olivat yleistyneet navettapalot. My0s puuvarastot hupenivat usein
jo alkutalvesta. Tuolloin navettoja alettiin lisderistdd ja varustaa ilmanvaihtolaitteilla, joihin
oli sijoitettu ldmmonvaihdin. Ongelmaksi muodostuivat niin lisderistysten kuin
ilmanvaihtolaitteittenkin oikeat mitoitukset. Neuvonta tdsmentyi, kun vuonna 1984 ilmestyi
VAKOLAn tutkimusselostus n:o 39, Eliinsuojien ilmanvaihdon mitoitus (Lauri
Tuunanen - Jorma Karhunen). Lapin maaseutukeskuksessa ohjeisto otettiin kéyttoon
vuoden 1985 lopulla.

Mitoitusohjeet laskentakaavoineen mahdollistavat ilmanvaihtosuunnitelmien teon
rakennettaessa suojia kaikille tavallisimmille kotieldimille Laskentakaavojen kéyton
helpottamiseksi on niistd laadittu tietokoneohjelma (C 1985, 1989, 1996 Antti ja Erkki
Raudaskoski). Kaiken suunnittelun ja rakentamisen perustana on rakennukseen sijoitettavaan
eldimistoon perustuva tarvelaskelma. Ilmanvaihto ja lampdtalous ovat silléd tavoin kytkoksissé
toisiinsa, ettd onnistuneeseen ilmanvaihtojérjestelmiin liittyy aina rakentamisella toteutettava
hyva lampdtalous. Namd molemmat tavoitteet saavutetaan VAKOLAn ohjeistoa hyviksi
kayttden. Julkaisun hyddyntdminen on jostakin syystd jédnyt védhéiseksi. Ehkd tutkimuksen
vajaakdyttd johtuu osittain siitd, ettd tutkimusselostuksessa esiintyy my0ds normitaulukoita,
joita ei suinkaan ole tarkoitettu sellaisinaan kdytettdviksi. Ne ovat esimerkkitapauksia, joita
on esitetty mm. lehmien joiltakin tuotostasoilta. Tutkimuksen oikea kdyttd edellyttdd aina
yksiloityd, karjakohtaista laskelmaa.

Lampotaloutta ja ilmaméérien mitoitusta koskevat mdiéritykset tehddén ennen
rakennussuunnitteluun ryhtymistd. Esimerkiksi nautanavetoissa tarvitaan lypsylehmisti
lukumaéérd, keskimdérdinen elopaino, keskimédérdinen tuotostaso ja keskimédriinen tiineysaste
sekd nuoresta karjasta keskimiédrdinen elopaino. Muistakin eldimistd tehtdvét laskelmat
perustuvat pédasiassa elopainoon. Itse rakennuksesta tarvitaan laskelmaan sisétiloja
rajoittavien pintojen; seinien, lattian ja katon pinta-alat sekd kéytettévien eristeiden paksuudet
ja niiden ldmmonlédpdisyluvut eli lamda-arvot. Jo suunnitteluvaiheessa voidaan maarittda
rakennuksen ld&mmonpitdvyys, kun sinne sijoitettavan eldimiston perustiedot ovat
kaytettdvissd. Ennakkolaskelmasta saadaan ns. tasapainolimpdtila, joka osoittaa sen
ulkoilman ldmpétilan, jossa haluttu sisdlampdétila toteutuu eivétkd suhteellinen kosteus ja
kaasupitoisuudet ylitd suositusarvoja. Ndin muun muassa rakennuksen eristystaso voidaan jo
suunnitteluvaiheessa sddtdd kullekin ilmastovydhykkeelle sopivaksi. Laskelmalla voidaan
tarkastella, mitd osia on syytd liséeristdd. Usein jo vilikaton vahvistaminen saattaa nostaa
lampotilaa  riittdvésti.  Eristimisen  vaihtoehtona voi tulla  kysymykseen myos
lammonvaihtimen sijoittaminen ilmanvaihtojarjestelmaén.

Lapin maatalouskeskus on tehnyt useita ldmpoétaloutta ja ilmanvaihtoa selvittidvid
tutkimuksia. VAKOLAn laskentakaavoilla lasketut ilmaméérit ovat olleet erittdin l&helld
valmistuneista rakennuksista mitattuja ilmamaaria.

Asiasanat: eldinsuojien lampdétalous ja ilmanvaihto
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Navettojen limpotaloutta ja ilmanvaihtoa koskevia tutkimuksia Lapissa.

Lapissa tehtiin 1980- ja 1990-luvuilla kolme sisdruokintakauden kestinyttd lampdtaloutta ja
ilmanvaihtoa koskevaa tutkimusta. Vuoden 1984-1985 tutkimus oli yhteinen Norjan, Ruotsin
ja Suomen pohjoiskalottialueiden kesken. Sen rahoitti Pohjoiskalottikomitea.

Lapin Maatalouskeskus suoritti oman tutkimuksensa vv. 1986-1987. Siini selvitettiin
navettaolosuhteita laajemmin. [lmanvaihto oli kuitenkin keskeiselld sijalla. Navetoihin oli
asennettu viidet erilaiset limmonvaihtimilla varustetut ilmanvaihtolaitteet.

Lapin Maatalouskeskus teki kolmannen ilmanvaihtoa ja navetan ldmpdtaloutta
selvittdvin tutkimuksen vv. 1991-1992. Sen rahoittivat tyoministerid ja Maatalousyrittdjdin
eldkelaitos.

Pohjoiskalottitutkimuksessa keskityttiin = selvittelemédén sisdilman lampotaloutta,
erityisesti eristevahvuuksia, sdilérehun sulattamismenetelmid ja talviaikaista lannan
varastointia. Havaittiin tarpeelliseksi navetan sokkelirakenteiden tehokas eristdmien ja
riittdvdt eristevahvuudet seinissd ja katossa. Seind- ja kattoeristeiden paksuudet olivat
Ruotsissa ja Suomessa 200-300 millimetrid vuorivillaa, Norjassa 100-150 mm. Vaihtuvia
ilmamadria ei tdssd tutkimuksessa mitattu. Mitatut ammoniakkiarvot kertovat, ettd Ruotsin ja
Suomen navetoissa ilmanvaihto oli norjalaisnavetoita tehokkaampaa. Ruotsin arvot
vaihtelivat vililld 4-12 ppm, Suomen 2-9 ppm ja norjan NH 3 arvot olivat vililld 10-25 ppm.
Sallittu 8 tunnin raja-arvo oli 25 ppm. Kylmimpéni talvikautena Ruotsissa mitatut ulkoilman
lampétilat vaihtelivat rajoissa 19-32 C-astetta ja Suomessa 20-40 C. Norjassa ei kylmimpéana
kautena tehty mittauksia. Navettaan sijoitetuista ldmpokeskuksista todettiin, etti ne ovat
erittdin tehottomia. Ladmpo siirtyi heikosti navetasta muihin tiloihin ja puun menekki oli
valtava.

Lapin Maaseutukeskuksen tutkimuksessa vv.1986-1987 selvitettiin navettaolosuhteita
monipuolisesti. Kymmeneen navettaan sijoitetut viidet erilaiset limmonvaihtimilla varustetut
ilmanvaihtolaitteet ~ olivat muun  muassa  tarkasteltavina.  Ilmanvaihtolaitteitten
lammonvaihtimet alkoivat korvata navettaan sijoitetut ldmpdkeskukset. Kun pakkasta oli
noin -30 astetta, mitattiin navetoiden sisdlampotiloiksi 11-14 Celsiusastetta. Suhteellinen
kosteus vaihteli rajoissa 65-95 prosenttia. Limmonvaihtimilla pystyttiin navettailma pitiméan
kohtuullisen hyvand. Tuolloin oli tammikuun minimilimpdtilojen keskiarvo -31 C ja
helmikuun vastaava -29 C. Némé arvot mitattiin Apukan tutkimusasemalla Rovaniemen
maalaiskunnassa. Tédssd tutkimuksessa kaytettiin jo hyviksi VAKOLAn ilmanvaihto-
ohjeistoa laskemalla muutamista navetoista tasapainoldmpdtilat. Parhaiten eristetyissi
navetoissa tasapainoldmpdtila oli -20 C-asteen luokkaa. Toisin sanoen sisédlampotilat pysyivit
tavoitearvoissa vield 20 asteen pakkasilla.

Paikallarakennettujen ilmanvaihto- ja liammon talteenotto-
jarjestelmien suunnittelu ja toimivuus

Johdanto

Lapin Maaseutukeskuksen kolmas vv. 1991-1992 suorittama tutkimus kohdistui kanavoituun
alapuoliseen limmonvaihtimella varustettuun ilmanvaihtojérjestelméén, joka oli suunniteltu
Lapissa (Kokko-Salow- jirjestelmi). Lapissa oli rakennettu titd laitetyyppid aika runsaasti.
Maatalousyrittdjdin elékelaitos ja tyOministerid olivat jérjestelméstd kiinnostuneita. Sieltd
tulivat tarkastajat Visa Vilkuna MELAsta ja Rauno Hanhela tyoministeriosta
paikanpdille tutustumaan rakennettuihin tapauksiin. Heiddn kehotuksestaan kaynnistyi
tutkimus MELAn ja tyOministerion rahoittamana. Tutkimuksella haluttiin selvittdd Kokko-
Salow-jérjestelmén toimivuus ja samalla tarkastella VAKOLAn ilmanvaihto-ohjeiston
paikkansapitdvyytta.

Aineisto ja menetelmét
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Tutkimus suoritettiin navetoissa, jotka rakennettiin tai peruskorjattiin juuri ennen tutkimuksen
alkua. Niihin suunniteltiin tutkimusryhméin toimesta ilmanvaihtojérjestelmit, jotka
valmistettiin ryhmin valvonnassa. Navetoista on seitsemdn Lapissa ja kolme Savossa
Kuopion ympéristossd, kaksi Siilinjarvelld ja yksi Lapinlahdella. Vallitsevat olosuhteet
johtivat sithen, ettdi VAKOLAn ohjeisto testattiin juuri alapuolisella kanavoidulla Kokko-
Salow-jarjestelmalla. Tulokset  ovat  kiytettdvissd  kaikissa  kotieldinsuojissa
ilmanvaihtojirjestelmisti riippumatta. (piirros Antti Raudaskoski)
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Kokko-Salow-jarjestelméassd puhallin imee poistoilman alapuolisesta kanavasta.
Korvausilma saadaan ylédpuolisesta kanavasta. Navettaan syntyva alipaine saa aikaan
ilmakierron. Sekd poisto- ettd korvausilma ristedvit ldmmonvaihtimessa, josta osa
navetan limmdsté palautuu takaisin sisdilmaan.

Kaikki jarjestelméddn kuuluvat mitoitukset madraytyivit rakennukseen tulevan eldimiston
perusteella. Sitd varten suoritettiin VAKOLAn ohjeistoon perustuvalla tietokonelaskelmalla
navetan ilmanvaihdon tarvelaskelmat sekd minimi- ettd maksimitasolla. Saadun laskelman
perusteella médrdyityvat puhaltimien tehot sekd kanavistojen tilavuudet niin tulo- kuin myos
poistopuolellakin. Laimmonvaihtimien koot mééraytyivat tarvittavien ilmamaéérien perusteella.
Liammonvaihtimet valmisti Rovaniemeldinen LVI-liike. Kanaviston koot ja muodot saatiin
HALTON:Iin tietokonelaskelmalla. Ilmaméirien mittaukset onnistuivat vain siind tapauksessa,
ettdi kanavistot olivat tiiviit. Samoin koko rakennuksen tuli olla tiivis mittausten
onnistumiseksi. Rakentajille tihdennettiin nditd seikkoja

Mittausviilineisto
Lammon mittaus
Sisdlampotilat mitattiin - jatkuvasti mittaavilla kaksoismetalli-lampdtilapiirtureilla, jotka
piirsivit aina viikon tulokset paperiliuskalle. Piirturit vuokrattiin ilmatieteen laitokselta
Digitaalisilla sisd-ulkoldmpomittareilla tarkkailtiin.navetan ja korvausilman ldmpétilaa.
Muistiin mittaavalla nelipistemittarilla mitattiin LTO-kennojen hyotysuhteita ja ldmpdétilan
kerrostumia navetassa, samoin navetan sisdlampdtilan eroa ulkoldmpdtilaan. Kéytdsséd oli
Kytold Oy:n maahantuoma Digitron nelikanavainen mittari, joka oli kytketty Pzion
Organitzer késitietokoneeseen.

Lisdksi kaytettiin Alnorin termoanemometrid ja Humicorin kosteuslimpoOmittaria
lampétilojen mittaamiseen. Pintalimpoétiloja mitattiin Alnorin termoanemometriin liitetylld
pintaldampdtila-anturilla.
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Kosteuden mittaus
Sisdilman kosteutta mitattiin jatkuvasti mittaavilla jouhikosteuspiirtureilla, jotka vuokrattiin
ilmatieteenlaitokselta.

Kaasujen mittaus
Kaasujen mittaamiseen kaytettiin Dragerin pumppu- ja diffuusioputkia.

[lmamaéérien ja vetoisuuksien mittaus
Ilmamaéérét ja ilman liitkenopeudet mitattiin Alnorin digitaalisella termo termoanemometrilla.

Melun mittaus
Melu mitattiin Bryel&Kjaer melumittarilla.

Alipaineen mittaus
Alipaineet mitattiin Kyt6ld Oy:n vesipatsasmittarilla.

ATK-ohjelmat

Tasapainoldmpétilojen ja vaihdettavien ilmamédrien laskennassa kéytettiin Antti ja Erkki
Raudaskosken ohjelmaa, joka perustutu VAKOLAn julkaisuun numero 39; eldinsuojien
ilmanvaihdon mitoitus.

Kanavistojen mitoitusohjelmana oli HALTON Oy:n Alvair-ohjelma.

Tutkimustiloilla kéytiin vahintddn kaksi kertaa tutkimuksen keston n. 8kk:n aikana.
Koevilineistd kosteutta ja lampoétilaa rekisterdivét piirturit toimivat useita viikkoja seké
kylmin talvikauden ettd ldmpimampien syys- ja kevétkauden aikana. Muut mittaukset tehtiin
tilakdynnin yhteydessi

Toiminnan tarkastelua

Ilmanvaihdon laitteistomitoitukset - rakentamista varten - laskettiin tietokoneella
karjan senhetkisten tunnuslukujen, elopainon, tuotoksen ja eldinlukujen perusteella.
Eldinluvun lisdystd, joka toteutui monissa karjoissa ylikuormituksen takia, ei osattu ottaa
huomioon. Syntyneitd ilmaméddrien vajauksia korvattiin lisddmdilld alapoistojérjestelmiin
ylapoistoja kattorakenteisiin. Niilld tiloilla, joilla olosuhteet eivdt merkittdvésti muuttuneet
ilmanvaihto toimi parhaiten. Eldinaineiston muuttuminen tuleekin ottaa aina huomioon niin
ilmanvaihtoa kuin muutakin rakentamista suunniteltaessa. Tutkimuksen aikoihin lehmét olivat
n. 500-kiloisia ja tuottivat 7000-8000 kg maitoa vuodessa. Nyt samoissa tiloissa on lehmié,
joiden elopaino on 700 kg ja tuotostaso 10 000 - 11 000 kg vuodessa. Lampimien kausien
maksimi-ilmanvaihto vaatii tehostamista, jolloin puhaltimien tehovaatimukset kasvavat ja
kanavistot pitdd rakentaa véljemmiksi. Viimeaikoihin asti maa- ja metsidtalousministerion
rakennusohjeissa ja -médrdyksissi on maksimi-ilmanvaihdon lehmékohtaisena tarpeena
esiintynyt 300 m3 tunnissa. Korkeatuottoisissa karjoissa tarve on 500 m3/h.

My®ds kaasujen poistoa saattaa olla tarpeellista tehostaa. Tdma merkitsee tehostunutta
minimi-ilmanvaihtoa. Nyt hiilidioksidin (CO2) méaridksi hyviksytddn ministerion ohjeissa ja
madrdyksissd 3000 ppm ilmakuutiossa (3 1/m3). Monissa tyotiloissa vaaditaan nykyéidn
hiilidioksidimdardksi 1500 ppm (1,5 1/m3). Eldinsuojien osalta vastaava vaatimus tuntuu
aiheelliselta. Laitteiston tehon lisddminen ja rakenteitten suurentamisen tarve edelleen
korostuu. Hiilidioksidin poiston tehostaminen vidhentdid myds eldinsuojan muita kaasuja,
kuten ammoniakkia, rikkivetyd, metaania ja hiilimonoksidia.

Laskentaa varten laadittu tietokoneohjelma mahdollistaa niin eldimid kuin myos
hiilidioksia koskevien lukuarvojen muuntelun ja sopii kéytettdviksi vaatimusten muuttuessa.
VAKOLAn ohjeisto ja sen perusteella tehty tietokoneohjelma olivat tarkkailussa tutkimusta
tehtidessd. Todettiin, ettd lasketut ilmamééarat ja mittaukset rakennetuissa eldinsuojissa pitivat
aika hyvin yhtd. Hyvin tiiviiksi todetussa navetassa saatiin vain 7 prosentin poikkema
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lasketun ja mittauksessa todetun ilmaméérin valilla.

VAKOLAn ohjeisto mahdollistaa ilmanvaihtosuunnitelman kaikille tavallisimmille
kotieldimille, joita ovat sika, nauta, hevonen, lammas, muniva kana ja broileri.
Tietokonelaskelma huomioi my6s kaikki mainitut eldimet. Tutkimus 10ytyy myds internetista
osoitteesta http://www.agronet.fi/mkl/20/index.htm, tai Agronetista hakusanalla ilmanvaihto.

Tutkimusryhmdin  kuuluivat  Erkki  Raidaskoski,agronomi, Harri Salow,
koneagrologi, Juha Vaarala, LVI-insinoori ja Antti Raudaskoski, arkkitehtiopiskelija.

Johtopdiitoksid

[lmanvaihto on kotielénsuojien suunnittelussa ollut heikoimmin hoidettu osa-alue. Sen
suunnitteluun ei ole jostakin syystd kéytetty tutkittua tietoa, vaan ratkaisut ovat perustuneet
kokeilujen tuloksiin. Huonoja toteutuksia on edelleen runsaasti. Suunnittelijakoulutuksessa on
téltd osin aukko, jota ei pitdisi hyviksyd. Puutteesta ei kukaan ota vastuuta. Epdonnistunut
ilmanvaihtoratkaisu voi pilata koko miljoonainvestoinnin. VAKOLAn yli 20 vuotta sitten
tekemd tutkimus antaisi varman pohjan onnistuneelle suunnitelmalle.

Eldinaineksen muutokset rakennuksen kéytossé pitdisi huomioida ja varata kasvunvaraa
ilmanvaihdon tarpeelle. Selvdt muutostrendit ovat asiantuntijoilla tiedossa. Kotieldinalan
tutkijat voivat tdssd suhteessa tulla suunnittelijan avuksi.

Hyvilld ilmanvaihdolla estetddn niin ihmisten kuin eldintenkin sairauksia. MELA on
laskenut, ettd jo parin vuoden jatkuminen karjanhoitajan tyOidssd sddstdisi miljoonia
eldkemaksuissa.

Rakennusasiantuntijoiden tulee ottaa VAKOLAn 20 vuoden takainen tutkimus
tarkasteluun ja kouluttautua sen toteuttajiksi suunnittelutydssddn. Tutkimuksesta laaditun
tietokoneohjelman mukauttaminen uudistuviin tietokonemalleihin tulee varmistaa. Ohjelman
paivitykset ovat tyotéd vaativia. Viimeksi tehty péivitys vei aikaa kokonaisen kuukauden.

Kirjallisuus
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