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Tiivistelma

Lypsykarjaa on Suomessa perinteisesti pidetty ldmpderistetyissd tuotantorakennuksissa.
Kylmipihatto lehmien pitoymparistond nousi tutkimuksen kohteeksi 1990- luvun alkupuo-
lella. Intensiivisestd tutkimus- ja kehitystoiminnasta huolimatta kylméapihatot eivit saavut-
taneet varauksetonta vastaanottoa. Kylmapihattojen osuus kaikista EU-jdasenyyden aikana
tehdyistd navettainvestoinneista on vain 15 %. EU-jdsenyyden myo6td rakennusinvestoin-
tien taso sdilyi varsin hyvina. Tdma ohjasi maidontuottajia valitsemaan perinteisen lampd-
eristetyn tuotantorakennuksen. Viron maidontuotanto on alkanut merkittidva rakenteellinen
muutos EU-jasenyyden jélkeisend aikana. Virossa keskituotos kasvaa, pienet navetat luo-
puvat ja tuotanto siirtyy uusiin suuriin kylméipihatoihin. Viron lypsylehmistd jo kolmannes
on 300 — 1200 —paikkaisissa kylmépihatoissa, joita on jo noin 90 kpl.

Kasilld olevassa yhteistutkimuksessa on selvitetty 50 suomalaisen ja 5 virolaisen kylmépi-
hattotilan rakenteellisia ominaisuuksia, talviolosuhteiden toimivuutta, pihattojen kaasumai-
sia paastdjd sekd tyon kuvaa ja tyOntekijoiden tyotyytyviisyyttd. Liséksi selvitettiin kyl-
mapihattorakentamisen kustannuksia. Suomalaisissa kohteissa lypsylehmid oli yhteensi
1980 kpl, ja pihaton keskikoko oli noin 40 lehméd. Virolaisissa kohteissa lehmid oli yh-
teensd 3400 kpl, ja vastaavasti keskikoko oli 680 lehméé. Edelld kuvattujen kohdetilojen
liséksi selvitettiin 142 —paikkaisen suomalaisen pihaton rakentamisen ekotehokkuutta eri-
laisilla vaihtoehtoisilla runkorakennejirjestelmilld. Selvityksessd kéytettiin saksalaista
MIPS-menetelmia.

Kylmipihatot ovat lehmien hyvinvoinin ja tuotoksen kannalta hyvid tuotantoympérist6ja.
Pihaton kaasuista ammoniakkipddstot ovat kylmépihatossa pienempid ldmminpihattoon
verrattuna. Toimivuuden kannalta ongelmatilanteet ndyttivdt timén tutkimuksen aineis-
tossa syntyvit -15 °C pakkasasteen alapuolella, jolloin lantakdytdvét alkoivat merkittavéasti
jaatyd. Suomalaiset maidontuottajat olivat padosin tyytyviisid kylmépihattoihinsa ja sitou-
tuneita sen toimintatapaan. Kylmépihattokonsepti, joka sisdltdd kylmét eldinhallit ja 14m-
pOeristetyn erillisen lypsykeskuksen, tarjoaa toimivan mallin uusia suuria, yli 300 lehmén
tuotantoyksikitd varten. Rakennukset suunnitellaan vapaachtoisesti korkeintaan 2000 m*
kokoisiksi yksikoiksi, jotka yhdistetddn palamattomilla kédytdvanivelilld. Néin suuretkin
karjakokoyksikdt voidaan toteuttaa paloteknisesti hyvéksyttivilld tavalla kustannustehok-
kaasti. Eldinhallien runkorakenneratkaisuissa puupilari-palkki ja puukehdratkaisut tuottavat
ekotehokkaimman lopputuloksen. Talviaikaisen kondenssisuojauksen ja kesdaikaisen sitei-
lylampdsuojauksen vuoksi kattoon suositellaan ohutta, enintdén 5 cm paksuista lampderis-
tyskerrosta.

Avainsanat:  kylmépihatto, viiledpihatto, verhoseindilmanvaihto, ekotehokkuus, ammoniakki-
paasto, toimivuus, isot maidontuotantotil at
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Abstract

Dairy cows have traditionally been kept in thermally insulated buildings. Uninsulated
building became into a research focus in the 1990’s. In spite of the intensive research and
development uninsulated barns never became a success among milk producers. The share
of uninsulated barns built under Finland’s EU membership is only 15 % of all built dairy
barns. Due to reasonable subsidy levels milk producers were encouraged to invest on tradi-
tional insulated buildings. On the contrary the development in Estonia turned out into a
different direction after EU membership. Small herds are disappearing and milk production
is consentrating on large units with uninsulated buildings Today already 30 % of all Esto-
nian dairy cows are in unisulated buildings for 300 — 1200 dairy cows. There are 90 large
units and the number is increasing.

This cooperational research has surveyed 50 Finnish and 5 Estonian uninsulated dairy barn
units. There were 1980 milking cows in Finnish barns and 3400 cows in Estonian barns.
The monitored features were constructional concepts, wintertime functionality, barn gas
emissions, work load and satisfaction in barn work. The building costs were monitored,
too. The eco efficiency was evaluated in a Finnish model barn with MIPS-method.

Uninsulated barn buildings are ideal production environments both from cow health’s and
production’s point of view according to this research. Ammonia emissions are smaller in
uninsulated barns compared to insulated barns. The functionality problems usually emerge
under the -15 °C temperature when the manure alleys start to freeze. Finnish milk produc-
ers are devoted to their choice of uninsulated buildings. They also seem to be satisfied with
the work load and the amount of work. The only disadvantage is roughly a month long
period with frozen manure handling.

Uninsulated building concept is cost efficient in large dairy units for more than 300 milk-
ing cows. According to the Finnish fire code E2 the building in the minimum requirement
category P3 shall be fire sectioned into not larger than 2000 m” units. The large dairy unit
shall then be a collection of independent 2000 m” units connected into each others with fire
proof corridors. This is preferable also for landscape reasons when large units are visually
split into smaller units.

Keywords. uninsulated barn, dairy barn, low ammonia emissions, curtain wall ventilation ecol ogi-
cal constructions, large dairy units




Alkusanat

Tama tutkimus on ollut yhteistybhanke Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
(MTT), Helsingin yliopiston (HY) ja Eestin maatalousyliopiston (EMU) kesken. Suomen
puolella tutkimuksen kohteena on ollut 50 kylmépihattotilaa ja Viron puolella 5 tilaa. MTT
on toiminut hankkeen koordinoijana ja laatinut tdmén loppuraportin muiden toimijoiden
kanssa yhteistyossd. Hankkeen tuloksina on syntynyt tieteellisid artikkeleita sekd opinnéy-
tetoitd Suomessa ja Virossa. Tutkimustydssd on syntynyt 2 véitdskirjaa sekd 4 gradu- ja
maisterityGta.
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nut Tapani Kivinen. Teemu Ala-Kleme on tehnyt pddosan analyysien avustavista toista.
Petro Tamminen vastasi rakenteiden ekologiaselvityksen laatimisesta. HY:n agroteknolo-
gian laitoksella Jukka Ahokas on vastannut tutkimuksen ohjauksesta. Frederick Teye on
tehnyt pddosan analyysitdistd, joita Mikko Hautala on ohjannut. Hannu Grdhn laati kaa-
suemissioiden mittauslaiteympariston. Kalle Mattila selvitti verhoseindilmanvaihdon toi-
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Uudenmaan TE-keskuksesta sekd Vdind Takala Pellonpaja Oy:std. Ohjausryhmé on ko-
koontunut yhteensa 7 kertaa.

Hankkeen péérahoitus on tullut Eteld-Suomen ja Viron Interreg III A —ohjelmasta. Suomen
kansallisena vastinrahoittajana on toiminut Uudenmaan TE-keskus. Suomen puolella yri-
tysrahoitusta on saatu Pellonpaja Oy:std, Maatalouskoneiden tutkimussdétioltd seka tutki-
muskohteissa viljelijoiden tydpanostuksina seurantatutkimuksessa. Viron kansallinen vas-
tinrahoitus on tullut Viron opetusministeriolta.

Tutkimusryhma kiittd4 rahoittajia, ohjausryhmin jasenid sekd taustaorganisaatioita, joiden
avulla hanke vietiin menestyksekkaésti ldpi. Lisdksi ldmmin kiitos niille suomalaisille ja
virolaisille karjatiloille, joiden myoétavaikutuksella ja yhteistyokyvylld kenttdmittaukset
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1 Johdanto

Lypsy- ja lihakarjaa on Suomessa perinteisesti pidetty lampoeristetyisséd tuotantorakennuk-
sissa. Maamme maantieteellinen sijainti ja siitd johtuva talven ankaruus ovat ohjanneet
rakentajien ajattelutapaa luomaan siedettdvéd toimintaympadristd kotieldimelle ja sitd hoita-
valle ihmiselle. Kylmépihatto lehmien pitoympéristonéd nousi tutkimuksen kohteeksi 1990-
luvun alkupuolella Suomen aloittaessa EU-jdsenyysneuvottelut. Pelkona oli Suomen kan-
sallisten rakennusinvestointitukien —mahdollinen leikkautuminen tulevassa EU-
jasenyystilanteessa. Tdlloin odotettiin maatalouden tukirakenteen muuttuvan siind maéérin,
ettd uusia halvempia rakennustapoja oli kehiteltdvi. Koerakentamista — tai oikeammin mal-
lirakennusten suunnittelua — tehtiin maatilahallituksessa, maa- ja metsidtalousministeriossa
ja maatalouden tutkimuskeskuksessa MTT:ssd. Uusista avauksista huolimatta kylmépihat-
tokonsepti ei saavuttanut varauksetonta vastaanottoa. Kylméapihatto synnytti epaluuloisia
asenteita jo pelkidstddn termind. Kylmépihattojen rakentaminen jéi lukumaiérdisesti margi-
naaliseksi. EU-jdsenyyden myd6td rakennusinvestointien taso sdilyi varsin hyvini ja jopa
hieman kasvoi, miké ohjasi maidontuottajia valitsemaan perinteisen lampderistetyn tuotan-
torakennuksen kaikkine sithen kuuluvine teknisine jarjestelmineen.
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Kuva 1. Maidontuotantorakennusten rakentaminen EU-jasenyyden aikana Suomessa.

Pihattorakentamisessa on 2000-luvulla tapahtunut joukko muutoksia, jotka ovat vaikutta-
neet pihattorakennuksen muotoon. Aivan vuosituhannen alussa asennettiin ensimmaiinen
lypsyrobotti, ja nyt niitd on jo noin 300 kpl 250 navetassa. Samalla pihaton koko on vakioi-
tunut robottiyksikon suuruiseksi eli noin 60 lypsylehmédn. Useampirobottiset tilat ovat
kasvaneet 60:n kerrannaisiksi eli 120 — 180 — 240 kokoisiksi. Rakennustekniikassa perin-
teisistd naulalevyristikkokatoista on siirrytty massiivipuupalkkiratkaisuihin samalla kun
navettahallin sisdkatto noudattelee vesikaton lapekulmaa eikd ole endd vaakasuuntainen.
Kolmas uusi tekniikka on ollut painovoimainen verhoseindilmanvaihto, jonka my&td on
syntynyt sisdilmastoltaan uudenlainen viiledpihatto. Edellisten lisdksi uusia tekniikkarat-
kaisuja on syntynyt rehumenetelmiin ja rehujakoon. Lannan jdlkikidsittelyyn on tulossa
tekniikoita, joilla vdhennetdédn kuljetettavan lannan mééraa tai pyritdén hyodyntdméén lan-
ta energiaraaka-aineena.

Seuraavassa luodaan lyhyt katsaus, jossa eri pihattomallien perusominaisuudet maééritel-
1aan mahdollisimman tarkasti.



Lamminpihatto

Lamminpihattoa pidetddn lammoneristyksen ndkokulmasta ldmpderistettynd teollisuusra-
kennuksena, jonka u-arvolle ei aseteta vaatimuksia tuotannon luonteesta johtuen. Yleisesti
lamminpihaton u-arvot ovat olleet puolilimpiméin rakennukseen verrattavia. Limminpiha-
tot on Suomessa yleensé varustettu koneellisella ilmanvaihdolla.

LAMMINPIHATTO

- lampderistetty seina- ja kattorakenne,
routasuojattu sokkelirakenne

- usein lampéoeristetyt parsien alusrakenteet
- ikkunat

- ilmanvaihto usein koneellinen, ilman
ottoaukot seindlla tai katto-ontelossa

- talven sisélampatila vaihtelee + 10 - +15 C

- eldintiloissa voi olla lisdlammitys

Kuva 2. Lamminpihaton keskeisimmé&t ominaisuudet.

Viiledpihatto

Viiledpihatto on rakennus, jonka katto ja pdityseindt — sekd Suomessa usein pitkien si-
vuseinien alaosat — on eristetty samaan ldimmoneristystasoon kuin ldmminpihaton vastaa-
vat rakenteet, mutta ilmanvaihdon veroseinidn ansiosta suurechko osa seinien u-arvosta me-
netetdéin verhon olemattoman u-arvon vuoksi. Tdstd syystd pihaton sisédldmpdtila saattaa

hetkittdin laskea alle nollarajan talven kireimmilld pakkasilla. Verhoratkaisusta johtuen
ilmanvaihtokerroin ja ilman laatu ovat hyvié koneelliseen ilmanvaihtoon verrattuna.

VIILEAPIHATTO

- lampoeristetty paatyseina- ja kattorakenne
- alapohjan eristys voi puuttua kokonaan

- ikkunoita yleensa vain paadyissa

- ilmanvaihto painovoimainen

- ilman tuloaukkona verhoseina ja

poistoaukkoina avonainen harja,
poistohormit tai saadettavat harjaldpat

- talven sisalampétila keskimaarin +5 C

- sisé@lampétila voi kireimmilla pakkasilla
menna pakkaselle > saatetaan tarvita
tilapaista lisalammitysta

Kuva 3. Viiledpihaton keskeisimmat ominaisuudet.
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Kylmé&pihatto

Kylmépihatto tarkoittaa rakennusta, jossa yleensd eldintila on lampderistiméton, mutta
lypsy-, sairas- ja poikimatilat jérjestetddn eristettyyn ja ldmmitettyyn tilaan. Viimemainitut
voivat sijaita myos kylmépihaton puolella, mutta erityisesti poikimisten ja vasikoiden tilat
pitdd tehdd vedolta suojatuiksi, hyvin kuivitetuiksi ja varustaa esimerkiksi sateilyldmmitti-
min.

KYLMAPIHATTO

- kokonaan lampdéeristamaton rakennus,
mahdollisuus seinien ja katon jalki-
eristamiseen kannattaa varata

- ikkunat sivu- ja paatyseinilla

- ilmanvaihto painovoimainen, ilman ottoaukot
rakoseinda, poisto katetulta tai avoharjalta

- talven lampétila seuraa ulkolampétilaa

W - vesikupit oltava lammitettavat

- varautuminen lannapoiston hairidihin
1-2 viikkona vuodessa

Kuva 4. Kylméapihaton keskeisimmat ominaisuudet.

Kylmaépihattoa voisi rakennuksena verrata tuuli- ja sadesuojaan, jossa ilma vaihtuu riitti-
vasti atheuttamatta lampotilaan ndhden haitallista vetoa lehmille. Tamai tarkoittaa sitd, ettd
talvella vedon on oltava hyvin pieni, kun taas kesdlla se voi olla selvésti suurempi. Suoma-
laisissa kylmépihatoissa ilman sisddntuloaukkoina on perinteisesti kdytetty ns. rakoseinéa,
jossa julkisivulaudoituksen yldosan raot toimivat tuloaukkoina.

KYLMAPIHATTO + VS

- kokonaan lampderistamaton rakennus,
mahdollisuus seinien ja katon jalki-
eristamiseen kannattaa varata

- ikkunat paatyseinilla

- ilmanvaihto painovoimainen, ilman ottoaukot
verhoseinaa, poisto avoharjalta, poisto-

hormeilla tai séadettavilla harjalapilla

- talven lampétila seuraa ulkolampétilaa

- vesikupit oltava lammitettavat

- varautuminen lannapoiston hairidihin
1-2 viikkona vuodessa

Kuva 5. Kylmé&pihaton keskeisimmat ominaisuudet, kun kaytéssa on verhoseina.
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Poistoaukkoina on kéytetty avoharjaa tai poistohormeja. Perinteisen kylmépihaton luontee-
seen on kuulunut ominaisuus, jonka mukaan ilman tuloaukkoja ei ole voinut sdétia, mutta
poistoaukkoja on joissain tapaukissa sdddetty poissa/péddlla —menetelmilld. Kylmépihatto
voidaan rakentaa myds verhoseinilld toimivaksi rakennukseksi. Télloin perinteinen ilman-
vaihtotapa muuttuu siddettdviksi, jolloin rakennuksen kéyttdjédltd vaaditaan taitoa ohjata
ilmanvaihdon méaardi eri vuodenaikoina oikeassa suhteessa ilmanvaihdon tarpeeseen nih-
den.

2 Tutkimustilat Suomessa ja Virossa
Y dinldydok set

Tutkimukseen saatiin Suomessa mukaan kylmépihattotiloja, joiden keskikoko oli 40 lypsy-
lehméé. Rakennukset olivat yleensé laajennuksia olemassa oleviin vanhoihin 1dmminpihat-
toithin. Néissd vanhoissa tiloissa sijaitsivat lypsyasema sekd poikima- ja sairaskarsinat.
Lyspylehmét sijaitsivat tyypillisesti uudessa kylmépihatossa. Rakennusten sijoittelu oli
usein tehty pihapiirin muiden talous- ja tuotantorakennusten ja ndiden vélisten kulkuvayli-
en sanelemin ehdoin. Téstd syystd pohjaratkaisut olivat usein sokkeloisia ja epatarkoituk-
senmukaisia. Suurin osa pihatoista oli rakennettu 1996 — 2000. Kohteet olivat kaikki per-
heviljelmid, joissa toitd teki 1- 2 henkildd ja perheen lapset toimivat ajoittain aputydvoi-
mana.

Tutkimuksen virolaiset kohteet oli rakennettu ja/tai laajennettu 2002 — 2005. Pienimmaéssa
kohteessa oli 530 ja suurimmassa 1200 lehmaa. Tilat ovat jirjestdytyneet osakeyhtidiksi
vanhojen kolhoosien pohjalle, joiden pelto- ja rakennusomaisuutta on voitu hyddyntéa.
Maidontuotantoyhtidilld voi olla toimintaa useilla paikkakunnilla ja toimintaan voi liittya
maidontuotannon lisdksi esimerkiksi sianlihan tai broilerinlihan tuotantoa. Yhtididen omis-
tajat padsadantoisesti tyoskentelevit tilalla, mutta osassa toimivat vain pelkkiné investoijina.
Tyontekijét ovat yleensé palkattuja.

2.1 Tutkimustilat Suomessa

Suomen EU-jdsenyyden aikaisen tilastoinnin perustella oli tiedossa, ettd kylmépihattoja oli
rakennettu vuoden 1995 jilkeen runsaat 200 kpl. Sitd vastoin EU-jdsenyyttd edeltdneiden
vuosien kylmépihattotilastot eivét olleet tarkkoja. Eri tietoldhteitd yhdistelemilld tehdyn
olettaman mukaan maidontuotantoon tarkoitettuja kylmépihattoja arveltiin olevan kaikki-
aan noin 330 kpl. Lopulta noin 200 maidontuotannon kylmaépihattotilalle 1dhetettiin kutsu-
kirje tutkimukseen osallistumiseksi. Myonteisié vastauksia tuli 50. Tilat sijaitsivat tasaises-
ti eri puolilla maata. Vapaaehtoisesti tutkimukseen osallistuneet tilat olivat mukana vaihte-
levalla menestykselld. Kaikilta tiloilta ei saatu yhteismitallisesti samoja tietoja. Kaikilta
tiloilta saatiin vastaus perustietokyselyyn, jolla selvitettiin rakennukseen, karjaan, tyome-
netelmiin ja tyOtyytyvéisyyteen liittyvid kokemuksia. Liséksi viljelijit pitivét pdivikirjaa
pihaton tapahtumista talvella 2006.

Suomalaisilla tiloilla oli keskimiérin 40 lypsylehméé, ja kylmépihatto oli tyypillisesti ra-
kennettu laajennuksena olemassa olleeseen parsinavettaan. Pohjaratkaisujen kirjo osoitti
yksil6llisten ratkaisujen moninaisuutta. 10 % tiloista oli luomutuotannossa.
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Kuva 6. Suomalaisten kylmapihattotilojen toiminnallisia kaavioita (punainen = lehmat, vaalean pu-
nainen = nuorkarja, vihred = rehutilaa, sininen = lypsytilaa). Kaaviot eivéat ole tdysin samassa mitta-
kaavassa keskenaan. Kuvasarja edustaa otantaa tutkimuksessa mukana olleista kylmapihatoista.
Pohjaratkaisut olivat valtaosaltaan laajennuksia olemassa oleviin vanhoihin parsinavetoihin. Rat-
kaisuja leimasi sokkeloisuus ja toiminnallinen mosaiikkimaisuus.

Lypsylehmien méara tiloittain
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Tutkimuksessaolleet tilat 1-50

Kuva 7. Tutkimuksessa mukana olleiden suomalaisten kylmé&pihattotilojen lypsylehmamaéarat.
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2.2 Tutkimustilat Virossa

Viron maidontuotantosektori on ldpikdynyt rakennemuutosta siind missd Suomikin. Neu-
vostoliiton loppuaikoina lehméluku oli noussut hieman yli 250000:een. Itsendisyyden alus-
sa lukumaird leikkautui 100000 lehmén tasoon, missd se on pysynyt jo useita vuosia. Vi-
ron maitosektorilla oli noin 10 vuoden siirtymédvaihe, jolloin toiminta haki muotoaan.

Alussa maidontuotantoa yritettiin siirtdd pienille perheviljelmille, jolloin kylmépihattoja
rakennettiin erityisesti niiden edullisten rakennuskustannusten vuoksi. Lehmien tuotos-
tasossa oli pieni notkahdus itsendisyyden alkuvuosina, mutta mééritietoisen jalostuksen ja

ruokinnan tehostuttua tuotostasot 1dhtivat nousuun.

Lehmien lukumaara ja tuotostaso Virossa
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Kuva 8. Lehmamaara ja tuotostaso Virolaisessa maidontuotannossa 40 vuoden aikana.
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Kuva 9. Viron kylmapihattojen levinneisyys vuonna 2005. Keltaisella merkityt kohteet olivat tutki-

muksen seurantatiloja.
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Kuva 10. Viron uusien suurten kylmépihattojen kasvuvauhti.

Uusien pihattojen pohjaratkaisut on suunniteltu ulkomaisten esimerkkien pohjalta. Eldin-
halleissa on keskeinen lipiajettava ruokintapoytd ja yleensd 3 + 3 parsirivid. Lypsykeskus
on toteutettu joko kokonaan erillisend rakennuksena tai kohtisuoraan eldinhalliin liittyvédna
siipirakennuksena. Eldinhalleja ja lypsykeskusta yhdistdd kevytrakenteinen nivelosa, joka
muodostaa hallien vilisen pééliikenneviyldn. Tdmén poikkikdytdvin alla sijaitsee myos
lannan pédkokoojakanaali sekd lannan pumppaamo. Lypsykeskuksesta itse lypsyasema,
maitohuone ja tekniset tilat sekd henkilGstotilat ovat 1dmpderistetyissé tiloissa. Lehmien

odotustila ja poikima- ja sairastilat ovat rakennuksen eristimattomissa osissa.

PR R E R R

Kuva 11. Tyypillisen Virolaisen kylm&pihaton toiminnallinen kaavio (punainen = lehméat, vaalean

punainen = nuorkarja, sairaat ja vasikat, vihred = rehupdytd, sininen = lypsytilaa).
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3 Kylmapihattojen rakenteelliset ominaisuudet
Y dinldydok set

Suomalaiset kylmédpihatot ovat pddosin puurunkoisia ja puuverhoiltuja rakennuksia, jotka
usein ovat luonteeltaan laajennuksia olemassa oleviin vanhoihin ldampderistettyihin raken-
nuksiin. Lypsyasemat, poikima- ja sairaskarsinat olivat pddsdantdisesti lampderistetyissi
tiloissa. Lanta késiteltiin kuivalantana ja lannanpoisto tapahtui traktorin tyontélevylld. Lan-
takdytdvit olivat betonisia avokouruja, ritildpalkistoja ei esiintynyt lainkaan. Suomalaisilla
kylmépihattotiloilla syntyy padsdintdisesti kuivalantaa, joka poistetaan ja siirretdén trakto-
rilla betoniseen kuivalantalaan.

Virolaisista kylmépihatoista yksi oli puurunkoinen ja muut terdsrunkoisia. Eldinhallien
julkisivut olivat sekd puu- ettd peltiverhoiltuja. Ilmanvaihto oli painovoimainen ja perustui
verhoseiniin ja avoharjaan tai poistohormeihin. Virolaisilla kylmépihattotiloilla syntyy
padsddntoisesti lietelantaa, joka poistetaan traktorilla ja tyontdlevylld lannan kokoojaka-
naaliin, josta se edelleen pumpataan terds-, betoni tai laguunilantaloihin.

3.1 Rakennustekniikka

3.1.1 Suomalaiset rakennukset

Tutkimuksessa olleet suomalaiset kylmépihatot oli rakennettu vuosina 1991 — 2005. Suurin
osa kohteista oli valmistunut 1996 — 2000. Kohteet olivat suureksi osaksi laajennuksia
olemassa oleviin pieniin parsinavetoihin tai pihatoihin. Tésta johtuen rakennusten kantavat
rungot olivat 60 %:sti puuta ja 30 %:sti terdstd. Loput 10 % jakautui erilaisiin seka- ja yh-
distelmérakenteisiin, joissa oli mm. kevytsora- tai betoniharkkoa yhtend komponenttina.
Lampderistetyistd pihatoista tuttuja betonielementtejé ei esiintynyt lainkaan. Runkolevey-
det olivat perinteisid, eikd jdreitd liima- tai kertopuurakenteita esiintynyt. Kantavat pysty-
rakenteet olivat kylldstettyjd pyoreitd puupdllejd tai puurankaseinid. Vesikaton kantavat
rakenteet olivat naulalevyristikoita tai sahatavarapalkkeja. Julkisivut olivat liki 95 %:sti
puuverhoiltuja. Peltiverhous oli 3 %:lla ja harkkoverhous 2 %:lla. Lantakdytdvét olivat
padsdintdisesti betonipintaisia avokouruja, ritildpalkkiratkaisuja ei ollut. Muutamassa koh-
teessa oli asvalttikdytavit.

12
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Kuva 12. Tutkimuksessa mukana olleiden suomalaisten kylmapihattojen rakennusvuodet.
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Kuva 13. Pilarihallina toteutettu suomalainen kylmé&pihatto, jonka vesikatto- ja osin seindrakenteis-
sa on kaytetty pienilapimittaista pyoreata puuta (harvennuspuuta, sellupuuta). Liséksi rakennuksen
eteldsuuntauksella ja kattoikkunalla pyritdan hyddyntdmaan auringon passiivinen lammitysvaikutus.

3.1.2 Virolaiset rakennukset

Tutkimuksessa oli mukana 5 virolaista isoa kylmépihattokohdetta. Yhdessé pihatossa kan-
tava pystyrunko ja vesikatto perustui puurakenteeseen. Muissa neljdssd kohteessa kantava
pystyrunko oli terédstd pilari-palkkiratkaisuina tai kolminivelkehind. Vesikaton toisiokan-
nattajat olivat yleisesti puuta, ja vesikatteena joko profiilipelti tai kuitusementtikatelevy.
Sivuseinit olivat kokonaan verhoa neljidssd kohteessa. Yhdessd kohteessa verhoseind oli
vain noin metrin korkuinen ja sen alapuolella oleva seindosuus oli umpilautaa ja yldosa
rakoseindi. Paddyt olivat joko lautaverhoiltuja tai profiilipeltid. Lattiat olivat betonia, lan-
takdytdvit kiinteitd avokouruja. Ritildpalkkeja ei ollut eldinhallien lantakdytivilld, mutta
yhdyskaytdvin kohdalla oli osittaisia ritilapalkkialueita sekd varsinainen lannan pudo-
tusaukko. Ilmanvaihdon poistoaukkona oli kolmessa kohteessa avoharja, jonka leveys
vaihteli 40 -80 cm. Yhdessd kohteessa avoharja oli katettu vesisadetta vastaan ja yhdessi
kohteessa harjalla oli tihed poistohormirivisto.
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Kuva 14. Virolaisen kylmapihaton tavanomainen rakennuskonsepti: teraspilarit ja palkit, toisiopuu-

kannattajat, profiloitu kattopelti, kondenssisuojana 25 mm mineraalivilla, joka on muovitettu mo-
lemmin puolin, verhoseindt, piiput tai avonainen harja, paatyseinat profiilipeltia.

17



3.2 Lannanpoisto ja lantalat

3.2.1 Suomalaiset tilat

Suomalaisilla tiloilla lanta syntyi suurimmaksi osaksi kuivalantana ja poistettiin traktorin
tai bobcatin kauhalla tai tyontolevylld kuivalantalaan. Lietelanta ja sen raappapoisto ovat
harvinaisia. Tdyskuivikepohja on my0s harvinainen, joskin sitd esiintyy osassa kohteita
sairas-, poikima- ja nuorkarjakarsinoiden alustoina.

Lannanpoisto

bobcat, muu

traktori ja kauha/tydontélevy

valutus

pintaraappa

% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 15. Tutkimuksessa mukana olleiden suomalaisten kylmépihattojen lannanpoiston tekniikat.

Lannankasittely

kuivalanta/kuivikepohja
kuivalanta/lietelanta

kuivikepohja

lietelanta

kuivalanta
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o
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Kuva 16. Tutkimuksessa mukana olleiden suomalaisten kylmépihattojen lannankasittely.

3.2.2 Virolaiset tilat

Kaikissa tutkimuksessa mukana olleissa kylmépihatoissa lanta oli lietemuodossa. Se pois-
tettiin kahdessa kohteessa raapalla ja kolmessa kohteessa traktorin tai pienkuormaajan
tyontolevylld. Eldinhallit on kallistettu molemmista pdddyistd keskustaa kohden 1-2 %
kaadolla. Hallin keskialueella sijaitsee poikittainen yhdyskéytdvd, joka on osittain rako-
palkkilattiaa. Poikkikdytdavin alla on lantakanaali, johon kaikki lanta kaavitaan. Sinne oh-
jautuvat myds kaikki lypsyaseman ja odotustilan pesuvedet ja lantaa kierratetddn kanaalis-
sa, jotta se pysyisi mahdollisimman homogeenisena lietteend ja olisi helppo pumpata var-
sinaiseen lantavarastoon. Lantavarastoista yksi oli kokonaan maapaillinen teréssiilio, yksi
maahan puolittain upotettu betonisdilio ja kolme laguunia.
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Kuva 17. Tutkimuksessa mukana olleiden kohteiden lantavarastoista laguuneja oli 3 kpl, betoniséi-
lioité 1 kpl ja terassailioita 1 kpl.

Kuva 18. Lannanpoisto tapahtui yleisimmin traktorilla tai pienkuormaajalla, jonka tyéntélevylla lanta
keréttiin hallin keskialueella sijaitsevaan pudotusluukkuun. Lantaa kierréatettiin keskikanaalissa jaa-
tymisen estamiseksi ja samalla pumpattiin varsinaiseen lantavarastoon.

Kuva 19. Virolaisten kylméapihattojen lannanpoiston yleisperiaate: lanta ja nesteet keratédan hallin
keskelle kanaaliin, jossa lietetta kierratetaén. Kanaalista lanta pumpataan lantavarastoon.



Kuva 20. Pienkuormaajan kayttda talvella — 15 °C (vasen kuva) ja kesalla + 25 °C (oikea kuva).

Kuva 21. Lannanpoistossa esiintyi ongelmia sellaisilla tiloilla, joissa lannanpoisto perustui pelkas-
tdan raappaan. Ongelmat aiheutuivat esimerkiksi rakennuksen ulkopuolelle sijoitetuista vaijerien
kaantopyorista, jotka jaatyivat pakkasessa. Kuvista nékee, ettd raappojen jumiuduttua lantakayta-
ville on jouduttu ajamaan traktorilla tyhjennysta varten.

3.3 Lypsyasemat ja niiden lammitys

Suomalaisten maitotilojen lypsyasemat sijaitsivat padsaantdisesti lampoeristetyissd ja my0ds
lammitetyissd tiloissa. Vain yhdessd kohteessa lypsyasema oli eristiméttomissé tilassa.
Lypsyasemat olivat yleisesti 4-6 -paikkaisia tandem- tai kalanruotoasemia. Lypsyasemien
lammitys tapahtui usealla eri tekniikalla, joista yleisimmaét olivat vesikiertoinen lattialim-
mitys tai sdhkopatteri. Myds siteilyldmmitin oli yleinen. Lisdksi esiintyi edellisten yhdis-
telmid. Lypsyasemina kohteissa oli 40 % tandemasemia ja 40 % kalanruotoasemia. 20 %
oli muita ratkaisuja. Ndistd osassa lypsy tapahtui vanhassa parsinavetassa, osassa oli lépi-
kulkuasema. Yhdessd kohteessa oli lypsyrobotti. Odotustilojen luonne vaihteli suuresti.
Yleisimmin odotustilana toimi eldinhallin lantakéytivialue, josta lehmadt tulivat yksitellen
tai pikku ryhmissa lypsyasemaan vetoa viahentdvdan muovisen suikaleverhon lépi.

Virolaiset lypsyasemat olivat joko takalypsyasemia tai karuselleja. Lypsyasemia samoin
kuin muita ldmpimia tiloja ldmmitettiin sahkollé, 6ljylla tai hakkeella.
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Kuva 22. Tutkimuksessa mukana olleiden suomalaisten kylmépihattojen lypsyasemien [Ammitys-
tekniikoita

3.4 Kylmapihaton toimivuuskokemuksia Suomessa

Talviajan toimivuutta seurattiin alkutalvesta 2006, jolloin tuntuvia pakkasia esiintyi seka
Suomessa ettd Virossa. Suomalaisten viljelijdiden tekemid havaintoja kyseiseltd ajanjak-
solta on esitetty kuvassa 23. Kylmipihaton sisdlampdtila seuraa ulkoldmpdétilaa, mutta on
siitd riippuen 2- 5 °C korkeampi, koska lehmét tuottavat jatkuvasti lampoa rakennukseen.
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Kuva 23. Kylméapihaton hairiétilanteiden esiintyvyys ulkolampétilan suhteen suomalaisilla tutkimus-
tiloilla. Kaaviossa nollan ylapuolella on hairididen lukumaara ja alapuolella vuorokautiset maksimi-
ja minimilampétilat Jyvaskylan havaintopisteessa.

Kylmipihaton hyvéldmpétila-alue on -5 ja -10 °C asteen vililld, jolloin jadtymisti ei viela

esiinny, lehmét voivat hyvin ja lehmien hoitotyd sujuu. Ongelmat alkavat ulkoldmpdtilan

painuessa -15 °C asteen alapuolelle. Ensiksi lanta alkaa jaityd kdytéville, jonka jélkeen

vesikuppien pinta saattaa mennd riitteeseen. Pakkasen kiristyessé rehun jéddtyminen voi olla
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seuraava ongelmakohta. Ongelmat néyttivat hiavidvit nopassakin tahdissa ulkoldmpdtilan
kohotessa -15 °C yldpuolelle. Jadtyneet lantakdytdvét olivat pinnaltaan epétasaisia ja saat-
toivat olla lehmille jopa vaarallisia liikkua. Jadtynyttd lantaa oli yleensd vaikea poistaa
kiredn pakkasen aikana, mutta lauhtumisen yhteydessd lanta yleensd irtosi kdytévin pin-
nasta isompina alueina. Jotkut viljelijat kayttivdat silputtua olkea lantakdytiavalla
muodostamaan laakeripintaa betonikdytdvén ja jadtyneen lantakerroksen vilissa.

TYYTYVAISYYS KYLMAPIHATTOON

. ™ \ \ \ \
paljon parannettavaa O eldinten hoitotdiden maaraan
parannettavaa ? 0O pihaton toimivuuteen
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Kuva 24. Viljelijoiden tyytyvaisyys kylmépihaton toimivuuteen, ty6oloihin ja eléinten hoitotiden
maaraan.

Suomalaisilta viljelijoiltd kysyttiin heiddn omaa arviotansa pihaton toimivuuteen, eldinten
hoitotdiden médrddn sekd tydoloihin. Vastaukset kussakin kolmessa kategoriassa olivat
saman suuntaisia ja tuntuivat vahvistavan toisiaan. Noin 70 % vastaajista oli tyytyvéinen
tai erittdin tyytyvéinen kysyttyihin pihaton ominaisuuksiin. Noin 20 % oli sitd mielti, ettd
kylmépihatto “menettelee”, ja noin 10 % koki kylmépihaton tarvitsevan parannettavaa tai
paljon parannettavaa toimiakseen viljelijan odottamalla tavalla. Vastauksista voidaan péa-
telld, ettd suuri osa kylméapihaton valinneista viljelijéistd on oppinut toimimaan kylmépiha-
ton ehdoilla ja on sitoutunut sen toimintatapaan.

Suomalaisten kylmépihattotilojen tulevaisuuden suunnitelmat (50 tilaa)
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Kuva 25. Suomalaisten kylmapihattotilojen tulevaisuuden suunnitelmat.

Viljelijoiltd kysyttiin myds tulevaisuuden suunnitelmia. Y1i puolet vastaajista aikoo jatkaa
nykyiselld lehmédmaaralla kylmépihatossa. Noin viidennes aikoo lisitd lehmaméaéraa kyl-
méipihatossa. Neljd vastaajaa 50:std harkitsi lehmédmairin lisdysté ja samalla kylmépihaton
vaihtamista ldmminpihatoksi. Liséksi vastaajien joukossa oli muutamia maidontuotannon
lopettamista harkitsevia. Vastaukset tukivat toimivuus- ja tyotyytyviisyyskysymysten an-
tamaa kuvaa siitd, ettd kylmépihattoon oltiin tyytyviisia.
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3.5 Kylméapihaton toimivuuskokemuksia Virossa

Virolaisten pihatoiden toimivuudesta saatiin yksityiskohtaiset tiedot kustakin viidesti koh-
teesta. Navetan tyOnjohtohenkilostdd haastateltiin kysymyssarjalla, joka jéljempand teks-
tissd on osoitettu kursiivilla.

Kylmapihattokohde Raplassa, yleiskuvaus

Rapla

- rakennettu 2003, laajennettu 2005
- lehmia 1060 kpl
- tyontekijoita 13 kpl, vuorossa 12 kpl

- puurakenteinen halli

- verhoseinat (koko seindkorkeus) ja avoharja
- kiinteat lantakourut, lannapoisto traktorilla

- laguunilantala

Navetta on suunniteltu amerikkalaisten mallien mukaan. Rakennusmateriaalina kaytettiin
puutavaraa, joka saatiin omasta metséstd. Toisen navetan pystyttdmisen yhteydessi tehtiin
vain pienid muutoksia: ruokintapdyddn rehunpudotusalueella kaytettiin kaakelilaattoja,
navetan pédtyseinien viereen jdtettiin vélikdytdvé eldinten siirtoja varten

Uudessa navetassa on erillinen poikimaosasto. Entiset (vanhat, neuvostoaikaiset) navetat
peruskorjattiin vasikoille. Kylmépihaton viereen on omistajalla tarkoitus rakentaa vasi-
koiden kasvihuone” — puusta ja muovikalvosta amerikkalaisten esimerkkien mukaan. Kal-
von etuna on se, ettd vasikat saavat runsaasti luonnollista valoa. Navettakompleksin vie-
reen on rakenteilla uusi sdildrehuvarasto jossa myos viljan siilontd on mahdollista.

Navetassa hyvin toimivat ratkaisut: Kasin tehtdvit ty6t ovat OK. Sahapurun kiytto ja levi-
tys seosrehuvaunulla > ei tukkeudu.

Navetan sivuseind ei ole auki maahan asti. [Imastointi liiankin hyva. Paikoittain tiytyy jopa
sulkea ovia ja ikkunoita vedon vilttdmiseksi

Tyotyytyvaisyys. Neutraali suhtautuminen

Eniten tyytymattomyytta aiheuttaneet seikat: pakkanen, ilman suuri kosteus

Hairiot tyossa: Lypsyyn liittyvid hairioitd esiintyi silloin tilloin. Hairididen aiheuttajana
oli lypsyjérjestelma. Lypsyhéiriot luokiteltiin luonteeltaan oleellisiksi.

Huonosti toimivat seikat: Ensimmadisen ja toisen navetan viliin syntyy tuulta, toinen navet-
ta on vihemmain eristetty, se jddhtyy nopeammin. Lantakanavan aukoille syntyy jaéta.

Rakenteellisa muutoksia kayttoonoton jélkeen: Kohdetta on laajennettu vuonna 2005.
Lypsyasemaa on sen jdlkeen pidennetty vield erikseen uusilla lypsypaikoilla.

Kuluneisuus, rakenteelliset virheet, kehittamistarpeet: Lehmien makuupaikat ovat epéta-
saiset. Lannanpoisto traktorilla tulisi vaihtaa automaattiseksi lannanpoistoksi (raapalla).

Pakkasesta johtuvat erikoisseikat: Ensimmadisen ja toisen navetan véliin syntyy tuulta, toi-
nen navetta on vihemmaén eristetty, se jadhtyy nopeammin. Lantakanavan aukoille syntyy
jaata.

Miks péaatitte rakentaa kylmapihaton? vanhat parsinavetat olivat tulleet huonoon kuntoon.
Pihatto on halpa ja kdytdnndllisempi.
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Kylméapihattokohde K ohtla-Jéarvella, yleiskuvaus

Kohtla-Jarve

- rakennettu 2003, laajennettu 2006
- lehmia 530 kpl
- tydéntekijoita 15 kpl, vuorossa 15 kpl

- terasrakenteinen halli

- verhoseinéat (korkeus 1 m) ja avoharja

- seinan alaosa umpinainen, yldosa rakoseinaa
- kiinteat lantakourut, lannapoisto raapoilla

- laguunilantala

Navetassa hyvin toimivat ratkaisut: Voimakas ilman liike estda karpéset
Tyotyytyvaisyys. Tyotyytyviisyydessi oli selvésti parannettavaa.
Eniten tyytyméattomyytta aiheuttaneet seikat: Laitteet kestidneet huonosti kdyttoa.

Hairiot tyossa: Lypsyyn liittyvid hairioitd esiintyi noin kerran viikossa. Héiriéiden aiheut-
tajana oli lypsyjérjestelmé. Lypsyhdiriot luokiteltiin luonteeltaan oleellisiksi. Hairidita
esiintyi myds seosrehuruokinnassa ja lannanpoistossa.

Rakenteellisia muutoksia kayttdonoton jalkeen: Uuttaa on rakennettu ja paljon on muutet-
tu. Uusi navetta: sairaat, poikivat ja ummessa olevat lehmaét seké vasikat. Raapan vetoketju
vaihdettiin vaijeriin. Avoin kattoharja on vaihdettu tuuletuspiippuihin. Muutettu on lehma-
ryhmien kokoa. Ruokintapdyddn esteet olivat suunniteltu huonosti. Pallojuottolaitteet
vaihdettiin juottoaltaisiin. Lattiapintaa on toistuvasti muutettu karkeammaksi.

Kuluneisuus, rakenteelliset virheet, kehittamistarpeet: Eldinten ja ihmisten liikennealueet
ovat huonosti suunniteltuja: navetan henkilokunta siirtyy navetasta olotiloihin lehmien
(lypsyasemalta) poistoalueen kautta — lanta tarttuu jalkineisiin ja kantautuu olotiloihin.
Lypsyaseman ldmpderistys huono. Lypsyaseman lypsymontussa vidrd korkeus lypsdjda
ajatellen. Rakentamisen laatu huono, sen valvonta on ollut riittdmiton. Ruokintapdydian
esteet vinot. Lypsyaseman odotusalue liian pieni. Laitteet pysyvéit kunnossa noin vuoden,
kaikkia toissd kaytettdvid menetelmid/laitteita tulisi kehittda.

Pakkasesta johtuvat erikoisseikat: Tyontekijat stressaantuvat.
Miksi paatitte rakentaa kylmapihaton? Rakentamisen edullisuus ja halpuus

S NN 7

Kuva 26. Lehmista vapautuva |[A&mpd on sulattanut kattolumia, joka edelleen on valunut jaapuikoiksi
raystaalle. Puikkojen pituudesta voi paatella pihaton eri osissa vallinnutta lAmpdintensiteettia.
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Kylméapihattokohde Tor massa, yleiskuvaus

Torma
- rakennettu 2002, laajennettu 2005

- lehmia 530 kpl
- tydntekijéita 7 kpl, vuorossa 6 kpl

- terdksinen kolminivelkehahalli

- verhoseinat (korkeus 1,5 m) ja katettu harja
- seindn alaosa umpinainen,

- kiinteat lantakourut, lannapoisto raapoilla

- terassaéilidlantala

Navetan piirustukset ovat Tanskasta. Kohde oli Viron ensimmaiinen uusi kylmépihatto, ja
toteutuksen budjetti oli pieni. Samasta syytd varauduttiin laajentamiseen ja uusimiseen.
Samalla luovuttiin liiallisista kustannuksista. Lypsyasema ostettiin kéytettyna.

Navetassa hyvin toimivat ratkaisut: Seosrehuvaunu EUROCOMP on hyvin kestidnyt. Sa-
moin on hyvin toiminut lantaraappa. I[lmastointi on hyvé, lypsyasema on OK.

Tyotyytyvaisyys. Tyotyytyviisyys oli erittdin hyva.

Eniten tyytyméattomyytta aiheuttaneet seikat: Talvella pakkanen, kesdlld lypsyaseman il-
mastointi ei riitd — litan kuuma

Hairiot tydssa: Lypsyyn liittyvid hdiriditd esiintyi noin kerran viikossa. Héiriéiden aiheut-
tajana oli lypsyjérjestelmd. Lypsyhdiriot luokiteltiin luonteeltaan oleellisiksi. Hairioita
esiintyi myds seosrehuruokinnassa ja lannanpoistossa.

Huonosti toimivat seikat: Lannanpoistolaitteet jadtyvit talvella. Strangkon ohjelmisto vaa-
tii tdydentdmista

Rakenteellisia muutoksia kayttoonoton jélkeen: Navettaa on rakennettu pitemmaéksi, leh-
méryhmien kokoa on muutettu. Traktorin kdyttd lannanpoistossa on vaihdettu lantaraap-
paan.

Aiempi olkikuivike on vaihdettu makuualustojen kaytoksi On rakennettu uusi lietelantasii-
li6. Kiintedlle lannalle on rakennettu my0s uusi sdilytyspaikka. Uusittiin vasikkanavetta —
nyt ovat vasikat omassa vasikkapihatossa. Vasikoiden juotto tapahtuu “maitotaksilla”
(juottoautomaatilla).

Kuluneisuus, rakenteelliset virheet, kehittamistarpeet: Lypsysyvennyksen lattia liian mata-
lalla, sitd korotettiin ritildlla. Pakkasella on seiniltd kuoriutunut maali pois — sitd on korjat-
tu. Pakkassdilld ovat lattiat liukkaita. Lattian kaltevuudet eivit aina ole kohdallaan. Lanta-
kdytdvien seinien vierustat jaatyvét helposti. Eldinliikenne huono.

Pakkasesta johtuvat erikoisseikat: Lehmien ajolaite lypsyaseman odotusalueella, lanta-
raappa, lypsykoneet, poistokdytivit ja odotusalueen lattia jaatyvét. Silloin tarvitaan jatku-
vaa tarkistusta.

Miks paatitte rakentaa kylmépihaton? Ratkaisu on parempi eldinten terveyden kannalta, ja
myds halpa.
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Kylmé&pihattokohde Sar ever esss, yleiskuvaus

Sédrevere
- rakennettu 2005
- lehmia 1200 kpl
- tyontekijoita 20 kpl, vuorossa 11 kpl

- terasrakenteinen halli

- katossa kondenssieristevilla 3 cm

- verhoseinat (koko seinan korkeus) ja hormit
- kiinte&t lantakourut, lannapoisto traktorilla

- laguunilantala

Navetassa hyvin toimivat ratkaisut: Lannanpoisto (traktorilla). Henkilokunnan tilat ovat
erittdin hyvat.

TyGtyytyvaisyys: Tyotyytyviisyys oli hyva.
Eniten tyytymattomyytta ai heuttaneet seikat: Talvella pakkanen, ilman suuri kosteus, kesél-
14 lypsyaseman ilmastointi ei riitd — liian kuuma.

Hairiot tydssd: Satunnaiset sahkokatkokset

Rakenteellisia muutoksia kayttdonoton jalkeen: Eldinryhmien tayttdvyysaste ei saisi olla
enemmain kuin 90% alunperin suunnitellusta, timd mahdollistaa kitkattoman lehmien siir-
ron ryhmien vililld. Ryhmékokoa on vdhennetty.

Poikimaosaston makuualueen ja lantakédytdvén véli on purettu. Poikimakarsinat on uudel-
leenrakennettu (eldimet juuttuivat kiinni ihmisille tarkoitettuihin lapikulkuaukkoihin). Jal-
kasairauksia sairastuneille lehmille erotettiin oma lantapatja-makuualue. Navettaan asen-
nettiin kiinted sorkkahoitoteline. Lypsyaseman odotusalueen seinien alaosa peitettiin pesua
kestavalla vanerilla. Juottoalueille asennettiin kumimatot (eldinten kaatuessa sen loukkaan-
tumisen vaaran pienentdmiseksi). Viliaitoja on lisétty

Kuluneisuus, rakenteelliset virheet, kehittAmistarpeet: Lattian kaltevuudet. Lypsyasemalla
vesi lammikoituu nurkkaan. Ovet eivit toimi kunnolla. Pakkasvauriot. Kylmalld sdélld on
lattiat liian liukkaita: kuivitus

Pakkasesta johtuvat erikoisseikat: Tyontekijoitd stressaa. Ei tee mieli 1dhted navettaan sil-
loin.

Miksi paéatitte rakentaa kylmépihaton? Nykyaikainen ja halpa.

1 \

Kuva 27. Sareveren kohde talvi- ja kesdasussa samasta pisteesta kuvattuna.
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Kylméapihattokohde Tartossa, yleiskuvaus

Tarto

- rakennettu 2004
- lehmia 600 kpl
- tydntekij6ita 20 kpl, vuorossa 12 kpl

- terasrakenteinen halli
: - verhoseinat (koko seinén korkeus) ja avoharja
: ey S - kiinteat lantakourut, lannapoisto traktorilla

o - betoniséilidlantala

Navetassa hyvin toimivat ratkaisut: Seosrehuvaunu, lietelantapumppu, pienoistraktori lan-
nan poistossa ovat olleet varmoja. Hyva ratkaisu on my0s sahapurun kaytto. Jarjestelma
kokonaisuudessaan toimii hyvin

Tyotyytyvaisyys. Tyotyytyviisyys oli hyva.
Eniten tyytymattomyytta ai heuttaneet seikat: Pakkanen, betonilattiat
Hairiot tydssd: Satunnaiset sdhkokatkokset

Rakenteellisia muutoksia kayttdonoton jalkeen: Suuria muutoksia ei ole tehty. Agregaatti
on vaihdettu. Kdytt6on on otettu uudet tunnistimet (elektroninen numero kiinnitetty korviin
kaulapantojen asemesta). Uudet juottolaitteet. Uudentyyppiset puhdistusharjat

Kuluneisuus, rakenteelliset virheet, kehittamistarpeet: Lypsysyvennyksen lattia liian mata-
lalla, vaatii korottamista. Poikimaosasto on lypsyksi liian viiled. Lypsyaseman odotusalu-
een lattialle muodostuu lammikko. Esiintyy lypsylle siirtyvien lehmien kaatumisia (kalte-
vuus liian suuri). Joskus on lehmi jaényt erotteluportin verdjén véliin. Seindverhoja ja ovia
sdddellaidn késin, ovien avaamiseen tarvittaisiin kauko-ohjaus.

Pakkasesta johtuvat erikoisseikat: Tyontekijoita stressaa.

Miksi paéatitte rakentaa kylmépihaton? Keséisin on ldmpderistetty navetta liian kuuma kun
lehmid pidetddn sisdlld — laitumen kayttd kesdisin on vaikea, syksylld vaikeuttaa laidunta-
mista karjakujien kuraisuus. Laimpderistimattomassd navetassa kestdd pakkaskausi kuiten-
kin enintdén vain 2 viikkoa. IThmisen tydskentely on vihemmén ty6ldisté pihatossa.

-- |H|“||I'||||'I : Sands

Kuva 28. Lehmien poikima- ja sairasosasto Tarton kohteessa kesalla.
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4 Kylmapihattojen sisailmasto
Y dinlOydok set

Kylmaépihattojen sisdilma on usein hieman lampoeristettyd pihattoa parempi. Harvan ra-
kenteen ansiosta ilmanvaihto toimii hyvin sekd ldmpimailld ettd my0s kylmalld séélla.
Lampimissd rakennuksissa ilmanvaihtoa usein véhennetddn pakkasilla, jolloin sisdilman
tila huononee.

Koneellista ilmanvaihtoa ohjataan usein ldmpétilan perusteella tai ohjaus on késikayttoi-
nen. Navetan olosuhteiden kannalta hiilidioksidipitoisuuden avulla tapahtuva ohjaus antaisi
paremman sisdilman laadun. Ldmpdétilaohjaus aikaansaa helposti liian kostean sisdilman ja
myos kaasupitoisuudet ovat korkeat.

Eldinten aiheuttamat pdistot riippuvat suuremmaksi osaksi ruokinnasta. Ainoastaan am-
moniakin pddstdihin voidaan vaikuttaa lannan kisittelylld ja lantalan rakenteella.

4.1 llmanvaihdon yleisperiaatteet

Tuotanto- ja asuinolosuhteet vaativat hyvad ilmanvaihtoa. Sitd tarvitaan seuraavien syiden
takia:

e Hengitysilma pidetddan hyvané. Ihmiset ja eldimet tarvitsevat happea ja tuottavat
hiilidioksidia. Lisdksi lehmét tuottavat metaania ja lannasta erottuu ammoniakkia
jarikkivetyjd. Namai kaasut pitdé poistaa rakennuksesta ja tilalle pitdd tuoda raitista
ilmaa.

e Ilmanvaihdolla véltetddn veden tiivistymistd rakennuspinnoille. Vesihdyry yhdessa
kaasujen kanssa tiivistyy kylmille pinnoille ja valuu rakenteita pitkin. Korkea il-
man kosteuspitoisuus suosii myods homeiden kasvua. [lmanvaihdon avulla poiste-
taan vettd, jottei tiivistymistd tapahtuisi.

e IImanvaihdon avulla siirretdén 1dmpda rakennuksesta pois. Ladmpimélld ilmalla on
tarkedd poistaa eldinten tuottama ldmpo rakennuksesta, jotta ldmpdotilat pysyisivit
kohtuullisena.

Kuvassa 29 on esitetty ilmanvaihdon tarve ulkoldmpdtilan mukaan. Hiilidioksidin poisto
eli raikkaan hengitysilman saanti on ratkaisevana tekijinéd kylmilld ilmoilla ja vastaavasti
tietyn ldmpdotilan (T, kuvassa 29) jilkeen liiallisen 1dmmon poisto ratkaisee ilmanvaihdon
tehokkuuden. Eldimistd ja tilojen rakenteesta johtuen kylmailld s&élld ilmanvaihdon mé&é-
radvani tekijand voi hiilidioksidin sijasta olla vesihdyryn ja kaasujen poisto.

Lypsylehmai tuottaa 600 — 1000 W ldmpdtehon, vasikka n 100 W [dmpdtehon. Kylmailla
sddlld eldinten lammontuotto 1dmmittdad rakennusta, kuumalla ilmalla timé 14mpo on pois-
tettava rakennuksesta, jottei sisdlampdtila kohoaisi liiaksi. Lehmien sopiva ldmpdétila on 5-
15 °C ja kriittinen ldmpdtila — 15 °C. Ldmmittdméttomét tilat suunnitellaan siten, etti ra-
kennuksessa olisi tdysi eldinmiéra. Jos eldiimid on vihemman, niistd tuleva [dmmontuotto
on myds alempi ja rakennus jdéhtyy kylmailld ilmalla. Seurauksena voi olla lannan ja veden
jadtyminen ja sitd kautta tulee toimintah&irioita.

Eldinten tuottama ldmpd maédrittelee ilmanvaihdon suuruuden vain ldmpimalld ilmalla.
Kylmalla séélla eldinten vesihOyryn tuotto ja hengityksesséd syntyva hiilidioksidi mééritté-
vit ilmanvaihdon tarpeen. Niistd kosteuden poisto on useimmiten madrdévand ja mitoitus
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tapahtuu sen mukaisesti. Lehmé tuottaa vesihdyryd 400 — 500 g/h ja vasikka 75 g/h. Lisdk-
si rakennukseen tulee vettd esimerkiksi pesu- ja puhdistustoistd. Liiallinen rakennuksen
vesihdyry tiivistyy kylmille pinnoille ja aiheuttaa homeiden kasvua seki rakenteiden mété-
nemistd ja ruostumista. Kylmilld ilmoilla rakennuksen 1dmpdhéviot lisdéntyvit ja sisdlam-
potila laskee. Koska eldinten vesihdyryn tuotto pysyy samansuuruisena, ilmanvaihdon tar-
ve sdilyy ldhes samana. Jos ldmpdétilan alenemisen takia ilmanvaihtoa vihennetéén, vesi-
hoyryé ei saada poistetuksi ja rakenteet kostuvat.

Hyva ilmanvaihto ei voi toimia jatkuvasti samalla voimakkuudella, vaan sen tehoa on
muutettava tilanteen mukaan. My0dskédén ldmpdétila ei ole sopivin ohjaussuure, vaan ohjaus
pitdisi tapahtua kosteuden tai hiilidioksidin perusteella.

MAKSIMI-ILMANVAIHTO Kuva 29.
/ llImanvaihdon tarpeen muutos ulko-
[Ampdtilan muuttuessa.

ILMANVAIHTOTARVE
|
1

ilmanvaihto vesihdyryn
MINIMIILMANVAIHTO W

: ilmanvaihto hiilidioksidin

iimanvaihto lamménpoiston mukaan poiston mukaan
1 i 1 I i
t * t t |

T ULKOLAMPOTILA

[ Imanvaihtotavat

Rakennuksissa voidaan kéyttdd joko painovoimaista (luonnollista) tai koneellista ilman-
vaihtoa. Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelmana on ollut sen heikko sdddettdvyys, jolloin
ilmanvaihtomédri ei aina ole ollut oikea. Koneellisen ilmanvaihdon etuna on sen saman-
lainen toiminta riippumatta esim. sddolosuhteista. Sen hankinta- ja kdyttokustannukset ovat
selvisti painovoimaista korkeampia. Koneellisen ilmanvaihdon avulla voidaan tarkemmin
sadtidd ilmanvaihdon maaraé ja jakautumista. Painovoimaisen ilmanvaihdon hyvina puole-
na on sen halpuus ja 'kdyttovarmuus'. Se soveltuu eldimille, jotka pystyvdt olemaan kyl-
méssd, kuten esim. lehmait. Karjakoon kasvaessa siirrytddn usein kylmiin pihattoihin alhai-
sempien rakennuskustannusten ja paremman tyon jérjestelyn takia. Painovoimainen ilman-
vaihto soveltuu karjarakennuksissa etenkin lehmille, koska ne sietdvét hyvin kylmai ja
kompensoivat kylmén ilman hieman suuremmalla rehun tarpeella.

Koneellisessa ilmanvaihdossa erotetaan kolme erilaista toimintatapaa, alipaine-, ylipaine-
ja tasapainoilmanvaihto. Alipaineilmanvaihdossa puhallin imee ilmaa rakennuksesta ja
aiheuttaa sinne lievin alipaineen ulkoilmaan verrattuna. Ilmanpaine tyontda tdlloin ilmaa
sisdéntuloaukoista rakennukseen. Ylipaineilmanvaihdossa tilanne on péinvastainen, puhal-
lin aikaansaa lievin ylipaineen rakennukseen ja ilma virtaa poistoaukoista ulos. Tasapai-
noilmanvaihdossa seké sisddntulossa ettd ulosmenossa on puhaltimet ja ne pitdvit raken-
nuksen sisépaineen ulkoilmapaineen kanssa samana.

Alipaineilmanvaihto on helppo toteuttaa, ilman sisdéntuloaukot voidaan sijoittaa melko
vapaasti seinille ja jarjestelméssa ei tarvita ilmaputkistoja. Jos tuloilmaa halutaan lammit-
tdd ldmmonvaihtimen kanssa, silloin alipaineilmanvaihto ei sovellu tdhdn kovin hyvin,
koska lammonvaihdinpatteristo aiheuttaa suuren virtausvastuksen. Kylméssd ilmastossa
alipaineilmastointi aiheuttaa usein tuloilma-aukkojen kohdalle kylmid kohtia, koska kylma
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ulkoilma tulee aukoista suoraan sisdén. Tuuli vaikuttaa myos ilmanvaihtoon muuttaen il-
manvaihtomaéria tuulen suunnasta ja voimakkuudesta riippuen.

Ylipaineilmanvaihdossa tarvitaan ilmanjakokanavat rakennukseen, jolloin hankinta- ja
huoltokustannukset lisdéntyvit. Toisaalta ilmanjako saadaan hyviksi ja jarjestelmddn on
helppo lisdtd lammonvaihdin. [lmanvaihtoméérd ei mydskddn ole herkka tuulen vaikutuk-
selle. Ylipaineilmanvaihdon yhtenid ongelmana on kylmén tuloilman kondensoituminen
kanavistoon ja rakenteisiin.

Tasapainoilmanvaihto on kalliimpi suuremman puhallinmiirin ja sddtojirjestelmén takia.
Se ei ole herkkad tuulen vaikutukselle, koska sddtdjarjestelmad pitdd paineen rakennuksessa
ulkoilmaan verrattuna tasaisena.

Luonnallinen ilmanvaihto

Luonnollisen ilmanvaihdon saa aikaiseksi joko ilman tiheyseroista johtuva noste tai tuuli.
Kuuman ilman tiheys on pienempi kuin kylmén ja se nousee ylospédin. Tuuli aikaansaa
rakennuksen eri osiin yli- ja alipainetta, mikd aikaansaa ilman liikkeen rakennuksessa.
Luonnollisessa ilmanvaihdossa on muutama perusasia, joka pitdd olla kunnossa, ettd se
toimisi. Poistoaukon pitdd olla ylhéélld rakennuksen ylimmassd kohdassa ja katon kalte-
vuuden pitdd olla vdhintdén 1:4 (14°), jotta ilma nousisi ylos. Katon sisépinnan pitéisi
myos olla siledn. Kylmissd pihatoissa voidaan aikaansaada tuulen avulla tehokas ilman-
vaihto kesdisin, jos ulkoseinit ovat avattavissa tai ne ovat verhoseinid (1 - 1,5 m korkeita).
Talvea varten tarvitaan vain 0,1 - 0,2 m korkeat aukot. Kylmén pihaton harjalla olevan
poistoaukon suositus on 0,15 m, jos rakennus on korkeintaan 12 m leved ja levedmmissa
rakennuksissa aukon pitdisi olla 5 cm levedmpi jokaista 3 m leveyden lisdystd kohti. (Al-
bright 1990)

Avonaisten poistoaukkojen ongelmana on se, ettd sade ja linnut padsevit niista sisélle. Sa-
teen mukana tuleva vesimddrd on kuitenkin pieni verrattuna eldinten tuottamaan vesimaa-
radn (hikoilu, virtsa), ettei se haittaa rakennuksen toimintaa.

Tuuli vaikuttaa luonnolliseen ilmanvaihtoon joko puhaltamalla suoraan rakennukseen tai
se vaikuttaa muuttamalla painesuhteita rakennuksen ymparilld, jolloin myds ilmanvaihdon
médrd muuttuu. Rakennusten maasto, puusto ja ldheiset rakennukset vaikuttavat tuulen
'purevuuteen' ja suuntaan ja sen takia tuulen vaikutus voi olla eri tilanteissa hyvin erilainen.
Tédmin takia luonnollisella ilmanvaihdolla ei saada tasaisena pysyvéé ilmanvaihtoa, vaan
se vaihtelee ja sen seurauksena sisdolosuhteet myds vaihtelevat.

4.2 Olosuhdemittaukset Suomessa

Karja ja sen lanta tuottavat erilaisia padstdjd, jotka levidvit rakennuksesta ympéristoon.
Ongelmallisina ndhdddn ammoniakin ja metaanin tuotto. Rakennusten kaasupitoisuudet
kertovat vain sisdilmaston tilan. Ilmanvaihto vie mukanaan kaasuja ulos. Kun poistoilman
pitoisuus ja ilman virtausmadrd tiedetddn, tdstd voidaan laskea padstomaarit. Tyypillisesti
karjasuojista mitataan ainakin séddeltyjen kaasujen pitoisuudet (Taulukko 1).

Karjasuojien pddstot voivat aiheuttaa padnsdrkyd, huonovointisuutta ja voi hyvin korkeina
pitoisuuksina johtaa tajuttomuuteen ja kuolemaan. Eri kaasujen vaikutuksesta ihmisiin saa
tietoa esim. internetosoitteesta http://www.ttl.fi/internet/ova/index.html. Eldinten raja-arvot
poikkeavat ihmisten raja-arvoista ja maa- ja metsdtalousministerié on antanut taulukon 1
mukaiset enimmadisarvot, jotka saadaan ylittdd vain lyhytaikaisesti.
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Taulukko 1. Eldinsuojien ja ty6tilojen sallitut kaasupitoisuudet.

Kaasu Elainsuojan raja-arvo Tyétilan raja-arvo
(ppm) (ppm)

Hiilidioksidi, CO, 3000 5000 (8 h)

Ammoniakki, NHs 10 20 (8 h), 50 (15 min)

Rikkivety, H,S 0,5 10 (8 h), 15 (15 min)

Haka, CO 5 30 (8 h), 75 (15 min)

Metaani, CH, 1000 ppm

Orgaaninen poly 10 mg/m3 -

Karjarakennusten sisdilman mittauksia tehtiin hankkeen aikana sekd Virossa ettd Suomes-
sa. Yhden rakennuksen eldinméddrat vaihtelivat 30 — 600 vélilld ja mittauksia tehtiin seka
kesilla ettd talvella siten, ettd ulkoldmpdtila oli — 30 °C- +30 °C vililti. Tyypillinen mitta-
uspisteiden sijainti nédkyy kuvassa 27.

Mittauksissa kéytettiin sekd pitkdaikaista mittausta ettd lyhytaikaista tarkkaa kartoitusta.
Pitkdaikaisessa mittauksessa rakennukseen asennettiin tiedonkeruulaitteisto, joka tallensi
mittaustulokset usean kuukauden ajalta. Lyhytaikainen mittaus kesti tyypillisesti puoli pdi-
vad ja siind mitattiin eri kaasukomponenttien pitoisuuksia, lampdtiloja ja kosteuksia raken-
nusten eri osista.

LAMPOTILA-
JA KOSTEUS-
ANTURI -

ILMANOPEUS-
ANTURI

SAAASEMA

' 2~ LAMPOTILA-

Al ‘u}\ JA KOSTEUS-

\ 2 ANTURI -
TINYTAG

ILMANOPEUS-
ANTURI

Kuva 30. Esimerkki ilmanvaihdon mittauksessa kaytetyista antureista.
L ampdtila ja kosteus

Karjasuojien lampotilan suosituksena on lypsylehmille 5-15 °C, nuorkarjalle 10-20 ja pik-
ku vasikoille 15-25 °C. Tamén lisdksi eldimille on médritetty kriittiset lamp6tilat, joiden
alarajat ovat, lehmille — 15 °C (- 25 °C), nuorkarjalle 0 °C (-15 °C) ja lihakarjalle -15 °C
(- 35 °C). Néiden rajojen alapuolella eldin kédyttdd suuremman osan ravinnosta 1immon
tuottamiseen ja normaali tuotos heikkenee. Vastaavasti ylimmat kriittiset 1dmpdétilat ovat
23 — 30 °C. Korkea lampotila aiheuttaa eldimelle 1ampostressin, koska se ei voi poistaa
kehostaan riittdvésti lampéd. (MMM RMO C2.2).

31



Janakkalan viileapihaton lampdtilat 2/2007 - 2/2008
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Kuva 31. Sisé- ja ulkolampétilojen suhde viiledpihatossa (90 lehm&a) vuoden mittaisessa seuran-
nassa. Kayrat kuvaavat vuorokauden liukuvia keskiarvoja.

Mittauksissa vertailtiin kylmépihaton ja viiledpihaton sisdldmpdtilojen kéyttdytymisté tois-
tensa suhteen vuoden pituisella mittauksella. Kuvassa 32 on esitetty Janakkalassa ja litissa
sijjainneiden kohteiden ldmpotilakdyrdat 2007-2008. Janakkalan kdyrd on sama kuin kuvassa
31 esiintyvé sisdlampdtila, mutta alkaen vasta maaliskuusta 2007. Iitin kylmépihaton siséi-
lampétila seuraa aika tarkasti ulkoldmpdtilaa. Kesédaikana viiledpihatossa on lievésti alempi
sisdlampotila, mikéd johtuu katon eristdvéstd vaikutuksesta. Talvella viiledpihatto puoles-
taan on pysynyt jatkuvasti nollarajan yldpuolella.

Kylma- ja viiledpihaton sisalampdétilat 3/2007 - 2/2008
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Kuva 32. Sisalampétilojen suhde Janakkalan viiledpihatossa ja litin kylmapihatossa 11 kuukautta
kestdneessa seurannassa. Kayrat kuvaavat vuorokauden liukuvia keskiarvoja. Kylméapihaton sisa-
lampétila on lahes sama kuin vallitseva ulkolampétila.
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Suhteellisen kosteuden osalta suositellaan 50 — 85 % suhteellista kosteutta. Alhainen kos-
teus aiheuttaa pdlydmisti ja hengitysteiden drsytystd. Liian suuri kosteus aiheuttaa kosteu-
den tiivistymistd rakenteisiin (MMM RMO C2.2). CIGR suosituksissa kosteuspitoisuus
riippuu ldmpdotilasta siten, ettd 0 C lampdotilassa raja on 50 — 90 % ja 30 °C lampdtilassa se

on 40 — 60 %. (CIGR 1984)

Taulukko 2. Mitattujen rakennusten laajuustiedot ja ominaisuudet mittaushetkella.

LP= lamminpihatto, VP = viileapihatto, KP = kylmapihatto

tiIeS\l/SL?us, lantakéaytavien | sisalampdtila, | ulkolampdtila | jiman nopeus

paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmia, kpl m° pinta-ala, m? °c °c sisélla, m/s
Viikki maaliskuu LP 70 3000 665 8 -8 0,1
Hameenkyro huhtikuu LP 60 5000 735 12 1 0,3

toukokuu LP 60 5000 735 19 18 1,0
Saaksmaki tammikuu VP 50 13000 1800 1 -1 0,3
Ahtéri helmikuu VP 95 5000 924 4 -12 0,1
Janakkala helmikuu VP 110 7000 924 10 -20 0,2

kesékuu VP 110 7000 924 22 19 0,2
Lieksa helmikuu KP 55 12000 1333 -17 -26 0,1
Ruotsinpyhtaa helmikuu KP 50 3000 413 6 3 0,1

heinakuu KP 50 3000 413 29 26 0,2
litti maaliskuu KP 66 4000 593 11 7 0,3

kesakuu KP 66 4000 593 22 19 0,2
Taulukko 3. Mitattujen rakennusten kaasupitoisuudet mittaushetkella
LP= lamminpihatto, VP = viileapihatto, KP = kylmapihatto

CO2 sisélla CH4 sisalla

paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmig, kpl | Rh % sisélla | Rh % ulkona (ppm) NH3 (ppm) (ppm)
Viikki maaliskuu LP 70 73 75 1673 5,4 114
Hameenkyro huhtikuu LP 60 76 80 1595 10,0 90

toukokuu LP 60 55 47 807 4,6 24
Saaksmaki tammikuu VP 50 82 68 1576 17,4 46
Ahtéri helmikuu VP 95 85 86 1979 9,0 120
Janakkala helmikuu VP 110 80 73 2925 9,4 201

kesakuu VP 110 48 42 1063 3,4 19
Lieksa helmikuu KP 55 85 83 1006 2,2 43
Ruotsinpyhtéaa helmikuu KP 50 92 86 700 3,3 21

heindkuu KP 50 46 41 784 6,7 22
litti maaliskuu KP 66 56 64 688 3,4 15

kesakuu KP 66 48 42 595 3,5 13

4.3 Emissiot ja niiden hallinta

Tarkasteltaessa taulukon 3 tuloksia, ndhdéén, ettd hiilidioksidipitoisuus on Janakkalan ta-
pauksissa ollut ldhelld 3000 ppm rajaa. Koska kyseessd on mittausten keskiarvo, arvot ovat
olleet pidempéddn kuin viliaikaisesti yli rajan, ohjeiden (MMM RMO C2.2) mukaan viliai-
kainen ylitys sallitaan. Vastaavasti samassa paikassa metaanipitoisuus on ollut korkea ja
ammoniakkipitoisuus on ollut myos ldhelld raja-arvoa. Syyna tdhdn on riittdméton ilman-
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vaihto, rakennuksessa syntyneitd kaasuja ei ole pystytty poistamaan. Hiilidioksidi ja me-
taani tulevat eldimistd ja niiden pitoisuudet seuraavat toisiaan eli hiilidioksidin lisdéntyessa
myds metaani lisddntyy. Metaanin méédrddn voidaan vaikuttaa ldhinnd ruokinnalla. Ammo-
niakki on perdisin lannasta ja sithen vaikuttaa ruokinta sekd lannan kisittely. Lannan 14m-
potila, avoin lantapinta-ala, lannan pH-pitoisuus ja ilmavirtaukset lannan pinnalla vaikutta-
vat ammoniakkipddstoihin. Niihin voidaan siten vaikuttaa siten my0s lannankasittelylla.
Kokonaisuudessa pitdd ottaa huomioon vield lannan késittely navetan jilkeen, lannan levi-
tyksestdkdédn ei saisi atheutua ammoniakkipddstoja. Taulukon 3 mukaan ammoniakkipitoi-
suudet ovat olleet joissakin tapauksissa jopa suosituksia korkeampia. Thmisille ammoniakki
aiheuttaa hengitysteiden drsytysté, ja jonka haittavaikutus alkaa 20 - 25 ppm:n pitoisuudes-
sa. Vilittomasti hengitysteitd ja silmid voimakkaasti drsyttdvi pitoisuus on 400 - 700 ppm
(http://www.ttl.fi/internet/ova/ammoni.html).

Rakennustyyppien vertailu on hieman hankalaa, koska tulokset sisdltdvit kesi ja talvimit-
tauksia. Tulokset kuitenkin osoittavat, etti eristimattomissé rakenteissa kaasumaiset pitoi-
suudet ovat olleet muita alhaisempia. Tdmé johtuu paremmasta ilmanvaihdosta, rakenteita
el saada missédén tilanteessa tdysin suljettua, jolloin ilmanvaihto olisi vihisti ja ne saadaan
avattua vastaavasti paljon paremmin kuin muut rakenteet tuuletusta varten esimerkiksi
kuumina kausina.

Lampdtila ja kosteus

Mittausjaksoihin siséltyi sekd kylmid ettd helteisid jaksoja. Eristimittomissad rakenteissa
pitkdt kylmét sddjaksot ovat ongelmallisia, koska sisdldmpoétila seuraa ulkoldmpétilaa.
Normaalisti sisdlampdétila on 3 -10 asteen ulkoldmpdétilaa korkeampi. Pakkaskaudella kyl-
missd rakennuksissa voi olla myds hyvin kylméa. Lypséville lehmille tdmi ei ole ongel-
mallista, koska ne tulevat toimeen hyvinkin kylméssi. Ongelmallista kylméi on vasikoille,
lypsylle sekd juomaveden ja lannan jaatymiselle. Puolieristetty tila saadaan sopivilla eris-
teilld pidettyd O asteen yldpuolella, jolloin nditd ongelmia ei ole.

Kun ldmpétila ldhenee +30 °C astetta, tdmé aiheuttaa lehmille l&mpostressid. Lehmén
lammontuotto on suuri ja pienen ruumiin ja ilman ldmpétilaeron takia ne eivit saa siirret-
tyd 1ampoa pois kehosta. Tdma johtaa lampostressiin. Meilla nditd erittdin kuumia péivia
on véhin, jolloin 1dmpodstressi ei ole normaalisti ongelmana. Avonainen eristimiton tai
puolieristetty rakenne mahdollistaa tehokkaamman ilmanvaihdon kuin suljetut rakenteet ja
siten myos ldmpdatilat ovat niissé alhaisempia

Kosteuden vaikutus riippuu myos lampotilasta. Siind mielessd CIGR suositus on parempi
kuin maa- ja metsitalousministerion suositus, koska se ottaa huomioon myds ldmpétilan.
Kosteaa ja ldmminti tilannetta on varottava, koska silloin homeet ja mikrobit ldhtevét kas-
vamaan ja aiheuttavat rakenteiden lahoamista. My0s korroosio on nopeampaa niissi olo-
suhteissa. Kylmyys ja kosteus eivit ole vaarallisia, koska silloin mikrobitoiminta ja kor-
roosio ovat hitaita. Eldinsuojat ovat tyypillisesti kosteita kylmilld ilmoilla, kun myos ul-
koilman suhteellinen kosteus korkea.

Kosteutta voidaan hallita ilmanvaihdon avulla. Nykyiset ilmanvaihtolaitteet toimivat joko
késiohjattuina tai ldmpoétilan perusteella. Rakennuksen sisdilmaston ohjaukseen ndmé so-
veltuvat huonosti ja parempi ohjaus saataisiin esim. hiilidioksidipitoisuuden avulla. Hiili-
dioksidin, metaanin ja kosteuden tuotto riippuvat toisistaan, jolloin ohjaus hiilidioksidipi-
toisuuden mukaan aikaansaisi my0s kaasumaisten padstdjen ja kosteuden suhteen parem-
mat olosuhteet.
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Paastomaar at

Taulukossa 4 on esitetty rakennuksista mitatut padstomaérat. Padstomadrit saadaan kerto-
malla kaasupitoisuus ilmanvaihtomaéralld. Télloin korkea kaasupitoisuus ei valttimatta
tarkoita suurta pddstdd, koska jos ilmanvaihto on véhdinen, my0s pddstd on véhdinen.
Ammoniakki- ja metaanipdéstdjen suuruusluokka on kaikissa rakennustyypeissd sama.
Rakennustyyppi vaikuttaa 1dhinnd ammoniakkipdistoihin, mutta siindkin lannan késittely-
tapa vaikuttaa eniten.

Lypsylehmilld ammoniakkipédstot ovat olleet kirjallisuuden mukaan 0,3 — 1,8 g/h eldinta
kohti (Groot Koerkamp ym. 1998). Téssa tutkimuksessa paédstojen suuruusluokka oli sama.
Vastaavasti metaanipéddstot ovat olleet 8 — 16 g/h elédintd kohti (Jungbluth ym. 2001). Myds
ndma mittaustulokset ovat yhtenevié kirjallisuuden kanssa. Pa4stot ovat suurimmaksi osak-
si lehmisté johtuvia, jolloin suuruusluokissa ei voi ollakaan eroja.

Taulukko 4. Rakennuksista mitattuja paastémaaria.

LP= lamminpihatto, VP = viileapihatto, KP = kylméapihatto

sisé- NH; paasto CH, paéasto

tilavuus, | NH; paasts |  g/lehma CH, pasto g/lehma

paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmid, kpl m® g/m2/h tunnissa g/m2/h tunnissa
Viikki maaliskuu LP 70 3000 0,06 0,54 1,16 11,03
Hameenkyro huhtikuu LP 60 5000 0,08 0,98 0,73 8,93
toukokuu LP 60 5000 0,08 0,96 0,46 5,66
Saaksmaki tammikuu VP 50 13000 0,05 1,92 0,13 4,81
Ahtéri helmikuu VP 95 5000 0,08 0,76 0,96 9,37
Janakkala helmikuu VP 110 7000 0,03 0,21 1,17 9,80
keséakuu VP 110 7000 0,03 0,26 0,33 2,81
Lieksa helmikuu KP 55 12000 0,02 0,49 0,36 8,82
Ruotsinpyhtaa helmikuu KP 50 3000 0,15 1,20 0,89 7,32
heinakuu KP 50 3000 0,20 1,63 0,68 5,63
litti maaliskuu KP 66 4000 0,11 0,97 0,54 4,87
kesékuu KP 66 4000 0,08 0,75 0,57 5,16

4.4 llmanvaihdon maara ja laatu

4.4.1 Suomalaiset tulokset

Taulukossa 5 on esitetty tutkimuksessa olleiden rakennusten ilmanvaihtomiérat eldinté
kohti ja ilman vaihtuvuus. Maa- ja metsitalousministerién suosituksena on 55 — 360 m*/h
ilmanvaihtomééra eldintd kohti. Kaikki mitatut arvot ovat timén suosituksen rajoissa ja
usein sen yldpuolella. Eristimittomien rakennusten ilmanvaihto on hieman suurempi kuin
muiden ja liséksi keséaikana ilmanvaihto on luonnollisesti suurempaa.

Kun kaasupitoisuudet piirretddn ilmanvaihdon funktiona, saadaan kuvan 33 mukaiset ku-
vaajat. Kuvan ilmanvaihto on laskettu hiilidioksidipitoisuuden avulla, mistd syysti ilman-
vaihdon ja hiilidioksidipitoisuuden vilinen riippuvuus on hyvd. Maa- ja metsdtalousminis-
terién ohje 55 m’/h nautaa kohti merkitsisi yli 3000 ppm hiilidioksidipitoisuuksia ja yli 200
ppm metaanipitoisuuksia. Eldimille metaanin raja-arvoja ei ole, mutta ihmisille raja-arvona
on 100 ppm. Jos halutaan olla tdmén rajan alapuolella, se merkitsee vahintdsn 100 m*/h
nautaa kohti olevaa ilmanvaihtomdarida kuvan 30 mukaisesti. Teye ja Hautalan (2007) mu-
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kaan ilmanvaihdon pitiisi olla vdhintdin 100 m’/h nautaa kohti, jotta hiilidioksidipitoisuus
olisi alle 3000 ppm.

Taulukko 5. Mitattujen rakennusten ilmanvaihto.

= [amminpihatto, VP = viile&pihatto, KP = kylmé&pihatto

sisa-
tilavuus, | sisalampétila, | ulkolampétila | jiman nopeus iimanvaihto, | jimanvaihto,
paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmig, kpl m? °c °c sisalla, m/s | m*h/lehma | kertaa tunnissa
Viikki maaliskuu LP 70 3000 8 -8 0,1 143 4
Hameenkyro huhtikuu LP 60 5000 12 1 0,3 154 2
toukokuu LP 60 5000 19 18 1,0 399 5
Saaksmaki tammikuu VP 50 13000 1 -1 0,3 155 1
Ahtari helmikuu VP 95 5000 4 -12 0,1 114 2
Janakkala helmikuu VP 110 7000 10 -20 0,2 72 1
kesékuu VP 110 7000 22 19 0,2 263 4
Lieksa helmikuu KP 55 12000 -17 -26 0,1 284 1
Ruotsinpyhtaa helmikuu KP 50 3000 6 3 0,1 586 10
heinakuu KP 50 3000 29 26 0,2 449 8
litti maaliskuu KP 66 4000 11 7 0,3 558 9
kesakuu KP 66 4000 22 19 0,2 774 13
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Kuva 33. Pihaton kaasupitoisuuksien riippuvuus ilmanvaihdon maarasta.

4.4.2 Virolaiset tulokset

K aasut

Taulukosta 7 ilmenee, ettd CO, pitoisuus navetan ilmassa jdi noin 2,5-5 kertaa alle sallitun
tason (3000 ppm). Ammoniakkipitoisuus ylitti kesdlld 10 ppm kahdessa navetassa. Metaa-
nin pitoisuus navetan ilmassa jéi 12...68 ppm viliin.

[Iman lampdtila ja suhteellinen kosteus

Talvella oli ulkoilmaldmpdétila keskiméérin -4...-1°C. Sisdldmpétila oli 1...4°C (0...2°C
korkeampi). Puolieristetyssd (25 mm) navetassa oli siséd- ja ulkoilmaldmpdtilan ero 4° C.

36



Kesdiset mittaukset suoritettiin kuumana kautena. Silloin ilman 1dmpétila kohosi ylemmén
kriittisen ldmpdtilan tienoille. Sisdlampdotila (27...30°C) jéi silloinkin -1...2 °C ulkoilma-
lampétilaa (27...32°C) alemmaksi.

Katon alapuolen pintalimpoétila  oli  puolieristetyssd navetassa keskimddrin - 28
(24.9...31.4)°C sekd eristiméttomissd (asbestivapaa kuitu-sementtilevy — kohta 3) 38
(26.7...45.1)°C, varioimalla vastaavasti 6.5 ja 18.4 °C.

ei eristetta eriste 2,5 cm

W 42-46
0 38-42
[034-38
l 30-34
S  m@26-30

Kuva 34. Vesikaton alapinnan lampdtila eristAmattoméassa ja puolieristetyssd navetassa kesalla.
Kirjaimet A-E ja numerot 1-5 kuvaavat pihaton pohjapinta-alaa, joka on jaettu mittauslohkoihin.
Mittaus on tehty saman paivana hellejakson aikana kesakuussa 2006.

Ilman suhteellinen kosteus navetassa oli sovussa CIGR, 1984 suositusten kanssa, talvisin
86..91 % (ilman lampdtila -1...2°C) seka kesélld 38...47 % ( 27...30°C).

Homehtumisen vaaraa ei mittaustuloksilla pystytty paitteleméén, silld talvella 1ampétila oli
matala (alle 5°C). Kesdisten mittausten aikana péivélld ilman suhteellinen kosteus oli al-
hainen — 30...48 % ulkona ja 38...47 % sisilla.

Taulukko 6. Mitattujen rakennusten laajuustiedot ja ominaisuudet mittaushetkella.

KP = kylmapihatto, VP = kylmapihatto, jossa ohut kondenssieristys katossa

tiI:/SL?us, lantakéaytavien | sisalampdtila, | ulkolampétila | jiman nopeus
paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmia, kpl m® pinta-ala, m? °c °c sisalla, m/s
Rapla tammikuu KP 480 22000 3686 -1 -2 0,2
keséakuu KP 460 22000 3686 28 27 0,6
Sarevere tammikuu VP 500 33000 4002 1 -3 0,1
keséakuu VP 500 33000 4002 27 27 0,3
Torma tammikuu KP 500 27000 4000 2 -1 0,1
keséakuu KP 500 27000 4000 29 29 0,3
Kohtla-Jérve tammikuu KP 600 32000 4178 0 -4 0,1
keséakuu KP 600 32000 4178 28 28 0,6
Tartu kesakuu KP 500 26000 3500 30 32 0,7
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Taulukko 7. Mitattujen rakennusten kaasupitoisuudet mittaushetkella.

KP = kylmapihatto, VP = kylméapihatto, jossa ohut kondenssieristys katossa

CO, sisélla CH, sisalla
paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmig, kpl | Rh % sisélla | Rh % ulkona (ppm) NH3 (ppm) (ppm)
Rapla tammikuu KP 480 91 74 672 3,1 21

kesakuu KP 460 39 38 605 3,6 12
Sérevere tammikuu VP 500 89 72 1125 3,6 38
kesakuu VP 500 46 41 1051 11,7 43
Torma tammikuu KP 500 87 91 1322 53 68
kesékuu KP 500 45 37 525 5,0 13
Kohtla-Jarve tammikuu KP 600 86 85 1004 52 45
kesakuu KP 600 47 48 562 19,0 18
Tartu kesakuu KP 500 38 30 547 4,6 15
Taulukko 8. Mitattujen rakennusten paastot mittaushetkella.
KP = kylmapihatto, VP = kylméapihatto, jossa ohut kondenssieristys katossa
sisé- NH; paasto CH, paasto
tilavuus, | NH; paastd g/lehma CHj, pasto g/lehmé&
paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmig, kpl m® g/m2/h tunnissa g/m2/h tunnissa
Rapla tammikuu KP 480 22000 0,13 0,97 1,21 9,28
keséakuu KP 460 22000 0,17 1,40 0,49 3,91
Sarevere tammikuu VP 500 33000 0,07 0,57 0,76 6,05
kesakuu VP 500 33000 0,26 2,08 0,87 6,95
Torma tammikuu KP 500 27000 0,09 0,69 1,12 8,97
keséakuu KP 500 27000 0,40 3,19 0,85 6,81
Kohtla-Jarve tammikuu KP 600 32000 0,13 0,87 1,28 8,89
keséakuu KP 600 32000 1,10 7,68 0,93 6,50
Tartu kesakuu KP 500 26000 0,34 2,36 0,65 4,52

Taulukossa 9 ovat ilmanvaihdon mairit eldintd kohti sekd ilmanvaihtokertoimet. Lasken-
nat perustuvat CO, siséltoon ilmassa. [lmamaddréit vaihtelevat rajoissa 196... 1176 m*/h
eldinti kohti. [lma vaihtui navetassa talvella noin 4 kertaa ja kesilld 22 kertaa tunnissa.

Taulukko 9. Mitattujen rakennusten ilmanvaihto

tiI:/SL?us, sisalampotila, | ulkolampétila | jiman nopeus| iImanvainto, | jimanvaihto,

paikkakunta mittausaika | rakennus | lehmig, kpl m? °c °c sisalla, m/s | m¥%hilehma | kertaa tunnissa
Rapla tammikuu KP 480 22000 -1 -2 0,2 629 14

kesakuu KP 460 22000 28 27 0,6 681 14
Sarevere tammikuu VP 500 33000 1 -3 0,1 248 4

kesakuu VP 500 33000 27 27 0,3 284 4
Torma tammikuu KP 500 27000 2 -1 0,1 196

kesakuu KP 500 27000 29 29 0,3 1176 22
Kohtla-Jérve tammikuu KP 600 32000 0 -4 0,1 295 6

kesékuu KP 600 32000 28 28 0,6 634 12
Tartu kesakuu KP 500 26000 30 32 0,7 1015 19

[lmanvaihtoa voidaan vaihtoehtoisesti arvioida myods sisdilman ldmpdtilan, suhteellisen
kosteuden ja ilman nopeuden arvojen jakaantumisen perusteella navetassa. Sen hahmotta-
minen on mahdollista sekd graafisesti ettd tilastotieteellisin (em. raja-arvot, hajonta) ar-
voin. My0s ilmavirtauksien kaava antaa kuvan ilmanvaihdosta navetassa.
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[lman virtauskaavojen sekd ilman ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden standardisoidun
keskihajonnan vertauksista eri mittauspisteisséd ilmeni, ettd mitd pienemmaét olivat 1dmpoti-
laerot ja hajonta, sitd tasaisempi ja selvempi oli ilmavirtausten kaava. Tutkimuksen tulok-
sena otettiin kdyttdon navetan ilmanvaihdon arviointiasteikko joka perustuu ilman [&mp0oti-
laeroihin navetan eri pisteissd. Siind laskettavana suureena kdytetddn ilman ldmpdtilan
keskihajonnan arvoja:

e 5<0,8 — ilmastointi on hyvé, arvoaste 1;

e 5=0,9...1,3 — ilmastointi on tyydyttiva (eldimid on vdhén tai viileimpana
kautena aukot ovat liian suuret, ilman liike ei kdynnisty), arvoaste 2;

e s>1,4 — ilmastointi riittdiméton (ilmastoinnin kannalta oleelliset aukot ovat
suljettuina), arvoaste 3.

Silloin kun keskihajonnan arvo on 0,8 tai enemmin, ilmavirtaukset toteutuvat tasaisen
kaavan mukaisesti. Kesdisin kun navetan seindaukot ovat auki tai verhot ovat kokonaan
poistettu, vaikuttaa ilmanvirtauksiin navetassa myds tuulen suunta. Silloinkin voidaan il-
manvaihtoa pitdd navetassa hyvind, silld ilma vaihtuu jatkuvasti ja sen ldmpdétila navetan
eri pisteissd on tasainen.

Kylmempina kautena, kun seinét ja seindaukot ovat peitettyjd, padsee ilma navettaan paa-
asiallisesti rdystddn seindn liitoksessa olevan raon kautta, sekoittuu navetan ilmaan sekd
poistuu kattoharjassa olevan raon kautta. Silloin ilmanvaihdon kaava on klassinen ja ilman
litke kidynnistyy hormivaikutuksen ansiosta.

748 S = 0,52
9
°C 7
W 7.0-9.0
5
5
A B 1
34550 ‘ CbE

Kuva 35. limavirtauksien kaava ja lampétila navetassa syystalven aikana. Sivuseinat ovat suljettu-
ja, raystas ja kattoharja ovat auki.

Mikdili rakojen leveys ei ole optimi tai navetassa ei riitd eldimid, syntyy ilmanvirtauskaa-
vaan hairiditd. Silloin esiintyy vastakkaisia virtauksia ja ilmastointi on tyydyttava.

Ilmavirtauksien kaava on monimutkainen, kun navettailman lampoétilojen keskihajonta on
1,4. Silloin raittiin ilman sisddnpdisy on riittdméton ja ilmastointi epatyydyttavd. Tama
tilanne saattaa syntyd, kun kattorako suljetaan kokonaan (kuva 36). Pakkasella (-2. -11.9
°C) navetassa ei ole tippuvaa kondensoitunutta vettd ja timi tilanne voidaan sallia viliai-
kaisesti. Limpiménd aikana sama tapaus tiivistdd vettd katon sisépinnoille, jolloin ruoteet
kostuvat. Puun kosteus saattaa nousta jopa yli 50 %.
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Kuva 36. Navetan ilmanvaihdon kaava talvella. Kattoharja ja sivuseind ovat suljettuina, raystaan
rako on 2-3 cm leved

Eldinten hyvinvoinnin kannalta on tirked taata jokaiselle vuodenajalle optimi ilmanvaihto.
[Imastoinnin arvioimiseksi ja sddtdmiseksi on navettailman ldmpdtilan jakauman kaytto
halvin ja yksinkertaisin vaihtoehto. Halpana vaihtoehtona on tehdi joitakin mittauksia na-
vetan eri osissa, laskea keskihajonta seké tarvittaessa sddtad ilmastointiaukkoja. Kalliimpi
vaihtoehto perustuu vastaavaan automaattiseen sditojirjestelmén asentamiseen jossa tarvit-
tava tieto mitataan vakinaisia lampoétila-antureita kiyttéen.

Virolaisen kylméapihaton sisalampotila 11/2005 - 12/2006

ulkolampétila °C
[63]
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Kuva 37. Yhden mittauskohteena olleen virolaispihaton sisalampdétila 2005 — 2006.

Navetan sisaolosuhteiden vaikutus maidontuotok seen

Ilman lampdétilan vaikutus tuotokseen ilmeni silloin kuin ldmpdtila laski viithtyvyysrajan
alle tai kohosi sen yli. Kahden kovan pakkasjakson aikana (tammi- ja helmikuussa 2006)
kun vuorokauden minimildmpétila laski -20 °C alapuolelle, aleni myds lehmien keski-
tuotos 3-4 kiloa. Parin kilon keskituotoksen lasku ilmeni myds vuorokauden maksimilam-
poétilan nopean kohoamisen yhteydessa ldahelle +30 °C kesd-heindkuussa 2006. Hellekau-
den jatkuessaan melkein kuukauden ajan lehmit adaptoituivat sithen ja tuotos vakiintui
piakkoin entiselle tasolle, josta jatkoi nousua sddn viiletessddn jonkun verran. Kummassa-
kin tapauksessa lehmét olivat ilmeisesti stressaantuneita ympériston ldmpotiloista jotka
jaivat viihtyvyysalueen ulkopuolelle.
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Kuva 38. Pakkasajankohdan vaikutus maitotuotokseen.
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Kuva 39. Hellejakson vaikutus maitotuotokseen.

Kuva 40. Kesaolosuhteissa
lehméat voivat kokea [Ampo-
stressia sisdlla pihatossa.
Kuvassa verhoseinan alaver-
ho on p&&osin kiinni, jotta se
suojaa parressa makaavia
lehmia suoralta auringon-
paahteelta. Alaverhon ala-
reuna on hieman auki, jotta
iima paasee virtaamaan suo-
raan lehman hengityskorkeu-
delle.
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5 Kylmapihattojen rakennusmateriaalien ekologisuus

Y dinldydok set

Luonnonvarojen eli rakennusmateriaalien tarve vaihteli 30 — 37 tonnin valilld yhtd lehma-
paikkaa kohden. Luku sisdltdd kaikki rakennuksen rungon osat ja myds pohjarakentamisen
maansiirrot. Eniten luonnonvaroja kului tdysbetoniseen rakennukseen ja véhiten terdskol-
minivelkehdrakennukseen. Eniten uusiutumattomia luonnonvaroja kului tiysbetoniseen
rakennukseen.

Luonnonvarojen kdytén optimaalisuus — vihiten kokonaiskiloja ja eniten uusiutuvia mate-
riaaleja — toteutui parhaiten eristiméttomissa puurunkoisissa rakennuksissa.

Rakennusmateriaalien valmistuksen ja rakennusvaiheen aikainen energiakulutus vaihteli
vajaasta 8000 megajoulesta liki 1400 megajouleen parsipaikkaa kohden. Eniten energiaa
kulutti tdysbetonirakennus ja véhiten terdskolminivelkehédrakennus.

Energiakdyton optimaalisuus — vdhiten kokonaisenergiaa, josta eniten uusiutuvaa energiaa
— toteutui parhaiten eristimattomissé puurunkoisissa rakennuksissa.

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa syntyvén jatteen maéréd vaihteli
vajaasta 60 kg:sta liki 140 kg:aan parsipaikkaa kohden. Eniten jétettd syntyi tdysbetonira-
kennuksesta ja véhiten liimapuisesta kolminivelkehdrakennuksesta. Jitteiden minimointi
toteutui parhaiten eristdmattomissd puurunkoisissa rakennuksissa

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa syntyvien hiilidioksidipaésto-
jen mddra vaihteli vajaasta 800 kg:sta liki 2200 kg:aan parsipaikkaa kohden. Eniten péésto-
ja syntyi tdysbetonirakennuksesta. Pienimmét hiilidioksidipaéstot syntyivit eristimattomis-
td puurunkoisista rakennuksista

5.1 Ekotehokkuus ja MIPS

MIPS (Material Input Per Service Unit) on ekotehokkuuden indikaattori. Ekotehokkuus
voidaan mééritelld monella tavalla, mutta OECD:n kdyttdmén vakiintuneen mééritelmén
mukaan "Ekotehokkuus on tuotteiden ja palvelujen arvo jaettuna ympéristoon kohdistuvi-
en paineiden summalla" (OECD 1998). Ymparistoon kohdistuville paineille on monta mit-
taria. Talld hetkelld keskustelun keskidssd on hiilidioksidipdastdjen laskeminen. Muita
tyypillisid mitattavia seikkoja ovat happamoitumista aiheuttavat pdédstdt yhtd hyvin kuin
pOlypéastotkin. Kulloinkin etualalla olevat ympaéristovaikutukset vaihtelevat. Vield 80-
luvulla yldilmakehén otsonia tuhoavat yhdisteet olivat suuren huomion kohteena.

Péastojen ohella merkityksellistd on tarkastella myods materiaalivirtoja. Materiaalivirtatar-
kastelun kantava ajatus on, ettd minimoimalla ihmisen toimesta systeemiin sisddn otetun
materiaalin méadrd minimoidaan samalla my0s syntyvadn jétteen ja vaikutusten maidra
(Schmidt -Bleek 2000).

MIPS mittaa materiaalivirtoja ja jakaa ne palvelusuoritteella. Materiaalien mittari on MI,
joka yleensd ilmoitetaan kilogrammoina tai tonneina. MI saadaan laskettua Wuppertal-
Instituutin julkaisemien MI-kerrointen avulla. Yksinkertaisimmillaan laskenta menee niin,
ettd kulutettu materiaaliméérd, olkoon se vaikkapa betoni, kerrotaan betonin piilovirtaker-
toimella, joka ilmoitetaan neljdssd eri kategoriassa, abioottisessa (uusiutumattomat luon-
nonvarat, kuten maaperi), bioottisessa (uusiutuvat luonnonvarat, eli useasti orgaaniset tuot-
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teet), vedessi ja ilmassa. Usein mukaan lasketaan viidentend myds eroosio, jota ei kuiten-
kaan tdssa tutkimuksessa ole huomioitu.

Kun uusiutumattomat ja uusiutuvat luonnonvarat sekd eroosio summataan, saadaan TMR
(Total Material Requirement), eli materiaalien kokonaiskdyttd. Kokonaisainevirtoja voi
laskea my0s muilla tavoilla. Kansakunnan tasolla sitd on tehnyt [lmo Méenpdd, joka on
laskenut Suomen ainetaseet (Méenpad 2005). Ekologinen selkédreppu on ldheistd sukua
MIPS-menetelmaélle. Siind tuotteen kokonaismateriaalivirroista vdhennetidin tuotteen oma
paino.

5.2 Laskentatytkalu

Rakennusten kokonaismateriaalivirrat laskettiin taulukkolaskentaohjelmaan pohjautuvalla
tyokalulla. Laskennan pohjana oli lista rakennusmateriaaleista, joille kullekin oli mééritelty
MlI-arvot. Mukaan otettiin eri ldhteistd myds hiilidioksidikertoimet, raaka-ainemenekki,
tuotannossa syntyneen jitteen madrd sekd vaadittu energia jaettuna uusiutuvaan ja uusiu-
tumattomaan. Vertailtujen pihattojen runkorakenteet analysoitiin rakenneosiksi ja edelleen
yksittéisiksi materiaaleiksi, jolloin saatiin tieto kyseisen materiaalin méérasta rakennukses-
sa. Pddasiallisena ldhteend rakennusosien materiaalimddrissd oli Rakennustietosdition ja
Rakennustieto Oy:n rakennusten ja rakennusosien ympéristdselosteet. Mittojen mukaan
materiaaleille laskettiin tiheyden kautta massat. Massalla kerrottiin kunkin materiaalin
padstokertoimet, jotka summaamalla tuloksena oli rakennusosayksikkod kohden ilmoitetut
ympdristovaikutukset. Suurin osa rakennusosista oli helpointa laskea nelidmetreina.

Wuppertal-Instituutti julkaisee MI-kerroinlistoja, joita kdytettiin péddasiallisina kerrointen
ldhteind. Kerrointen puuttuessa ne laskettiin ainesosien perusteella. Jos tdméi ei ollut mah-
dollista, kdytettiin jonkin vastaavan tuotteen MI-kertoimia. Néin toimittiin esim. kevytso-
ran kanssa, jolle ei ole médritelty MI-kerrointa. Kevytsora laskettiin tiilen kertoimella,
koska molemmat materiaalit tehd4én savesta polttamalla.

Kaikille materiaaleille ei 16ydetty kertoimia raaka-aineiden ja jitteen méairélle. Néissd paa-
asiallinen l&hde olivat Rakennustietosdétion julkaisemat RT-ympéristoselosteet, jotka kui-
tenkin kattavat kaikki pddrakennusaineet. Muiden kuin MI-kerrointen osalta tutkimus on
siis jossain méérin vaillinainen, jos kohta erittdin hyvin suuntaa antava. Kaikille tirkeim-
mille rakennusaineille kertoimet kuitenkin saatiin.

5.3 Verrokkipihatto

Materiaalitehokkuuden laskentakohteeksi valittiin pohjaratkaisultaan 2+2 —rivinen 146
parsipaikkainen 2-robottinen pihatto (kuva 41). Rakennus edustaa kokoluokaltaan sitd pi-
hattomallia, jota tulevaisuudessa tullaan rakentamaan. Valinta ei ota kantaa mallikohteessa
kaytettyyn lypsytekniikaan, vaan mééarddvand oli lehmédmaéra ja rakennuksen dimensiot.
Rakennuksen leveys on 27 m ja pituus 72 m, kerrosalaa yhteensd 2130 m”. Rakennuksen
tilavuus on 6100 m’.

Rakennusten sisustus eli lypsy- ja rehujdrjestelmit, lannanpoiston koneet ja parsikalusteet
oletettiin kaikissa vaihtoehdoissa samoiksi, joten niiden MIPS-vaikutukset olisivat olleet
samoja. Téstd syystd sisustusrakenteet rajattiin tarkastelun ulkopuolelle. Lasketuissa mal-
leissa tarkasteltiin pelkdstdan rakennuksen vaippaa (lattia, seindt, katto). Pihaton betonilat-
tian lantakdytévit ovat kiinteitd avokouruja, jossa toimii pintaraappa. Vertaillut runkojér-
jestelmét oletettiin rakennettavaksi hyvin kantavalle maapohjalle ilman paalutusta ja 40 cm
paksun maatdyton péille.
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Kuva 41. Laskennassa kaytetyn suomalaisen 146 -paikkaisen pihaton pohjakuva.

5.4 Lasketut runkovaihtoehdot

5.4.1 Betonielementtipihatto / lammin

Lampderistetty betonielementtipihatto edustaa Suomessa tilld hetkelld hyvin yleisti raken-
nustapaa. Kantavat ulkoseinét ovat eristettyjd betonielementtejd, jotka on perustettu isoh-
kojen betonilaatta-anturoiden varaan. Vesikatto rakentuu puu- tai terdspilarien varaan, jot-
ka kannattavat liimapuisia kattopalkkeja. Vesikaton eristeend on Termisol-elementti, jonka
péélld on tuuletustila ja erillinen vesikattopelti. Lattiat ovat betonia, lantakourut kiinteita
avokouruja, hoitoparsien kohdalla korotettu rakopalkkiosuus. Ilmanvaihtoratkaisu on ko-
neellinen. Betonielementtipihatosta laskettiin vain eristetty vaihtoehto

= liimpuupalkki

Kuva 42. Lampoeristetyn betonielementtipihaton pohja- ja leikkauskuva.

5.4.2 Taysbetonielementtipihatto / lammin

Téysbetonilementtiratkaisu on muuten sama kuin edellinen malli, mutta vesikatto rakentuu
betonipilareiden ja —palkkien varaan, jotka kannattavat TT-laattoja. Vesikaton eristeend on
kova mineraalivilla, jonka pédlla on yksikerrosvesikate (Protan Oy). . Lattiat ovat betonia,
lantakourut kiinteitd avokouruja, hoitoparsien kohdalla korotettu rakopalkkiosuus. Ilman-
vaihtoratkaisu on koneellinen. Tédysbetonielementtipihatosta laskettiin vain eristetty vaih-
toehto
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betonielementti  » betonipilar betonipalkki betoniset TT-kattolaatat

Kuva 43. Lampoeristetyn taysbetonielementtipihaton pohja- ja leikkauskuva.

5.4.3 Teraksinen kolminivelkeharunko / kylma

Terédksinen kolminivelkehiratkaisu on tavanomainen tanskalaisissa lypsykarjarakennuksis-
sa. Vastaavaa rakennetta kiytetdin myds Ruotsissa ja Virossa. Terdskolminivelkehdt kan-
nattelevat puisia toisiokattopalkkeja, joiden varaan on kiinnitetty poimutetut kuitusementti-
levyt. Sivuseindt ovat avonaisia, ja niissd on tuuliverkko sekd verhoseind. Pdddyissd on
kuitusementtilevyd, puuta tai peltid. Sokkelina on eristiméton betonielementti noin 1 m
korkeuteen asti. [lmanvaihto perustuu luonnolliseen kiertoon, ilma poistuu harjaluukuista
tai raosta.

lautaseind terdksiset kolminivelkehat katon toisickannattajat, puuta 63 x 200

Kuva 44. Teraskolminivelkehdpihaton pohja- ja leikkauskuva.

5.4.4 Naulalevyristikko / viilea

Naulalevyristikot ovat olleet tavanomaisia ratkaisuja Suomalaisissa pihatoissa, mutta ne
ovat menettdneet “markkinaosuutta” jareammille palkkiratkaisuille. Naulalevyristikkomal-
lissa kantavana pystyrakenteena ovat puutolpat ulkoseinilld ja keskialueella terédpilarit. Te-
raspilarit kantavat terdspalkkia, johon ristikot tuetaan ulkoseindlinjan lisdksi. Sivuseinét
ovat avonaisia ja niissd on yleensd koko seinin korkuiset verhot. Limmoneriste sijaitsee
ristikoiden alapaarteessa. Myos paddyt ovat eristetyt eli kyseessd on nk. viiledpihatto. Rat-
kaisu on erittdin yleinen kanadalaisissa pihatoissa.
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i [1]] it kk 1200

lautaseind  * * * * puurunko kk 1200 = teraspilari

Kuva 45. Naulalevyristikkopihaton pohja- ja leikkauskuva.

5.4.5 Tihea puupilari-palkkirunko / kylma ja lammin

Suomessa kéytetty omatoimisen rakentamisen runkomalli, jossa puupilarit ovat tihedssa
moduulissa (4 x 4 m). Pilareita on tdssd mallipihatossa on yhteensd 120 kpl. Painekylléste-
tyt pilarit upotetaan maahan 1,5 -2 m syvyyteen, ja ne toimivat jaykkind mastoina. Katto-
palkit ja toisiokannattajat voivat olla pyoredtd puuta tai jiredéd sahatavaraa. Seinit ovat lau-
taverhottuja ja haluttaessa sivuseindt tai osa seindstd voidaan korvata verholla. Rakennus
laskettiin my0s kokonaan eristettynd, jolloin seinén koolaus- ja vesikaton toisiokannattaja-
vili oli eristetty.

—— lautaseind o pydred puupilari == pytredt puupalkit katon toisickannattajat, puuta 63 x 200

Kuva 46. Tihean puupilari-palkkirunkoisen pihaton pohja- ja leikkauskuva.

5.4.6 Harva puupilari-palkkirunko / kylmé& ja lammin

Suomessa kdytetty omatoimisen rakentamisen runkomalli, jossa puupilarien miird on op-
timoitu 64 kappaleeseen. Kattopalkeina kdytetddn liima- tai kertopuupalkkeja, jolloin pais-
tddn suurempiin jannevileihin. Pilareissa kdytetddn tarvittaessa apuna vinotukia. ja toi-
siokannattajat ovat normaalia sahatavaraa. Seinidt ovat lautaverhottuja ja haluttaessa sivu-
seinit tai osa seinistd voidaan korvata verholla. Rakennus laskettiin myds kokonaan eris-
tettynd, jolloin seindn koolaus- ja vesikaton toisiokannattajavéli oli eristetty.
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— lautaseingd pyored puupilari = kerto- tai limapuupalkit katon toisiokannattajat, puuta 83 x 200

Kuva 47. Harvan puupilari-palkkirunkoisen pihaton pohja- ja leikkauskuva.

5.4.7 Liimapuukolminivelkeh& / kylma

Mallissa kiytettiin viime vuosina yleistynyttd liimapuista kaarijalallista kolminivelkehaa.
Vesikaton toisiokannattajat ovat normaalia sahatavaraa. vesikatteena on profiilipelti, joka
on alapuolelta eldintilaan péin eristetty 5 cm paksulla alumiinifoliopintaisella mineraalivil-
lalla kondenssin minimoimiseksi. Pdéty- ja sivuseinit ovat puuverhoiltuja ja sivuseinilld on
metrin korkuinen verhoalue. Mallista laskettiin vain kylmépihattoversio.

s indg = limapuu-kolminivelkeh katon toisiokannattajat, puuta 63 x 200

Kuva 48. Liimapuisen kolminivelkeh&pihaton pohja- ja leikkauskuva.

5.5 Ymparistovaikutukset

5.5.1 MIPS, raaka-aineiden kulutus

Raaka-aineiden kulutus kuvaa kaikkia niitd ainemé&érid, mitd tarvitaan lopputuotteen eli
téssd tapauksessa kokonaisen pihaton aikaan saamiseen. Siithen sisdltyvit myos ne vélilliset
aineosat, joita rakennustuoteteollisuus tarvitsee jonkun tuotteen, esimerkiksi kattopellin
valmistukseen, mutta jotka eivdt vilttimaittd paady valmiiseen rakennukseen. MIPS-
menetelmd korostaa voimakkaasti maansiirtoja ja —tdyttojd. Tastd syystd rakennusosien
lisdksi raaka-aineiden kulutusluku siséltdd myds tontilta poistettujen maamassojen seka
pohja- ja alusrakenteisiin tarvittujen uusien soratiyttdjen osuudet.

Luonnonvaroja tarvitaan tarkastelluissa yhdekséssd runkovaihtoehdossa 30 — 37 tonnia
parsipaikkaa kohden. Koko rakennusta kohden tarvitaan siten 4380 — 5402 tonnia materi-
aalia. Luonnonvarojen kulutuksessa tdysbetonirakennus nousee joukosta muita ylemmds.
Sen TMR koostuu ldhes kokonaan uusiutumattomista materiaaleista. My6s lampderistetyl-
12 betonielementtirakennuksella ja tihedn puupilariston rakennuksella on vertailussa korkea
TMR-luku. Vertailun pienimmit TMR-luvut ovat kylmépihatoilla, joissa on terdksinen
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kolminivelkehd ja harva puupilari-palkkirunko. Luonnonvarojenkdytén minimoimisen né-
kokulmasta ndma vaihtoehdot ovat parhaita. Néistd harva puupilari-palkkirunko on toivot-
tava vaihtoehto, koska siind uusiutuvien luonnonvarojen osuus on suurempi kuin terésrun-
kovaihtoehdossa.

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakentamisvaiheessa
tarvittavat luonnonvarat kiloina parsipaikkaa kohden

limapuukolminivelkeha / kylméa | |

taysbetonipihatto / lammin |
-1 I
teraskolminivelkeha / kylméa [

naulalewyristikko / viilea | |
o . T O Uusiutumattomat luonnonvarat \
harva puupilari-palkkirunko / lammin | |

o . b @ Uusiutuvat luonnonvarat
harva puupilari-palkkirunko / kylméa

tihea puupilari-palkkirunko / 1ammin | |

tihea puupilari-palkkirunko / kylma | |

betonielementti / lammin |
: : : : : : i

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

kilogrammaa

Kuva 49. Luonnonvarojen kulutus kiloina parsipaikkaa kohden.

5.5.2 Energian kulutus

Energian kulutus kuvaa kaikkia energioita, joita tarvitaan lopputuotteen aikaansaamiseksi.
Siihen siséltyvét siten energiakulutukset kaivannaisteollisuudesta rakennustuoteteollisuu-
den valmistusprosesseihin, kuljetuksiin ja asennuksiin itse tydmaalla. Tarkastelluissa yh-
deksdsséd runkovaihtoehdossa energiakulutus vaihteli 6630 — 12713 megajoulen vililld par-
sipaikkaa kohden. Betonielementtirakennuksiin kuluu eniten energiaa. Lidmpdoeristdmiton
terdskolminivelkehi- ja harva puupilari-palkkirakennus kuluttivat vihiten energiaa. Pieni-
kulutuksinen vaihtoehto on edellisen lisdksi liimapuinen kolminivelkehd. Optimaalisin
vaihtoehto on harva puupilari-palkkirakennus, koska siiné energiakulutus on pieni ja uusiu-
tuvan energian osuus samalla mahdollisimman suuri. Puurakennusten energiankulutus
ndyttdisi vieldkin paremmalta, jos huomioon otettaisiin energia, joka niistd saadaan purku-
vaiheessa polttamalla. Nyt sitd ei ole huomioitu, koska tarkastelu on tietoisesti rajattu vain
rakennusvaiheeseen.
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O Uudistuva energia MJ
O Uusiutumaton energiaMJ

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa

tarvittava kokonaisenergia (MJ) parsipaikkaa kohden

limapuukolminivelkeh& / kylméa
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harva puupilari-palkkirunko / kylméa

tihed puupilari-palkkirunko / lammin

tihed puupilari-palkkirunko / kylméa

betonielementti / lammin

0

4000 6000 8000 10000
Megajoulea

T
2000

12000

14000 16000

Kuva 50. Uusiutuvan ja uusiutumattoman energian kulutus megajouleina parsipaikkaa kohden.

5.5.3 Syntyvien jatteiden maara

Jatteiden madrd kuvaa kaikkia jatteitd, joita syntyy lopputuotteen aikaan saamiseksi. Siithen

siséltyvat siten jitejakeet kaivannaisteollisuudessa, rakennustuoteteollisuuden valmistus-
prosesseissa, kuljetuksissa ja tydmaavaiheessa. Tarkastelluissa yhdeksdssd runkovaihtoeh-
dossa jatettd syntyi 60 — 136 kiloa parsipaikkaa kohden. Jateintensivisimpid olivat beto-
nielementtirakennukset. Vidhiten jdtettd syntyi ldmpderistdmattomistd puupilari-palkki tai

liimapuu rakennuksista.

jatemaara kiloina parsipaikkaa kohden

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa syntyva

liimapuukolminivelkeha / kylma

taysbetonipihatto / lAmmin

teraskolminivelkeha / kylma

naulalewristikko / viillea

harva puupilari-palkkirunko / lammin

harva puupilari-palkkirunko / kylma
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Kuva 51. Jatteiden maara kiloina parsipaikkaa kohden.
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5.5.4 Hiilidioksidipaastot

Hiilidioksidipddstoihin sisdltyvit paédstot kaikista tuotannon eri vaiheista kaivannaisteolli-
suudessa, rakennustuoteteollisuuden valmistusprosesseissa, kuljetuksissa ja tydmaavai-
heessa. Tarkastelluissa yhdeksédssd runkovaihtoehdossa CO,-pddst6jd syntyi 837 — 2252
kiloa parsipaikkaa kohden. Betonielementtirakennusten pédéstot olivat suurimmat, mika
johtuu pitkalti niiden materiaali- ja energiaintensiivisyydestd. Pienimmait paéstot syntyvit
lampoeristimdttomistd puurakenteisista rakennuksista. Y1lattavaa oli se, ettd padstot lisdén-
tyivat merkittdvasti, kun eristimittomiin rakennuksiin liséttiin ldammoneristeet. Tarkaste-
lussa eristeeksi oletettiin tavanomainen mineraalivilla. Sen valmistusprosessi on energiain-
tensiivinen, mika selittda tita ilmiota.

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa syntyvat
hiilidioksidip&astot (COy) kiloina parsipaikkaa kohden
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teraskolminivelkeha / kylma |
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Kuva 52. Hiilidioksidipaastot kiloina parsipaikkaa kohden.

5.6 Ekologinen pihattomalli

Raaka-aineiden suhteen eri runkovaihtoehdot ovat ldhelld toisiaan kokonaiskulutuksien
osalta. Energiakulutuksissa, jitteen synnyssi ja hiilidioksidipdatoissé erot tulivat selkedm-
min esiin. Ekologisen pihaton kriteereissd pitdd ottaa huomioon laskettujen kulutus- ja
padstdarvojen lisdksi huomioon myds kotieldinrakennuksen luonne ja kiytettavyys. Kdyton
aikaiset energiakulutukset ja rakennuksen yleinen kiytettavyys seké eldinten terveys, tuot-
tavuus ja hyvinvointi pitkdlld aikavililld vaikuttavat tarkastelukokonaisuuteen. Kokonais-
valtaisesti ekologinen karjarakennus on puurakenteinen kylmépihatto silld perusteella, ett:

- luonnonvarojen kulutus on pienin, ja samalla uusiutuvien luonnonvarojen osuus ku-
lutuksesta on suurin

- energian kulutus on pienin, ja samalla uusiutuvan energian osuus on suurin
- syntyvé jatemaéra on pienin

- hiilidioksidipdéstot ovat pienimmét

- kiyton aikaiset energiakulutukset ovat pienemmat kuin lamminpihatossa

- ilmanvaihto- ja ilman laatu ovat paremmat kuin ldmminpihatossa

- lehmien terveys, tuottavuus ja hyvinvointi ovat yhtd hyvié tai parempia kuin lam-
minpihatossa
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- navettakaasuista ammoniakkipédéstot ovat pienemmét kuin lamminpihatossa

- rakennus- ja ylldpitokustannuksiltaan kylméipihatto on edullisempi kuin lamminpi-
hatto

Kuva 53. Tarkasteltujen runkomallien sijoittuminen "ekologisuusasteikkoon”, jossa vihrea vari sym-
boloi ekologisesti hyvaksyttavaa vaihtoehtoa.

Kuva 54. Kuvassa vasemmalla sisakuva suomalaisesta ja oikealla virolaisesta kylmépihatosta,
joissa kummissakin toteutuvat edella kuvaillut ekologiset kriteerit.

6 Kylmapihattojen kustannusrakenne
Y dinloydok set

Suomalaisten kylmépihattojen kustannukset ovat 2000-luvulla olleet keskiméarin puolet
vastaavien uusien ldmminpihatoiden kustannuksista. Syyné tdhén voidaan arvella olevan
se, ettd uudet ldmminpihatot on rakennettu tehokkaasti koneistettuina ja alusta loppuun
valmiiksi. Kylmépihatot ovat usein laajennuksia olemassa oleviin rakenteisiin, jolloin ko-
neistuskustannus on voinut jidda vdhdisemméksi. Lisdksi maatalouden rakennuskustan-
nukset ovat viime vuosina kasvaneet muuta rakennusalaa nopeammin.

Virolaisten kohteiden hintatietojen otanta on vain 4 kohteesta, joten kattavaa kokonaisku-
vaa tilanteesta ei ole voitu saada. Neljan kohteen kesken lehmépaikan hinta vaihteli 1300
€:sta 3300 €:0on. Kohteen suuruus ei ndyttdnyt korreloivan kustannusten méaédraan. Halval-
la tehdyssa kohteessa on ollut normaalia enemmén lisdinvestointitarvetta eli korjauksia ja
muutoksia. Puurakenteinen eldinhalli oli selvisti edullisempi kuin terdsrunkoiset hallit.
Laajennushallin lehmépaikkahinta oli vain 80 % samankokoisen alkuperdishallin hinnasta,
koska perusinvestoinnit lypsytekniikkaan olivat jo olemassa.
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6.1 Kustannuksia Suomessa

Pihattorakentamisen mdiré ja jakauma kylmai- ja lamminpihatoihin Suomessa seké nédiden
hintakehitys maa- ja metsitalousministerion tilastojen valossa on esitetty kuvassa 55. Ti-
lastojen perusteella ldmminpihattojen hintakehitys on harpannut keskimdirin 4500 €:sta
6500 €:00n parsipaikka kohden. Luku on koko maan keskiarvo. Kalleimmissa kohteissa
parsipaikan hinta on jo 10000 € tuntumassa. Kylmépihattojen investointitaso on ollut
2500 € luokkaa ja viime vuosina lievisti kohonnut. Kylmépihattojen hintakdyrd vahvistaa
sitd késitystd, ettd kohteet ovat olleet laajennuksia, jolloin investointi on ollut uusiin suuriin
lamminpihattoihin verrattuna maltillisempi.

250 7000
I [&mminpihattoja (1468 kpl) / "
== kylméapihattoja (253 kpl) / -+ 6000
200 1 — — £ /lehmépaikka lamminpihatossa
=€ [ lehmapaikka kylmapihatossa 4 5000
g
150
g + 4000 F
o o
g g
g Lo 1+ 3000 §
@
+ 2000
50
+ 1000
0 - + 0

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kuva 55. Navettarakentamisen maaré ja hintakehitys Suomessa EU-jasenyysaikana.

Kuvassa 56 on esitetty tdssd tutkimuksessa saadut lehmipaikkojen kokonaishinnat sinisina
pylvidind. Punaiset pylvdat ovat MTT:ssd aikaisemmin tehdyn l&mminpihattotutkimuksen
tuottamaa kustannustietoa (Kivinen et al. 2007). Kaikki luvut on deflatoitu vuoden 2007
kevédn hintoihin ja ovat vertailukelpoisia. Pylvéét asettuvat vaaka-akselille kunkin pihaton
lehméluvun mukaiseen nousevaan jérjestykseen.
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Lehmé&paikan hinta Suomessa (hintaindeksi =kevét 2007)

€/lehmapaikka

pihattokohteiden lehm am aarat

Kuva 56. Siniset tolpat ovat tassa tutkimuksessa saatuja lehméapaikan kokonaishintoja. Punaiset
tolpat edustavat lamminpihattotutkimuksessa saatuja vastaavia lukuja. Kaikki luvut on deflatoitu
vuoden 2007 kevaan hintoihin. Vaaka-akselilla on kussakin pihatossa olevien lehmapaikkojen lu-

kumaara.

6.2 Kustannuksia Virossa

Virolaisista pihatoista hintatieto saatiin neljdstd kohteesta. Hinnat eivét olleet tdysin tark-
koja, mutta suuruusluokkaa voidaan pitdéd luotettavana. Kuvassa 57 on esitetty lehmépaik-
kojen euromiirdiset hinnat. Ainoastaan Raplan hintatieto sisdlsi eriteltyind laitekustan-
nukset sekd itse rakennuksen osuuden rakennusvaiheittain. Séreveren, Kohtla-Jérven ja
Tarton kohteet ovat terdsrunkorakenteisia ja Raplan kohde puurunkoinen pihatto. K ohtla-
Jarve on tehty edullisesti, mutta jdlkeenpdin on jouduttu tekeméadn olosuhteita ja toiminta-
varmuutta parantavia lisdinvestointeja, jotka eivét niy esitetyssd luvussa.

Virolaisten lehmépaikkojen hinta euroissa
3500
3000
O koko hinta
2500 'Orakennus |
M laitteet
m 0T
e
=]
@ 1500
z
1000 + -
2 ©
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= sl © o
500 o =% = t
& 4 S 2
-
0
1200 lehmaa 1. vaihe 500 lehmaa 536 lehmaa 1. vaihe rv 2003
rakennettu 2005 rakennettu 2003 rakennettu 2003 2. vaihe rv 2005
2. vaihe 560 lehmaa yhteensa 530 lehmaa
rakennettu 2005

Kuva 57. Tasséa tutkimuksessa mukana olleiden neljan virolaisen kylméapihaton rakennuskustan-
nukset.
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7 Tulevaisuuden kylmapihatot
Ydinteesit

Kylmaépihattoratkaisun parhaat ominaisuudet padsevét esiin uusissa suurissa maidontuotan-
toyksikoissd, joissa lehmédmaérd on yli 300 kpl. Tallaisen yksikon pinta-ala ylittdd 4000
krsm?, ja mm. palotekniset seikat puoltavat yksikén hajauttamista useampiin kevytraken-
teisiin rakennuksiin.

Investoinnin logiikka perustuu siithen, ettd suuret pinta-alaa vaativat eldinhallit tehddin
kustannuksiltaan edullisimmalla rakennustekniikalla P3 paloluokassa, milld my6s saavute-
taan kestidvid ympdaristovaikutuksia. Samalla kalliimmat rakennus- ja navettatekniikan in-
vestoinnit keskitetddn hyvin varusteltuun lypsykeskukseen sekd poikima- ja sairasosastoi-
hin.

Odotettavissa oleva ilmaston ldmpeneminen ja sen seuraukset tukevat ja helpottavat kyl-
mépihaton toimivuutta maamme talviolosuhteissa.

Tutkimuksen alussa pihattojen rakennustekniset ominaisuudet pyrittiin méérittelemain
lampderistyksen ndkokulmasta. Tehtyjen mittausten ja havaintojen perusteella kylméapiha-
ton rakennustekniset ongelmakohdat liittyvét korkeaan talviaikaiseen suhteelliseen kosteu-
teen ja sen vaikutukseen rakenteisiin. Kosteus kondensoituu terdkseen ja imeytyy puuhun.
Talviajan hankalia kosteus- ja ldmpdtilaolosuhteita voidaan kohentaa, jos pihaton katto
lampoeristetddn. Eristeen paksuudeksi riittdd 5 cm. Sen olisi hyva sijaita joko vesikatteessa
kiinni tai tuulettuvana rakenteena esimerkiksi toisiopalkiston alapuolella. Eriste toimii sil-
loin sekd kondenssisuojana talvella ettd séteilylampoeristeend kesdlld. Samalla eristekerros
luo tulo- ja poistoaukkojen vilille lampotila- ja tiheyseroa, joka edistdd hormi-ilmidn syn-
tymisté ja ilmanvaihdon toimivuutta talviolosuhteissa.

VERHOSEINA-
KYLMAPIHATTO

- lampderistamaton rakennus, jossa vesi-
katteen alla on 3-5 cm eristekerros.

Se toimii kondenssisuojana ja parantaa
ilman liiketta tulo- ja poistoaukkojen suhteen.

- ikkunat paatyseinilla, mahdollisesti katossa

- iimanvaihto painovoimainen ja sdadettava.
Verhoseina toimii tuloaukkona, poisto-
aukkoina hormit, harjalapéat tai avoharja

- talven lampédtila seuraa ulkolampétilaa

- vesikupit oltava lammitettavat

- varautuminen lannapoiston hairidihin
1-2 viikkona vuodessa

Kuva 58. Verhoseinakylmapihaton malli.

Suomalaisten maidontuotantotilojen rakennemuutos tulee jatkumaan. Robottitilojen maara
kasvaa, ja mukaan tulee myds suomalaisittain nk. suurtilakokoluokka. Tallaiseksi voidaan
luokitella jo yli 200 lehmén yksikkd. Tilastojen perusteella suomalaisten pihattojen pinta-
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alallinen koko lehméi kohden laskettuna on ollut 14-15 m” luokkaa. Uusimmat tanskalaiset
mitoitusohjeet tukevat titd ndkemysti. Pihatoiden kokonaispinta-alan voidaan laskea kas-
vavan lineaarisesti lehmdluvun suhteessa kuvan 59 tapaan, kun pinta-alamitoituksena pide-
tadn 14 m?*/ lehmi. Suurissa, yli 300 lehmén yksikoissd lehméikohtainen pinta-ala todenni-
koisesti supistuu hieman, koska lypsy-yksikon pinta-ala ei kasva eldinhallien kasvaessa,
vaan sen kéytto tehostuu eli lypsyaika pitenee. Tarkastelu osoittaa, ettd rakennusten koko-
luokat edellyttdvit rakennusteknisten vaatimusten lisdksi paloteknistd suunnittelua.

Palotekniset haasteet

Maatalouden tuotantorakennukset kuuluvat Suomen rakennusmaiiriyskokoelman paloméaa-
rdysten E1 ja E2 perusteella teollisuus-ja varastorakennusten kategoriaan. Tavallisesti maa-
talouden tuotantotilat lasketaan keveimpiin palovaarallisuusluokkaan 1. Suojaustasot ovat
valittavissa 1-3 luokkien vililld. Maatalousrakennuksissa yleensd kdytetddn suojaustasoa 1,
mikéd merkitsee vaatimattominta alkusammutusvarustusta. Tuotantotilojen osastointi tapah-
tuu yhté aikaa kahdella tasolla. Pinta-alaosastoinnissa rakennusta tarkastellaan yhtend ko-
konaisuutena ja ratkaisevaa on kokonaispinta-ala. Lisdksi rakennuksen eri tilaryhmii tar-
kastellaan niiden kiyttotarkoitusten mukaan. Rakennuksen kayttotapaosastoinnissa sytty-
misherkit tai muuten palovaaralliset tilat erotetaan toisistaan osastoivalla seini- ja ovira-
kenteella vaikka koko rakennuksen pinta-alaosastointi ei edellyttéisi osastoivia rakenteita.
Maidontuotantorakennuksessa kdyttotavaltaan yhtendisid tiloja ovat eldintilat ja niihin va-
littdmésti liittyvét lypsytilat. Ndihin ndhden kdyttdtavaltaan syttymisherkkid tai muuten
suojeltavia tiloja ovat rehutilat, toimisto- ja maitohuoneet, konehuoneet, sdéhkopadkeskuk-
set ja kattilahuoneet. Néiden tilojen kdyttdtapaosastointi on yleensd helppoa, koska huone-
tilat ovat pienehkdjd ja ne on erotettu suurista hallitiloista seinillé, jotka voidaan teknisessi
mielessd tehdd osastoiviksi. Sitd vastoin eldinhallit, lypsyasemat ja niiden odotustilat ovat
kayttotavaltaan yhtendisti hallitilaa, jota on toiminnallisesti vaikea jakaa seinilld erillisiksi
palo-osastoiksi.

Lehmamaara ja pihaton kokonaispinta-ala
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P3 / hallit jaettuna 2000 pinta-alaosastoihin _
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lehmépaikkojen lukumaéara

Kuva 59. Pihaton pinta-alan kehitys lehmamaaran kasvaessa. P3 on paloa hidastava rakennus
(yleensé puurakenteinen), P2 paloa pidattava rakennus (puurakennus, jossa rakenteet mitoitettu
paloa vastaan ja pinnat huonosti syttyvid), seka P1 palon kestavéa rakennus (yleensa betoniraken-
nus).
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Kuvan 59 perusteella voidaan sanoa, ettd 60 — 140 lehmén kokoluokissa (noin 2 robotillis-
ta) pihatot voidaan suunnitella paloluokkaan P3, koska kokonaispinta-alan kéytto jaa alle
2000 m*:iin ja jossa rakenteellisen palosuojauksen vaatimukset ovat lievimmit. P3 luokan
pihatossa suojaustaso on 1, ja se tarkoittaa tavanomaista alkusammutuskalustoa, késisam-
mutinta tai palopostipisteitd. P3 —luokkainen rakennus voidaan tehdd enintiin 4000 m?
kokoiseksi, mutta se edellyttdd suojaustasoa 2, mikéd kdytdnndssi tarkoittaa automaattista
palohilytystd suoraan pelastuslaitokselle ja sammutuksen alkamista korkeintaan 10 minuu-
tin kuluttua. TAma onnistuu yleensé vain kaupunkiympéristdissi eikd onnistune maaseudun
pitkilld etdisyyksilla.

Kokoluokassa 150 — 280 lehméé rakennus on mitoitettava paloluokkaan P2, jossa koko-
naispinta-ala voi kasvaa 4000 m” saakka. P2 paloluokassa kantavat rakenteet mitoitetaan
paloa vastaan ja rakenteina voidaan kdyttdd massiivipuuta (liima- tai kertopuuta) seké
myds palosuojattua terdstd. P2 paloluokka asettaa vaatimuksia sisdpintojen materiaaleille,
jolloin tavanomaisia puupohjaisia tuotteita ei voi kéayttdd. Kylmépihaton etuna téssi tilan-
teessa on se, ettd sisdpinnan materiaali on samalla myds ulkopinnan materiaali. Kylmépi-
haton etuna on myds savunpoiston teknisen toteutuksen helppous, koska harjan poistoluu-
kut yhdessd seinien tuloaukkojen (verhoseinit) runsauden myo6té tiyttdvit savunpoistolle
asetetut aukkopinta-alatavoitteet.

Kun lehméméird menee yli 290, pihaton pinta-ala kasvaa yli 4000 m*:n. P2 luokan tuotan-
torakennus voidaan kylld tehdd 6000 m? suuruiseksi, jos suojausluokaksi valitaan 2. Tdma
suojaustaso edellyttdd automaattista palohdlytysjirjestelmédd ja palokunnan enintddn 10
minuutin ajoaikaa kohteeseen. Automaattisten hilytysjérjestelmin pitkdaikainen toimivuus
pihatossa on kyseenalainen ldmpétilan, kosteuden, polyn ja navettakaasujen vaikutusten
vuoksi. Muutoin yli 4000 m” tuotantohalli joudutaan tekemiin P1-paloluokkaan, miké
kiytinnossd tarkoittaa palamatonta eli betonirakennusta. P1 luokan halli voidaan tehda
6000 m” asti suojaustasossa 1 ja 12000 m* saakka suojaustasossa 2.

Edella selostetut 2000/4000/6000 m” pinta-ala rajat ovat rakennusméiriayskokoelman E2:n
antamia palo-osastojen pinta-aloja P1-P3 paloluokkiin. Suuri pihattoyksikkd on voitava
tehdd yhtd aikaa kustannustehokkaasti ja paloturvallisesti. Tassé tilanteessa ratkaisu uusiin
suuriin tuotantoyksikoihin on se, ettd kohteet suunnitellaan vapaaehtoisesti enintddan 2000
m” kokoisiksi erillisrakennuksiksi P3 paloluokassa ja suojaustasossa 1. Rakennukset sijoi-
tetaan riittdvélle etdisyydelle toisistaan. Paloteknisesti 8 m on minimi, mutta vilipihojen
traktorilla ajettavuuden sekd ilmanvaihdon edellyttdméin vapaan ilmaliikkeen vuoksi 15
metrin etdisyys on tdysin kohtuullinen. Rakennuksia yhdistdiméén tehdidin lehmien kulku-
kiytdvi, joka on rakenteellisesti palamaton (harkkoseindd, terdsrunko + terésristikot + pel-
tikate) ja toisaalta avonainen (savukaasut ilmaan, ei hallista toiseen). Lypsykeskuksen ti-
loista kéyttdtapaosastoidaan EI30 — luokan rakentein ne tilat, joista palo voi alkaa ja leviti
tai kddntéen tiloissa on palolta suojattavaa omaisuutta kuten toimisto, tietokoneet, maito-
huone jne. Téllainen kiyttGtapaosastointi syntyy helposti ja luontaisesti, kun huonetilojen
seindmateriaaleiksi valitaan osastointivaatimukset tiyttavit materiaalit.

Jos eldinhallien pdéddyissi olisi erillisid rehutiloja, ne tulee kayttotapaosastoida eldintiloista
EI30- osastoivalla seindrakenteella. Tdméa nostaa kustannuksia turhaan, jos rehutilat voi-
daan ratkaista toisin. Isojen maitotilojen rehukeskus kannattaa toteuttaa erilliseksi yksikok-
si pihaton ldheisyyteen.
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Kuva 60. Hyva esimerkki virolaisen kylmapihaton valjasta ja avoimesta yhdyskaytavasta. Hallien
valinen etdisyys on enemman kuin 15 metria.
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Kuva 61. Tulevaisuuden kylmépihaton toiminnallinen malli 400 lypsylehmalle. Yksittdinen makuu-
parsihalli on enintdan 2000 kem? kokoinen. Uusimmilla parsi- ja kaytavamitoituksilla seké 4 m leve-
alla lapiajettavalla ruokintapdydalla varustettuna halliin mahtuu noin 200 parsipaikkaa. Kahteen
vierekkéiseen halliin mahtuu siten 400 lehma&. Lypsykeskuksen mitoitus tehd&an tilatarpeiden
mukaan, kunhan pysytaan 2000 kem? alapuolella. Poistumistiet ja niiden maaré suunnitellaan siten,
etta kulkureitin pituus lahimp&an uloskaytavaan on enintddn 30 m. Poistumisalueelta tulee olla
vahintaan kaksi toisistaan riippumatonta uloskaytavaa.
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&
SEINAT JA KATTO: ETAiES
rtinidiog, o KYLMAPIHATTOMALLI 500

- elginhalli 1 = 1991 kem® > 248 lehmépaikkaa
- eldinhalli 2 = 1991 kem? > 248 lehmépaikkaa
- lypsykeskus = 1056 kem?
- yhdyskaytavat = 228 kem?

- kerrosala yhteensd 5266 kem®

- kohteessa kolme palo-osastoa: halli 1, halli 2 ja lypsykeskus

- osastojen vélissé yhdyskéaytava, jonka seinét palamattomista rakennusaineista
liséksi etéisyys 15 m

- lypsykeskuksessa tsto-, pukutilat, mh ja tekniset tilat kéyttota itu EI30

- elainhalleissa poistumisteiden maksimi poistumisetaisyys 30 m

- eldinhallit IAmpoeristamattomia ja osittain avonaisia, harjalla iimanvaihdon piiput

- paloluokka P3, palovaarallisuusluokka 1, suojaustaso 1

- lypsykeskus lampoeristetty

SEINAT JA KATTO:
PALAMATON

RAKENNE Epuanes

15m

Kuva 62. Tulevaisuuden kylméapihaton toiminnallinen malli 500 lypsylehmaélle. Yksittdinen makuu-
parsihalli on enintdan 2000 kem? kokoinen ja ruokintakaukalo on rakennuksen ulkoseinalla. Taméa
saastaa lattiapinta-alaa siina maarin, ettd uusimmilla parsi- ja kaytavamitoituksilla yhteen halliin
mahtuu noin 250 parsipaikkaa. Lypsykeskuksen mitoitus tehdaan tilatarpeiden mukaan, kunhan
pysytaan 2000 kem? alapuolella. Tassa mallissa kaksi poistumistietd on sijoitettava hallin keskialu-
eelle, mika katkaisee ruokintakaukalon yhtenaisen jatkuvuuden.

Kuva 63. 500-paikkaisen kylméapihaton pihajarjestelykaavio. Harmaa vari osoittaa asvaltoitavaksi
suositeltavan piha-alueen laajuuden.
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8 Loppupaatelmat

Kylmipihatto on suurten yksikdiden rakennusratkaisu. Suomen mittakaavassa suuria, yli
300 lehmén maidontuotantoyksikoitd on jo toiminnassa. Sitd suuremmat 500 — 1000 leh-
main yksikot odottavat vield piirustuspOydilld, mutta niitd tullaan rakentamaan l1dhivuosina
Suomeen. Suurille yksikoille on luontevaa, ettd ne rakentuvat modulaarisesti laajentuen,
vaihe tai eldinhalli kerrallaan. Kylmépihattohalli eldintilana on toimiva ja kustannusteho-
kas sekd ekologinen ratkaisu modulaariseen karjakoon kasvattamiseen. Lypsykeskus sijoi-
tetaan ldhtokohtaisesti ldmpderistettyyn rakennukseen, sairas- ja poikimatilat voivat sijaita
lampderistetyn ja eristimittomén tilan vélimaastossa. Modulaarinen rakenneajattelu on
perusteltua my6s maisemandkdkohtien kannalta. Isot rakennusvolyymit saadaan jaetuksi
useampiin erillisiin ja maisemassa pienemmaltd ndyttdviin rakennusyksikoihin. Néin torju-
taan vanhan pienimittakaavaisen maaseuturakenteen ja uuden tuotantorakennuskannan
vilistd mittakaavallista epdsuhtaa.

Perinteisen kylmipihaton ja viiledpihaton risteytys syntyy, kun kylméipihaton kattorakenne
eristetdén ohuella eristekerroksella vesikatteen alapuolelta. Siind eriste ei oleellisesti lisdé
vesikaton u-arvoa, mutta toimii kondenssia estivdni rakenteena talvella. Kesdolosuhteissa
eristekerros suojaa auringon kuumentaman kattomateriaalin séteilylampdvaikutukselta
pihaton sisilld. Verhoseinélld varustetun kylmépihaton ilman laatu ja vaihtuvuus ovat erit-
tdin hyvié kesilla ja hyvéksyttivii talvella.

Kylmaépihatossa korostuu vuodenaikojen mukainen sisdolosuhteiden vaihtelu, miké aiheut-
taa merkittdvid vaihteluita sisdlampdtilan ja suhteellisen kosteuden esiintymisessd. Rungon
ja vaipan rakenteille sekd my0s sisustusvarusteille ja laitteille aiheutuu kosteusrasitusta.
Suhteellinen kosteus on talviaikana korkea, mutta toisaalta absoluuttinen méaéra on pieni ja
lampotila alhainen. Téllaisissa olosuhteissa puu kostuu, mutta ei ldhde lahoamaan. Metalli-
pinnoille voi muodostua kondenssia ja suojaamaton pinta voi alkaa ruostua. Tietyt rungon
tai vaipan osat - kuten esimerkiksi julkisivuverhoukset, katteet kantavat rungon osat, ikku-
nat - voisivat olla kierrétettidvissd eli uudelleen kdytettdvissd jossain toisessa pihattokoh-
teessa. Tai ne voivat sopia varaosiksi samanikéisiin rakennuksiin. Rakennus- ja rakenne-
teknisissd ratkaisuissa tulisikin pyrkid entistd vakiomittaisempiin rakennusosiin, joiden
liitostekniikat mahdollistavat osien kierrdtyksen. Sama koskee rakennuksen moduulimitoi-
tusta. Kylmépihatto on kustannustehokas rakennusvaiheessa ja myos kayttokustannukset
jaavit vastaavan kokoista lamminpihattoa pienemmiksi. Kustannustehokkuus syntyy siité,
ettd suuria pinta-aloja vaativat eldintilat toteutetaan kevennetyilld rakenteilla materiaaleja
optimoiden ja minimoiden. Raskaammat investoinnit sijoitetaan lypsyaseman rakenteisiin,
sen teknisiin ominaisuuksiin ja laitteistoihin.

Suurten maidontuotantoyksikdiden pinta-alat kasvavat sellaisiin mittoihin, etti Suomen
rakennusmiirdyskokoelman paloturvallisuusmédrdysten E1 ja E2 osien mukaan tuotanto-
yksikko on jérkevéd jakaa useampiin rakennuksiin, kuten aikaisemmin on jo kuvailtu. Ra-
kennusten hajauttaminen pienentdd paloriskejd. Eldinhalleissa itsessdédn on suhteellisen
viahdn palokuormaa. Yleensd palot ovat alkaneet lypsykeskuksesta, sdhkopadkeskuksista
tai vastaavista korkeasti koneistetuista huonetiloista.

Ilmaston ennustetaan ldmpenevéan Skandinaviassa jopa siind médrin, ettd vuonna 2020 Ete-
14-Suomen rannikkovyohykkeelld saavutetaan Baltian maille tyypillisid vuosilampdtiloja.
Vuonna 2050 koko Eteld- Suomessa vallinnee Eteld-Ruotsin nykytilanteen mukainen il-
masto. [lmastomuutos ja talvien lauhtuminen avaavat ndkdkulman, minké perusteella pi-
hattoja ei tarvitse endd lampoeristid perinteiseen tapaan. Tdsséd suhteessa nyt ja lahitulevai-
suudessa rakennettavat kylmépihatot toimivat hyvin vield 2040 ja pidemmallekin.
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Lehmien hyvinvointi on todettu hyviksi kylmépihatoissa. Lehmien utareterveys on keski-
méérin parempi kuin ldmminpihatoissa. Infektiopaine on pienempi. Lehmat lypsdvét kyl-
méipihatossa hyvin. Tyypillisistd navettakaasuista hiilidioksidi ja metaani eivit juuri eroa
lamminpihaton vastaavista padstdistd. Sen sijaan ammoniakkipédstdt ovat kylmépihatossa
pienemméit. Ammoniakin haihtuminen on talvella kylméassd pienempdd. Jos lannankasitte-
lyyn liitetddn aktiivista jilkik&sittelyd — separointia, saostusta, kuivamadatysti tai biokaa-
sukerdysti - saadaan kokonaispééstot hallitusti pienemmiksi. Téll6in kokonaisketju kylma-
pihatto + jilkikidsittely on ammoniakin osalta véhdpaastdisempi kuin vastaava ketju lam-
minpihaton yhteydessa.

Pitkan aikavalin ulkolampdtilat tunneittain Suomessa

ulkolampétila, °C
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w
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prosentuaalinen osuus vuoden kaikista tunneista

Kuva 64. Pitkan aikavali sdadata ulkolampdtilasta vuoden jokaisena tuntina. Alle -15 OC pakkasas-
teen lampétiloja esiintyy muutaman paivan — viikon jaksoina joulu-maaliskuussa. Naiden jaksojen
osuus vuoden kakista tunneista on 7,6 %, mika tarkoittaa 28 paivaa.

Kylmaépihatto ei ole ongelmaton tuotantoympéristd. Se on siétilalle ja tuulelle altis raken-
nus, jossa ilmanvaihto toimii painovoimaperiaatteella vaihtelevasti. Sédtilariippuvuus ai-
heuttaa epévakautta, johon viljelijin on asennoiduttava tosiasiana ja varauduttava sen mu-
kaisesti. Tilanteen hallitsemiseksi on olemassa automatiikkaa, joka ohjaa ilmanottoaukkoja
lampotila-antureiden antaman informaation perusteella. Tdssd tutkimuksessa todettiin
Suomen talvessa ongelmien alkavan -15 °C kylmemmissé olosuhteissa ja myds palautuvan
normaalitasolle, kun lamp6tila nousee mainitun lampdtilan yldpuolelle. Suomen pitkaaikai-
sessa sddtilastossa normaalivuonna alle -15 °C pakkasia esiintyy 7,6 % kaikista tunneista
eli noin 28 pdivdnd vuodessa. Kuvasta 60 voidaan havaita, etti alle -15 °C asteen pakkaset
ajoittuvat lyhyiksi jaksoiksi vuoden lopulle ja alkutalveen. Ldmpderistetyt pihatot on suun-
niteltu ja rakennettu yhden kuukauden rankimpien sddolojen ehdoilla; 11 kuukauden ajan
ne voisivat olla kylmépihattoja. Kylmépihaton toimivuudessa kysymys on siitd, miten toi-
minta saadaan jatkumaan hankalimpien pakkasjaksojen yli ilman kohtuuttomia ongelmia.
Ongelmahallinta tarkoittaa yhtddltd voimaa (traktori) ja toisaalta yksinkertaisinta tekniik-
kaa (traktori ja tyontdlevy). Kalliit erikoisratkaisut ovat vikaantumisherkkié eivétka valt-
tdmattd ole kustannustehokkaita. Ongelmansieto yhtend kuukautena vuodessa palkitsee 11
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kuukauden pituisella ideaalitoimivuudella. Sisdldmpétilan riittdvyys ja ilmanvaihdon toi-
mivuus erityisesti talvella edellyttivét sitd, ettd eldinpaikkojen vajaatdyttéd ei esiinny.
Kylmaépihaton kaikki parsipaikat on oltava kdytossa.

Kylmépihaton ehkéd suurin toiminnallinen kipupiste liittyy lantakédytdvien jadtymiseen ja
lannanpoiston toteuttamiseen poikkeustilanteissa. Lannanpoiston toimintavarmin tydkalu
on kokemusten mukaan traktori ja tyontdlevy. Raapparatkaisuilla voi esiintyd ongelmia
kireimmilld pakkasjaksoilla. Télloin on varauduttava vaihtoehtoiseen lannanpoiston mene-
telmin kayttoon. Jadtyvit lantakdytidvit ovat myods liukkaita ja voivat aiheuttaa loukkaan-
tumisia lehmille ja hoitajille.

Kylmaépihattojen yksi haaste liittyy siihen, miten investoivat viljelijit saadaan sitoutumaan
kylmépihaton tuotantokonseptiin. Limminpihatto on perinteisesti ollut turvallinen valinta,
koska se on tuottanut tasalaatuiset olosuhteet talvella ja kesélld. Lamminpihattoa voisi
luonnehtia stabiiliksi tuotantoymparistoksi. Ainoa yllatysmomentti on liittynyt sdhkojake-
lun varmuuteen, mikd sekin on voitu kompensoida varavoimalaitteilla. Kylmépihatto on
sadn vaihteluille altis labiili jérjestelmd, joka vaatii kdyttdjaltddn suurempaa joustoa ja va-
rautumista vuodenaikojen muutoksiin. Tdmén tutkimuksen 10yddsten mukaan suomalaiset
kylmépihattotuottajat ovat sitoutuneita ja tyytyviisid jirjestelmiénsd. Asenneilmaston
muokkautumista tarvitaan ennekuin kylmépihaton valinta muuttuu pihattorakentajien
enemmiston valinnaksi. Toisaalta my0ds investointitukien mahdollinen supistuminen tule-
vaisuudessa saattaa automaattisesti ohjata rakentamista sithen suuntaan, etti viljelijat ovat
valmiimpia ottamaan halvempia ja kustannustehokkaampia rakennusratkaisuja toteutuk-
seen. Pois ei ole suljettu sekddn mahdollisuus, ettd tulevaisuudessa investointeja ohjataan
ekotehokkuuden ja energiakdyton vahentdmisen kannalta optimaalisimpiin ratkaisuihin ja
saatetaan ndmi arvot jopa asettaa investointitukien saannin ehdoksi. Téstd nidkokulmasta
kylmépihatto on tulevaisuuden toimiva ja ekotehokas tuotantoymparisto.

Kuva 65. Suurella kylmépihatolla voi olla iloinen ilme ja [ammin véritys.
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