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Broilerihallin ilmanvaihdon hienosaato

Tapani Kivinen®, Jorma Heikkinen?, Ismo Heimonen?, Jarmo Laamanen?

Y Maa- jadlintarviketal ouden tutkimuskeskus MTT, K oetilantie 5, 00790 Helsinki
2 VTT, Tekniikantie 4A, 02044 VTT

Tiivistelma

Broilerihalien ilmanvaihdon hienosdéto -hankkeen tavoitteena oli optimoida ilmanvaihdon sééto- ja oh-
jaustapa huomioiden ilmanvaihtojérjestelman tyyppi ja mitoitustekij&t, Suomen olosuhteet ja kasvatusj ak-
sojen olosuhdevaatimukset. Hanke jakautui kolmeen toiminnalliseen osioon: web-kyselyyn broilerikas-
vattgjille, olosuhdemittauksiin valituissa kasvatushalleissa seké ilmanvaihdon simulaatiolaskentaan vuo-
den jaksolle.

Ilmanvaihdon toimintaa havainnollistettiin esimerkkihalliin tehdyll& simulointilaskennalla yhden vuoden
kuudelle kasvatusjaksolle. Laskennalla kuvattiin ilmanvaihdon ja lammityksen ohjaustapojen vaikutusta
[ammon ja puhallinsdhkén kulutukseen seka hallin sisdldmpétilaan, kosteuteen ja epépuhtauspitoi suuk-
siin. Esimerkkihallin pinta-ala oli 1600 m? ja sisétilavuus 5900 m®. Untuvikkojen méérané laskel missa oli
28000 jane kasvoivat 2,4 kg elopainoon 37 vuorokaudessa.

Vuoden aikana 1600 m? halli kulutti noin 200 MWh 1&ampd- ja 6 MWh séhkéenergiaa. Lammitysener-
giakulutus oli noin 0,75 kWh teuraspainokiloa kohden vuodessa. Kyseessé on laskennallinen tulos, joka
voidaan saavuttaa Etel & Suomessa, jos ilmanvaihto jalammitys toimivat optimaalisesti. Jyvaskylan ilmas-
tossa lammitysenergiaa kuluu peréti 25 % enemman kuin Etel&Suomessa vaikka ulkolampétila on vain
2,1 astetta alempi kuin Etel&Suomessa. |Imanvaihdon lampohéavio oli selvasti suurin lampdhavion osate-
kija broilerihallissa. Lammitystehon tarpeen ja kosteuden kannalta on ilmeista, etté ilmanvaihtoa kannat-
taisi pienentda yolla lintujen aktiviteettia vastaavaksi. Lammitystehon tarve pienenee talla tavoin 11 %,
[ammitysenergian tarve 12 % ja puhallinenergian tarve 3 %. Muutenkin ilmanvaihdon mééralla ja tarkoi-
tuksenmukaisella sé8d6l1& on suuri vaikutus [ammitysenergian kulutukseen. Kulutus lisdantyy laskelmien
mukaan 44 %, jos ilmanvalhtoa lisdtéan niin, etté hallin CO,-pitoisuus laskee eldinsuojelulain maksimi-
tasosta 3000 ppm arvoon 2500 ppm.

Poistoilman 1&Bmmadn talteenotolla saavutettiin laskentatapauksissa 27-42% sdasto |ammitysenergiankul u-
tuksessa perustapaukseen verrattuna, jos laitteen hyotysuhde on 70 % ja sen ilmavirtakapasiteetti riittéa
hinn& kasvatusjakson alussa ja jaksojen valilla Laskentaesimerkeissa lisaeristamisella saavutettiin 46 %
sd8st0 [ammitysenergiankulutuksessa perustapaukseen verrattuna. Rakennusta e siis kannata ylieristéa.
Lattian eristyksesté saatetaan saavuttaa se lisdhydty, etté pehkun ale e j&4 potentiaalisia kondenssi pinto-
ja Rakennuksen ilmatiiviyden parantaminen pienentd& |dmmitysenergian kulutusta kun k&yt6ssi on pois-
toilman lammon talteenotto. Kun rakennuksen tiiviytta parannetaan siten, ettd ilmavuotojen madra on 20
% perusarvosta, lammitysenergian kulutus pienenee 10-16 %. Hyva rakennuksen ilmatiiviys helpottaa
ilmanjaon hallintaa my6s kun 18mmon talteenottolaitteistoa ei ole. Liikaa vuotavassa rakennuksessa el
Saavuteta riittdvan suurta alipainetta ensimmaisind kasvatusviikkoina, jolloin tuloilmasuihkujen heittopi-
tuus jéé vaaaksi jailmanjako e toteudu tarkoitetulla tavalla.

Hallin suunnittelussa kannattaa kiinnittéd huomiota lammitysratkaisun valintaan. Laskelmat osoittivat,
ettd suurin hetkellinen lammitysteho tarvitaan kun kovat pakkaset osuvat kasvatusjakson loppupaghan
Huipputehontarpeet ovat luonteeltaan lyhytaikaisia energiapiikkejd. Lammityskattilan tehoa ei valttédmétta
kannata mitoittaa suurimman tehotarpeen mukaan. Pienemmalla kattilalla voidaan hoitaa paéosa lammi-
tystarpeesta ja huipputehot voitaisiin tuottaa pienemmilld ja my6s pienemman investoinnin vaativilla lait-
teilla, mutta kalliimman energian l&hteilla

Avainsanat:

broilerikasvattamo, ilmanvaihto, energian sdastd, lammon talteenotto
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Ventilation control fine tuning in
broiler production buildings

Tapani Kivinen®, Jorma Heikkinen?, Ismo Heimonen?, Jarmo Laamanen?

Y MTT Agrifood Research Finland, Koetilantie 5, FI-00790 Helsinki
2 VTT, Tekniikantie 4A, FI-02044 VTT

Abstract

Finetuning of broilerhouse ventilation research targeted optimizing of ventilation control strategies in
Finnish climate circumstances. The project had three separate phases. The first one was web enquiry to
broiler producers. The enquiry introduced 50 answers and gave general overview of present production
buildings and their ventilation technology. The second phase concluded of environmental measurements
in chosen production halls with dightly different ventilation techniques. The aim of the measurements
was to give benchmark datafor the simulationsin the third phase.

The simulation was done for 6 production batches per year taking Helsinki and Jyvéaskyla long peri-od
climate data into consideration. Simulation program optimized temperature, humidity and gas concen-
trations according to target values presented in EU directive 2007/43/EY . The main interest was the con-
sumption of energy and it's saving possibilities. Calculations were made for a building with 1600 m2
floor area and 5900 m3 volume. Each growing batch included 28000 broilers who grew into 2,4 kg in 37

days.

The following results are calculations for an ideal situation where ventilation and heating are working op-
timally in southern Finland climate. The annua energy consumption in thel600 m? hall was 200 MWh
heat and 6 MWh electricity. The total heating energy consumption was 0,75 kWh per each butchered
broiler (net weight). In central Finland, where outdoor temperature is 2,1 degrees Celsius lower, the heat-
ing energy consumption is no less than 25% higher than in southern Finland. The main heat loss was due
to ventilation. The control of CO,-level is crucial and has great impact on energy consumption Lower air
flow rate during the nights, according to lower activity levels, would save energy and improve the condi-
tions. The savings in heating power demand is 11 %, in heating energy 12 % and in fan energy 3 %. De-
crease of CO, level from the target value 3000 ppm to 2500 ppm increases the energy consumption by 44
%. The heat recovery from exhaust air to inlet air saved 2742 % of heating energy, depending on sizing
of the heat recovery device. Heat loss through the building envelope was rather small in comparison with
the ventilation heat loss. Better insulation summed up to only 46 % of heating energy saving. There
seems to be no need to increase insulation levels from the present practice. Better air-tightness of the
building envelope may improve the supply air distribution performance, especialy in the beginning of the
growing period when low ventilation rates are not able to maintain sufficient under pressure in the hall.
This aso has energy saving potential of 10-16 % if ventilation heat recovery is used.

Dimensioning of the heating system is important in the preliminary building design phase. The maximum
heat demand takes place in Finnish climate during the frost periods and at the end of growing batches.
The heating energy peaks are very short in time and it may not be reasonable to size the main heat pro-
duction system according to these peaks. Extra heat can be produced with more expensive energy form
with lower investment in energy system.

Keywords:

broiler production building, ventilation, energy saving, ventilation heat recovery
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Alkusanat

Broilerihalien ilmanvaihdon hienoséétt - hanke on ollut MTT:n jaVTT:n toteuttama yhteistutkimus. Y h-
teisty6tahoina ovat toimineet mittauskohteina olleet broilerikasvattamot seké 50 kasvattgjaa, jotka vasta-
sivat web-kyselyyn. Kyselyn kéytannon jérjestelyissa saatiin apua myds Suomen Siipikarjaliitolta. Tietoja
mittauksista ja niiden tulkinnasta on vaihdettu Helsingin yliopiston maatal oustieteiden laitoksen kanssa,
missa myds on tutkittu broilerihallien energiataloutta. Kiitdmme yhteistydsté tutkija Mari Rajaniemea.

MTT on toiminut hankkeen koordinoijana ja laatinut témén loppuraportin yhteistydssa VTT:n tutkijoiden
kanssa. Hankkeen tuloksena on syntynyt hallinnollinen loppuraportti rahoittgjalle, tdma loppuraportti seka
ammattilehtiartikkel eita.

MTT:n Kotieldintuotannon tutkimuksessa hankkeen vastuullisena vetgjana on toiminut Tapani Kivinen.
VTT:n vastuulliset tutkijat ovat olleet Ismo Heimonen ja Jorma Heikkinen. Jarmo Laamanen VTT:Itd on
tehnyt mittausosion.

Hankkeella oli maa- ja metsdtalousministerion asettama ohjausryhma, johon kuuluivat Raija Seppanen
maa- ja metsdtal ousministeridsta puheenjohtajana, Marko Nummela Farmitilatech Oy:std, I1kka Pohjamo

Pohjamo Oy:sta seka Petri Yli-Soini Atria Oy:std. Ohjausryhma on kokoontunut yhteensa 7 kertaa. Lisak-
si on pidetty yksi sdhkdpostikokous.

Hankkeen paérahoittajana on ollut Maatilatalouden kehittdmisrahasto Makera. Liséksi tutkimusorgani saa-
tiot ovat panostaneet omarahoitusosuutensa.

Tutkimusryhma kiittéa rahoittajaa ja yhtei stydkumppaneita hankkeen 1&piviennin mahdollistamisesta.

Helsingissé el okuussa 2013

Tapani Kivinen
|smo Heimonen
Jorma Heikkinen
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
1.1.1 Broilerihallien ilmanvaihdon haasteet

Broilerihalit edustavat kotieldintuotannon rakennuksia, joissa ilmanvaihdolla on ehk& suurin merkitys
eldinten kasvuun ja hyvinvointiin verrattuna muihin elé@inlajeihin ja niiden kasvatusympéristoihin. Broile-
rikana on pitkélle jalostettu tuotantoeldin, jonka luonnollista kasvuympéristod el pohjoisilla leveysasteilla
normaalisti esiinny. Tama koskee etupédssa lampdtilaa ja valoisuutta. Vao kyetddn hallitsemaan, mutta
lampdtilan ja riittdvén puhtaan ilman saanti edellyttéd Suomessa merkittévaa lammitysenergian kayttoa
sekd séhkdenergiaa ilmanvaihtolaitteisiin. Broilerikanojen kasvatustavasta ja tiheydesta johtuen kanojen
oma lammdn tuotto alkaa hallita olosuhteita kasvatusjakson loppupuol€ella ja luo paineita etenkin ilman-
vaihdon toimivuudelle jariittéavyydelle.

1.1.2 Tutkimushankkeen tavoitteet ja sisalto

Broilerihallien ilmanvaihdon hienosaétt -hankkeen péatavoitteena oli optimoida ilmanvaihdon sdto- ja
ohjaustapa huomioon ottaen ilmanvaihtojarjestelman tyyppi ja mitoitustekijat, Suomen olosuhteet ja kas-
vatugjaksojen olosuhdevaatimukset. Hankkeen toisena tavoitteena oli tuottaa dataa, jolla broilerihallin
kokonai senergiatasetta voidaan tarkastella optimoinnin kannalta. Datalla avulla arvioidaan, mihin energi-
an saastétoimet voidaan ja kannattaa kohdentaa. Kasvatusjaksojen eroavaisuudet vuoden aikana haluttiin
esiin, jotta voitaisiin esittéd mahdollisuudet kasvatuksen jaksotuksen optimoinnille.

Tutkimushanke jakautui osavaiheisiin. Aluksi maamme runsaalle 200 broilerinkasvattajalle suunnattiin
web-kysely kesdlla 2012 yhteistydssa Siipikarjaiiton kanssa. Kyselyyn saatiin 50 vastausta. Kaikkien
kolmen teurastamon sopimustuottajia osallistui kyselyyn.

Kyselyn jélkeen energiankulutus ja olosuhdemittauksia suoritettiin kolmessa erityyppisessa hallissa Var-
sinais-Suomessa. Mittausten yhteydessa ja jalkeen kerdttiin ilmanvaihdon ohjausjérjestel masta séétdjen ja
toteutuneiden ol osuhtei den datahi storiaa kokonai sen tuotantovuoden gjalta.

Edell&a kuvattujen tietojen pohjalta luotiin simulointiohjelmalla kalenterivuosi, johon sijoitettiin 6 tuotan-
tojaksoa tasaisin védlein. Simuloinnilla vuoden jokaiselle tunnille (8760 tuntia) laskettiin broilereitten
lampotarve ja -tuotto, 18mpo- ja kosteus- ja hiilidioksiditase sekd ilmanvaihtotarve. Kasvatus aksokohtai-
sista tuloksista voitiin pdatel1a, mihin seikkoihin ilmanvaihdon hienosdaddssa on puututtava eri vuodenai-
koina. Broilerihallin energiakulutuksen ja -tuottojen taseista pédteltiin energian sadstéa tavoittelevien
toimenpiteiden potentiaaliaja kustannuksia.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Aineisto ja menetelmat

Web-kyselyn pohjaksi laadittiin monivalintakysymykset, jotka ohjelmoitiin verkkolinkin alustalle. Linkki
kyselyyn lahetettiin Siipikarjaliiton toimesta ja avustuksella broilerituottajille. Vastaukset muodostivat
sdhkdisen tietokannan, jota oli mahdollista tarkastella erilaisten muuttujien kannalta. Vastaukset julkais-
tiin taulukoina ja vapaat vastukset editoituina teksteiné.

K ol messa kohdehallissa — kukin noin 1600 m? / 28000 kasvatuspaikkaa — tehtiin energiakul utusten mitta-
uksia talvella 2011. Mittaus tapahtui lampdputkesta ohivirtaus- ja lampétila-anturilla. Samaisten hallien
ilmanvaihtokoneiden ohjausyksikoista kerdttiin hallien olosuhdedataa, jota analyysivaiheessa verrattiin
asetusarvoihin. Tavoitteena oli havainnoida hienosdadon toteutuma ja mahdollisesti tarvittavat paramet-
rimuutokset.

IImanvaihdon toiminta havainnollistettiin esimerkkihalliin tehdylla simulointilaskennalla 6:lle kasvatus-
jaksolle vuoden pituisella aikgjanalla. Laskennalla selvitettiin hallin ilmanvaihdon ja ldmmityksen ohjaus-
tapojen vaikutusta lammon ja séhkon kulutukseen seka hallin [8mpdtilaan, kosteuteen ja epépuhtauspitoi-
suuksiin. Laskenta tehtiin tunti tunnilta kéyttéen séétietoina Helsinki-Vantaan tai Jyvaskylan saétiedosto-
ja, joita kaytetddn Suomen rakentamismadraysten mukaiseen rakennusten energiankulutuksen laskentaan
Etel& ja Keski-Suomessa.

Tulokset perustuvat [ammon, kosteuden ja hiilidioksidin taseisiin, joissa otettiin huomioon myds edellise-
na tuntina vallinnut &mpatila, kosteus ja pitoisuus. LAmmon, kosteuden ja hiilidioksidin tuotot el&imista
otettiin CIGR:n uusimmista suosituksista (2002). Sisdldmpétilan tavoitteena pidettiin HK Ruokatalon
broileripdivékirjan lampotiloja. Kasvatugjakson aikana lampoétila laski 34 asteesta 21 asteeseen. Minimi-
ilmanvaihdon maara perustui hiilidioksidipitoi suuden maksimiarvoon 3000 ppm.

Kuva 1. Rehunjakoautomatiikan ohjausyksikko (vasemmalla) ja etukansi avattuna (oikealla).
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3 Web-kyselyn tulokset

3.1 Web-kyselyn tulokset

3.1.1 Kasvatushalleja koskevat vastaukset

Web-kyselyyn tuli yhteensd 50 vastausta. Vastaukset olivat osin puutteellisia, koska kaikkiin osakysy-
myksiin ei ollut vastattu. Kattava kuva broilerihallien erilaisista ominaisuuksista piirtyi keskimaérin 47
vastauksen perusteella. Keskeiset havainnot rakennuksista olivat seuraavat:

K asvatushallien keskikoko vaihteli 1000-1500 m? valilla.
Useimmillatiloillaoli 2—3 kasvatushallia, suurimmillatiloilla 7 hallia.
Uusin halli oli otettu kayttdon keskimaarin vuonna 2010 ja vanhin 1970.

hallien sisaleveys (m) hallien sisapituus (m) hallien sisdkorkeus (m)
50 150 6
40 | | 5
100 : 4
3
50 - 2
1
0 0
1 611162126313641

Kuva 2. Vastagjatilojen viimeksi rakennettujen hallien laajuuksien hajonta. Pituudet vaihtelivat 40 met-
ristd 140 metriin. Leveydet olivat padsaantdisesti alle 20 m, poikkeuksena kaksi 40-metristé hallia. Ssé-
korkeudet olivat yhtenaisid, keskikorkeus oli 3,7 m.

m uusimman hallin kayttéonottovuosi samalla tilalla olevien hallien
_ _ _ lukumaara
m vanhimman hallin k&yttéonottovuosi
2010 8
2000 6
1990 4
1980
2
1970
0 |I|I |I|I Il I T II T |I Il T IIII

1960

1 4 7101316192225283134374043

Kuva 3. Vastaajatiloilla olevien yksittéisten hallien lukumaéra seka uusimman ja vanhimman hallin kéayt-
toonottovuosi. Vanhin halli on keskimaarin 1980-luvun loppupuolelta ja uusin on rakennettu 2008—2011.
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3.1.2 Kasvatusjaksoja koskevat vastaukset

Muutamat keskeiset havainnot kasvatusjaksoista olivat seuraavat:

Useimmillatiloillaoli 6 kasvatusjaksoa vuodessa, muutamillatiloilla7 kpl.
7 kasvatusjakson tiloilla broilereiden kasvatusaika oli 33 vrk jatavoitepaino noin 1300 g.
6 jakson tiloilla kasvatusaika on 38 vrk ja tavoitepaino 1800 g.

m kasvatusjakson pituus , vrk

B tavoitepaino (g)
45,0

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

2500

2000

1500

1000

500

8,0

7,5

7,0

6,5

6,0

55

50

kasvatusjaksoja vuodessa (kpl)

1 4 7101316192225283134374043

Kuva 4. Vastaajatil ojen kasvatusjaksojen lukumaarat seké tavoitepainot

kasvatuspaikkoja lattiapinta-alaa kohden, m?2

25,0

24,0
23,0

22,0

21,0 -

20,0 -

19,0

18,0 -

17,0 -
16,0 -
15,0 -

I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Kuva 5. Vastaajatilojen lintutiheydet
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3.1.3 Kasvatushallien ilmanvaihtoa koskevat vastaukset

Muutamat keskeiset havainnot hallien ilmanvaihdosta olivat seuraavat:

- Suurimmallaosalaoli pelkéstéén poistopuhaltimet (85 %) ja koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto 15 %:lla kohteista.

- Puolellavastagjistaoli ilmaa sekoittava puhallin hallin sisdlla.

- lImantuloaukot sijaitsivat padosin seinilld ja poistopuhaltimet katossa.

- lImanvaihdon s&&t6a ohjataan padasiassa sisé ja ulkolampdtilan seka sisakosteuden perustella.

- Hiilidioksidiohjausta ei ollut kenell&kaan.

- Kesdgjan jadhdytysta varten 5 tilalla oli vesisumutusjarjestel méa seké osalla tiloista tunneli-
ilmanvaihtoa varten suurpuhaltimet rakennuksen paédyssa.

- Hallien ldmmitysenergia hankittiin pddosin 6ljyll&, puuhakkeellajaturpeella. Muutamissa koh-
teissa oli myds pellettilammitys, olki, puuklapi tai sahko.

- Lammon talteenottojarjestelmééd ei ollut kenellékaan.

- Hallien kuivikkeena kaytettiin 18hes yksinomaan turvetta.

- Halleissa kaytiin vahintdan 2 kertaa péivassi 63 %:ssatiloistaja 37 % kavi useammin kuin 2 ker-

taa péivassi

3.1.4 Broilerikasvattajien vapaamuotoiset vastaukset

Web-kyselyn vakiomuotoisten kysymysten liséks vastagjat kirjasivat nakemyksiaan talvi- ja kesagjan il-
manvaihdon toimivuudesta ja siihen liittyvistéa ongelmista. Seuraavaan on kirjattu kaikki vapaat vastauk-
set, jotka on ryhmitelty térkeimpien ominai suuksien mukaan.

Kysymys: Mitd haasteita tai ongelmia kylmimman talvikauden kasvatus aksoon liittyy?
Kosteus

- llmankosteuden hallinta vaatii taito ja seurantaa.

- Pehkun kuivana pitdminen |8pi kasvatusajan on haasteellista.

- Kuivike alkaa kuorettua noin 2 viikon ikéisend, imukyky heikkenee ja pinta kostuu. Kuoren ala
on monesti vield puhdas ja kuiva kutteri |annanpoi stovai heessa.

- Kuorettumaa syntyy etenkin vesilinjojen dle.

- Nykyinen 6ljylammitys ei anna mahdollisuuksia kosteuden riittavaén poistoon.

- Joskus hallit kostuvat.

Hiilidioksidi ja ammoniakki

- Loppukasvatuksessa tapahtuu aina hiilidioksiditason nousua.

- llmastointitarpeen lisdantyessa, kylma ulkoilma lisda kosteutta hallissa, ja néin heikentda turpeen
laatua. Ammoniakkipitoisuus kovilla pakkasilla kasvaa, koska el voida tarpeeks vaihtaailmaa
esim. -30 asteen pakkasilla

- Hallin nopea j&dhtyminen ilmastoitaessa, raitisilmaluukkujen jagtyminen, kuivikkeen kastuminen.

- Kunlinnut ovat isojajailmanvaihtoa pitda ol lariittavasti, puhaltimet pydrivét hitaasti ja kylma
ilma péasee laskemaan alas ja kosteuttaa pehkun. Kovilla pakkasilla seindluukut jaétyvét ja séé
téminen on tyol asta.

Jaétyminen

- Tuloilmaluukkujen jédtyminen ja pehkun kostuminen ovat harmillisia.
- Tuloilmaluukkujen j&8tyminen .
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Kuivikepohjien kostuminen on riski jalkapohjille, jolloin niiden kunto heikkenee. Imastointiluu-
kut jadtyvat aina silloin tall6in, ja tuloilma-aukkojen verkot huurtuvat umpeen. Riittava lammaon
saanti/riittava tasainen ilmanvaihto on tarkeaté.

Lammityksen riittdvyys suhteessa ilmanvaihtoon on haasteellista. Kosteuden tiivistyminen ja
pehkun kostumisvaara.

Il'mastoinnin toimivuuden kun tuloyksikot jadtyvét (ilman vaihtuminen ja ettéailma vaihtuu tasai-
sesti), pohjien kastuminen.

Tulopuhaltimien jaatyminen jailmanvaihdon tasaisuus alkukasvatuksessa.

Lammityksen jailmavaihtotehon keskindisen sopivuuden |6ytaminen.

Lampdtila, kosteus jailmavirrat, tasapainon [Gytaminen.

Pehkun ja pohjien kunnossa pitémiseksi saatehdatéita. Ilmanvaihdon, kosteuden jalammityksen
kanssa tasapainoilu. Pitéisi ilmastoida riittéavasti, mutta tavoitelampoétila pitéisi pystya pitémaan,
jottalinnut elvét karsi vedosta ja kylmasta. [1man laadun pitdminen hyvinvointidirektiivin vaati-
missarajoissa. |Imanvaihtolaittei den j&&tyminen. Lastaus kylmissé ol osuhteissa tuo omat haas-
teensa.

Lammon tasaisuus hallissa, vetoa e saa tuntua, pehkun pysyminen hyvang, ehkayli -30 asteen
pakkasillalamman riittavyys kasvatuksen loppuvaiheessa, ettei pehku kastu.

Lammityksen riittéavyys loppuvaiheessa minimi ilmastoinnin saavuttamiseksi.

Kylman tuloilman saaminen halliin niin etta se ehtii |ampiamaan ennen kuin se laskeutuu kanojen
tasalle, jatoisaalta ettd ilmanvaihto toimisi samalla tavalla joka kohdassa hallia.

Ilmastoinnin s&étd, lammaonjako, pohjien kostuminen.

Hallin tuloilma luukkujen késikéyttdisyys.

Kysymys: Mita haasteita tai ongelmia kuumimman kesdkauden kasvatusaksoon liittyy?

Liikalammon haitat

12

Liialinen kuumuus haittaa.

Linnut eivét ikina totu &killiseen helteeseen.

Lampodtila nousee liikaa .

Lampatilan hallinta oikealle tasolle.

Sisdlampatilan nousu, séhkokatkot.

Tuloilman riittdva saanti jariittéva aipaine ovat haasteita. Tuloilma pitéisi pyrki& ohjaamaan lin-
tujen tasolle, jottailma liikkuu lattian rajassa eiké katossa.

Loppukesdn kosteat helteet ovat pahimmat, kun ilma on seisovaa ja kosteaa. Talldin sumutudlait-
teistael ole apua.

Ulkoilman suhteellinen kosteus on suuri loppukesastd, eikéa kostutudlaitteita voi kayttaa niin va-
paasti kuin kevdammalla. Toisaalta yot ovat viileitéaja helpottavat hellestressia. [lmanvaihdon mi-
toitustavoisi aavistuksen lisita. Keskella paivaéd kuumimpaan aikaan isot linnut pit&4 saada rau-
hallisesti liikkeelle jajuomaan paljon viileda vetta.

La&mmon hallinta.

Riittavailman virtaus.

Kovien helteiden aikaan tulee varmistua, ettel lintujen 18mpo nouse liian korkeaksi.

Helteet kahden viimeisen kasvatusviikon aikana. Kasvattamon lampdtilatulisi olla alle + 25 astet-
taja+30 astetta on jo kriittinen [ampdtila.

L ampdtilan matal ana pitdminen helleaikoina.

Helteell& |&mpatilan pitéminen tavoitteessa on |éhes mahdotonta. Lisdksi pahin ongelmajos helle
on kuuma jailman suhteellinen kosteus yli 80 %.

IImastoinnin riittéavyys, kasvu.

Lampoatilan kohoaminen on haaste, mutta se saadaan hallintaan riittavall& ilmanvaihdolla.
Lastauksen aikainen ilmastointi (takaovi auki).
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Jaéhdytys

- Loppukasvatuksessa helteell& ilman saaminen liikkeelle lintujen tasolla. Sumutuslaitteiden jérke-
va kaytto.

- Kasvattamojen lampdtilan hallinta varsinkin jos ilman suhteellinen kosteus on korkea. Tall6in
sumutusj arjestelman kaytto ei valttamatta ole jarkevaa. Lintujen ruokahalun ja kasvun ylldpitami-
nen. Lintujen aktivoiminen jaliikkeelle saaminen, jotta valtyttéisiin lampdstressikuol emilta. Uk-
kosen aiheuttamat sahkolaiteviat ja pahimmassa tapauksessa varavoiman hajoaminen. Lastaus
kuumissa ol osuhteissa on haaste, koska varsinkin alipainehalleissa alipaine katoaa ja il manvaih-
don teho heikkenee kun lastausovi avataan.

- Riittavajaghdytys/ ilmastointi.

- Riittavan ilmanvaihdon toteuttaminen. Kasvattamoilman jédhdyttaminen.

- saadailmaliikkumaan tarpeeksi tehokkaasti kanojen tasolta, jotta saadaan aikaiseksi ilmavirran
viilentéva vaikutus. Sumutussuuttimet ovat hyvia silloin kun ulkoilma on tarpeeksi kuivaa, jolloin
vesisumulla saadaan |ampotilaa al ennettua, mutta se ei toimi silloin kun ulkona on esimerkiksi
ukkosrintama jolloin ulkoilmaon jo erittéin kosteaa.

Johtopaatoksia web-kyselysta

Vastauksista kévi ilmeiseksi, etta tasaisiin tuotanto-olosuhteisiin pyrittdessd Suomen talvi ja kesa muo-
dostavat hankalasti hallittavat &dripdat. Kesa- ja talviolosuhteissa suhteellisen ja absoluuttisen kosteuden
hallinta nousi p&alimmaiseksi huoleksi. Lahes yhta merkittava seikka oli ylilammon valttéminen, mika
on vahvasti sidoksissa ilmanvaihdon maaréan, ilmanjakotapaan seké saétdon. Tutkimuksen kolmannessa
osiossa eli simulaatiol askennassa haettiin ratkai sumahdollisuuksia edell& ol eviin seikkoihin.
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4 Broilerituotannon olosuhdevaatimukset

4.1 Lihantuotantoa varten pidettavien kanojen suojelua koskevat
vahimmaisvaatimukset

4.1.1 Kansalliset sdadodkset

Broilereiden pitoa koskevista uusista vaatimuksista sdadetdan elainsuojelulain 247/1996 muutoksessa
321/2011 seka valtioneuvoston asetuksessa 375/2011. Seuraavan katsaukseen on kerétty oleellisimmat
pykéaét, jotka vaikuttavat kasvatuspaikan olosuhteisiin ja ilmanvaihtoon.

3 § Kasvatusosaston yleiset vaatimukset

Broilereiden kasvatusosaston on oltava materiaaleiltaan, rakenteiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan sellai-
tujen kasvatusosastojen sisdpintojen seka broilereiden pitoon tarkoitettujen vélineiden ja laitteiden on ol-
tava helposti puhtaana pidettdvia ja tarvittaessa desinfioitavissa. Pintakasittelyyn ei saa kéyttéa puun-
suoja-aineita, maalgjatai muita aineita siten, etté ne voivat aiheuttaa broilereille myrkytyksen.

Broilereiden kasvatusosaston lattian tai pohjan on oltava broilereille sopivasta materiaalista seka sellai-
nen, etté se e aiheuta broilereille vahinkoa. Lattian tai pohjan on oltavalisdks sellainen, ettd se tukeeriit-
tavadti broilerin jalkojen jokaista eteenpéin osoittavaa kyntté.

Kasvatusosastot, valineet ja laitteet on pidettava puhtaina ja hyvéssa kunnossa siten, etté ne eivét vahin-
goita broilereita eivétka vaaranna niiden terveytta tai hyvinvointia. Kuolleet broilerit on poistettava kasva-
tusosastosta péivittain. Kaikki tilat, laitteet ja valineet, joiden kanssa broilerit ovat kosketuksissa, on puh-
distettava ja desinfioitava kauttaaltaan aina, kun tila tyhjennetéén ja ennen kuin uusi broilerierd tuodaan
sisdan. Tyhjennyksen jalkeen kaikki kéytetty pehku on poistettava ja puhdas pehku on levitettava tilale.
Kasvatusosastossa on huolehdittava jyrsijoiden ja muiden haittagldinten torjunnasta.

4 § Kasvatusosaston ol osuhteet

Kasvatusosaston ilmanvaihdon on oltava sellainen, etté ilman kosteus, ilman virtausnopeus, lampdtila,
polyn maéra ja haitallisten kaasujen pitoisuudet eivét kohoa haitallisen korkeiksi. [lmanvaihtoon on tarvit-
taessa yhdistettéava |ammitysjarjestelméa sopivan lampdtilan yllépitamiseksi ja liiallisen kosteuden poista-
miseksi.

Jos eldinten hyvinvointi ja terveys on riippuvainen koneellisesta ilmanvaihtoj &rjestel mésta, kasvatusosas-
tossa on oltava mahdollisuus eld@inten hyvinvoinnin ja terveyden kannalta riittavan ilmanvaihdon jarjes-
tamiseen myds koneellisen ilmanvaihtojarjestelman héirididen aikana. Koneellisessa ilmanvaihtojarjes-
telmassa on téldin oltava hdlytysdrjestelma, joka antaa hdlytyksen toimintahairion sattuessa. Halytysar-
jestelman toimivuus on testattava séannollisesti.

Kasvatusosastossa on oltava valaistus, jonka teho on vahintdan 20 luksia valoisina kausina mitattuna lin-
nun silmén tasolta, ja joka valaisee vahintdan 80 prosenttia kdytettévissd olevasta pinta-alasta. Vaaistusta
voidaan tarvittaessa tilapéisesti vahentada el&inlagkarin ohjeiden mukaisesti, jos broilereiden hyvinvoinnin
turvaaminen sita edellyttdd. Valaistuksessa on noudatettava 24 tunnin rytmia. Siihen on sirryttéva vii-
aikaisintaan kolme péivaa ennen arvioitua teurastusaikaa. Jokaiseen 24 tunnin jaksoon on sisdlytettava
yhteensd véhintdan 6 tuntia pimeda aikaa. Pimedn gjan jaksossa on oltava ainakin yksi yht&jaksoinen 4
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Melutaso on pidettava kasvatusosastossa mahdollisimman alhaisena. Jatkuvaa tai &killistd melua on vél-
tettava, eivéatka broilerit saa ollajatkuvasti attiina melulle, joka ylittédéa 65 desibelia (dB[A]).

Kaikkien broilereiden on paéstava jatkuvasti pehkulle, joka on pinnalta sopivan kuivaa ja kuohkeaa.
5 § Suurta kasvatustiheyttd koskeva erityissadnnos

Jos broilereiden kasvatustiheys on yli 33 elopainokiloa neliémetria kohti, kasvatusosastossa on oltava sel-
lainen ilmanvaihtojérjestelma seké tarvittaessa [ammitys- ja jédhdytysérjestelmd, jota kéytettdessi seu-
raavat vaatimukset téyttyvét:

1) Ammoniakkipitoisuus (NH3) on enintdan 20 ppm ja hiilidioksidipitoisuus (CO2) enintéén 3000 ppm
mitattuna broilereiden péan tasolla.

2) aisdampotila el ole yli 3 °C korkeampi kuin ulkolampétila, kun ulkol&mpdtila varjossa mitattuna on
yli 30 °C.

3) Keskimaarédinen suhteellinen kosteus kasvatusosastossa ei 48 tunnin aikana ylita 70 prosenttia, kun ul-
koldmpdtilaon alle 10 °C.

Liséks broilerikasvattamossa on oltava séhkdntuotannon vargjarjestelma, jolla turvataan koneellisen il-
manvaihdon toi minta séhkokatkojen aikana.

11 8§ Tuotantojarjestelman kuvaus ja tuotantojarjestelmaa koskevat keskeiset tiedot
Eléinsuojelulain 26 ¢ 8:n 3 momentissa tarkoitetusta tuotantojérjestel mén kuvauksesta tulee kaydailmi:

1) Rakennuksen pohjapiirros

2) Broilereiden kéytettavissa oleva pinta-ala

3) Tiedot ilmanvaihto- jalammitysjarjestel masta seka niille suoritetuista teknisista tarkastuksi sta.

4) Tiedot ruokinta- jajuomalaitteistaja niiden sijainnista.

5) Broilereiden hyvinvoinnin kannalta olennaisten automaattisten ja mekaanisten laitteiden vioittumisen
halytysjarjestelmét ja niiden varajarjestel mét.

6) Tiedot halytysarjestelmille suoritetuista teknisista tarkastuksista.

7) Lattiatyyppi.

8) Yleisimmin kaytetty pehku.

Eldinsuojelulain 26 ¢ 8:n 3 momentissa tarkoitetut tuotantojarjestelmaa koskevat keskeiset tiedot ovat
kasvatusosastoittain:

1) Broilereiden kaytettavissa oleva pinta-ala.

2) limanvaihtojérjestelman seka ruokinta- ja juottojarjestelmien tyyppi.

3) Broilereiden hyvinvoinnin kannalta olennaisten automaattisten ja mekaanisten laitteiden vioittumisen
halytysarjestelmét ja niiden varajarjestelmét.

4) Yleismmin kaytetty pehku.

26 ¢ §(8.4.2011/321) Broilerikasvattamot

Sen lisdksi, mita eldintunnistus) drjestelmésté annetussa laissa (238/2010) séadetédn elédinten pitopaikasta
ilmoittamisesta ja tietojen tallettamisesta, broilereiden omistgjan tai pitdjan on ilmoitettava pitopaikkare-
Kisteriin talletettavaks tiedot kasvattamon rakennusten niisté osista, joissa broileriparvia kasvatetaan
(kasvatusosasto).

El&intunnistug arjestelmasta annetun lain 21 §:ssé tarkoitettua luettel oa on pidettavé kasvatusosastoittain,
jagitatulee kaydailmi:

1) Tuotujen broilereiden lukumaara ja niiden kéytettdvissa oleva alue.
2) Broilereiden rotu tai hybridi, jos se on tiedossa.
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3) Lopetettujen broilereiden lukumaéra seka kuolleina |dydettyjen broilereiden kuolinsyyt, jos ne ovat
tiedossa
4) Parveen jéévien broilereiden lukumééra myytévien tai teurastettavien broilereiden poistamisen jalkeen.

Jos broilereiden kasvatustiheys on yli 33 elopainokiloa nelidmetrid kohti, broilereiden omistgjan tai pité-
jan on laadittava broilerikasvattamon tuotantojérjestelmasta kirjallinen kuvaus, johon on sisdllytettéva
tekniset tiedot rakennuksista ja niiden laitteista. Kuvaus on pidettéva gjan tasalla, ja se on esitettéva alue-
hallintovirastolle pyydettdessi. Kasvattamossa kéytettévasta kasvatustiheydesté tai siihen tehtévasta muu-
toksesta ja tuotantojarjestelmaa koskevista keskeisista tiedoista on ilmoitettava aluehallintovirastolle vii-
meistéddn 15 padivaa ennen ensimmaisen parven sijoittamista rakennukseen. Tuotantojérjestelmadan teh-
dyistd muutoksista, jotka voivat vaikuttaa broilereiden hyvinvointiin, on ilmoitettava viipymaéita aluehal -
lintovirastolle.

Edellytyksend kasvatustiheyden nostamiselle yli 39 elopainokilon nelidmetrid kohti enintéén 42 elopai-
nokiloon neliometria kohti on, etta broilerikasvattamon elé@insuojel utarkastuksissa ei ole todettu €l dinsuo-
jelusddnndsten vastaista toimintaa viimeisen kahden vuoden aikana, broilereiden omistajatai pitgja kéayt-
téé hyvan kaytannon opasta ja broilereiden kuolleisuus on riittdvén alhainen. Jos broilerikasvattamossa ei
ole tehty tarkastusta viimeisen kahden vuoden aikana, vahintédn yksi tarkastus on tehtdva ennen kuin
kasvatustiheytta voidaan nostaa.

Broilereiden omistgjan tai pitdjan on toimitettava teurastamoon tarvittavat tiedot parven pitopaikasta ja
parvesta | ahettéessaéan broilereita teurastettaviksi.

Tarkemmat séénnokset broilerikasvattamon tuotantojérjestelman kuvauksesta, tuotantojérjestel mad kos-
kevista keskeisisté tiedoista, broilereiden kasvatustiheytté koskevista vaatimuksista, hyvan kaytannén op-
paasta, broilereiden kuolleisuudessa huomioon otettavista seikoista seka teurastamoon toimitettavista par-
vea koskevista tiedoista annetaan valtioneuvoston asetuksella.
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5 Olosuhdevaatimusten taustoitusta

5.1 Kirjallisuuskatsaus lampdtila- ja kosteustilanteista

Broileri on tasaldmpdinen eldin. Aikuisen broilerin [ammonsdétojarjestelma kykenee pitdméaén sisdisen
ruumiinldmpdatilan 41,2 — 42,2 asteessa ilman stressid, jos ympéariston tehollinen lampdtila on termoneut-
radlilla aluedlla (Tao& Xin 2003). Termoneutraalin alueen ylapuolella elimistd alkaa puolustautua, esi-
merkiksi ravinnon ottoa vahentdmalla.

Lampo- ja kylméstressin vélttdminen pa

rantaa eldinterveyttd, hyvinvointia ja tuot-

tavuutta (Purswell ym. 2012). Y mpériston

|ampétilavaatimus on untuvikkovaiheessa

erityisen tiukka, Hubbard-broilerien kasi-

kirjan mukaan 31-33 astetta. Tamén lam-

pétilan alapuolella untuvikko ei endé pysty

yllapitdmaan ruumiinl dampoaan.

Kuva 6. Eléinten reagointi ympariston
stressitekijéihin, jotka voivat vaikuttaa
tuottavuuteen ja elainterveyteen.

Broilereiden lampdtilasuositukset (Kuva 7) laskevat kasvatuspéivan jasiten linnun koon mukaan. Suosi-
tusarvot (Kuva 7) poikkeavat toisistaan eri tietol dhteissd jopa 3—4 astetta.
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Kuva 7. llman lampdtilasuositukset broilerikasvatuksessa eri |ahteiden mukaan. Suositus koskee yleensa
lintujen korkeudelta mitattavaa lampdtilaa.

MTT RAPORTTI 112 17



Eras syy suositusldmpétilojen suuriin eroihin voi olla, ettéa lintujen tuntema tehollinen [ampétila riippuu
ilman lampétilan liséksi kosteudesta, ilman nopeudesta sekd ympéardivien pintojen lampdtilasta. [Iman
kosteuden vaikutus voi olla hyvin suuri. Kuvan 8 lukuarvot ovat professori Malcolm Mitchelliltg joka on
tutkinut mm. broilereiden kuljetuksia teurastamoon (Mitchell& K ettlewell 2004). Kuljetusten aiheuttaman
lampostressin kuvaamisessa on osoittautunut hyoddylliseksi késite ndenndinen ekvivalenttilampdtila AET
(Apparent Effective Temperature), joka yhdistda |ampotilan ja kosteuden vaikutuksen. Kuvasta 9 nakyy,
ettd kuvan 8 lampdtiloista ja kosteuksista lasketut EAT-arvot ovat kaytannossi samat kaikille kuvan 8
kosteuksille, mika viittaa siihen, etté kuva 8 todellakin perustuu EAT-kasitteeseen. EAT lasketaan |ampo-
tilasta ja kosteudesta seuraavalla kaavalla:

EAT =T + 22
Y

missa T on lampétila, p, vesihdyryn paine jay modifioitu psykrometrinen vakio, jolle Mitchell (Mit-
chell&Kettlewell 2004) on kayttanyt arvoa 61,5 Pa/lK. My0s niin sanottu mark&l dmpdtila on 18hes vakio
kuvan 8 lampdtila- ja kosteusyhdistelmille (Kuva 10). Méarka @mpdtila kuvaa ilmavirrassa olevan kostean
esineen, esimerkiksi kankaan tai psykrometrin omaksumaa lampétilaa. Markdldmpdtila pysyy vakiona
kun ilmaa jadhdytetéddn sumuttamalla siihen vettd. Tama tarkoittaa sité, etté jos kuva 8 pitéé paikkansa, el
ilman jaghdytys sumuttamalla muuta lampdol oja, koska lisdantyva kosteus kompensoi sumutuksessa saa-
tavan lampdétilan laskun. Esimerkiksi jos sumutetaan 40 % kosteuden ilmaa kuvan 8 kasvatuspéivana 27
kosteuteen 80 %, ilman lampdtila laskee 24,8 asteesta 18 asteeseen mutta silti 1ampdolot ovat samanar-
voiset kuin ilman sumutusta. Kaytannén kokemusten mukaan sumutuksesta on kuitenkin hyotya lintujen
l&mpostressin kannalta, joten kuva 8 ilmeisestikin liioittelee kosteuden vaikutusta broilereiden 1&mpdol oi-
hin. Toinen sumutuksella saavutettava hy6ty on liian kuivan ilman kostutus optimaaliselle kosteusal ueel -
le.
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Kuva 8. Ross-broilereiden lampétilasuositukset erilaisilla ilman kosteuksilla (% RH) (Aviagen 2009). Ta-
voitekosteus on 60—70 %. Jos kosteus on tata pienempi, on lampétilaa nostettava kuvan mukaisesti. Jos
taas kosteus on suurempi, on lampétilaa laskettava.
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Kuva 9. Lampdétilan ja kosteuden yhtei svaikusta kuvaava ndenndinen ekvival enttilampétila AET (Appa-
rent Effective Temperature) Aviagenin |&ampotila- ja kosteussuositukselle kuvassa 8.

25 I
24 - =A—40 %
=50 %
23 =60 %
22 =0-70%
© ——80 %
s
]
o
€ 20
Lﬁ
&U
= 19
=
18
17
16
15
0 10 20 30
Kasvatuspéiva

40

Kuva 10. Mérkalampdtila Aviagenin [ampétila- ja kosteussuositukselle kuvassa 8.

Hubbard-broilereiden kasikirjassa on kuvan 11 mukainen kaavio |lampétilan ja kosteuden yhtei svaikutuk-
selle. Sen mukaan kosteuden vaikutus koettuun 1&mpatilaan on samaa luokkaa kuin Aviagenin ohjeessa

kuvassa 8.
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Kuva 11. Kosteuden vaikutus broilerin kokemaan |ampdtilaan Hubbardin kasikirjan mukaan. Kaavio ei
pade enda silloin kun linnulla on taysi sulkapeite.

Cobb-broilereiden lampdtilasuositukset koskevat hieman pienempdd ilman kosteutta kuin Ross-
broilereiden suositukset, mika osittain selittééa korkeampia lampdtiloja kuvassa 7. Ross-broilereilla suosi-
tuskosteus on koko kasvatusgjan 60—70 %, kun Cobb-broilereilla se on auks 30-50 %, 7. paivasta 21.
péivaan 40-60 % ja sen jadkeen 50-70 %. Jos kosteus on edella mainittua pienempi, Cobb-broilereille
suositellaan 0,5-1 asteen lampétilan nostoa. Vastaavasti jos kosteus on suurempi, suositellaan 0,5-1 as-
teen lampoétilan laskua. Tamén mukaan kosteuden vaikutus lampétilatavoitteeseen on  Cobb-
broilerikasikirjassa selvasti pienempi kuin Ross- ja Hubbard-kéasikirjoissa.

Korkeissa lampdtiloissa lampétilaero ilman ja linnun pinnan vélilla pienenee ja samalla pienenee ilmaan
poistuva tuntuva lampéteho. Kun linnun aineenvaihdunta kuitenkin tuottaa tietyn tehon (esim. 2,4 kg pai-
noisena noin 18 W), lammon on poistuttava |ampostressitilanteessa suuremmassa méarin vetta haihdut-
tamalla. Haihdutuksen lamp6teho puolestaan pienenee ilman kosteuden noustessa. Cobb-késikirjan mu-
kaan ilman nopeuden lisdys vahintdan kolmeen metriin sekunnissa onkin ainoa keino vahentda lampo-
stressi§, jos kosteus on yli 70 %. Kuva 12 antaa viitteita siitd miten paljon ilman nopeudella ja kosteudella
on vaikutusta broilerien kokemaan teholliseen 1ampétilaan. Lampotilassa 30 °C kosteuden lisdysta 50 pro-
sentista 80 prosenttiin vastaamaan tarvitaan noin 3-4 asteen |ampétilan pudotus, jotta tehollinen lampétila
pysyisi ennalaan. Vastaava lampdtilan pudotus on Ross-broilereiden kuvassa 8 jonkin verran suurempi,
noin 6 astetta.
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Kuva 12. Kosteuden ja ilman nopeuden vaikutus broilerin kokemaan |ampétilaan Cobbin kasikirjan mu-
kaan korkeissa lampétiloissa. Patee alle 25 péaivan ikéisille broilereille, joille e ole muodostunut taytta
hoyhenpeitetta.

Y hteenvetona voidaan sanoa, ettéd kosteudella ja ilman liikenopeudella on vaikutusta broilerin kokemaan
l&mpatilaan. Tiedot siité kuinka suuri kosteuden vaikutus on, poikkeavat eri |&hteiss. Cobb-broilereiden
kasikirjassa kosteuden vaikutukset ovat pienimmét, kun on kyse normaaleista kasvatusoloista ja |éhella
optimaalista olevista lampdoloista. Talldin kosteuden poikkeama optimista aiheuttaa 0,5-1 asteen poik-
keaman |ampoatilaan. K osteuden vaikutus koettuun [ampdtilaan lisééntyy myds Cobb-broilereiden kasikir-
jan mukaan lampdstressin lisdantyessa. Ross-broilerikasikirja ehka liioittelee kosteuden vaikutusta nor-
maal el ssa kasvatusol oissa.

5.1.1 Lampdolot ja tuottavuus

Lampdtilan ja kosteuden yhdistéva THI-indeksi (Temperature-Humidity-Index) on osoittautunut hyodyl-
liseks tavaksi yhdistda eldinten tuottavuus lampdoloihin lampiméana vuodenaikana (Hahn ym. 2003).
Varhaisin esimerkki on maidontuotannosta mutta viime vuosina THI-indeksia on kéaytetty myds broile-
reille. Kuvassa 13 on tuloksia kokeesta, jossa kasvatettiin kookkaita broilereita kasvatuspéivien 49 ja 63
vali erilaisissa lampdoloissa, alussa elopaino oli noin 3,5 kg. Kuvasta ndkyy, ettd yli 20 asteen THI-
indeksilla tarvitaan jédhdytystd, jos halutaan estda tuottavuuden aleneminen. Myos broilereiden ruumiin-
l[ampdtila nousi merkittavasti 41,8 asteesta 42,5 asteeseen THI-indeksin noustessa. Tutkijoiden (Purswell
ym. 2012.) johtop&étts on, ettd THI-indeksi on potentiaalinen sdatdparametri tietokoneohjatuissa broileri-
halleissa, joihin on nyky&dn saatavissa varmatoi misia kosteusantureita. Tutkijat toteavat myds, etta broile-
rinkasvattgjat voisivat varmistaa tuottavuutta ohjaamalla tehokkaasti ilmanvaihtoa ja jédhdytysta mahdol-
lisesti jo sGéennusteiden perusteella, kuten jo tapahtuu karjankasvatuksessa THI-indeksin avulla.
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Kuva 13. Lampdtilan ja kosteuden yhdistéavan THI-indeksin vaikutus broilereiden kasvuun ja rehunmuun-
tosuhteeseen kasvatuspaivien 49 ja 63 valilla, jolloin broilerit ovat olleet erilaisessa lampétilassa ja kos-
teudessa. Kukin piste kuvaa yhta lintua. Broilerit on jaettu 9 ryhmaan jossa lampétilat olivat 15,6 °C,
21,1 °C tai 27,0 °C ja kosteudet 50 %, 60 % tai 80 % (Purswell ym. 2012.)

indeksissa kovin suuri. Indeksi on laskettu kaavasta:

THI = (1= Cypp)T + Cyp s

missa T on ilman [ampétilaja Ty, ilman marka dmpdtila. Kuvassa 13 on kaytetty markd ampétilan paino-

viikon ikéisille broilereille Chepete ym. (2005) ovat saaneet arvon C,, = 0,38 ja 5-6 viikon ikéisille ar-
von Cyp = 0,29. IIman kosteuden vaikutus broilerin [ampotuntemukseen ndyttéa siis pienenevan idn mu-
kana. Adrimméinen esimerkki kosteuden vaikutuksesta on jalleen Aviagenin suositus kuvassa 8 ja Siita
kuvaan 10 lasketut méarkalampdatilat, joiden perusteella kosteuden painotuskerroin olisi C,, = 1,0 €li var-
sinaisellailman lampdtilalla el olisi merkitysta marka ampdtilan rinnalla.
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Kuvaan 14 on laskettu kosteuden vaikutus lampétilasuosituksiin THI-indeksin perusteella ja kéyttéen pe-
rusldmpotilana Ross-késikirjan arvoja 65 % kosteudessa. Vertaamalla kuvaan 8 ndhdaan, ettéd kosteuden
vaikutus on nyt pienempi, noin 2—3 astetta. Lampotilataso on ensimméisina péivina matala. Kuvaan 15 on
laskettu vastaavat kosteuden vaikutukset kayttéden lahtdarvoina Cobb-kasikirjan lampdtilasuosituksia.
K osteusvaihtelun 40-80 % vaikutus on 2—3 astetta mika on yhteensopiva Cobb-broilerikésikirjan ohjeis-
tuksen kanssa. Kuvan 15 |ampdtiloja ja kosteuksia k&ytetddn jaljempénd | askentatul osten arviointiin.
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Kuva 14. Kosteuden vaikutus lampdtilaan seuraavilla oletuksilla: Lampdtila 65 % kosteudella on otettu
Ross-broilereiden lampétilasuosituksesta kuvasta 8. Kosteuden vaikutus on laskettu THI-indeksilla kayt-
téden méarkalampdtilan kertoimena Chepeten ym. (2005) nuorille broilereille mittaamaa arvoa C,y, = 0,38.
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Kuva 15. Kosteuden vaikutus |&mpdtilaan seuraavilla oletuksilla: Lampdtila 40 %, 50 % ja 60 % koste-
uksilla on otettu Cobb-broilereiden lampdtilasuosituksesta vanhan emon jalkeldisille kuvasta 7. Kosteu-
den vaikutus on laskettu THI-indeksilla kayttéden méarkalampdtilan kertoimena Chepeten ym. (2005) nuo-
rille broilereille mittaamaa arvoa C,, = 0,38.

5.1.2 llman laatu ja ilmanvaihdon tarve

Broilerikasvattamon ilmanvaihdon ensisijainen tehtéva on pitda ilman laatu riittévan hyvana. Madrédvana
on yleensa hiilidioksidin pitoisuus, joka saa olla EU-direktiivin mukaan enintéén 3000 ppm. Kuvassa 16
on talla periaatteella laskettu ilmanvaihdon minimitarve kayttden CIGR:n laskentakaavoja broilerin 1am-
mon seka hiilidioksidin tuotolle. Kuvassa on myds Aviagenin ka&sikirjan minimi-ilmanvaihdon tarve, joka
on tét& hieman pienempi yli kilon painoisilla linnuilla. Kéytannon kokemus on, ettd broilerilla on ilman
laadun suhteen oma optiminsa, jota voidaan arvioida linnun kayttaytymisen, kasvun ja hyvinvoinnin pe-
rusteella (Jyrki Lehtonen, Suomen Broiler Oy, sdhkdpostiviesti 2013).

Ammoniakkipitoisuutta ei voi hallita ilmanvaihdolla vaan |8hinna pitémal & pehku kuivana (Y li-Soini
2011). Kasvatuskauden lopulla ja etenkin kesdlla ja syksylla kuvan 16 minimi-ilmanvaihto voi johtaalian
suureen ilman kosteuteen. Tall6in ilmanvaihtoa on syyta lisitd. Suurempaa ilmanvaihtoa tarvitaan myos
poistamaan yliméaaraisté |ampoa silloin kun kasvattamon 1&mp6tila muuten nousisi liian korkeaksi Tuetun
rakentamisen ohjeissa (Maa- ja metsétal ousministerid, 2002) annetaan maksimi-ilmanvaihdon arvoksi 5
m?/h lintua kohti, joka riitté& poistamaan esimerkiksi 2,4 kg painoisen broilerin tuottaman |ammén silloin
kun hallin sis8lampdtila on 25 astetta ja ulkolampdtila 20 astetta. Linnun tuntuva, ilman [ampatil aa kohot-
tava lampoteho on tall6in 8,3 W (Kuva 17). Kuvasta nékyy, etta sisélampotilan noustessa linnun tuottama
|&mpo hieman alenee ja siten sisé- ja ulkolampétilan ero pienenee. Esimerkiksi 28 asteen sisalampétilassa
ilmavirta’5 m*h riitt&4 poistamaan broilerin [ammon silloin kun ulkolampétila on 24 astetta. (Kuva 17).
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Kuva 16. Minimi-ilmanvaihto lintua kohti Aviagenin (2009) mukaan sekd CIGR: n kaavojen (Pedersen &
SAllvik 2002) mukaan laskettuna, kayttaen sisdilman hiilidioksi pitoisuutena 3000 ppm seka ulkoilman hii-
lidioksidipitoisuutena 400 ppm.
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Kuva 17. 2,4 kg painoisen broilerin kokonaislammonluovutus seké tuntuvan 1&mmon luovutus. Naiden
erotus sitoutuu linnun iholta ja hengityselinten pinnalta haihtuvaan vesihyryyn, joka poistuu hallista il-
manvaihdon mukana. Tuntuva lamp6 poistuu paaosin ilmanvaihdon kautta mutta osittain myos rakentei-
den 1&pi. Tuntuva lampo ja kosteuteen sitoutunut [ampo ovat 1éhes samansuur uiset broilereiden loppu-
kasvatustilanteessa + 20 C asteen |ampatilassa. Kaytetty CIGR:n kaavoja (Pedersen & Sallvik 2002).
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5.1.3 Lammitystehon tarve

Kuvan 16 mukaisen minimi-ilmanvaihdon aiheuttama lammitystarve (Kuva 18) riippuu kasvatusvaiheen
edellyttémasta sisdlampdtilasta (Kuva 7) seké ulkoléampdtilasta. Kuvaan 18 on laskettu ilmanvaihdon
lammitystarpeen lisaksi myds broilerin tuottama lampdteho, joka kuvan mukaan riittéa kasvatusvaiheen
lopulla kattamaan ilmanvaihdon lammitystarpeen viela 0 °C ulkolémpdtilassa. Kuvaan 19 on laskettu tar-
vittava lammitysteho 28 000 broilerin hallille, kun broilerin oma lammdntuotanto on otettu huomioon.
Kuvassa on otettu huomioon myds tyypillinen [ampohévi6 seinien, katon ja lattian kautta. Nahdaan, etta
leudossa ilmastossa lammitystehon tarve on suurimmillaan kasvatusjakson alkupdassa. Kylmassa ilmas-
tossa lammitystehon tarve on suuri kasvatugjakson loppupdassa ja voi tulla erittéin suureksi, jos kovim-

mat pakkaset osuvat kasvatuksen lopulle.
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Kuva 18. Broilerin tarvitsemaa minimi-ilmanvaihtoa vastaava lammitysteho eri ulkolampoétil oissa seké
broilerin itsensa tuottamatuntuva lampdéteho. Minimi-ilmanvaihto on CIGR-kaavojen mukainen ja vastaa
3000 ppm:n CO2-pitoisuutta. Ssalampdtila vastaa HK Ruokatalon suositusta.
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Kuva 19. 28000 broilerin hallin [ammitystarve eri ulkolampétiloilla. Seinien eristeena on 140 mm mine-

raalivillaa ja yldpohjan eristeena 300 mm puhallusvillaa (johtumislampohavio 750 W/K).
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6 Mittaustulokset

6.1 Mittaukset broilerihallissa

Mittauskohteena oli kaksi hallia Varsinais-Suomessa sijaitsevalla broileritilalla. Halleissa tehtiin lyhyen
jakson toimivuusmittaukset talvi- ja kesdjaksoilla. Tulosten perustella arvioitiin nykyisen jérjestelméan
toimivuutta ja esitettiin parannusehdotukset séét6- ja ohjausjarjestelmélle. Tuloksia kaytettiin broilerihal -
lin ilmanvaihtojérjestelman ja rakennuksen ilmanvaihto- ja energiateknisen toimivuuden mallintamiseen.

6.1.1 Rakennuksen yleiskuvaus

Tilalla on yhteensd 4 hallia, joista kahdessa (halli 3 ja halli 4) tehtiin siséilmamittauksia. Hallit olivat vie-
rekkaisia ja keskendén samanlaisia ja ne oli erotettu toisistaan valiseindla. Y hden hallin koko on noin
1600 m* (80 m x 20 m) ja hallin sisékorkeus on 3,7 m. Hallissa kasvatetaan kerralla noin 27 500 broile-
ria

Broilereiden lanta imeytyy lattialle levitettdvaan turvekuivikkeeseen. Kasvatus kestéi noin 3740 péaivaa.
Untuvikot ovat kasvatusjakson alussa noin 40 g:n painoisia ja painavat kasvatugakson lopussa noin 2500
g. Vuodessa on noin 6 kasvatusjaksoa.

Kuva 20. Broilereiden kasvatushallin periaatekuva.

6.1.2 limanvaihto ja lammitys

Kasvatushallin ilmanvaihtojéarjestelmané on koneellinen poistoilmanvaihto. Vesikaton |&pi johdetuissa
poistoilmakanavissa (7 kpl) on jokaisessa oma poistoilmapuhallin. Kaksi puhaltimista on séétyvid mallegja
javiisi on-off toimisia puhatimia (I-FAN 80 911 W 2 kpl séatyvét; 5 kpl I-FAN1680 1091 W). Maksi-
mi-ilmavirta puhaltimilla on yhteensa noin 145 000 m*h (mitoitusilmavirta 20800 m*/h/puhallin). Saadet-
tévien puhaltimien minimi-ilmavirta on noin 3 % maksimi-ilmavirrasta. Jérjestelmalla séédettévissi oleva
minimi-ilmavirta on 1248 m*h (2 puhaltimen minimi-ilmavirta). Jirjestelmassé e ole |ammén talteenot-
toa.
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Kuva 21. Hallin poistoilmakanava kiinni ja auki asennossa. Kanavan alareuna on noin 60 cm etéisyydel-
|a kattopinnasta. Hallin sisakorkeus on 3,7 m.

Ulkoilma johdetaan haliin katosta poistoilmapuhaltimien molemmin puolin olevilla séadettavilla ulkoil-
makanavahajottimilla (12 kpl).

Kuva 22. Sdadettava ulkoilmakanavahajotin, jonka alareuna on noin 80 cm hallin kattopinnasta. Kuvassa
ruokintalaitteet on pesun ajaksi nostettu kattoon.

Hallin sisékatossa on lisdksi 2 kappaletta sekoituspuhaltimia, jotka mm. tasoittavat sisdlampatiloja. 1l-
manvaihdon tehostami seen mm. kesétilanteessa kdytetdan ns. tunneli-ilmanvaihtoa. Hallin toisessa paéty-
seindssa on 4 kpl poistoilmapuhaltimia ja vastapdadyssi 4 kpl ulkoilmaluukkuja. Tunnelipuhaltimien
maksimi-ilmavirta on 40800 m*/h/puhallin eli 4 puhaltimen maksimi-ilmavirta on 163200 m*/h.
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Kuva 23. Kierratyspuhaltimet.
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Kuva 24. Hallin paadyn tunneli-ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmal uukut.

IImanvaihtoa sé&detddn Fancom F38 sédtdlaitteilla. S88t0 tapahtuu pddosin sisdlampdtilojen perusteella.
Jarjestelméssa on kaytssa lampdtila-, kosteus- ja CO,-mittaukset. Lisaksi ilmavirta mitataan ns. mittapu-
haltimella.

Hallien [ammitys hoidetaan erillisessd lampodkeskuksessa polttamalla olkea. Vargjdrjestelmana on oljy-

lammitys. Hallien lammitysputket kiertavét hallien sivuseinilld, jossa sijaitsevat myds puhallinlammitti-
met (4 kpl). Lampotilatavoitteina on kasvatuksen alussa noin 34 °C ja kasvatuksen lopussa noin 21 °C.
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Valaistus hoidetaan loisteputkivalaisimilla 56 kpl per halli (2 rivid x 28 valaisinta), kuva 10. Vaaisimien
maksimiteho on 58 W/kpl mika tuottaa 3,2 kW maksimikuorman. Vao-ohjelmassa asetetaan trendi va-

Kuva 25. Lammitysputki ja puhallinlammitin. Lammitysputket eristamattomina [ammittavat myos hallin
ilmaa.

Fancom F38 sdadtn periaate on kuvattu jarjestelman manuaalissa /1/. S&éto]arjestelmélla voidaan hoitaa
1) olosuhteiden hallinta el dinten kasvatuksen/elinkaaren gjan,

2) eldinmaaran hallinta,

3) ulkoisten laitteiden hallinta ja

4) halytykset ja keskeytykset/interventiot.

Lampdtilaa, suhteellista kosteutta ja ilman raikkautta (CO, tai NHz-pitoisuus) séédetdan ilmanvaihdolla,
lammityksell& ja jaghdytyksell&. Olosuhteiden hallinta voidaan tehda kasvatugakson aikana elémen tar-
peen mukaan méaarittelemalla eri asetukset jakson aikana. Lampétila on alussa korkeampi jalaskee kasva-

tusjakson loppua kohti. [lmamaéra on jakson alussa pieni jailmavirtaa kasvatetaan jakson loppua kohti.

Ulkoisten olosuhteiden huomioiminen sdaddssa on mahdollista. Ulkoisia olosuhteita ovat ulkolampodtila,
suhteellinen kosteus ja tuulisuus.

30 MTT RAPORTTI 112



IImanvaihdon s&étd tapahtuu kuvan 26 sdatokayran mukaisesti. Minimin ja maksimin taso maaraytyy ase-
tellun taulukon (Kuva 27) tai kayran mukaisesti kasvatusjakson péivan magréamand. Minimiarvo kasvaa
jakson loppua kohti broilereiden kasvaessa ja vaatiessa suurempaa ilmamaaraa. [1manvaihtojérjestelma on
suunniteltu erityisesti ns. MTT-hallikonseptiin, missd lyhenne kuvaa ilmanvaihdon eri tilanteita:

MTT=Minimum/Transitional/Tunnel.

Heating Neutral Ventilation zone

zone I Maxdmum ventliation

Controllable T
ventllation rang Exira

ver'll:lalion lr1=.mg|s~
|

VENTILATION ——»

|
|
|
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|
|
|
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I

I

| I
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D fe— Bandwidth —»

) )
Setpolnt house  Start temperature TEMPERATURE ————
temperature ventlation

Kuva 26. Ilmanvaihdon siatokayran periaate (Fancom 2010).

Kuva 27. [Imanvaihdon minimi- ja maksimiarvot kasvatusjakson aikana, esimerkki taulukon asettamisesta
(Fancom 2010).

"Heating zone' -vaiheessa kdytetdan aina minimi-ilmavirta, ' Neutral zone' -vaiheessa aina minimi-
ilmavirtajae kaytetd |lammitystajalampotila saaliukua. 'Ventilation zone' -vaiheessa l&mpétilan nous-
tessayli asetuksen (start temp ventilation) kasvatetaan ilmavirtaa. ' Controllable ventilation zone' - alueel-
la puhaltimia sdadetdan ilmavirran tarpeen mukaan. Kayténndssa ilmanvaihdon tarpeen kasvaessa otetaan
yksi kerrallaan on/off puhaltimia kdytt6on ja samalla gjetaan saétyvien puhaltimien ilmavirta minimiin,
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minka jéakeen sédtyvien puhaltimien avulla voidaan taas kasvattaa ilmavirtaa portaattomasti yléspéin.
N&in saadaan aikaiseksi portaaton sd&td koko ilmastoinnin 0-100% a ueelle. Lampétilan siirtyessa’ Extra
ventilation range’ —alueen oikealle puolelle kéytetdan ns. tunneli-ilmanvaihtoa

Suhteellisen kosteuden yléraja voidaan asettaa kdyralla kasvatusjakson etenemisen mukaan. Asetusarvon
ylittyessa lisétéén ilmanvaihtoa tai 1ammitystd. Alargjaksi voidaan asettaa vakioarvo ja ilmaa kostutetaan
alargjan alittuessa (mikali kostutus on kéyttssa).

Pitoisuuden s&ét6 tehddan siten, ettd CO, tai NH;-pitoi suuden noustessa yli asetusarvon, nostetaan ilman-
vaihdon minimi-ilmavirran asetusta. Jérjestelmé nostaa minimi-ilmavirtaa 1% :llajajos pitoisuus ei laske,
edelleen 1% aina kunnes pitoisuus akaa laskea (ks. /1/ ns. "influences toiminnot). Perusasetuksia opti-
moidaan 'influences’ -toiminnoilla.

S&adon gjastintoiminnoilla voidaan hoitaa juomaveden sy6ttod, valaistusta ja muita gjastettuja toimintoja.
Eléinma&ran hallinta osiossa voidaan hoitaa alustus elénmaérélle, kuolleisuuden rekisterdinti ja elé@inten
poistot sdatd)jarjestel masta.

6.1.3 Olosuhteiden mittaukset

Olosuhteita ja elainmaaria seurataan tilalla broileripdivakirjan ja mittausten avulla. Sisdilmastomittaukset
kasittavat ilman lampoétilan ja suhteellisen kosteuden seké CO, pitoisuuden mittaamisen. Mittaukset teh-
tiin talvella ja kesélla. CO,-pitoisuuden mittaukset oli tarkoitus tehd& molemmissa tutkituissa halleissa,
mutta talvijaksolla toisen hallin mittari rikkoontui heti mittauksen alussa. Kesan mittaus onnistui hyvin.

IIman lampétilan ja suhteellisen kosteuden sekd CO,-pitoisuuden mittaukset tehtiin jatkuvatoimisilla seu-
rantamittareilla yhden kasvatugakson mittausseurantana talvella 13.1.-18.2.2011 ja kesdla 10.8.—
21.9.2011.

Lampdtila

Ilman lampdétilat eri halleissa mittausseurannan gjaltatalvella ja kesdlla selviavét jajempana olevista ku-
vista.

Hallin 3 ja ulkoilman l[ampétila
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stila (°C)
-25°C
7.1. 17.1. 27.1. 6.2. 16.2. 26.2.
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Kuva 28. [Iman [ampdtila talvella, halli 3.
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Hallin 4 ja ulkoilman l[ampdétila
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Kuva 29. [Iman lampdtila talvella, halli 4.
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Kuva 30. [Iman lampétila kesallg, halli 3.
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Hallin 4 ja ulkoilman lampdétila
35
30
e Halli4
25 I [ ]
i}
S| | .
g— 20 === Ulkoilma
Ls
15
L ! ' suosituslampo
tila (°C)
5
3.8. 23.8. 12.9. 2.10.
Aika

Kuva 31. lIman lampdtila kesallg, halli 4.

Kuvien mukaan hallien siséilman lampdtila pysyi talvella aika hyvin MMM:n suosituslampétilan puitteis-
sa koko kasvatuksen gjan lukuun ottamatta kasvatusjakson loppua, jolloin hallin lampétila oli liian mata-
la. Téhan aikaan myds ulkolampétila oli kylmimmilldén. 18.1. tapahtunut hallien [&ampétilan laskeminen
on ollut aika jyrkka, jolloin hallien |ampdtila on hetkessd a entunut noin 8-10 °C.

Tavoiteltu lampdtila kasvatuksen aikana alussa on 34 °C jalopussa 21 °C. Molempien hallien [ampdtila
pysyi seurantajaksolla léhes samanlaisina. Ulkolampdtila kylmeni nopeasti 26.1-27.1 noin -15 °C , jonka
seurauksena hallien sisdlampétilassakin tapahtui nopea aleneminen, mutta séadot palauttivat sisalampoti-
lan aika nopeasti taas optimialueelle. Taté ei kuitenkaan tapahtunut kuitenkaan 15.1, jolloin ulkolampétila
oli vielakin kylmempi.

Kesélla lampdtilat pysyivét aika hyvin MMM:n suosituslémpotilan puitteissa koko kasvatuksen gjan,
vaikka ajanjaksoon osui myd6s lyhyt hellepiikki.

Ilman suhteedllinen kosteus

Ilman suhteellinen kosteus mittausseurannan gjalta talvella ja kesalla selvida jaljempéna olevista kuvista.
Kuviin on myds merkitty MMM RMO C2.2:n ohjeen minimi — ja maksimikosteus.
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Hallin 3 ja ulkoilman kosteus
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Kuva 32. [Iman suhteellinen kosteus talvella, halli 3.
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Kuva 33. lIman suhtedllinen kosteus talvella, halli 4.

MTT RAPORTTI 112

35



Hallin 3 ja ulkoilman suhteellinen kosteus
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Kuva 34. lIman suhtedllinen kosteus keséll&, halli 3.

Hallin 4 ja ulkoilman suhteellinen kosteus
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Kuva 35. lIman suhteellinen kosteus keséll&, halli 4.

Kuvien mukaan hallien sisdilman suhteellinen kosteus oli talvella kasvatusaikana noin 50-95 %. Kasva-
tugjakson viimeisen viikon aikana suhteellinen kosteus oli ohjearvon ylépuolella. Kosteudet olivat halleis-
sa muuten samaa luokkaa, mutta hallin 4 kosteuteen tuli jostain syysta nousupiikki gjalla 16.—19.1. Ulko-
lampdtila kylmeni nopeasti 26.1-27.1 noin -15 °C, jonka seurauksena hallien ilmanvaihtoméaéraé toden-
nakoisesti pienennettiin, tama nakyy hallien suhteellisen kosteuden nousupiikking selvasti.

Kesdlla hallien sisdilman suhteellinen kosteus oli ohjearvojen puitteissa lukuun ottamatta aivan kasvatus-
jakson loppua, jolloin kosteus oli 8590 % vélilla.
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[Iman CO,—pitoisuus

Hallin 3 ilman CO,-pitoisuus mittausseurannan gjalta selvida jajempand olevista kuvista. Talvella halis-
sa 4 ollut mittari rikkoontui heti mittauksen alussa, joten siitd e ole mittaustuloksia. Kuviin on myés

merkitty MMM RMO C2.2:n ohjeen maksimiohjearvo.
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Kuva 36. [Iman CO,-pitoisuus talvella, halli 3.
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Kuva 37. lIman CO,-pitoisuus kesalla, halli 3.
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Halli 4 CO,-pitoisuus
4000
3500
3000 ——Halli 4 CO2,
= ppm
Q.
2 2500
S
g 2000 ——MMM RMO
E 1500 max ohjearvo
9 3000 ppm
1000
500
0
5.8. 15.8. 25.8. 4.9. 14.9. 24.9.
Aika

Kuva 38. [Iman CO,-pitoisuus kesalla, halli 4.

Hallin 3 CO,-pitoisuus ylitti talvella ohjearvon 3000 ppm 26.1 jalkeen ollen suurimman osan aikaa 3000—
4000 ppm vdilla. Ulkolampétila kylmeni nopeasti 26.1-27.1 noin -15 °C, jonka seurauksena hallien il-
manvai htomaaraa todennakdisesti pienennettiin, tdma ndkyy hallien CO,-pitoisuuden nousupiikking sel-
vasti. Maksimiarvo oli hetkellisesti liki 6 500 ppm, jonka j&lkeen pitoisuus aleni nopeasti.

Kesdlla hallin 3 CO,-pitoisuus ylitti ohjearvon 3000 ppm aivan kasvatusgakson lopussa ja hallin 4 CO,-
pitoisuus ylitti ohjearvon 3000 ppm aivan kasvatusiakson alussa. Muuten molempien halien CO,-
pitoisuus pysyi selvasti ohjearvon alapuolella.

6.1.4 Lammitysenergian mittaukset

Hallien 3 ja4 lammitysenergian kulutus mitattiin seuraavasti:

Lampdtilat mitattiin 1m padstéd meno ja paluu putkesta hallin puolelta hallista 3 ja 4 Titytalk [ampétila
loggereilla. Anturit liitettiin putken pintaa ilmastointiteipilld ja eristettiin noin 20 cm matkalta Armaflex-
eristeell&. Virtaus mitattiin ultradénivirtausmittarilla putken pinnalta (mittarintyyppi: Ultrasonic flowme-

ter model: 994N5DM-3C1 §/n:U3617 ja mittausanturit oli Moddl:i 911PMS-1 /n:U6090A/B). Mittarin
ulostuloviesti talletettiin tinytalk janniteloggeriin. Mittaustulokset on esitetty j&ljempana ol evissa kuvissa.
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Kuva 39. Putkien pinnoista mitatut meno- ja paluuveden l&mpdtilat ja hallin 3 vesivirta.
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Kuva 40. Lammitystehot jakson aikana halleissa 3 ja 4.
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Kuva 41. Lammitysenergian kulutuksen kumul oituminen jakson aikana.

6.1.5 Mittaustulosten tarkastelu
Lampdtila

Hallien sisdilman [ampétila pysyi talvella suhteellisen hyvin MMM:n suositusl@mpdtilan puitteissa koko
kasvatuksen gjan lukuun ottamatta kasvatusjakson loppua, jolloin hallin |dmpétila oli lilan matala. Tahéan
aikaan myds ulkoldampdtila oli kylmimmill&an. 18.1. tapahtunut hallien [ampétilan laskeminen on ol lut
aikajyrkka, jolloin hallien lampdtila on hetkessd al entunut noin 8-10 °C.

Tavoiteltu lampdtila kasvatuksen aikana alussa on 34 °C jalopussa 21 °C. Molempien hallien [ampdtila
pysyi seurantajaksollaléhes samanlaisina. Ulkoldmpotila kylmeni nopeasti 26.1-27.1 noin -15 °C, jonka
seurauksena hallien sisdldmpétilassakin tapahtui nopea aleneminen, mutta séadot palauttivat sisélampoti-
lan aika nopeasti taas optimialueelle. Tété el kuitenkaan tapahtunut 15.1, jolloin ulkolémpétila oli viel&
kin kylmempi. Kesélla lampdétilat pysyivéat aika hyvin MMM:n suositusl@mpdtilan puitteissa koko kasva
tuksen gjan, vaikka ajanjaksoon osui my0ds lyhyt hellepiikki.

Suhteellinen kosteus

Hallien sisdilman suhteellinen kosteus oli talvella kasvatusaikana noin 50-95 %. Kasvatusjakson viimei-
sen viikon aikana suhteellinen kosteus oli ohjearvon ylépuolella. Kosteudet olivat halleissa muuten samaa
luokkaa, mutta hallin 4 kosteuteen tuli jostain syysté nousupiikki gjalla 16.—19.1. Ulkol&mpdtila kylmeni
nopeasti 26.1-27.1 noin -15 °C, jonka seurauksena hallien ilmanvaihtomaaréa todennakdisesti pienennet-
tiin, tdma ndkyy hallien suhteellisen kosteuden nousupiikkina selvasti.

Kesdlla hallien siséilman suhtedllinen kosteus oli ohjearvojen puitteissa lukuun ottamatta aivan kasvatus-
jakson loppua, jolloin kosteus oli 8590 % vadlilla.

COy-pitoisuus

Hallin 3 CO,-pitoisuus ylitti talvella ohjearvon 3000 ppm 26.1 jalkeen ollen suurimman osan aikaa 3000—
4000 ppm valilla Ulkolémpdtila kylmeni nopeasti 26.1-27.1 noin -15 °C, jonka seurauksena halien il-
manvaihtomaaréé todennakoisesti pienennettiin, tdma ndkyy hallien CO,-pitoisuuden nousupiikking sel-
vasti. Maksimiarvo oli hetkellisesti liki 6 500 ppm, jonka jalkeen pitoisuus aleni nopeasti. Hallissa 4 ollut
mittari rikkoontui heti mittauksen alussa, joten siitd el ole mittaustuloksia.

Kesdlla hallin 3 CO,-pitoisuus ylitti ohjearvon 3000 ppm aivan kasvatusjakson lopussa ja hallin 4 CO,-
pitoisuus ylitti ohjearvon 3000 ppm aivan kasvatusakson alussa. Muuten molempien hallien CO,-
pitoisuus pysyi selvasti ohjearvon alapuolella, josta voidaan péétell& ilmanvaihdon olleen riittdvaa CO--
pitoisuuden suhteen.
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7 Broilerikasvattamon ilmanvaihdon ja lammityksen
toimintalaskenta

7.1 Broilerikasvattamon ilmanvaihdon ja lammityksen toimintalaskelmat
7.1.1 Laskelmien tarkoitus ja toteutus

Laskelmilla selvitettiin kasvatushallin ilmanvaihdon ja lammityksen ohjaustapojen vaikutusta |&mmon ja
sdhkon kulutukseen seka hallin lampdtilaan, kosteuteen ja epapuhtauspitoisuuksiin. Esitetyt tulokset kos-
kevat kasvattamoa, jonka pinta-ala on 1600 m? ja sisétilavuus 5900 m®. Lamméneristeené on seinissi 140
mm mineraalivillaa ja katossa 300 mm selluvillaa. Maanvastainen lattia on eristamatdn mutta kasvatus-
jaksolla kuivikekerros (noin 50 mm) toimii eréénlaisena eristeend. Simulointihallin koko valittiin vastaa-
maan web-kyselyn keskiarvoisen hallin kokoa.

Untuvikkojen maaré on 28000 ja ne kasvavat elopainoon 2,4 kg 37 vuorokaudessa. Elopainon kasvukayra
(Kuva 42) on otettu HK Ruokatalon broileripéivakirjasta. Kokonaispoistuma (kuolleisuus) jakson aikana
on 4,5 % ja se painottuu hieman jakson alkuun.

Laskenta tapahtui tunti tunnilta kdyttéen saétietoina Helsinki-Vantaan tai Jyvéaskylan sidtiedostoja, joita
ké&ytetddn Suomen rakentamismaardysten mukai seen rakennusten energiankul utuksen laskentaan Etelé ja
Keski-Suomessa, jossa suurin osa broilerituotantotiloista sijaitsee. Kasvatuksen aloituspaivamaara on
22.12. ja kasvatugjaksot toistuvat vuoden agjan samanpituisina. Kasvatusjaksojen vdiin jéi 24 tai 23 vuo-

rokautta.

Tulokset perustuvat [ammon, kosteuden ja hiilidioksidin taseisiin, joissa otetaan huomioon myos edellise-
na tuntina vallinnut 18mpétila, kosteus ja pitoisuus. Laskennassa |amp6-, kosteus- ja hiilidioksiditaseet
kéayttaytyvét siten, ettd MMM :n ilmanlaatuvaatimukset téyttyvét jokaisena tuntina. Laskentaohjelmisto on
kehitetty alun perin lypsykarjarakennuksille (Heimonen ym. 2012) mutta siihen on tehty broilerikasvat-
tamoa kuvaavat muutokset Lammaon, kosteuden ja hiilidioksidin tuotot eléimisté on otettu CIGR:n uu-
simmista suosituksista (Pedersen& Séllvik, 2002).

On huomattava, ettd lasketut |ampdtilat, hiilidioksidipitoisuudet ja kosteudet koskevat ilman olosuhteita
poistoilmassa. Koska ilman liiketta hallissa el tunneta, taselaskenta ei pysty tekeméan eroa olosuhteissa
eldinten korkeudella ja poistoilmassa. Siksi paikalliset hiilidioksidipitoisuudet broilereiden péén tasolla
voivat olla korkeammat kuin laskenta osoittaa. Samoin kosteus voi olla eléinten |dhei syydessi korkeampi
kuin laskennassa. Lampdtila voi olla eléginten kohdalla joko korkeampi tai matalampi kuin poistoilmassa.
Ilman jakotapa vaikuttaa edella mainittuihin seikkoihin, joten ilman jakautuminen ja sekoittuminen halliin
— tulo- ja poistoreitit — on oletettu ideaalisiks ja laitteistoriippumattomiksi. Olosuhteiden eroja poistoil-
massa ja broilereiden korkeudella el ole tiettavasti Suomessa tutkittu.

Sisdldampdtilan tavoite on otettu HK Ruokatalon broileripdivakirjasta (HK Ruokatalo). Se laskee kasva
tugakson aikana 34 asteesta 21 asteeseen. Minimi-ilmanvaihdon mééra perustuu hiilidioksidipitoisuuden
maksimiarvoon 3000 ppm ja taustapitoisuuteen 400 ppm (Kuva 16). My6s elopainon kasvukayra on

Kuvissa 16 ja 43 on esitetty minimi-ilmanvaihto niill& kahdella tavalla, joita voidaan kéyttéd Fancom-
ohjaustietokoneella (Fancom 2010), eli minimi-ilmanvaihto elopainon perusteella tai ilmavirran osuus
prosentteina maksimiarvosta kasvatuspéivan mukaan. Maksimi-ilmanvaihto 116 000 m*h (eli 20 vaihtoa
tunnissa) vastaa kasvatusjakson lopussa ilmavirtaa 4,3 m*h lintua kohti. Tama ilmavirta koskee katolle
ilmaa poistavia varsinaisia poistoilmapuhaltimia eikd sisdlla kesdaikana kaytdssa olevia tunneli-
ilmanvaihtopuhaltimia. Tunneli-ilmanvaihtopuhaltimien kapasiteettia ei tarkkaan tunneta mutta lasken-
nassa on oletettu, ettd tunneli-ilmanvaihdon kanssa ilmanvaihto nousee arvoon 370 000 m*h (62 vaihtoa
tunnissa).

MTT RAPORTTI 112 41



N
o

2.0 //
215 /
@)
=
g /

1.0
3 //

0.5 /

00 /

0 10 20 30 40
Kasvatuspaiva

Kuva 42. Kaytetty elopainon kasvukdyra HK Ruokatalon broileripaivakirjan mukaan.
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Kuva 43. Kaytetty minimi-ilmanvaihto prosentteina maksimi-ilmanvaihdosta (116 000 m*/h) kasvatuspéi-
van mukaan.

7.1.2 Toiminta perustapauksessa

Kuvassa 44 on laskettu sisdlampdtila seké ulkoldmpétila jokai sena tuntina vuoden gjalta. Kasvatuserien
valilla sisdlampdtilan tavoitearvo on 15 astetta. V alijakson toisena pédivana halli pestéan, jolloin sinne tu-
lee 1Bmpoa ja kosteutta. L attialle j&a pesun jélkeen 0,5 mm kerros vettd, joka kuivuu talvella nopeammin
kuin kesdll&, koska ulkoa tulevan korvausilman absoluuttinen kosteus on pieni. Hallin [&mmitys al oitetaan
nelja vuorokautta ennen untuvikkojen saapumista.

Talvella sisdlampdtila pysyy hyvin tavoitearvossaan mutta nousee keséllé tavoitetta korkeammaksi (Kuva
45) ja gjoittain ulkoldmpétilaa korkeammaksi. Tavoitearvo ylittyy kasvatusjaksojen lopullakun lintujen
[ammontuotto on suuri ja ulkoilmalla e pystyta jadhdyttamaan riittéavasti.
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Kuva 44. Ssa- ja ulkolampdtilat kuuden kasvatuseran aikana seké erien valilla perustapauksessa. Hel-
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Kuva 45. Ssdlampétilan ja tavoitelampétilan ero kuuden kasvatuserén aikana perustapauksessa.

Suhteellinen kosteus nousee kasvatugjaksojen lopulla yli 70 prosentin etenkin loppukesdlla ja syksylla
(Kuva 46). Pesun aikana kosteus nousee léhes 100 prosenttiin mutta pienenee nopeasti etenkin talvella.
Ennen kasvatuksen alkua halli lammitetéan 34 asteeseen ja siksi kosteus laskee hyvin pieneksi. Kuvassa
47 on yhdistetty kuvan 45 l[ampdtilat ja kuvan 46 kosteudet kadyttden kuvan 15 méaérittamaa lampdtila-
kosteusindeksia (THI). lampdtiloja ja kosteuksia kdytetdan jajempadna laskentatul osten arviointiin. Kuvan
mukaan kasvatusjakson alussa lampdtila voisi olla asteen verran alempi etenkin kesélla ja syksylla korke-
amman kosteuden takia. Kasvatusjakson loppupuolella lampétilan tulisi olla 2-5 astetta alempi, etenkin
kesdlla ja syksylla. Mydhemmin olevasta kuvasta 52 nékyy, etta kasvattamoa [ammitetdan gjoittain tur-
haan silloinkin kun THI-indeksi on tavoitearvossaan. Joinakin téllaisina hetkina ilman kosteus on opti-
maalista korkeampi, joten ilmanvaihdon liséys lammitystehoa lisddmaétta olisi paikallaan.
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Kuva 46. Broilerikasvattamon ilman suhteellinen kosteus kuuden kasvatuser &n aikana seka niiden valilla
perustapauksessa
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Kuva 47. Lasketun lampétila-kosteusindeksin (THI) ero kuvan 15 maarittamaan tavoitearvoon.

Hiilidioksidipitoisuus (Kuva 49) on kasvatusjaksoilla suurimman osan gjasta |hell& 3000 ppm koska il-
manvaihdon maéraa ohjataan |askennassa broilereiden kasvukayréan ja Cl GR-kaavojen mukaisen |ammén

aikaisesta arvosta ja ilmanvaihtoa pienennetédn vastaavasti. Hiilidioksidipitoisuus pienenee lampimalla
sadlla koska silloin ilmanvaihtoa lisdtéan (Kuva 49) lampatilan nousun estdmiseksi.
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Kuva 48. Broilerikasvattamon hiilidioksidipitoisuus kasvatuserien aikana seka niiden vélilla perustapa-
uksessa. Tulos on laskennallinen ja perustuu siihen, etté hiilidioksidipitoisuus e nouse yli sallitun 3000
ppm rajan. Todellisuudessa néin voi kuitenkin tapahtua.
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Kuva 49. Broilerikasvattamon ilmanvaihtokerroin. [Imanvaihtokerroin 1 1/h vastaa ilmanvaihtoa 0,22
m’/h lintua kohti.

Lintujen yon pituus on kuusi tuntia yhtena jaksona kello 21-03, jolloin valaistusta ei ole. Vaoteho on ku-
van 50 mukainen.
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Kuva 50. Valaistusteho pienenee portaittain kasvatusjakson aikana (Rajaniemi & Ahokas 2012).

7.1.3 Lammitystarve

Kuvasta 51 ilmenee, ettd ilmanvaihdon l[ampohavio on selvasti suurin lampodhavion osatekija broilerikas-

osuu matalalla ulkolampétilalla kasvatuksen loppuvai heeseen.
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Kuva 51. Broilerihallin lampohaviét, elaimista tuleva lampo ja tarvittava lammitysteho kasvatuseran ai-
kana talvella. Ulkolampétila nakyy kuvasta 82.

Myds vuositasolla tarkastellen [ammitysteho vaihtelee jyrkasti jaksovaiheiden tarpeen mukaan ja ulko-
l&mpdtilan vaihdellessa (Kuva 52). Téssa tapauksessa vuoden maksimiteho on 250 kW mutta suuren te-
hon kéayttbaika on hyvin lyhyt, joten osa huipputehosta kannattaa ehka tuottaa investoinnillaan halvem-
malla, mutta energialtaan kalliimmallalammityslaitteistolla.
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Kuva 52. Brailerihallin lammitysteho kasvatusjaksoilla seka niiden valilla perustapauksessa.

Lammitystehoa vastaava kumuloituva lammitysenergia on kuvassa 53.
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Kuva 53. Broilerihallin lammitysenergia vuoden aikana per ustapauksessa. Energiassa on mukana kuusi
kasvatuser&a seka viiden valinen aika.

7.1.4 Puhaltimien teho ja sahkbenergia

Hallin perusilmanvaihto hoidetaan katossa olevilla seitseméalla poistoilmapuhaltimella. Naista kaksi on
koko gjan samalla tavalla kdynnissa ja niiden ilmavirtaa voidaan saétéa pydrimisnopeutta muuttamalla te-
ho (Kuvab4). Muut viisi vakionopeudella kayvét puhaltimet kdynnistyvét yksitellen kun saéédettévien pu-
haltimien ilmavirta e riita (kéytto ja teho kuvassa 55). Lisdks hallin p&&dyssa on nelja ns. tunnelipuhal-
linta, joita kaytetdan jddhdytykseen (kaytto ja teho kuvassa 56). Kaikkien puhaltimien tarvitsema energia
on kuvassa 57. Saédettévien puhaltimien osuus vuoden puhallinenergiasta on 59 %, vakionopeuspuhalti-
mien osuus 37 % ja tunnelipuhaltimien osuus vain 4 %. Esimerkkivuoden aikana tunneli-ilmanvaihto on
kéytossa vain heindkuussa.
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Ulkoilma tulee sisddn halliin seindlla olevista séédettavista venttiileista. Venttiileiden avausta séadetédn
laskennassa siten, etté hallin aipaine on 20 pascalia. Suurella tuulen nopeudellailmanvaihto voi lisdantya
hallitsemattomasti [8pituulemisen takia, jos alipaine ei ole riittévan suuri.
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Kuva 54. Esimerkki kahden sdadettavan poistoilmapuhaltimen yhtei stehosta vuoden aikana.
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Kuva 55. Esimerkki kiinteAnopeuksisten viiden poistoilmapuhaltimien yhteistehosta vuoden aikana.
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Kuva 56. Esimerkki neljan tunneli-ilmanvaihtopuhaltimien yhtei stehosta vuoden aikana.
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Kuva 57. Broilerihallin puhaltimien kumulatiivinen séhkdenergia vuoden aikana.

Laskennassa kattopuhaltimien ominaisuudet vastaavat halkaisijaltaan 0,8 m Fancom IF80 puhalinta.
Poistoilmakanavan ja sen paéssa ulkona olevan sadehatun painehavioté kuvaavalle kertavastuskertoimelle
on kaytetty arvoa 2. S&&dettavien puhaltimen toimintapisteet on esitetty kuvassa 58. Kuvasta nékyy, etta
pienilla ilmavirroilla toimintapiste on puhaltimen valmistgjan ilmoittaman puhallinkartan ulkopuolélla,
koska rakennuksessa on haluttu pitaé alipaine 20 Pa myos kasvatus akson alun pienill& ilmavirroilla. Hy-
van ilmanjaon kannalta (riittava heittopituus) alipaineen pitéis olla pienilld ilmavirroilla suurimmillaan
(Heimonen ym. 2009). Kuvassa 59 on laskennassa toteutunut alipaine. Kuvasta nakyy, ettéa kasvatusjak-
son aun pienilla ilmavirroilla e saavuteta tavoiteltua alipainetta. Syyna ovat rakennuksen ilmavuodot,
joiden takia tuloilmaluukkuja ei voida avata ollenkaan kasvatusjakson alussa paine-eron pienentymatta
edelleen. Rakennusvaipan ilmanpitavyytta kuvaavalle ilmanvuotoluvulle on laskennassa kéaytetty arvoa 2
m*/h/m?, jota kéytetadn rakennusten energiankulutuksen tasauslaskennassa (Y mpéristdministerio, 2011).
Eréiden mittaustulosten mukaan alipaine on hyvin pieni kasvatugakson alussa, mika viittaa siihen, etta
broilerikasvattamoissa on ilmavuotoja. Toinen syy pieneen mitattuun alipaineeseen voi olla se, etteivét
puhaltimet kykene tuottamaan suurta alipainetta pienillailmavirroilla.
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Kuvassa 59 on esitetty alipaine myos poistoilmahormissa. Se on savupiippuvaikutuksen takia pienempi
kuin aipaine tuloilmaluukkujen korkeudella (3 m lattiasta) silloin kun sisdlampatila on ulkoldmpdtilaa
korkeampi. Pieni alipaine poistoilmahormissa tarkoittaa sitd, etta poistoilmanvaihto toimii |&hes paino-
voimaisesti ja siksi lasketut puhallintehot kasvatusjakson alussa (Kuva 54) ovat hyvin pienia Kaytannds-
sS4 saattaa olla niin, etteivéat puhatimet pysty taysin hyddyntdmaan painovoiman avustusta siind maarin
kuin kuvassa 54 on laskettu mutta se on kuitenkin mahdollista, mikéi puhallin on tata silmall&pitéen
suunniteltu.
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Kuva 58. Saadettavien puhaltimien (Fancom IF80) toimintakartta (siniset pisteet) ja puhaltimen toimin-
tapisteet laskennassa (punaiset pisteet). Puhallinteho on laskettu kartan ulkopuolisille toimintapisteille
vihredn kayréan mukaan. Kuvasta nakyy myos, etté puhaltimen suurimmalla pyorimisnopeudella saavute-
taan n&issa kayttooloissa ilmavirta 4,6 m’/s (16600 m?/h.)
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Kuva 59. Alipaine (Pa) tuloilmaluukuissa ja poistoilmahormissa perustilanteessa. Tavoitealipaine luu-
kuissa on 20 Pa.
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7.1.5 llmanvaihdon ja rakenteiden vaikutus energiakulutukseen

[Imanvaihdon tekniikalla ja kaytolla on suuri vaikutus broilerikasvattamon energiankulutukseen, kuten
kuvasta 51 ilmenee. [Imanvaihdon ja rakenteiden erilaisia ominaisuuksia kuvaamaan kohdehalliin simu-
loitiin perustapaukseen liséttyna seitseman uutta toiminnallista muuttujaa. Muuttujat on listattu taulukossa

1

Taulukko 1. Ilmanvaihto ja rakenteet kuvissa esitetyissa laskentatapauksessa.

L askentatapaus

Muutos per ustapaukseen verrattuna

Perustapaus

K asvattamoa 1600 m?, sisitilavuus 5900 m®. Lammaneristeend seinissa 140 mm
mineraalivillaa ja katossa 300 mm selluvillaa. Maanvastainen lattia on eristamé-
ton, kasvatusjaksolla kuivikekerros (noin 50 mm). Untuvikkojen méaré 28000,
kasvavat elopainoon 2,4 kg 37 vuorokaudessa. K okonai spoistuma jakson aikana
on 4,5 %. lImanvaihtoa vahennetéaén ydlla lintujen vahentynyttd aktiviteettia vas-
taten 25 %)

Ei iv yovahennysta

IImanvaihtoa el véhenneta yolla

CO2 3500

Hiilidioksidin tavoitetason 3000 ppm annetaan nousta tasoon 3500 ppm

Min.iv. 4%

[lmanvaihto on aina vahintéan 4 % kapasiteetista, myos erien véalilla. Perustapauk-
sessaminimi on 1,2 % vastaten untuvikkojen ilmanvaihdon tarvetta.

Seinassa tuplaeristys

Seinien lammoneristysta parannetaan: 140 mm sijaan 280 mm mineraalivillaa

50mm EPS lattiassa

50 mm EPS-eriste koko lattian alueella, perustapauksessa eriste on vain reuna
aluedla

LTOS5pv [lmanvaihdossa lammon talteenottol aite, jonka lampotil ahydtysuhde on 70 %. Sen
ilmavirtariittéd 5 ensimmaisen kasvatuspaivan minimi-ilmavirtaan, sen jalkeen
tarvitaan lisdksi poistoilmapuhaltimia

LTO 10 pv Sama kuin edelld, mutta kapasiteetti riittda 10 ensimmai seen kasvatuspéivaan
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Kuva 60. [Imanvaihtotavan ja rakenteiden vaikutus koko vuoden seka kasvatuserien lammitysenergian ku-
lutukseen. Helsingin saatiedot.

Taulukko 2. Vuotuisen lammitysener gian muutos per ustapaukseen verrattuna taulukon 1 tapauksissa.

Laskentatapaus Lammitysenergian muutos | Lammitysenergian muutos pe-
perustapaukseen verrattuna, rustapaukseen verrattuna,

kwWh %

Perustapaus 0 0

Ei iv yovéhennystd 23000 11

CO2 3500 -52000 -25

Min.iv. 4% 66000 32

Seindssa tuplaeristys -12000 -6

50mm EPS |attiassa -9000 -4

LTO5pv -57000 -27

LTO 10 pv -87000 -42
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Kuva 61. [Imanvaihtotavan ja rakenteiden vaikutus koko vuoden seka kasvatuserien puhallinsahkon kulu-
tukseen. Helsingin sidtiedot.

7.1.6 llmanvaihdon, rakenteiden ja maantieteellisen sijainnin vaikutus

Kuvasta 62 sekd taulukosta 2 voidaan tehda pédtelmid, jonka mukaan ilmanvaihdon vahennys yolla alen-
tuvaa lintujen aktiviteettia vastaavaks vahentda vuotuista |ammitysenergian kulutusta noin 23000 kwWh.
IImanvaihdon vahentamisella on myonteinen vaikutus myds ilman kosteuteen (Kuva 46) kasvatusjakson
akupuolen talviding, jolloin kosteus voi olla liian pieni myos lintujen [ammon tunteen kannalta. Aktivi-
teetin vahentymisesta e [0ytynyt kirjallisuudesta tietoja. Laskemissa kaytetty 25 % aktiviteetin vahene-
minen perustuu tassa projektissa mitattuun hiilidioksidipitoi suuden laskuun talvi6ing, kun ilmanvaihtoa ei
pienennetty (Kuva 62).

CO,, ppm
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ARV WA
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Kuva 62. Viikon aikana mitatun hiilidioksidipitoisuuden perusteella hiilidioksidin tuotto pieneni yolla
koekohteessa noin 25 % vaikka ilmanvaihtoa ei pienennetty yoll&.

Hiilidioksidin tavoitetason nosto eldinsuojelulain vaatimusta 3000 ppm korkeammaksi arvoon 3500 ppm
pienentad |ammitysenergian kulutusta perustapaukseen verrattuna (Kuva 60 seka taulukko 2) peréti 25 %,
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vaikka ilmanvaihtomaara pienenee vain 16 %. Tama johtuu siitd, ettd ilmanvaihdon [ampohavit on broi-
lerikasvattamossa hallitseva ja sen pienentyessd lintujen lammadntuotto riittéa kattamaan suuremman osan
l&mmitysenergian tarpeesta. Téssé kohden on kuitenkin muistettava, ettd 3000 ppm:n rajaa el saaylittda.

Edell& on todettu, ettd ilmanvaihdon maéarala on suuri vaikutus hallin lammitysenergiankulutukseen. Sik-
S t&ssd kappal eessa verrataan vield minimi-ilmanvaihdon vaikutusta rakenteiden [amméneristystason vai-
kutukseen seké hallin sijaintipaikan ilmaston vaikutukseen. Laskennassa on kaytetty Helsingin ja Jyvés-
kylan saétietoja. Hallin lammdneristyksen kolme vaihtoehtoa ovat taulukossa 3.

Taulukko 3. Broilerihallin lammoneristyksen vaihtoehdot laskennassa

Laskentatapaus Seinaeristeen (mineraalivilla) Ylapohjaeristeen (puhallusvilla)
paksuus, mm paksuus, mm

Perustapaus 140 300

Tuplaeristys 280 600

Puolitettu eristys 70 150

Minimi-ilmanvaihdon maaraé kuvataan hiilidioksidin maksimipitoisuudella. Esimerkiksi 3000 ppm mak-
simipitoisuus tarkoittaa sitd, etta minimi-ilmanvaihto on kuvan 16 CIGR-k&yrdn mukainen. Vastaavasti
2700 ppm maksimipitoisuudella minimi-ilmanvainto on 13 % suurempi (ilmavirtasuhde (3000—
400)/(2700-400)) ja 3500 ppm pitoisuudella 16 % pienempi. Kuvan 63 mukaan hiilidioksidin maksimipi-
toisuudella eli ilmanvaihdon minimiasetuksella on suuri vaikutus lammitysenergian kulutukseen.

CO,-pitoisuuden (ppm) vaikutus lammitysenergiaan (kWh)
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Kuva 63. Kasvatusjaksojen ja koko vuoden lammitysenergian kulutus minimi-ilmanvaihtoasetuksen eli
maksi-CO, pitoisuuden (ppm) muuttuessa. Helsingin saa ja perustasoinen lammaoneristys.
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Kuvan 64 tulokset koskevat koko vuoden lammitysenergian kulutusta teuraspainokiloa kohti. Teuraspai-
noksi on oletettu 71,5 % elopainosta 2,4 kg. Kuvan mukaan esimerkiksi maksi mipitoisuuden aentaminen
3000 ppm:sté 2700 ppm:&an lisad lammitysenergian kulutusta yhté paljon kuin seinien ja yl@pohjan 1am-
moneristyksen puolitus. Y hta suuren eron aiheuttaa myds muutos Helsingin ilmastosta Jyvaskylan ilmas-
toon. Jyvaskylén ilmastossa saadaan sama energiankulutus kuin Helsingin ilmastossa, jos maksimipitoi-
suus.
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Kuva 64. Broilerihallin vuotuinen lammitysenergian kulutus teuraspainokiloa kohden minimi-
ilmanvaihdon asetusarvon eli maksimi-COz-pitoi suuden muuttuessa. Nelja eri kdyraa kuvaavat eri 1am-
moneristystasoja Helsingin tai Jyvaskylan ilmastossa. Kulutus koskee kuutta kasvatusjaksoa seké niiden
valistéd aikaa. Kun hiilidioksidin suurin sallittu maksimipitoisuus on 3000 ppm, Helsingin sddolosuhteissa
energian kulutus on 0,75 KWh/kg ja Jyvaskylan sadolosuhteissa noin 0,9 kWh/kg. Rakennuksen eristysta-
son kasvattaminen 100 %:11a (tuplaeristeet) laskevat energian kulutusta vain hieman.

Minimi-ilmavirran oikea asettaminen ja hiilidioksidipitoisuuden seuranta mittaamalla on &&rimméisen
térkeda lammitysenergian kulutuksen kannalta. Jos 3000 ppm maksimipitoisuus johtaa Helsingin sé&
oloissa lammitysenergian kulutukseen 0,75 kWh/kg, pitoi suuden tavoitearvon pudotus 2500 ppm:&&n nos-
taa lammitysenergian kulutuksen arvoon 1,1 kWh/kg (+ 44 %). Vastaava vuotuinen energiankulutuksen
lisGys 275 tonnin vuosituotannolla on 92 MWh, joka maksaa 5400 € vuoden 2013 alun kaukoldmmon
keskihinnalla 60 €/ MWh.

Suomalaisissa broilerihalleissa mitatut [ammitysenergian kulutukset teuraspainoa kohti ovat olleet luok-
kaa 1,3 kWh/kg (Rajaniemi & Ahokas 2012) i suurempia kuin kuvaan 64 lasketut kulutukset pitoisuu-
della 3000 ppm (0,75 kWh/kg Helsingin ilmastossa ja 0,95 kWh/kg Jyvéskylan ilmastossa). Koska il-
manvaihdolla on suurin osuus energiankulutuksessa, on todenndkoistd, etté pitoisuudet kdytannon broile-
rihallien poistoilmassa ovat olleet pienempié kuin kuvassa 64. Téhan voi taas olla kaks syyta. Ensinndkin
pitoisuuksia e seurata halleissa kovin tarkkaan ja siksi minimi-ilmanvaihdon asetukset ohjaustietokoneel -
la voivat poiketa paljonkin optimaalisesta. Toiseksi tdman tutkimuksen laskentamalli e tee eroa pitoi-
suuksissa poistoilmassa ja broilereiden korkeudella. Ilmanjaon toimivuudesta riippuen pitoisuus voi olla
poistoilmassa esimerkiksi 2500 ppm vaikka se on broilereiden |dheisyydessa 3000 ppm. Pitoisuus pois-
toilmassa 2500 ppm on kuitenkin energiankulutuksen kannalta mdarééva. |lmanvaihtoteknisessa mielessa
taldin on kyse ilmanvaihdon oikosulusta, missa osa tuloilmavirtauksesta poistuu hallista sekoittumatta
taysin tilan ilmamassaan.
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Minimi-ilmanvaihdon pienentéminen lisda ilman keskimaaradista kosteutta etenkin talvijaksoilla (Kuva
65). Myods maksimikosteudet jaksojen aikana kasvavat. Kuvasta 66 nakyy, etté eléinsuojelul ainsdddannon
maksimikosteus 48 tunnin aikana talvella (70 %) ylittyy 3000 ppm:&4 vastaavalla minimi-ilmanvaihdolla
mutta e juurikaan 2500 ppm:n ilmanvaihdolla, mika puoltais 2500 ppm:n mukaista minimi-
ilmanvaihtoa. On kuitenkin huomattava, etta téssa tehty kosteuden laskenta perustuu tanskalaisissa broile-
rihalleissa mitattuihin (Pedersen & Thomsen 2000) kosteustuottoihin. Kosteuden tuotto voi vaihdella suu-
restikin eri halleissa riippuen esimerkiksi kuivikkeesta. Siksi seka ilman kosteutta seké ilman hiilidioksi-
dipitoisuutta on syyta seurata mittaamalla ja asettaa ilmanvaihto siten, etté seka hiilidioksidipitoisuus ja
kosteus ovat oikealla alueella.
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Kuva 65. Keskimaar&inen ja maksimikosteus kuuden kasvatuseran aikana minimi-ilmanvai htoasetuksen
eli maksimi-COz-pitoisuuden muuttuessa.

Maksimikosteus (%), 48 tunnin keskiarvo kun ulkonaalle 10 C
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Kuva 66. Maksimikosteus eri CO,-pitoisuuksille 48 tunnin keskiarvona, kun ulkona on alle +10 °C. Ku-
vasta havaitaan, ettd 4-era puuttuu, mika johtuu siita, ettd kesan aikana ulkoilma ei juurikaan laske alle
+ 10 °C:n.
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7.1.7 Rakenteiden eristyksen vaikutus

Ulkoseinan eristyspaksuuden lisdys kaksinkertaiseksi 280 millimetriin v8hent&a vuotuista |&mmitysener-
gian kulutusta 12 000 kWh €eli 6 % perustapaukseen verrattuna (Kuva 60 seka taulukko 2). Sama vaikutus
olisi katon lampderistyskerroksen liséyksella 300 millimetristéd 470 millimetriin. Koko lattian eristdminen
50 mm solumuovieristeella vahentda kulutusta 9 000 kWh €li 4 % perustapaukseen verrattuna.

7.1.8 lImanvaihdon l[ammon talteenoton vaikutus

Ilmanvai htoilman lammon talteen otto hydtysuhteella 70 % vahentda vuotuista |ammitysenergian kulutus-
ta’57 000 kWh eli 27 % perustapaukseen verrattuna (K uva 60 seka taulukko 2). Tél It')in Iémmt')n talteenot-
Lammdn talteenotolla takalsm saatu lammitysteho (Kuva 67) vastaa suunnilleen rakennusval pan johtu-
mislémpdhaviétésilloin kun lammon talteenottokoneiden koko ilmavirtakapasiteetti on kaytdssa eli vii-
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Kuva 67. Broilerihallin lampohavidt, linnuista ja poistoilman lammdn talteenotosta tuleva lampd ja tar-
vittava lammitysteho kasvatuseran aikana talvella. LAmmon talteenotto on mitoitettu viiden péivan mini-
mi-ilmanvaihtoa vastaavaksi. Ulkolampdtila nakyy kuvasta 82.

kulutus vahenee 42 %. Tahan tarvitaan kaksinkertainen maara |ammon talteenottokonena_ Markkinoilla
olevat koneet (Kuva 68 ja Kuva 69) ovat seindlle asennettavia ja niiden liséksi tarvitaan normaalit pois-
toilmapuhaltimet katolle.

Lamman talteenottokoneet lisdavét puhallinséhkon kulutusta. Kuvaan 61 lasketut séhkoenergian kulutuk-
set perustuvat arvioon koska laitevalmistgjilta ei ole saatu tarpeeksi tarkkojatietoja laitteiden ilmavirrois-
taja puhallintehoista.

Suomalaisilla broileritiloilla ongelmana on ollut [ammon talteenoton Iammonsiirtimien jaatyminen.
Lammonsiirtimet pitéisikin suunnitella ja mitoittaa suomalaiseen ilmastoon sopivaksi. Jaatymisherkkyy-
teen vaikuttavia tekij6ita ovat ldmmonsiirtimen konstruktio, lampétilahyotysuhde, ulkolémpdtila, pois-
toilman lampdtila sekéa siséilman kosteus. Matala lammonsiirtimen hyotysuhde seké hyvin kostea pois-
toilma vahentavét jaéatymisherkkyytta.
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Kuva 68. Esimerkki broilerikasvattamon lammén talteenottokoneesta (Skov). Laitteen ristivirtal &mmon-

siirrin on polypropyleenia ja kuori lasikuitua. Valmistaja ilmoittaa laitteen riittavan 10 000 broilerille.
Hallin puolella tuloilman suuntaus on sdadettavissa.
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Kuva 69. Esimerkki broilerikasvattamon lamméntalteenottokoneesta (Climate Controls). Valmistaja il-

moittaa laitteen hydtysuhteeksi 70 % ja puhallintehoksi 200 W. Suositellaan puhdistusta kahdesti viikossa
ja kondenssiveden kerdamista.

7.1.9 Suurin lammitysteho

Suurimman lammitystehon tarve (Kuva 70) ja perustapauksen osalta (Kuva 52) riippuu Idhinna ilman-
vaihdon maérastd ja miten se gjoittuu ulkoldmpdtilaan ndhden.
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Suurin lammitysteho (kW)
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Kuva 70. Suurin lammitystehon tarve vuoden aikana eri laskentatilanteissa. Lammon talteenotolle laske-
tut lammitystehot voivat olla liian pienid, koska huippupakkasilla laitteen jaatymissuojausautomatiikka
Voi pienentdd talteen saatavaa tehoa, riippuen laitteen ominaisuuksista. Helsingin saétiedot.

7.1.10 Kasvatusjaksojen vélien lammitysteho

Kasvatugjaksojen valilla kuluu perustapauksessa 59 000 kWh [ammitysenergiaa mika on 29 % kokonais-
lammitysenergiasta. Lammitysenergia (Kuva 71) riippuu halutusta |ampoétilasta. Laskennassa on ol etettu,
etta [ampdtila pidetddn muuten 15 asteessa mutta kolme paivaan ennen uuden erén tuloa hallia aletaan
lammittéa 34 asteen lampdtilaan. [Imanvaihto on talldin yhta suurta kuin ensimmai sena kasvatuspéivana
(1,2 % maksimista), lukuun ottamatta tilannetta "Min.iv 4%, jossa ilmanvaihto on aina vahintéan 4 %
maksimista. Valijakson [&mmitysenergia sisdltyy kuvassa 70 seuraavan jakson |ammitysenergiaan

Kasvatuserien valin lammitysenergia (kWh)

120000
100000
80000

60000
40000
20000

0

(%) : o %
3 = 3 N 2 a 2 2
T 7] < 9
S > L 2 < To) o
S c o™ > = =1 o —
S c N c & < = (@]
z2 3 3 s £ = 5 5
b S © E g- o —
& 3 = &

> :g =

i B o

Ll SJ) bred

Kuva 71. Lammitysenergian kulutus kasvatuserien valilla vuoden aikana. Helsingin saétiedot.
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7.1.11 Kuumuuden vaikutus sisalampdtilaan ja suhteelliseen kosteuteen

Kuvaan 72 on laskettu niiden tuntien painotettu lukuméérd, jolloin sisdlampdtila ylittda asetusarvon.
Esimerkiksi sellainen tunti, jonka aikana |ampétilatavoite ylittyy 5 asteella, 1isé8 5 astetuntia kysei-

seen lukuun. Kun kasvatustunteja on vuodessa 5325, vastaa esimerkiksi astetuntiluku 2664 puolen asteen
tavoitteen ylitysta keskimaarin. Suuriaeroja e eri laskentatapausten vélilla ole. Vastaava ylitys lampotila-
kosteusindeksille THI on kuvassa 73. Ylitys on suurin tilanteessa, jossa hiilidioksidipitoisuuden tavoi-
tearvo on 3500 ppm. Tassa tilanteessa myds ilman kosteus on suurin (Kuva 74). Maksimi-ilmanvaihto on
eri laskentatapauksissa sama, kuva 75.
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Kuva 72. Ssalampdtilatavoitteen ylityksen astetuntiluku kasvatusjaksojen aikana.

Kosteuslampétilan (THI) ylityksen astetuntiluku (Ch)
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Kuva 73. Lampdtila-kosteusindeksin (THI) ylityksen astetuntiluku kasvatusjaksojen aikana.
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Maksimikosteus (%)
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Kuva 74. [Iman suurin suhteellinen kosteus kasvatuserittain eri |laskentatapauksissa.
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Kuva 75. Kasvatuserien suurin ilmanvaihto eri |laskentatapauksissa.

7.1.12 Rakennuksen tiiviyden vaikutus

Rakennuksen tiiviyden parantaminen pienentda |ammitysenergian kulutusta vain niissa laskentatapauksis-
s, joissa on poistoilman 1ammon talteenctto. Pienennys on 10 % pienemmall& ilmavirtamitoituksella (5
vuorokauden ilmavirta) ja 16 % suuremmalla ilmavirtamitoituksella (Kuva 76). Rakennuksen aipaine
pienenee [ammon talteenottoa kaytettdessa (Kuva 77), jolloin tuulisella sdélla tapahtuu rakennuksen 18pi
tuulemista. Alipaine saadaan suuremmaksi tiiviimmassa rakennuksessa (Kuva 78), jolloin l&épituuleminen
ja samalla lammitysenergian kulutus pienenee. Lammon talteenottoa kaytettéessa on siis syyta huolehtia
Sita, ettei rakennukseen jaa ilmavuotoja. Todennakdisimpid ilmavuotopaikkoja ovat sulku- ja sd&topellit
tunneli-ilmanvaihdossa seka tul oilmal uukuissa. Myds rakennuspai kan tuulisuudella on merkitysta |&pituu-
lemiseen, esitetyt tulokset koskevat suhteellisen avointa maaseutuympéri stoa.

Hyva rakennuksen tiiviys helpottaa ilmanvaihdon hallintaa myés poistoil manvai htoj &rjestel méassa. Perus-

tapauksen tiiviystasolla tavoitealipainetta 20 Pa ei saavuteta vielé seitsemannen péivan ilmanvaihtomaa:
rala (Kuva 77), joten tuloilmasuihkun heittopituus jd& ensimmai sena kasvatusviikkona vajaaksi. Ensim-
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maéi sina paivina tuloilmal uukkuja joudutaan pitamaan kiinni ja tuloilmatulee halliin hallitsemattomasti
satunnaisten ilmavuotokohtien kautta.

Lammitysenergia (kWh)
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Kuva 76. Lammitysenergian kulutus kun rakennuksen tiiviytta on parannettu perustapaukseen verrattuna
siten, etta ilmavuotojen madra on 20 % perustapauksen ilmavuodoista.

Paine-ero seindluukuissa 7. paivana (Pa)
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Kuva 77. Alipaine tuloilmaluukkujen korkeudella per ustapauksessa.
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Paine-ero seindluukuissa 7. paivana (Pa)
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Kuva 78. Alipaine tul oilmal uukkujen korkeudella kun rakennuksen tiiviytta on parannettu perustapauk-
seen verrattuna siten, etta ilmavuotojen maara on 20 % perustapauksen ilmavuodoista.

7.1.13 Sijaintipaikkakunnan (ilmastotyypin) vaikutus

Perustapauksen lammitysenergian kulutus on Jyvaskylan séétiedoilla laskettuna (Kuva 79) 25 % suurempi
kuin Helsingin séétiedoilla, vaikka vuoden keskilampotila Jyvaskylassa on vain 2,1 astetta alempi kuin
Helsingissa. Tama johtuu siitd, etta lintujen lammontuotto riittda kattamaan Jyvaskylan sdéoloissa pie-
nemman osan |dmmitysenergian tarpeesta. M uissa laskentatapauksi ssa |ammitysenergia on 23-28 % suu-
rempi Jyvaskylan kuin Helsingin ilmastossa.
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Kuva 79. [Imanvaihtotavan ja rakenteiden vaikutus koko vuoden seka kasvatuserien lammitysenergian ku-
lutukseen. Jyvaskylan saatiedot.
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7.2 llmanvaihdon ja lampotilan ohjaustapojen hienosaato
7.2.1 Saatoparametrit

Edell& olevissa laskelmissa ilmanvaihdon ja lammityksen séétéparametrit ovat kuvan 80 mukaiset. Mini-
mi-ilmanvaihto méardytyy lintujen mééran ja painon perusteella siten, etta lintujen laskennallinen hiilidi-
oksidin tuotto johtaa CO,-pitoisuuteen 3 000 ppm. Minimi-ilmanvaihto nousee kasvatusjakson aikana ar-
vosta 1430 m°/h (ilmanvaihtokerroin 0,24 vaihtoa tunnissa) arvoon 38300 m*h (ilmanvaihtokerroin 6,5
vaihtoa tunnissa).

Katolla olevien poistoilmapuhaltimien suurin kapasiteetti on 116 000 m*h (20 vaihtoa tunnissa). Tama
vastaa kuvassa 80 100% ilmanvaihtoa. Tunneli-ilmanvaihtopuhaltimien kanssa maksimi-ilmanvaihto (ku-
vassa 80 Maximum ventilation) ilmanvaihto nousee viel& arvoon 370 000 m*h (62 vaihtoa tunnissa).

Lammitys alkaa kun lampdétila laskee ale tavoitel@mpdtilan (Setpoint), joka on HK Ruokatalon broileri-
paivakirjan mukainen. lImanvaihto alkaa lisdantya yhté astetta tavoitelampétilaa korkeammassa | ampoti-
lassa (Start temp. ventilation) ja lisdéntyy maksimiarvoonsa 4 astetta ylempana (kaistanleveys eli Band-
width = 4 °C). Tunneli-ilmanvaihto alkaa liséta ilmanvaihtoa heti kun |ampétila nousee viela korkeam-
maksi (5 astetta tavoitel @ampdtilaa korkeammassa |ampdtilassa). Hallin alipaineen tavoitearvo on 20 Pa.

Kuva 80. Periaate [ampdtilan ohjaukselle lammityksen ja ilmanvaihdon avulla (Fancom). Punaisella
merkityt arvot ovat kaytdssa edell& olevissa laskel missa.
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Kuvissa 81 ja 82 ja on esitetty saétbparametrien ja ilmanvaihdon muutokset kesé ja talvijaksoilla perus-
tapauksessa.

« Ulkolampdtila
45 = Lampétilan asetusarvo
+ llmanvaihdon lisdyslampétila .
40 = [Imanvaihdon liséyslampétila + kaistanleveys ;
= limanvaihtokerroin, 1/h } .
35 - Laskettu sisalampétila .: =

Kuva 81. [Imanvaihdon ja lammityksen sadtdparametrien muuttuminen kasvatusjakson aikana ja toteutu-
va ilmanvaihto kesgjaksolla. Tset on sisalampdtilan asetusarvo, Tlisaiv,min on lisailmanvaihdon aloitus-

lampatila ja Tlisaiv,max on lisailmanvaihdon lopetuslampatila. Taman lampotilan ylapuolella alkaa tun-
neli-ilmanvaihto.
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Kuva 82. [Imanvaihdon ja lammityksen sadtdparametrien muuttuminen kasvatusjakson aikana ja toteutu-
va ilmanvaihto talvijaksolla. Tset on sisalampdtilan asetusarvo.
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7.2.2 Saatotapojen vaikutus energiankulutukseen ja olosuhteisiin

Ilmanvaihdon, jédhdytyksen jal&mmityksen ohjauksen vaikutus energiankul utukseen on kuvassa 83. Pe-
rustapaus on sama kuin edell&. Muut tapaukset on selitetty taulukossa 4.

La&mmitysenergia (KWh)
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Kuva 83. lImanvaihdon ja |ampétilan ohjaustavan vaikutus koko vuoden seka kasvatuserien lammi-
tysenergian kulutukseen. Helsingin saétiedot.
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Kuva 84. lImanvaihdon ja lampétilan ohjaustavan vaikutus koko vuoden seké kasvatuserien puhallinsah-
kon kulutukseen.
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Taulukko 4. llmanvaihdon, lammityksen ja jadhdytykset ohjaustavat esitetyissé laskentatapauksessa.

Laskentatapaus Muutos perustapaukseen verrattuna

Perustapaus Perustapaus.llmanvaihtoa vahennet&dan yolla lintujen vahentynytta aktivi-
teettia vastaten 25 %

Kaistanleveys 2 Kaistanleveys 2 astetta seka normaali-ilmanvaihdossa ettéa tunneli-
ilmanvaihdossa

Kostutug dahdytys 3 Kostutusjdahdytys, joka alkaa 3 astetta tavoitetta korkeammassa |&mpati-
lassa

Kostutug dahdytys 5 Kostutusjaahdytys, joka alkaa 5 astetta tavoitetta korkeammassa |ampati-

|assa

Min. kosteus 50%

Ilmaa kostutetaan, jos kosteus alle 50 %

Min. kosteus 60%

Ilmaa kostutetaan, jos kosteus alle 60 %

Jaadhdytys+kostutus Kostutusjaahdytys, joka alkaa 3 astetta tavoitetta korkeammassa |ampati-
lassa. |lmaa kostutetaan, jos kosteus alle 50 %
Lampdtila-1°C Lampoatilan asetusarvo yhta astetta a empi

Taulukko 5. Vuotuisen [ammitysener gian muutos perustapaukseen verrattuna taulukon 3 tapauksissa.

Laskentatapaus Lammitysenergian muutos Lammitysenergian muutos
perustapaukseen verrattuna, perustapaukseen verrattuna,
kWh %
Perustapaus 0 0
Kaistanleveys 2 0 0
Kostutusjdahdytys 3 0 0
Kostutusjddhdytys 5 0 0
Min. kosteus 50% +1000 +1
Min. kosteus 60% +12000 +6
Jadhdytys+kostutus +1000 +1
Sisdlampétilan lasku -1°C -23000 -11
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7.2.3 Vaikutus sisdlampdtilaan ja kosteuteen

Kuvaan 85 on laskettu niiden tuntien painotettu lukumaarg, jolloin sisdlampdétila ylittéd asetusarvon. Esi-
merkiks sellainen tunti, jonka aikana lampdtilatavoite ylittyy 5 asteella, 1isd8 5 astetuntia kyseiseen lu-
kuun. Kun kasvatustunteja on vuodessa 5325, vastaa esimerkiks astetuntiluku 2664 puolen asteen tavoit-
teen ylitystd keskiméérin. Suuria eroja e eri laskentatapausten vélilla ole. Vastaava ylitys lampdtila-
kosteusindeksille THI on kuvassa 86. Ylitys on suurin tilanteessa, jossa hiilidioksidipitoisuuden tavoi-
tearvo on 3500 ppm. Tassa tilanteessa myds ilman kosteus on suurin (Kuva 74).
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Kuva 85. Ssalampdtilatavoitteen ylityksen astetuntiluku kasvatusjaksojen aikana.
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Kuva 86. Lampdtila-kosteusindeksin (THI) ylityksen astetuntiluku kasvatusjaksojen aikana.
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Kuva 87. [Iman suurin suhteellinen kosteus kasvatuserittain eri |laskentatapauksissa.
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Kuva 88. [Iman pienin suhteellinen kosteus kasvatuserittdin eri laskentatapauksissa.
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8 Yhteenveto ja johtopaatokset

8.1.1 Yleista tulosten tulkinnasta

Aluksi on korostettava, etta edellisissa luvuissa esitetyt tulokset perustuvat simulaatiolaskentaan. Simu-
| aatiossa tietokoneohjelma vakioi kasvattamon lampdtila-, kosteus- ja kaasutaseet niin, etta elénsuojelu-
lain ja -asetuksen olosuhdevaatimus, ideaalikasvatustilanne, toteutuu kaikissa kasvatugakson tunneissa.
Téllaisessa tilanteessa minimi-ilmavirtojen asetukset onnistuvat kesdlla ja talvella, ilmanvaihdon yovéa
hennys on kaytdssd, ilmanjaon tehokkuus on hyva ja lammityksen s&étd toimii hyvin. Simulaatiol asken-
taan verrattuna todelliset kulutukset voivat olla suurempiaja ne vaihtelevat tiloittain ja paikkakunnittain.
Laskelmien péatarkoituksena on ollutkin selvittéa eri tekijoiden vaikutusta kulutukseen ja sisdolosuhtei-
siin. Laskennan antamia suuntaviivoja voi hyddynt&a toimivissa kasvattamoissa asetuksia varioimalla eli
toimivinta yhdistelméa kokeillen.

8.1.2 Broilerikasvattamosta yleisesti

Broilerikana on sademetsien asukista pitkalle jal ostettu tuotantoel&in, joka vaatii oman fysiologiansa mu-
kaiset kasvatusol osuhteet. Broilerikana kasvaa kei noympéristissa, jossa vuorokauden pituus ja lampdol o-
suhteet ovat kasvatusvaiheen mukaisesti vakioituja. Keski-Eurooppaan verrattuna erityisid haasteita Suo-
men tuotanto-olosuhteisiin aiheuttavat vuodenaikojen vaihtelut pakkas- ja hellgjaksoineen. Néiden vaiku-
tus kumuloituu lammitys- ja sdhkdenergian kulutukseen.

Suomalaisten kasvatushallien koko on kasvanut vuosikymmenten saatossa, mutta kasvulle on ndhtévissa
vakiintuneet rgjat. Ne muodostuvat yhtaalta tuotantotekniikasta ja toisaalta voimassa olevista pal omaaré-
yksistd. Hallin sopiva toiminnallinen leveysmitta muodostuu broileripoimurin toimintaséteestd, joka on
noin 20 m. T&m& mitta on sopii mya6s ilmanvai htotekniikkaan, koska ilmavirtojen jako rakennukseen voi-
daan jarjestéa toimivaksi. Tunneli-ilmanvaihdossa kapea runko on virtausteknisesti toimivampi kuin leved
runko. P3-paloluokan rakennuksen suurin osastokoko on 2000 m?. T&sta syntyy tavanomaisesti hallin
padmitat: pituus 100 m kun toimivaleveys on 20 m. Hallien korkeudet ovat ajan saatossa kasvaneet. Ny-
kyaén tavanomainen korkeus on 3,6-4 m. Hallien sisdkatot ovat padsaanttisesti vaakasuoria, mutta myos
vinolaipioiset ratkaisut voisivat tulla kyseeseen. Hallien poikkileikkausgeometriaan liittyy broilereiden
kannalta perusongel ma, jossa lammin ilma nousee katon rgjaan ja hiilidioksidi pysyy lattian rajassa. [Iman
vaihtamisen liséksi ilmaa voidaan myds sekoittaa.

8.1.3 Suhteellinen kosteus — suurin haaste

Tutkimuksen web-kyselyssa ja simulaatiolaskennoissa tuli selvéksi, etté suhteellinen kosteus vaikuttaa
eniten halliolosuhteisiin ja sité kautta pehkun kuntoon, joka taas vaikuttaa jalkapohjien terveyteen. Koste-
us syntyy suurimmaksi osaksi lintujen omasta metaboliasta, mutta myds juomani ppojen tekninen kunto ja
lintujen juomatavat vaikuttavat pehkuun ajautuvan veden maaraan. Pehkun kuntoon voi vaikuttaa myos
riittaméton esilammitys, koska kylman betonilattian ja pehkun rajapintaan voi muodostua kondenssivetté.

8.1.4 Tuotantotilan maantieteellinen sijainti

Tutkimuksen simul aatiol askennoissa yhdeks energiakulutukseen oleellisesti vaikuttavaksi tekijaksi osoit-
tautui kasvatushallin maantieteellinen sijainti. Simuloinneissa kaytettiin Helsingin ja Jyvaskylan saétieto-
ja Yllattava tulos oli se, etté Jyvaskylan séétiedoilla laskettuna hallin 1dmmitystarve oli 25 % suurempi
kuin Helsingin séétiedoilla, vaikka vuoden keskildampdtila Jyvaskyldssa on vain 2,1 astetta alempi kuin
Helsingissa. Tama johtuu siitd, etta lintujen [ammontuotto riittda kattamaan Jyvaskylan sadoloissa pie-
nemman osan lammitysenergian tarpeesta. Muilla varioiduilla simulointitapauksilla (taulukko 2) lammi-
tysenergian tarve Jyvaskylassa oli 23-28 % suurempi kuin Helsingin ilmastossa. Tama selittda osaltaan,
miksi broilerituotanto on sijoittunut Lounaiseen Suomeen. Ka&antéen ilmaistuna mantereisessa ilmastossa
(Kainuu tai Lappi) energian kulutus olis turhan suurta, jos tuotantopaikkakunnan voi valita lounaisranni-
kolta.
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8.1.5 Lammodn tuotto

Broilerikanan tuottamasta kokonai slammastéa karkeasti puolet on sitoutuneena vesihdyryyn ja sen poista-
miseen tarvitaan ilmanvaihtoa. Toinen puoli on tuntuvaa 1&mpo&, joka lammittéa sisétilaa ja johtuu il-
manvaihdon lisaksi rakenteiden |8pi ulos. lImaa pitéa vaihtaa kasvatusjakson akupuolella véhemman ja
lopussa enemman. Lisdks kesdolosuhteissa ilmaa pitda vaihtaa runsaasti. Néiden liséksi hallia pitda lam-
mittéa
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Kuva 89. 28000 broilerin hallin lammitystarve eri ulkolampétiloilla. Seinien eristeend on 140 mm mine-
raalivillaa ja yldpohjan eristeend 300 mm puhallusvillaa (johtumislampohavioé 750 W/K).

8.1.6 Kasvatushallin energiankulutus ja sen saastdpotentiaali

Kasvatushallin energiakulutus muodostuu I&mmitysenergiasta, ilmanvaihdon puhaltimien, valaistuksen
sekd ruokintalaitteiden tarvitsemasta sahkdenergiasta. Linnut tuottavat 18mp6a, joka lisdantyy kasvatus-
jakson loppua kohden ja siten korvaa osittain lisdldmmon tarvetta.

Laskelmien kohteena olleessa 1600 m? hallissa kului 1&ammitys- ja sshkdenergiaa yhteensi 206 MWh
vuodessa. Kun hallissa kasvatettiin 6 x 28000 lintua, energiakulutus oli noin 0,75 kWh teuraspainokiloa
kohden. Rehun energiasisalto e ole mukana tassi luvussa.

Lammitysenergiaa sagstyy eniten, jos CO,-pitoisuus nousee 3500 ppm:&an. Se on lainsdddannon vastais-
ta, ja kaytdnnossa tilanne heikent&a lintujen hyvinvointia. Rgja-arvosta kohonnut CO,-pitoisuus rasittaa
sydamen toimintaa ja vaikuttaa siten kasvuun. Saman verran saa séasttd, jos kdytossa on lamman talteen-
ottolaitteisto. Markkinoilla olevien laitteiden kapasiteetti riittda kuitenkin vain 5-10 ensimmaéisen kasva-
siéksi kasvattavat sdhkdenergian tarvetta perustapaukseen verrattuna noin 3040 %. Energian sdastoon voi
vaikuttaa my0s kasvatuserien valisen ilmanvaihdon optimoinnilla.

Yllattavatulos oli se, ettéd vaipan, seinien, katon tai lattian, lisderistys toi vain marginaalisia hyotyja ener-

giakulutuslukuihin. Rakennusta ei siis kannata ylieristda. Lattian eristyksesta saatetaan saavuttaa se hyoty,
ettd esilammityksessa lattia |ampenee riittévasti ja pehkun ale el j8a potentiaalisia kondenssipintoja.
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Vaipan tiiveydella on merkitysta energian saaston kannata. Tiiviyden parantaminen pienentéa lammi-
tysenergian kulutusta kun k&yttssa on poistoilman lammon talteenotto. Pienennys on 10 % pienemmalla
ilmavirtamitoituksella (5 vuorokauden ilmavirta) ja 16 % suuremmalla ilmavirtamitoituksella. LAmmén
talteenottoa kaytettéessa on syyta huolehtia siité, ettei rakennukseen jaa ilmavuotoja. Hyva rakennuksen
tiiviys helpottaa ilmanvaihdon hallintaa my6s poistoilmanvaihtoj&rjestelméssi. Normaalilla tiiviystasolla
kun heittopituus j88 ensimmaisend kasvatusviikkona vagjaaksi. Ensimmaisingd paivina tuloilmaluukkuja
joudutaan pitémaan kiinni ja tuloilmatulee halliin hallitsemattomasti satunnaisten ilmavuotokohtien kaut-
ta

Hallin suunnittelussa kannattaa kiinnittda huomiota lammitysratkaisun valintaan. Suurin hetkellinen lam-
mitysteho tarvitaan 1., 2. ja 6. kasvatusgjaksoilla, kun kovat pakkaset osuvat kasvatusjaksojen loppupaé-
hén. Suurimmat hetkelliset tehot ovat Iyhytaikaisia energiapiikkeja. Lammityskattilan tehoa e valttamatta
kannata mitoittaa suurimman tehotarpeen mukaan. Pienemmall& kattilalla voidaan hoitaa padosa l&mmi-
tystarpeesta ja huipputehot voitaisiin tuottaa pienemmilld, mutta kalliimman energian lahteilla.

8.1.7 llmanvaihdon hienosaato

Broilerituotantohallin olosuhteisiin voidaan vaikuttaa edella kuvatuilla vaihtoehtovalinnoilla. Liséksi on
huomattava, etté kirjallisuuden perusteella eri broilerikanaroduilla on hieman toisistaan poikkeavat kasva-
tugaksojen lampotil a-kosteuskadyradt. Suomessa tdhan seikkaan e tarvitse kiinnittda huomiota, kun kaikki
kanat ovat samaa rotua.

Hienoséatd syntyy ilmanvaihtokoneen toimintaparametrien optimoiduilla asetuksilla. Ilmanvaihdon ohja-
uksessa voidaan erottaa vahintdan talvi- ja kesdasetukset. Ohjaustietokoneen ohjelmoitavuus sisaltéd mm.
seuraavia ominaisuuksia:

0  minimi-ilmanvaihto, maksimi-ilmanvaihto
0 lammitys
0  sumutus ddhdytys
0  sumutus kosteuden nostamiseksi
- Hienoséété muiden suureiden perusteella:
0 vaaistus (yokaytto)
0 kosteus
(6] C02
(0] NH;
0 ulkolampdtila
0 tuuli (myrsky)
- Mahdolliset muut sédtétavat:
eldinten kayttaytymisen perusteella (videoseuranta)
ennakoiva lampool ojen saéto (yojaahdytys péivaa varten)
0 sddennusteisiin perustuva séato
- Halytykset

(0)
(0]

72 MTT RAPORTTI 112



« Ulkolampétila
45 = Lampétilan asetusarvo

+ llmanvaihdon lisdyslampétila .
40 = llmanvaihdon lisayslampétila + kaistanleveys 5

= [Imanvaihtokerroin, 1/h } .
35 - Laskettu sisalampétila “

-~
-
" )

15.6. 25.6. 5.7. 15.7. 25.7.

30

20 / « Ulkolampétila
’ = Lampétilan asetusarvo H

1 + limanvaihdon lisayslampétila —

= llmanvaihdon lisdyslampétila + kaistanleveys

10 = |Imanvaihtokerroin, 1/h
+ Laskettu sisalampétila — P‘ Ty r
0 1 {.“ s s :
Al
-10 £ HE S
\‘f . T e *
< ° ]
‘\‘ 3 1./ \:: 3
-20 T T } ' T
16.12. 26.12. 5.1. 15.1. 25.1.

Kuva 91. Halli-ilmanvaihdon tal viasetusten luomat ol osuhteet.

8.1.8 Lisatutkimustarpeet

Taman hankkeen tulokset on saatu laskennallisesti. Kéytéannon kasvatustilanteissa olosuhteet saattavat
vaihdella. Lasketut |ampdtilat, hiilidioksidipitoisuudet ja kosteudet koskevat ilman olosuhteita vain pois-
toilmassa. Koskailman liikettéd hallissa e tunneta tarkasti, taselaskenta ei pysty tekeméaén eroa olosuhteis-
sa eldinten korkeudella ja poistoilmassa. Siksi paikalliset hiilidioksidipitoisuudet broilereiden pdan tasolla
voivat olla korkeammat kuin laskenta osoittaa. Samoin kosteus voi olla eldinten |ahei syydessa korkeampi
kuin laskennassa. Lampétila voi olla kasvatuksen eri vaiheissa ja vuodenaikoina eldinten kohdalla joko
korkeampi tai matalampi kuin poistoilmassa. IIman jakotapa vaikuttaa edella mainittuihin seikkoihin, jo-
ten ilman jakautumista ja sekoittumista halliin eri ilmajakotekniikoilla tulisi tutkia lisdg, koska silla on
suuri merkitys energian kulutukseen ja broilerien hyvinvointiin.

Suomalaisilla broileritiloilla ongelmana on ollut [ammodn talteenoton [ammonsiirtimien jaatyminen.
Lammdnsiirtimet pitéisikin suunnitella ja mitoittaa suomalaiseen ilmastoon sopivaksi. Jagtymisherkkyy-
teen vaikuttavia tekijoita ovat lammonsiirtimen konstruktio, 1&mpétilahytysuhde, ulkolampdtila, pois-
toilman lampdtila seké sisdilman kosteus. Matala lammonsiirtimen hy6tysuhde sekad hyvin kostea pois-
toilma véahentavat jagtymisherkkyytta Lammonsiirrintekniikkaa tulisi seka tutkia, kehittda ja kokeilla
k&ytannon tiloilla
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