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Tyon tarkoituksena oli tutkia, minkétasoiset olosuhteet kotisirkan (Acheta Domesticus)
kasvatus vaatii, miten ne saadaan ylldpidettyd, millaisia paéstdja kasvusta syntyy sekd
mitd kuluja kasvatuksesta muodostuu. Pohjoismaisissa olosuhteissa kasvatusta ja tutki-
muksia sen kannattavuudesta on vield verrattain vihén. Olosuhteet ulkona ovat talvikau-
tena haastavat ja asettavat ongelmia kasvatuksen tehokkuudelle ja kannattavuudelle.

Optimaalisin kasvuldmpdétila asettui +30 °C:n alueelle ja mahdollinen vaihtelualue oli
+25 °C —+35 °C. Paras mahdollinen ilman suhteellisen kosteuden taso kasvulle oli 60 %,
mutta vaihteluvili oli suhteellisen laaja, 80 %RH munille ja toukille sekd 40 %RH ldhem-
pand tdysikasvuisuutta oleville. Munat olivat erityisen herkkid kosteudelle ja liian alhai-
sella tasolla kuoriutumista ei tapahtunut, mutta kasvuvaiheiden edetessd herkkyys kos-
teudelle ei ollut endé niin kriittinen. Suhteellisen kosteuden hyvini rajana toimii 60 %,
koska yli 70 %RH:n kosteudessa homeitiot ja bakteerit alkavat kasvaa tilan korkean 1dm-
potilan avustuksella.

Lammitysenergian ja lisdkosteuden tarve oli suoraan verrattavissa kasvatustilan tiiviy-
teen, rakenteiden laatuun sekd hyodynnettyihin kasvatusnelidihin. Sirkat tuottavat kasva-
essaan lampo- ja kosteuskuormaa, joka talvikautena auttaa olosuhteiden ylldpidossa. Jo-
ten mitd tehokkaammin neli6t on kéytetty, sitd enemmain saadaan hyotyenergiaa kiytettya
hyviksi ja sdistettyd ostettua energiaa. Kesékautena Suomessa ei normaalisti tule vastaan
tilannetta, jolloin ulko-olosuhteet ylittdisivit kasvatustilan olosuhteet, jolloin ylildmpene-
misen ja kosteuden kanssa tulisi ongelmia.

Kasvatuksesta ja kasvusta syntyneet hiilidioksidi- sekd muut kasvihuonepaistot laskettiin
tutkimuksen lopputuloksena ja padstiin hyvadédn lopputulemaan kasvatuksen kannattavuu-
desta verrattuna timéan hetken vallitsevaan sika- ja nautatuotantoon. Syntyneet kasvihuo-
nepadstot eivit kuitenkaan ole ainut vaikuttava tekijd, vaan otettaessa huomioon myos
tarvittava kasvatusala ja kasvatuksesta aiheutuneet maankéytdlliset muokkaukset, aletaan
pédstd suurempiin vertailtaviin eroihin.

Tyon lopulliset tulokset ovat luottamuksellista tietoa ja ne on poistettu julkisesta rapor-
tista.

Asiasanat: sirkkojen kasvatus, energiatehokkuus, pdéstot, acheta domesticus
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The purpose of this research was to study the environmental conditions required for rais-
ing house crickets (Acheta Domesticus), how to maintain them, what kind of pollution
growth and growing develops and what are the costs. In Northern hemisphere there’s very
little activity or research now about cost effectiveness focused on raising house crickets.
Conditions outside are very challenging at winter and it creates problems for cost effec-
tiveness and profitability.

Most optimal growth temperature is around +30 °C with a range between +25 °C and +35
°C. The best possible level of relative humidity for growing is 60 %, but the possible
fluctuation was comparably wide, between 80 %RH for the eggs and hatchlings and 40
%RH for the crickets nearing adulthood. The eggs remained especially strict with the
moisture level and at too low levels they wouldn’t hatch, but with every passing develop-
ment phase, the sensitivity for the humidity level decreased and wasn’t so critical any-
more. A good limit for relative humidity indoors was 60 %, because going above 70 %RH
the mould and bacterium starts to grow with the help of high temperature.

The need for heating energy and extra moisturization was directly comparable to the air
tightness of the growing facility, the quality of the materials used for construction and
how effectively the growth area was used. Crickets produce heat and moisture as they are
growing up, which help especially during winter months in maintaining the environmen-
tal conditions. So, how efficiently one uses the growing area, the less electric energy
needs to be bought. During summer in Finland, one doesn’t usually come across a situa-
tion in where the conditions outside would be higher than required inside and so create
problems with overheating and too high air humidity.

Carbon dioxide and other greenhouse gasses generated by the growing and growth were
calculated at the end of this research and the results were promising, compared to the
dominating pig and bovine farming. Greenhouse gasses generated can’t be the only de-
ciding factor, but one must also consider the needed growth space and the changes re-
quired for landscaping, that’s when the differences really start to show.

The results of this research are confidential information and has been removed from the
released publication.

Key words: cricket farming, energy efficiency, emissions, acheta domesticus
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LYHENTEET JA TERMIT

COz-ekv

ppm

U-arvo

%RH

Hiilidioksidiekvivalentti, termilld tarkoitetaan muiden kasvi-
huonepééstojen muuttamista vastaamaan hiilidioksidin vas-
taavaa madrda ilmastoa kuormittavana kaasuna.

Parts per million, vastaa yhtd miljoonaosaa eli 0,0001 % pi-
toisuuttaa.

Limménlipdisykerroin W/m?K, kuvaa rakennusten raken-
teissa lampoliikkeen nopeutta neliometrin alueella tietylld
lampdatilaerolla.

Relative humidity, suhteellinen kosteus, eli ilman sisdltimén
veden osuus prosentteina kylldisestd pitoisuudesta lampotila-

riippuvaisena arvona.



1 JOHDANTO

Elamme tilld hetkelld murrosvaiheessa, maailman véeston kasvaessa ja elintilan pienen-
tyessd tdytyy alkaa etsid ratkaisuja tulevaisuuden ruoan saannin takaamiseksi. Nykyisel-
la4n, lihan tuotanto proteiinin saannin tarpeisiin kuormittaa ympéristdd kiihtyvalla tah-
dilla, sen vaatiman suuren kasvatusalan ja kasvatuksesta syntyvien kasvihuonepééstdjen
takia. Véestd kasvaa jatkuvasti ja jo nykyisellddn on jouduttu hyvdd metsi- ja viljely-
maata muokata karjan kasvatuksen tarpeisiin. Karja kuitenkin vaatii kasvaakseen rehu-
viljaa ja téstd padstaankin timéan tutkimuksen perimmaéiseen lahtopisteeseen. Kuinka pie-
nenndmme kasvatuksesta aiheutuvia ympéristovaikutuksia, samalla vapauttaen nykyiset

karjalaitumet takaisin viljely- ja metsidtalouden kéayttoon?

Hyonteisten mahdollisuus uudeksi proteiinin ldhteeksi voisi olla varteen otettava vaihto-
ehto. Téssd tutkimuksessa keskitytddn kotisirkan (Acheta Domesticus) mahdollisuuksiin
toimia tulevaisuuden proteiininldhteend. Tarkoituksena on selvittidd, millaisissa tiloissa ja
minké&laisissa olosuhteissa kyseistd lajia on mahdollisuus kasvattaa. Tutkittavana on myds
lajin kasvusta ja kasvatuksesta syntyvit kasvihuonepééstot. Pohjoisen kylmillad alueilla
kasvatusta ei nykyiselldédn vield ole laajalti, lainsdddédnnon ja ilmaston karujen ulko-olo-
suhteiden vuoksi. Tutkimustietoa ja laajempaa kasvatustoimintaa 10ytyy suurimmaksi
osaksi vain ldampimistd maista, joissa kasvatuksen olosuhteiden hallinta ei vaadi suurem-
pia toimia ja sitd on mahdollista toteuttaa jopa ulkoilmassa. Tyon tuloksena on tarkoitus
saada ajatuksia pohjoisen talviolosuhteiden vaatimista toimista ja selvittdd, onko kasvatus

kustannus- sekd energiatehokkaasti mahdollista.

Tyon selvitys aloitetaan tutkimalla, millaiset olosuhteet sirkkojen kasvatus vaatii, miten
olosuhteiden ylldpito voidaan toteuttaa ja kuinka paljon ldmp0- ja sdhkdenergiaa sithen
kuluu. Apuna tutkimuksessa kiytetdén kahta erikokoista ja tyylistd sirkkojen kasvatusta
harjoittavaa kasvatuslaitosta. Toinen on pientuotantoon soveltuva tila, jossa olosuhteiden
ylldpito ei vaatinut monimutkaisia laitteita ja sdddettdvyys oli suhteellisen helppoa. Toi-
nen kohteista on isompi ja massiivisempaan tuotantoon soveltuva kasvatuslaitos, jossa
olosuhteiden ylldpitoon vaadittiin enemmaén toimia, eikd sdddettavyys ollut yhtéd helppoa

kuin pienessa tilassa.



Olosuhteiden ylldpidolla tarkoitetaan téssé tutkimuksessa lampdtilan, kosteuden ja ilman
hiilidioksidipitoisuuden hallintaa. Sirkat tarvitsevat luonnollista kasvuympéristédan vas-
taavat olosuhteet kasvaakseen tehokkaasti, eli korkeaa lampdétilaa ja kosteustasapainoa,
joka tuo omat haasteensa jirjestelmien suunnittelulle ja olosuhteiden hallinnalle, varsin-
kin talviolosuhteissa. Kahden case-kohteen sisdolosuhteista saatuja mittaustuloksia hyo-
dynnetdén IDA-ICE ohjelmassa ja sen avulla mallinnetaan minké tasoisia kustannuksia
ja millaisia péadstdji tilojen olosuhteiden ylldpidosta syntyy. Ohjelmalla myos mallinne-
taan mahdollisia parannusratkaisuja ja saatujen tuloksien perusteella vertaillaan muutos-

ten kannattavuutta alkuperéiseen tilanteeseen.

Energiatehokkuuden parantamiseksi olosuhteiden hallinnassa, keskityttiin pdédasiassa ti-
lan olosuhteiden hallinnan jérjestelmiin ja niiden tehokkuuteen. Tilan olosuhteet ovat tér-
ked osa kasvatusta ja tarkastelussa otetaan huomioon myds vaikutukset kasvatusyksi-
koissd ja miten niitd voidaan mahdollisesti parantaa. Loppujen lopuksi kasvatus tapahtuu
kasvatusyksikon sisdlld ja pelkén tilan olosuhteiden pitdiminen optimina, voi joissain ta-
pauksissa jopa lisdtd kokonaisenergian kulutusta. Tutkielman edetessé selvidd myos mah-
dollisia jatkotutkimusta vaativia osa-alueita, joilla kokonaiskuvaa olisi mahdollista laa-

jentaa.

Tarkasteltujen mittauskohteiden, laskettujen ja mallinnettujen tulosten seké eri tutkimus-
lahteiden padtelmien avulla tehddén lopuksi johtopadtoksia sirkoista mahdollisena prote-
iinin lahteend. Millaisia kustannuksia kasvatusolosuhteiden yllépidosta syntyy sekéd mil-
laisia ja kuinka paljon kasvihuonepdist6jd kasvusta ja kasvatuksesta syntyy. Tyon tirkein
osa-alue oli selvittdd sirkoista syntyvien kasvihuonepééstojen madrd ja paljonko olisi
mahdollista vaikuttaa ympdaristolle aiheutuvaan paistokuormaan. Tuloksia verrataan té-
mén hetken vallitsevista lihan tuotantomuodoista aiheutuviin pééstdihin, jolloin saadaan
vertailukelpoisia argumentteja ja selvennysti hyonteisten mahdollisesta potentiaalista tu-

levaisuuden ruuan lahteena.



2 OLOSUHTEIDEN HALLINTA JA MALLINNUS

Kaikki elollinen tarvitsee tietyt olosuhteet selviytydkseen ja kehittyédkseen. Lajien kehitys
ja kannan kasvu on aina vaatinut tietyt otolliset olosuhteet, joka on evoluution kautta ke-
hittynyt eri lajeilla erilaiseksi. Kuuma, kylma, kostea tai kuiva, ndiden yhdistelmisti on
eri lajeille kehittynyt vaihtelevia luonnollisia kasvuymparistdjd. Koska eri alueilla vallit-
sevat olosuhteet pyrkivit aina tasapainotilaan, tarvitaan olosuhteiden hallintaa, halutta-

essa muokata ja ylldpitdd ympéroivistd ilmanalasta poikkeavaa olotilaa.

Olosuhteiden hallinnalla tissé tutkimuksessa tarkoitetaan sisdilman ja sen siséltdmin kos-
teustasapainon, ldmpotilan, sekd syntyvien padstdjen hallintaa ja muokkausta. Tutkimuk-
sen kohteena olevien sirkkojen luonnollinen elinympaéristé on suhteellisen kuuma ja kos-
tea. Haluttaessa siirtié sirkkoja elinympariston ulkopuolelle, tiytyy muokata kasvuym-

pariston olosuhteita vastaamaan luonnollista elinymparistoa.

2.1 Ilma

Ilma on yksi eldmén perusedellytyksistd sen sisdltimén hapen takia. Suurin osa elollisista

tarvitsee happea eldmén ylldpitoon.

IImakeh&n koostumus

KUVA 1. Ilmakehén koostumus.



10

Kuivalla ilmalla tarkoitetaan kaasuseosta, mistd ilmakehd koostuu ja se sisdltdd 21%
happea (O2), 78 % typped (N), 0,6 % argonia (Ar), 0,04 % hiilidioksidia (CO) ja loput
pienid madrid eri kaasuja (kuva 1). Ilma siséltdd myOs aina jonkin verran vettd hoyryn
muodossa ja tdlloin puhutaan kosteasta ilmasta. Ilmassa olevalla vesihoyrylld on suuri
merkitys késiteltdessd energiaa, koska vesihOyryn energiasisdltd on paljon korkeampi
verrattuna kuivan ilman sisdltdméén energiaan. Vesihoyryn korkea energiasiséltd johtuu
veden olosuhteen muutoksen energiatarpeesta. Kun vesi hoyrystyy, tarvitaan 2260 kJ/kg

energiaa ja puolestaan veden tiivistyessd vapautuu saman verran energiaa.

Ilmassa olevan kosteuden middrdd voidaan kuvata kahdella tavalla, joko ilman
suhteellisena kosteutena %RH tai ilman absoluuttisena kosteutena kg/kg. Suhteellinen
kosteus on sidottuna ilman ldmpoétilaan ja sen mahdollisuuteen varastoida vettd, eli
prosentuaalinen osuus siitd kuinka paljon ilmassa on vesih0yryd maksimiarvosta.
Absoluuttinen kosteus on puolestaan paljon tarkempi kuvaamaan vesihdyryn miéraa,
koska se ei ole sidonnainen ldmpdtilaan, vaan on tarkka massamaiérd, ilman sisdltdimasta
vesihOyryn maddrastd kiloina kilossa ilmaa. Ilman olosuhteiden ymmaértimiseen ja
prosessien suunnitteluun kéytetddn Mollier-diagrammia, jota kutsutaan myds h-x-
piirrokseksi. Mollier-diagrammi 16ytyy liitteestd 1 (kuva 11) ja sen esittely on hyvin
kuvattu Esa Sandbergin kirjassa “Sisdilmasto ja ilmastointijdrjestelmdt”. Liitteen 1
kuvassa 12 on esitetty mahdollinen tarlven tilanne, joka selventdd vdhin syytéd siithen,
miksi ilmanvaihto kannattaisi mitoittaa tarkasti. Ulkoilman ja kasvatustilaan halutun
sisdilman vilillda on suuri entalpiaero, joka johtaa helposti suuriin l&dmpdenergian

tarpeisiin.

e [Iman absoluuttinen kosteus on vaaka-akselilla, kg vettd / kg kuiva ilmaa. Ilman
tilan siirtyessd akselissa vasemmalle, poistetaan ilmasta vettd ja sen siirtyessa
oikealle, lisitddn ilmaan vetta.

e Kuivan ilman ldmpétila °C, joka on ldmpOmittareissa oleva lukema, 10ytyy
pystyakselilta.

e [lman entalpia I6ytyy vino-asteikolta, klJ/kg. Talld kuvataan ilman
lampdenergiasisiltod, joka on kuivan ilman l&mpoétilan ja sen siséltdmén
vesihOyryn summa tietylld mittaushetkella.

e [Iman kylldstyskdyrd on kuvattuna exponentiaalisena kdyrina ja se ndyttda pisteet,
jossa ilma on kylldistd ja paljonko missdkin ldmpoétilassa on kosteuden

maksimimaara.
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e Suhteelliselle kosteudelle 16ytyy prosentuaaliset kdyrdt 10 % vélein. Jokainen
kayré kertoo ilman kosteuden prosentuaalisen osapaineen kylldstyspaineesta.

(Esa Sandberg 2016, 85)

2.1.1 Ilman kiyttiytyminen

IIma on kaasujen seos, joka liikkkuu paine-erojen mukaan ja noudattaa luonnonlakeja. Ide-

aalikaasuille on olemassa ideaalikaasulaki

pV =nRT (2.1)

(p) on ilmanpaine, Pa (Pascal).

(V) on alueen ilmatilavuus, m* (kuutiometri).

(n) on aineméérd mooleina, mol (mooli).

(R) on yleinen kaasuvakio, R = 8,3145 J/mol-K = 0,08314 bar-dm3/mol-K = 8,314
kPa-dm3/mol K.

(T) on ilman lampdtila, °C tai K (Celsiusaste / Kelvin).

Ilman sisdltamait kaasut eivit kuitenkaan ole ideaalikaasuja, vaan lain avulla voidaan péa-
telld ja arvioida suurpiirteisesti kaasujen kayttdytymistd. Ideaalikaasulakia on mahdollista
kayttdd, kun lampotilat ja paine ovat suhteellisen pienet ja vaihtelut eivét ole radikaaleja.
Avogadron laki auttaa kuvaamaan kaasujen kayttdytymistd paremmin tutkimuksen ai-

heena olevassa tilanteessa

%4
— = vakio 22)
n
ja téstd ideaalikaasulakia johtamalla pdéstddn muotoon
p1-Vi p2 Vs (2.3)

= vakio

T,'ny Ty-ny
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Tamin perusteella kaasut pyrkivit aina tasapainotilaan. Kun otetaan vield huomioon
kaava 2.2, voidaan todeta, ettd tilavuuden ja aineméérin osaméérin ollessa vakio, vaikut-
taa lopputulemaan vain 1dmpétila ja paine. Jos kahdessa eri tilassa olevilla kaasuilla on
eri olosuhteet, ne pyrkivét tasapainotilaan. Tdtd muutosta voidaan hidastaa valitsemalla

ja rakentamalla “esteitd” kaasujen liitkkeen tielle, esimerkiksi talojen rakenteet.

Tédmin seurauksena tarvitaan toimia ilman liikkkeen hallitsemiseksi ja haluttujen olosuh-
teiden ylldpidon mahdollistamiseksi. Kun halutaan luoda epétasapainotilanne kahden ti-
lan vilille, kuten rakennetun tilan ja ulkoilman vilille, tiytyy miettid ratkaisuja milld si-
sdtilaan saataisiin luotua ja ylldpidettyi eri olosuhteita kuin ulkoilmalla. Tdméin toteutta-
miseen voidaan kiyttdd mm. jaddhdyttimid, ldmmittimid, ilman kostuttimia, ilman

kuivaimia tai ndiden yhdistelmié.

Koska elolliset, jotka tarvitsevat ja kuluttavat happea, tuottavat myds eri kaasujen yhdis-
teitd kasvaessaan ja hengittiessdén, tarvitsevat ne aina my0s lisdd happea ulkoilmasta ja
tuotettujen kaasujen poistoa tilasta. Tastd syystd tiloihin on suunniteltava ilmanvaihto,
johon on helppo yhdistdd edelld mainittuja ilman olosuhteiden muokkaukseen tarvittavia

laiteita.

2.2 Limpd ja hiviot

Pédasiallinen ldmmityksen tarve syntyy suureksi osaksi lampdhévidistd. Kasvatustilan
lampohaviot syntyvdt mm. rakenteiden lépi johtumalla siirtyvéstd 1ammdstd, vuotoil-
masta sekd ilmanvaihdosta. Limmonsiirtyminen tapahtuu aina korkeammasta lampdti-
lasta matalampaan, kuten tapahtuu kaasujenkin kanssa. Limmon siirtymismuotoina pu-
hutaan konvektiosta, johtumisesta sekd lampdoséteilystd. Néistéd tirkeimpéni tekijand huk-
kalammolle on johtuminen, koska suurin osa 1dmmdstd johtuu rakenteiden kautta (Olli

Seppénen ja Matti Seppédnen 1996, 60).

Johtumista tapahtuu kiinteédssi aineessa, joka on ldpindkymétontd. Limpdenergian siirty-
misnopeus on suoraan verrannollinen ldmpdétilaeroon ja siirtopinnan pinta-alaan. Jokai-
sella aineella on oma ldmmadnjohtamiskykynsé, joka on yleisesti riippuvainen massasta.
Kevyemmit aineet johtavat 1dmpd4d huonommin kuin raskaat, eli kaasuilla on pienempi

lammonjohtokyky verrattuna esimerkiksi metalleihin. Konvektiolla tarkoitetaan lammon
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siirtymisté jonkin virtaavan aineen vélitykselld, kuten ilma tai vesi. Jos kaasun tai nesteen
ja kiintedn aineen vililla vallitsee lampétilaero, siirtyy 1dmpdd konvektiolla suuremmasta
pienempidin. Konvektiosta puhuttaessa kiytetddn kahta eri ilmausta, luonnollinen ja pa-
kotettu konvektio. Luonnollisen konvektion kasitettd kdytetddn silloin, kuin pinnan vir-
taus syntyy lampdétilaerojen vaikutuksesta. Pakotettu konvektio on jonkin ulkoisen voi-
man aikaansaama tehostus, kuten tuulen, puhaltimen tai pumpun virtausta lisddva vaiku-
tus. Lampositeily on sihkdmagneettista séteilyd, jota tapahtuu koko ajan ja aina, riippu-
mattomana viliaineesta. Kun ldmpdoséateily osuu toiseen kappaleeseen, absorboituu se
osaksi tai kokonaan ja titen siirtdd energiaa kappaleesta toiseen (Olli Seppédnen ja Matti

Seppédnen 1996, 61-63).

Lammonldpaisykerroin, U-arvo, on keskeisin tekijd laskettaessa ja midritettidessd raken-
nuksen lampdhaviditd. U-arvo saadaan rakenteen lammonvastuksen kddnteisluvun avulla
ja lammonvastus materiaalien ldmmonjohtumiskertoimien kiénteislukujen ja pintavas-

tuksien avulla.

1 L L L
U—arvozﬁ —>R=rs+l—1+z+---+z+ru

(2.4)

(U-arvo) on rakenteen limmédnlipéisykerroin, W/m?-K.

(R) on rakenteen kokonaislimmonvastus, m?-K/W.

(rs5) on sisdpinnan pinnanvastus, m>-K/W.

(1») on eristekerroksen paksuus, m.

(A,) on eristekerroksen materiaalin lammonjohtavuus, W/m-K.

(r.) on ulkopinnan pinnanvastus, m>-K/W.

Akkiseltdin voisi ajatella, ettd miksi ei eristetd paksuilla kerroksilla ja saada limpdhaviot
kokonaan poistettua. Kaavasta 2.4 ndhddan kuitenkin téllaisen tilanteen olevan taloudel-
lisesti melkein mahdoton, koska ldammonvastus saadaan jakamalla materiaalin paksuus
sen ldimmonjohtavuudella. Téllaisesta laskutoimituksesta muodostuu murtofunktio, joka
laskee alussa rajusti mutta tietyn pisteen jdlkeen lasku hidastuu huomattavasti ja lopulta
melkein tasaantuu, koskaan saavuttamatta nollapistettd (Olli Seppdnen ja Matti Seppédnen

1996, 65-66).
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2.3 Kosteus

Vesi, kuten happikin, on yksi eldmén edellytys kasvamiselle ja kehittymiselle. Kaikki
elollinen koostuu osaksi vedestd ja sen saanti on valttimatontd elamin jatkumiseksi. Il-
massa oleva vesi on kaasumaisessa muodossa, joten sitd ei voi ndhdad vaikka sitd ilmassa
aina on. [lman suhteellisen kosteuden noustessa 100 prosenttiin, alkaa vesihoyry tiivistyé
ja silloin ilmassa on néhtivissé vettd, jolloin se ei ole endéd kaasumaisessa muodossa. Il-
massa olevan kosteuden mééra vaikuttaa osaltaan siithen, kuinka paljon vettd tiytyy saada
muilla keinoilla. Kun hengittdd, ilman mukana saadaan myos vesihOyrya ja keho kayttaa

sitd hyodyksi pitdessddn omaa kosteustasapainoaan ylla.

2.3.1 Kosteuden kiyttiytyminen

Vesihdyry on ilman tavoin myos kaasu, joten se kdyttidytyy ilman tavoin noudattaen sa-
moja luonnonlakeja. Kosteus kdyttdytyy kuitenkin eritavoin kuin ilma, tarkasteltaessa sen
siirtymistd rakenteissa. Rakenteissa kosteus siirtyy vesihOyryn osapaine-eron aiheutta-
man diffuusion avulla ja sen siirtymisnopeus riippuu rakenteen vesihdyrynvastuskertoi-
mesta Z, (m’sPa/kg) (RIL 107-2012, 29). Vesihdyrynvastuskertoimia yleisimmille raken-
nusmateriaaleille 10ytyy edelld mainitusta RIL-késikirjasta 107-2012. Kertoimien avulla
pystytddn laskemaan seindmateriaaleille vesihdyrynldpdisevyys ja titd kautta rakenteen

lapi kulkeutuva vesivirta.

d d (2.5)
Zy=—>-0,=7
14 6p 14 Zp
Pv1 — Pv2

gzap'T yPv1 = Pv2

(d) on materiaalin paksuus, m

(8p) on materiaalin vesihdyrynlidpiisevyys, kgm/m*sPa
(pvn) on vesihOyryn osapaine materiaalin eri puolilla, Pa
(2) on kosteusvirran tiheys materiaalin lipi, kg/m?s

(Rafnet-ryhmé 2004, 27)
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Sisdpuolisten rakenteiden viliin asennetaan erilaisia hdyrysulkuja, joiden vesihdyryn vas-
tus on suuri. Télld ratkaisulla estetdén kosteuden pakenemista rakenteiden ldpi ja vihen-
netdin kosteusvaurion syntymisen riskid rakenteissa. Kosteusvauriota rakenteissa voi
syntyé, jos vesihOyryn osapaine ylittdd kylldstyspaineen rakenteen sisélld. Eristemateri-
aalit vastustavat lampdliikettd ja titen eri materiaalikerrosten vélissd on eri lampétila. Jos
lampdtila laskee alle kastepistelampdtilan rakenteen siséllé, alkaa vesi tiivistyd materiaa-
likerroksiin. Hoyrysuluilla voidaan laskea rakenteiden ldpi menevin vesihOyryn osapai-

netta ja ndin valttda kastepiste, kuten kuvasta 2 on mahdollista ndhda.

i

30 T 30

27 T

16 + 15

’ —’-—’J _________ - -0 gk
0,57 IO

KUVA 2. Kosteuden kdyttdytyminen rakenteessa johon on asennettu hoyrysulku. Ylem-
méssd on ldmpdtilan muutos rakennekerrosten vililld. Alemmassa on siniselld esitetty
kastepiste rakenteessa, suoraan suhteessa ldmpdtilan muutoksiin, ja katkoviivalla
hoyrysulun vaikutus kosteuden liikkeeseen.
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Riippuen rakenteiden materiaaleista ja rakentamisen huolellisuudesta, on my6s mahdol-
lista, ettd syntyy energiaa kuluttava “kehd” joka pitdd rakenteen kosteana ja kuluttaa tilan
lampdenergiaa jatkuvasti. Materiaalin ollessa huokoista, tapahtuu jatkuvaa diffuusiota,
hoyrystymisté, kondensoitumista seké kapillaarista imua. Eristeen lampimalla ja kylmalla
puolella veden hoyryn paine on eri lampdtilan vaikutuksesta. Kylmaélle puolelle on mah-
dollista tapahtua tiivistymisti ja tdlloin sisdpuolelta siirtyvé vesihdyry vie mukanaan [dm-
poenergiaa. Tiivistymisen jdlkeen vesi siirtyy kapillaarisen imun avulla takaisin ldmpi-
malle puolelle hoyrystydkseen uudelleen, jolloin samat ilmidt jatkavat toistumistaan

alusta (Olli Seppénen ja Matti Seppénen 1996, 81).

Elollisten koostuessa osaksi vedestd, voidaan padtelld, ettd myds kehoon sitoutunut vesi
haluaa tasapainoon ympariston kanssa. Tastd johtuu veden tarpeen lisddntyminen ympéa-
riston kosteuden laskiessa. Osakseen siitd syystd, ettd ulos hengitettdessd poistuu vesi-
hoyryé kehosta. Epétasapainotilan eron kasvaessa kosteuden haihtuminen kehosta myos
nopeutuu. Moni laji myds kiyttdd kehon siséltdméé vettd hyvidkseen lammon sddtelyssi

hikoilun avulla, joka puolestaan lisdéntyy ldmpoétilan noustessa.

24 IDA-ICE

IDA-ICE on Equan kehittdimd matemaattinen laskentaohjelma dynaamisten olosuhteiden
simuloinnille ja mahdollistaa rakennusten kéyton ja energiantehokkuuden optimoinnin.
Simuloinneista saadaan tulosteena ulos esimerkiksi tarkasteltavan rakennuksen 1ampo-
tase ja energian kulutustiedot. Ohjelma kéyttda sddtilojen simuloimiseen luotettavien mit-
tauslaitosten havaintoja ja tuloksia. Ohjelmassa on mahdollista luoda ja muokata yksin-
kertaisista malleista monimutkaisiin erikoismalleihin. Mahdollisuutena on tuoda arkki-
tehdin luoma malli simulointeja varten IFC-muodossa ja tarkentaa sité tarvittavilta osin,
tai rakennus ja sen tilat voidaan myos luoda kokonaan kdyttden mukana tulevia tilatyo-

kaluja (Equa 2018).

IDA:n kayttoliittymé helpottaa ohjelmaan syotettidvien arvojen asettamista oikeille ja tar-
peenmukaisille muuttujille. Talotekniikan laitteiden toiminta-arvoja tai tilojen kayttoai-

katauluja on esimerkiksi mahdollista asettaa vastaamaan todellista kadyttoa, jotta tulok-
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sista saataisiin tarkempia ja totuudenmukaisempia. Asetetut arvot ohjelma muuttaa mate-
maattiseen muotoon ja algoritmien avulla laskee olosuhteiden muutoksia ulkoilmassa, ti-

loissa ja sen jarjestelmissa.

Mahdollisuus 16ytyy myods mallinnuksissa tarvittavien erilaisten lisdosien lataukseen ja
hy6dyntdmiseen malleissa. Ohjelman liséosilla voidaan simuloida esimerkiksi pdivinva-
loa, maaldimmon ldmpdokaivojen lampokayttaytymistd, korkean tason virtausteknisid si-
mulointeja (CFD) jne. (Equa 2018). Rakennuksessa olevia tai sinne suunniteltuja laitteita
sekd jarjestelmid on mahdollista lisdilld ja muokkailla (kuva 3), joka mahdollistaa muu-

tosten simuloinnin ja vaikutuksen energian kulutukseen tai sisdolosuhteiden muutoksiin.

Primaarijarjestelma varaajilla
Aurinkosahko Aurinkolimps ————————— Lisdldmmitys ———— Lammin kayttc B
Tuuliturbiini
————— IV-kone lammitys
Perysiamm — 180 P TR
e LN
el o o SR
Ulkoilmalamménsiirrin Lious Potd @ A i =] I H
. oTas
<|1 1oy —— Tilat Gmmity: ;
1ee e ilat lAmmitys -}
. [ S
A AmBAIT K Q— SEEE
'@1 '\/zﬁJ ==\
B R=al; e
“H_“r‘é
Exhaust air heat recovery
IV-kone j s -
Maalammansiirrin '_k /\
! “H_“r‘é
Supply Return Tilat jadhdyty
r Tulokset /\ ,\ % \
Fans Pumps 14.0
L u|> T ‘fﬁj‘
Chiller operation

KUVA 3. Priméérijarjestelmien sdatokentta.
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3 KASVATETTAVA KOHDE

Tédmin tyon padaiheena on keskittyd kotisirkan (Acheta domesticus) kasvatukseen, sen
vaatimiin kasvuolosuhteisiin, kasvatuksen aiheuttamiin kustannuksiin seka kasvatuksesta
atheutuneisiin pédéstoihin. Monet tutkimukset ovat perehtyneet timén hetkiseen tilantee-
seen eldinperdisen proteiinin kasvatuksesta, kuten “Edible insects: future prospects for
food and feed security”, joka on kokoelmateos monelta tutkijalta. Voidaan todeta, etti
sika- ja nautakarjan kasvatus ei ole ymparistorasitteiden kannalta toimiva ratkaisu nyky-
pdivan kasvavassa yhteiskunnassa. Proteiinin ja ruuan tarve kasvaa vauhdilla ja on 16y-
dettdvd vihemman ymparistda rasittavia vaihtoehtoja ruuansaannin turvaamiseksi myds
tulevaisuudessa (Arnold van Huis, Joost Van Itterbeeck, Harmke Klunder, Esther Mer-

tens, Afton Halloran, Giulia Muir sekd Paul Vantomme 2013).

3.1 Kotisirkka (Acheta domesticus)

Kotisirkka on vériltdén rusehtava ja kasvaa noin 16-21 mm pituiseksi. P44 on vériltdan

vaalean ruskea ja siind on kolme mustaa raitaa. Keho on myds viriltddn vaalean ruskea

ja siitd 16ytyy tumman ruskeita ja mustia kohtia.

1 . . o I Sy
] ’ 1 b » . 1
’ ' 9 Sy o X ]
= . i oLl |
{5 b e ;-.'iﬁ,.x.
ki 4 1

KUVA 4. Kotisirkka, Acheta domesticus, naaras (Ray Lemke 2008).
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Urokset ja naaraat ndyttdvat muuten samalta, mutta naaraalla on noin 12 mm pituinen
“munienasetin” perdpadssi (kuva 4). Munienasetin on tumman ruskea ja siité 1dhtee kaksi
muuta uloketta. Uroksilla taas puolestaan on vidhdn isommat sekd selvemmin erottuvat

perdpédin tuntosarvet ja vain ne pitavit dinta sirityksellddn (Robin McLeod 2005).

3.1.1 Lajin vaatimat kasvuolosuhteet

Kotisirkkaa on kasvatettu monia vuosia itdmaissa ja kasvatuksen vaatimista olosuhteista
on jo paljon kokemus- sekd tutkimusperdistd tietoa saatavilla. Kotisirkan luonnollinen
kasvuymparistd on suhteellisen ldmmin ja kostea, muttei kuitenkaan marka. Vaaditut kas-
vuolosuhteet eivdt niinkddn ole se oleellinen ja pulmallinen asia, vaan se miten ne saadaan
ylldpidettyd tasaisena ympardivien olosuhteiden muuttuessa ja pyrkiessd tasapainoon
kasvutilan kanssa. Kotisirkan kasvatukselle otollisin lampétila on yhden ldhteen mukaan
+28 °C ja suhteellinen ilmankosteus 50-60 % vililld (Arnold van Huis and Jeffery K.
Tomberlin 2017, 280).

3.1.2 Olosuhteiden vaihtelun vaikutus kasvuun

Kasvuolosuhteet vaikuttavat kotisirkan kasvuun, mutta lopputulokseen niilld on pienempi
vaikutus kuin kasvuun vaadittavaan aikaan (Richard M. Roe, C. W. Clifford and J. P.
Woodring 1980, 643). Tutkimuksessa selvitettiin 1ampoétilan vaikutusta toukkien viimei-
sen vaiheen kasvuun +25 — 35 °C viliselld alueella. Tutkimuksessa olevasta kuvaajasta
voidaan ndhdi, kuinka nopeasti +35 °C kasvatetut sirkat saavuttivat maksimipainonsa,
verrattuna +25 tai +30 °C lampétilassa (kuvaaja 1). Suurta vaikutusta lopulliseen massaan
lampdatilalla ei ollut, mutta sen saavuttamiseen tarvittu aika pidentyi alemmilla 14amp0ti-
loilla. Kasvuun vaadittu aika lyheni huomattavasti 1ampdotilan noustessa +25 asteesta +30

asteeseen ja vain hieman nostettaessa +30 asteesta +35 asteeseen.



20

DAY WEIGHT IN MG

9 1w o
AGE IN DAYS

KUVAAIJA 1. Kumulatiivinen painon nousu ja ruoan kulutus viimeisen vaiheen sirkoilla
(Richard M. Roe ym. 1980, 641).

Samaisesta aiheesta on tehty monta tutkimusta ja kaikkien tulokset viittaavat samaan
suuntaan. Bowling C. C. vuonna 1955 tutki kotisirkkojen biologiaa tutkimuksessaan ”The
biology of the house cricket Acheta Domesticus” ja tuli sithen lopputulemaan, ettd +35
°C kasvatetut sirkat vaativat lyhimmén ajan kehittyékseen. Ghouri A. S. K. ja McFarlane
J. E. vuonna 1958 julkaisussaan ”Observation on the development of crickets” huomasi-

vat, ettd lampdtilan ylittdessd +35 °C selviytyvien sirkkojen osuus alkoi laskea.

3.2 Muita mahdollisia sirkkalajeja

Heindsirkkojen (acridids, lyhyt sarviset heindsirkat) kanssa on myos tehty koekasvatuksia
ja tutkittu niiden vaatimia kasvuolosuhteita. Heindsirkoilla on kotisirkkaan verrattuna
vaativammat kasvuolosuhteet, ldmpotila-alueen ollessa +30-35 °C ja ilman suhteellisen
kosteuden 70-80% paikkeilla (Huis & Tomberlin 2017, 129). Ndma kasvuolosuhteet luo-
vat homeelle ja bakteereille otollisen kasvuympiriston, joten hygienian ylldpito nousee

erityisen tarkeéksi.

Kotisirkan sukulainen trooppinen kotisirkka (Gryllodes sigillatus) on myds mahdollinen
vaihtoehto kasvatettavaksi kohteeksi. Sen vaatimat kasvuolosuhteet vastaavat kotisirkan
vaatimia olosuhteita. Erona ndiden kahden vélilld on lopputuotteen koostumus, kaytos

sekd ruokavalio (Huis & Tomberlin 2017, 274).
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4 MITATTAVAT KOHTEET

Jotta saataisiin tutkimukseen tarkempia ja totuudenmukaisempia tuloksia, otettiin mu-
kaan olosuhteiden mittausta kahdessa erityylisessd kohteessa. Toinen on pientuotantoon
sopiva, jossa mahdolliset muutokset ja sen vaikutukset prosessiin tullaan suorittamaan,
sekd toinen suurempi kohde, joka sopii paremmin teolliseen ja suuremman mittakaavan
tuotantoon. Molempiin kohteisiin vietiin mittarit ulkoilman seké sisdilman olosuhteiden
seurantaa varten. Mittaukseen valittiin Netatmon Smart Home Weather Station jérjestel-

méé, jonka mittareiden avulla saatiin tutkimuksessa tarvittavia arvoja mitattua.

4.1 Kohdel

Ensimmadinen kohde sijaitsee Kokemadelld ja kasvatustilana toimii pieni koppi halliraken-
nuksen sisdlld. Kopin olosuhteita on helpompi hallita ja muutokset nékyvét nopeammin
pienen sisdtilavuuden vuoksi. Tdmé kuitenkin aiheuttaa pienid ongelmia tilaan kulkemi-
sen kanssa, koska muutokset tapahtuvat nopeasti, kun kulkuovi avataan ja kosteus seké

lampdtila alkavat virrata ulos.

Kasvatustila on rakennettu vanhan hirsihallin sisdin ja rakenteina kopissa on kéytetty pe-

rinteisid rakenneratkaisuja, jotka ovat kuvattuna taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Kasvatustilan rakenteet.

Rakenteet ja niiden paksuudet Lueteltu rakenne ulkoa sisdanpéin

Seinét 130 mm hirsi, 100 villa, hdyrynsulku, 12,5 mm
kipsilevy

Katto 300 mm selluvilla, hoyrynsulku, 12,5 mm kip-
silevy

Lattia 50 mm styrox-levy, 100 valettu betoni, 30 mm
uretaanilevy, hoyrysulku, 12,5 mm kipsilevy

Ovi 26 mm puulauta, 28 mm uretaanilevy, hoyry-

sulku, 12,5 mm kipsilevy
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4.1.1 Tilan limmitysmuoto

Tilan ldammitykseen kdytetddn Oljytaytteistd sdhkopatteria, jonka virrankulutusta seura-
taan sihkonkulutusmittarilla. Oljytiytteinen patteri sdilyttid 1imponsi kauemmin ja luo-
vuttaa sen tasaisemmin, kuin tavallinen sdhkopatteri, jolloin sen ei tarvitse napsua paille
ja pois jatkuvasti. Valaistus sekd sirkat tuottavat myos ldmpokuormaa, joka auttaa tilan
lampdtilan ylldpidossa. Valaisimina tilassa kaytettiin loisteputkia, jotka luovuttavat tilaan
kohtalaisen midrin ldmpoenergiaa. Sirkat taas puolestaan tuottavat 1ampoa litkkuessaan

ja kasvaessaan, kuten kaikki elolliset.

4.1.2 Olosuhteiden ylldpito

Olosuhteiden ylldpidossa otetaan huomioon tilan ldmmitys, kostutus sekd ilmanvaihto.
Lammityksessd kdytetddn patteria, joka pitdd lampotilan tasaisena termostaatin avulla.
Tilan kostutukseen kéytetdén ultradénikostutinta, joka virdhtelee niin korkealla taajuu-
della ettd vesi muuttuu mikroskooppisen pieniksi hiukkasiksi. Hiukkaset kayttavét il-
massa olevaa lampdenergiaa olomuodon muutokseen hdyryksi ja tilan kosteustason nos-
toon. Ilmanvaihto on toteutettu painovoimaisena. Ulkoseindn puolella on lattian rajassa
tuloilmalle 125 mm halkaisijaltaan oleva ilmanvaihtokanava ja katossa toisella puolella
tilaa on poistoilmalle saman kokoinen ilmanvaihtokanava. Painovoimainen ilmanvaihto

toimii paine-erojen avulla.

4.2 Kohde 2

Toinen mitattavista kohteista sijaitsee Kurikassa ja sirkkojen kasvatus tapahtuu vanhan
sikalan tiloissa, jotka on restauroitu uuden kiyttdtarkoituksen vaatimiksi. Tila téssd koh-
teessa on isompi ja olosuhteet vaikeammin hallittavissa kuin ensimmadisessd. Tdméa kohde
oli padasiassa referenssikohteena ja seurantaa tehtiin, jotta voitaisiin tuloksia vertailla ob-
jektiivisesti, sekd saada parempi késitys siitd kuinka vaikea olosuhteita todella on pitdd

ylld isossa mittakaavassa.
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4.2.1 Tilan limmitysmuoto

Tila ldmpenee ldmpdkattilan avulla ja ldmmitys tapahtuu vesikiertoisella jarjestelmalla
lampdputkien avulla. Jarjestelménd on kéytetty hyviksi vanhan kasvatustilan tekniikkaa,
jolloin investointikustannukset aloittaessa saatiin pidettyd kohtuullisina. Vesikiertoisessa
jarjestelmdssé on se hyva puoli, ettd sdddettdvyys on helppoa ja kohtuullisen tarkkaa, jol-
loin viltytddn perinteiseltd laitteistoa rasittavalta on-off sdddoltd ja 1ampdtila pysyy tasai-
sempana. Sddtod kun voidaan ohjata joko lampokattilan teholla, vedenkierron nopeudella
tai kehittyneemmissd sovelluksissa sekoitusventtiilin avulla. Kasvatettavana tilassa on
suuri maérd sirkkoja, joista myds syntyy paljon ldmpdenergiaa kasvun aikana, joka on
talviolosuhteissa hyvé lisd, mutta saattaa kesdlld luoda ylilampenemisen riskin ldmpi-

mani kautena.

4.2.2 Olosuhteiden ylldpito

Olosuhteiden ylldpidossa on samoja hallittavia elementtejéd kuin 1. kohteessa. Lampokat-
tilassa polttoaineesta saadaan lampdenergiaa, jolla putkistossa kiertdvé vesi 1dmpiédd ja
kuljettaa tuotetun lampdenergian kasvatustilaan. Ilmanvaihto tilassa hoituu kattoluukkua
ja ovea avaamalla. Kosteuden ylldpito hoidetaan kastelemalla koko kasvatusalueen beto-
nilattia siivouksen ja pesun yhteydessa. Lattialle jddnyt vesi alkaa haihtua kayttden tilassa
olevaa lampoenergiaa hyvikseen ja kosteus tilassa nousee. Tédssd tydmenetelmissd on
kuitenkin omat puutteensa, kuten jatkuva lattian kastelun tarve ja suuri hoyrystymiseen

tarvittava lampdenergian lattiasta, joka osaltaan hukkaa ldmp64 maahan.

4.3 Kasvatusyksikko

Sirkkojen kasvatukseen voidaan periaatteessa kdyttdd mitd vain laatikon tapaista, josta ne
eivit padse helpolla pakenemaan, kuten muovilla vuorattuja pahvilaatikoita, muovilaati-
koita tai vaikka betonista viemarirengasta (Huis & Tomberlin 2017, 277. Yleisesti kiyte-
tdén erikokoisia muovilaatikoita niiden kestdvyyden, helpon puhtaanapidon ja huokean
hinnan takia. Laatikoiden pohjalle asetellaan yleensd kananmunakennoja kasvatuspinta-

alan lisddmiseksi ja samalla luodaan sirkoille mahdollisuus kiipeilyyn.
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Kasvuvaiheen aikana on mahdollista pitdd kasvatuslaatikoita avoimina ilman kantta, joka
helpottaa huoltotoimenpiteitd ja ilman vaihtumista. Viimeisen kasvuvaiheen aikana sir-
koille kasvaa siivet ja ne karkaavat helposti ja nopeasti kasvuympéristostddn, jos laatik-
koa ei peitetd kannella. Kansi ei saa kuitenkaan olla tiysin suljettu, jotta laatikon ilma
vaihtuu. Tésté syysté laatikon kantena kéytetdén yleisesti tiheddn punottua verkkoa, joka
on asennettu kanteen leikattuun aukkoon tai isommissa laatikoissa kehykseen asennettua

verkkoa.

4.3.1 Olosuhteiden ylldpito per yksikko

Kasvatusyksikdsséd olosuhteet tasoittuvat ldhelle samaa tasoa kasvatustilan kanssa. Tilaan
tuodaan kostutusta ja lampoé, joka epitasapainotilan vallitessa virtaa pienemmain ener-
gian ja sisdllon suuntaan. Ongelma kuitenkin téssé tilanteessa syntyy helposti siitd, ettd
olosuhde-erot kasvatusyksikon sisdlld ja ulkopuolella ovat yleensd aika marginaalisia,
jolloin yksikén ilman vaihtuvuus on hidasta. Sirkat tarvitsevat kasvaessaan happea ja
tuottavat hiilidioksidia sekd muita kaasuja, ldmpo4a ja kosteutta. Sirkoista syntynyt 1am-
pOenergia normaalisti nostaa laatikossa vallitsevaa ldmpdtilaa kasvatustilaa korkeam-

malle ja titd kautta ilman vaihtuvuus nopeutuu (kuva 5).

KUVA 5. Kasvatusyksikon ilman vaihtuminen tapahtuu suurimmaksi osaksi tilan ja kas-
vatusyksikon ldmpétilaerojen avulla.
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Koska kasvatustilassa koitetaan ylldpitdd noin +30 °C ldmpétilaa ja 60 % suhteellista
kosteutta, on homeitidille otolliset kasvuolosuhteet 1dhella. Jos kasvatusyksikon ilma ei
vaihdu tarpeenmukaisesti, voi sen sisdin syntyé sirkkojen kasvulle epdedulliset olosuh-
teet. Kun 1dmp0 ja kosteus saattaa pysytelld pohjalla ja kulmissa, luo se haluttua korke-
amman kosteustasapainon ja titen edesauttaa homeen seké bakteerien kasvua. Téllaisissa
tilanteissa joissa homeitiot alkavat lisddntyd, voi kasvatettavalle kohteelle syntyd kasvua
hidastava ja kuolleisuutta lisdéva rasite. Homeella on paljon orgaanista kasvualustaa yk-
sikon sisélld ja otollisissa tapauksissa voi itiditd alkaa kehittyd, jos kosteustasapaino nou-

see yli 70 % (RIL 250 2011, 154).

Ilman vaihtuessa passiivisesti voi my0s kehittyd sellainen tilanne, jossa hiilidioksidin
tuotto ylittdd ilman vaihtuvuuden mukanaan vievin kaasuvirran ja pitoisuudet alkavat ko-
hota. Tutkimuksia joissa olisi otettu kantaa hiilidioksidin vaikutuksesta kasvuun ei 16yty-
nyt sirkkojen kohdalla, mutta muista kasvatettavista hyonteisistd 10ytylr muutama. Esi-
merkiksi Aloisio Coelho junior ja José R. P. Parra tutkivat nousseiden hiilidioksidipitoi-
suuksien vaikutusta jauhomatoihin (4nagasta kuehniella). Mielenkiintoisin kohta tutki-
muksessa oli hiilidioksidin vaikutuksella munintaan. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa alle
1500 ppm, tuottivat naaraat keskimadrin 22 % enemmain munia kuin yli 1500 ppm pitoi-
suuksissa. Tdstd suuremmissa pitoisuuksissa munien madrassi ei nidkynyt merkittdvaa
eroa mittausten 1763 ppm ja 4425 ppm vililld (Aloisio Coelho junior and Jos¢ R. P. Parra
2012, 826-827). Kasvun nopeuteen tai elinaikaan ei kohonneilla hiilidioksidipitoisuuk-

silla tutkimuksen pohjalta ndyttinyt olevan vaikutusta.
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5 SAATUJEN MITTAUSTULOSTEN KASITTELYA

Mittaustulosten saamiseen ja rekisterdimiseen kohteista kéytettiin Netatmon Smart Home
Weather Station jéarjestelmad. Seurannan kohteena oli sisdolosuhteet ja ulko-olosuhteet.
Ulko-olosuhteita tarvittiin IDA-ICE mallinnusohjelman sddtietoja varten, jotta mallin-
nuksen kohde saataisiin mahdollisimman tarkasti vastaamaan todellista. Sisdolosuhteiden

mitattuja arvoja kaytettiin mallinnuksesta saatujen tulosten vertailukohteena.
Mittausyksikot ovat sylinterin mallisia, halkaisijaltaan 45 mm sekd korkeudeltaan 155
mm (sisdyksikko) ja 105 mm (ulkoyksikkd). Mittareiden mittaustarkkuudet ovat esitel-

tyind taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Netatmo mittareiden ominaisuudet (Netatmo, tekninen esite).

Sisdyksikko Ulkoyksikko
Lampdtilan mittausalue 0-+50+0,3°C -40 —+65 £ 0,3 °C
Kosteuden mittausalue 0-100=*3 %RH 0—-100+ 3 %RH
Hiilidioksidin mittausalue 0—5000 + 50 ppm tai 5 % Ei mittausta
IImanpaineen mittausalue 260 — 1260 £+ 1 mbar Ei mittausta
Adnen mittausalue 35-120dB Ei mittausta

Sisdyksikosséd on langaton ldhetin WiFi-verkkoa varten, jonka avulla tiedot pystytéén siir-
tdméén ja tallentamaan pilvipalveluun. Palvelusta on helppo seurata mittausdataa ja mi-
tattujen tulosten muunto sekd kdyttoon tuonti Excel-taulukon muodossa saatiin palve-

lusta.

5.1 Mittaustulosten vienti IDA-ICE ohjelmaan

IDA kéyttdd virallisia sddtiedostoja olosuhteiden simulointeihin, mutta siind on myos
mahdollista kdyttdd omia mitattuja sddtietoja simulointien suorittamiseen. Kiytossa ollut
mittausyksikko mittasi ulkoilmasta vain lampdtilaa ja suhteellista kosteutta. IDA-ICE tar-
vitsee kuitenkin simuloinneissa tietoja tuulesta ja auringosta, joten tuuli- ja aurinkotie-
toina kdytettiin ldhimmén mittausaseman dataa. Tédssé kohtaa tehtiin oletus, ettei mittaus-

aseman ja todellisen sijainnin vélilld ole niin suurta eroa, ettd se vaikuttaisi radikaalisti
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tutkimuksen alla oleviin kohteisiin. Mittauksesta saatiin tulokset aikavalille 26.2.2018 —
30.9.2018 (217 péivid), joten simulointien aikavilind tullaan kdyttdméédn kyseistd aika-

vilia tulosten vertailtavuuden kannalta.

5.2 Olosuhteiden mallinnusta IDA-ICE ohjelmalla

Ennen mallinnuksen aloitusta, tdytyi rakentaa kasvatustilasta malli haastattelun ja mittai-
lujen perusteella. Mallinnuksessa kaytettiin kohdetta numero 1, sen pienen koon ja hel-
pomman hallittavuuden takia. Kohteesta numero 2 saatujen tulosten pohjalta voidaan to-
deta, ettd olosuhteiden ylldpito on ollut haasteellista tilassa ja sielld on enemmaén keski-

tytty kasvatusyksikoiden olosuhteiden hallintaan.

Uusi projektitiedosto avattiin IDA-ICE ohjelmaan ja ensimmdiseksi aseteltiin rakentei-
den oletusarvot, jotka lueteltiin kohdassa 4.1. Seuraavaksi miériteltiin kohteen maantie-
teellisen sijainnin koordinaatit ja aseteltiin oma sddtiedosto oletukseksi. Rakennus suun-
nattiin ilmansuunnassa oikeaan ja aseteltiin seinien painekertoimet tuulelle. Vuotoilma,
eli rakenteiden ilmaldpdisevyys, oli aluksi tdysi arvoitus ja siithen arvattiin luku 1

m3/(h.m2 ulkovaippa), paine-erolla 50 Pa.

Kohteessa 1 oleva kasvatustila mallinnettiin kdyttden apuna ohjelman tilojenluontitydka-
lua. Aluksi taytyi luoda hallin ulkoraamit ja sen sisdlle tila pituusmittausten pohjalta
(kuva 6). Tilaan koitettiin aluksi mallintaa my0s kasvatuslaatikoita, mutta onnistuminen
oli suhteellisen hankalaa. IDA ei ndytd olevan suunniteltu mikrotason mallinnukseen, jol-
loin tilojen alat ovat alle nelidmetrin luokkaa. Kasvatusyksikon mallinnus lopulta onnistui
tilaan ja sen kanssa oli mahdollista tehdd mallinnus. Téstd saatuja simulointituloksia ké-

sitellddn myShemmin tutkielmassa luvussa 6.2.

Kasvatustilaan aseteltiin valaistuksen tiedot ja ilmankostutinta simuloimaan luotiin kier-
ritysilmakone, johon liitettiin absorptiokostutin 100 % hyotysuhteella. Todellisuudessa
absorption ei ole koskaan niin tehokas, mutta tilassa oli ultradénikostutin, joka periaat-
teessa puhaltaa hienojakoista vesihOyryd tilaan. Ohjelmasta ei 10ytynyt mahdollisuutta
téllaiselle laitteelle, joten soveltamalla saatiin toimiva laite, jonka tulosarvot verrattuna

todelliseen ultraddnikostuttimeen, olivat kohtalaisen ldhella todellista.
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KUVA 6. Kasvatustila mallinnettuna hallirakennuksen sisidén.

Tilan ilmanvaihto on painovoiman avulla toimiva ja paine-erojen avulla virtaava. Ulkoil-
maa vasten oli vain yksi seind, jolle 6ljytiytteinen patteri oli sijoitettuna. Ulkoseinilld oli
my0s korvausilma-aukko, josta ilmanvaihdon ilmavirta tuli siséén. Patteri oli sijoitettu
tdmin aukon eteen, jolloin sisdén tulevaa ilmaa saadaan lammitettyd tehokkaasti. Haas-
tattelujen perusteella selvisi, ettd kasvattaja oli tdyttdnyt korvausilmareién villalla talven
kylminé kuukausina. Talld saatiin viltettyd turha lammon sekd kosteuden karkaaminen
tilasta ja néin ollen pidettya energiankulutus ja olosuhteet aisoissa. Téllaista tilannetta oli
kohtalaisen vaikea saada toteutettua, joten aukkoa simuloimaan luotiin minikokoinen ovi,
joka vastasi pinta-alaltaan korvausilma-aukkoa. Ovelle asetettiin aikataulu ja ilmanvas-
tuskerroin, jolloin talven simulointeihin oli mahdollista saada suurempi ilmanvastus ja
lammon eristdvyys ja kesélle pienempi vastus ilman eristettd. Kuvassa 7 kasvatustila ja

sinne asetellut laitteet ovat selvemmin ndhtivissa.



KUVA 7. Kasvatustilan malli lihemmin tarkasteltuna.

Seinien materiaalien ja niiden paksuuksien perusteella aseteltiin kasvatustilalle oikeat sei-
ndmateriaalit. IDA laski automaattisesti seinien, lattian, katon ja oven U-arvot sen perus-

teella, mitd materiaalia ja kuinka paksu kerros oli missdkin vilissé (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Rakenteiden U-arvot ja nelidalat kasvatustilassa.
Rakenteiden U-arvot

U-arvo Miéird m?
Seinit 0,290 W/m? K 22,25 m? josta 4,98 m? ul-
koilmaa vasten
Lattia 0,470 W/m?> K 6,99 m?
Katto 0,176 W/m* K 6,99 m*
Ovi 0,782 W/m? K 1,28 m?
Rakenteiden lisdksi tdytyi myos ottaa huomioon liitoskohtien vaikutus 1dmp6héavioon

(kuva 8). Liitokset eivit ole saman materiaalin saumattomia jatkumoita, joten lampd paa-

see eri vastuksen arvolla liikkumaan sauman kohdassa. Liitoksen ldmmonjohtumisen
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arvo riippuu rakentamisen huolellisuudesta ja liitoksissa kaytetyistd tekniikoista seka tii-

vistemateriaaleista.
S R S
Kylmasillat
Hywi Normaali Huono Erittdin huono

Ulkoseina / alapohja : B VWK (m liitos )" I:—
Ulkosein3 / siséseind : B E : VWK liitos ) @
Ulkoseina / ulkoseina : [ | E : VWIKi(m litos) m
Ulkoikkunoiden ymparysmitta : [ | VWIKI(m piiri) IEI |
Ulko-ovien ymparysmitta : ' E E WK (m piiri) tﬂ
Katto / ulkoseinat : B : : VW/KI(m liitos) D:'
Alapohja / ulkoseina : B E : VWIK(m litos)
Parvekkeen lattia / ulkoseina : g | 5 VWIKi(m litos) I_
Alapohja / sisdseind ' 0.09 WIKI(m liitos)* IL
Ulkokatto / sisaseina : 3 : : VWK (m liitos ) Tl
Ulkoseina, sisanurkka : )] E : W/KY(m liitos) ﬁ
Alapohja / ulkoseind. sisanurkka : [ | | E WiK/(m liitos) ﬁ-"_.':.
Ko fKaaick, Sk = L} : : WIKI(m liitos) l::ﬁj—il

L.Ill-cgseinét | | [0 ] wkimz ulkoseina) m

(vaihtoeht sti syitd VWK m? |attia-ala )

KUVA 8. Kylmasiltojen asetusarvot eri kulmatyypeille.

5.2.1 Kasvatettavien mallinnus simulointeihin

Kasvatettavia sirkkoja simuloimaan luotiin tilaan laitteita”, joille oli mahdollista antaa
erilaisia asetusarvoja kuormista. Todellisuudessa arvot poikkeavat asetelluista, koska ak-
tiivisuustasoa ja kasvatuserien suuruutta on mahdotonta arvioida tarkasti. Asetusarvot
aseteltiin eri tutkimusldhteiden tutkimustietojen perusteella ja tutkittavana oli [immon-,

kosteuden- sekd hiilidioksidintuotto.

Lampokuorman tuoton arvioinnin kanssa ldhdettiin liikkeelle tutkimalla sirkkojen kulut-
tamaa ruuan miirdd kasvaessaan. Tutkimuksien avulla arvioitiin, paljonko kulutetusta
energiasta kului kasvuun ja kuinka paljon aktiivisuuteen, joka vaikuttaa syntyvain ldm-
pOkuormaan. J. P. Woodring, C. W. Clifford ja B R. Beckman olivat tutkineet julkaisus-
saan ”Food utilization and metabolic efficiency in larval and adult house crickets” (1979),

miten sirkat syovdt viimeisen kasvuvaiheen aikana sekd aikuistuttuaan. Tutkimus oli
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laaja-alainen ja tuloksia tuli hiilihydraattien ja proteiinien imeytymisestd ruuan mairaén
ja kehon kykyyn hyddyntda ravintoa. Tutkimuksen tulosten perusteella kasvavat sirkat
kayttdvat hyddynnetystd energiasta noin 32 % péivittdiseen energiatarpeeseen ja noin 28
% kasvamiseen. Tdysikasvuisilla sirkoilla vastaavat lukemat olivat painottuneet paivittai-

seen energian tarpeeseen 41 % ja 25 % kasvamiseen (J. P. Woodring ym. 1979, 908).

Woodring ja Clifford julkaisivat vuotta myohemmin uuden tutkielman yhdessd Richard
M. Roen kanssa “The effect of temperature on feeding, growth, and metabolism during
the last larval stadium of the female house cricket, Acheta Domesticus” (1980). Téssd
padaiheena oli tutkia ldmpotilan vaikutusta kehon aineenvaihduntaan, kasvuun ja ruuan
kulutukseen viimeisessé kasvuvaiheessa. Tutkimustuloksia on kolmelta eri lampdétila-alu-
eelta, +25 °C, +30 °C sekid +35 °C ja ndistd vertailtiin +30 °C alueelta saatuja tuloksia,
koska edellinen tutkimus oli toteutettu tdssd lampdtilassa. Molemmissa tutkimuksissa oli
todettu aineenvaihdunnan tehokkuuden olevan 42 % kasvavilla sirkoilla, mutta tdssa tut-
kimuksessa kasvamiseen kului 30 % hyddynnetystd energiasta (Richard M. Roe, C. W.
Clifford and J. P. Woodring 1980, 641). Yhden sirkan ruuan kulutus (218 mg) ja ulosteen
maird (65 mg) tdsmasivat myds tutkimusten kesken. Pieni ero voi hyvinkin johtua mo-
nesta eri syystd, mutta eron ollessa pieni voidaan olettaa saatujen tulosten olevan oikean

suuntaisia.

Simulointikohteeseen nimé tulokset saatiin kddnnettyd haastattelemalla kasvattajaa ja
saatiin selville viimeiseen kahdeksan kasvupdivin, eli viimeisen vaiheen, aikana annos-
tellun ruuan maarédksi keskimadrin 210 g per péivé kasvatusyksikkod kohden. Ruokana
kaytetty rehuseos ei ollut tarkasti tiedossa, joten useiden eri rehuseosten siséllon tutkimi-
sen jélkeen voidaan todeta, ettd keskiarvoisesti rehuseosten energiasiséllossd on 11 MJ/kg
muuntokelpoista energiaa. Tastd laskien padstddn 2,31 MJ péivittdiseen energian tarpee-
seen viimeisen kasvuvaiheen sirkoille per kasvatusyksikkd. Lampokuormaa selvitetté-

essd tdytyy tulos vield eritelld sekuntipohjaiseksi, jotta saadaan selville teho.

2,31 %- 1000 15[—]] 1000 kl] ] (5.1)
- - =26,7361... =+ 31 % ~ 8,2894 W
24 33600 3 S

Ottamalla tuloksesta péivittidiseen energiantarpeeseen kuluva tutkimustulosten keskiarvo

31 %, saadaan tulokseksi 8,2894 W per kasvatusyksikko.
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Kasvaminen tapahtuu monessa vaiheessa ja jokaisessa vaiheessa kulutus on tietenkin eri,
koska 1dhtokohtana on neulanpédén kokoinen toukka, josta kasvaa noin 20 mm kokoinen
sirkka. Tatd eroa ldhdettiin selvittdmddn hapenkulutuksen kautta. Ruuan hajottaminen
kayttokelpoiseksi energiaksi tarvitsee mm. happea avuksi ja ajatuksena oli tarkastella yh-
teyttd hapenkulutuksen ja energian saannin vililld. J. P. Woodring ym. (1979) olivat tut-

kimuksessaan siséllyttaneet kuvaajan hapen- ja ruuan kulutuksesta (kuvaaja 2).
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KUVAAIJA 2. Ruuan- ja hapenkulutus verrattuna toisiinsa. Kuvaajassa ruuan kulutus on
kuvattuna valkoisilla palloilla ja hapen kulutus kérki alaspéin olevilla kolmioilla (J. P.
Woodring ym. 1979, 904).

Téassd kuvaajassa oli selvéd yhtéldisyys ndiden kahden vililld, kun ruuan kulutus laski,
laski my0s hapen kulutus samassa suhteessa. David T. Booth ja Kirsty Kiddel tutkimuk-
sessaan “Temperature and the energetics of development in the house cricket (Acheta
Domesticus)” (2017) olivat siséllyttdneet myds kuvaajan, jossa oli kuvattuna kehon mas-

san nousu ja hapen kulutus (kuvaaja 3).
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KUVAAIJA 3. Sirkkojen painon nousu ja hapenkulutus (David T. Booth and Kirsty Kid-
del 2007, 952).

Niillé oli samanlainen yhtéldisyys kuin ruuan ja hapen kulutuksen suhteella. Samaa vauh-
tia, kun massaa tuli lisdd, kasvoi myos hapenkulutus. Kuvaajassa oli hyvin myos kuvat-
tuna kasvun eksponentiaalisuus. Suurin harppaus massan suhteen tapahtui juuri tuon vii-
meisen kasvuvaiheen aikana. Téstd saatiin mahdollisuus arvioida myos alkukasvun vai-
heiden kulutuksia ja kuvaajia tulkitsemalla oletetaan kulutuksen pienentyvén ensin yh-
teen kolmasosaan, sitten yhteen neljdsosaan ja ensimmadisen vaiheen olevan yksi kahdek-

sasosa viimeisen vaiheen arvoista.

Sirkoista haihtuu nestettd, kuten ithmisistékin, limmonséatelyn helpottamiseksi. Haihtu-
van kosteuden selvityksessd kdytettiin apuna tutkimustietoa ja kasvattajan antamia an-
nostelumiirid kurkuille, joita syomalla sirkat saivat tarvitsemansa veden. Sirkkojen ku-
luttamalle vesimé&ardlld pdivasséd saatiin arvoja kahdesta tutkimuksesta. Ensimmaisessd

veden kulutuksen keskiarvona oli 83 mg/sirkka/pdivé (Richard M. Roe ym. 1980, 642) ja
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toisessa mitattuna kehosta poistuneen veden mairdnd noin 55 mg/sirkka/paivd (Neil F

Hadley ja Michael Quinlan, 1982, 344).

Kurkkuja viimeisen vaiheen sirkat sdivét keskimdérin 180 g paivdssd. Kurkun vesipitoi-
suus on noin 96 %, joten pdivin annoksessa oli 172,8 g vettd. Kasvatuserien keskimai-
rdinen koko oli 940 g ja sirkan painon oletettiin olevan yleinen 0,4 g tiysikasvuisena,
joten erdn suuruus oli keskimddrin noin 2350 sirkkaa. Jakamalla kurkun sisédltdma vesi-
madrd, muodostuu tutkituille kohteille noin 74 mg/sirkka/pdiva saantiannos. Tdma aset-
tuu hyvin tutkimustulosten arvojen véliin, jolloin voidaan saada valideja arvoja simuloin-
neista kdyttden veden haihtumisarvona saadun tuloksen ja tutkimustulosten keskiarvoa

71 mg/sirkka-d.

71 — 58 . 9350 sirkkaa 1,93113 28 e (52
sirkka - d — S ~193-10-6 -8
h s " 1000 8. 1000 & s
24 3-3600 5 g ke

Hiilidioksidia syntyy uloshengityksessd, kun keho on kdyttanyt happea hyvéksi ruuan su-
latuksessa, eli energian muuttamisessa kehon tarvitsemaan muotoon. Ruuaksi kéytetyssi
rehussa on runsaasti hiilihydraatteja, koska siitd on nopein ja helpoin saada kehon hyviak-
sikdyttimid energiaa. Seoksessa on tietenkin my0s rasvaa, proteiinia ja erilaisia mineraa-
leja sekd hivenaineita. Rehuseoksissa olevat hiilihydraatit ovat padasiassa viljojen sisél-

tamaa tarkkelystd, jonka ruuansulatuselimistd pilkkoo hydrolyysisséd glukoosiksi.

n(C¢H;005) (s) + nH,0 (1) + (entsyymi) - n(C¢H;,0¢) () (5.3)

Glukoosin hapetusreaktiosta voidaan todeta,

CeH1206 (s) + 60, (g) — 6CO; (g) + 6H,0(g) (5.4)

ettd kiintedd (s) glukoosia varten tarvitaan kaasumaista (g) happea, jotta reaktio voi syn-
tyd. Reaktioyhtdlostd ndhddaan myos, ettd hiilidioksidia vapautuu saman verran, kuin hap-
pea kuluu. Muiden ravintoaineiden reaktiot ovat monimutkaisempia, eikd niitd ole tar-
peenmukaista kisitelld tdssd tutkimuksessa, mutta todettakoon ettd suurin hiilidioksidi-

madrd syntyy hiilihydraattien hapetusreaktiosta.
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Rehuseoksen tarkkaa koostumusta ei tiedetd ja erissd on varmasti pienid vaihteluja sekoi-
tussuhteissa, joten siitd laskemalla on melkein mahdotonta arvioida syntyvia hiilidioksi-
dipddstojd. Tyotd varten 10ytyi kaksi tutkimusta, jotka olivat perehtyneet aiheeseen ja nii-
den kautta on mahdollista saada suuntaa antava keskiarvo. Ensimmaisessa tutkimuksessa
oli kuvaaja, jossa oli kuvattuna hiilidioksidin tuotto ja hikoilun aiheuttama veden menetys

kehosta (kuvaaja 4).

— et
S

CO; (ml.h™")
=
hd

38

P Normal
36

WLR (mg.h™")
w
%}

Dead :
< Alive, sealed

20 40 60 80 100
Time (min)

£

KUVAAIJA 4. Nousevan ldmpétilan vaikutus kehon veden menetykseen ja hiilidioksidin
tuotantoon (Neil F. Hadley and Michael Quinlan 1982, 344).

Tulkitsemalla kuvaajaa, voidaan arvioida hiilidioksidin tuotannon olevan keskiméérin
0,63 ml/h/sirkka (N.F. Hadley and M. Quinlan 1982, 344). Toinen perehtyi tarkemmin
eri eldinlajien tuottamiin pddstdihin ja taulukosta saatiin pédédstolukema 68 + 10 g/kg
BM/péivi (Dennis G. A. B. Oonincx, Joost van Itterbeeck, Marcel J. W. Heetkamp, Henry
van den Brand, Joop J. A. van Loon, Arnold van Huis 2010, 3)

Jotta tutkimustuloksia voitaisiin vertailla keskenéén, tdytyy muuntaa molemmat samaan

muotoon.
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68 kgg_ = Oig(i)rga 1000 % = 27244 -2
0,63 L1'24- E 1,98 %(COZ) = 29,9376 me
""" h-sirkka d 77 ml ’ d

Hadleyn ja Quinlanin mitattu arvo osuu sopivasti Oonincx ja kumppaneiden laskemaan
keskiarvoon, joten ottamalla nidista tuloksista keskiarvo 28,5688 mg/d, paéstda luultavasti
lahelle todellista arvoa. Saatu arvo muutetaan vield IDA-ICE:n vaatimaan muotoon ja

saadaan pyoristettynd 0,777 mg/s/kasvatusyksikko (2350 sirkkaa).

Kosteuden kehitykselle ja hiilidioksidipdéstoille sovellettiin samaa periaatetta, kuin ruuan
suhteen eri kasvuvaiheiden vililla. Kuormien selvityksen jélkeen haastattelujen pohjalta
alettiin arvioimaan keskiarvoa kulloisellekin hetkelle eri kasvatusvaiheessa oleville sir-
koille. Selvityksen pohjalta saatiin kesdkuukausille suurin kasvatusmiird, joten luotiin
kaksi eri ryhmaid sirkkoja, pienempi ja lisddntyvd madrd aloitushetkelle, sekd isompi
madrd kesdn pyrdahdykselle. Pieni muokkaus tehtiin myds aktiivisuustason oletukseen,
ettd pimedn aikana liikehdinti ja kulutus olisi noin 80 prosenttista. Valot kun oli sdddetty

kohteessa aikataululle 12 h valoisaa ja 12 h pimeda.

5.3 Mallin toimivuuden tarkastelu

Liitteestd 2 10ytyy mitattujen ja simuloinneista saatujen tulosten yhteensovituskuvaajia,
joiden avulla suurin osa mallin alkuperdisestd sdddosté tehtiin. Ensimmaisessa kuvaajassa
(kuvaaja 6) oli vertailtuna suhteellisen kosteuden arvoja mitattujen ja mallinnetun kesken.
Kuten voidaan tarkastelusta todeta, alussa ja kesékautena oli suurimmat heitot arvoissa.
Monella eri mallinnusparametrilla yritettiin saada tuloksia tismdamaan, mutta on miltein
mahdotonta mallintaa ihmisen kéyttdytymistd ja sirkkojen todellista toimintaa.
Mittauksien alussa suhteellinen kosteus heitteli 70 ja 80 % vilissd. Aluksi arveltiin
anturin paikan olleen ongelmallinen, tai kalibroinnin heittdvan. Kasvattajan haastattelun
perusteella pystyttiin kuitenkin toteamaan mittarin olleen kunnossa ja sijoituspaikan
kohdallaan, koska kasvatustilan kosteuden kanssa oli ollut alussa ongelmia ja jopa
homekasvustoa pédédsi syntyméddn. Ongelman todelliseen syyhyn ei saatu varmaa

selvyyttd, mutta mahdollinen ongelman syy arveltiin johtuneen kostuttimesta. Laitteessa
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on voinut olla viallinen kosteusanturi, tai sitd ei oltu kytketty pdille, jolloin kostutus oli

koko ajan tdydella teholla.

Suhteellisen kosteuden ollessa tdysin sidonnainen ldmpdtilaan ja ldmpdotilamittausten
ollessa oikean suuntaiset, ei lampotilan laskua voi syyttdd prosenttiosuuden noususta.
Kostuttimessa on my0s rajattu vesitilavuus, jonka loppuessa laite sammuu ja kostutus
loppuu. Arvojen sddtdrajan alapuolella heittely voi osaltaan tietyissé tilanteissa johtua
myos tastd. Kesdkautena kosteudessa oli my0s pitkédédn jatkunut korkea jakso, joka oli
simuloinneissa saman suuntainen mitattujen tulosten perusteella. Tdhén ilmioon kylla
selvisi selitys tilassa olleesta suuresta kosteuskuormasta, joka ldhti suurista

kasvatuseristd, mutta oli vaikea simuloida todelliseksi vaihtelevien erdsuuruksien vuoksi.

Tilan 1dmpotilan kanssa padstiin myos ldhelle mitattuja tuloksia (kuvaaja 7), muutamia
piikkejd lukuunottamatta. Namé piikit johtuivat edelld mainituista kasvatuserien
suuruudesta. Kun kasvatuserdt ovat suuret, syntyy niistd ldmpokuormaa simuloinneissa
kaytettyd erdn keskiarvokokoa enemmin. Mittaustuloksissa on selvemmin ndhtivissa
rauhalliset lampotilojen nousut ja laskut, toisin kuin simuloinneissa. Lammitykseen
kéytettiin 0ljytdytteistd 1dmpdpatteria, joka luovuttaa 1dmp0da tasaisesti tilaan ja ldmpedd
rauhallisesti tarpeen tullen. Simuloinneissa kéytetty sdhkopatteri 1dmpeni heti kuumaksi
ja termostaatin suljettua virran kylmeni myos nopeasti, joka oli syynd lampétilan jyrkkéan
sahaamiseen. Simulointeihin ei Oljytdytteistd patteria saanut mallinnettua ja
todellisuudessa silld ei tutkimuksen kannalta ollut suurta merkitystd. Télld tarkoitetaan,
ettd tarkastelun kohteena oli sdhkdenergian kulutus ldmmitykseen, joka on
todellisuudessa ldhes identtinen, oli tila ldmmitetty perinteiselld sidhkdpatterilla tai

Oljytaytteiselld mallilla.

Hiilidioksidipitoisuuden suhteen (kuvaaja 8) suurin merkitys oli vuotoilmalla ja
painovoimaisen ilmanvaihdon tehokkuudella. Alussa on néhtdvissd simulointituloksissa
mittaustuloksia suurempia arvoja, joka osaltaa johtui kosteuden noususta ja homeitididen
vaikutuksista kasvuun. Simuloinnit tehtiin olettamuksella, ettd erdt ovat tasakokoisia ja
kuolleisuutta ei esiinny, joka todellisuudessa vihédn védristdd tuloksia. Kannustavaa on
kuitenkin kesdkauden tulosten yhteensopivuus, jolloin erit olivat keskivertoa suurempia

ja tasaisempia kasvuajan suhteen.
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6 ENERGIAN KULUTUKSEN PIENENTAMINEN

Kaikkien tuotteiden prosesseissa tidytyy ottaa huomioon sen valmistamiseen kulunut ener-
gia. Energian kulutus on suoraan kytkettyna tuotteen katteeseen ja sitd kautta sen hintaan
ja kannattavuuteen. Kasvattamon suurin haaste on Suomen talviolosuhteet, kun sisi- ja
ulkotilan vililld oleva erot ovat todella huomattavat. Kylméni talvipdivénd lampdétilaero
voi nousta jopa 59 asteeseen ja kosteusero ulkoilman ja sisdilman viélilld olla 16 g/kg.
Lampdtila sitoutuu hyvin rakenteisiin, jolloin tilassa kdymisesti ei ole niin suurta haittaa
lammon karkaamiselle, verrattuna kosteuden menetykseen. Kosteus ei varastoidu tilaan
jarakenteisiin limpdtilan tavoin, vaan on sitoutuneena ilmaan ja kun ovi avataan, pakenee

suurin osa kosteudesta ulos ilmavirran mukana.

6.1 Sirkkojen kuluttama energia per tuotettu kilo

Kun tarkastellaan kasvatuksen kuluttamaa energiaa verrattuna tuotettuihin kiloihin, tay-
tyy ensin ottaa huomioon, millaisella termilld painoa kisitelldan. Tuotettua kiloa kun voi-
daan késitelld joko elopainona, eli sirkan todellisena painona, tai niistd todellisuudessa
saatuna hydtypainona, eli kuivapainona. Tutkimuksissa yleensd puhutaan sirkkojen elo-
painosta, koska se helpottaa tuloksien vertailtavuutta ja antaa tarkempaa kuvaa kasvun
vaihteluista. Kuivapainosta on poistettu kehon sisdltdma vesi kuivaamalla, jolloin saa-
daan taas tarkempi kuva siitd, kuinka paljon ravinnollista hyotyéd yhdestd sirkasta saadaan

kayttoon.

Kasvattajalta saatujen sdhkonkulutustietojen ja mallinnustulosten pohjalta vertailtiin sdh-
kon kulutustietoja ja padstiin melkein samoihin tuloksiin mallin virityksen jélkeen. Séh-
kon kulutuksesta oli mitattu vain tilan limmitykseen kulutettu sdhkdenergia pistokelas-
kurilla. Tdmaén laitteen heikkous oli kuitenkin tulosten nollaantuminen sédhkdkatkoksen
sattuessa, joita oli kymmenkunta mittausjakson aikana. Tulosten kirjaus oli kuitenkin jo-
kapdivéistd ja mitatuista kulutustiedoista oli mahdollista laskea keskimédardinen tuntiku-
lutus, jonka avulla kompensoitiin sdhkokatkoksissa menetettyd tarkkuutta. Mitattu sih-
koenergian kulutus mittausjaksolle oli 1198,5 kWh ja sdhkokatkoissa menetetyn tarkkuu-
den laskennalla kompensoitu kulutus 1235,2 kWh. Simulointimallin ja mitattujen tulosten
vertailua 16ytyy liitteestd 2 ja kulutustietoja simulointituloksista on taulukoitu tarkemmin

liitteessa 3.
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6.2 Kasvatusyksikon muokkaus

Alkuperiinen ja yleisesti kdytossd oleva kasvatusyksikko on laatikon mallinen, jossa il-
manvaihto ja huoltotoimenpiteet tapahtuvat yldpuolelta. Tdma saattaa aiheuttaa ilman
pakkaantumista kulmiin ja ilmanvaihdon tehottomuutta, kun kaiken pitiisi tapahtua yla-
kautta pienien fysikaalisten erojen avulla. Mahdollisuutena on my0s laatikon sisalampdo-

tilan nousu ympéristdd korkeammaksi ja ndin ollen luo mahdollisen ylilimpenemisriskin.

KUVA 9. Kasvatusyksikon ja ympériston ldmpdétilaero.

Kuvasta 9 voidaan todeta kasvatusyksikon lampdtilan nousevan ajoittain korkeammaksi,
kuin kasvatustilassa vallitseva lampdtila. Ensimmaiseksi, laatikon ilmanvaihdon tehosta-
misen kannalta tiytyisi laatikossa olla ilmalle mahdollisuus paistd kulkeutumaan hel-
pommin laatikon sisépuolelle. Tédhdn tarkoitukseen helpoin ratkaisu olisi muuttaa yksi
laatikon laidoista osaltaan kannen tyyliseksi verkkorakenteeksi, jotta ilma paasisi kierta-
mééin vapaammin. Simulointi suoritettiin muokatulla kasvatusyksikolld ja kuvasta 10 né-

kee, kuinka lampotila kasvatustilan kanssa on tasaisempi verrattuna alkutilanteeseen.
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neen keskikorkeudella, *C

KUVA 10. Kasvatusyksikko sivuaukolla varustettuna.

Oman haasteensa laatikon muokkauksessa tuo se, ettd kasvavat sirkat ovat alle millimet-
rin kokoisia toukkavaiheensa aikana ja tdten voivat pééstd karkuun, jos aukon rakentee-
seen ei kiinnitetd tarpeeksi huomiota. Alkuvaiheessa toukat liikkuvat kylla paljon, mutta
eivit vield kiipeile ahkerasti. Asettamalla mahdollisen sivuleikkauksen alareunan sen ver-
ran ylos, ettd toukat eivit piddse rydmimidn sen ldpi, viltettdisiin turhat menetyksen kas-
vatuskannassa ja saataisiin silti tehostetumpi ilmavirtaus. Kun toukat ovat kasvaneet ak-

tiivisen kiipeilyn tasolle, ovat ne jo tarpeeksi isoja, eivitka padse verkon vileistd karkuun.

Isommissa kasvatusyksikdissi voisi mahdollisuutena olla myds pienen tuulettimen lisdys
sivuaukkoon virtauksen parantamiseksi. Haitallista liian korkeaa ilman virtausnopeutta
voitaisiin tasoittaa asettamalla tuuletin vdhidn kauemmaksi laidasta ja pienelld kaulurilla
laajentaa virtausalaa. Mahdollisuutena olisi my0s suuremmissa laitoksissa yhdistdé til-
lainen osaksi kiertoilmajarjestelmad. Asettamalla kasvatusyksikoihin ilman siséédn virtaus
kiertoilmajirjestelmaistd, olisi mahdollista kontrolloida yksikdiden olosuhteita tarkemmin
ja pitdd ne tasaisempina. Tallaisella jarjestelmalld pystyttdisiin vihentdmaén kasvatusyk-
sikon sijainnin vaikutusta kasvatuslaitoksessa. Laitoksessa on eridvéat olosuhteet, kun ver-
rataan rakennuksen nurkkakohtia keskikohdan kanssa, jolloin nurkissa olevissa yksi-

koissd on eridvit olosuhteet verrattuna keskelle sijoitettuihin.
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6.2.1 Kasvatusyksikkojen muokkauksen vaikutus kulutukseen

Kasvatusyksikon teknilliset muokkaukset vaikuttavat sdhkon kulutukseen jonkin verran
verrattuna alkuperdiseen tilanteeseen, jossa kaikki tapahtui fysikaalisten ilmididen avus-
tuksella ja siithen vaikutti tilan olosuhde-erot. Vaikka energian kulutus vidhén kasvaa ver-
tailtaessa alkuperiiseen tilanteeseen, niin tdytyy ottaa huomioon, etti sdhkdenergiaa kiy-
tetddn ilman liikuttamiseen, joka puolestaan takaa tasaisemmat ja paremmat olosuhteet
kasvatettavalle kohteelle. Tdma voi lopulta johtaa kulutuksen pienenemiseen ja kasvatus-
hyGtysuhteen paranemiseen, tasaisemman kasvutuloksen ja pienenevédn kuolleisuuden

yhteisvaikutuksesta.

Simulointeja tehtiin kasvatusyksikdélle eri muokkauksilla ja saatiin selville lisdédntyneestd
sdhkdenergian kulutuksesta saatavat hyodyt. Erot eivét ole suuria verrattuna alkutilantee-
seen, mutta voivat olla merkittdvid mietittdessé isoja tiloja, joissa kasvatettavia sirkkoja
on reilusti enemmaén kuin simulointikohteessa. Olosuhteiden pieniltd vaikuttavien erojen
tutkiminen tuotantoon olisi mielenkiintoinen jatkotutkimuksen aihe. Tutkittu tuulettimen
virtaus oli asetettu 5 /s ja kuvaajasta 5 on ndhtdvissa tuulettimesta saatu hyoty kasvatus-
yksikon ilman vaihtuvuuteen. Kaikissa muissa kasvuvaiheessa tuuletin onnistui pitdiméaén
hiilidioksidipitoisuuden tasaisena paitsi viimeisessd, jolloin sirkat synnyttivit suurimman

osan hiilidioksidista.

Kasvatusyksikon hiilidioksipitoisuus
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KUVAAIJA 5. Kasvatusyksikon hiilidioksidipitoisuus aukolla ja tuulettimella.
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6.3 Lammityksen ja kostutuksen optimointi

Ensimmadisend ideana, jo ennen minkdén mallinnustulosten saamista todettiin, ettd tilassa
kaytetty ultraddnikostutin pitidd saada vaihdettua. Henkilokohtaisten kokemusten pohjalta
voitaneen todeta, ettd ultraddnen avulla toteutettu kostutus on toimiva ja halpa ratkaisu
kosteustasapainon ylldpitoon, mutta laitteessa on myds muutama ultraddnitekniikan ra-
joite. Kun kostutettaessa vettd ei kuumenneta, kaikki siind mahdollisesti olevat epapuh-
taudet levidvit veden mukana ilmaan. Koska kostuttimessa kiytetddn yleisesti vesijohto-
vettd, sisdltdd se myds paljon mineraaleja. Kun mineraalipitoinen vesi laitetaan liikkeelle
ultraddnen avulla, rikkoontuu veden rakenne todella pieneksi ja vie mukanaan myos mi-
neraalit. Veden haihtuessa ja yhtyessd ilman kanssa, jad jdljelle siind olleet mineraalit ja
ne kerddntyvit pinnoille valkoisen harmaana polynd. Kasvatettavien kohteiden koon huo-
mioiden voidaan todeta, ettd tdllainen mineraalipdly ja mahdolliset muut vedessa olleet

epdpuhtaudet, eivit vilttimattd ole parasta kasvamisympériston puhtauden kannalta.

Parhaana mahdollisena kostutusratkaisuna kasvatustiloille olisi hdyrykostutin. Hoyrykos-
tuttimessa vesi kuumennetaan ldhelle kiechumispistettd, joka tuhoaa siind mahdollisesti
olleet taudinaiheuttajat ja vedessi olleet mineraalit myos jadvit kostuttimen sisille, eikd
siirry hoyryn mukana tilaan. Hinta pienilld kostuttimilla, pieniin tiloihin, ei ole korkea
verrattuna ultraddneen ja hyddyt korvaavat kylld suuremman hintalapun. Suurempiin ti-
loihin ja isommille laitteille puhutaan jo isommista investoinneista, muuta tiytyy ottaa
huomioon, ettd muilla kostutusratkaisuilla ei valttdiméttd endd pddsté niin suuriin tehoihin
ja kosteustasapainon yllépito ei onnistu. Erona hoyrykostutuksella ja ultradanikostutuk-
sella on my0s lampdenergian muutokset. Ultradénikostutus jadhdyttda tilaa ja vaatii suu-

rempaa ldmmitystehoa, kun hoyrykostutus puolestaan samalla lammittd4 myds tilaa.

Tarkoituksena oli tutkia myds millaisia vaikutuksia 1dmpdtilan muutoksilla olisi kasvuun
ja tehokkuuteen mahdollisten kasvuolosuhteiden &éripdissa +25 ja +35 °C. Suurin osa
16ydetyistd, asiaa selvittdvistd tutkimuksista perehtyivit tarkemmin vain viimeisen kehi-
tysvaiheen pituuden muutoksiin. Kaikissa luetuissa tutkimuksissa oli kuitenkin saman-
kaltaisia havaintoja ldmpdtilan vaikutuksista ja korkeammissa ldmpétiloissa oli selvésti
lyhyempi kehittymisjakso. Lampdotilan nosto vaikutti merkittdvésti aineenvaihdunnan no-
peuteen ja titd kautta kasvun nopeuteen. Selvisti noussut massan kehitysnopeus vaikutti

kuitenkin olevan tuloksien valossa kannattava investointi, koska kaiken kaikkiaan ruokaa
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kului vihemman merkittivisti lyhentyneiden kasvuaikojen seurauksena. Energian kulu-
tus péivéssd oli +25 °C noin 11 J/kuivapaino g ja +28 °C 12 J/kuivapaino g, mutta tima
muutettuna koko kasvuaikaan tarvittavaan energiaméériin, padstdan mielenkiintoisiin lu-
kemiin 1351 J +25 asteessa ja 580 J +28 asteessa (David T. Booth and Kirsty Kiddel
2007, 951-952). Tama ero kolmen ldmpodasteen vililla tuntuu vaikuttavan ruuan kulutuk-

seen jo tarvittavan midrdn puolituksella.

Booth ja Kiddel onneksi perehtyivit tutkimuksessaan alhaisen 1dmpdétilan vaikutukseen
kasvuaikaan. Lampdtilan ollessa kasvualueen alarajalla +25 °C, oli kehittymisaika jopa
119 péividi, verrattuna tutkimuksessa olleeseen +28 °C lampotilaan ja 49 piivén kasvu-
aikaan (David T. Booth and Kirsty Kiddel 2007, 951). Cliffording ja Woodringin tutki-
muksessa (1979, 643) on viittaus toisen tutkijan, Bowling C. C. vuonna 1955 tekemiin
tutkimukseen, jonka mukaan lampdtilan nosto 29,4 asteesta 35 asteeseen vihensi kehit-
tymisaikaa 28 pdivélld. Samaisessa artikkelissa oli ldhemmin tutkittu viimeisessd vai-
heessa kehittyvid kotisirkkoja ja kyseessi olevien ala- ja yldrajan lamp6tilojen vililld oli
kasvussa 7 pdivin ero, 13 péivéd alarajalla ja 6 pdivéa yldrajalla. Vertailtaessa Bowlingin
tutkimuksen viéitteitd Boothin ja Kiddelin saamiin tuloksiin, antavat ne vahén ristiriitaisia
viitteitd. Jos +28 °C kasvuaika olisi noin 49 péivii, tarkoittaisi se +35 °C lampotilassa
vain 21 pidivdan kasvuaikaa kuoriutumisesta aikuisuuteen. Seurattavana olleessa Koke-

maen kohteessa keskimédardinen kasvuaika oli 40 pdivaa lampdétilan ollessa noin +30 °C.

Lammityksen optimointia voisi ldhted pohtimaan sitd kautta, miti jérjestelmié kiinteis-
tolld jo ennestdén on. Onko mahdollisesti kattilalimmitysté ja ehkd mahdollisuutta vesi-
kiertoiseen lammitysratkaisuun. Vesikiertoisella lammitysjdrjestelmélla olisi sdhkoé huo-
mattavasti helpompi hallita limpdétilaa kokonaisuutena. Tilojen lattiat ovat yleensé jokai-
sessa tapauksessa maata vasten, suoraan tai ilmavilin kautta. Tima aiheuttaa lattiaan vii-
ledimmaén lampdtilan ja kylméd ilmaa padsee siteilemddn tilaan lattiasta, joka luo epita-
saista lampotilakerrostumaa. Vesikiertoisella lattialdammitykselld alapuoli saataisiin pi-
dettyd tasaisempana ja ldhempéna tilaan haluttua ldmpétilaa, ilman suurta lampdenergian
kulutusta. Tietenkin samat toimenpiteet voitaisiin toteuttaa lampokaapeleilla, mutta ver-
rattuna hydtylaitoksiin, joissa sahkostd saatu hyotysuhde on moninkertainen, ei pelkilla

sdahkolla tuotettu 1ampd ole taloudellisesti kannattavaa pitkilld aikavélilla.
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6.4 Ilmanjakotavan optimointi

Pienemmissa tiloissa ilmanvaihtokone ei ehki tule kysymykseen tilantarpeen ja inves-
tointikustannusten takia. Tarvittavat tulo- ja poistoilmavirrat kun ovat todella pienet, ei
koneen investointi maksaisi itseddn elinkaaren aikana takaisin. Suurempiin tilothin ilman-
vaihtokoneen hankinta saattaakin tulla jo harkinnan arvoiseksi ratkaisuksi. Pakettia voi-
daan muokata asiakkaan tarpeiden mukaan, joten kaikki ilman olosuhteiden hallintaan
tarvittava pystyttéisiin liittdmadn osaksi ilmanvaihtoa. Liitettdessd hoyrykostutin osaksi
pakettia, saataisiin kosteustasapaino tilassa pysyméén tasapainossa jokaisessa nurkassa.
Kierrdtysilmakoneella my0s sdéstyisi energiaa, koska ilmaa kierratettdisiin tilassa ja rai-

tista ilmaa otettaisiin vain tarvittava maara.

Pieniin tiloihin, joissa tarvittavat raitisilmamairit ovat pienet, mahdollinen poistoilma-
puhallin ja sen erilaiset sddtomuodot olisi yksi ratkaisu. Mahdollisuutena olisi asentaa
korvausilmakanavaan myds moottoritoiminen sulkupelti, joka avautuisi vain tarpeen mu-
kaan ja ndin ollen pitéisi hukkavirtauksen minimissiin. Poistoilmapuhallinta voisi ohjata
joko vakiovirtauksella, tai liittimélld sen ohjaukseen mahdollisia antureita riippuen tar-

peesta. Ohjaus voisi tapahtua lampétilan, kosteuden ja / tai hiilidioksiditason mukaan.

Talvella tilaan halutaan mahdollisimman pieni ilmavirta, koska hdviot ovat todella suuret
ulko- ja sisdilman olosuhteiden isojen erojen takia. Tilassa kuitenkin vieraillaan joka
pdiva huoltotoimenpiteiden takia, joten onko tarvetta ilmanvaihdolle muuta kuin kesélla?
Kohdassa 4.3.1 oli maininta hiilidioksidipitoisuuden vaikutuksesta jauhomatoihin ja poh-
dintaa, voisiko sirkkoihin olla pitoisuudella samanlaisia vaikutuksia. Jos hiilidioksidipi-
toisuus pidettdisiin alle 1500 ppm ja oletettaisiin muninnan olevan noin 20 % tehokkaam-

paa, niin kattaisiko tehokkuus suuremman energiantarpeen?

TAULUKKO 4. Ilman hiilidioksidipitoisuuden vaikutus jauhomatoihin (Aloisio Coelho
junior and José R. P. Parra 2012, 827).

Naaraiden | Munien maira Elinaika (d) Maksimi CO,
paino (mg) |per naaras k.a. Koiraat naaraat | pitoisuus (ppm)
21.08+0.64 |427.55+23.67(12.25+0.58] 7.47+£0.24 1195
22.04+0.49 |328.65+14.07 [13.50+0.61] 8.00 £ 0.44 1763
21.89+£0.63 |343.15+£22.09| 7.70 £ 0.48 | 8.05+ 0.41 4425
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Samaisessa kappaleessa oli myds mielenkiintoinen huomio yli 1500 ppm tilanteista, jol-
loin nousseella pitoisuudella ei enédé ollut suurempaa merkitysti. Taulukossa 4 on kuiten-
kin mielenkiintoinen huomio korkean hiilidioksidipitoisuuden vaikutuksesta koiraiden
elinaikaan. Lisddntyjind kéytettyjd ei vélttiméttd voida kuoleman jidlkeen kéyttdd enéda
ravinnoksi, joten elinajalla on pientd merkitystd mietittdvissa yhtéloissd. Olisiko siis mah-
dollisuutena talvella vaihtaa ilmaa vain tilassa vierailun ja oven avaamisen avulla ja ke-

sdlld poistaa vain mahdollista ylilimpda ja kosteuskuormaa?

Namaé ovat mielenkiintoisia kysymyksid ja energian sddston kannalta voisi olla myos jat-
kotutkimuksen arvoista. Jos tilan ilmaa ei tarvitsisi jatkuvasti vaihtaa, varsinkaan talvella,
sadstettdisiin mahdollisesti merkittdvid madrid energiaa. Simulointi matemaattisilla oh-
jelmilla ei kuitenkaan tillaista pohdintaa tee yksinkertaiseksi tai helpoksi mallintaa, kun
todellista tai tarkkaa vaikutusta kohonneista CO; pitoisuuksista ei tutkimuksen kohteena
olevaan sirkkalajiin tiedetd. Monet tutkimukset kylld perehtyivét todella korkeisiin hiili-
dioksidipitoisuuksiin, joita kdytetdén eldinten nukuttamiseen ja tainnuttamiseen, eli yli 40
% CO; pitoisuuksia. Téllaiset pitoisuudet eivét voisi normaalitilanteessa olla mahdollisia
kasvatustiloissa, koska ithmisillekin alkaa olla vaarallisena rajana jo yli 3 % hiilidioksidi-

pitoisuudet (Aloisio Coelho junior and José R. P. Parra 2012, §828).

6.5 Muokkauksien jalkeinen kulutus

Tehtdessd muokkauksia olemassa oleviin tiloihin tai valittaessa kalliimmat jirjestelmét
uusia rakennettaessa, tdytyy aina miettid sijoituksen kannattavuutta ja saatua hyotya. Sirk-
katuotanto on tilld hetkelld vield 1ahtokuopissaan ja useissa jarjestelmévalinnoissa voi-
daan puhua jopa kymmenien vuosien takaisinmaksuajasta, joten aloittelevilla kasvatta-

jilla on téllé hetkelld vaikeita paédtoksid edessi riskien kannalta ajateltuna.

Simulointituloksista saatiin suuntaa antavaa tietoa mahdollisesta sddstopotentiaalista tilo-
jen olosuhteiden hallinnan suhteen. Sdhkdenergian kulutuksen liséksi tdytyy myds miettid
energian tuotannosta syntyvid padst6ji. Nykypdivéina padstorajoitukset tiukentuvat kovaa
vauhtia ja pédstoverot kiristyvat. Kulutettu sdhkdenergia siis vaikuttaa suoraan tuotan-
nosta syntyviin hiilidioksidipddstdihin ja otettaessa huomioon tuotannon taseeseen, antaa

mahdollisen kilpailuvaltin tdlld hetkelld vallitsevaan lihatuotantoon verrattuna.
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Suomen olosuhteissa sirkkatuotannon paistdistd syntyy yli puolet tilan olosuhteiden yl-
lapidosta, joten mitd pienempéé kulutusta onnistutaan pitdiméaan ylla, sitd suurempi hyoty
rahallisesti ja kilpailun kannalta on mahdollista saada. Liitteestd 5 10ytyy vertailukuvaajia
eri mallinnustulosten vililtd. Kokeiluun otettiin tilan hdyrykostutus, vakiovirta poistoil-
mapuhallin, muuttuvavirta poistoilmapuhallin sekd hdyrykostutuksen ja muuttuvavirtai-
sen poiston yhdistelmd. Paras hyoty ndistéd saatiin hoyrykostuttimen ja muuttuvailmavir-
taisen poiston yhdistelméll4, jolloin energian kulutusta saatiin pienennettyéd noin kolman-
neksella. Jopa halvimmalla ja yksinkertaisemmalla ratkaisulla, eli vakiovirtaisella pois-

toilmapuhaltimella, saatiin sddstettyd noin viidesosa.

Kulutuksen seuranta ei voi kuitenkaan olla ainut seurattava muuttuja, koska kasvuolosuh-
teet on kuitenkin pidettdva ylla ja ilmaa vaihdettava. Téysin tiivis tila olisi energian ku-
lutuksen kannalta tdydellinen paketti, mutta sirkat kuitenkin tuottavat padstoja ja kulutta-
vat happea, joten oikea suhde padstdjen poistolle ja uuden raikkaan ilman lisddmiselle on
helpoin energian sddstotoimi. Helpoin ei kuitenkaan tarkoita yksinkertaista, koska olo-
suhteet muuttuvat kasvatuserien ja kasvuvaiheen mukaan. Mallinnuksissa oli siis kéytetty
samoja rajoitteita tilan olosuhteiden vaatimuksille. Alkuperéisestd mallista otettiin refe-
renssi sddtdarvoille, jolloin hiilidioksidin, kosteuden tai 1dmpdtilan ei annettu heitelld op-

timaalisen kasvualueen ulkopuolelle.
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7 TUOTANNOSTA SYNTYVAT PAASTOT

Padstoistd puhuttaessa kiinnitetdén usein suurin huomio hiilidioksidipédéstoihin. Eldimet
tuottavat kuitenkin muitakin kaasuja, kuten ammoniakkia (NH3), metaania (CHs) ja di-
typpioksidia (N2O). Tassé luvussa keskitytdén sirkkojen kasvattamisesta syntyviin kasvi-
huonepiistoihin ja tuloksiin otetaan mukaan mallinnuksista saadut tulokset, jotka 16yty-

vt liitteestd 3.

7.1 Kasvusta ja kehittymisesti syntyvit kasvihuonepaistot

Kuten aiemmin mainittiin, niin sirkat, kuten muutkin eldimet, tuottavat monia eri kasvi-
huonekaasuja. Dennis G. A. B. Oonincx ym. tutkivat ja vertailivat eri eldinlajien kasva-
tuksesta aiheutuvia paéstdjd. Sivulla nelja heiddn vuonna 2010 julkaistussa tutkimukses-
saan, oli hyvin eritelty eri kasvatettavien eldinlajien vertailtuja padst6jd. Kotisirkasta syn-
tyy hiilidioksidipddstdjen lisdksi myds vihan dityppioksidia, ammoniakkia sekd merki-

tykseton madrd metaania.

TAULUKKO 5. Eri kasvatettavien synnyttimien kasvihuonekaasujen mairid (Dennis G.
A. B. Oonincx ym. 2010, 4).

Kasvihuonepaistot Sirkka Sika Nauta
Dityppioksidi N2O 0,1 +£0,13 2,7-85,6 Ei tulosta

mg/paino kg-d mg/paino kg-d
Ammoniakki NH3 54+34 4.8 —-175 14 -170

mg/paino kg-d mg/paino kg-d mg/paino kg-d
Metaani CH4 0,00 + 0,002 0,049 - 0,098 0,239 -0,283

g/paino kg-d g/paino kg-d g/paino kg-d

Naita lukuja verrattaessa yleisesti vertailussa olleisiin sikoihin ja nautaan, niin ollaan ithan

eri tuloksissa (taulukko 5).

Eri kasvihuonekaasujen vaikutusta ympéristoon on vaikea verrata suoraan keskenéén, jo-
ten vertailun helpottamiseksi ne yleensd muutetaan ilmastonvaikutuksen mukaan hiilidi-
oksidiekvivalentiksi. Télla tarkoitetaan sitd, ettd kuinka paljon hiilidioksidia pitiisi tuot-

taa, ettd se vastaisi samaa kasvihuonevaikutusta kuin vertailtava paésto. Niistd kolmesta
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vertailtavasta dityppioksidi on suurimman vaikutuksen omaava kasvihuonekaasu ja silla
on 298 kertainen vaikutus hiilidioksidiin verrattuna. Samainen vaikutus metaanilla on 25
kertainen, eli 1 kg metaania vastaisi 25 kg hiilidioksidipdastdja (Tilastokeskus 2018).
Muuttamalla edellisessd kappaleessa kasitellyt padstdluvut hiilioksidipdédstoja vastaa-

vaksi (taulukko 6), saadaan paljon selkedmpi kuva eri eldinlajien vaikutuksesta ilmastoon.

TAULUKKO 6. Kasvihuonekaasut muutettuna hiilidioksidiekvivalentiksi (Dennis G. A.
B. Oonincx ym. 2010, 3-4).

Paastot Sirkka Sika Nauta
COs-ekv 0,05 + 0,04 g/kg-d 2,03 —27,96 g/kg-d 5,98 — 7,08 g/kg-d
CO2+ COz-ekv | 68,05+ 10,04 g/kg-d | 23,63 — 57,56 g/kg-d | 11,01 — 14,08 g/kg-d

Vertailtaessa nditd padstdarvoja, tiytyy muistaa, ettd kaikki vertailtavat eldinlajit ovat sel-
visti eri kokoisia ja painoisia. Tétéd eroa poistamaan ja vertailun helpottamiseksi on ehka
hyvé vield kadntda kaikki padstoarvot vastaamaan kasvukiloja, jolloin todellinen vertail-
tavuus alkaa selventyd. Kotisirkalle yhdistetyt hiilidioksidipddstot painokilon nousua
kohden on 1469,57 + 972,8 g/kg-d, sioille 944,59-2324 g/kg-d ja nautojen kasvulle 5685
g/kg-d (Dennis G. A. B. Oonincx ym. 2010, 3-4). Tarkempia laskennallisia padstdarvoja

ja simulointituloksista saatuja arvoja kasitelladn tarkemmin liitteessé 4.

7.2 Paistot suuremmassa kuvassa

Edelld kasitellyissd pddstdarvoissa on otettu huomioon vain kasvusta syntyvét eldinten
omat pédstot, mutta todellisuudessa ne ovat vain pieni osa kokonaisuuttaa. Todellisia
pédstojé vertailtaessa tdytyy ottaa paljon enemmaéan muuttujia huomioon ja kokonaisuuden
laskemisesta tulee todella monimutkaista ja miltei mahdotonta tietyn pisteen jdlkeen.
Huomioon otettavia asioita ovat esimerkiksi ruoka, energia, tilantarve, logistiikka, jalos-
tus ym. Vaikka edellisissd tuloksissa néytti siltd, ettd sikojen kasvaessa syntyy yhteenlas-
kettuja hiilidioksidipdést6ja suurin piirtein saman verran kuin sirkoilla, tdytyy muistaa
katsoa isompaa kokonaisuutta. Tdysikasvuiset ja kerdtyt sirkat ovat todella helppo kuljet-

taa ja niissd on vdhan jatkojalostuksen tarvetta verrattuna sikoihin.

Kasvatus vaatii ruokintaa ja ruokana kaytetty rehu vaikuttaa suoraan omalta osaltaan kas-

vatuksen pééstoihin. Tilannetta tietenkin kompensoi, jos kasvattaja pystyy tuottamaan
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tarvittavan rehun itse. Tastd huolimatta pelloilla kasvatetusta viljastakin aitheutuu kasvi-
huonepdidst6jd, mutta kuljetuksesta aiheutuvat pééstot saadaan tdlloin vdhennettyd ta-
seesta. Viljasta voidaan kdyttdd hyvéksi priimatavaran liséksi joissain tapauksissa myds

jéljelle jadneet osat, joita ei valttdiméttd muuten hyddynnettdisi.

Veden saamiseksi, kasvattajat kdyttiavit esimerkiksi kurkkua sen suuren vesipitoisuuden
ja runsaan seké helpon saatavuuden vuoksi. Téstd kuitenkin tulee lisdd hiilidioksiditasee-
seen ja se tdytyy ottaa huomioon lopputulosta laskettaessa, josta 10ytyy lisda liitteessa 4.
Kasvatusyksikoihin ei voi laittaa vesikippoa, joka olisi helpoin ratkaisu, koska sirkat huk-
kuvat helposti kdydessdidn juomassa. Kasvattaja kaytti aluksi kurkkua, mutta se toi mu-
kanaan omia haasteitaan, kuten pienien hedelmékérpésten mééra alkoi lisdantya tilassa ja
kurkun kanssa toimiessa oli aina oma vaivansa vaihtaa joka péivé tuore satsi. Kurkun
tilalle vaihdettiin kokeeksi vedelld imeytetty vanu, josta sirkkojen oli mahdollista saada
veden tarpeensa, ilman hukkumisen riskid. Vaihdoksen jilkeen oli ylldttdvdd huomata,
ettd pienet karpdset olivat kadonneet kokonaan ja vanun vaihtamisesta oli liséksi vahem-

man vaivaa kuin kurkusta.
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POHDINTA JA LOPPUSANAT

Maailma muuttuu, véesto lisdéintyy ja ruuan tarve kasvaa. Tulevaisuuden suunnittelun ja
ravinnon saannin turvaamisen kannalta on tdytynyt ldhted tutkimaan vaihtoehtoisia rat-
kaisuja tdman hetken vallitsevaan tilanteeseen. On yleisessé tiedossa, ja monet tutkimuk-
set myOs ovat aiheeseen perehtyneet, ettd eldinperdisen proteiinin kasvatus nykyisellddan
ei ole toimiva ratkaisu. Eldinperdiselld ruualla tarkoitetaan téssd vallitsevaa sika- ja nau-
tatuotantoa. Sikojen ja nautojen kasvatus vaatii paljon tilaa, rehua seki vettd ja niisté syn-

tyy suuret madrit kasvihuonepdistoja.

Itdmaissa sirkkoja on kasvatettu jo vuosikymmenid, mutta vasta nyt tdhén on alettu rea-
goida ldnsimaissa. Suomeen ilmid on vasta rantautumassa ja vaikka aiheesta on paljon
tutkimustietoa, on se niukkaa maamme kaltaisien kasvatusalueiden osalta. Itimaissa kas-
vatus on ollut jarkeva ja suhteellisen helppo ratkaisu, koska olosuhteet sielld ovat sirkko-
jen normaalin elinympériston kaltaiset eivétkd vaadi juurikaan muokkaamista. Pohjoisen
kylmilld alueilla kasvatus ja olosuhteiden ylldpito on haastavaa, muttei mahdotonta, ja

oikeilla ratkaisuilla saavutettavissa.

Kasvatustilojen energiatehokkuuden parantamiseksi tai uusien rakennettavien tilojen
suunnittelussa tulisi ottaa huomioon jérjestelmévalinnat. Liitteessd 5 on esitelty mahdol-
lisia energian sddstomahdollisuuksia eri ratkaisujen vélilld. Néistd voidaan vetdd johto-
padtoksend, ettd yhtend tarkeimmistd energian kulutukseen vaikuttavista tekijoistéd on il-
manvaihto. Optimoimalla ilmanvaihto mahdollisimman pieneksi, saadaan 1dampdenergia-
hukka ja paennut ilmankosteus pidettyd minimissddn. Rakentamisen laatu ja valitut ra-
kenteet vaikuttavat myos ratkaisevasti tilan energiatarpeeseen. Veden hdyrystymiseen
tarvittava energia on moninkertainen verrattuna ilman lampdétilan ylldpitoon, joten tuote-

tun kosteuden pysyessa tilassa saadaan hukattua energiaa vihennettyé.

Sirkkojen kasvatus on timén tutkimuksen perusteella varteenotettava vaihtoehto tulevai-
suuden proteiinin kasvatuksen ldhteeksi. Aaron T. Dossey, Juan A. Morales-Ramon ja M.
Guadalupe Rojas julkaisussaan “’Insects as Sustainable Food Ingredients: Production,
Processing and Food Applications” vuodelta 2016, kisittelivét eri lajeja ja niiden ravin-
toarvollisia koostumuksia. Kuivattu kotisirkka siséltdd 100 g kohti 66,6 g proteiinia, 22,1
g rasvaa ja 10,2 g kuitua, kun esimerkiksi naudassa on 17,37 g proteiinia, 17,07 g rasvaa

eikd lainkaan kuitua (Aaron T. Dossey, Juan A. Morales-Ramon ja M. Guadalupe Rojas
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2016, 65-67). Taytyy ottaa kuitenkin huomioon, ettd naudanlihan ilmoitettu koostumus
on tuoreessa kuivaamattomassa lihassa, kun taas sirkkojen koostumus on ilmoitettu kui-
vatuille yksiloille. Tutkimuksessa todettiin sirkkojen sisdltdvin noin 70 % vettd, joten
muutettuna arvot paremmin vertailtaviksi markdpainoksi, saadaan kotisirkalle arvot
19,98 g proteiinia, 6,63 g rasvaa ja 3,06 g kuitua 100 g kohti. Tdmén perusteella voitaisiin
proteiinin tarpeen osalta paitelld, ettéd sirkkoja tarvitaan noin 87 g verrattuna 100 g:n nau-

taa.

Sirkkojen kasvatus vaatii tilaa suhteellisen vdhin kasvatettua kiloa kohden ja kasvatus-
nelidt on mahdollista kiyttdd tehokkaasti. Kasvusta syntyvit kasvihuonepddstot ovat si-
koihin ja natoihin verrattuna alhaisemmat tuotettua kiloa kohden, mutta loppupuolella
tutkimusta selvisi my0s, ettd tulokset ovat aika tulkinnanvaraisia. Tuloksia vertailtaessa
tiytyisi olla tarkasti méaéaritelty mitéd kaikkea otetaan huomioon CO»-ekv laskettaessa. Liit-
teessd 4 on pédstotuloksia laskettu ja on selvésti nihtdvissid, ettd syntyneiden paistdjen
ilmoitus riippuu tdysin tarkasteltavasta ndkokannasta. Tdysikasvuisen sirkan painosta
hyddyksi saatu osuus on noin 30 %, joten tulokseen vaikuttaa erittdin paljon, ilmoite-
taanko syntyneet padstdt markd- vai kuivapainon mukaan. Tulokseen vaikuttaa myos
merkittidvisti, otetaanko huomioon myds ruoan tuotannosta syntyneet tai kasvatustilan

kayttdman sdhkdenergian tuotosta syntyneet paastot.

Laskettaessa kasvatettavalle kohteelle syntyvien pééstdjen arvoa on vaikea yrittdd saada
mitddn tasaista keskiarvoa, koska jokaisen tilan olosuhteiden ylldpitoon kéytetyt jérjes-
telmét ja kasvatustilan sijainti vaikuttavat oleellisesti syntyviin paéstdihin. Kuinka ympa-
ristoystéavillistd sirkkojen kasvatus on, riippuu suurimmaksi osaksi kasvattajan valin-
noista. Jos kohteessa kéytetdén esimerkiksi maaldmpdjérjestelmid, saadaan kaytetysta
sdhkodenergiasta parhaimmillaan yli nelinkertainen hy6ty. Tadlld tarkoitetaan maaldm-
pojarjestelmén ldmpokerrointa, jolla kédytetylld kilowatilla séhkdenergiaa on mahdollista
tuottaa yli nelja kilowattia lampdenergiaa. Sijainnilla on my6s merkitystd ja pystyykod
kasvattaja kasvattamaan ruokarehun itse. Sijainti vaikuttaa siis oleellisesti logistiikasta

syntyviin pddstdihin, jotka lopullisessa vertailussa tulisi myds ottaa huomioon.

Jatkotutkimukselle olisi mahdollisuuksia ja mahdollisesti myds tarvetta liittyen kasvatus-
tilojen suunnitteluun. Mika olisi standardimallinen kasvatustila, mitd jarjestelmid sinne

tulisi asentaa ja missd kokoluokassa olisi jarkevda ldhted hanketta tekemdidn? Standar-
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doinnin tuloksena olisi mahdollista laskea keskiarvoja ymparistoystavallisyyden puo-
lesta. Todettua on, ettd kasvatustilan tulisi olla mahdollisimman tiivis, jotta kosteus, suu-
rimpana energian kuluttajana, saataisiin pidettyd mahdollisimman tehokkaasti sisdlla. Ta-
hin tarkoitukseen rakenteeksi olisi mahdollista harkita esimerkiksi pelti-uretaani-pelti

elementtejd tai vaikka eristettyjd merikontteja.

Merikontin kaltaisissa, tai elementeistd rakennetuissa rakennuksissa voi syntyd myos ke-
sélld auringon vaikutuksesta ylilimpenemisen riski jolloin syntyy tarve jaidhdytykselle.
Jadhdytykseen ensisijaisesti kdytetddn tuuletusta, jonka huonona puolena on kosteuden
pakeneminen tilasta ilmavirran mukana. Tilojen jddhdytys puolestaan saattaa tulla yllét-
tavén kalliiksi ja syddd helposti suuren osan katteesta. Millainen mahdollisuus olisi maa-
1lampd? Kesélld olisi mahdollisuus tiloja jadhdyttdéd tarpeen vaatiessa hyvilld hyotysuh-
teella, kun ylilampoa siirrettdisiin ja varastoitaisiin maahan. Lidmmitystarpeen tullen

maasta saataisiin energiatehokkaasti tilan tarvitsemaa limmitysenergiaa.

Tilojen tiiviydelle on my6s muita syitd, kuin olosuhteiden energiatehokas ylldpito. Kaik-
kialla on hyonteisid, 6t0koitd ja jopa pienid tuhoeldimid, kuten hiiret. Sirkkoja kasvatetaan
elintarvikkeeksi, joten hygienia on erityisen tirked huomioon otettava asia. Pienet tu-
hoeldimet huonoimmassa tapauksessa saattavat padsta kasvatustilaan ja sydda tai tuhota
kasvatettavana olevat sirkat. Ne eivit kuitenkaan ole suurin huolenaihe kasvattajille. Oto-
kit ja pienet hyonteiset paédsevit kasvatustiloihin yllattdvan pienistd koloista ja varsinkin
kasvuvaiheessa ollessaan pienid. Jos kasvatusyksikkoihin pédsee eri elidlajeja saastutta-
maan kasvukantaa, voivat seuraukset olla vakavat. Vieraslajeja on vaikea huomata pie-
nissd madrin ja levittdytyminen eri yksikkojen vililla voi tapahtua todella helposti mah-

dollisesti avoimena olevien kansien takia.

Mielenkiintoisena jatkotutkimuksen arvoisena aiheena olisi tilojen ja kasvatuksen mah-
dollinen automatisointi. Mitd enemmaén prosessia saadaan automatisoitua, sitd tehok-
kaammaksi ja katteeltaan paremmaksi koko kasvatus on mahdollista kehittda. Ensinna-
kin, olosuhteiden ylldpito vaatii jo yksinkertaisemmassakin tapauksessa jonkinasteista
automaatiota. Suurin keskittymisen kohde kannattaisi suunnata juuri kasvatusyksikoihin.
Kasvatus kun tapahtuu yksikoiden sisélld, joten miksi koko kasvatustilassa pitéisi olla
samat olosuhteet? Tutkimuksien perusteella voidaan olettaa, ettd sirkat ovat alkutaipa-
leellaan erityisen herkkid olosuhteiden vaihteluilla ja vaativat mahdollisimman lihelld

optimia olevan kasvuympériston, kun taas viimeisien vaiheen sirkoille kosteustasolla ei
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ole endd niin suurta merkitystid. Kuinka paljon siis energiaa ns. tuotetaan turhaan, kun
vain osa kasvatusvaiheesta vaatii tarkat olosuhteet ldmpoétilan ja kosteuden osalta?
Kuinka paljon olisi mahdollista sddstdd limpdenergian tuotannossa tai varsinkin kosteu-
den tuotannossa, olosuhteiden hallinnan siirtyesséd kasvatusyksikoihin ja muuntuvan kas-

vuvaiheiden mukaan?

Normaalissa tilanteessa ja suuremmissa kasvatuslaitoksissa kasvatus tapahtuu isoissa yk-
sikOissd, jotka pysyvit yleisesti paikoillaan kasvukierron ajan. Kuinka paljon kasvatus-
prosessia olisi mahdollista automatisoida? Sirkat tarvitsevat periaatteessa kasvaessaan
vain vettd ja rehua. Rehunsaanti voisi olla mahdollista automatisoida tietynlaisen annos-
telijan avulla, jossa jokaisessa kasvatusyksikdssé olisi sdddettava syottoputki, jolloin an-
nosteltavan rehun méérédé olisi mahdollista muuttaa tarpeen ja kasvuvaiheiden mukaan.
Veden saannille voisi olla myds mahdollista kehitelld automaattisia syottojarjestelmid.
Kasvatusyksikkoon ei voi annostella vettd suoraan, hukkumisriskisté johtuen, joten mah-
dollisuutena voisi olla esimerkiksi jonkun vettd imevan materiaalin jaksottainen kastelu.
Yksikoiden huolto voi osoittautua automatisoinnin kannalta hankalaksi, mutta jo ruokin-

nan automatisoinnilla olisi mahdollista helpottaa kasvattajan tyoméadardaa huomattavasti.

Ty6 oli lopulta vain pieni pintaraapaisu kokonaisuuteen ja mahdollisuuksia jatkotutki-
muksille ja aiheen laajentamiselle 16ytyy moneen eri suuntaan. Kokonaisuudessaan tut-
kimuksen suoritus oli silmid avaava kokemus. Maailman muuttuessa taytyy ihmistenkin
muuttua, jos haluamme koittaa ylldpitdad eldmélle suotuisat olosuhteet maapallolla. Yh-
tend esteend olen tutkimuksen aikana kdytyjen keskustelujen pohjalta todennut, ettd ih-
misten mielikuvat rajoittavat vield mahdollisuutta kdyttda hyonteisid ravintona. Vaeston-
kasvu luo omat ongelmansa ruuan kasvatuksen suhteen, eika kasvatettu mééra ja sen no-

peus voi olla endd ainut méérddva tekija ilmansaasteiden lisddntyessd ennétysvauhtia.
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KUVA 11. Mollier-diagrammi ilman olosuhteiden ja muutosten tarkasteluun.



57
2(2)

7
0,02

7

XA & GG LTI T F 8 & & & &

0,010

7

~

10000
1

RN
AN
N

0.02¢

=
N

[

RN
ANEIVES WY

-41'

—p X
T

) e
—»> Dy 30

\\
> <

—p Ah/Ax

—» X

SN
RN

N

25

Diagrammi pétee ilman-

paineelle 1000 mbar,

0,015
=
N
1000

i

N <
0.015

2N

X

X DN
=(1+x)py

SEX

20

tila kuivalla mittarilla, °C

N

ANAN

L1052

AN

&mpd
on lampdtila maralls mittarilla, °C

on suhteellinen kosteus, %
py onvesihGyryn osapaine, mbar
px onkuivan ilman maarg,

kg kosteaa ilmaa/m? kosteaa ilmaa

kg kuivaa ilmaa/m3 kosteaa ilmaa
AW/Ax on prosessin suunta

VAN
on ilman tiheys

2 \\"
on kosteussisaltd, kg vettd/kg kuivaa ilmaa

onlk

on ominaisentalpia, kJ/kg kuivaa ilmaa

XE_IXC
X

N
g—
X

e

<X
AN
TUNNUKSET
h
X
t
ty
P
p
15

SN XK
XX

0

P>

X

SN

NI AN

7AN

SAISIN X

S

X

NN

NAVA Vs
A WANAVIAYAYS

v4

A B

10

0,005
A N R
1,16

Y,

0,008

A SENNA

ISN_AL XX

1

\7\

INIAIA

<
WNAYAY

A

<

NI Y
DA XA

N/
NI N

A

22

NVAR S

R SAAAL SR,

+
/
ASITANVA)
LN

X

NTANFA
135/

1.30"

’ -

30
25
15
10

-5

-10

-15
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Liite 2. Simuloitujen ja mitattujen arvojen vertailua
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KUVAAIJA 6. Mittausten ja simuloinnin suhteellisen kosteuden vertailu.
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KUVAAIJA 7. Mittausten ja simuloinnin ldmp6étilan vertailu.
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KUVAAIJA 8. Mittausten ja simuloinnin hiilidioksidipitoisuuden vertailu.



