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TIIVISTELMA

Karjasuojien eldintiheys on niin suuri, ettd rakennuksen vuotojen kautta tapahtuva
ilman vaihtuminen ei riiti. Tarvitaan ilmanvaihtojéirjestelméd poistamaan eldinten
ja pieneliditten tuottama kosteus ja haitalliset kaasut, sekd kesélld liiallinen 1dmp0.
Tuotannon kannalta tirkeit olosuhdetekijit ovat lampdtila, kosteus, polyn ja
haitallisten kaasujen pitoisuus sekd vetoisuus. Eldinsuojaa limmittdmalld voidaan
talviaikainenkin ilmanvaihto suurentaa riittivdn suureksi poistamaan kaasut. Ta-
loudellisempaa olisi kuitenkin vahentdd kaasujen syntymistd kuin poistaa jo synty-
neitd. Viime aikoina eldinsuojien ilmanvaihtoa on alettu parantaa myds polyd suo-
dattamalla ja tuloilmaa jadhdyttimalld, jolloin voidaan jo puhua ilmastoinnista.
Laskelmien mukaan lihasikojen kasvu ulkoldmpétilan ollessa 30 °C nopeutuu noin
60 %, kun ilma jadhdytetddn vettd sumuttamalla, verrattuna tilanteeseen, jossa
sisi- ja ulkolimpotilan vilinen ero pidetddn yksinomaan ilmanvaihdon avulla
enintéiin 2 °C:n suuruisena /3/. '

Kansikuva: Heikki Klaavu
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1. KAASUT

1.1 Kaasujen muodostuminen ja vaikutus
Eldinten ja happea aineenvaihdunnassaan kiyttivien pieneliditten hengityksen
paituotteina muodostuu vettd, hiilidioksidia (CO,) ja limpdd. Ammoniakkia (NH,)
syntyy nopeasti virtsan ureasta ja hitaammin lannan kuiva-aineen hajotessa.
Ilmattomassa tilassa eldvit (anaerobiset) pieneli6t tuottavat lantaa ja rehunjitteiti
hajottaessaan lisiksi metaania (CH,) ja pahanhajuisia, hapettomia tai vihihappisia
haihtuvia yhdisteitd, kuten’ myrkyllisti rikkivetyd (H,S) ja syaanivetyd (HCN).
Metaania muodostuu myds lehmien pdtsitoiminnassa. Haisevia lantakaasu_|a Ja -
hoyryja on pystytty erottamaan noin 80 eri lajia. ,
Ylimdirdistd kosteutta haihtuu, jos lattiat ovat kosteat tai mirin lannan
likaamia. Pihatoissa lasketaan vesihdyryn tuotannon olevan 10...30 % suurempaa |
kuin parsinavetoissa /9/. Likaisten eldinten ja kostean lattian johdosta Sikalan
kaasujen tuotanto saattaa kasvaa seuraavasti /26 s. 59/:

- vesihdyry 1,3...1,4 -kertaiseksi,
- hiilidioksidi 1,6...1,8 ",
- ammoniakki 2.3 " ja
- haju 3...3,8 ",

Hajua voidaan siten pitad hyvina likaisuuden ja ilmanvaihtotarpeen mittana, vaikka
se ei yleensd olekaan suoraan verrannollinen jonkin kaasun, esimerkiksi am-
moniakin méérdéin. Kaasujen tuotanto lisdintyy edelleen, jos lanta varastoidaan
eldinsuojassa. Ammoniakkipitoisuus oli pienin sellaisessa munituskanalassa, josta
lanta poistettiin usein, kuva 1. Kuivikepohjakanalassa ammoniakin kehittyminen
saattaa olla yhtd suurta kuin lantakellarikanalassa. Sen sijaan eldvien sienten ja
bakteerien mddrd kuivikepohjakanalan ilmassa oli vain 1/4...1/10 lantakellari-
kanalan arvoista, mutta suunnilleen yhtid suuri kuin lantakoneilla varustetuissa
kanaloissa.

Ammoniakkipitoisuus, ppm
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O Talvi
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40 +

Kuval.©
Ammoniakkipitoisuudet munitus-
kanaloissa, joissa on erilaiset lan-
nanpoistoenetelmat (GUSTAFS-
SON & MARTENSSON 1990).

20 1
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Ilman suhteellisen kosteuden ‘tulisi olla 60...80.-%. Kosteassa ilmassa lisddntyvit
erilaiset pieneliot, jolloin hengityselinsairauksien ja utaretulehduksen vaara kasvaa.
Liian kuivassa taas viihtyvdt muutamat sairautta aiheuttavat virukset ja polyn
muodostuminen lisdéntyy. /7/. Kostea ilma myds lahottaa puu-, ja ruostuttaa
rautarakenteet.

Hiilidioksidi ja metaani ovat hajuttomia ja myrkyttémid, mutta tukahduttavia.
Lantakourussa tai lantasiiliéssd lannan pinnalla oleva metaanin ja ilman seos saat-
taa myoOs rdjahtda.. B ‘ ’

Ammoniakki arsyttas limakalvoja, minkd vuoksi se pienentii eldinten vastustus-
kykya sairauksia vastaan. Pienetkin pitoisuudet (2...22 ppm) lisddvit sikojen
sairastavuutta merkittivisti, jos ilmassa on lisdksi samanaikaisesti taudinaiheuttajia
ja polyd. Kaasujen yhteisvaikutus pienensi erddssd kokeessa lihasikojen kasvua ja
rehuhyétysuhdetta 11,5 %, kun siirryttiin minimi-ilmanvaihtoon, jolloin hiili-
dioksidipitoisuus suureni 1 000:sta 3 500:aan ppm, ammoniakkipitoisuus 0:sta
30:een ppm ja rikkivetypitoisuus O:sta 5:een ppm. /13/.

Rikkivety johtaa runsaasti esiintyessdin nopeasti kuolemaan ja aiheuttaa jo
pienind pitoisuuksina kroonisia, oireiltaan epéselvid myrkytystiloja. Rikkivetyd
irtoaa lietelannasta jatkuvasti vihiisid méirid lannan valuessa lietekanavissa
olevien kynnyksien yli ja runsaasti lietteen sekoituksen aikana. Jos navetan
johonkin kohtaan tulee rikkivetyd, siind paikassa olevat lehmiit lypsdvit huonosti,
laihtuvat, aristelevat jalkojaan ja niiden karvapeite on kiilloton sekd nuhruisempi
kuin muilla. /7/.

1.2 Kaasunmuodostuksen vihéntiminen
1.2.1 Tarkoituksenmukainen ruokinta

Kun lanta on vihdravinteista, se tuottaa my6s vahin kaasuja. Tdysikasvuinen sika
sisdltdd 2,0...2,2 kg typped ja 0,44 kg fosforia; ruokinnassa annettu yliméaéra pois-
tuu lannassa. Lannan typen pienentdmiseksi alkukasvatusrehu .saa sisdltdd enintdén
17 % ja loppulihotusrehu (yli 60 kg painaville eldimille) enintéfin 14 % raaka-
valkuaista. On my6s rehun lisdaineita, jotka vihentivit ureaasi-entsyymin muodos-
tumista ja ohentavat ravinnon paremmin sulavaksi. Erittyvin fosforin méaira
voidaan pienentdd esimerkiksi 1,18 kg:sta 0,83 kg:aan rehun fosforimidridi -
vahentdmadlli ja edelleen 0,61 kg:aan lisdimalld fytaasi-entsyymid, joka tekee kas-
veissa olevan fytiinifosférin sian mahassa liukenevaksi. /1/.

1.2.2 Karsinoitten jarjestely _

Kaasujen muodostuminen lisdintyy nopeasti ja rehun hyviksikdyttd heikkenee
karsinakoon suuretessa. MISSFELDin mukaan 8...12 lihasikaa karsinassa on
sopivin maird. Kuivikkeettomassa hoitomuodossa leveit karsinat ovat yleensd puh-
taampia ja hajuttomampia kuin kapeat karsinat. Koko karsinan levyinen lanta-
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kilytivi jota ei, ole erotettu makuualueesta viliseinilld, on parempi kuin makuu-
paikasta erotettu tai puolen makuualueen levyinen lantakiytivd ilman erottavaa
seindd. Hajukuormitus lisdéntyy nopeasti, jos lanta-alue on liian pieni, kuva 2.
Leveissd karsinoissa ovat mitoitukseltaan onnistuneimmiksi osoittautuneet karsinat,
joissa makuualuetta on varattu 0,4...0,5 m? sikaa kohti ja lantakiytivai 0,25 m?
sikaa kohti, jos lantakaytava on koko karsinan levyinen. Yli 100 elopainokiloa
painavat siat tarvitsevat yli 0,5 m?n makuualueen. Kapeissa karsinoissa makuu-
alueen. pitéisi olla suurempi. MISSFELDin kidyttima hajukuormitusluku on hapen
ja haisevan ilman seossuhde hajukynnykselld (kohta 3, hajun mittaus) kerrottuna
ilmanvaihdon mairilli, eli’ (Ozlhalseva ilma) x poistoilman miiri m® tunnissa
sikaa kohti. /18/.

Hajukuormitus
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m?/sika
Kuva 2. Hajukuormitusluku lantakaytivan pinta-alan funlgtioha (MISSFELD 1974).
----- = leved karsina, -.-.- = kapea karsina
1.2.3 Eldinten totuttaminen siisteyteen

Lihasikojen kasvatuksessa hajunmuodostusta voidaan vihentdi totuttamalla porsaat
alusta alkaen oikeaan karsinan jérjestykseen. MISSFELDin mukaan ne pitid ottaa
karsinoihin vatsat tyhjind, jotta eivdt heti likaisi koko karsinaansa. Kuivalle

- makuualueelle sirotellaan rehua ja lantakiytivi kostutetaan, jotta eldimet erottavat
makuu- ja lanta-alueen toisistaan. Jos porsaat ovat kerran tottuneet siihen, etti ne
ulostavat makuupaikalleen, niin ne pitivit timén tavan lihotuksen loppuun saakka.
Ensimmaisind pdivind on sen vuoksi hyva puhdistaa makuupaikka heti, kun eldimet
ovat ulostaneet vddrain paikkaan. /18/.



1. 2 4 Limpétilan alentaminen

Eloperaisti ainesta hajoittavan p1ene110t01m1nnan nopeus kaksinkertaistuu Jokalsta

lampétilan kohoamisen noin 10 astetta kohden. Lihes saman suuruista- saattaa olla

myés vesihdyryn tai muiden kaasujen kehittymien eldinsuojassa, kuva 3. Talvella

1ﬁmp6ti1a olisi pidettivd hoitotdiden ja toisaalta rehun kulutuksen huomioonottaen
- mahdollisimman alhaisena. Esimerkiksi ammoniakin kehittyminen on véhdisti

lannan limpétilan ollessa alle 10 °C.

Kesilld ilmanvaihto mitoitetaan yleensi niin, etti sisiilman ldmpétila nousee
1ampimilli sadlld (21 °C) enintéidin 3...4 astetta ulkoilman limpétilaa korkeammak-
si. Limmon siirtymisti eldimistd pois tehostaa nopeutettu ilman liike. Tuloilma
pitid silloin ohjata karsinoihin. Jos sitten halutaan pienentdd edelld mainittua
lampétilaeroa, pitdd jashdyttdd, jotta ilmanvaihdon tarve ei kasvaisi kohtuuttoman
suureksi. Erisissi kokeessa tuloilmaa jadhdytettiin suihkuttamalla kylmé&i kaivovet-
ti limmonvaihtimen poistopuolelle, jolloin tuloilman limpétila aleni 5 °C /2/.

Kuva 3. SUhteeIIinen veden tuo‘tto
VAKOLAn limménvaihdintutki- 2 T
muksen /10/ yhteydessid mitattu ' x
vesihdyryn kehittyminen sikalan 15
eri 1ampdtiloissa. T
. . X} 1 T
Tuloilmaa voidaan viilentaa
myos haihduttamalla siihen o5 L
vetti. Ilman limpétila ale- '
nee noin 2 astetta, kun 0 5 , ; '
5 10 15 20 25

ilmaan suihkutetaan niin
paljon vettd, ettd sen suh-
teellinen kosteus suurenee
10 %-yksikkod. Ulkoilma on kuumana piivini yleensi niin kuivaa (noin 40 %),
etti siti voidaan vield kostuttaa. Erdfissd tapauksessa vesisuuttimet asennettiin
lantakdytivin paille. Limpoétilan sddtimen ohjaama suihkutusaika oli veden sésti-
miseksi rajoitettu aikareleelld 1...2 minuuttiin ja suihkutusten véliaika suurennettu
12... 20 minuuttiin. Sikalan omistaja laski saaneensa laitteisiin sijoittamansa 4500
mk takaisin jo ensimmaéisend kesdnd /20/. Veden pitdi tulla suuttimista mahdolli-
simman hienona sumuna. Hyvin korkeapaineiset suuttimet ovat aiheuttaneet eldimia

Lampdotila °C

héiritsevdd d4nta.

Noin 40 metrin pituinen maaputkilimménvaihdin limmitti talvella ja jaZihdytti
kesilld tuloilmaa niin, ettd sikalan limpotila pysyi koko vuoden vililld 17-21 °C
/4/. Till6in sikojen lihotusaika satakiloisiksi lyheni kolme viikkoa. VAKOLAn
lamménvaihdintutkimuksessa yksi 47 metrin pituinen ja 20 cm. lipimittainen
maaputki tuotti jazhdytystehoa 1,9 kW, kun ulkoilman ja maan vilinen limpd-
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tilaero oli 18 °C, eli esimerkiksi ulkona 25 °C ja maa putken syvyydessi 7 °C.
/10/. Maaputken mitoitusohjeita on julkaistu useissa maissa. Lihasikalaan saatetaan

suositella esimerkiksi 20 em:n lapimittaista ja 10...20 metrin pituista putklstoa,

kun se mitoitetaan talviaikaisen limmitystarpeen mukaan. Emakkosikaloihin

riittdvdn 1dmmitystehon antaa vastaavasti 20 cm:n lipimittainen ja 20...50 métrin

pituinen putki, joka silloin my0s kesilld jaahdyttid tehokkaammin /10/. Myds

lipimitan suurentuessa putkesta on tehtivd pitempi, jos halutaan limmonvaih-

totehon sdilyvidn samana, kuva 4.

Putken pituus, m
16
}l,.
140 -
120 /
100 ' / :
80 — T
60 —
40 //
20 +
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70
Putken lapimitta, cm
— Kuiva hiekkamaa —+— Kostea savimaa
Kuva 4. Maaputken pituus, kun putken ldpimitta muuttuu (GOETSCH & MUEHLING
- 1983).
1.2.5 Tuloilman suuntaaminen

Iimanvaihtolaitteella voidaan ohjata eldinten kiyttdytymistd niin, etti ne pysyvit
puhtaina. Esimerkiksi karsinassa irrallaan olevien lihasikojen ohjaus perustuu
tietoon, ettd kylmélla sadlla siat ulostavat karsinan viileimpain paikkaan. Kuumalla
ne haihdutusjézhdyttévit ihoaan tahrimalla itsensd kosteaan lantaan. Talvella kylma
tuloilma on siis ohjattava niin, etti lantakdytdva on karsinan viilein osa. Kuumalla
sadlld tuloilma tdytyy tarvittaessa voida suunnata makuualueelle, kuva 5. Ta-
vanomaisessa jirjestelméssid ilmanvaihdon méirdi sdddetidn muutamalla puhalti-
men nopeutta, jolloin tuloilman heittokuvio muuttuu yo6lld toiseksi kuin paivilli,
kuva 6. Se aiheuttaa sikalassa lanta-alueen vastaavan siirtymisen ja sopii siten vain
- esimerkiksi kuivikepohjasikalaan, jossa sikojen toivotaan ulostavan joka puolelle
karsinaa.

Tavanomaiseen lihasikalaan sopii paremmin jarjestelmd, jossa ilmamaarid sdide-
tddn ensisijaisesti muuttamalla tuloaukkojen kokoa. Aukon pienentyessi tuloilman
nopeus supurenee ja ilman heittokuvio pysyy mahdollisimman samana. Ilma
laskeutuu likimain samaan paikkaan, vaikka vaihdettava ilmamééri muuttuu. Jokai-
selle karsinalle tulisi olla sopivasti sijoitettu ja yksilollisesti sdddettdva ja suunnat-



Kuva 5.
Kesikayttoon so-
pivan tuloilma-
laitteen muunta-
minen talvikayt-
toon.

~
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tava tuloaukko, niin ettd ilma voidaan ohjata lantakdytiville tai karsinaan. Emak-
kosikalassa emakko ei karsinan kapeuden vuoksi yleensi padse ulostamaan minne
haluaa. Kun tuloilma on esilimmitettyd, se voidaan tuoda ruokintakiytivin puo-
lelta, kuten kuvassa 7. Kuvassa nuolet kuvaavat ilman rakennukseen néhden poikit-
taista, ja ristiviivoitus vastaavasti pitkittdistd liikettd,

Kuva 6.

Ilman virtauksen muuttuminen '
yksinomaan ilmamairdi saidet- Péiva Ulkona lmmin .
tdessd. .

Kylmin

Y4 tai viiled : Ulkona viiledtd
_paivd \
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/@1\
S v J\LA’ O
ﬁ; \7‘ . —_—
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Kuva 7. Esilimmitetty ilma puhalletaan emakkosikalaan suunnattavista suuttimista joko
lattian kautta tai suoraan karsinaan /2/.
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1.2.6 Lannan Kisittely o

Lietelannan typestd haihtuu eldinsuojan ilmanvaihtoon esimerkiksi 13 %, lantasii-
liostid haihtuu 8 %, eli yhteensi ennen lannan levitystd noin 20 %. Lannan ja
virtsan mahdollisimman varhainen erottaminen saattaisi vdhentid ammoniakin
haihtumista naudan- ja sianlannasta, koska suurin osa ureasta on virtsassa, kun taas
lannassa on urean hajoamista edistivdd ureaasi-entsyymid. Lannan peittimien
alueitten olisi oltava mahdollisimman pienid. Ammoniakin erittyminen loppuu
happamuuden ollessa alle pH 6.

Lannan ja rehunjitteiden hajotessa syntyvien.hajujen torjumiseksi olosuhteet
anaerobisten bakteerien toiminnalle on tehtivi episuotuisiksi. Siihen suuntaan
vaikuttavat kosteuden pienentiminen, limpétilan alentaminen, bakteerien toiminta-
ajan lyhentiiminen eli usein tapahtuva lannanpoisto, happamuuden st ja hapet-
tavien olosuhteiden aikaansaaminen. Kosteuden pienentéimiseen sisdltyvit esimer-
kiksi lantakdytdvien pitdminen kuivina jirjestimalld niihin tehokas virtsan erotus
tai kuivitus, sekd suhteellisen kosteuden pitdminen pienend ilmanvaihdon avulla.
Kaasuhaittoja pienentivit muun muassa:

- kalteva lattia ja virtsan erotus sekd lantakone

- lantakone rakolattian alla tai lannanpoisto usein viemairiin
- runsas kuivitus

- lannan hapotus tai eristiminen ilmasta

Kuivikepohja alkaa kompostoitua ja limpenee, jos siind on ilmaa kuivikkeen
raoissa. Eldinsuojan ldmpdtilaa voidaan silloin alentaa. Kompostissa osa lannan
typestd sitoutuu solumassaan, osa nitrifikoituu, ja osa haihtuu ammoniakkina.
Kompostointikokeissa typpihdvié on ollut 10 %:n luokkaa, vaikka ldmpdtila on
ollut 65 °C, jos kuiviketta on ollut paljon, eli hiili-typpisuhde on ollut vihintiin
30, taulukko 1.

- Taulukko 1. Typpihdviot kompostoinnissa hiili - typpisuhteen (C/N) vaihdellessa (WEMME
’ LUND & BERTHELSEN 1977, s. 37).

Lihde C/N Kompostoitava aine Tappiot
Baader ' <6l Orgaaninen jite Tappioita

| Gray & Sherman < 10:1 Ruoho Suure£ tappiot
Poincelot < 26:1 Orgaaninen jite Vibhiiset tappiot
AWilly & Pearce 37:1 Jate Ei tappioita
Comﬂeid 40:1 Olki 3...14 %:n tappiot
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FEridssa tutkimuksessa. taulukon 2 mukaan kuivikesikalat olivat hajuttomampia kuin
kuivikkeettomat. Kuivike mydskin eristdd eldimid kylmistd lattiasta ja jarruttaa
lattialla virtaavaa kylmaa ilmaa, niin etti se limpenee paremmin. Sisﬁléimpétilaa '
voidaan talvella alentaa 4...8 °C verrattuna siihen, ettd kuiviketta ei olisi. Turvetta
kiyttineiden viljelijoiden mukaan sitd ei tulisi levittdd eldinten makuualustalle
tahraavuutensi vuoksi vaan suoraan lantakouruun, missd virtsa imeytyy turpeeseen.
Tahraavuutta vihentdi oljen kdyttd turpeen ohella.

Taulukko 2. Sikaloiden hajukuormitusarvoja (MISSFELD 1974).

Hajukuormitusluku
Keskiarvo Paras Huonoin
Kaikki sikalat 970 169 2771
Kuivikesikalat 750 169 1730
Kuivikkeettomat sikalat 985 214 | 2771

Lannan hajun vihentimiseksi on ollut tarjolla erilaisia kemiallisesti ja biologisesti
vaikuttavia lisdaineita. Vain harvat aineet, kuten entsyymit, ovat ollet tehokkaita.
Useiden muiden, kuten hajun peittimisaineiden vaikutus lannan hajuun on ollut
vihiinen, tai ne ovat jopa aiheuttaneet pahempaa hajua kuin lanta luonnostaan. Sen
sijaan ammoniakin erittymiseen aineet ovat vaikuttaneet useammassa tapauksessa. '

1.3 Kaasujen leviiimisen estiiminen

Kaasut levidvit diffuusion ja ilman virtausten vaikutuksesta. Kaasujen erilaiset
ominaispainot muuttavat ilma-kaasuseoksen ominaispainoa niin vihén, etti kaasu-
jen syntymipaikka ja limpdtilaerot ovat tirkeimmit kaasuja kerrostavat tekijit,
kuva 8. Kuvan navetassa raskasta hiilidioksidia on eniten ylhadlld ja sikalassa
kevytti ammoniakkia on eniten alhaalla. Eldimet limmittdvat ympirilliin olevaa
ilmaa ja aiheuttavat siihen yléspdin suuntautuvan liikkeen, jonka nopeus voi olla
jopa 0,3 m/s. Ilman nopeus eldinten ympirilld ei laske koskaan aivan nollaan.
Poistoilman ohjaaminen lantakanavien kautta saattaa vihentdd eldinsuojan haitallis-
ten kaasujen pitoisuutta, mutta lisid niiden haihtumista ulos, koska lannan lam-
peneminen ja ilman virtaus pinnalla lisiivdt kaasujen erittymisti. |

Kaasujen leviiminen lantasdiliostd eldinsuojaan estetdfin rakentamalla lanta-
kouruun vesilukko. Jos vesilukko vuotaa, niin lietesdilio sekoitetaan tuulisella
sailld, eldimet ajetaan makuulta ylos, sekd ilmanvaihto kd&nnetdéin mahdollisuuksi-
en mukaan ylipaineiseksi.
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Kuva8.  Lietelantanavetan ja sikalan kaasﬁpitoisuuksia eri korkeuksilla lattiasta (SALLVIK,
ROBERTSON & van’t KLOOSTER 1992)

1.4. Kaasujen laimentaminen ja suodatus

Ilmanvaihdon lisiiminen laimentaa kaasuja, mutta myos kuivattaa eldinsuojan
pintoja ja pienentdd siten kaasuja muodostavaa bakteeritoimintaa. Talviaikainen
ilmanvaihto mitoitetaan tavallisesti kosteuden poiston, ja kesdaikainen limmon
poiston mukaan. Kesilld ilmanvaihto on 6...7-kertainen talviaikaiseen verrattuna.
Kosteuden poiston mukaan mitoitetun ilmanvaihdon on havaittu normaalitapaukses-
sa poistavan myds muut kaasut. Limmittdmalla voidaan talvella mahdollistaa suu-
rempi ilmanvaihto. Limmitysenergia onkin monessa ilmanvaihdossa suurin kustan-
nuserd. Puhtaissa eldinsuojissa kulutus saattaa olla laskelmien mukainen. Likaisen
karjasuojan esimerkiksi 35 %:n suuruinen vesihdyryn tuotannon lisdys kuitenkin
saattaa kasvattaa ldmmityksen huipputehon tarpeen kaksinkertaiseksi ja saattaa
lisdtd vuotuisen energian kulutuksen 7-kertaiseksi, koska joudutaan lammittimézin
leudollakin s@dlld. Ilmanvaihtolaitteen tyypistd riippumatta rakennus kannattaa
- suunnitella ja rakentaa mitd suurimmalla huolella. Kahdessa kolmasosassa VAKO-
LAn vuoden 1988 pihattotutkimuksessa tutkituista pihatoista oli kosteusongelmia
eli 1ammon puutetta /8/. Epdonnistumisia oli sattunut muun muassa eristyksen
“teossa, kosteuden tuotannon arvioinnissa ja ilmanvaihtolaitteen kdytossd. Kdytto-
virheistd pdfstdin eroon vaatimalla myyjdltd laitteen kiyt6n opastus tai testautta-
malla laite neuvojalla, joka antaa samalla opastuksen. Energian tarpeen ollessa
suuri ldmmonvaihdin tai huokoinen katto saattaa olla edullinen tuloilman lim-
mitystapa.
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Limmonvaihtimen kiyton katsotaan yleenséd olevan kannattava, jos se ottaa niin
paljon limpdi talteen, ettd limmonvaihtimen hankintahinta sddstyy 2...4 vuodessa.
Limmonvaihdin pienentdi '_vetoisuutta talvella, koska se limmittdd tuloilmaa.
Lisiksi ilmanvaihto voidaan pitdd koko kylmén ajan normaalia suurempana.
Kokeissa 1immonvaihdin on saattanut parantaa ilmanvaihtoa entiseen verrattuna
- niin, ettd eldinten kasvu on nopeutunut /4,14/. Timd parannus yhdistettynd energi-
an sdfistdén on saattanut maksaa limmonvaihtimen hinnan jo ensimmadisen vuoden
aikana. Energié.nkulutuslaskelmissa alipaineilmanvaihtolaitteiden "omaksi kulu-
tukseksi eldinpaikkaa kohden vuodessa voidaan olettaa:

- lypsylehmé nuorkarjoineen = 180 kWh/vuosi
- lihakarja = 8
- lihasika = 20 "
- emakko = 70 "
- kana = 1,5 "
- broileri = 05 "

Luonnollisella vedolla toimiva ilmanvaihto ei kuluta energiaa, jos ilmanvaihto
sdfidetddn talvella kdsin tai omavoimaisella sditimelld seké kesilla ovet ja ikkunat
avaamalla tehostetaan ilmanvaihtoa. Tasapainelaitteet tai tulopuolelle asennetulla
jakoputkella varustetut alipainelaitteet kuluttavat tavalliseen alipainelaitteeseen
verrattuna 1,3...1,8-kertaisen méirén. Jos putkistoa on seki tulo- etti poistopuolel-
la, voidaan odottaa noin kaksinkertaista kulutusta tavalliseen alipaineilmanvaihtoon
verrattuna. Limménvaihdinlaitteet kuluttavat 1,5...9-kertaisen méédrin alipainelait-
teisiin verrattuna. Kunkin limménvaihtimen kulutus voidaan arvioida vertaamalla
sen puhaltimien moottoritehoa alipaineilmanvaihtolaitteen puhaltimien moottorien
tehoon.

Limménvaihtimen hyotysuhteen suuruuteen vaikuttaa limménvaihtopinnan ala
ja vaihtimen toimintaperiaate. Limmon liséksi kosteutta palauttavan vaihtimen hyo-
tysuhde on luonnostaan suurempi kuin pelkkdd 1dmpdd palauttavan. Kosteutta
palauttavan vaihtimen hyotysuhteen on oltavakin suurempi, koska tarvittavan
kosteudenpoiston saavuttamiseksi ilmanvaihdon on oltava normaalia suurempi.
Kosteutta palauttava vaihdin on edullinen, jos eldinsuojaa pitdd limmityskaudella-
kin kostuttaa. Energiansdistolaskelmia varten voidaan ilmoittaa ldimmdnvaihtimen
hyGtysuhteen sijasta tai lisdksi ldmmitysteho, kW. Vertailevissa mittauksissa
mitataan samankokoisen tavallisella ilmanvaihdolla varustetun osaston lammittimi-
seen ja ilmanvaihtoon kulunut energia ja olosuhteet sekd verrataan niitd lmmoén- -
vaihdinosaston arvoihin. Kahdessa kokeessa lihasikaloiden limménvaihdinosastot
olivat kuivempia kuin vertailuosastot, vaikka: vertailuosastoissa oli lJammitystehoa
Eestissd 1000 sian osastossa 45 kW ja Suomessa 470 sian osastossa 38 kW, kuvat
‘9 ja 10. Limménvaihdinosastoissa pystyttiin myds sédilyttdmasn lampdtila lahempa-
né tavoitetta kuin vertailuosastoissa.
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Kuva 9. Ilman suhteellinen kosteus lammdnvaihdin- (Lav) ja vertailusikalassa (Ver) Eestissi
/14/.
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Kuva 10. Iman suhteellinen kosteus limmonvaihdin- ja vertailusikaloissa Suomessa /10/.

Lammoénvaihdin Lil talteenotti vain 1dmp6a, kun taas La2 palautti myds 53 % -
kosteutta.
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Vesihdyry voidaan tiivistia kylmikoneen aVulla, samoin ammoniakki voidaan
suodattaa sisiilmasta pois. Niin tehtdessd ilmanvaihto voitaisiin léhes lopettaa,
mutta pulmana on hiilidioksidi, jonka pitoisuus alkaa kohota. Niinpa esimerkiksi
kosteudenpoistajaa kiytettiessd on seurattava haitallisten kaasujen pitoisuutta.

Elsinten hoitajalla on oltava kaasu- tai raitisilmanaamari, jos hén joutuu tydsken-
telemddn lantakanavissa, -sdilidissa tai -vaunuissa. Esimerkiksi ammoniakille ja
rikkivedylle erikseen on saatavissa suodattimet. Raitisilmanaamari on turvallisem-
pi, jos enemmin kuin yhtd kaasua on ilmassa samanaikaisesti.

2. POLY JA PIENELIOT
2.1 Polyn muodostuminen ja vaikutus

Pasiosa polystd on perdisin eldinten ihosta, rehuista, kuivikkeista sekd lannasta.
Kokonaispolypitoisuus pienenee eldinten ollessa levossa ja suurenee niitten
liikehtiessi seki ruokinta-aikoina. Hienojakoinen pély leijailee ilmassa jatkuvasti
ja kiinnittyy pintoihin vain tormétessddn niihin, kuva 11. Hienopdly tarkoittaa
yleensi polyd, jonka hiukkaskoko on alle 5 pm. Poly pystyy tunkeutumaan sitd
syvemmille keuhkoihin, mitd hienompaa se on. Eldinsuojan polypitoisuuden
ajallinen vaihtelu on suuri. Esimerkiksi sikaloissa pitoisuus voi nousta 3 mg/m’:sta
20 mg/m’:aan ruokinta-aikoina. Suomessa sianhoitajien hengitysilmassa hoitotoiden
aikana oleva kokonaispolypitoisuus oli 7,9...8,6 mg/® ja orgaanisen polyn pitoisuus
7,3...7,7 mg/m® /17/. Orgaanisen polyn haitalliseksi tunnetut pitoisuudet ovat
Suomessa 5 mg/m’® 8 tunnin ja 15 mg/m® 15 minuutin altistusaikoina. Ruotsissa
sianhoitajien laskettu koko vuotuisen tydajan pdlyaltistus 12 mg/m® ylitti sallitut
raja-arvot, jotka ovat 10 mg/m* mineraalipélylle ja 5 mg/m’ orgaaniselle polylle
/16/. Joissakin maissa saattaa yli puolella sianhoitajista ja huomattavalla osalla
kananhoitajista olla hengityselinoireita.

Poly toimii lisdksi haitallisten
pieneliditten ja kaasujen kantajana.
Niitten epidpuhtauksien yhteisvai-
kutus eldinten terveyteen on likimain
niiden erillisten vaikutusten summa
/13/.

Hiukkasten laskeutumisnopeudet

.

A -
Pysyvésti lefjuva

ey | Keskim. laskeutumisaika

(huonekorkeus 2,4 m)

8 tuntia

20 min

15 min

10 min

5 min

21/a4 min

34 sek
12 sek g gai

Kuva 11. <y 1p  Bp  10s 15 30s 50 100
) Hiukkaskoko
= 1.

Eri kokoisten hiukkasten laskeutumisno- " " ———
ikaava ja terveyttd Nakyva poly
peudet (KIRJALAINEN 1982). haittaava poly
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2.2, Polynmuodostuksen vihentiminen

Rehuista perdisin olevan pélyn muodostukseen voi vaikuttaa rehun laatu. Eréissi
laboratoriokokeessa saatiin seuraavat eri rehulaatujen pélyavyysindeksit /17/;

- kylméailmakuivattu viljajauho 100
- propionihapposéilétty jauho 35
- rakeinen tiysrehu 6
- murskattu happosdilotty vilja alle 0,1

My6s liemiruoan pdlydminen on véhisti siti jaettaessa. Kdytinnossd eri rehulaatu-
jen vaikutus eliinsuojan pélypitoisuuteen on ollut véihidisempéd kuin edelld olevan
perusteella voisi olettaa. Polypitoisuus rakeista vikirehua kiyttivien pihattojen
lypsypaikalla on saattanut olla vain kolmasosan pienempi kuin lypsypaikoilla, joilla
jaetaan jauhomaista rehua /11/. Myds liemiruoka on kuivuttuaan polynnyt, kun
eldimet ovat tahrineet silld nahkansa /13/. _

Eldinsuojan ilman kostuttaminen vesisumulla on pienentinyt pélypitoisuutta
50...73 %, ja kostuttaminen kasvibljylld 50...75 %. /13/. Kostuttaminen on
mahdollista, jos eldinsuojan suhteellinen kosteus on alle 80 %, koska rakennuksen
vaurioitumisvaaran takia ei voida sallia sitd suurempaa kosteutta.

Olkikuivike on pienentdnyt polypitoisuutta kuivikkeettomaan hoitomuotoon
verrattuna, jos olki ei ole ollut homeista /13/.

2.3 Pélyn levidmisen estiminen

Ruokinnan aikana ilmaan pédsevad polyd voidaan vihentdd tuomalla jauhomaiset
rehut mahdollisimman matalalta ja hitaasti kaukaloon, kuva 12.

Viikoittainen imurointi pienensi pélypitoisuutta 6 % ja eldinten pesu 10 % /13/.
Tuloilma saattaa temmata mukaansa jauhemaista rehua jaettaessa polyd, jos ilma
suuntautuu suurella nopeudella ruokintakouruun. Myos haitallisen vedon estimisek-
si ilman nopeus kourun yli voi olla enintéi#n noin 0,5 m/s.

Kuva 12.
Ruokintalaitteen jakoputken
muoto hidastaa putoavan rehun
nopeutta.
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2.4 Polyn laimentaminen

Polypitoisuutta voidaan teoreettisesti pienentdd ilmanvaihtoa lisazmalla. Silloin
sisdilma kuitenkin kuivuu, miki puolestaan suurentaa pélyn muodostumista, kuva
13. Erddssd kokeessa polypitoisuus pysyi samana suhteellisen kosteuden ollessa 40
%...70 % /13/. Tarvittava ilmanvaihdon minimimaira on kompromissi kosteuden
ja kaasujen sekd pdlyn suhteen. Monesti pienin pdlypitoisuus saavutetaan lahelld
suhteellisen kosteuden ylérajaa, eli alueella 70...80 %.

Kuva 13.

Teoreettinen ja kdytinndssd mah-
dollinen pdlypitoisuus  ilman-
vaihdon muuttuessa (KOLLMAN
ym. 1991).

Pélypitoisuus

Kéyténntssa

Teoreettinen

limanvaihto

2.5 Polyn suodatus

Pélyn vihentiminen mekaanisilla pussi- tai mattosuodattimilla on mahdollista,
mutta kallista, suodatin vie ilmakuutiota kohden energiaa noin kymmenen kertaa
niin paljon kuin sikalan ilmanvaihtopuhallin (0,8...1,0 Wh/m? ilmaa).

Mattosuodin liman ohjain

N

\. —
Pélyinen ilma + Puhdistettu ilma
— _"_'_ ———
G
/> -

lonisointilanka Kokoojalevyt

Kuva 14. Siahkdsuodatin.
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Sahkosuodattimen ilmanvastus on huomattavasti pienempi kuin mattosuotimen.
Sahkosuodattimessa ionisaattori varaa ensin polyhiukkaset sdhkéisiksi, jonka
Jalkeen ne tarttuvat toisenmerkkiselld sdhkolld varattuihin kokoojalevyihin, kuva
14. Tanskalaisissa kokeissa sikalan pdlypitoisuus on alentunut tillaisen suodattimen
ansiosta 43...45 %. Kahden sdhkosuodattimen kautta kierritettiin yhteensid 3 000
m*h 120 lihasian sikalassa /12/. Erdiin suosituksen mukaan suodattimien lapi
kulkevan ilmamééirin pitéisi olla saman suuruinen kuin varsinainen ilmanvaihto-
méiri on. ‘

Englannissa erdin lihasikalan sikojen nopeampi kasvu ja rehuhy6tysuhteen pa-
raneminen 1,64:sti 1,49:84n sidsti tyo- ja laitekustannukset huomioonottaen 3,5 -
mk kasvatettua sikaa kohden. Pélynkerdyslevyt puhdistettiin 2...3 kertaa viikossa.
125/.

Ionisaattori on kuin sidhkdsuodatin ilman puhallinta ja polynkerdyslevyji. Eldin-
suojaan ripustetuissa langoissa on parin metrin vilein ionildhettimid, joihin
johdetaan suurjénnite keskusyksikostd. Polyn kerddjand toimivat ilman kanssa
kosketukseen joutuvat pinnat, kuva 15. Viimeaikaisissa kokeissa ionisaattorin
aikaansaama pOlypitoisuuden vdheneminen on ollut lihasikalassa 23...26 % ja
hikkikanalassa 12...17 %. Lattiakanalassa ionisaattori ei vihentinyt podlypitoi-
suutta.

lonildhettimet

Kuva 15. ITonisaattori.

Eldinten hoitaja pystyy suojautumaan polyltd esimerkiksi moottoroitua henkilékoh-
taista suojainta kéyttden. Suojaimet ovat yleensd enemmain tai vihemmén hankalia
kéytossd. Sen vuoksi olisi edullista tehdd ensin eldinsuojassa kaikki mahdollinen
siisteyden sdilyttdmiseksi ja polyn vidhentimiseksi. Taulukossa 3 mainituista kei-
noista sahkdsuodatin ja vedelld sumutus vaikuttavat lupaavilta. Parhaalta ndyttid
vesisumutus, koska silli saadaan kaksi etua, polyn vdheneminen ja jazhdytys.



19

Pélypitoisuutta voidaan vihentdd sitd enemmé‘ui, mitid kuivempaa ilma l&htétilan-
teessa on. Suhteellinen kosteus ei kuitenkaan saa nousta yli 80 %:n.

Taulukko 3. Yhdistelmi eri polynestotoimenpiteiden vaikutuksesta (KOLLMAN ym. 1992).

- Menetelma Eldinsuoja Polyn viheneminen, %
Hienopdly Kokonaispoly

Polynimurointi lx/viikko Sikala - 0...6
Pintojen pesu 1x/viikko . Sikala Co- 10
Pintojen kastelu 2x/tunti Sikala | 0...26 0...15
Tonisaattori Sikala 26 23
Tonisaattori Kanala 0 0
Ionisaattori Kanala - » 12...17
Mattosuodatin Sikala - 40...50
Sahkosuodatin Sikala 43 44.
Sumutus vedelld 2x/tunti Sikala - 50...73
Sumutus oljylla Sikala - - 50...75

3. ILMAN LAADUN SEURANTA

Lampétila on eldinten ja ihmisten kannalta térkein olosuhdetekija. Suuri kosteus
taas vahingoittaa rakennusta. Karjanhoitajan on seurattava limpétilaa ja suhteellista
kosteutta jatkuvasti. Mittarit sijoitetaan tavallisesti huoneen keskelle. Minimi -
maksimi- mittarista nahdiin limpotilan vuorokautinen vaihtelu. Suhteellisen
kosteuden pitdisi normaalisti olla vililld 60 - 80 %. Huono ilma tuntuu hajuna ja
kosteutena, liika 1impo saattaa nikyd eldinten likaisuutena. Naihin mittauksiin on
saatava mittareita esimerkiksi optikkoliikkeistd. Ndiden 1dmpdmittarien tarkkuus on
noin + 1 °C ja kosteusmittareiden noin + 5 %-yksikkod. Hiuskosteusmittarin
tarkkuuden sdilyminen . edellyttdd, ettd hiukset esimerkiksi kuukauden vilein
kostutetaan pitimalld mittaria useita tunteja kostean pyyheliinan sisillé ja sddtdmal-
14 ndytt6 silloin noin 95 %:iin.

Ilman liikkeiti voidaan havainnollistaa ja saada vetoxsuudesta kdsitys ilmanvirtauk-
sen osoitinputkia (esimerkiksi Liitin Oy, Helsinki) kdyttien. Puhaltamalla putkesta
pienii savunpdlliyksid seurataan huoneen ilmavirtoja, kuva 16. Ilman jakaantumi-
sesta ja ilmanvaihdon toiminnasta saa késityksen myds mittaamalla limpétiloja eri
puolilla eldinsuojaa.
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Hiilidioksidi-, ammoniakki-, rikkivety- ja polypitoisuusmittauksiin on saatava
mittausapua esimerkiksi maaseutukeskuksista ja aluetydterveyslaitoksilta.

Hajun voimakkuutta pystytiéin mittaamaan olfaktometrilld melko objektiivisesti,
kun mittaajiksi valitaan henkil6itd, joiden saamien hajulukemien vilinen hajonta on
riittdvén pieni. Hajun voimakkuuden mittaaminen perustuu hajukynnyksen mésrit-
tdmiseen. Haisevaa ilmaa laimennetaan mittarissa puhtaalla ilmalla tai hapella,
kunnes saavutetaan pitoisuus, jossa kaasu tai hajuaine voidaan juuri havaita
hajuaistilla. Hajun voimakkuuden ilmoittaa hapen ja haisevan ilman seossuhde
timén hajukynnyksen kohdalla. '

HYGROMETER

MIN. MAX. Kosteusmittari Savuputkia
lAmpomittari

Kuva 16._ Vilineitd ilmanvaihdon seurantaan.
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