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ALKULAUSE

T&1l1l4 hetkelld ei Suomessa ole maatilahallituksen raken-
tamisohjetta lukuunottamatta el&dinsuojien ilmanvaihtoa
koskevia mitoitusohjeita. Koska em. ohjeessa esiintyvit
tiedot ovat varsin puutteellisia Ja eroavat joissakin
tapauksissa oleellisesti esimerkiksi ruotsalalsessa
standardissa SS 95 10 51 esiintyvistid arvolsta, katsot-
tiln vidlttéméttomiksl laatia uusi ilmanvaihdon mitoitus-
ohje. Uudessa ohjeessa, joka perustuu kirjallisuustutki-
mukseen pyritdin esittimidin kaikki ilmanvaihdon mitoit-
tamisessa tarvittavat lihtdtiedot.

Maatilahallitus my®énsi 1983 maatilatalouden kehittidmis~
rahaston tutkimusvaroista 115 000 mk valtion maatalous-
koneiden tutkimuslaitokselle kdytettdvdksi noin 1,5
vuotta kestdvidn tutkimukseen, jonka tarkoituksena on
kerdtd ilmanvalhdon suunnittelussa tarvittavat perustie-
dot ilmanvaihdon mitoiltusohjeeksi. |

Tutkimus suoritettiin kokoamalla eri maissa kdytOssi-
olevia ilmanvaihtostandardeja Ja ko. alalta julkaistuja
tutkimustuioksia° Ndiden perusteella muodostettiin il-
manvaidon mitoittamisessa tarvittava tiedosto.

Tutkimuksen valvojakunnan puheenjohtaja oli toiminnan-
Johtaja Gunnar Wickstrdm ja Jjisenini agronomi Pekka
Ahtiainen, professori Osmo Kara, vt. professori Aarne
Pehkonen, insindéri Tapio Takkinen Ja professori Erkki
Kik#s. Tutkimuksen loppuvailheessa insinddri Takkisen
-tilalle tull rakennusmestari Juhani Halonen.

Tutkimuksen Jjohtajana oli valtion'maatalouskoneiden tut-
kimuslaitokselta professori Osmo Kara Ja tutkiljana DI
Lauri Tuunanen. Tutkimusselostuksen painokuntoon saatta-
misessa avusti agronomi Henrik Sarin.
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Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitos kiittédd Maa-
tilahallitusta, tutkimuksen valvojakuntaa Jja kaikkla
muita tutkimukseen osallistuneita.

Vihdissi 17.12.1984
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TIIVISTELMA

Eldinsuojan ilmanvaihdon suunnitteleminen ja ilmanvaih-
tolaitteiden mitoittamihen edellyttidvdt ilmanvaihtotar-
peeseen vaikuttavien tekijdiden tuntemista. Limmdn, kos-
feuden ja hililidioksidin muodostumista elédinsuo jassa,
.sekd erl eldinlajeille ja eri ik#isille el&imille sopil-
via ilman l&mpdétiloja Jja suhteellisen kosteuden arvo ja
selvlitetdén kirjallisuustutkimuksen avulla. Ndiden tie-
tojen peﬁusteella mddritetddn ilmanvaihtotarpeen minimi-
Ja maksimiarvot Jja niitd vastaavat mitoitusolosuhteet
rakennuksen siséd- ja ulkopuolella. Saadut minimi- Ja
maksimli-ilmanvaihtotarpeen lukuarvot ovat kauttaaltaan
suurempla kuin t&h8n asti kiytdssi olleet suomalaiset
mitoitusohjeet edellyttivit. Pienin mahdollinen 1ilman-
valhtotarve miiriytyy uselmmissa tapauksissa hiilidiok-
sidin poistamistarpeen mukaan, mutta myos kosteudenpois-
to asettaa omat vaatimuksensa ilmanvaihdolle. Suurimmil-
laan ilmanvaihtotarve on kesdllid, Jjolloin eldinsuojassa
kehittyvin 1l&mmén poistaminen on mitoittavana tekijénid.
Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd pak-
kaskausina el&imistd vapautuva 1&mpd el riiti pitimiin
eldinsuojan l&mpétilaa riittivin korkeana ilman 1is&lédm-
mitystd silloin, kun i1lmanvaihto on ohjeiden mukainen.
Tutkimusta tehtdessd kivi selviksi, etti tuotantomene-
telmilld Ja ilmanvalhtoratkaisuilla sekid siisteydelll
on varsin suurl vaikutus eldinsuojassa tapahtuvaan vesi-
hoyrynmuodostukseen. Timin wvuoksi on ilmanvaihdon mi-
tolttamisen kannalta katsottuna tirkeidi selvittii Suo-
messa kdytdssid olevien tuotantomenetelmien ja ilmanvaih-~
toratkalsujen toimintaa Jja vaikutusta ilmanvaihtoa mi-
tolttaviin tekijéihin. Luotettaviin tuloksiin pdidsemi-~
nen edellyttdd sitd, etti mittauksila on voitava tehdi
kalkklna vuorokauden aikoina ja siten, etti mittaustoi-
menpiteet eividt vailkuta el#dinten ki#yttidytymiseen.



VIII

 SAMMANFATTNING

Planering av stallventilation och dimensionering av ven-
tilationsapparater fdrutsitter att man vet vad som in-
verkar pé ventllationsbehovet. Virmeproduktion, fukt-
avgivnling och koldioxidproduktion i djurstallar samt
optimala temperaturer och relativa fuktigheter har
erhdallits genom en litteraturdversikt. Minimi- och
maximiventilationsfldder besti&mms av dessa data. Resul-
terande vdrden av minimi- och maximiventilatiosbehoven
&r mestadels stdrre &n motsvarande virden som man har
hittils anvdndt 1 Finland. Minimiventilatiosbehovet
avgdrs mestadels av koldioxidproduktionen men ocksi
fuktavgivningen stédller sina egna krav till ventila-.
tionsflddet. Ventilationsbehovet &r stdérst om sommaren
~d& védrmeproduktionen i stallet #4r dimensionerande.
Forskningsresultaten visar att under de kalla périoder—
na &dr dJjurens virmeproduktion inte tillridckligt hig
utan tillsatsvirme, om ventilationsflddet &r si& stort
som det bdr vara. Under forskningen blev det klart att
produktionsmetoder och ventilationssystem liksom renlig-
het har ganska stor inverkan pd fuktavgivningen i stal-
lar. D&rfdér &r det viktigt att klargdra hur de produk-
tionsmetoder och ventilationssystem som anvdnds i Fin-
land péverkar ventilationsdimensionerande faktorer. Om
man vill ha goda resultat si& mdste man skapa att siddant
midtsystemet att mitningarna kan gdras dygnet runt och
att mitningarna inte pdverkar djuren.
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CQNCLUSIONS

Design of ventilation systems for poultry and livestock
shelters supposes knowledge of factors effecting on
ventilation requirements. Heat, moisture and carbon
dioxide production in poultry and livstock shelters as
well as optimum environmental conditions are clarified
by literature survey. This knowledge 1s the basis for
minimum and maximum ventilation requirements. The
resulting values for minimum and maximum ventilation
requirement are mostly higher than the values used in
Finland today. Minimum requirements are mostly based on
carbon dloxide production but also moisture production
1s an important dimensioning factor. Ventilation has to
be highest in summértime when heat production is the
dimensioning factor. Theipresent study shows that the
heat production of the animals inéide a shelter is
Insufficient to maintain 1inside temperature within
desired range during frost periods without additional
heating 1if ventilation 1is kept on desirable level. It
appeared during the study that moisture production in
poultry and livestock shelters. Therefore it 1is
important to discover the effect of production methods
and ventilation systems, that are in use. For good
results measuring must be so abranged that it can be
done twenty-four hours a day and that it does not
affect the animals. |
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Yleistd
Ilmanvaihdon merkitys
Eldinsuojan olosuhteiden merkitysti eldinten tuottavuu-

teen kuvaa seuraavanlainen jako, jonka mukaan eri osa-
tekijat vaikuttavat tuotokseen seuraavasti:

ruokinta 60%
jalostus, eldimen iki yms. . 20%

eldinsuojan ilman laatu ja hoitotottumukset 20%

Iimanvaihdon tarkdituksena on luoda rakennukseen sel-
laise® dlosuhteet, jottei sen sisdllid oleville eldimil-
le, sielld tydskenteleville ihmisille, eiki mySskddn
rakennusmateriaaleille koidu kohtuutonta haittaa. Ilman
lémpdtilan ja suhteellisen kosteuden pitdmiseksi -sopi-
vana tdytyy eldinten ja laitteiden luovuttama lémpd'seké
éldinten luovuttama ja'kosteilta pinnoilta haihtuva kos-
teus poistaa. Samoin taytyy eldinsuojassa muodostuvat
kaasut poistaa, jotteivdt niiden pitoisuudet nouse hai-
tallisen korkeiksi. T&m&d tapahtuu ilmaa vaihtamalla.
Ulkoa tuleva, poistoilmaa kylmempi, kuivempi ja vihemmin
haitallisia kaasuja sisdltsavd ilma sitoo itseensi raken—
nuksessa muodostuvan l&mmdn, vesihSyryn ja haitalliset
kaasut.

Limpotila

Eldinsuojassa tyypillisesti vallitsevien lémpbfilojen

-vaikutus ihmisen viihtyvyyteen on hyvin pieni. Poikkeuk-

sena voidaan mainita sellaiset tehtdvat, joissa joudu-

~taan tyOskentelemddn paljain, mirin kdsin suhteellisen

alhaisissa, noin 10°C lampStiloissa. Tdllainen ty5 on
esimerkiksi lypsdmisen yhteydessi tapahtuva vetimien



1.1.2

pesu. Sen sijaan lampdtilan vaikutus eldimiin on varsin
suuri. Kuten kuvasta 1 /2/ voidaan paitelld on kullekin
eldinlajille olemassa optimaalinen limpdtila-alue, jolla
kunkin lajin tuotos on suurimmillsan. Eklund /3/ esittas
muniville kanoille sopivimmaksi lampdtila-alueeksi hidkki-
kanalassa 17...209C. Hin toteaa myds: "Tiedetddn, ettd
jopa 59C:ssa munintaa voi tapahtua, mutta silloin rehua
kuluu enemm#n, koska kanat kiyttividt sen energian lammdn-
lahteend. Y1i 200C:n l1l&mpdtilassa kanat joutuvat helpos-
ti "ldampOstressin" alaisiksi ja munivat heikommin "tai
sortuvat "kannibalismiin"." |

Ympiristdn limpstila/Cc
‘10 20 30

T T ¥ T T L4 I

Holstein-rodun
lehmd .

// Muniva kan§\
n.GB'Eg sika
e, \

7 o \
\

Lampstilan vaikutus eldinten tuotokseen /2/

Tuotanto

Kuva 1.
Ilman suhteellinen kosteus

Ilman suhteellinen kosteus miiritell#én vesihdyryn osa-
paineen suhteena osapaineen maksimiarvoon samassa 1ldmpd-
tilassa /4/. Yhtd hyvin voitaisiin puhua kyllistysastees-
ta, jolla tarkoitetaan ilman vesisisdllén suhdetta maksi-
mivesisisdltddn samassa lampotilassa /4/. Molemmat edel-
ldmainitut ovat limpdtilasta riippuvaisia. Ilmaa l&mmi-
tettdessd ja absoluuttisen kosteuden pysyessd vakiona
ilman suhteellinen kosteus pienenee. Tdmd johtuu siiti,
ettd ilman vedensitomiskyky kasvaa lampdtilan kohotessa.



Jos ilmanvaihto on liian pieni syntyy tilanne, jossa vet-
ta hﬁyrystyy'ilmaan enemmdn kuin sitd poistuu ulosmene-
vdn ilman mukana. Tyypillinen esimerkki +t#llaisesta’
tilanteesta on kylmi taivipéivé° T4116in ilmanvaihto on
hyvin pieni huoneilman 1l#impdtilan laskemisen estimisek-
si. Jos kosteuden poisfamiseksi tarvittavaa ilmanvaihtoa
el voida ylldpitdd huoneilman suhteellinen kosteus alkaa
- kasvaa. BSuhteellisen kosteuden kasvaessa liian suureksi
alkaa rakennuksessa oleville kylmillé pinnoille tiivis-
tyd vettd. Y1i 85%:n suhteellinen kosteus aiheuttaa
yleensd tiivistymisongelmia, mutta kokemuksen nukaan
esim. ikkunoihin ja ikkunan puitteisiin tiivistyy kos-
teutta jo alhaisemmillakin ilman suhteellisen kosteuden
arvoilla. Vaikka tiivistymistd ei tapahtuisikaan saattaa
rakenteille aiheutua haittaa korkean suhteellisen kosteu-
dén-takiaf Kuvassa 2 /6/ on esitetty puun kosteuden riip-
puvuus ilman suhteellisesta kosteudesta. Jos ilman suh-
teellinen kosteus on viikkoja yli 80% nousee puun kos-
teus yli 20%:in pelk#stisin puun ilmasta sitoman kosteu-

Puun kosteus
painoprosentteina
20 ) .
]
'
|
i
!
!
// 1
I
10 | :
]
I
]
!
|
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| .
. Kuva 2. Puun kosteuden
0 25 50 75 100

_ riippuvuus = ilman suh-
Ilman suhteellinen kosteus, 7 teellisesta kosteudesta
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den %takia. Tdmdn 1lisdksi tulee vield tiivistyminen kyl-
mille pinnoille. Kun puun kosteus nousee noin 20%:iin al-
kaa lahottajasienten rihmasto kasvaa. Se tuhoaa vihitel-
len puupohjaisen rakenteen jos sienille otolliset olosuh-
teet jatkuvat riittdvin kauan. Myss fenoliliimatun koivu-
vanerin, kosteuden kestiviasti liimatun lastulevyn ja puo-
likovan kuitulevyn lahoaminen alkaa kun niiden kosteus
on noin 20% /7/. Pinnoittaminen lis#& levyjen lahonkesti-
vyyttd, mutta pinnoitteeseen tulevat naarmut ja halkea-
mat pienentdvidt siitd saatavaa hystys.

Eldimille ei suurellakaan ilman suhteellisella kosteudel-
la ole havaittu olevan haittaa. Ainoastaan korkeissa 1:m-
potiloissa suuri suhteellinen kosteus vaikeuttaa elZin-
ten ladmmbnpoistoa ja silld tavoin huonontaa ruokahalus
Ja alentaa tuotosta. EBrdissi kokeissa Holstein-rotuisen
lehm&n maidontuotos oli optimiolosuhteiden maidontuotok-
seen verrattuna kolme prosenttia huonompi, kun ilman 1&im-
- pdtila oli 299C ja suhteellinen kosteus 44%. Ilman 1lamps-
tilan ollessa 299C, mutta suhteellisen kosteuden 90% mai-
dontuotos huononi 44% optimioldsuhteiden maidontuotok-
seen verrattuna. Ruskea Sveitsildinen -rotuisen lehmin
maidontuotokset olivat vastaavissa oloissa 2% ja 17%
optimiolosuhteiden maidontuotosta huonompia /8/. Ko.
ladhteen mukaan optimildmpdtila on 4...240C ja +4l1l%
alueella ilman suhteellisella kosteudella ei ole merki-
tystd. Liian alhaisen ilman suhteellisen kosteuden hait-
toina voidaan mainita ilman korkea polypitoisuus ja esi-
merkiksi sioilla nahan kuivuminen ja hilseily. Suuri
pdlypitoisuus vaikuttaa haitallisesti hengityselimiin ja
saattaa lisdtd hengityselinten sairauksia.
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Haitalliset kaasut

Yleisimpié kotieldinrakennuksen ilmassa esiintyvid kaasu-
ja hapen ja typen lisiksi ovat hiilidioksidi (C0s), ammo-
niakki (NHs),
rakennuksen limmittimien palamiskaasut johdetaan suoraan

rikkivety (H»oS) ja metaani (CH4)° Jos

eldintilaan voi ilmassa olla my3s hiilimonoksidia (CO).
Taulukossa 1 on esitetty Tydsuojeluhallituksen turvalli-
suustiedote 3:ssa, Tydpaikan ilman epipuhtaudet /10/,
olevat haitallisiksi +tunnetut pitoisuudet (HTP), TGL
29084:n /20/ nukaiset maksimipitoisuudet haitallisille
aineille (MSK) sekd DIN 18910:n /21/ mukalset maksimi-
pitoisuudet tydpaikalla (MAK). Sekd HTP, ettd MSK ovat
tydsuojeluun liittyvid ihmisid koskevia pitoisuusarvoja
Ja pitevdt siten tydpaikkoihin yleensd. MAK sen s13aan
koskee nimenomaan eldinsuojia ja siind pyrltaan ottamaan
nyds eldinten vaatimukset huomioon.

Taulukko 1. Raja-arvoja kaasupitoisuuksille

Kaasu HTPgp HTP{5min | MSK MAK
1/m3 1/m3 1/md | 1/m3
Ammoniakki 0.025 0.040 0.030 | 0.050
Hiilidioksidi 5.0 5.0 3.5 (3.5)
Hiilimonoksidi 0.05 0.075 - -
Metaani - - - -
Rikkivety 0.010 0.15 0.005 | 0.10
HTPgy haitalliseksi tunnettu pitoisuus, kun vaiku-
tusaika on 8 h |
HTPi5min haitalliseksi tunnettu pitoisuus, kun vaiku-

tusaika on 15 min

Seuraavassa em. kaasujen tdrkeimpii ominaisuuksia Kalle-
lan mukaan /53/.



Hiilidioksidi (CO5)

Hiilidioksidi, jonka molekyylipaino on 44, on ilmaa ras-
kaampi, hajuton, mauton ja veteen liukeneva kaasu. Hiili-
dioksidin haitalliseksi katsottavan pitoisuuden suuruu-
desta ei olla tutkijoiden keskuudessa yksimielisid. Tans-
kalaisten ja ruotsalaisten ilmanvaihtonormien mukaan
COp-pitoisuuksiin ei tarvitse kiinnittdd erityistd huomi-
ota, koska jo vesihOGyryn poistamiseksi tarvittava minimi-
ilmanvaihtokin riittdd estdm#in kaasupitoisuuksien nou-
sun haitalliseksi katsottavalle %asolle. DDR:n eldinsuo-
jien 1ilmanvaihtonormi ilmoittaa suurimmaksi sallituksi
pitoisuudeksi eldinsuojissa 3.5 1/m> kaikille muille
eldimille paitsi alle neljédn viikon ik#isille kananpojil-
le, joille suurin sallittu COp -pitoisuus on 2.5 1/m3.
Hiilidioksidia erittyy huoneilmaan pidiasiassa elidinten
uioshengitysilmasta, lannasta ja virtsasta.

Ammoniakki (NH3)

Ammoniakki, jonka molekyylipaino on 17, on ilmaa kevyem-
pi, voimakashajuinen, helposti veteen 1liukeneva kaasu.
Sitd erittyy eldinten lannasta ja virtsasta sekd jossain
ma8rin likaisista eldimistd ja kuivikkeista. Suuret NH=-
pitoisuudet drsyttéavdt limakalvoja ja aiheuttavat muutok-
sia varsinkin hengitysteiden limakalvoissa saattaen ne
erilaisille tulehduksilla alttiiksi. Kohonnut ammoniakki-
pitoisuus saattaa vahentdd ruokahalua ja hidastaa eldin-
ten kasvua. Ammoniakin haitallisen pitoisuuden suuruudes-
ta on ristiriitaisia tietoja, mutta yleisesti voidaan
sanoa, ettd suuretkaan ammoniakkipitoisuudet eividt aiheu-
ta varsinaisia sairauksia. Kuitenkin on voitu todeta kes-
kimddrdistd korkeamman, mutta sallituissa rajoissa ole=-
van NH3 -pitoisuuden 1Llisddavdn hengitystieinfektioita
lannanpoiston aikana Jja sen jdlkeen. Joissakin tapauk-
sissa on éléinﬁen vastustuskyky alentunut suurehkojen
NH3-pitoisuuksien seurauksena.



Rikkivety (HoS)

Rikkivety, Jonka molekyylipaino on 34, on ilmaa raskaam-
pi, voimakkaasti mHAdille kananmunalle haiseva, veteen
liukeneva kaasu. Rikkivetyd muodostuu hapettomissa olo-
suhteissa lietelannassa. Liian korkeita rikkivetypitoi-
suuksia esiintyy 18hes poikkeuksetta vain lietelantasdi-
lididen ja -kanavien tyhjentdmisen yhteydessd, jolloin
pitoisuudet voivat hetkellisesti nousta tappaviksi. Rik-
kivedyn myrkyllisyys perustuu . soluhengitystd lamautta-
vaan vaikutukseen. Sen lisdksi kaasu #drsyttdd silmien ja
hengityselimien limakalvoja sekd hermostoa ja aiheuttaa
phdnsirkys, sekavuutta ja kiihtymistd.

Metaani (CHy)

Metaani, jonka molekyylipaino on 16, on ilmaa kevyempi,
hajuton ja huonosti veteen liukeneva kaasu. Metaania
kehittyy eniten, eli noin 55...56 tilavuusprosenttia
elainsuo jassa kehittyvien kaasujen kokonaismidristi.

51114 ei kuitenkaan ole havaittu olevan merkitysts sai-

rauden aiheuttajana.

Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidi, jonka molekyylipaino on 28, on hiukan il-
maza kevyempi hajuton kaasu. Hiilimonoksidia syntyy epd-
taydellisen palamisen seurauksena. Se on erittidin myrkyl-
linen, hapen vaihdunnan veressd lukitseva kaasu. Myrky-
tysoireita ovat hengenahdistus, huimaus ja pddnsidrky.



Kaasujen yhteisvaikutus

Haitallisten kaasujen yhteisvaikutuksesta saadut tutki-
mustulokset ovat ristiriitaisia. Kallelan mukasan /53/
laboratorio-olosuhteissa ei ole voitu todeta suurienkaan
ammoniakki- ja rikkivetypitoisuuksien vaikuttaneen elii-
miin. Samassa lihteessi mainitaan toisaalta, etti epasuo-
ftuisissa olosuhteissa jo eldinsuojissa normaalisti val-
litsevat ammoniakki- ja hiilidioksidipitoisuudet alenta-
vat eldinten tuotantoa ja huonontavat niiden terveyden-
filaa. Kalichin ja Schuhn tutkimusten mukaan lihotus-
siat kasvoivat 17,5% hitaammin ja ne kuluttivat lisikas-
vukiloa kohti 13,1% enemmin rehua kuin optimiolosuhteis~
sa ammoniakkipitoisuuden ollessa 0,05 l/m3 ja hiilivety-
pitoisuuden ollessa 0,01 l/m3 (em. pitoisuudet DIN 18910
standardissa ilmoitettuja suurimpia sallittuja arvoja)

/14/.

Léhteessd /10/ on haitallisten aineiden yhteisvaikutus
huomioitu siten, ettd kaasujen haitalliseksi tunnettu
pitoisuus katsotaan ylittyneen, jos

C.
Z . > i
HTP.
1

jossa ci aineen i mitattu pitoisuus, 1/m3

HTP; aineen i haitalliseksi tunnettu
pitoisuus, 1/m3

Eldinsuojissa syntyvid kaasuja, hiilimonoksidia lukuunot-
tamatta, voidaan kutsua yhteisnimelli lantakaasut. Lanta-~
kaasut voivat aiheuttaa sekid akuutteja ettd kroonisia
nyrkytyksid. Akuutit myrkytykset muistuttavat puhtaan
rikkivedyn aiheuttamia tapauksia ja tapahtuvat useimmi-
ten lietelantakanavia tai -sdilisita tyhjennettdessd.
Tyypillisié kroonisen myrkytyksen oireita ovat lehmissi
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1
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sorkkamuutokset. Sarveisaine muuttuu pehmedksi ja kumi-
maiseksi. Jaloissa esiintyy arkuutta ja sorkkien tuleh-
dukset ovat yleisid. Pikkuvasikoilla ndkyvianda oireena on
ripuli. Lievissd myrkytystapauksissa kaasuvyshykkeessi
olevien elidinten karvapeite on poikkeuksellisen kiillo-
ton.

Lihtdkohdat ja tavoitteet

Tdl1ld hetkelld ei Suomessa ole maatilahallituksen raken-
tamisohjetta lukuunottamatta eldinsuojien ilmanvaihtoa
koskevia mitoitusohjeita. Koska em. ohjeessa esiintyviat
tiedot ovat varsin puutteellisia ja eroavat joissakin
tapauksissa oleellisesti esimerkiksi ruotsalaisessa stan-
dardissa SS 95 10 51 esiintyvistd arvoista, katsottiin
valttamattoméksi laatia uusi ilmanvaihdon mitoitusohjel-
ma. Uudessa ohjeessa, joka perustuu kirjallisuustutkimuk-

seen pyritadidn esittdmddn kaikki ilmanvaihdon mitoittami-

" sessa tarvittavat 1liahtdtiedot. Samojen tietojen avulla

voidaan selvitt8d myds se, millainen on laskettavana ole-
van rakennuksen lisdldmmitystarve.

Lammitystarpeen avulla voidaan mddrittds tarvittavien
lammityslaitteiden suuruus. ja valtytddn siten yli- +tai
alimitoitukselta. Lammitystarpeen avulla voidaan selvit-
td8 myds erilaisten ladmmdntalteenottolaitteiden hyodylli-
syytta.

Ilmastovyohykkeet

Maatilahallituksen rakentamisohjeissa /53%/ maa on jaettu
maatalouspiireittdin kolmeen lampotilavydhykkeeseen.
Jakoperusteena on ollut pdivdldmp&tilan keskiarvo, joka
alitetaan 5...7 pdivEnd vuodessa. Ruotsalaisessa standar-
dissa SS 95 10 51 mitoituslampttilaksi on valittu kylmim-

mdn 7-vuorokautisen jakson keskildmpdtila. Tdllaisia jak-
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VYOHYKKEIDEN
MITOITUSLAMPOTILAT

- o)
tm— 22 7¢C
- - O
tm- 26 *C
III t = -30 °¢
Z
Kuva 3. Maatilahallituksen rakentamisohjeissa esitet-

ty mitoituslampstilajako

soja on Ruotsissa keskimdirin kaksi viidessd vuodessa.
USA:n maatalousrakentamisessa kidytetdsn mitoitusarvona
lémpdtilaa, joka on ylitettynd 97,54 vuodesta /11/ ja
Tanskassa lZmpdtilaa, joka alitetaan keskimddrin seitse-
mén vuorokauden ajan vuodessa /12/.



Iilmanvaihdon mitoitusmenetelmat

Kuten jo aikaisemmin mainittiin ilmanvaihdon tehtdvanid
on poistaa rakennuksessa kehittyvd 1lampd, vesihdyry Jja
haitalliset kaasut. Vallitsevista olosuhteista riippuen
joku nidistd kolmesta mdiridid pienimmdn mahdollisen ilman-
vaihdon suuruuden. Kun ulkpna on kova pakkanen mitoitta-
vana Ttekijdnd on yleensd Jjoko vesihdyryn tai haitallis-
ten kaasujen poistaminen. Kesdlld mitoitus sen sijaan

perustuu 1liahes poikkeuksetta ylimZdrdisen l1limmdn pois-

toon.

maksimi-ilmanvaihto

ilmanvaihto l&mm&n- /.

poiston mukaan

A
ilmanvaihto hiilidi- A ilmanvaihto

~ N\ - .
oksidinpoiston mukaaryN\ vesihOyrynpols-
ton mukaan

AN

//
minimi-ilmanv. <™ —

NN —_—

— | —

]

L 1 !

ulkolédmp&étila tu

Kuva 4. - Ilmanvaihtotarpeen riippuvuus ulkoldmpdtilasta



3.1

Ilmanvaihtotarve on periaatteessa kuvan U4 esittimilli
tavalla riippuvainen ulkoilman lidmpdtilasta. Liikaldm-
mdn, vesihdyryn ja hiilidioksidin poistamiseksi tarvitta-
vien ilmavirtojen vdlinen suuruussuhde el tietenkiin ole
valttdmdtti kuvan esittimin mukainen, mutta kunkin kol-
men erillinen rilppuvuus ilman limpdtilasta pitdi kuta-
kuinkin paikkansa. Kuvasta voidaan nihdi, etti ulkolim-
pdtilan noustessa 1liikaldmmdn poistamiseksi tarvittava
ilmavirta kasvaa kailkkeln nopeimmin. Jostakin l&mpdtilas-
ta l&htien se tulee midrddvidksi (tissi tapauksessa ulko-
lédmpdtilasta t,; = t1 l&htien).

Ilmanvaihtotarpeen laskeminen limmdnpoiston perusteella

Kun ulko- ja sisdlémp&tila, ilman suhteellinen kosteus,
rakennuksessa tapahtuva lidmmdnkehitys sekid rakenteiden
ldpi vuotava 1l&mpd tunnetaan, voidaan 1liikalZmmdn pois-
tamiseksi tarvittava ilmavirta Vl ratkaista kaavan (1)
avulla. '

{Il = 3’6¢1V . (1)
Ssepltg=ty)

Jossa Vl ilmavirta, m3/h
¢1v ilmanvaihdon mukana poistuva vapaa 1lidmpd, W
%5 ilman tiheys sis#ilman ldmpdtilassa, kg
kuivaa ilmaa/m3
cp ilman ominaisldmpd, cp = 1.006 kJ/kgOcC
tg sisdlidmpbtila, ©C

tu ulkoldmpsdtila, ©C



3.2

Ilmanvaihtotarpeen laskeminen poistettavan vesihdéyryn
perusteella

Rakennuksessa kehittyvén.vesihéyryn poistamiseksl tarvit-
tavan ilmavirran suuruuden md#rittédmiseksi tarvitaan tie-
dot rakennuksen sisd- ja-ulkopuolella vallitsevasta l&m-
pdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta sekd rakennuksen
sisdl14 tapahtuvasta vesihdyrynmuodostuksesta. Kun nidmi
tiedot on saatu voldaan llmavirran suuruus ratkaista kaa-
van (2) avulla.

g
S

Sslxg — xy) (2)

jossa Vo, ilmavirta, m3/h
gs rakennuksessa tapahtuva vesihdyrynmuodostus,
g/h
Ss ilman tiheys sisdilman limpdtilassa, kg
kxuivaa ilmaa/m3
Xs sisdilman vesisisdltd, g/kg
Xg ulkoilman vesisisidlts, g/kg

Kaava (2) antaa 1ilmavirran Vg sisdlilman l&mpdtilassa.
Sitd voldaan k&yttdid esimerkiksi alipainejirjestelmissi
poistopuhaltimen ilmavirtaa m8dritettlessd. Jos halutaan
tietdd 1lmavirran suuruus Vg tuloilman lampdtilassa
esim. tuloilmapuhaltimen mitoittamista varten tidytyy kaa-
vassa (2) klyttdd Qg:n sijasta 1lman tiheyttd ulkoilman
limpdtilassa.

Kun tiedetd&n ilman ladmpdtila ja suhteelllisen kosteus
saadaan sen vesisisdltd selville esim. ns. Mollier-diag-
rammista, Jjollainen on kuvassa 5. Esimerkkind voidaan
mairitti4 sellalsen ilman vesisisdltd, jonka ldmpdtila

t = +12 OC ja suht. kosteus Y= 80%. Midritys tapahtuu
Mollier-diagrammia kiyttden seuraavasti:



3.3

1. Haetaan pystyakselilta haluttu limpdtila % = +120C
Kuvassa 5 piste A.

2. Siirrytddn kuvassa esitetylld tavalla lémpdtilavii-
vaa pitkin niin pitkdlle, ettd saavutaan kohtaan,
jossa limpdtilaviiva 1leikkaa halutun suhteellisen
kosteuden k#yrdn. TZssi tapauksessa Y= 80%. Piste
B.

3. Siirrytddn suoraan ylospdin pystyviivoituksen suun-
nassa (pisteeseen () ja luetaan vaaka-akselilta ve-
sisdlltn lukuarvo, joka +tHssi tapauksessa on laa-
tua kg/kg.

x = 0,007 kg/kg =7 g/kg

Ilmanvaihtotarpeen laskeminen poistettavan hiilidioksi-
din perusteella

Kun tunnetaan rakennuksessa aikayksikdssd kehittyva
hiilidioksidim&&rd, tuloilman COo -pitoisuus ja suurin
pitoisuus, mikd eldinsuojan ilmassa sallitaan, voidaan
ilmanvaihdon suuruus laskea kaavalla (3)

K (3)

jossa V3 ilmavirta, m3/h
K hiilidioksidin kehittymisnopeus, 1/h
c suurin sallittu COs-pitoisuus eldinsuojan
ilmassa, 1/m3
Co ulkoilman COp-pitoisuus, 1/m?

Ulkoilmassa on normaalisti hiilidioksidia noin 0,3 l/m3.
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Muita ilmanvalhdon mitoitusvaihtoehtoja

Ilmanvaihdon mitoittaminen voisi edelld mainittujen
lisdksl perustua esimerkiksi ammoriiakin tal jonkun muun
kaasun poistotarpeeseen. T&116in mitoitusyhtdld olisi
muodoltaan samanlainen kuin kaava (3). Muiden kaasujen
kehittysminopeudelle el ole kirjalllisuudessa kuitenkaan
esitetty mink&inlaisia arvoja. Kirjallisuudesta el myds-
kddn 1l6ydy esimerkkejd tapauksista, Jjolloiln jokin edelld
mainituista ei olisi ollut ilmanvailhdon mitoltusperustee-
na. Poikkeuksena tdstd ovat edell&malnitut lantakaasuva-
hingot, jolloin hetkellisesti on huonon ilmanvaihtojér-
jestelmdn takia pééssyt.muodostumaan jopa kuolemaanjoh-
taneita tilanteita.
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Kuva 5 Mollier-diagrammi
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Kuva 6. Ilman tiheys lampdtilan funktiona
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Ilmanvaihtotarﬁe

Ilmanvaihdon tarve riippuu paitsi raKennuksen sisdllsa
tapahtuvasta 1ldmmdn-, vesihdyryn- ja kaasujen kehitykses-
td myds ulkoilman lHmpGtilasta ja kosteudesta sekd eldin-
suojan lampSeristyksesti ja eldintiheydesta.

Vaikka ilman suhteellinen kosteus talvella onkin yleensd
korkea, n. 80%...100% on sen vesisisdlts kylmdn ilman
heikosta vedensitomiskyvystd johtuen hyvin pieni. Ulkoa
tulevan ilman ldmmetessid rakennuksessa kehittyvian 1lZmmén
seurauksena sen vedensitomiskyky kasvaa. Tdmi voidaan ha-
vaita esim. tarkastelemalla Mollier-diagrammia. Ilmavir-
ran mitoituskaavasta (2) voidaan pazitelld, ettd Vg on
pienimmilli&&n silloin, kun ulkoilman vesisisdlts xy on
pienimmillddn (jos tg = vakio ja Pg = vakio). Kdaytdannds-
sd ulkoilman vesisisdltd on pienimmilld&dn lampdtilan ol-
lessa alhainen. Tdstd seuraa se, ettid V2 on episuorasti
ulkolimpdtilasta riippuvainen. Hyvin alhaisissa 18mpdti-
loissa (tu -150C) ulkoilman vesisisdlldlli ei ole suur-
ta merkitystd, koska x, on pieni verrattuna xg:din.

Sddaolosuhteiden vaikutuksesta hiilidioksidin poistamisek-
si tYarvittavan ilmavirran suuruuteeh voidaan kaavan (3)
perusteella todeta, ettei lampdtilalla eikd kosteudella
0le merkitystd ilmavirran ?3 suuruuteen. Ulkoilman hiili-
diocksidipitoisuus el mydskd&dn vaihtele siind mddrin,
ettd se olennaisesti vaikuttaisi ilmavirran V3 suuruu-
teen.

Liikaldmmdn poistamiseksi tarvittava ilmanvaihto on kaa-
van (1) mukaan riippuvainen ulko- ja sisdlémpStilan eros-
ta. Mitd suurempi t&m8 ero on, sitd pienempi mddrd ilmaa
tarvitaan 1ammdn poistamiseksi.

Ndiden kolmen mitoitusperusteen keskindinen suhde riip-

puu vallitsevista olosuhteista. Kylm#lld ilmalla Vy on

yleensid pienin, koska ilmanvaihdon mukana menevin l&mmdn
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liséksi lampO4 menee paljon myds Jjohtumalla rakenteiden
lapi. V, tai V3 midras yleensi ilmanvalhtotarpeen pak-
kassd8l1l4. Lampdtilan noustessa ulko- ja sisidilman vili-
nen ldmpdtilaero pienenee. Timi johtaa.rakenteiden ldm-
pohdvididen pilenenemiseen ja kaavassa (1) olevan gyy,:n
suurenemiseen sek4 (ts = ty):n pilenenemiseen. Kosteuden
poistamiseksi tarvittava ilmavirta Vg suurenee hitaammin
kuin Vl, Joten jossakin valheessa tullaan sellaiseen ti-
lanteeseen, jossa Vl médrdd ilmanvaihtotarpeen. Ulkoldm-
pétilan yhi noustessa annetaan limp&étilan yleensid hiukan
" nousta ilmanvaihtotarpeen kasvun hillitsemiseksi.

Kuvassa 4 esitetyssid tapauksessa Vi, Vg Ja V3 on lasket-
tu tiletylle l&mmdn~, kosteuden- ja kaasunkehitykselle.
Sis&dilman l&8mpoétila ja ulkoilman suhteellinen kosteus on
oletettu vakioksi koko tarkasteluvdlilli. Kuvasta nih-
dddn, ettd hiilidioksidin poisto mi&rdid ilmanvaihtotar-
peen la@mp&étilaan t, = tl‘asfi. Tadstd yldspdin ilmanvaih-
to méd&drdytyy lilkallmmdn poiston-mukaan. Tdssi tapaukses-
sa veslhdyry ei ole mitolttavana tekijéni missdin limpd-
tilassa.

Minimi- ja maksimi-ilmanvaihto

Ilmanvaihtoa midritettiessi Jja i1lmanvaihtolaittelta va-
littaessa tarvitaan tiedot minimi- ja maksimi-ilmanvaih-
tarpeesta. Minimi-ilmanvalhtotarve 1lmoittaa sen ilman-
valdon suuruuden, Jjota el saa missidin olosuhteilssa alit-
taa. Mlinimi-ilmanvaihto mé&rdytyy Jjoko hiilidioksidin-
ftal vesihbyrynpoiston mukaan. Maksimi-ilmanvaihtotarve
ilmoittaa vastaavasti sen ilmanvaihdon suuruuden, jonka
llmanvaihtolaitteiden t&ytyy pystyd vaihtamaan kuumim-
mallakin helteelld. Maksimi-lilmanvaihtotarve perustuu.
ylimd&rdisen l&8mmén polstamistarpeeseen. Kuvassa U4 esi-
tetyssid tapauksessa minimi-ilmanvaihtotarve on sama kuin
hiilidioksidin polstamiseksi tarvittava ilmanvaihto.
Maksimi-ilmanvaihto perustuu ko. tapauksessa liikaldmmén
poistoon.
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Eldinten ladmmOnkehitys

Eldinten l&dmmdnkehityksestd puhuttaessa voidaan ymparis-
ton lampdtila jakaa alemman ja ylemmin kriittisen lampo-
tilan avulla kolmeen erilaiseen vydhykkeeseen.

Alemman kriittisen ldmpdtilan alapuolella eldimen normaa-
1i aineenvaihdunta ei riiti ylladpitdm8&n tasaista ruué
miinl&mpdd, vaan eldin joutuu kHyttamdEn osan syomidnsi
rehun energiasta ruumiinlimpdnsi ylldpitidmiseen.

Ylemmin ja alemman kriittisen lampdtilan vElissd eldimen
aineenvaihdunta on ympariston l8mpdtilasta riippumaton.
Tallsa alueella, jota kutsutaan termisén neutraliteetin
alueeksi eldimen lédmmdnkehitys johtuu pelkdstdsdn rehun
energian muuntamishividisti.

Ylemmdn kriittisen lé@mpdtilan yldpuolella eldimen lHmmdn-
muodostus alkaa jHlleen kasvaa. Tdmd johtuu siitd, ettd
eldimen aineenvaihdunta nopeutuu lHimmonsddtelyjarjestel-
mdn toiminnan vilkastumisen +takia. Pitdskseen ruumiin-
18mpdnsd . vakiona eldin pyrkii vahentdmiin limmonmuodos-
fustaan. Tdmd tapahtuu rehunkulutusta pienentdmdlli.
Rehunkulutuksen pienentymisen (ruokahalun huonontuminen)

seurauksena myds eldimen tuotos pienenece.

Eldimet Iluovuttavat aineenvaihdunnassa muodostuvan 1im-
mdn sdteilyn, konvektion, johtumisen ja haihtumisen avul-
la. Kuvassa 7 on esimerkkind noin 23 kg painoisen por-
saan lammdnluovutus Jaettuna siteilyyn, johtumiseen, kon-
vektioon ja haihtumiseen. Kuvasta voidaan nihdi miten
porsaan limmdnluovutus on riippuvainen ympdristdn lampd-
tilasta. Lammdnluovutusta kuvaavat yhtdlst ovat muodol-
taan seuraavanlaisia:
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siteily 0 = A(Ti - T;) (4)
johtuminen 0 = KkiA(t, - t) (5)
konvektio @ = kkAvn(t1 - ts) (6)
haihtuminen @ = k Av@(p, _ pg) (7)
jossa 0] ldmpdvirta, W
3 ~ Stefan Boltzmannin vakio
£ sdteilykerroin
A eldimen pinta-ala, m2
T4 eldimen pintaldmp&tila, K
To rakennuksen vaipan sisdpinnan keski-
médrdinen lampdtila (kiytdinndssi erit-
tdin vaikea miirittad), K
%1 eldimen pintaldmp&tila, OC
tg sisdilman 1l&8mpstila, OC
ky lémmdnsiirtymiskerroin konvektiossa
k4 lammonsiirtymiskerroin johtumisessa
kp ldmmonsiirtymiskerroin haihtumisessa
v ilman virtausnopeus eldimen ldhei-
syydessi, m/s
P1 vesihSyryn osapaine eldimen pinnalla, Pa
Ps vesihdyryn osapaine ilmassa, Pa
n vakio (noin 0.5)

Fdellémainittua yleisemmin kiytetty ja ilmanvaihdon kan-
nalta kiinnostavampi tapa jakaa eldimen I1lZmmonluovutus
on jakaa se vapaaseen ja sidottuun eli latenttiin ldm-
ménluovutukseen. Vapaalla 18mm&11la +tarkoitetaan sitei-
lyn, johtumisen ja konvektion yhteenlaskettua osuutta ja
sidotulla 13mm51ld haihtumisen osuutta eldimen luovutta-
masta kokonaislimpdenergiasta. Kuvasta 7 voidaan n#hdi,
ettd sisdlampdtilan kasvaessa sidotun 18mmdn osuus kas-
vaa. Sisdlampdtilan kohoaminen pienentidd lampStilaerosta

riippuvaa vapaan 1l#mmdén luovutusta. Koska aineenvaihdun-
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ta tuottaa limpStilasta riippumatta (termisen neutrali-
teetin alueella) saman limpdvirran taytyy sidotun limmdn
osuuden kasvaa. Tdmi tapahtuu hengitysnopeutta kasvatta-
malla ja hikoilemalla tai kostuttamalla ihon pintaa jol-
lakin tavalla. Hengityksen nopeutuminen 1lisd#d keuhkojen
pinnalta haihtuvan veden mHirdsd jJa samalia vesihdyryyn
sitoutuvaa 1lHmpda. On todettu, ettd esimerkiksi lehmin
hengitysnopeus kaksikertaistuu lampdtilan noustessa
200C:sta 30°C:een /2/.

. kokonaislémp8 = johtuminen +
kokonaisldmpd -
sdteily +
konvektio +
haihtuminen
vapaa l&mpd = johtuminen +
sdteily +
vapaa limpd
konvektio
haihtuminen II sidottu 14mpd = haihtuminen
!
konvektio !
johtuminen
i N ) | 1 L 1 1
8 5 18 15 20 25 39 .35 4@
LAMPOTILA
Kuva 7. 23 kg:n painoisen sian ldmmdnluovutuksen

jakautuminen sikalan sisdl&mpstilan funktiona

/11/

Iimanvaihdon mukana poistuva lampévirta

Ilmanvaihdon mukana rakennuksesta poistuu osa vapaasta
léimmdstd Ja sidottu 18mpd kokonaan. Limmdnkulutuksen
suuruus voidaan laskea kun tiedetddn ulko- ja sisdilman
lémpdtila ja suhteellinen kosteus sekid ilmanvaihdon ma#-

rd. Energiankulutus voidaan laskea kaavan (8) avulla:



§.3

95V :
B. = (h, - h )
o366 5 ¢ (8)
Jossa @4 ilmanvaihdon mukana menevid 1&mp&, W
Ss ilman tiheys sisdilman ldmp&tilassa,
kg kuivaa ilmaa/m3
v ilmavirran suuruus sisfilman l&mpdtilas-
sa, m3/h
hg sisdilman entalpia (l&mpdsisdltd), kJ/ke
kuivaa ilmaa ‘
hy, ulkoilman entalpila, kJ/kg kuivaa ilmaa

Rakenteiden ld4pl johtuva liampd

Jos siséd- Jja ulkoillman v&lill4d on l&mpdtilaero siirtyy
1lampd rakennuksen vaipan l&pl l&mpimidmmisti tilasta kyl-
mempddn. Siirtyvin l&mpdvirran suuruus riippuu rakennuk-
sen valpan eristyskyvystd sek#d sisid- Ja ulkoilman limpd-
tilaerosta. Rakenteen l&dmméneristyskyvystd puhuttaessa
kdytetddn usein termii lémménlépéisykebroih. Siitd kdyte-
tddn myds nimitystid k-arvo, joka tulee limmdnlipidisyker-
toimen kdytetystid kirjainsymbolista. SI-jirjestelmin yk-
sikdissd esitettynd k-arvo i1lmoittaa sen, kuinka monta
wattla 1l8mpd4d virtaa rakenteen 1lipi nelidmetrin alalta
Celsiusastetta kohden. SI-jirjestelmissi k-arvon yksik-
koénd on siis W/m2°C.‘

Rakenneosan ldmp&hidvid voidaan laskea kaavan (9) avulla.

@ = kA (tg = ty) (9)
jossa ) limp6virta, (W)
k ldmmdneristyskerroin (k-arvo), (W/m2 ©C)
A rakenneosan pinta-ala, (m?2)
tg sisdlidmpstila, ©C

tu ulkolidmpédtila, ©C
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Alapohjan 1ldmpdhdvid lasketaan muista rakenneosista poi-
keten kokemusperiisesti, koska laskeminen muuten olisi
varsin hankalaa. Limpdh&dvid saadaan kaavasta (10)

§ = aqA . (10)

jossa 2 ldmpbvirta W
q ldmpdvirran tiheys W/m2
A alapohjan pinta-ala m

Taulukkoon 2 on laskettu rakenneosien ldmpdhdviét muuta-
mille esimerkkitapauksille. Mitoitusl&mpdtiloina on kiy-
tetty tg = 129C ja t, = -209C. Rakennuksen sis#korkeute-
na on kéytetty_kblmea metrii ja sen pohja on oletettu ne-
li6nmuotoiseksi. Rakenteet on eristetty seuraavia k-arvo-
ja vastaavasti '

0,40 W/m2 °c (vastaa noin 100 mm mineraa-

seilndt k =
livillaa)

yldpohja kK = 0,30 W/m2 °C (vastaa noin 150 mm mineraa-
livillaa)

aukot k = 3,0 Wm2 °C  (ikkunat, ulko-ovet)

Alapohjan li&mpShdvidt on laskettu klyttden kokemusperii-
sid l&mpdvirran tiheyden arvoja

Pohjan pinta-ala 50 m2 q = 13 W/me
100 m2 q = 10 W/m2
200 m2 qa= 7 Wmnd
300 m2 q= 6 Wmd



Taulukko 2. Rakenteiden lampshavist
A Ag bs 81 éy ba éj
m? m? W W W W W
50 2,5 1054 650 480 240 2424
100 5 1472 1000 960 480 3912
200 10 2044 1400 1920 1440 6324
300 15 2468 1800 2880 1440 8588
50 5 1022 650 480 480 2632
100 10 1408 1000 960 960 4328
200 20 1916 1400 1920 1920 7156
300 30 2276 1800 2880 2880 9836
50 10 958 650 480 960 3048
100 20 1280 1000 960 1920 5160
200 40 1660 1400 1920 3840 8820
300 60 1892 1800 2880 5760 12332
jossa A pohjan pinta-ala, m?

Ag aukkéjen pinta-ala, n?

[ lampovirta seinien 1#ipi, W

81 lémpdvirta alapohjan lapi, W

By l8mpdvirta ylipohjan lapi, W

bs lémpdvirta aukkojen lapi, W

¢J ¢s + ¢1 + S?gy + éa’ W




.y Limpétasapaino
[ ¢1
¢e eldinten ja pienelidtoiminnan
lamménluovutus, W
¢L laitteiden ldmménluovutus, W
¢1_ilmanvaihdon mukana menevd
ldmpd, W
‘ Pod de 2 ; Johtumishavist, W
¢J ?)" "b O g, eldimistd haihtuva kosteus, g/
v *’j gl - (] 9y kosteilta pinnoilta haihtuva
kosteus, g/h -
Kuva 8. Eldinsuojan limpdtasapaino

Eléinsuoja muodostaa kuvan 8 mukalsen energilasysteemin.
Rakennuksen slsdll18 kehittyy ladmpsd eldinten aineenVaihf
dunnasta,. lannassa tapahfuvan pienelidtoiminnan ansiosta
sekd l4mpd4 tuottavista laittelsta, kuten esim. valaisi-
met  ja ldmmityspatterit. Vastaavastil lidmp8i virtaa pois
rakennuksesta ilmanvaihdon mukana ja rakenteiden 1l&mp&-
vuotoina. Jatkuvuustilassa taytyy ladmmdnkehityksen olla
-yhta suuri kuin rakennuksesta poistuvan l&mpdvirran. Val-
litseva ldmpdtasapaino voidaan esittii yhtdlén (11) muo-

dossa
Be + B, = B3 + B4 ‘ (11)
Jossa dg eldinten Ja ‘lannassa tapahtuvasta plenelid-
' toiminnasta aiheutuva l&mménluovutus, W
81, laittelden l&mménluovutus, W
¢J lémpévirta rakentelden 14pi, W
g4 ilmanvaihdon mukana poistuva 1&dmps, W

Jos yhtdlén (11) tasapainotilassa tapahtuu hidirid. esi-
merkiksi siten, ettd 1ldmpShdvid tulee suuremmaksi kuin
ldmmdénkehitys, alkaa sis&dldmpdtila laskea. Sisidlimpdti=-
ian lasklessa l&mpdhivist pienenévét, joten uusi tasapai-
notila saavutetaan muutosvaiheen Jilkeen. Muutosvailhees-—
sa vapautuu myds rakenteisiin varautunutta 1limps&. ,‘
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Tasapainolimpétila

LampStasapainosta puhuttaessa  tulee usein esiin kdsite
tasapainoldmpstila. Silld tarkoitetaan alinta ulkol&ampd-
tilaa jossa rakennuksen sisilimpstila pysyy alimman sal-
litun ldmp&tilan yldpuolella ilman lisdldmmitysti. Tasa-
painoldmpdtilan avulla voidaan siis tehdi johtopdatoksisa
vuotuisesta lammitysenergiatarpeesta ja siitd kuinka kau-
an lisdlEammitystd yleensi tarvitaan. Esimerkiksi kuvassa
4 tasapainoldmpStila on noin 1.

Iimanvaihdon soveltamisesimerkkeji erilaisissa karja-
rakennuksissa

Lihotussikala
Optimildmpotila ja -kosteus

Kirjallisuudessa esiintyy varsin runéaasti tietoja sii-
ta, millaiset olosuhteet sopivat parhaiten lihotussialle
ja antavat parhaat kasvutulokset. Seuraavassa on esitet-
ty muutamia ilman 1dmp&tilan ja suhteellisen kosteuden
optimi- ja mitoitusarvoja.

Saksalainen tutkija W.H. Petersen /15/ esittds, ettd
ihanteellinen ilman 1impdtila ja suhteellinen kosteus
nuorille lihotussioille on 19°C ja T1%, vastaavien luku-
Jen ollessa ldhelld teurastusikdd oleville lihotussioil-
le 170C ja 76%.

Mothesin mukaan /1/ alle 70 kg painoiset siat menestyvit
parhaiten, kun sikalan lampdtila PYSYY alueella
18...200C ja sitd suuremmat kun ldmpstila on 15...220C.
Lampdtilat 15...179C edellyttavit ‘kuivikkeen kdyttos.
Samassa l&dhteessd sanotaan, ettdi ilman suhteellisen
kosteuden tulee olla 60...80%.
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Lihteen /9/ mukaiset lihotussikalassa sallittavat suurim-
mat ja pienimmdt 1EZmpdtilat on esitetty taulukossa 3. Il-
man suhteellisen kosteuden <tulee 1lihteen mukaan olla
60...90%. Liian kuiva ilma kuivattaa sikojen nahan ja
hikirauhaset sek#d kohottaa ilman p&lypitoisuutta. Liian
korkea ilman suhteellinen kosteus vastaavasti vaikeuttaa
sikojen lammdnluovutusta korkeissa lampStiloissa.

Taulukko 3. Lihotussikalan ohjeldmpdtila

Lattiatyyppi

kuivike betoni reikdlevy rakolattia
kg oc oC oC oc oC oc o¢ oC
20 15 23 16 24 19 26 19 25
30 13 1 23 | 14 | 24 18 | 25 17 25
90 11 22 12. | 23 17 25 15 . 25
jossa m sian massa, kg

th alin sallittu lampdtila, ©C

M ylin sallittu l&mpdtila, OC

Tanskalaiset Pedersen ja Petersen /16/ padtyivit suorit-
tamissaan kokeissa sellaiseen tulokseen, ettd 20...90 kg
painoisien sikojen kasvunopeus ja réhunkéyttﬁhyﬁtysuhde
eivdt merkittédvasti muutu 1lHmpotilan muuttuessa vilillid
12...200C. Tutkijoiden mukaan em. lémpstila-alueen ala-
péddssd tAytyy ainakin kasvun alkuvaiheessa kiyttsd kui-
vikkeita. -

Bond, Kelly ja Heitman /17/ esittivat, etts noin 45 kg
painoinen lihotussika kasvaa nopeimmin, kun limp&tila on
239C ja noin 90 kg painoinen eldin, kun ldmpdtila on
210C., _

Hazenin ja Mangoldin mukaan /18/ lihotussian -rehunkulu-
tus lisdkasvukiloa kohti on pienimmill#fn limpstila-alu-
eella 16...219C, kun eldimet painavat 25...90 kg.
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Lihteessi /19/ suositellaan eldinsuojan ldmpdtilaksi si-
kojen kasvun alkuvaiheessa 23%9C. Eldinten kasvaessa lam-
pdtila saa laskea siten, ettid loppuldmpstila on 160C.
Standardissa TGL 29084 /20/ optimaalinen lampstila-alue
painoluokassa 35...70 kg on 18...2590C ja painoluokassa
70...140 kg se on 16...250¢C.

Standardin DIN 18910 mukaan /21/ ilman suhteellisen kos-
fteuden optimialue on 60...80%. Optimil#mpStila on siko-
jen painosta riippuvainen siten, ettd 1lampstila laskee
180C:sta 159C:een eldinten kasvaesssa.

Lahteessd /22/ ilmoitetaan suositeltavaksi lihotussika-
lan 1l&mpdtilaksi 21°C sikojen ollessa pienid. Sikojen
kasvaessa limpdtilaa on laskettava viahitellen 16°C:een.
Iiman suhteellisen kosteuden 4%ulisi ldhteen /22/ mukaan
olla v&lilld 60...80%.

Lihteessd /23/ ilmanvaihdon mitoituksessa kiytetdin seu-
raavia ladmpdtiloja ja suhteellisen kosteuden arvoja:

30 kg (falvi) ' tg = 179C ; ¥g = 73%

m =
(kess) tg = 300¢

m = 40 kg (talvi) tg = 159C 5 95 = 75%
(kesd) tg = 300C

m = 60 kg (talvi) tg = 13°%C ; Pg5 = 77%
(kesd) tg = 300C

Amerikkalaisen ilmanvaihdon suunnitteluohjéen ASAE D
270.4 /11/ nmukaan 1lsmpdtilalla, joka on vdlilld
10...249C ei ole vaikutusta sikojen kasvuun.

S&éitsiléinen Rist esittdd /25/ lihotussikalan optimi-
olosuhteiksi seuraavia eldinten painosta riippuvia

arvojac

m = 20 kg tg = 220C ; Y5 = 80%
mn = 30 kg tg = 189C ; yg = 80%
m = 40 kg tg = 179C 5 pg = 80%
m = 60...80 kg tg = 15°C 3 Ps = 80%
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Standardissa BS 5502:Section 2.2 /26/ eldinsuojien l&amps-

tilat md&ritellddn alimman ja ylimmdn sallitun 18mpdti-

lan avulla. Em. arvot on esitetty faulukossa 4.

Taulukko 4.

Lihotussikalan ohjeld&mpsdtila

m Ruokinta | Lattiatyyppi Lempstila; i
taso m tm
kg oc | o¢C m/s
20 3Y betoni 18 | 30 0
20 3Y rei“it.metalli |16 28 0
20 3Y betoni+kuivike |11 25 0
40 3Y betoni rakolat. |12 27 0.25
40 3Y betoni 14 | 28 0.25
40 3Y rei“it.metalli [15 28 0.25
40 3Y betoni+kuivike 7 25 0.25
60 3Y betoni rakolat. (10 | 26 0.25
60 3Y betoni 12 27 0.25
60 3Y rei“it.metalli |14 | 28 0.25
- 60 3Y betoni+kuivike | 7 | 25 0.25
80 2.5Y betoni rakolat. |12 28 0.25
80 2.5Y betoni 14 28 0.25
80 2.5Y betoni+kuivike 9 27 0.25
100 2.5Y betoni rakolat.|11 28 0.25
100 2.5Y betoni 13 28 0.25
100 2.5Y betoni+kuivike 8 27 0.25
jossa Y yllapitoruokintataso
tm alin sallittu ldmp&tila, OC
ty ylin sallittu ldmp&tila, OC
VM suurin sallittu ilman virtausnopeus

sikojen oleskeluvydhykkeelld, m/s
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Standardissa SS 95 10 51 /24/ k#iytetdsdn lihotussikalan
‘mitoituslédmpdtilana alle 50 kg'painoisille sioille 1l&m-
pbtilaa 18 OC ja sitd suuremmille 1limpdtilaa 169C. Ilman
suhteellisen kosteuden mitoitusarvona kiytetddn 80% ja
maksimi-ilmanvaihdon mitoituslémpétilana 250C " kaikissa
painoluokissa.

Kun vertaillaan edellid esitettyjd lsmpStilan optimiarvo-
Ja toisiinsa voidaan todeta, etti ruotsalaisessa SS 95
10 51 ilmanvaihdon mitoitusstandardissa /24/ kiytetyt mi-
toitusarvot -sijoittuvat hyvin eri 1lihteisss esitetyille
optimildmpstila~alueilla. Vertailun helpottémiseksi
kuvaan 9 on piirretty eri 1lihteissi esiintyvit optimi-
lampdtila-alueet.

Kuva 9. Eri lZhteistd saatuja optimildmpstilan arvoja

— ‘ SS 95 10 51
— | BRD /15/
—— ' DDR /1/
UK /9/
Tanska /16/
—_— usa /17/

Usa /18/

- Englanti /19/
DDR /20/
—_— BRD /21/
Ranska /22/
Sveitsi /25/
UK /26/

6 8 10 12 14 15 18 20 22 24 25 26 30

limpstilas®c
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Koska standardin 5SS 95 10 51 mitoituslampstilat sijoittu-
vat hyvin optimildmpdtila-alueelle ei liene syyta poiken
ta ilmanvaihtoa mitoitettaessa n#isti arvoista. Seuraa-
vissa Jlaskelmissa kiAytetddin siis seuraavia mitoitus-
arvoja.

80%
tg = 189C kun m < 50 kg
tg = 169C kun m > 50 kg

minimi-ilmanvaihto  VYg

maksimi-ilmanvaihto tg = 250C

Lihotussikojen l&émmonluovutus ja sikalassa syntyva
vesihdyry '

Sikojen lammSnluovutuksesta ja sikalassa syntyvidstd
vesihOyrystd esitetdsn tietoja muunmuassa seuraavissa
lahteissd: Mothes /1/, TGL 29084 /20/, DIN 18910 /21/,
AGRI/MECH Report No. 73 /22/, /23/, SS 95 10 50 /27/,
ASAE D 270.4 /11/, Rist /25/ ja Strém /28/. Lukuarvot on
esitetty taulukossa 5. Iukuarvoissa on mukana eldinsuo-
jassa olevien koneiden ja laitteiden limmdnluovutusta
lukuunottamatta kaikki 1#mps ja vesihSyry mitid sikalassa
syntyy. Eri lZhteissi esitetyt tiedot on redusoitu kaa-
voja (12) ja (13) apuna kiyttien edelld valittuja mitoi-
tusldampstiloja vastaaviksi /28/.

Tt = 4-1075.(25 - £4)3 + 1 (12)

F

0.8 - 1.85 107 (tg + 10)4 (13)

joissa fy lammdnluovutuksen ldmpdtilakorjauskerroin
' ® vapaan lammdn suhteellinen osuus kokonais-
lammdnluovutuksesta
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Ldmmdnluovutuksen ja vesihdSyrynkehityksen l&mpétilakor-
jaus on suoritettu kaavoilla (14) ja (15)

ft

8, = -0, (14)
£
to

f
1l -F t
8s ~ €so
1 -F £
o} to

(15)

joissa alaviitta o tarkoittaa sitid, ettd ko. lukuarvo
vastaa alkuperdistd l&mpdtilaa.

Lahtelden /23/ ja /28/ l&mménluovutus- Ja kosteudenkehi-
tysluvut ovat yhtdldiset, joten niitd el ole esitetty
erikseen taulukossa 5.

Taulukko 5. Tietoja lihotussikojen ldmmdnluovutuksesta
Ja silkalassa syntyvistd vesihdyrysti.

'Kirjallisuusviitteen numero
/1/ /20/ /21/ 122/ /1 /27/ 125/ | 12373728/
m tS ge gS ¢e gS ¢e gS ¢e gS ¢e gS ¢e gS e gS ¢e gS
kg| %c|{ w {am| w lgm| w lgm| w|gm| w |am| w|am| w |gm| w g/h
30{18{19| s5{ - | - | 86| ue(112| 70| 113] 75| 124] 65| 90| 36[ 126 | 58
40118 138] 75| 15| se{102| s2{ - | - {126 82| -] - |112} 50150 | 69
50)16|151| 85| - | - {122 s3| - | - |1s2} s2|1ze| 75| - | - |175 | 73
60| 16| 160{ 90| 194| su{139| 59| 174| 110|155 88| - | - | 151 65] 104 | 81
70116|169| 95| - | - fwsu} es| - | - |167] 93213 100| - | - | 212 | 89
80| 16| 18| 100| 221 7u{168| 71| - | - |178] 98| - | - |188| 81| 229 | 96
90| 16| 199|105 - | - {182 77| 221| 145|190] 103] 2u3| 115| - | - | 245 |103

1) lédmpdtilasta el ole mink#didnlalsta mainintaa, joten
lukuarvoja el ole korjattu.

Taulukossa 5 esltettyjen tietojen lisdksl kirjallisuudes-
sa esiintyy muutamia muitakin tietoja sikojen l&mmdnluo-
vutuksesta Ja slkalassa syntyvistid vesihdyrysti.
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Pedersen ja Mgller /29/ ovat tutkineet kiytdnndn olo-
suhteissa Strgmin /28/ esittidmien lukuarvojen paikkansa-
pitédvyyttd. Heiddn mukaansa vesihéyrynmﬁodostus on talvi-
aikaan rakolattiasikalassa 22% ja betonilattiasikalassa
26% Strgmin esittdmii arvoja suurempi. Kes#aikaan vesi-
hdyrynmuodostus oli 9% suurempi kuln em. lihteessi. Mit-
tausten aikana kiytettiin rakolattiasikalassa minimaali-
sia kulvikemd&drid ja betonilattiasikalassa kuiviketta
kdytettiin noin 200 g/d sikaa kohden.

Randall /30/ on my&s tutkinut lihotussikalassa tapahtu-
vaa vesihdyrynmuodostusta. Sikalassa, jossa sikojen kes-
kipaino oli n. 65 kg, oli vesihdyrynmuodostus sikaa koh-
den keskimddrin 133 g/h. Sikalassa oli osarakolattia
(rakolattian osuus 25%) eikid kuiviketta i1lmeisesti kiy-
tetty. Sisdlémpdtila oli v&11118 17.4...20.6°C ja ilman
suhteellinen kosteus noin 73%. Ilman virtausnopeus siko-
Jen oleskeluvydhykkeelld oli suurehko (v = 0.47 m/s),
mikd osaltaan valkuttaa veden haihtumista lis#ividsti.

Bieber /31/ tutkl viditéskirjaansa varten hiilidioksidin-
Ja vesihOyrynmuodostusta kuivikkeettomassa sikalassa. Si-
kojen paino oli keskim##rin 40 kg Jja vesihdyrynmuodostuk-
sen vuorokautinen keskiarvo 72 g/h. Sikalassa oli osara-
kolattia, joka huuhdeltiin kylmdlli vedelld kaksi kertaa
pdivédssd. Sisélé&mpdtila vaihtell vdlill4d 19.6...22.8°C.
Bieberin mielestd sikalassa tapahtuva vesihdyrynmuodos-
tus on 50% suurempi kuin DIN 18910:n ilmoittama jos lan-
takdytdvd huuhdotaan péivittdin Jja 20...30% suurempi jos
huuhdontaa el suoriteta.

Hilligerin kokelssa /34/ 60 kg painoisten lihotussiko-
Jen l&mmdnluovutus oli 12% ja sikalassa tapahtuva vesi-
héyrynmuodostus 36% suurempil kuin vastaavat arvot stan-
dardissa DIN 18910. Sikalan keskimiiriinen lidmpdtila mit-
tausten aikana oli 17.40C. Siind oli osarakolattia (rako-
lattian osuus n. 38%) eik#d kuiviketta kiytetty.



Strgmin /28/ laskukaavat perustuvat kirjallisuustutki-
mukseen, jossa hidn on erityisestli painottanut tanskalai-
siin olosuhteilsiin soveltuvia kirjallisuustietoja. T&atd
samaa tutkimusta on kéytetty pohjana ruotsalaisia stan-
dardeja SS 95 10 50 ja SS 95 10 51 .laadittaessa sekid
CIGR:n 1ilmastolinnin tydryhmdn normiehdotuksessa. Koska
Pedersenin ja Mgllerin suorittamissa kdytdnnén mit-
tauksissa Strdmin /28/ tiedot pitivdt varsin hyvin paik-
kansa ja koska CIGR:n ja SIS:n asiantuntijat ovat hyvik-
syneet em. tulokset pohjaksl omille mitoitusohjeilleen
voldaan niitd kiyttdid lE8mmdénluovutus- ja vesihdyrynmuo-
dostuslaskelmissa pohjana. Lisdksi on tietenkin huomioi-
tava Pedersenin ja Mgllerin /29/ esittidmit korjaukset.
Strémin esittdmdt kaavat (16) ja (17) ilmoittavat eldi-
men l&mménluovutuksen ja sidotun 1ldmmdn suhteellisen
osuuden kokonalslidmménkulutuksesta /28/:

@ = (29 (m+2)0<5-10) ¢ - (16)
L =0.2+ 1,85 10-7 (tg + 10)4 (17
joissa Pe eldimen l&mménluovutus, W

eldimen massa, kg
tg sisdlémpdtila, ©C
L sidotun l1&mmén suhteellinen osuus
fr 1l&mpdtilakorjauskerroin, kaava (12)

Koska k&Aytdnndén olosuhteissa on todettu sidotun l&mmdn
osuuden olevan kaavan (17) ilmoittamaa suurempi tdytyy
kaavaa korjata. Pedersenin ja M@gllerin /29/ sekid
S&llvikin /32/ korjaus on suoritettu kertomallé_kéavan
(17) antama tulos korjauskertoimella, joka on limpdtilas-
ta biippuvainen. Parempi olisi jos voitaisiin k&yttdid
lédmpdtilasta riippumatonta korjaustermii. Jos kaavaa
(17) muutetaan niin, etti vakion 0.2 tilalle laitetaan
0.25 saadaan uusi kaava (18), joka verrattain hyvin vas-
taa Pedersenin, Mgllerin ja S&llvikin esittdmiid tietoja.
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L =0.25 + 1,85 10=7 (tg + 10)%4 _ (18)

Kun sidotun limm&n osuus tunnetaan, voidaan vesihdyryn-
muodostus laskea sen avulla. Kilogramma vettd sitoo
hdyrystyess8d8dn noln 2500 kJ. Rakennuksessa tapahtuva
vesihSyrynmuodostus saadaan siis kaavasta (19)

gs = -1l.44 L@, (19)
jossa gg vesih8yrynmuodostus, g/h

Kdyttdmdlld kaavoja (16), (18), (19) ja (2) saadaan liho-
tussikojen l&mmdénluovutukseksi, vesihéyrynmuodoétukseksi'
ja vesihéypynpoistooﬁ perustuvaksi minimi-ilmanvaihdoksi
mitoitusolosuhteissa taulukkoon 6 seuraavat arvot. Ulko-
ilman mitoituslé&mpétila on -20°C ja suhteellinen kosteus
90%. ' '

Taulukko 6. Lihotussikojen l&mm&énluovutus seki sikalas-
sa muodostuva vesihéyry Ja sen polstamiseksi
tarvittava ilmavirta

m Cs Ps Pe g Vs
kg oC % W g/h m3/h
30 18 80 127 67 5.8
40 18 80 152 . 80 6.9
50 16 - 80 . 176 : 85 - 8.3
60 16 80 196 95 9.3
70 16 80 215 104 10.2
80 - 16 80 232 111 10.9
90 16 80 248 120 11.8
jossa tg sisdldmpstila, ©C

¥s ilman suhteellinen kosteus, %

Be elédimen l&mmdnluovutus, W

gs vesihdyrynmuodostus eldintid kohti, g/h
V2 ilmavirta, m3/h |
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Hillidloksidinmuodostus lihotussilkalassa

Hiilidloksidin muodostumista lihotussikalassa kisittele-
vdt mm. TGL 29084 /20/, DIN 18910 /21/, /23/, Rist /25/
Ja /33/. Hiilidioksidin muodostumisnopeuden lukuarvoja
on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Tietoja hiilidioksidin muodostumisesta

lihotussikalassa

Kirjallisuusviitteen numero

/20/ /21/ /23/ /25/ /33/
m K K K K K
kg 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h
30 - 13 21 14 22
bo 25 16 25 18 -
50 - 19 - 29 - -
60 34 22 32 25 4o
70 - 24 35 - .-
80 41 27 38 31 -
90 - 30 Hl - . 48

Edelld olevan lisdksi Bieber /31/ mittasi lihotussikalas-
sa, Jjossa eldinten keskipaino oli noin 40 kg, hiilidiok-
sidinkehitykseksl sikaa kohden noin 21 1/h.

Hilliger /34/ mittasi 60 kg painoisten sikojen hiili-
dioksidinmuodostuksen Ja sal 53% suurempla arvoja kuin
DIN 18910 standardissa ilmoitetaan.

Kuten taulukosta 7 voidaan nihdi eri l#hteisti saadut lu-
kuarvot poikkeavaﬁ varsin paljon toisistaan. Jos verra-
taan eri l&htelstd saatujen tietojen perusteella lasket-
tua ldmmdnluovutuksen suhdetta hiilidioksidinmuodostuk-
seen, voidaan havaita, etti n#iden kahden arvon v&lilli
on olemassa'tietynlainen riilppuvuus. Taulukossa 7 esifet-
tyjen lukuarvojen perusteella arviolden voidaan t&mén
suhteen todeta vaihtelevan vi1illi 15...18,4 1/(h 100 W)
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Koska ilmeinen riippuvuussuhde on olemassa on johdonmu-
kaisuuden vuoksi hyvd valita hiilidiokslidin poistamisek-
si tarvittavan ilmanvaihdon mitoitusperustaksi CIGR:n
ilmastointitydryhmé&n normiehdotuksessa /23/ olevat hii-
lidioksidinmuodostumisluvut. T&adt4d tukevat myds Bieberin
/31/ ja S&llvikin /33/ tutkimukset. '

Suomessa el ole mi&ritelty eldinsuojia koskevia hiili-
dioksidin enimmdispitoisuusarvoja. Koska muunmuassa
DDR:ssd, It#vallassa, Tanskassa, Linsi-Saksassa ja
Sveltsissi on kiytdssid enimmidispitoisuusarvo 3.5 l/m3,
voltaneen se hyvilli syylld ottaa kidyttsd8n myss meilli.
Taulukossa 8 on esitetty hiilidioksidin poistamiseksi
tarvittava minimi-ilmanvaihto, joka on laskettu kaavaﬁ
(3) avulla. ‘

Taulukko 8. Hiilildioksinmuodostus lihotussikalassa ja
sen poistamiseksi tarvittava ilmavirta

m K \73

kg 1/h m3/h

30 21 6.6

4o 25 7.8

50 29 _ 9.1

60 32 10.0

70 35 10.9

80 38 11.9

90 b1 - 12.8

jossa K hiilidioksidinmuodostus eldinti kohti, 1/h

V3 ilmavirta, m3/h



Selou

Lihotussikojen maksimi—ilmanvaihtotarve

Kuten aikaisemmin ¢todettiin perﬁstuu maksimi-ilmanvaih-
totarve liikalimmén polistamiseen. Vaikka sisdilman ldmpd-
tilan annetaan nousta huomattavasti minimi-ilmanvaihdon
olosuhteita korkeammaksi on maksimi-ilmanvaihto moninker-
tainen minimi-ilmanvaihtoon verrattuna. Maatilahallituk-
sen rakentamisohjeen mukaan korkein sallittu l&mpdtila
lihotussikalassa on 25°C. Samaa limpdtilaa kiytetdin SS
95 10 51:n /24/ mitoitusarvona ja TGL 29084:n /20/ opti-
mildmpétila-alueen yl&rajana.

Taulukossa 9 esltetddn sikojen lé&mmdnluovutuksen Ja sika-
lan vesihdyrynmuodostumisen lukuarvot. Maksimi-ilmanvaih-
toa laskettaessa sisiilman limpdtilaksi on otettu 25°C.
Lukuarvot on laskettu kaavojen (16), (18) ja (19) avul-
la. Samaan taulukkoon on 1lisdksl laskettu kaavaa (1)
kéyttden maksimi-ilmanvaihdon suuruus ulkoilman 1&mp&-
tilan ollessa 20°9C, 219C ja 22°cC.

ILMAVIRTA m3/h S IKA
AIRFLOW

12 b -~

10

— — — ilmavirta hiilidiok-

sidin poiston mukaan

ilmavirta vesih8yryn-

4 i poiston mukaan

2k

@ 48 50 o8 70 88 90
PRINO kg

WEIGHT

Kuva 10. Lihotussikalan ilmanvaihtotarve
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LiikalZdmmdn poistamiseksi tarvittava il-.

Taulukko 9.
- manvaihto
tg - ty/°C
3 4 5
m s Pe ?s g&s | V3 Vs s
kg oc W W g/h | m3/h | n3/n | nd/n
30 25 124 59 94 60 45 36
40 25 148 70 112 A 54 43
50 25 169 80 128 82 61 49
60 25 188 89 143 9N 68 54
70 25 206 97 157 99 T4 59
80 25 223 105 169 107 80 64
9 | 25 238 | 113 | 181 | 115 86 69
Jossa tg sisdlémpstila, ©C
L ulkolédmpdtila, ©C
be eldimen lammonluovutus, W
Bs eldimen vapaanlémmdnluovutus, W
s vesihSyryn muodostuminen sikalassa eldintid

kohti, g/h
ilmavirta, mJ/h
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Porsitussikalat

Porsitussikalassa on karjuja, Jjoutilaita ja imettivii
emakoita, imeviisik8isi&d porsaita ja vierotettuja porsai-
ta. Sikala vol olla Jaettu erilaisiin osastoihin siten,
ettd karjut ja joutilaat emakot, imettivdt emakot porsai-
neen sekd vierotetut porsaat ovat erillisissi osastoils-
sa. Jokalsella ndistid osastoista on erilaiset vaatimuk-
set.

Optimilimpdtila ja -kosteus

Seuraavassa on koottu joukko eri ldhteistd saatuja tieto-
jJa porsitussikalan sopivista olosuhteista. Maatilahalli=-
tuksen rakentamisohjeissa on optimil&mpsdtila-alueiksi
joutilaille ja - imettéville emakoille i1lmoitettu
10...15°9C. Porsaille sopiva ladmpdtila-alue on saman oh-
jeen mukaan 18...22 OC.

Petersen /15/ esittdi nuorille, joutilaille ja kantavil-
le emakoille optimilimpdtilaksi 12°C ja suhteellisen kos-
teuden optimiksi 77%. Vastaavat arvot imettdville ema-
koille ovat 149C ja 76%.

Mothesin /1/ mukaan nuorille Ja Jjoutilaille emakoille so-
piva limpdtila on 15...209C sekd imettidville emakoillle
ja vieroitetuille porsaille 20°C. Suhteellisen kosteuden
tulee pysyi alueella 60...80%.

Lihteessd /9/ on porsitussikalan optimilimpdtilat esitet-
ty alimpien Jja ylimpien sallittujen l&mpdtilojen avulla.
N&dm& arvot on esitetty taulukossa 10.

ASAE D 270.4 /11/ mainitsee emakolle parhaiten sopivan
léﬁpétilan olevan 10...16°C. Vastasyntyneet porsaat vaa-
tivat 27°C 1ldmpétilan. Porsalden kasvaessa limp8tilaa
voidaan viAhitellen laskea siten, ettid vierotushetkelld
l&mpdtila on 21...249C,
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Taulukko 10. Sikalan lampdtila. /9/

T 1
- Lattiatyyppi i
Emakon tuotanto- kuivike- betoni- { rei”it. Qsarakom

vaihe - lattia lattia metallil.| lattia
tm Lt | tm | tm | tm | tw by | tm
oQ OC o¢ o¢ o¢. o¢ _OC oC

JUN .

joutilas yksittdin| 19 27 21 28 | 22 29 |22 29
joutilas ryhmédsss | 15 25 17 26 | 20 27

imettavd P P + 24 20 24 | 21 25
imettdvd P + 3d 18 | 24 {19 | 25
imettava P + 54 15 24 |17 25
jossa tn alin sallittu lampdtila, ©C

ty yli sallittu ldampotila, ©OC

P ajankohta, jolloin porsinta tapahtuu

P+d - ilmoittaa, montako vuorokautta porsinnasta
on kulunut

Joutilaat emakot ja karjut viihtyvdt parhaiten, kun 1#m-
pdtila on 5...159C. Ilman suhteellisen kosteuden tulee
£3116in olla 60...80%.
AGRI/MECH Report No 73 /22/ suosittelee imettiville ema-
kolle 159C l@mpdtilaa. Vastasyntyneille porsaille suosi-
tellaan ldmpdtilaa 270°C, jbsta se saa laskea vierotus-
ikddn tultaessa vdBhitellen 23°C limpStilaan. Vierotuksen
Jalkeen sopiva 1l&mpdtila on porsaiden iHdstd riippuen
21...249C. Suhteellisen kosteuden tulee olla 60...75%.

SS 95 10 51 standardissa /24/ mitoitusldmpdtila jouti-
laille emakoille on 129C ja imettiville emakoille 160°C.
Ilman suhteellisen kosteuden mitoitusarvo onASO%° Pikku~-
porsaiden makuupaikoissa kdytetiin seuraavia mitoitusldm-
potiloja (kohdeldmmitys):

" porsaan paino 2 kg tg = 320C
5 kg tg = 270C
10 kg ts = 240C
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Léhteen /19/ mukaan optimil&mp&tila imettiville emakolle
on 5...159C sekd joutilaalle emakolla ja karjulle
8...159C. Sﬁhteellisen kosteuden tulee t4118in olla
50...80%. Pikkuporsaiden optimiolosuhteet muuttuvat por-
salden kasvaessa. Kaksi kiloa painavalle porsaalle opti-
milémpdtila on 339C ja se laskee asteittain siten, ettd
porsalden painaessa 20 kg sopiva limpdtila on 22°C.
Pedersen ja Pedersen /12/ esittdvit optimildmpdtila-
alueeksi Jjoutilaalle emakolle 10...15° ja imettdvidlle
emakolle vastaavasti 15...209C. Ilman suhteellisen kos-
teuden tulee pysyd alueella 50...80%.

BSI BS 5502 standardissa /26/ miiritetiin emakoille alem-

pi Ja ylempi kriittinen l&mpdtila. Nidmd arvot on esitet-
ty taulukossa 1l1.

Taulukko 11. Sikalan limpdtila /26/

Eldin Ryhmdn| Lattiatyyppi |[Limpétila VM
koko - tm ty
oC oC m/s
joutilas emakko 1 betonilattia 21 35 0.25"
joutilas emakko 5 rakolattia 20 33 0.25
joutilas emakko 5 betonilattia 17 32 0.25 |
Joutilas emakko 5 kuivikelattia] 13 30 0.25
imettdvd emakko - 1 betonilattia 14 32 0.25
imettdvi emakko 1 rei”itetty m.| 12 29 0.25
imettédvd emakko 1 kuivikelattia 7 27 0.25
tm alempl kriittinen limpdtila oC
tyM ylempi kriittinen lidmpd&tila oC
VM suurin sallittu ilman virtausnopeus
sikojen l&helld m/s
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Kun tarkastellaan edelld esitettyjdi lampdtilan optimiarvo-
ja voidaan todeta, ettd valtaosa eri lihteissd esitetyista
joutilaan emakon ja karjun optimiléﬁpﬁtilbista on alueella
10...159C ja etts imettdvdn emakon optimildmpstilat voi-
daan jakaa kahteen osaan, niihin, jotka ovat alueella
10...159C ja niihin, jotka ovat alueella 15...20°C.

Kun valitaan mitoituslémptdtilaksi joutilaalle emakolle ja
karjulle tg = 149C ja imettdvdlle emakolle tg = 16°C tayt-
tyvadt useimmissa 1Zhteissd esitetyt vaatimukset. Pikkupor-
saille mitoituslampdtilat voidaan valita suoraan SS 95 10
51 standardista /24/.

porsaan paino 2 kg tg = 320C
5 kg : tg = 279C
10 kg tg = 200C
20 kg tg = 200C

Limmdnluovutus ja vesihdyrynmuodostus
Joutilaat emakot ja karjut
Joutilaan emakon ja karjun lédmmonluovutukselle ja sikalas-

sa muodostuvalle vesihdyrylle 16ytyy lukuarvoja mm. seuraa-
vista ldahteistd: TGL 29084 /20/, DIN 18910 /21/, Rist /25/

'CIGR:n ilmastointitySryhmdn ohje /2%/, SS 95 10 50 /27/,

Strém /28/ ja ASAE D 270.4 /11/. TGL 29084:n /20/, DIN
18910:n /21/ ja ASAE D 270.4:n /11/ lukuarvot eivit poik-
kea lihotussioille ilmoitetuista lukuarvoista. Eri lihtei-
den lukuarvot on esitetty faulukossa 12 redusoituna kaavo-
ja (12), (13), (14) ja (15) apuna kiyttien lampstilaa tq =
149C vastaaviksi. |
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Taulukko_12. Joutilaan emakon limmdnluovutus ja sikalas-
sa tapahtuva vesihdyrynmuodostus

Kirjallisuusviitteen numero

-

/21/ /27/C0 1 Jes/ 1 /20/ /28/C0 1 /11/

m de gs fe | 8s Be s Be Zs Po | 2g Be | gs
kg W g/h | W g/h| W lg/hl W |g/h| W |g/h| ¥ lg/n

100|191 78| -| -| -{ =-1i257| 701169| 64| 208103
150 | 260 [106 | - | -|200| 98! | - |226/| 85| 263{116
180 -| - 259188| | - - -|258] 97| 294(115
200 | 330 | 134 -l = 1239|117 320 | 132 | 279 ({105 | 314 [111

1) 10 viikkoa ennen porsitusta

Kun otetaan huomioon se seikka, etta joutiléiden emakoiden
ruokintataso on -alhaisempi kuin lihotussikojen, on syyta
olettaa, ettd myds niiden l1a&mmOnluovutus on alhaisempi.
BSI BS 5502 standardin mukaan /26/ joutilaan emakon ruo-
kintataso on 1.5 kertainen ja noin 100 kg painoisen liho-
tussian ruokintataso 2.5 kertainen verrattuna ylldpitoruo-
kintaan. Tdmin paddtelmdn perusteella voidaan olettaa, etta
TGL 29084:n /20/, DIN 18910:n /21/ ja ASAE D 270.4:n /11/
lammdnluovutusluvut ovat liian suuria. Strédm /28/ miasrit-
tdd Joutilaan emakon ladmmdnluovutuksen ylladpitoruokinnan
aineenvaihdunnan ja tiineyden aiheuttaman lisdlammdntuoton
perusteella, samaa periaatetta kdytetdsdn myds CIGR:n ilmas-
tointitydryhmin normiehdotuksessa /23/. Kun vesihdyrynpois-
toon perustuvan minimi-ilmanvaihdon  suuruus lasketaan
Strémin /28/ esittdmdlld tavalla saadaan <taulukkoon 173
ldmmdnluovutuksen ja vesihdyrynmuodostuksen suuruudet tii-
neyden eri vaiheissa. Strémin /28/ esittdmdt kaavat ylla-
" pitoruokinnan aineenvaihdunnasta johtuvalle limmOnkulutuk-
selle ja tiineydestd johtuvalle lisdlammOnluovutukselle
ovat:
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gy = 4.85 m0-75" . (20)
@y = 8-10-5 A3 ' (21)
joissa By ylldpitoruokinnan aineenvaihdunnasta
aiheutuva ladmménluovutus, W
Da tiineydestd johtuva lisilimmdnluovu-
tus, W
A tiineysaika, d _
fe lémpotilakor jauskerroin (kaava (12))

Vesih8yrynmuodostus lasketaan kaavojen (17) ja (19) avul-
la. '

Taulukkoon 13 on laskettu myds minimi-ilmanvaihtotarve mi-
toiltusolosuhtelssa. Ulkollman mitoituslémpdtila on ¢, =
-209C ja suhteellinen kosteus Y, = 90%.

Taulukko 13.  Tiineyden vaikutus l&mmdnluovutukseen seki
vesihSyrynmuodostukseen ja ilmanvaihtotar-

peeseen
m = 100 kg m = 150 kg m = 200 kg

A Pe gs| Vo | ge 8s V2 Pe 8s \E
d W g/h| m3/hf W g/h | m3/n W g/h | m3/h

0 {162 61| 6.7 {219 82 9.0 271 102 11.1
20 | 162 61] 6.7 | 220 83 9.1' 272 103 11.3
40 | 167 63| 6.9 | 224 84 | 9.2 - 277 | 104 | 11.4
60 | 180 68| 7.4 | 237 89 9.7 290 109 11.9
80 | 205 771 8.4 | 262 99 [10.8 315 118 | 12.9
100 | 246 93110.2 | 303 114 (12.5 "~ 356 134 14.6
110 | 274 103}111.3 {331 125 |13.7 384 144 15.7
jossa A tiineysaika, d

do  eliimen limménluovutus, W
gs vesihSyrynmuodostus eldintid kohti, g/h
. V2 ilmavirta, m3/h
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Hiilidioksidinmuodostus Joutilai&en emakoiden ja karjujen
osastolla

Lukuarvoja. joutilaan emakon osastossa tapahtuvalle hiili-
dioksidinmuodostukselle esittdvit muunmuassa Mothes /1/,
TGL 29084 /20/, DIN 18910 /21/, Rist /25/ ja /35/. Lih-
teissd /20/, /21/ Jja /35/ esitetyt lukuarvot ovat samat
kuin lihotussioilla. Mothesin /1/ mukaan emakon hiili-
dioksidinmuodostus on 56...61 1/h, muut lukuarvot on esi-
tetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Hiilidioksidinmuodostus joutilasta emakkoa

kohtl
Kirjallisuusviitteen numero

/25/ /20/ /21/ /23/ /35/
m K K K K K
kg 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h
100 50 33 27 51
150 35 b7 36 58
200 42 56 62 45 61
jossa K hiilidioksidinmuodostus 1/h

Koska hiilidioksidinmuodostus on voimakkaasti riippuvainén
eldinten aineenvaihdunnasta (ruokintataso) samoin kuin l&m-
ménluovutuskin, on syyti olettaa, ettd CIGR:n ilmastointi-
tydryhmdn /23/ Ja Ristin /25/ tiledot ovat lihimpinid oi-
keaa. Hiilidioksidin poistamiseksi tarvittava minimi-ilman-
vaihto on lihteen /23/ ilmoittamien tietojen perusteella
laskettuna seuraavanlalnen, kun suurimman sallitun hiili-

dioksidipitoisuuden arvo on 3.5 1/m3:

m = 100 kg V3 = 8.4 m3/n
m = 150 kg 73 = 11.3 m3/n
m = 200 kg V3 = 14.1 m3/n

Y118 olevat arvot on laskettu emakolle 10 viikkoa ennen
porsintaa.’
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ILMAVIRTA m3/h

AIRFLOW
A4 - §
12
10
8 E
B.J ——— ilmanvaihtotarve kosteu+
3 denpoiston mukaan
-------- ilmanvaihtotarve hiili-
4 - dioksidinpoiston mukaan
2 F
6o 52 200
PRINO kg
Kuva 11. Joutllaan emakon ilmanvaihtotarve

" 5.2.4 Joutilaiden emakoiden ja karjujen maksimi-ilmanvaihtotarve

Valittaessa sisdladmpdtilaksi kuumimpana vuodenaikana

tg = +259C, saadaan kaavoja (20), (21), (22) ja (17) kdyt-
tden l&mmdnluovutukselle Jja vesihdyrynmuodostukselle tau-
lukossa 15 esitetyt arvot.

Tadlukko 15, Eldimen l&mménluovutus ja vesihdyryn muodos-
ftuminen sikalassa

m = 100 kg m = 150 kg m = 200 kg
A bo | 25 gs Be Fs gs Be s gs
d W W g/h W W g/h W W g/h

0| 153 80 105 208 109 143 258 135 177
20 | 154 80 106 209 109 143 259 135 178
40 | 158 83 109 213 111 146 263 137 181
60 | 171 89 117 225 118 155 275 144 189
80 | 194 |102 134 249 130 171 299 156 206

100 | 233 (122 161 283 150 198 338 177 232

jossa A fiineysaika, d
de eldinten kokonaislémmdnluovutus, W
Bs eldinten vapaanlédmménluovutus, W

gs vesihdyrynmuodostus, g/h-



5.2.5

- 48 -

Maksimi-ilmanvaintotarve an laskettu kolmella eri 18mpOti-
laerolla kaavaa (1) apuna kidyttden ja tulokset on esitetty
talilukossa 16.

Taulukko 16. Joutilaan emakon maksimi-ilmanvaihtotarve

m = 100 k m = 150 k m = 200 kg
(a)] ()l (e)| (a)f (B)| (e)| (a) (b) (c)
V4 V4 T4 V1 V4 V4 V4 V4 V4
i | m3/n|m3/h|p3/h| w3/ | n3/h| n3/h| n3/h | nd/h | m¥/n
0 82 61 49 111 83 67 1383 103 83
20 82 61 49 111 83 67 138 103 83
40 85 63 51 1173 85 68 140 105 84
60 91 68 54 120 90 72 147 110 88
80 | 104 78 62 133 99 80 159 119 95
100 | 124 93 75 | 153 | 115 92 180 135 108

jossa (a) lampstilaero tg - t, = 3°C
(v) lampstilaero tg - %, = 4°C
(e) lampdtilaero tg - ty = 5°C

Imettiavan emékon lammonluovutus ja vesihSyrynmuodostus

Eri lihteistd saadut lammdnluovutusta ja vesihOyrynmuodos-
tusta selvittdvdt tiedot esiftetddn aikaisemmin valituissa
mitoitusolosuhteissa, %5 = 16°C. Redusointi on suoritettu
samalla tavalla kuin lihotussikojen yhteydessi.

Mothesin mukaan /1/ emakko porsaineen tuottaa 1limpdid ja
vesihdyryd 200C limpdtilassa seuraavasti:

Pe
s

635 W
250 g/h
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Luvut ovat kahdeksan ensimmiisen imetysviikon Kkeskiarvoja.
Kun luvut redusoidaan 16°C limpdtilaan ja vihennetdin ole-
tettu porsaiden osuus l&mménluovutuksesta Ja vesihdyrynmuo-
dostuksesta saadaan emakon osuudeksi

Pe 365 W
gs 90 g/h

ASAE D 270.4:n /11/‘lukuarvot ovat tydryhmdn Bond, Kelly
ja Heltman  tutkimustuloksia. Lampdtila huoneessa, jossa
kokeet suoritettiin valhteli kokeiden aikana v&lilla
16...279C Jja emakoiden keskipaino kokeen aikana oli 156
kg . Redusdimalla koetulokset mitoituslémpétilaan ja vihen-.
té&mdlld porsaiden osuus saadaan kahdeksan ensimmiisen vii-
kon lémménLuovutuksen ja vesihSyrynmuodostuksen keskiar-
volksi:

435 W
280 g/h

De
' 8s

Tuloksia arvioltaessa on otettava huomioon, etti koeolosuh-
téét eivﬁt, varsinkaan vesihdyrynmuodostuksen suhteen,'vas-
taa normaaleja tuotanto-olosuhteita. Standardissa TGL
29084 /20/ imettivd emakko porsaineen (m = 180...230 kg)
luovuttaa l1lampdi Ja vesihdyryd ldmpdétilassa 15°C seuraavas-
ti:

605 W
235 g/h

De
gs

Redusoituna 16°9C:een ja vihentimillid oletettu porsaiden
osuus saadaan:

Pe
gs

325 W
130 g/h

DIN 18910 standardissa /21/ imettividlle emakolle on ilmoi=-
tettu seuraavat lémménlgovutuksen ja vesihbyrynmuodostuk-
sen arvot:
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m = 150 kg " Pe =273 W
gs = 115 g/h

m = 200 kg Pe = 346 W
gs = 132 g/h

CIGR:n ilmastointitydryhmdn esityksessd /23/ imettivin ema-
kon lammdénluovutus muodostuu yllipitoruokinnan aineenvaih-
dunnasta syntyvidstid l1l8mmdsti Jja emakon maidontuotannosta
_ Johtuvasta 1isdldmméstd. Ylldpltoruokinnan aineenvaihdun-
nassa syntyvd limpd lasketaan kaavasta (20) ja maidontuo-
tannosta alheutuva lis&lidmpd kaavasta (23)

bm = 26 my ' ' (23)

Be = (By = 8p) ¢ - - (24)

Jolssa B maldontuotannosta aiheutuva l&mpd, W
gy A yllipitoruokinnasta johtuva l&mpd, W
Be - eldimen l&mmdnluovutus, W
Mp v ‘maildontuotanto, kg 8% maitoa pidivissi

Vesih8yrynmuodostus lasketaan kuten edelli, kaavojen (17)
ja (19) avulla. .

m = 150 kg e = 401 W
gs = 164 g/h

m = 200 kg e = 453 W
gs = 186 g/h

Ristin mukaan /25/ 1imettivd emakko luovuttaa limpdi Ja
kosteutta seuraavasti (redusoitu l&mpdtilasta tg = 14°C):



m = 150 kg " Pe =302 W E
o g5 = 145 g/h
m = 200 kg Be =351 W
gs = 168 g/h

SS 95 10 51 standardissa /27/ imettidville emakolle on 1il-
moitettu seuraavat arvot (emakon paino m = 180 kg):

P
8s

459 W
175 g/h

Strém /28/ middrittid imettivin emakon limmdnluovutuksen ja
vesihdyrynmuodostuksen samalla tavoin kuin CIGR:n ilmas-
tointitySryhmin normiehdotukseséa /23/. Ainut ero CIGR:n
/23/ esitté&miin lukuihin on se, etti kiytetddn hieman eri-
laista lampdtilakorjauskerrointa fy. THd114 el kuitenkaan
ole k&ytdnndn merkitysti. - ' ' .

Robbins ja Spillman /36/ mittasivat emakon ldmménluovutuk-
sen Jja vesihéyrynmuodostuksen normaalissa tuotantosikalas-
Sa. Kahéen ensimmdisen imetysviikon aikana em. luvut oli-
vat mitoitusolosuhteisiin redusoituna keskimdérin seuraa-

vat:
ge = 400 W
gs = 185 g/h

Sikalan l&mpdtila oli mittausten aikana 25...26°C ja por-
saita oll keskim8drin yhdeksin pahnuetta kohden. Emakoiden
keskipaino oli n. 150 kg. Limmdnluovutus- Jja vesihdyryn-
muodostusluvuissa on mukana porsaiden osuus. Kun vertail-
laan kesken#én erl l8hteisti saatuja emakon ldmmdnluovutus-
lukuja huomataan, etti ne Jakautuvat selvisti kahteen ryh-
miin. Toisessa ryhmissid n. 150 kg pailnoisen emakon limmdn-
luovutus on luokkaa gg = 270...300 W-ja 250 kg palnoisen
luokkaa @Be = 340...370 W. Toisessa - ryhmdssd vastaavat
limm8nluovutusluvut ovat noin 400 W 150 kg emakoilla ja
450 W.250 kg emakoilla. -
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On oletettavaa, ettd ASAE D 270.4 /11/ esittidmit lukuarvot
ovat liian suuria. Koska Strgmin laskelmien tirkeimpini
perusteena on ollut sama tydryhm&n Bond, Kelly Jja Heitman
tekemd tutkimus kuin ASAE D 270.4:ssi /11/ on til1li perus-
teella hdnen esittdmidédn arvoja pilidettdvd 1liian suurina.
Strémin /28/ esittimidt tiedot ovat taas pohjana CIGR:n
ilmastolntitydryhmin normiehdotuksen /23/ ja SS 95 10 51:n
/27/ lukuarvoille. Jos sen sijaan k#ytetdin Jjo aikaisemmin
Joutilaan emakon yhteydessid esilld olleita kaavoja (20),
(21) Ja (22) Jja lasketaan l&mmdnluovutus juuri ennen por-
sintaa saadaan lukuarvoja, Jjotka vastaavat melko hyvin
muissa l&hteiss8 esiintyviid tiletoja. Ndin saadaan taulukn
koon 17 l&mmdénluovutus- Jja vesihdyrynmuodostusarvot imet-
tdvdlle emakolle. Taulukkoon 17 on laskettu myds vesihdy-
rynpoistoon pérustuva minimi-ilmanvaihto mitoitusolosuh-
teissa. Ulkollman mitoltusolosuhteet ovat samat kuin edel-
lisiss&d tapauksissa.

Taulukko 17. Emakon l&dmmdnluovutus sek&d sikalassa kehit—
tyvd vesihdyry Jja sen poistamiseksi tarvit-
tava ilmavirta

m Be gs v2

kg W g/h | m3/n

150 336 138 13.6

200 387 159 | 15.6

Jossa dg eldimen ldmmdénluovutus, W
gs vesihdyrynmuodostus eldintid kohti, g/h
?2 ilmavirta, m3/h

Imettivin emakon hiilidioksidinmuodostus

Imettdvin emakon hiilidioksidinmuodostukselle on esitetty

kirjallisuustietoja taulukossa 18, johon on lisitty reunim-
maiseksi sarakkeeksi olkealle taulukossa 17 oleviin l&mmén-
luovutuslukuilhin verrannolliset hiilidioksidinmuodostuslu-

vut. :
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Taulukko 18. Hiilidioksidinmuodostus emakkoa kohti

Kirjallisuusviitteen numero
/21/ /23/ /25/
m K K K K
kg 1/h 1/h 1/h 1/h
150 b7 71 51 55
200 62 79 59 63

TGL 29084 standardin /20/ mukaan emakko porsalneen tuottaa
173 1/h hiilidioksidia. Koska hiilidioksidin muodostumis-
nopeus on suuresti riippuvailinen aineenvaihdunnasta voidaan
olettaa, ettd taulukon 18 reunimmaisena oikealla olevan
sarakkeen arvot ovat l8himpidnd oikeaa. Kiyttidmillid kaavaa
(3) saadaan hiilidioksidin poistamiseksi tarvittavaksi il-
manvaihdon suuruudeksi taulukkoon 19 arvot:

Taulukko 19. Hlilidioksidinmuodostus emakkoa kohti ja
sen polstamiseksi tarvittava ilmavirta

m K ' \'72

kg 1/h m3/h

150 55 17 .2

200 63 19.7

Jossa K hiilidioksldinmuodostus eldinti kohti, 1/h
Vo ilmavirta, m3/h

5¢2.T Imettdvin emakon maksimi-ilmanvaihtotarve

Kun kéytetddn edelleen sivulla 51 valittuja laskukaavoja
(20), (21) ja (22) sekid kaavoja (17) ja (19) saadaan tau-
lukkoon 20 maksimi-ilmanvaihdon mitoitusolosuhteita vas-
taava la@mmdnluovutus Ja vesihdyrynmuodostus. Sisdlimpsti-
lan mitoltusarvo on tg = 259C. Samaan taulukkoon on las-

kettu kaavalla (3) maksimi-ilmanvaihdon suuruus kolmella
eri la&mpdtilaerolla ts = tu.
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Taulukko 20. Emakon maksimi-ilmanvailhtotarve

ts = %y |
300 40¢ 50¢
m Be Bs 8s 7 vy vy
kg W W g/h | m3/n m3/h m3/h
150 326 171 224 174 131 105
200 | 376 197 259 201 151 121
Jossa dg eldimen ldmménluovutus, W
Bs eldimen vapaanldmmdnluovutus, W
gs vesihSyrynmuodostus eldintd kohti, g/h
V1 ilmavirta, m3/h '

Pikkuporsaiden limmdnluovutus ja vesihdyrynmuodostus

Pikkuporsaiden lidmménluovutus- ja vesihdyrynmuodostus-
lukuja esitetddn mm. seuraavissa l&dhteissd:

Mothes /11/ esittdid porsaiden 1imménluovutukseksi ja
veslhOyrynmuodostukseksl seuraavaa:

m 68 gs

kg W g/h
|

10 60 | hn,o

15 65 47.5

20 70 51.5

ASAE D 270.4 /11/ ohjeessa on Carnien ja Pullarin (1957)
mittauksiin perustuvat ldmménluovutustiedot. Vesihdyryn-
muodostumisnopeutta el mainita.
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m bo
kg W
4.5 20
6.8 35

. 50
11.4 65

TGL 29084 standardin /20/ mukaan porsaiden 1dmmdnluo-
vutus ja vesihdyrynmuodostus ovat:

16 g/h
30 g/h

10 kg e
20 kg Pe

84 W ; 85
108 W ; gg

"
I

B
]

DIN 18910 standardissa /21/ ilmoitetut lukuarvot ovat:

n e 8s
kg w g/h
5 36 34
10 46 32
20 68 38

AGRI/MECH Report No. 73 esitetdsn porsaiden limmdnluovu-
tus- ja vesihOyrynmuodostusluvut. Siita lampdtilasta,
jossa ko. luvut pitdvat paikkansa, ei ole mainintaa,
joten niitd ei ole redusointu.

m e gs'
kg W g/h
4.5 28 22
14 66 43
23 95 60

CIGR:n ilmastointitydryhmin ohjeen /23/ mukaan porsaiden
lémménluovutus ja vesihdyrynmuodostus lasketaan samoilla
kaavoilla (16), (17) ja (19) kuin 1lihotussikojenkin.
Ainoa ero on se, etti kaavassa (16) vakion 25 tilalla on
vakio 20.
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m Be 8s
ke W g/h
2  17.0 18.5
5 36.0 28.5
10 60.5 30.5
15 79.5 40
20 96.0 48.5

Strém /28/ midirittii pienten porsalden lidmmdnluovutuksen
ja vesihdyrynmuodostuksen kaavoilla (16), (17) ja (19)

m Be €s
Kg W g/h
2 18 20.0
5 36.5 29.0
10 60.5 30.5
15 79.5 40.0
20 96.5 485

Tutkittaessa eri lihteissi esiintyviid lukuarvoja voidaan
“havaita varsin suuria eroja. Erojen syitid on vaikea sel-
vittdd, mutta osasyynd vol olla esimerkiksi eriléisten
hoitotapojen vaikutus. Koska muidenkin emakkosikalan
eldinryhmien l&mménluovutus ja veslhdéyrynmuodostus on
laskettu Strémin /28/ Jja CIGR:n ilmastointitydryhmén
normiehdotuksen /23/ méd&ritt&mdlld menetelmdlld lienee
johdonmukaisuuden vuoksl syytd kdyttdd sitd myds pikku-
porsaita koskeviin laskelmiin. Taulukkoon 21 on laskettu
vesihSyrynpoistamistarpeeseen perustuva minimi-ilmanvaih-
totarve mitoitusolosuhtelssa.
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Taulukko 21. Pikkuporsaan ldmmdénluovutus sekd silkalassa
muodostuva vesihdyry ja sen polstamiseksi
tarvittava ilmanvaihto

m s ¥s Be. &s- Vo Vol
kg oc | % W g/h m3/h| m3/h
2 32 60 18.0 | 20.0| 1.0 | 2.0
5 27 60 36.5 29.0 1.9 2.9
10 20 70 60.5 30.5 2.7 3.0
15 20 70 79.5 40.0 3.5 3.9
20 20 70 96.5 48.5 4.3 4.8
. jossa Be eldimen ldmménluovutus, W
8s veslhdyrynmuodostus eldintéd kohti, g/h
Vo ilmavirta, m3/h
*) ilmanva%hdon'suuruus laskettu poistoilman l&mp&-.

tilassa tg = 16°9C. T411din oletetaan, etti 1ilma
on ainoastaan porsaiden l&helld taulukossa 1lmoi-
tetun suuruinen, polstoilma aukon l&helsyydessi
se on sama miki muualla Sikalassa ell 16°cC.

Pikkuporsaiden hiilidioksidinmuodostus

Pikkuporsaiden hiilidioksidinmuodostusta koskevia lukuar-
voja esitetdidn taulukossa 22.

Taulukko 22. Hillidioksidinmuodostus porsasta kohti

Kirjallisuusviitteen numero
/20/ | /21/ | /23/ | /25/
m tg K K K K
kg oc 1/h 1/h 1/h 1/h
32 - - 3
27 - 5 6 . 4y
10 20 10 7 10
15 20 - - 13 -
20 20 16 10 16 11
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Valitsemalla TGL 29084:ssd /20/ ja CIGR:n ilmastointitys-
ryhmdn normiehdotuksessa /23/ esitetyt lukuarvot ja las-
kemalla kaavan (3) avulla hiilidioksidin polstamiseksi
tarvittavan minimi-ilmanvaihdon suuruus saadaan taulukos-
sa 23 esitetyt arvot. Ndiden perusteella voidaan todeta,
ettd hiilidioksidin poistaminen ei ole pienten porsaiden
osalta ilmanvaihdon mitoitukseen vaikuttava teki ja.

Taulukko 23. Hiilidioksidinmuodostus porsasta kohti
ja sen polstamiseksi tarvittava ilman-
vaihto

m ts K \°f3

Kg oC 1/h m3/h

2 32 3 0.9
27 6 1.9

10 20 10 3.1

15 20 13 4.1

20 20 16 5.0

jossa K hiilidioksidinmuodostus eldintd kohti, 1/h

V3 ilmavirta, m3/h

5.2.10 Pikkuporsalden maksimi-ilmanvaihtotarve

Strémin /28/ esittimidi menetelm#i Jja kaavaa (1) apuna
kdyttden on taulukkoon 24 laskettu pienten porsailden lim-
ménlroutus, vapaan ldmmén luovutus, vesihdyrynmuodostus
sekd ilmanvaihtotarve ulkoldmpétilan ollessa 20°C, 21°C
ja 229C. o
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Pikkuporsaan maksimi-ilmanvaihtotarve

t,/°C
22 21 20
m s Pe ?s €s vy vy Vi
kg og W W g/h | m3/h| m3/h| m3/n
32 18 ! 20 4,0 3.0 2.5
27 37 17 29 17.5 | 13.0 | 10.5
10 25 61 32 42 32.5 24,5 19.5
15 25 80 42 55 43.0 32.0 25.5
20 25 97 50 66 51.0 | 38.0 3o°§J
jossa Be eldimen lidmméntuotto, W
Bs eldimen vapaanldmméntuotto, W
gs vesihdyrynmuodostus eldintd kohti, g/h
Vl ilmavirta, m3/h

ulkolgmpstila, ©C
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Navetta

Lypsykar janavetan optimilémpsétila ja optimaalinen

suhteellinen kosteus

Téulukossa 25 esitetddn erditi eri ldhtelstd saatuja
lampdtilan ja suhteellisen kosteuden optimiarvoja.

Lypsykarjanavetan optimilédmpdtila ja opti=
maalinen suhteellinen kosteus

Taulukko 25.

ts Vs Kirjallisuusviite
oC %

10...25 60...80 Mothes /1/
0¢.0.20 60...80 DIN 18910 /21/
5¢0020 50...80 TGL 29084 /20/

10...16 70...80 AGRI/MECH Report No. 73 /22/
5eeol5 BSI 5502: Section 2.2 /26/
200,24 40...80 ASAE D 270.4 /11/

10...16 /19/

10...13 Kelley & Rupel /37/

10...16 Harlass /37/

10...12 Stockklausner /37/

0...10 Dice /37/

12...15 Kliesch & Neuhaus /37/

12...15 75 Nusshag /37/

10...15 80 Fuhriman /37/

10...12 75...80 Ivos /37/

O0...15 50...80 /38/
10...20 Sainsbury & Sainsbury /39/

Kuten taulukosta 25 voidaan huomata ollaan optimiolosuh-
teista varsin yksimielisid. Minimi-ilmanvaihtoa lasketta-
essa kidytetddn SS 95 10 51 standardissa /24/ mitoltuslim-
pdtilana tg = 12°C sekd DIN 18910 standardissa /21/ Ja
l8hteissd /23/ ja /1/ tg = 100C. Tédsséd esityksessid kly=-

tetddn lémpdtilan mitoitusarvona tg = 129C ja suhteel-
lisen kosteuden ¥Ys = 80%.
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Lypsylehmien l&mmdénluovutus Ja navetassa muodostuva
vesihéyry

Lehmien l&mmdnluovutusta ja vesih8yryn muodostumista
navetassa koskevia lukuarvoja esitetddn taulukossa 26.
Ne on redusoitu vastaamaan l&mpdtilaa tg = 129C, Redu-
soinnissa on kiytetty kaavoja (13), (14), (15) ja (25)

£y = 105 (20-tg)3 + 1 (25)

Taulukossa 26 olevien tietojen lisiksi on olemassa muun-
muassa @klandin ja Lillengin /11/ tutkimustulos nave-
tassa tapahtuvasta vesihdrynmuodostuksesta. Heiddin mit-
taustensa mukaan vesih8yrynmuodostus navetassa on suurem-
pi kuin Strédmin /28/ kaavojen mukaan laskemalla saatu
vesihéyrynmuodostus. Kuvassa 12 on esitetty Strgmin /28/
mukaan laskettu sidotun l&mmén suhteellinen osuus koko-
naislémmdnluovutuksesta seki Pklandin Jja Lillengin mit-
taamat arvot. CIGR:n ilmastointitydryhmdn normiehdotuk-
sessa /23/ ehdotetaan taulukossa 26 oleville vesihdyryn-
muodostusarvoille korjauskerrointa 1.30.

Taulukon 26 lukuarvot ovat varsinkin l&mmdnluovutuksen
osalta hyvin 1l&8helld toisiaan. Kun vesihdyrynmuodostumis-
lukuja vertailtaessa otetaan huomioon CIGR:n /23/ ja
Strémin /28/ esittdmiin arvoihin esitetyt korjausker-
tolmet voldaan havaita, ettd nekin ovat ldhes yhtdsuu-
ria, vain DIN 18910:n /21/ ja lihteen /38/ arvot poikke-
avat selvédsti. Sylitd eri lédhteissi esiintyvien lémm&n-
luovutus- ja vesihdyrynmuodostusarvojen erilaisuuteen on
valkea varmuudella esittidi. Lypsylehmin limmdnluovutuk-
seen valkuttavat l&hinnd peruselintoiminnot, maidontuo-
tanto ja tiineys. Lehm&n maidon- Ja l&mmdntuotoksen vuo-
rosuhteista esitetddn kirjallisuudessa mm. seuraavaa:



62

‘p/38 GT sojonjuoptew (¢

BUSSUTTY P 06 °P/3M GT sojonjuopleu (e

BUSSUTTY P OhT ‘P/IN GT sojonjuoptiew (1

W6t | 802T | T9E | GTOT{ H6E | heTT| S8k | GETT|LLE | #LOT| LLE| 986 | 8EG | GL6 009
LS| 9TTT| OEE| 026 |89E |64OT| Gt | gHOT|GHE | 986 | THE| 288 | 99 | GL8 | HES | 4QOT| fek | G00OT| 006
8Th| 80OT| 00€ | Ohg [QEE |96 | OTh | h96 |ETE | €68 | L6e| 99L| €Ok | 09L | Lk | 898 004
w3l w3 w3 m juBs | M U3 o m u/3 oM | u/3| o (w3 on (U3 K 3
ww @& ww O& wm m& mw w& mm m& mw ) w& mw w& mw 0& mw OQ w

(g/0h/ (s/8¢€/ (2/82/ /Le/ (1/€2/ /12/ /02/ /11/ /1/

odaunu u9314TTASNNSTITElJTY

BSSBI9ABU sngsoponuuldAQUIsan el snjnaonTuqQuuyg] usajuyusTAsdAg

°9c ox¥NINE,




Kuva 12.

%

L0

5 10 15 : 20C

Sidotun l1&mmdn suhteellinen osuus kokonais-
l&émménkehlityksesti. /41/
& Lypsylehmdt w [ihakarja X lammas
kaava (17)

® Kerltty lammas

CIGR:n 1lmastointitydryhmin normiehdotuksen /23/
mukaan vuorokaudessa tuotettua maitokiloa kohti
kehittyy 22 W ladmpdi

Strégmin /28/ mukaan vastaava vuorosuhde on 30
W/kg/d maitoa

ldhteen /38/ mukaan l&mp&4 kehittyy n. 23 W/kg/d
Yeck ja Stewart /42/ havaitsivat, ettd
maidontuotoksen vaikutus oli n. 10.5 W/kg/d
Websterin mukaan /43/ maldontuotoksen vaikutus
ldmménluovutukseen on n. 14 W/kg/d sillo;n kun
maidontuotos on 15 kg/d

Kellnerin /44/ mukaan maidontuotoksen vaikutus
on n. 18.5 W/kg/4d.
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CIGR:n 1ilmastointitydryhm&n ehdotuksen /23/ ja Strgmin
mukaan tilineydestd ailheutuva lisidldmménluovutus laske-
taan kaavan (26) mukaan '

By = 1.6 - 10=5 A3 - (26)

jossa Py tilineydestd aiheutuva lisdlimmdnluovutus, W
A tiineyden kesto, d

A/d 0 50 100 150 200 250

Be/W 0 2 16 54 128 250

Koska erl l&hteissi esitettYJen ldmménluovutuslukujen
vdlillad el ole mainittavia eroja voidaan kidyttdi mitoi-
tusperusteena sitd menetelm8id, Jjoka on kiyttokelpoisin.
CIGR:n 1lmastointitydryhmdn ehdotuksessa /23/ ldmmdnluo-
vutus perustuu yllipitoruokinnan aineenvaihdunnan, mai-
dontuotoksen Jja tiineyden alheuttamaan ladmmdnluovutuk-
seen. Vastaavat lidmmdnluovutuskaavat ovat (27), (28) ja
(26)

@y = 5.6 m0-75 (27)
Bm = 22 mp (28)
Joissa @y yllidpitoruokinnan alneenvaihdunnan aiheut-
tama l&mmdénluovutus, W
Dm maidontuotoksen alheuttama l&mmdnluovu-
tus, W
m lehm8n massa, kg
M maidontuotos, kg/d

Kokonaisldmmdnluovutus @, lasketaan kaavalla (29)-
Qe = ft (QY + gm + gt) (29)

Jossa f¢ ldmpdtilakorjauskerroin, kaava (30)
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£y = 4-10°5 (20-tg)3 +1 (30)

Vesihdyrynmuodostuksen laskuvkaava on sama kuin Jo aikai-
senmin sikojen yhteydesss kiytetty kaava (17). mTata
kaavaa on kuitenkin korjattava, jotta sen antamat tulok-
set vastaisivat kiytdanndssi saatuja tuloksia. Kun kaa-
vaan (17) vakion 0.2 +tilalle muutetaan 0.27 saadaan
kaava (31), joka vastaa Lillengin /23/ esittimss korjavs-
kerrointa.

L =0.27 + 1.85. 10-7 (tg + 10)4 (31)

Kaavaa (2) kdyttden saadaan vesihdyryn poistamiseksi tar-
vittavan ilmanvaihdon suvuruus mitoitusolosvuhteissa.

Tavlukko 27. Lypsylehmin lammdnlvovutus sekd navetassa
muodostuva vesihdyry ja sen poistamiseksi
tarvittava ilmanvaihto

m tg ¥s e gs P

kg o % W g/h md /h

400 12 85 893 403 48

500 12 85 986 445 | 53

600 12 85 1074 485 58

jossa Ba eldimen lammdnluvovutus, W
gg vesihSyrynmvodostus eldinti kohti, g/h
VZ ilmavirta, m3/h

Lypsykar janavetassa muodostuva hiilidioksidi

Lypsykar janavetan hiilidioksidimuodostuksesta esitetiin
tavlvkossa 28 kahdeksan eri kirjallisuusviitteen lukuvar-
vot.
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Taulukko 28. Hiilidioksidinkehitys lehmd&4 kohti

‘Kirjallisuusviitteen numero

“/1/ | reos \s21/ | r23/7 | /33/ | /35/ | /38/ | /KO/

m K K K K K K K K
kg 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h

4oo 127 137 116 146 137 123 | 138 129
500 - 158 133 162 156 153 153 143
600 153 179 146 176 171 182 167 156

Kuten taulukosta 28 voldaan n#dhdd, eri l&hteiden tiedot
poikkeavat varsin vdhin toisistaan. L&hteissd /23/ ja
/38/ nhiilidioksidinmuodostus on sidottu l&mmdnluovutuk-
seen siten, ettd 100 W kohti muodostuu hiilidioksidia
16.4 1/h. T&m& riippuvuussuhde tuntuu antavan varsin
hyvdn tuloksen. Jos lasketaan hiilidioksidin poistami-
seksi tarvittavan minimi-ilmanvaihdon suuruus l&dhteen
/23/ tietojJen perusteella saadaan taulukossa /29/ olevat
tiedot.

Taulukko 29. Lypsylehminavetassa muodostuva hiilidiok-
sidl ja sen polstamiseksi tarvittava
ilmanvalhto

kg oC 1/h m3/h

boo 12 146 46

500 12 162 51

600 12 176 55

jossa K hiilidioksidinmuodostus lehm#d kohti, 1/h

V3 ilmavirta, m3/h
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ILMAVIRTA m3/h /LEHMA
RIRFLOW
60
58
]
490 +
_ ilmanvaihtotarve vesi-
héyrynpoiston mukaan
30 R iliazv:ihtotarve hii-
lidioksidinpoiston
20 F mukaan
10
@ 1
400 508 600
- PAINO kg
- WEIGHT
Kuva 13. Ilmanvaihtotarve lypsylehm#i kohti.

Lypsylehmien mak

simi-ilmanvaihtotarve

Laskemalla lehmien liammdnluovutus ja vesihSyrynmuodostus

maksimi-ilmanvai

hdon mitoitusolosuhteissa kaavojen (28),

(30) ja (31) avulla saadaan tavlukkoon 30 ilmanvaihdon

mitoitusarvot

Taulvkko 30. Maksimi-ilmanvaihto lypsylehmdd kohti

, tg - %,/0C

“ 3 4 5
mo| tg Pe 8s | &8s | T3 | T3 | T3
kg . OC W W g/h | md/n| n3/n{ud/n
400 | 25 870 394 | 686 | 402 | 301 [241
500 | 25 961 435 | 758 | 443 | 333 | 266
600 ' 25 1048 | 474 | 826 | 483 | 362 |290

jossa 4o

eliimen ldmmdnluovutus, W

eldimen vapaanlimmdnluovutus, W
vesihdyrynmuodostus eliints kohti, g/h
ilmavirta, m3/h
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Vasikoiden ja nuorkarjan optimiolosuhteet

Seuraavassa on esitetty muutamia eri lihteistd koottuja

tietoja nuvorkarjan optimiolosuhteista:

Mothesin /i/ mvkaan optimilimpStila-alve alle kolmen
kuvkavden ik#disille vasikoille on 15...209C ja sitid
svuremmille 8...259C. Suhteellisen kosteuden tulee
pysyi alueella 60...80%.

Petersenin wmukaan /15/ optimilampdtila ja -kosteus
siitosvasikoille on 169C ja 74% sekd 1lihotusvasi-
koille 189C ja T72%.

Laihteessd /19/ suvositellaan vastasynteille vasikoil-
le 18mpodtilaa 10...159C. Vasikoiden kasvaessa 1ampd-
tila saa asteittain laskea. Vasikanlihaa tuvotettaes-
sa svositellaan korkeampia 15...219C 1lampdtiloja.

TGL 29084 standardin /20/ mukaan optimilampotila
0...3 viikon ik#disille vasikoille on 15...24°C,
3...10 viikon ikdisille 12...249C, 10...26 viikon
ikdisille 90...249C ja sitd suuremmille 5...20°0C.

DIN 18910 standardin /21/ mukaan optimildmpsdtila liho-
tusvasikoille on vasikan i#std riippven 20...160C.
Nuorkarjalle sopiva lampdtila-alve on Saman
periaatteen mukaan 20...120C. Ilman suhteellisen

.kosteuden optimiarvo on edelliselle ryhmille 70% ja

jalkimmdiselle 80%.
AGRI/MECH Report No 73 /22/ mukaan ihanneldmpdtila
O0...3 viikon ik#disille vasikoille on i&dn mwkaan las-

keva 27...200C. Vanhemmille vasikoille ja nuorkarjal-

le sopiva 1ldmpdtila on saman periaatteen mukaan
20...139C.
BS 5502: Section 2.2:1981 standardin /26/ mukaan
optimildmpstila-alue kaiken ikdisille vasikoille on
5...200C.
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- Lahteen /38/ mukaan optimil&mpdtila-alue Jalostus-
vasikoille on 5...200C, lihotusvasikoille 1&n mukana
‘laskeva 18...129C, jalostukseen tarkolitetulle nuor-
karjalle 5...20°C ja 1lihotusnuorkarjalle 10...20°C.
Optimialue ilman suhteelliselle kosteudelle on
50...80%.

Koska vasikat ja nuorkarja ovat yleensi samassa tilassa
kuin lypsylehmdt valltaan minimi-ilmanvaihdon mitoitus-
lémp&tilaksi tg = 129C.

Vasikoiden jJa nuorkarjan ldmménluovutus ja navetassa
muodostuva veslhdyry

Lukuarvoja vasikolden l&mmdnluovutukselle ja vesihdy-
bynmuodostukselle on esitetty taulukossa 31. Kaikki
taulukossa 31 esitetyt tiedot on redusoitu kaavojen
(13), (14), (15) Ja (25) avulla vastaamaan tg = 129¢C
lampdbtilaa.

Kun tarkastellaan taulukossa 31 olevia arvoJa voidaan
havaita, ettid l&mménluovutusluvut poikkeavat eri lihteis-—
s& varsin v&h8n toisistaan. Sen sijaan vesihd8yrynmuodos-
tuksessa on suurta hajontaa. Pedersenin ja Mgllerin
tekemien mittausten mukaan /29/ Strémin /28/ kaavojen
perusteella laskettuja vesihOyrynmuodostuslukuja on kor-
Jattava vasilkoiden osalta 1.41 kertaisiksi ja nuorkar-
Jan osalta 1.80 kertaisiksi. @klandin ja Lillengin /41/
mittausten mukaan vesihdyryyn sitoutuvan limmdn osuus
kokonaislémménluovutuksesta on lihakarjalla noin 35% lim-
potilan ollessa 10°C, kun se Strgmin /28/ kaavojen mu-
kaan on noin 23%. Kun CIGR:n ilmastointitydryhmdn ehdo-
tuksessa /23/ Jja Strdmin /28/ esittidmiid sidotun. limmdn
suhteellista osuutta kuvaavan kaavan (17) vakio 0.2
muutetaan vakioksi 0.32 saadaan kaava (32)
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L = 0.32 + 1.85 107 (tg + 10)4 (32)

Kun kaavaa (32) k8yttien lasketaan uudelleen -Strdmin
/28/ ldmmdénluovutuslukuja vastaavat vesihdyrynmuodostuk-
set, jotka on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32. Vasikoiden Jja nuorkarjan l&mmdnluovutus
sekd navetassa muodostuva vesihbyry

m Be 8s
kg 1) g/h
50 120 63
75 177 93
150 329 172
200 1420 220
300 585 306
Loo 732 383
500 866 452

Vertaamalla taulukoiden 31 ja 32 vesihSyrynmuodostusluku-
ja voldaan havaita, ettd taulukossa 32 esitetyt lukemat
ovat hyvin l&helld TGL 29084 /20/, AGRI/MECH Report No
73 /22/, /40/ Jja osin myds DIN 18910 /21/ ja SS 95 10 50
/27/ esitettyjd vesihd8yrynmuodostuslukuja. Kun lasketaan
vesih8yryn poistamiseen perustuvan minimi-ilmanvalhdon
suuruutta mitoitusolosghteissa saadaan taulukkoon 33
seuraavat arvot.
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5.3.7

Tavlukko 3%3.

Vasikoiden ja nuorkarjan ldmmSnlvovutus

sekd navetassa muodostuva vesihSyry ja

sen poistamiseksi tarvittava ilmanvaihto

m s ¥s €s Be 7y
kg oc % g/n W m> /h
50 12 85 63 120 8.1
75 12 85 93 177 1.9
150 12 85 172 329 22.0
200 12 85 220 420 28.2
300 12 85 306 585 39.2
400 12 85 383 732 49.0
500 12 85 452 866 5T7-9
jossa  fo eldimen ldmmdnluovutus, W
gg vesihdyrynmuodgstus eldintid kohti, g/h
Vt ilmavirta, m>/h

Vasikoiden ja nuorkarjan hiilidioksidinmuodostus

Nuorkar jan
tavlukossa %34.

Tavlvkko %4.

hiilidioksidinkehityslukuja on

esitetty

Vasikoiden ja nvorkarjan hiilidioksidin-

muodostus

Kirjallisuusviitteen numero
j20/ | Jen/ | /e3/ | /33 | [35/ | /38/
m K K K K K K
kg 1/h 1/n 1/h 1/h 1/n 1/h
50 22 25 22 15 18 23
75 35 33 29 27 26 31
150 72 56 55 68 48 57
200 89 70 70 86 63 69
300 17 95 97 716 93 87
400 137 116 121 137 123 102
500 158 133 144 156 153 114
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Kun lasketaan kaavan (3) avwlla hiilidioksidin poistami-
seksi tarvitftavaa ilmanvaihtoa voidaan havaita, ettd se
ei ole mitoittava tekija, silloin kun suvurimpana sallit-
tuna hiilidioksidipitoisuufena on 3.5 1/m3°

ILMAVIRTA m3/h
AIRFLOW

68
55
38 +
45 r
40
3B F
30 +
2y
28 r

15 | - .
- poiston mukaan
18 P ilmanvaihtotarve hiilidiok-

-~ ——— ilmanvaihtotarve vesih&yryn-

L~ . .
S I sidin mukaan

g

5 180 1580 200 250 300 350 408 450 So0
PAINO KG

WEIGHT
Kuva 14. Vasikoiden ja nuorkarjan ilmanvaihtotarve

5.3.8 Vasikoiden ja nvorkarjan maksimi-ilmanvaihtotarve

Kaavojen (19), (25), (32) -ja (33) avulla voidaan laskea
vasikoiden Jja nuvorkarjan lammdnluovutus ja vesihdyryn-
muodostus maksimi-ilmanvaihdon mitoitusolosuhteissa.
Lvkvarvot on esitetty tavlukossa 35.

fe = (65 (m + 150)055 - 800) fy (33)

jossa fy lampotilakorjavskerroin, kaava (25)
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Taulukko 35. Nuvorkar jan maksimi-ilmanvaihtotarve
tg = ty/°C
3 4 | 5
m s Be s gs vy Ty | Ty
kg | ©C W W g/h md/h| m3/h| m3/n
50 25 119 48 | 102 49 37 29
75 25 175 70 150 79 54 43
150 25 325 131 280 134 100 80
200 25 416 167 358 170 128 102
300 25 578 233 498 238 178 143
400 25 723 291 623 297 223 | 178
500 25 856 344 737 351 263 210

jossa  dg eldimen ldmmdnluovutus, W
s eliimen vapaanldmménlvovutus, W
gs vesihSyrynmuodostus eldintid kohti, g/h
D) ilmavirta, m3/h

ty vlkoldmpstila, OC
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Kanala
Optimiolosuhteet broilereille

Seuraavassa on ésitetty eri lZhteissd esiintyvid 1dimpdti-
lan ja suhteellisen kosteuvden optimiarvoja:

- Mothesin /1/ mukaan optimildimpstila on broilereiden
idstd riippuva. Limpdtila on ensimmdisen elinviikon
ajan 320C ja se laskee viikoittain kaksi astetta aina
seitsemdnteen viikkoon asti. THstd eteenpidin 1Hmps-
tila laskee asteen viikossa. Suvhteellisen kosteuden
}¢..4 elinviikon aikana olla 50...70% ja siitd eteen-
pdin 60...70%.

- Eklundin /3/ mukaan 1dmpdtila on broilereiden idasti
riippuvainen. Ldmpdtilaohjelmia on kahdenlaisia. Toi-
sessa alkuldmpdtila 339C ja sitd lasketaan 2.59C vii-
kossa 200C:een (5. ja 6. viikon vilissd limpstila
209C) . Lopuksi tehdssn vield yksi porras siten, ettd
loppuldampdtila on 189C. Toisen limpdtilaohjelman
mukaah alkvlampotila on 339C. Tastd lasketaan 0.5°C
pdividssd joko loppuldmpStilaan 22°9C tai 200C.

- Petersen /15/ esittds broilereiden optimiolosuhteiksi
ensimmdisend elinviikkona 329C ja 61% ja seitsemdinte-
nd elinviikkona 209C ja 70%.

- ASAE D 270.4:ssd /11/ svositellaan 3...5 ensimmiisens
elinpdivdnd 1limpdtilaa 29...329C. Sen jsilkeen ldmpdti-
laa lasketaan 0.6...1.19C piivdssi kunnes tullaan 1ldm-
potilaan 18...249C. Iihteen mukaan suvhteellisen kos-
tevden arvot vdlilld 30...80% eivdt vaikvta paljoa-

kaan eldinten kasvuun.

- TGL 29084 /20/ mukaan optimildmpstila ensimm#isend

elinviikkona on 32...339C. Timdn jilkeen Ilampotila
saa laskea viikoittain 2...39C kahdeksanteen viikkoon
asti.



- DIN 18910 /21/ mukaan broilereilla aluksi kohdeldm-
mitys lampdtilassa 329C, jonka jdlkeen 1impStilaa
lasketaan 3°C viikossa loppuldmpStilaan 189C asti.
Suhteellisen kosteuden tulee pyéyé alveella 60...70%.

- 88 95 10 50 /27/ mukaan limpStilan tulee olla broi-
lereiden ensimmdisen elinviikon aikana 3%29C. Seitse-
médnteen elinviikkoon mennessi ldmpdtila laskee
200C:een.

- BS 5502:Section 2.2:1981 /26/ mukaan broilerikana~-
lan maksimildmpdtila on 350C. ILimpdtila saa laskea
asteittain 209C:een ja 1dmpstila pitdisi pystya
pitamddn ¥ 2.59C tarkkuvuvdella.

Pedersen /45/ +teki lisensiaattityotasn varten mittavk-
sia, joiden tarkoituvksena oli selvittid ilman 1lampStilan
ja virtausnopeuden merkitystd. Hdn kokeili erilaisia lim-
pdtilaohjelmia ja toteaa, ettd taloudellisen analyysin
perusteella seuraavanlainen ohjelma on parass
- aloitusldmpstila on 30...33%39C ja broilereiden kas-
voun alkuvaiheessa on sopiva ldmpdtilan pudotus
0.59C paiviassi
- tvotannon talous paranee, kun loppuldmpdtila kohoaa,
loppulémpGtila-alueella 12...280C
- ilman virtausnopeuvksilla 0.5...1.25 m/s on negatii-
vinen vaikutus talouteen loppuvlampStiloissa
16...289C verrattuna ilman virtavsnopeuteen 0.2 m/s

Edelld esitettyjen tietojen perusteella valitaan broile-
rikanalan mitoituslampStilaksi kasvun aikana tg = 339C
ja siitd eteenpdin 0.50C pdivittdinen lampdtilanpuvdotus.
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Broilereiden 1immdnluovutus ja kanalassa muvodostuva

vesihGyry

Lvkuvarvoja broilereiden.lémmﬁnluovutukéelle ja vesihBy-
rynmuodostukselle 10ytyy muunmuassa seuvraavista 1dhteis-
ta: Mothes /1/, TGL 29084 /20/, DIN 18910 /21/, CIGR:n
ilmastointityoryhmdn normiehdotus /23/, Strdm /28/,
Petersen /46/ ja ILonghouse, Ota, Emerson ja Heishman
/47/. Eri 1lihteiden mukaiset arvot on esitetty tavlu-
kossa 36 redvsoituna tavlukossa ilmoitettuihin 1Hmps-
tiloihin. Redusointiin on k#ytetty kaavoja (13), (i4),
(15) ja (30). Xuvasta 15, johon on piirretty osa tau-
lukossa 36 olevista lammdnluovutustiedoista voidaan
ndhdd, ettd eri 1lahteiden lammdnluovutustiedot poik-
keavat varsin vdahdn toisistaan, vain Strédmin /28/ tiedot
poikkeavat pienten broileréiden alveella merkittdviasti
muiden l1ldhteiden tiedoista. Vesihéjrynmuodostuksessa sen
sijaan on suvuria eroja eri 1lahteiden tiedoissa. THmA
voidaan ndhdd kuvasta 16.

Petersenin tekemien mittauvsten /46/ mvkaan, vastoin
CIGR:n ilmastointitydryhmin ehdotuksessa /23/ ja Strémin
kirjoituksessa /28/ esiintyvidid kaavaa, jossa sidotun lim-
mon svhteellinen osuvus riippuv ldmpdtilasta, sidotun lim-
mon osuvus sdilyy 1ldhes vakiona ja jopa kasvaa hieman
broilereiden kasvaessa ja limpdtilan laskiessa. Ilmiddn
saattaa vaikuttaa muunmuassa kestopehkun kosteuden muut-
tuminen kasvun aikana ja kuivikkeesta tapahtuvan haihtu-
misen lisdidntyminen. Ilmanvaihdon mitoituksen perustaksi
voidaan valita CIGR:n ilmastointitySryhmin normiehdotuk-
sessa /2%/ olevat lammdnluovutuksen ja vesihSyrynmuodos-
tuksen laskukaavat kuitenkin silli muutoksella, ettd
vesihSyrynmuodostus lasketaan koko kasvukauvden ajan

lampdtilaa tg5 = 209C vastaavana.

Broilereiden lamm&nluovutus ja vesihdyrynmuodostus seks
sitd vastaava minimi-ilmanvaihto mitoitusolosuhteissa on
esitetty tavlukossa 37. Arvot on laskettv kaavojen (17),
(30), (34) ja (2) avulla.
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LAMPO W
14 +
12 F /1/
g /20/
i /217
8+ /237
5 - /287
/46 /
4 + /477
2 L
B | 1 1 1 1 1 1
4] .2 .4 .6 .9 l 1.2 1.4 1.8
PAINO kg
Kuva 15. Broilereiden ldammdnluovutus
KOSTEUS g/h
9
gk
5 L — 1/
g L /20/
—_——— /21/
o - — = /23/
4r —— — /28/
i+ — — — /h6/
2k _— = /47/
b
@ 1 1 N 1 1 | 1
] 2 4 B 8 | 1.2 1.4 1.6
PRINO kg

Kuva 16. VesihOyrynmuodostus broilerikanalassa
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Tavlvkko 37.
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Broilereiden ldmmSnluvovutus sekd kanalassa muo-

dostuva vesihSyry ja sen poistamiseksi tarvittava

ilmanvaihto

- s fs Pe gs 7y
kg o¢ % W g/h| md/n
0.05 33 60 1.0 . 0.5 0.03
0.1% 29 60 1.7 0.9 0.05
0.2 27 65 2.9 1.5 0.09
0.4 23 70 5.0 2.5 0.18
0.6 20 70 6.8 3.4 0.30
0.8 20 70 8.5 4.3 0.38
1.0 20 70 10.0 5.0 0.44
1.2 20 70 11.5 5.8 0.51
jossa ée eldimen lammdnluvovutus, W

gs vesihdyrynmuodostus eldintd kohti, g/h

V4 ilmavirta, m3/h

Hiilidioksidinmuodostus broilerikanalassa

Lukvarvoja kanalassa tapahtuvalle

hiilidioksidinmuodostuvk-

selle kirjallisvusviitteineen on ftauluvkossa 38.

Tavlukko 38.

Broilereiden hiilidioksidinmuodostus

Kirjallisvusviitteen no
/20/ /21/ /23/
m tg | K K K
kg oC| 1/h 1/n 1/h
0.05 | 33 |0.18 10.10 0:16"
0.1 29 | 0.31 0.18 0.28
0.2 27 | 0.48 0.35 0.48
. 0.4 23 | 0.79 0.58 0.82
0.6 20 | 1.07 - 1.12
0.8 20 | 1.33 - 1.%9
1.0 20 | 1.59 - 1.64
1.2 20 | 1.79 - 1.89
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Xun lasketaan hiilidioksidin poistamiseksi tarvittavan mini-
mi-ilmanvaihdon suvruvus voidaan todeta, efttd hiilidioksidin
poiétamiseksi tarvitaan hieman svurempi ilmavirta kuin vesi-
héyryn poistamiseksi (mitoitusolosuhteissa %, = -200¢).
Hiilidioksidin poistamiseksi tarvittava minimi- ilmanvaihto
on tavluvkossa 39 ja se on laskettv kaavan (2) avulla. Hiili-
dioksidin enimmdispitoisuus alle neljin viikon iksisilli
broilereilla 2.5 1/md ja sitd svuremmilla eldimilld 3.5
1/m3.

Tavlukko 39. Broilerikanalassa muodostuva hiilidioksidi ja
sen poistamiseksi tarvittava ilmanvaihto

m ’tsv K \}’3
kg ¢ | 1/h | m3/n
0.05 33 0.16 1 0.07
0.1 29 0.28] 0.13
0.2 27 0.48 | 0.22.
0.4 23 0.82} 0.37
0.6 20 1.12| 0.35
0.8 20 1.39( 0.43%
1.0 20 | 1.64] 0.51
1.2 20 1.89) 0.59
jossa K hiilidioksidinmvuodostus eldintd kohti, 1/h

ﬁ3 ilmavirta, m3/h
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Broilereiden maksimi-ilmanvaihtotarve

" Laskettaessa maksimi-ilmanvaihtotarvetta voidaan mitoitta-

vaksi sisdldmpdtilaksi valita broilereilla joiden paino on
yli 0.1 kg lampdtila tg = 289C. Tavlvkkoon 40 on laskettu
eldinten ldmmdnluvovutus ja Vesihﬁyrynmuodostus mitoitusolo-
suhteissa edelld valittuja kaavoja kdyttden. Vesihdyrynmuo-
dostusta laskettaessa on poikettv, kuten minimi-ilmanvaih-
donkin yhteydessi, CIGR:n ilmastointitydryhmin normiehdotuk-
sen /23/ laskutavasta siten, etti sidotun 1Himm®dn osvus koko-

‘naisldmmdnlvovutuksesta on laskettv kdyttden laskennallise-

na ladmpdtilana sevraavanlaisia arvoja:

m = 0.05...0.1 kg 3 tg = 20°C
m = 0.2 kg : tg = 210C
m=0.4 kg ; tg = 240C
m=0.6...1.2 kg ; tg = 280C

Bdelld esitettyyn menettelyyn ovat syynd Petersenin /46/
mittavksissaan saamat tulokset. Taulukkoon 40 on 1lis#ksi
laskettu maksimi-ilmanvaihtotarve kaavalla (1) vlkoilman
lampdtilassa t,; = 21°C.

Tavlvukko 40. Broilereiden maksimi-ilmanvaihtotarve

m Ts Be Ps| s Vs

kg o¢ W Wlg/h|md/h

0.05 33 1.0 0.6 {0.5] 0.2

0.1 29 1.7 | 1.1 0.9 0.4

0.2 28 2.9 1.811.6| 0.5

0.4 | 28 | 4.9 | 2.7(3.2(1.2

0.6 28 6.7 2.8 5.7 1.2

0.8 28 8.3 3.4 |1 7.0 1.5

1.0 28 9.8 4.1 18.3( 1.8

1.2 28 11.2 4.719.5( 2.4

jossa e eldimen limmdnlvovutus, W
bs eldimen vapaanlimmdnluovutus, W
gs vesihdyrynmuodostus eldintd kohti, g/h

3 ilmavirta, m3/h
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Munituskanalan optimilampotila

Munituskanalassa sopivista olosuhteista on kirjallisuuvdessa

muunmuassa sevraavanlaisia tietoja.

Yiisa

Mothesin /1/ mukaan 1ihanteellinen limpdtila-aluve
munivalla kanalla on 10...259C. Suhteellisen kos-
teuden .tulee olla lHmpstilasta riippven valills
90...60%.

Eklundin /3/ mukaan optimildmpstila lattiakanalassa
on 15...189C ja hikkikanalassa 17...20°C. Suhteel-
lisen kosteuden tulee olla 60...80%.

ASAE D 270.4 mitoitusohjeessa /11/ sanotaan, etts
sisdldampStilan ollessa n. 139C saavvtetaan yleens:d
parhaat munintatuvlokset. ‘

Petersenin mvkaan /15/ optimildmpstila ja -kosteus
munivalle kanalle ovat 18°C ja 72%.

Lahteessd /19/ optimildampstilaksi munivalle kanalle

esifetddn 1ldmpotilaa 10...160C.

TGL 29084 standardin mukainen optimildimpStila on
15...209C ja suhteellinen kosteus 50...80% /20/.

DIN 18910 standardi ilmoittaa optimiolosuhteiksi
15...209C ja 60...80% sekd mitoitusarvoksi lamps-
tilalle 189C ja suhteelliselle kosteudelle 70%
/21/.

AGRI/MECH Report No 73 /22/ mukaan ihanteellinen
15mpdtila munivalle kanalla on 10...160C.

BS 5502 Section 2.2:1981 /26/ mukaan lampStilan
tulee olla kanalassa alveella 21...249C ja suh-
teellisen kosteuden vdlilla 50...70%. |

- Iihteen /38/ mukaan optimildmpdtila kanalassa on

15...229C. Suhteellisen kosteuvden tulee pysyd
alveella 50...80% mitoitusarvojen ollessa 189C ja
70%. |

olevien tietojen perusteella valitaan ilmanvaihtoa

mitoitettaessa lédmpStilan ja suhteellisen kostevden mitoi-
tusarvoiksi tg =189C ja {5 = 70%.
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Munivien kanojen limmdénluovutus ja kanalassa muodostuva
vesihdyry

ASAE D 270.4 /11/ mukaan White-Leghorn-kanan l&mmdnluovutus

on n. 5,8 W/kg. Sidotun lidmmén osuus on limpdtilassa 18°C
noin 31%. Ndiden tietojen mukaan saadaan:

3.9 g/h -

m = 1.5 kg Be = BT W gg =
m=2.0kg fBe =11.6W gg =25.2¢g/h
m = 2.5 kg fe = 12.5 W g5 = 5.6 g/h

TGL 29084 /20/ mukaan ldmmdnluovutus ja vesihéyrynmuodostus‘
redusoituna kaavojen (13), (15) ja (30) avulla ovat:

9.8 W gg

m = 1.5 kg B¢ = = 5.2 g/h
m=2.0kg dg =12.0W gg = 6.4 g/h
m=2.5kg Be = 13.6W gg-=

T-4 g/h

DIN 18910 standardissa /21/ ilmoitetut arvot ovat seuraavat

m= 1.63 kg 4o 10.3 W gg

11.8 W gg

4.9 g/h
5.5 g/h

CIGR:n ilmastointityaryhmén normiehdotuksessa /23/ laske-
taan lidmménluovutus kaavojen (17), (30) ja (35) avulla.
Ndiden avulla saadaan:

ge = 7.0 m0°75 ft : (35)
m=15%kg g = 9:5W gg = U4.3 g/h
m= 2.0 kg g = 11.8 W gg = 5.3 g/h
m = 2.5 kg @Ge = 13.9 W gg = 6.3 g/h

SS 95 10 50 standardissa /27/ ilmoitetut arvot redusoituna

- mitoitusl&mpdtilaan ovat

4.7 g/ h
5.4 g/h

|
i

1.5 kg de
= 2.0 kg ge

10.2 W gg
11.8 W gs

=]

I
"
i



- 85 -

Strgm /28/ laskee mitoitusarvot kaavojen (17), (30) ja (36)
avulla

fo = 8.9 mO-4 (36)

10»5 W s = 4.7 g/h
12.8 W gg = a/n

m = 200 kg ¢e
m = 205 kg ¢e

|
(1}
@

Lahteen /38/ muvkaan mitoitusarvot ovat:

4.5 g/h
5.6 g/h

m

1.5 kg do = 9.2 W gg
2.0 kg gg = 11.4 W gg

m

Longhousen mukaan /48/ ldmménlvovutus ja vesihdyrynmuodos-
tus ovat

m=1.5kg go = 8.7TW g5 =4.6 g/h
m=2.0kg go=11.6W gg=26.1g/h
m= 2.5 kg ¢e = 12.5 W gg = -

Vertailtaessa eri 1lzhteiden tietoja voidaan havaita, ettd
niin liammdnlvovutukset kuin mySs vesihOyrynmuodostukset
ovat varsin 18helld toisiaan. Johdonmukaisuvden vuoksi
valitaan ilmanvaihdon mitoituksen pohjaksi CIGR:n ilmas-
tointitydryhmdn normiehdotuksen /23/ 1laskentamenetelmilld
saadut arvot: VesihSyrynpoistoon perustuvaksi minimi-ilman-
vaihdoksi saadaan em. perustein

0.43 m3/h

m=1.5kg fo= 9.5W gg=4.3g/h V=
m=2.0%kg fg=11.8W gg=5.3g/h Vo=0.5%m3/n
m=2.5Kkg fo=13.9W gg=6.3g/h Vs =0.6%n3n
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Hiilidioksidinmuvodostus munituskanalassa

Lukvarvoja hiilidioksidinmvodostukselle 1o6ytyy muunmuassa
mGL 29084:std /20/, DIN 18910:sta /21/, CIGR:n ilmastointi-
tyﬁfyhmén normiehdotvksesta /23/, /33/ ja /38/. ILukuvarvot
on esitetty tavlukossa 41. '

Tavlukko 419. Munivan kanan hiilidioksidinmuodostus

Kirjallisuusviitteen numero

/20/ /21/ /23/ /3%/ /38/ |
m tg | K K K K K
kg °c | 1/hn 1/h 1/h 1/h 1/h
1.5 | 18 | 2.1 1.2 1.6 2.4 1.5
2.0 | 18 | 2.6 1.9 2.9 1.9
2.5 | 18 | 3.0 - 2.3 3.2 -

jossa K hiilidioksidinmuodostus kanaa kohti, 1/h

Kun lasketaan hiilidioksidin poistamiseksi tarvittava ilman-
vaihto CIGR:n ilmastointitySryhmin normiehdotuksen /23/ tie-
tojen pohjalta voidaan ftodeta, ettd se on hieman svurempi

kvuin vesihdyryn poistamiseksi tarvittava:

m=1.5%kg K=1.61/h V3 = 0.5 m3/h
m=2.0kg K=1.91/h V% = 0.6 m3/h
m=2.5kg K=2.31/h Vs = 0.7 m3/h

[LMAVIRTA m3sh

ilmanvaihtotarve vesihdyrynpoiston mukaan

- — = ilmanvaihtotarve hiilidiokasidinpoiston mukaan

83 2 2.5
PAINO kg

Kuva 18. Ilmanvaihtotarve kanaa kohti



5.4.8 Munivien kanojen maksimi-ilmanvaihto
" Jos valitaan maksimi-ilmanvaihdon mitoituslémpétilaksi
tg = 250C saadaan edelld ésitetyillid kaavoilla seuraavat

lukuarvot

Taulukko 42. Munivan kanan maksimi-ilmanvaihtotarve

m s Be B 8s V1
kg o¢ W W g/h m3/h
1.5 25 9.4 4.9 .5 3.7
25 11.7 6.1 ol b7
. 25 13.8 T.2 5 5.5
jossa Be eldimen ldmmdénluovutus, W
Bs eldimen vapaanlidmmdnluovutus, W .
8s vesihdyrynmuodostus eldintid kohti, g/h

Vi ilmavirta, m3/h
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Hevostalli
Optimiolosuhteet hevostallissa

Seuraavassa on esitetty muuvtamia eri 18hteissd esitettyjd
fietoja hevostallin optimiolosuhteista.

- DIN 18910 standardin mukaan /21/ optimilampdtila tyShevo-
selle on 10...159C ja juoksuhevoselle 15...179C. Vas-
taavat mitoitusldmpdtilat ovat 12°C ja 16°9C. Svhteellisen
kosteuvden tulee olla vdlilld 60...80%.

- Lihteessd /49/ on wuseita eri +tutkijoiden esittidmii
optimilampdtilan arvojac:

- Frank ja Nicolay (1969) esittdvdat alvetta 10...15°C
- Ober (1966) aluetta .8...150C

- Baver (1957) aluetta 12...150C
- "Ivas alvetta T...139C
- Zorn alvetta 8...100C.

Samassa lihteessd on Cords-Parchinin (1958) esittdmd suh-
teellista kosteutta rajoittava vaatimus. Hinen mukaansa
suhteellinen kosteus ei sa ylittdid seuraavia arvoja

Yg = 85% kun tg = 89C
yg = 80% kun tg = 120C
s = 75% kun tg = 149C
¢s = 70%  kun tg = 160C

- CIGR:n ilmastointitydryhmdn normiehdotuksessa /23%/

on mitoitusolosuhteiksi ravihevosille valittu 140C
ja tydhevosille 109C. Vastaavat suhteelliset kosteu-
- det ovat 76% ja 80%.

- Standardissa SS 95 10 51 /24/ mitoitusolosuhteet

ovat 120C ja 80%.:
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- Lihteen /38/ mukaan optimiolosuhteet sekd ravi-
ettd tydhevosille ovat 8...159C ja 50...80%, mutta
mitoitusolosuhteet ravihevosille ovat 150C ja 7T0%
sekd tyShevosille 109C ja 80%.

Edelld esitettyjen tietojen perusteella valitaan mitoitus-
olosuhteiksi ravihevosille tg = 149C ja Y5 = 75% seki +tyo-
hevosille tg = 10°9C ja Y5 =80%.

Hevosen lammdnluovutus ja tallissa muodostuva vesihGyry

Lammonluovutusta ja vesihdyrynmuodostusta kdsittelevidt mm.
DIN 18910 /21/, CIGR:n ilmastointitydryhmdn normiehdotus
/23/, SS 95 10 50 /27/ ja /38/. Ivkuarvot on esitetty tau-
lukossa 43 redvusoituna valittuihin mitoitusolosuhteisiin.
Redusointi tapahtuuv kaavoilla (13), (14), (15) ja (30).

Tavlukko 473. Hevosen ldmmdnluovutus ja tallissa muodostu-
va vesihSyry '

Kirjallisvusviitteen numero

/21/ /23/ /27/ | /38/
m Ts| Be gs |. fPe gs Pe gs | fe gs
xe | oc| w g/n| W | g/n W | g/m| w | g/n

400 14 | 887 360 | 651 245 639 | 204 }1592 | 269
500 | 10| 887 316 671 221 647 179 | 609 | 2173
600 10 ] 986 349 | T69 | 254 - - | 676 236
700 10 [1050 371 863 | 285 855 236 | 758 | 265

Kaytettdvissd olevien tietojen viahyyden +takia on vaikea
sanoa mitkd tiedot panhaifen vastaavat todellisia olosuh-
teita. Valitaan 1ilmanvaihtolaskelmien perustaksi CIGR:n
ilmastointitydryhmdn normiehdotuksessa /23/ esitetyt lukuar-
vot. VesihSyrynpoistoon perustuvaksi minimi-ilmanvaihdok-
si saadaan tavluvkossa 44 esitetyt arvot.
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Tavlukko 44. Hevosen lammdnluovutus seksd taliissa muodos-
tuva vesihdyry Ja sen poistamiseksi tarvit-
tava ilmanvaihto

m ts ¥s Pe gs V2

kg .| ©o¢C % W g/n | md/n

500 14 5 651 245 . 29

500 10 80 671 221 32

600 10 80 769 254 36

T00 10 80 8673 385 41

jossa be eldiimen lammbnluvovutus, W
gs vesihdyrynmuodostus eldintd kohti, g/h
Vo  ilmavirta, m3/h

Hiilidioksidinmuodostus hevostallissa
Lukuvarvoja hiilidioksidinmuodostuksélle on taulukossa 45.

Tavlukko 45. Hijilidioksidinmuodostus hevosta kohti

Kirjallisvusviitteen numero
/21/ /23/ /38/

m tg K K K

kg oC 1/h 1/h 1/h

500 14 133 107 97

500 | -10 133 110 100

600 10 146 126 111

700 10 155 141 124

Jos edelleen valitaan CIGR:n ilmastointitySryhman /23%/
esittdmdt tiedot voidaan todeta, ettd hiilidioksidin pois-
tamiseksi tarvittava ilmavirta on hieman suvrempi kuin Vo.
Hiilidioksidin poistamiseksi tarvittava minimi-ilmanvaihto
on:
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m = 500 kg tg = 140C V3 = 33 m3/h

tg = 109C . V3 = 34 m3/h
m = 600 kg tg = 100C V3 = 39 m3/h
m = 700 kg tg = 109C V3 = 44 m3/h

Hevosen maksimi-ilmanvaihtotarve

Kun kiytetdsin edelld valittuja laskukaavoja ja valitaan
mitoituslémpdtilaksi maksimi-ilmanvaihdon olosuhteissa tg =
2509C saadaan maksimi-ilmanvaihdoksi saadaan taulukoon 46

kaavojen (37), (30), (17) ja (1) avulla hevosen maksimi-

ilmanvaihtotarveJ
Pe = 6.1 m0-75 £y (37)

Jossa f¢ on kaava (30)

Taulukko 46. Hevosen maksimi-ilmanvaihtotarve
m ts | Pe s | 8s Vi
kg oc W W g/h m3/h
500 25 642 335 4yl 256
600°f 25 | 736 | 384 506 294
700 25 826 431 568 330
jossa Be eldimen ldmménluovutus, W
Bs eldimen vapaanlidmménluovutus, W
gs vesihSyrynmuodostus eldinti kohti, g/h

vy ilmavirta, m3/h
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Optimiolosuhteet lampolassa

Seuraavassa on esitetty muutamia eri lihteissid esitettyji

arvoja lampaan ilhanneolosuhteista:

Mothesin /1/ mukaan optimildmpdtila karitsalle on
10...17°C ja alkuiselle lampaalle 8...17°C.,
Suhteellinen kosteus tulee olla 80...60%.
TGL 29804 /20/ esittdi optimilidmpdtilaksi

karitsat tg = 18...220C
jalostus- ja lihotuslampaat tg = 10...180C
aikuiset lampaat tg = 8...189C

DIN 18910:n /21/ mukaan limpdtilan tulee olla
Jalostuseldimille 6...149C ja lihotuseldimille
16...149C vastaavien 1lmanvaihtolaskelmissa ki y=
tettdvien mitoituslémpdtilojen ollessa 10°C ja
16°C suhteellisen kosteuden suositusarvo on 80%.
CIGR:n 1ilmastolntitydryhmi&n normiehdotuksessa /23/
mitoitusldmpdtila 1lihalampailla on 16...219C ja
Jalostus-~ sekd villalampailla 5...15°C. Ilmanvaih-
tolaskennassa kiytetdin vastaavasti mitoitusarvoja
14...129C ja 10°C. Suhteellisen kosteuden ohjearvo
on 50...80%.

Em. tietojen perusteella valitaan mitoituslémpétilakéi Es =
100C ja Y5 = 80%.

Lampaan l4mmdénluovutus ja lampolassa muodostuva vesihdyry

Lidmmdnluovutukselle Jja vesihdyrynmuodostukselle esitettyji

lukuarvoja on taulukossa 47.
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Taulukko U47. Lampaan l&mm&nluovutus Ja lampolassa muodos- .
' tuva vesihdyry

Kirjallisuusviitteen numero

/1/ /20/ /21/ /23/ /38/
m Pe | Bs| Pe| 8s Pe gs Pe €s | Pe | 8s
kg | W |g/hlWw {g/n | w | g/mn| w g/h | W |g/n

10| so| 17] 57| 13 | w6 | 28| 39/32| 13/10] 55 | 19
20 | 64 | 29| 77| 35 | 68 | 33| 65/53|21/18| 77| 27
49 121 50| 98 5T 104 421109/89 | 36/30(112 | .39
60 146 58 1121 82 139 52 [148/121 u9/46v119 42
80 170 67 {147 | 108 168 62 {184/50 | 61/50]148 52

1100 | 194 | 76 {150 | 197 72 72 [217/178| 72/59{175 | 61

Kuten taulukosta 47 n&hddin ovat eri lihteiden limménluovu-
tusluvut varsin ldhelld tolslaan. Sen sijaan vesihdyrynmuo-
dostuksessa on suurempia eroja, varsinkin TGL 29084:n /20/
lukuarvot eroavat huomattavasti muiden léhteiden arvoista.
Koska lampaalla villan pituus vailkuttaa huomattavasti 1l4m-
ménluovutukseen ja varsinkin vesihdyrynmuodostukseen voivat
erot esimerkiksi TGL 29084:n /20/ tietojen osalta selittyi
tdstd syystd. @Pklandin ja Lillengin /41/ tekemien mittaus-
ten mukaan lampaan keskimi&rdinen limménluovutus ja vesihdy-
rynmuodostus olivat @, = 100 W ja gg = 51 g/h, kun limpd-
tila oll 100C. El#inten painosta el ole mainintaa. Valitaan
ilmanvaihdon mitoituksen perustaksi CIGR:n ilmr:fst‘,oint;i‘tyb‘«-=
ryhmé&n normiehdotuksen /23/ arvot korjattuina @klandin ja
ﬂillengin /41/ esittédmilli tiedoilla. Limmdnluovutus laske-
taan kaavalla (38) '

Pe = 6.6 mO-75 £y . (38)
jossa fy on kaava (30)

Sidotun 18mmdn suhteellinen osuus lasketaan kaavalla (31).
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Taulukko 48. Lampaan ldmmdnluovutus sek# lampolassa
muodostuva vesihdyry Jja sen poistamiseksi
tarvittava ilmanvaihto

m s ¥s - Pe 8s V2
kg og % W g/h m3/h
10 10 80 39 17 2.4
30 10 80 65 28 4.0
40 10 80 109 47 6.7
60 10 80 148 64 9.2
80 10 - 80 184 79 11.3
100 10 80 217 94 13.5
jossa Be eldimen l4mmdnluovutus, W
' 8s vesihdyrynmuodostus eléinté kohti, g/h
Vs ilmavirta, m3/h

Hiilidioksidinmuodostus lampolassa

Lukuarvoja  hiilidioksidinmuodostukselle esittivit muun-
muassa TGL 29804 /20/, DIN 18910 /21/, CIGR:n ilmastoin-
tityaryhmén normiehdotus /23/, ja /38/. Luvut on esitetty
taulukossa 49.

Taulukko 49. Hiilidioksidinmuodostus lampolassaAeléinté

koht1

Kirjallisuusviitteen numero

/20/ /21/ /23/ /38/
m K K K K
kg 1/h l/h 1/h 1/h
10 9 7 6 9
20 | 13 10 11 13
4o 18 19 18 18
60 22 22 24 20
80 .26 27 30. 24
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Taulukosta 49 voidaan nihdid, ettd eri lihteissi esiintyvit
tiedot ovat varsin 1l&helli toisiaan. Titen voidaan kdyttds
CIGR:n ilmastointitySryhmi&n normiehdotuksessa /23/ olevia
lukuarvoja,. jotka perustuvat siihen, ettd eldimen luovutta-—
maa 100 W l&4mp&& kohti vapautuu hiilidioksidia 16.4 1/h.
Kun lasketaan t&dlt4d pohjalta ilmanvaihdon tarve huomataan,
ettd se j&44 pienemmiksi kuin V,.

ILMAVIRTA m3/h

14 F
12k
18+
8 L
5 -
4 N P —— ilmanvaihtotarve vesihdyrvnpois-
P ton mukaan
. — — — ilmanvaihtotarve hiilidioksidin-

% poiston mukaan
@ 1 1 : 1 1

19 30 20 70 90

PAINO kg

Kuva 19. Ilmanvaihtotarve lampolassa
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5.6.4 Lampaan maksimi-ilmanvaihtotarve

KaaVojen (1), (30), (31) Jja (35) avulla saadaan maksimi-
ilmanvaihtotarpeeksi taulukon 50 arvot.

Taulukko 50. Lampaiden maksimi-ilmanvaihtotarve

m s Ze 2s 8s V1
kg oC W W g/h m3/h
10 25 37 17 29 13
- 20 25 62 28 49 21
40 25 104 U7 82 36
60 25 142 64 112 L9
80 25 176 79 139 60
1100 25 208 94 164 T2
Jossa Be eldimen l&mménluovutus, W
Bs eldimen vapaanldmménluovutus, W
8s vesihdyrynmuodostus eldintd kohti, g/h

V1 ilmavirta, m3/h
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Yhteenveto ilmanvalhdon mitolittamisesta eldinsuojassa

Mitolttavat tekijit

- Ilmanvaihdon teht&vini on:

1. Eldinsuojan 1lman l&8mpdtilan pitidminen sopivana eli
ylim8&riisen l&8mmén poistaminen.

2. 'Eldinsuojan 1lman suhteellisen kosteuden pitdminen
riittdvidn alhalsena eli rakennuksessa muodostuvan
vesihdyryn poistaminen. '

3. : Eldinsuojassa muodostuvien haitallisten kaasujen
pltoisuuksien pitiminen riittivin alhaisina. Hai-
tallisista kaasuista tdrkein ilmanvaihdon mitoi-
tuksen kannalta on hiilidioksidi.

Ilmanvaihdon mitoittaminen perustuu kolmeen edellidmainit-
tuun seikkaan. Minimi-ilmanvaihtotarve miirdytyy joko hii-
lidioksidin tal vesihdyryn poistamistarpeen mukaan. Maksi-
mi-ilmanvaihto perustuu yleensi ylimi&rdisen 1l&mmdn pois-
tamistarpeeseen. '

Ilmanvaihtotarpeen laskukaavat

Ilmanvaihtotarve voldaan laskea kaavojen (1), (2) ja (3)
avulla, kun tunnetaan rakennuksen sisi- ja ulkopuolella
vallitsevat olosuhteet sekd rakennuksessa tapahtuva lim-
mén-, kosteuden- ja hiilidioksidinmuodostus sekid rakennuk-
sen vaipan ldpl tapahtuva l&mp8vuoto. Em. kaavoilla saa-
duista ilmanvaihdon lukuarvoista valitaan se, joka mitoi-
tusolosuhteissa on suurin.

Kaavoissa (1), (2) Ja (3) tarvittavat suureet Yg5, x5 Ja xy
saadaan Mollier-diagrammista.
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vy = 3.601y (1)

§scp (tg=ty)

Vo = &8s .
9s (xg-xy) ' (2)
\.T3 = K
c - cq (3)
joissa Vl ylim88rdisen la&mmdén poistamiseksil
tarvittava ilmanvalhto, m3/h
V2 vesihSyryn polstamiseksi tarvittava
ilmanvaihto, m3/h
V3 hiilidioksidin poistamiseksi tarvittava
ilmanvaihto, m3/h
B1v ilmanvaihdon mukana polistuva vapaa 1l8mpd, W
¢s ilman tiheys, kg/m3
cp ilman ominaislidmp&. kJ/kg®C (cp=1.006 kj/kgOcC
tg sisfdilman 1&mpstila, ©C
ty ulkoilman ldmpdtila, ©C
gs veslhdyrynmuodostus eldlnsuojassa, g/h
Xg sisdilman vesisisdltd, g/kg
Xy ulkoilman vesisisdltd, g/kg
K hillidioksidin muodostumisnopeus, 1/h

suurin sallittu hillidioksidipitoisuus
eldinsuojan ilmassa, 1/m3
ulkoilman hiilidioksidipitoisuus, n.0.3 1/m3
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Eldinten limménluovutuksen laskeminen

Laskettaessa elidinten ldmménluovutusta kiAytetdin seuraa-

vanlaisia kirjainsymboleja:

g ldmmdnluovutuksen l&mpdtilakorjauskerroin

ts sisdlampdtila, ©C

Ba eldimen kokonalsldmménluovutus, W

m eldimen paino, kg

L sidotun l&mmdn osuus kokonaisldmmdnluovutuksesta
A eldimen tiineysaika, 4

My, eldimen maidontuotos, kg/d

Kdytettdvdt kaavat ovat:

Sika

Lammdnluovutuksen korjauskerroin f¢ on sialle:

£y = 4. 10-5 (25-t5)3 +1 (4)
Lihotussika

o = (29 (m+2)0:5 _40). £y (5)
L = 0.25 + 1.85 «10-7 (tg + 10)% (6)

Joutilas emakko

(4.85m 075 + 8. 10-5A3) fy (7
0.2 + 1.85 107 (tg + 10)%4 (8)

e
L

Imettdivd emakko porsaineen (10 kpl & 7 kg)

(4.85m0-75 + 585) « fy (9)
0.2 + 1.85° 107 (tg + 10)*% (10)

e
L
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Pikkuporsas (alle 30 kg)

Bo = (29(m + 2)0-5 —40) fy 1)
L = 0.2+ 1.85.10-7 (tg + 10)%4 ‘ (12)
Nauta

Limménluovutuksen lé&mpdtilakorjauskerroin f¢ on naudalle:

£y = U4 -10-5 (20-tg)3 +1 (13)
Lypsylehmid

Pe = (5:6m0-T5 + 22mp + 1.65 - 10-543)fy (14)
L = 0.27 + 1.85-10-7 (tg + 10)4 (15)

Vasikka ja nuorkarja

Pe = (65(m+150)0-5 -800) fy (16)
L = 0.32 + 1.85.10~7 (tg + 10)4 (17)
Hevonen

Ladmmdnluovutuksen l&mpdtilakorjauskerroin f¢ on hevoselle:

fr = 4. 10-5 (20-tg)3 +1 (18)
Po = 6.1 m0:75 £y (19)
L = 0.2 + 1.85..10-7 (tg + 10)% (20)
Siipikarja

Limmdnluovutuksen kor jauskerroln f¢ on siipikarjalle:

£t = 4 .10 (20-t )3 +1 (21)
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Broileri
Pe = 10m0-75 fe : (22)
L =0.2+ 1.85-10~7 (tg + 10)4 (* (23)

Muniva kana

Be = 7.0 mO0-75 £y (25)
L =0.2 + 1.85-10-7 (tg + 10)4 (26)
Lammas

Lémmdnluovutuksen ldmpdtilakor jauskerroin f¢ on lampaalle:

fe = 4105 (20-tg)3 +1 (27)
0, = 6.6 m* "o (28)
= 0.2 + 1.85+10-7 (tg + 10)4 (29)

Vesihdyrynmuodostus gs Ja hiilidioksidinmuodostus K
saadaan edelld esitettyjen tietojen perusteella kaa-
voilla (30) ja (31)

gs = l.44 Lgg _ (30)
K = 0.164 g (31)
Joissa gg vesihSyrynmuodostus, g/h

K hiilidloksidinmuodostus, 1/h
*) minimi-ilmanvaihtoa laskettaessa kiytetidin

arvoa L = 0.35 sisdlémpdtilasta riippumatta
(normaaliolosuhteissa)
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Rakennuksen ldmpdvuodot

Osa rakennuksen. sisdlld muodostuvasta ldmmdéstd karkaa
seinien, ‘katon Ja lattian 1l4pi. T&mdn lEdmpdvirran
suuruus riippuu rakenteiden limpberistyskyvystid sekd
lémpﬁtilaeroéta vaipan yli kaavan (32) osoittamélla
tavalla.

Pe = kA (tg~ty) (32)
jossa Beo l&mpévirta, W
k rakenneosan ladmmdnlipdisykerroin (k-arvo),
W/m2°o¢
tg sisdlampstila; ©C
ty ulkolédmpdtila, ©C
A . rakenneosan pinta-ala, me

Alapohjan'lémpéhavibt lasketaan kaavasta (33)
@ = qA

jossa ¢ ldmpdvirran tiheys, W/m2
A alapohjan pinta-ala, m2

Alapohjan l&mp&hidvisiti laskettaessa voldaan lidmpdvirran.
tiheydelle kdyttidd seuraavia lukuarvoja:

Pohjan ala 50 m2 l4#mpdvirran tiheys 13 W/m?2

100 m2 10 W/m2
200 m2 7 W/m2
300 m2 6 W/m2

Limpdtasapaino

Kun -tiedetidn rakennuksessa vallitsevat olosuhteet ja
eldinten mdidrd ja eldinlajike voidaan m8&ritt48 raken-
nuksen lidmpdtasapaino, jota kuvaa kaava (34)
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de * 4L, = 85 t 41 (34)

jossa Be eldinten yhteenlaskettu lidmmdntuotto, W
21, laitteiden - © " s, W
¢J 18mpdhividt rakenteiden ldpi, W
?3 ilmanvaihdon mukana menevi 14mp&, W

Koska kaavan (34) osatekiJéists tledetisin 4, 85 Ja diy
voldaan 41, ratkaista ja sen avulla selvlittdd tarvitaanko
lisdlédmmitysti. '

Ilmanvaihdon esimerkkiarvoja

Taulukkoon 1 on merkifty 1lmanvaihdon minimi- ja maksimi-
arvoja. Minimi-ilmanvaihdon' mitoitusolosuhteet ulkoilman
osalta ovat t,; = =20°C ja Qg = 90% Ja maksimi-ilmanvaihdon
osalta t,; = 21°C. Rakennuksen sisdilman 1l8mpdétila, minimi-
ilmanvaihtoa mitoitettaessa on esitetty taulukossa ja mak-
simi-ilmanvaihto on laskettu limpdtilaa tg = 25°C vastaa-
vana lukuunottamatta broilereita, joilla se on ollut tsg =
289C (m>0.2 kg)-

Hiilidioksidin poistamiseksi tarvittavan ilmanvaihdon
perustana on ollut suurin sallittu hiilidioksidipitoisuus
¢o = 3.5 1/m3 paitsi pienilli broilereilla (m<0.4 kg) co =
2.5 1/m3.
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Taulukko 1, Ilmanvaihdon mitoitusarvoja

Talvi | Kesd
El&in . : :
m 7 t-s ‘Ps ¢e gs K ¢S s Vm VM
kg | °¢| %| W |{g/n | 1/h| W g/h [m3/h|{m3/h
lihotussika 30 18| 80| 127 67 21 59 94 7 45

50 | 16| 80| 176 | 85 | 29 80 | 128 9 61
70 16 80 | 215 29 35 97 157 11 74
90 | 16| 80| 248 | 120 | 41 | 113 | 181 | 13 86

joutilas emakko|100 | 14| 80| 180| 68 | 27 | 89 | 117 | 8 | 68
60 d tiine 150 | 14 80} 237 89 36 118 155 11 90
200 14} 80 290 | 109 bs 1 144 189 14 110

imettivid emakko [150 16f 80| 336 | 138 55 171 224 17 131
) 200 16| 80 | 387 | 159 63 197 259 20 151

Imettdvd emakko
porsaineen - - 200 16] 80} 627 | 397 | 103 609 318 32 243

pikkuporsas 10 { 20l 70| 61| 31| 10 32 | 42 3 25
- 15 | 20| 70| 80| 40| 13 ) 55 | & 32
20 | 20| 70| 97| u9 | 16 50 66 | 5 38

lypsylehmd 400 12| 85 | 893 | 403 | 146 394 686 48 301
15 kg/d maitoa |500 | 12| 85 | 986 | 445 [162 | 435 | 758 | 53 | 333
600 | 12] 85 |to7s | 485|176 | u7a | 826 | 58 | 362

vasikka 50 | 121 85| 120 63| 22 48 | 102 8 37
' - 75 | 12] 85| 177 93| 29 70 | 150 | 12 54

nuorkar ja 150 12] 85 [ 329 | 172 55 131 280 22 {-100
200 12| 85 | 420 | 220 70 167 358 28 128
300 | 12] 85 (585|306 | 97 | 233 | 498 [ 39 | 178
400 12| 85| 732 383 | 121 291 623 49 223
500 12] 85 | 866 | 452 | 144 344 737 58 263
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hiilidioksidinmuodostus, 1/h

_ Talvi Kesd
Eldin m | ts || G| 85 | K | Bs| e Vo | Vi
kg | °C | 4| W |g/n |1/h | W |g/h {m3/n | m3/n
‘|hevonen(kilpa-) 500 | 14 |75 | 651 {245 [107 {335 | 441 | 33 256
500. | 10 |80 | 671 [ 221 |110 [335 | 441 | 34 256
600 | 10 |80 | 769 | 254 |126 |384 {506 | 39 294
700 | 10 | 80 | 863 {285 [141 |431 {568 | 44 330
lammas 10 10 | 80 39 17 6 17 29 2 13
20 | 10 |80 65| 28 | 11 | 28 | u9 4 21
40 | 10 | 80| 109 | 47 | 18 | 47| 82 7 36
60 | 10 |80 [ 148 | 64 | 24 | 64 | 112 9 49
80 | 10 |80 | 184 | 79 ] 30 | 79139 | 11 60
100 | 10| 80f217| 94 | 36 | 95| 164 | 14 72
kana,muniva 1.5 11870 10| 4| 2| 5| 7/0.5 4
.0 | 18|70 12 5 2 6 8 6 5
5| 18 [70] 14 6 6 7| 10 6
broileri 0.05 | 33 (60| 1.0{0.5]0.2 |0.6|0.5]0.1 0.2 |
0.1 | 29| 60| 1.7]0.9{0.3 [1.1!{0.9]0.1 0.4
0.2 | 27|65 3|1.5/0.5 [1.8[1.6]0.2 [ 0.5 .
0.4 | 23170 5(2.5[0.8 |2.713.2] 0.4 1.2,
0.6 | 20 70 7]3.4]1.1 [2.8({5.7]0.4 1.2
0.8 | 2070 9|u4.3]1.8 3.4 70|04 | 1.5 |
1.0 | 20} 70| 10|5.0(1.6 |4.1]8.3]0.5 1.8
1.2} 20| 70( 12|(5.8)1.9 |[4.7]9.5] 0.6 2.1
m eldimen paino, kg
ts sisildmpétila, ©C
Py ilman suhteellinen kosteus, %
De eldimen kokonaislimmdnluovutus, W
gs vesihdyrynmuodostus, g/h
K
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DBea eldimen l&mménluovutus vapaana limpdnid, W
Vi minimi-ilmanvaihdon tilavuusvirta, m3/h
VM maksimi-ilmanvaihdon tilavuusvirta, m3/h

Mitoituslédmp&tila kesdlld on broilereita lukuunot-
tamatta tg = 25°C. Broilereilla mitoituslémpdtila

kesdlld on tg = 28°C. ‘

Esimerkki taulukon 1 k8ytdéstd ilmanvaihdon mitolttamiseen

Mitoitetaan 25:n emakon sikalan ilmanvaihto:

1. Sikalaésa on emakkopaikkaa kohden noin 0.27 imettid-
véd emakkoa, 0.73 joutilasta emakkoa, 2.5 imeviis-
1k8istd porsasta ja 0.2 vieroitettua porsasta. Yh-

teensi siis

7 imettivi4 emakkoa

18 joutilasta emakkoa

63 imeviisikiistid porsasta
5 vierotettua porsasta

2. Taulukosta 1 katsotaan ilmanvaihtotarpeen arvot:

7 imettidvii emakkoa

porsaineen minimi 7 x 32 = 224
maksimi 7 x 243 = 1701

18 joutilasta emakkoa minimi 18 x 11 = 198
‘ maksimi 18 x 90 = 1620

5 vierotettua _ minimi 5 x U =. 20
maksimi 5§ x 32 160

Ilmanvaihtotarve yhteensi

minimi-ilmanvaihtotarve 4y2 m3/h
maksimi-ilmanvaihtotarve. 3481 m3/h

m3/h
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h
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