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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia selvitys siitd, minkalainen on hevostallin
riittava ilmanvaihto ja miten sen voi toteuttaa. Hevostallien ilmanvaihdon toteuttamisesta
on vahan dokumentoitua tietoa, eika siita puhuta paljon, vaikka se on oleellinen osa
toimivaa hevostallia. Suomessa suurimman osan hevosista omistavat harrastajat, joten
pienia ja keskisuuria talleja on paljon. Niiden rakentaminen on sekin usein osa
harrastustoimintaa, joten ajaudutaan helposti tilanteeseen, ettei riittavasta ilmanvaihdosta
ja sen toteuttamisesta ole saatavilla selkeaa ja kattavaa informaatiota. Opinnaytetytna
laaditun selvityksen on tarkoitus olla ratkaisuna tahan.

Opinnaytetytdn tavoitteena oli maaritella, miten ilmanvaihto toimii ja mitka ovat sen
toimintaperiaatteet, jotta asiaa paastiin kasitteleméén hevostallin nakokulmasta. Tarkeda
oli paasta méaarittelemaéan, mika on riittava ilmanvaihto hevostallien kohdalla, silla
maaraykset sen suhteen ovat erilaiset kuin asuinrakennusten kohdalla. Maarittelyn lisaksi
oli tarkeda havainnollistaa, millaisilla ratkaisuilla riittava ilmanvaihto voidaan toteuttaa ja
mit& materiaalien seka asennusten osalta tulee erityisesti ottaa huomioon. Pyrkimyksena
oli laatia selvitys, joka on myos LVI-alaan perehtymattoman henkilon ymmarrettavissa ja
hyddynnettavissa.

Taman selvityksen laatimisessa kaytettiin hyvaksi kirjallisuusléhteita ja tehtiin yhteistyota
valmistallivalmistajan kanssa. Kirjallisten lahteiden avulla pyrittiin selvittamaan
ilmanvaihdon toimintaperiaatteet seka hevostallien rakentamista ja ilmanvaihtoa koskevat
saadokset, maaraykset ja asetukset. Yhteistydkumppanin avulla voitiin teoriaa
havainnollistaa kaytannon esimerkkien avulla esimerkkikohteessa.

Opinnaytetyon lopuksi kootaan yhteen merkittdvimmat tekijat, jotka maarittelevat
ilmanvaihdon riittdvyyden. Lisaksi tuodaan esille asiat, joihin kannattaa kiinnittd& huomiota
ilmanvaihdon toteuttamisessa. Lopuksi pohditaan myos sita, miten voi varmistua olemassa
olevan tallin ilmanvaihdon riittavyydesta.
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The purpose of this final year project was to compile a report that would show what a de-
cent ventilation of horse stable would be and how it could be done. There are not many
documents of this subject even though it is important for the wellbeing horses. Most Finn-
ish horse owners are hobbyists and building horse stables is part of their hobby. Therefore,
they do not have enough knowledge of ventilation to make it work properly.

This project used multiple written sources to find information. Furthermore, a stable manu-
facturer was consulted. One of the horse stables of the manufacturer was used as an ex-
ample of properly working ventilation.

The thesis discussed how ventilation works in general, and why. Theory of ventilation was
presented to show how ventilation in a stable works and whether there are any differences
compared to the ventilation of other spaces. The project also defines the term decent
means in the context of horse stables.

The thesis offers information to hobbyists who are not professionals in the field of HVAC
engineering and who cannot get enough information about ventilation.

In the end of this project there is shown how many things can influence working of ventila-
tion. There are also thoughts how to find if stables ventilation is not working properly or be
decent.

Keywords ventilation, horse stable, a decent ventilation
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Termit ja lyhenteet

dB, desibeli

ilmanvaihtohormi

korvausilma

Pa, pascal

poistoilma

ppm , parts per million

siirtoilma

suhteellinen kosteus

tuloilma

V, voltti

W, watti

dimensioton yksikkd, joka vertailee tehosuureiden suhteita
logaritmisella asteikolla. Akustilkassa desibelia kaytetaan

aanenvoimakkuuden yksikkona.

kanava tai reitti, jota pitkin rakennuksesta poistuva eli

ulosvirtaava ilma kulkee.

ulkoa sisalle virtaava ilma, jolla korvataan rakennuksesta
poistettu tai poistunut ilma.

paineen yksikkd.

iima, joka huoneesta tai

poistuu tai  poistetaan

rakennuksesta.

prosentin ja promillen tapainen suhteellinen suhdeyksikka,

kuinka paljon jokin on jostakin miljoonasosina.

ilma, jota johdetaan tilasta toiseen.

todellisen vesihdyrynpaineen ja kyllastyshoyrynpaineen

valinen suhde tietyssa lampotilassa.

ilma, jota tuodaan huonetilaan.

jannitteen yksikko.

tehon ja sateilyvirran yksikko.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on selvitys siitd, minkalainen on hevostallin riittéva ilmanvaihto ja
miten se on mahdollista toteuttaa seka teoriassa ettd kaytdnndssa. Useinkaan
hevostallin ilmanvaihtoon ei kiinniteta tarpeeksi huomiota, mika johtaa sisailmanlaadun
heikkenemiseen. Se puolestaan voi johtaa hevosten vastustuskyvyn alenemiseen, joka
lisda erilaisten ilmateitse tarttuvien virustautien, kuten EHV1:n eli herpesviruksen,
leviamistd. Muun muassa tasta syystd tassa opindytetydssa on esitetty
mahdollisimman maanléaheisesti ilmanvaihdon toiminta ja tarkoitus, sen toteuttaminen

talliymparisttssa seka siihen liittyvat saadokset, maaraykset ja asetukset. [1]

Ensimmaiseksi ilmanvaihtoa kasitelladn yleiselld tasolla ja selostetaan sen
toimintaperiaatteita erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien kautta. Nain havainnollistetaan,
mihin toimiva ilmanvaihto perustuu ja mika on sen perimmainen tarkoitus. Samalla
annetaan yleiskuva ilmanvaihdon toteuttamisen eri vaihtoehdoista sekd esimerkkeja

siitd, minkalaisiin olosuhteisiin tietyt ilmanvaihtojarjestelmat soveltuvat parhaiten.

Sen jalkeen tydssa keskitytaan erityisesti siihen, mitd tulee ottaa huomioon, kun
suunnitellaan ilmanvaihtoa talliymparistotn. Kaydaan lapi saadokset, maaraykset sekéa
asetukset, jotka sdéntelevat nimenomaan hevostallien ilmanvaihtoa. Oleellisena osana
kiinnitetddn huomiota myds siihen, minkélaisia materiaaleja talliymparistdssa voidaan
kayttaa ja minka takia. Opinnaytetydssa kasitellaan myos asennustapaan vaikuttavat

tekijat ja siihen liittyvat mahdolliset erityisvaatimukset.

Hevostallin ilmanvaihdon teoriaa kaydaan tyon loppupuolella [&pi esimerkkikohteen
avulla. Sen avulla ndahdaan esimerkiksi se, millaisia ilmamaéaria, mitkakin laitteet ja
kanavaosat kaytdnnossa voivat kasitelld. Esimerkkikohteen avulla kdydaéan lapi myos
vaihtoehtoisia ratkaisuja, joita on mahdollista soveltaa muihinkin kohteisiin.
Yhteenvetona opinndytetydssa kootaan yhteen ilmanvaihdon riittavyyteen vaikuttavat
tekijat seka ilmanvaihdon mitoittaminen. Yhteenvedon yhteydessa myds pohditaan,
miten olemassa olevassa tallissa on kannattavinta ldhted tunnistamaan ilmanvaihdon
ongelmia ja minkdlaista ensiapua huonoon ilmanvaihtoon voi toteuttaa.
Opinnaytetydsta yhteenvetoineen voivat hyoétya kaikki hevosharrastajat rippumatta

heidan taloteknisesta tietamyksestaan.



Opinnaytetyd toteutetaan yhteistyossa Hirnu Oy:n kanssa. Yrityksen valmistama
Duo36-valmistalli ja sen toinen versio Duo36 hevonen ja poni -valmistalli toimivat
esimerkkikohteina, joiden avulla teoria tuodaan kaytantdéén. Hirnu Oy on pohjois-
pohjanmaalainen yritys, joka valmistaa suomalasista materiaaleista valmisrakennuksia,

kuten koiraloita, kotikanaloita, eldinsuojia, saunoja, mokkeja ja hevostalleja. [2]

2 llmanvaihdon perusperiaatteet

Ihmiset ja eldimet sekd koneet ja laitteet tuottavat siséilmaan erilaisia epdpuhtauksia ja
kosteutta. Rakennuksen rakenteiden kannalta on tarkeaa, ettd kosteus saadaan
poistettua tarpeeksi tehokkaasti. Inmisten kannalta on oleellista, ett uloshengityksessa
tuotettu hiilidioksidi, CO,, poistetaan ja tilalle tuodaan puhdasta hengitysiimaa.
llImanvaihdolla tarkoitetaankin rakennuksen sisdilman poistoa ja korvaamista
ulkoilmalla. Sen tarkein tehtéva on poistaa epapuhtauksia sisailmasta seka tuoda tilalle
puhdasta hengitysilmaa. Kokonaisilmanvaihdontarpeesta kuitenkin vain murto-osa on
ihmisen hapentarpeen saavuttamiseksi tarpeellista. Suurin osa
kokonaisilmanvaihdontarpeesta koostuu rakennus- ja sisustusmateriaaleista syntyvien
epapuhtauksien seka vesihdyryn poistamisesta. [3]

llImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin, jotka saavat aikaan sen, etta ilma virtaa
suuremmasta paineesta pienempaén. Rakennuksen sisalla on siis oltava alipaine, jotta
ilmanvirtaussuunta pysyy tarkoituksenmukaisena. Vaadittava paine-ero voidaan
saavuttaa joko luonnollisesti tai koneellisesti. Aina tarvittavaa paine-eroa ei pystyta
saavuttamaan luonnollisesti, minka seurauksena on kehitetty vaihtoehtoisia koneellisia

tapoja saavuttaa vaadittu se seka sita kautta toimiva ilmanvaihto. [3; 4, s. 90-92.]

Oleellinen tekija toimivassa ilmanvaihdossa on riittava ja hallittu korvausilman saanti
rippumatta kaytetystd ilmanvaihtojarjestelmasta. Pitdakseen sisdilman laadun
vaaditulla tasolla on ilmanvaihdon toimittava jatkuvasti. llmanvaihdon toimintaan ja
rakennuksen kosteudensiirtoon vaikuttaa myds rakennuksen vaipan eli seinien, ala- ja
ylapohjan sek& katon tiiviys. llman on p&astdva kulkemaan ulkoa sisalle pain, silla
kylmassa ilmastossa sisdilman kosteus tiivistyy helposti, jos se paasee seinan

sisélle. [3]



Rakennusaikana rakennuksen vaippaan saattaa jaada rakoja, joista aiheutuu
hallitsemattomia ilmavuotoja. Selkeimmin tallaisten rakojen vaikutus nakyy vedon
tunteena, kun kylm&a ulkoilmaa virtaa rakennuksen sisdlle. MitdA enemmaéan
rakennuksessa on hallitsematonta ilmavirtaa aiheuttavia rakoja, sitd vaikeampi sen
ilmanvaihtoa on hallita koneellisesti. Esimerkiksi liian suuren poistoilmanvaihdon

vaikutuksesta hallitsemattomat ilmavirrat kasvavat. [3; 4, s. 90-92.]

2.1 llmanvaihtojarjestelmat

llImanvaihdon toteuttamiseen on olemassa erilaisia jarjestelmia. Jarjestelmasta
rippumatta perimmainen toimintaperiaate sailyy samanlaisena. Rakennustekniikka
kokonaisuudessaan on kehittynyt, joten ennen hyviksi todetut ratkaisut eivét
valttamatta toimi nykyrakentamisessa. llmanvaihdon toimivuuden kannalta on tarke&aé
osata valita oikea ilmanvaihtojarjestelma. Oikean jarjestelmén valitsemiseen vaikuttaa

rakennuksen rakennusajankohta. [5]

2.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Perinteisin ilmanvaihtojarjestelm& on painovoimainen ilmanvaihto. Sen toiminta
perustuu moniin eri tekijoihin, jotka yhdessa vaikuttavat siihen, saadaanko aikaan
riittdvan hyvin toimiva ilmanvaihto. Naistd merkittdvin tekija on sisa- ja ulkoilman
valinen paine-ero, jonka tuuli aiheuttaa. Paine-eron seurauksena ilma pyrkii siirtymaan
suuremmasta paineesta pienempaan paineeseen. Muodostuvaan paine-eroon voidaan
vaikuttaa myo6s kuvassa 1 keittiossa ja kylpyhuoneessa nakyvien ilmanvaihtohormien
pituuden avulla. Pidemmalla hormilla saadaan muodostettua suurempi paine-ero. [6; 7;
9,s.8-14]

Toinen merkittdvd painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan edellytyksistd perustuu
sisé- ja ulkoilman valiseen lampdétilaeroon eli hormivaikutukseen, jonka synty perustuu
ilman tiheyden muutokseen eri lampotiloissa. Tiheyseroista johtuen lammin ilma
nousee ylospain, silla sen tiheys on pienempi kuin kylman ilman. N&in ollen
painovoimainen ilmanvaihto toimii sitd paremmin, mita suurempi lAmpdtilaero sisa- ja

ulkoilman valilla on. [6; 7; 9, s. 8-14.]



Toiminnan varmistamiseksi on korvausilmaventtileja oltava riittdva maaré, jotta
voidaan varmistaa riittava ja hallittu korvausilman saanti. Lisdksi korvausilman reitin
tulee olla mahdollisimman suora ja valja, jotta ilmanvirtaus toimii luonnollisesti.
Vanhoissa taloissa painovoimainen ilmanvaihto edellyttda asukkaalta omaa
aktiivisuutta, silla  korvausilmaventtileja  joudutaan mahdollisesti saatamaan
tuuliolosuhteiden muuttuessa. Entisaikaan ikkunoiden avaaminen on myos katsottu
osaksi painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa, vaikka nykyadan saadokset
edellyttavatkin, ettd sen on toimittava ilman ikkunoiden avaamisen tehostavaa
vaikutusta. [7; 8; 9, s. 8-14.]

Kaytannossa painovoimainen ilmanvaihto toimii siten, ettd kuvassa 1 sinisilla nuolilla
esitetty korvausilma saadaan oleskelutiloihin sijoitettujen korvauilmaventtiilien kautta.
Oleskelutiloista korvausilma jatkaa matkaansa kuvaan 1 punaisilla nuolilla merkittyna
siirtoilmana kohti ilmanvaihtohormia, jonka kautta se poistuu kuvassa 1 ruskeilla

nuolilla kuvattuna poistoilmana.

Makuuhuone (%
Ulko- Kol 5
ilma Siirtoilma Py

Olohuone |
L%, Poisto-
"7 ilma

Keittio

Kuva 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate [6].

Myds kuvassa 1 nakyva uuni toimii painovoimaista ilmanvaihtoa tehostavana tekijana.

Lammettyddn uunin hormi toimii samalla tavalla painovoimaisena poistohormina kuin



sitd varten varsinaisesti rakennetut ilmanvaihtohormit. Palaessaan uuni tehostaa
ilmanvaihtoa, silla palamiseen tarvitaan ilmaa, jota uuni vetdd puoleensa muista

huoneista saaden samalla korvausilmaa virtaamaan sisélle rakennukseen. [9, s. 14.]

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan ongelmana saattaa olla sen toimimattomuus.
Sen toimimiseen vaikuttaa oleellisesti tuuli, joka luo paine-eron sisé- ja ulkoilman
vdlille. N&ain ollen painovoimainen ilmanvaihto lakkaa toimimasta, mikali lakkaa
tuulemasta. Talvisin sisa- ja ulkolampétilojen erot ovat suuret, joten silloin ilmanvaihto
toimii hyvin. Korvausilman ollessa lammittaméaténta ulkoilmaa saatetaan talvella kokea
vetoa, minkd seurauksena aletaan korvausilman tuloreitteja mahdollisesti tukkia. Sen
seurauksena ilmanvaihto ei endé ole riittava ja alipaine kasvaa, jolloin vedon tunnekin
lisaantyy. Mikali paadytaan tukkimaan myos kaikki poistoilma-aukot vedon tunteen
helpottamiseksi, sisdilman kosteus paasee tiivistymaan seindrakenteisiin aiheuttaen

kosteusongelmia pidemmalla aikavalilla. [9, s. 17.]

Kesaisin sisa- ja ulkoilman vélinen lampotilaero pienenee, kun ulkolampdtila nousee,
jolloin ilmanvaihdon toiminta heikentyy, kun sek& paine- etta tiheyserot pienenevat.
Kun lampdtilat l&hestyvét toisiaan, myds niiden paine ja tiheys lahestyvat toisiaan, silla
molemmat ominaisuudet riippuvat ilman lampdtilasta. Mita lampimampéaa ilma on, sita
pienempi on sen tiheys. Samoin kay ilman paineelle. Kun ulko- ja siséilman tiheys ja
paine ovat lahes samat, ilma ei pyri virtaamaan kumpaankaan suuntaan. Tilanne on
ongelmallisin, kun ilman lAmpdétila ulkona on 10-18 °C. Talléin voi olla, erityisesti
vanhemmissa rakennuksissa, tarpeellista avustaa ilmanvaihtoa avaamalla ikkuna.
Nykyaikaisempi luonnollinen ratkaisu ilmanvaihdon avustamiseen on esimerkiksi kuvan
2 esittama tuulihattu, jonka tarkoituksena on tehostaa tuulen aiheuttamaan paine-eroa
ja auttaa poistoilmanvirtausta seka estdd korvausilman meneminen rakennukseen

ilmavaihtohormin kautta korvausilmaventtiilien sijaan. [7; 10.]



Kuva 2. Piipun tuulihattu [10].

2.1.1.1 Mekaanisesti avustettu painovoimainen ilmanvaihto

Mekaanisesti avustetulla painovoimaisella ilmanvaihdolla eli hybridi-ilmanvaihdolla
tarkoitetaan painovoimaista ilmanvaihtoa, jota avustetaan puhaltimella. TallGin
ilmanvaihto toimii pddosin painovoimaisena, mutta puhallin voidaan k&ynnistaa, mikali
iimanvaihto ei epapuhtauksien ja ilmanvaihtumisen kannalta tunnu riittavalta. Mikali
puhaltimia kaytetaan painovoimaisen ilmanvaihdon apuna, ne yleensa sijoitetaan WC-
tiloihin, markatiloihin ja keittiodn. Puhaltimen tulee olla sellainen, ettei se esta ilman
vapaata kulkua ollessaan pois paéalta. Sijainnin vuoksi sen tulee myds olla hiljainen,

jotta se ei aiheuta ylimaaraista meluhaittaa asuintiloihin. [7; 10.]

Hybridi-ilmanvaihdossa voidaan myods kayttaa keskitettyd kattopuhallinta, joka
sijoitetaan vesikaton ylapuolella. Talldin puhallin tehostaa kaikkien poistohormien
ilmanvaihtoa kokoojahormin valityksella riippumatta siitd, onko sille erityista tarvetta.
Tallainen ratkaisu on periaatteeltaan melko [ldhella tavallista koneellista
poistoilmanvaihtoa silla erotuksella, ettd se on pdaalla vain tarvittaessa. Hybridi-
iimanvaihto auttaa ratkaisemaan ongelmia, joita toisinaan esiintyy painovoimaisen

ilmanvaihdon ollessa ainut ilmanvaihtojarjestelma rakennuksessa. [7]



2.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Kun rakennuksen ilmanvaihtoa tehostetaan koneellisesti, voidaan puhua koneellisesta
poistoilmanvaihdosta. Kyseisessd ilmanvaihtojarjestelmassa poistoilma poistuu
pystysuuntaisia poistoilmakanavien kautta katolle, jonne poistoilmakone on yleensa
sijoitettu. Vaihtoehtoisesti poistoilmakoe voidaan sijoittaa myds ullakkolle. [5; 6.]

Poistoilmakoneen toimintaa sdadetdan yleensa kellokytkimelld, jotta ilmanvaihto kay
mahdollisimman véhdisella teholla sellaisina aikoina, kun rakennuksessa ei ole
kuormitusta. Vastavuoroisesti poistoilmakoneen toimintaa voidaan tehostaa sellaisina
aikoina, jolloin ilmaan syntyy enemman epapuhtauksia, asuinrakennuksissa
esimerkiksi ruoanlaiton aikaan. Poistoilmakoneen toiminnan saatelymahdollisuus
perustuu myds siihen, ettei poistoilmasta yleensa kerata lampda talteen. Nain ollen on
energiankulutuksen kannalta tarkeaa, ettei ilmaa poisteta tarpeettomasti. Tasta johtuen
poistoilmakonetta ohjataan kellokytkimen lisdksi yleensd myo6s termostaatilla, joka saa
aikaan sen, ettd ulkolampdtilan olleessa alempi kuin 15 °C, joka on
mitoitusulkolampétila, voidaan poistoilmakonetta kayttda osanopeudella. Talléin
iimanvaihdon taso tosin heikkenee, mutta ratkaisulla pyritdan energiansaastoon.
Ulkoilman kylmetessd myds sisd- ja ulkolampdtilan vélinen ero kasvaa, jolloin

ilmanvaihto tehostuu myds luontaisesti. [11; 12.]

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa korvausilmaventtiilit sijoitetaan samalla tavalla
oleskeluhuoneisiin, kuten olohuoneeseen ja makuuhuoneisiin, kuin painovoimaisessa
ilmanvaihdossa. Poistoilmahormeja voi olla yksi tai useampia. Kerrostaloissa keittidille
ja markatiloille voidaan laittaa omat poistoilmahormit, mutta pienrakennuksissa tama ei
ole valttamatonta, ja yksi hormi voi kattaa keittion seka markatilan, kuten kuvassa 3 on
ruskeilla nuolilla esitetty. Kuten kuvassa 1, myds kuvassa 3 korvausilma on esitetty
sinisilla nuolilla, siirtoilma punaisilla nuolilla ja poistoilma ruskeilla nuolilla. Kuvan 3
nuolia tarkastelemalla huomataan, etté ilman siirtymisperiaate on hyvin samankaltainen

kuin perinteisessa painovoimaisessa ilmanvaihdossa. [11; 12.]
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Kuva 3. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate [6].

Suurin ero kuvien 1 ja 3 valilla on kuvassa 3 vaaleanvioletilla esitetty huippuimuri, joka
toimii poistoilmapuhaltimena. Sen tarkoituksena on tehostaa poistoilmanvaihtoa, jotta
ilmanvaihto pysyisi riittavana sadolosuhteista riippumatta. Huippuimuri asennetaan

yleensa liesituulettimen yhteyteen. [14, s. 58—61.]

2.1.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Kun seka tulo- ettd poistoilmaa liikutetaan rakennuksen sisalla koneellisesti, puhutaan
koneellisesta tulo- ja poistoilmanvaihdosta tai lyhyemmin vain koneellisesta
iimavaihdosta. Asuinkerrostaloissa se voidaan toteuttaa joko keskitettyna tai
huoneistokohtaisena. Mikali kyseessa on huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihto,
on jokaisella huoneistolla oma ilmanvaihtokone, jonka kautta seka tulo- etta poistoilma
kulkevat. llmanvaihtokone voidaan varustaa lammdntalteenotolla, jolloin poistoilman
lampo kerataéan talteen ja silla lammitetdéan ulkoa tuleva raitisilma, kuten kuvassa 4 on
esitetty. Nain ilmanvaihdosta saadaan energiatehokkaampi. Raitisilman lammitdmiseen
voidaan kayttda myds sahkovastusta. Poistoilman l[Ammittdmisen tarkoitus ei ole toimia

paasaantbisend lammitysmuotona vaan vahentda vedon tunnetta. limanvaihtokone



sijoitetaan yleensad WC-tilaan, kylpyhuoneeseen tai vaatehuoneeseen, jotta meluhaitta

olisi mahdollisimman vahainen. [5; 6; 11; 12]

Limmintd Raikosia
poistoilmaa ulkoilmag
+22°( 5e(
Esilammitetty Jadhtynyt
raikas ilma poistoilma
sisdiin L ulos
+13°(C +12°C

LAMMON TALTEENOTTOLAITE

Kuva 4. Lammaontalteenottolaitteen toimintaperiaate [13].

Keskitetyssa tulo- ja poistoilmanvaihdossa jokaiseen porrashuoneeseen sijoitetaan
porrashuonekohtainen ilmanvaihtokone, jonka kautta kaikkien kyseisen portaan
asuntojen ilma kulkee. Keskitetyssad ilmanvaihdossa ilmanvaihtokone varustetaan
yleensa jalkilAmmityspatterilla, jotta tuloilmasta saadaan tarvittaessa lampimampaa
kuin raitisiima, joka tulee ulkoa. Jalkilammityspatterille tuodaan yleensd oma
[Ammityspiiri kaukolammitysverkosta. lImanvaihtokoneen paikka on yleensa vesikatolla
sille varatussa konehuoneessa. Ulkokayttoon tarkoitetun ilmanvaihtokoneen voi

sijoittaa my0ds suoraan vesikatolle. [12]

Pientaloissa on vyleensa yksi ilmanvaihtokone, joka vastaa koko rakennuksen
iimanvaihdosta. Se varustetaan myos yleensa lammontalteenotolla, jotta raitisiima
saadaan lAmmitettya poistoilman avulla ja tuloilman jalkilammittdmisen tarve vahenee
tai poistuu kokonaan. limanvaihtokoneen liséksi keittiodn asennetaan liesituuletin, joka
toimii siella poistoilmapuhaltimena. Nain ruuanlaitosta syntyvé likainen poistoilma eli
jateilma ei pdady ilmanvaihtokoneelle, vaan se johdetaan suoraan ulos rakennuksesta.
Taméa pitdd muut poistoilmakanavat sekd lammontalteenottoyksikon puhtaana
pidempé&én. Liesikupu voidaan vaihtoehtoisesti liittAa my0s ilmanvaihtokoneeseen.
N&in toimitaan esimerkiksi kerros- ja rivitaloissa seka pienisséa loma-asunnoissa.
Talloin on syyta ottaa huomioon, etté rasvahiukkaset saattavat liata ilmanvaihtokoneen

suodattimet nopeammin kuin ne likaantuisivat ilman liesikupua. [6]



10

IImanvaihtokone,

limmontalteenotto -I Imurl

o= Ulkoilma
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Kuva 5. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaperiaate [6].

Kuvassa 5 on esitetty malli, joka esittdéd yhden version pientalon koneellisesta tulo- ja
poistoilman vaihdosta. Siitd voidaan huomata, ettéd vaaleansinisella merkitty ulkoilma
tuodaan ilmanvaihtokoneen ja lammontalteenoton kautta oleskeluhuoneisiin. Sieltd se
siirtyy siirtoilmana muihin huoneisiin, ennen kuin poistuu kuvassa 5 ruskeilla nuolilla
merkittyn& poistoilmana ilmanvaihtokoneen ja [Ammdntalteenoton kautta takaisin ulos.
Kuten muissakin  ilmanvaihtojarjestelmissé my6s  koneellisessa tulo- ja
poistoilmanvaihdossa tuloilma tuodaan oleskeluhuoneisiin ja poistoventtiilit on yleisesti
sijoitettu  keittiodon ja matkatiloihin. Venttilien sijainnin  osalta periaate on siis

samanlainen kaikissa ilmanvaihtojarjestelmissa. [6; 12.]
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3 llmanvaihto hevostallissa

Maaritelman mukaan hevostalli on rakennus, joka on tarkoitettu hevosten pitoon.
Suomessa tallit ovat perinteisesti sisatalleja, joissa karsinat sijaitsevat sisatiloissa
kaytavien varrella. Karsinoiden lisaksi tallissa on yleensé varustehuone, jossa hevosten
varusteita, kuten suitsia ja satuloita, sailytetddn. Sen lisaksi tallissa voi olla vesikarsina,
joka on hevosen pesuun tarkoitettu paikka, jonne voi tulla vain kylma vesi tai kylma
vesi ja lAmmin vesi. Varusteiden kuivattamiseen voidaan myds varata oma tilansa, jota
kutsutaan usein kuivatushuoneeksi tai loimihuoneeksi. Yhdistdva tekijd kaikissa

hevostalleissa on se, etté ne ovat sisétiloja, joissa pidetaan hevosia karsinoissa. [15]

Keskiméaarin yksi kilpahevonen painaa 500 kg ja tydhevonen 800 kg. Yksi hevonen
tuottaa ilmaan kosteutta 200-220 grammaa tunnissa. Paasaantdisesti hevoset
viettavat tallissa yonsa, jonka voidaan sanoa kestavan keskim&arin 12—-14 tuntia. Tana
aikana hevonen tuottaa ilmaan noin 2,4-3,8 kilogrammaa kosteutta. Kosteuden liséksi
hevonen tuottaa ilmaan hiilidioksidia seka muita epapuhtauksia, kuten ammoniakkia ja
elainpdlya. Pdlya talliin syntyy muistakin lahteista kuin pelkastdan hevosesta. Sita
syntyy muun muassa hevosten heinista sekd karsinan kuivikkeista. Liian suurina
pitoisuuksina hiilidioksidi ja ammoniakki ovat seka ihmisten etta hevosten terveydelle
haitallisia. Myds liiallinen kosteus voi aiheuttaa haittaa hevosille ja tallin rakenteille.
Naistd syistda maa- ja metsatalousministerio on julkaissut asetuksen
hevostalousrakennusten rakennusteknisista ja toiminallisista vaatimuksista. Vaikka
asetuksen vaatimukset koskevat maa- ja metsatalousministerion tukemaa
uudisrakentamista, siihen verrattavaa laajentamista seka laajoja
peruskorjaushankkeita, niitd voidaan soveltaa myds muiden hevostalousrakennusten,
kuten yksityistallien seka harrastetallien rakentamisessa ja korjaamisessa. Muilta osin
hevostallien suunnittelua, rakentamista sek& paloturvallisuutta koskevat samat
saadokset, maaraykset seka asetukset kuin muuta suunnittelua, rakentamista ja
paloturvallisuutta. [15; 16; 17.]

Perinteisesti helpoimpana tapana toteuttaa hevostallin ilmanvaihto pidetaan
painovoimaista ilmanvaihtoa, silla se on verrattain edullinen ja naenndisen
yksinkertainen vaihtoehto. Erityisesti kotitalleissa seka pienissa alle 10 hevosen
talleissa on paadytty painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Hevostallissa painovoimaisen
ilmanvaihdon ongelmaksi muodostuu asuinolosuhteita helpommin sen riittamattomyys.

Hevostallissa kosteutta ja muita epapuhtauksia syntyy enemman  kuin
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asuinrakennuksissa. Sen seurauksena on todenndkoistd, ettd hevoset ja rakenteet
karsivat liiallisesta kosteudesta. Liséksi hevostallissa korvausilmaventtiilien sijainnin
tulee olla tarkkaan harkittu. Kuten aikaisemmin on mainittu, painovoimaisen
ilmanvaihdon toiminta riippuu olosuhteista, joten néin ollen silla ei aina voida saavuttaa

riittdvad ilmanvaihtuvuutta. [18]

Isomissa hevostalleissa seké ratsastuskouluissa panostetaan todennakéisemmin myos
ilmanvaihtoon. Nain ollen niissd on pienempia talleja useammin joko koneellinen
poistoilmanvaihto tai koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Tama johtuu siita, etta
suuremmalla hevosmaaralla epapuhtauksien poistaminen vaatii suurempia ilmavirtoja,
joiden saavuttaminen painovoimaisen ilmanvaihdon avulla ei aina ole mahdollista.
Tallaisissa tilanteissa on siis kokonaisuutta tarkasteltaessa kannattavampaa kayttaa

koneellista ilmanvaihtoa. [18]

3.1 Saadokset, asetukset ja maaraykset

Johtuen asuinrakennusten ja hevostallien kayttdtapaeroista on ollut tarpeellista laatia
oma asetus koskemaan hevostallien ilmanvaihtoa. Maa- ja metsatalousministerié on
laatinut asetuksen, jossa maéaritelldadn taulukon 1 osoittamalla tavalla hevostallin
suunnitelussa kaytettdva minimi ja maksimi ilmanvaihto. Taulukon 1 mukaan hevosen

paino vaikuttaa siihen, mikéa ilmanvaihdon tulee olla.

Taulukko 1. llmanvaihdon suunnittelussa kaytettavat ilmanvaihtomaarat eripainoisille
hevosille, kun hiilidioksidin maaran tulee olla < 3500 ppm [14].

Hevosen paino Minimi ilmanvaihto [m®/h] Maksimi ilmanvaihto [m>/h]
<400 kg 40 230-320
400-500 kg 45 250-340
> 500 kg 50 270-380

Epépuhtauksille on myds asetettu raja-arvoja, jotka kertovat, mikd maara on hevoselle
haitallinen. Sisailman ammoniakkipitoisuuden tulisi eldinsuojelusédddsten mukaan olla
kotieldinsuojassa alle 10 ppm. Hevonen on muihin kotieldimiin verrattuna pitkaik&inen

ja sen suorituskyvyn edellytys on hengityselimiston terveys. Nain ollen tallissa olisi
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suositeltavaa pyrkia siihen, ettei sisailmassa ole lainkaan ammoniakin hajua. Se
tarkoittaa, etta pitoisuus on alle 5 ppm, sillda ammoniakin hajukynnys on alle 5 ppm. [18;
19]

Hiilidioksidipitoisuuden pitéisi paasaantdisesti pysya alle 3 500 ppm:n. Tama arvo saa
kuitenkin  satunnaisesti  ylittyd. Ulkoilman normaali hiilidioksidipitoisuus on
300400 ppm. Nain ollen raittiin sisdilman rajana voidaan pitdaa 500 ppm:&a. Mikali
sisailman hiilidioksidipitoisuus on usein 1 000 ppm tai enemman voidaan ilmanavaihtoa

pitdd huonona tai riittmattomana. [15; 16; 17.]

Myds orgaaniselle polylle on seka hiilimonoksidille on asetettu omat raja-arvonsa.
Orgaanista pélya tulisi talli-ilmassa olla alle 10 mg/m?, ja hiilimonoksidipitoisuuden tulisi
olla alle 5 ppm. Hevostallissa ei myoskaan saa olla jatkuvaa hevosia haritsevaa tai
niille haitallista melua. Liian suurena jatkuvana meluna pidetaan 65 desibelin rajaa.
Talli-ilman lampdtilan vaihteluvalin tulisi olla 2-20 °C. Ihannelampdtilana voidaan
kuitenkin pitda 6—10 °C, silla liian suuri sisa- ja ulkoilman valinen lAmpdtilaero rasittaa
hevosen keuhkoja tarpeettomasti. Liian korkea sisalampétila myds edistad ammoniakin
haihtumista ilmaan, mika lisaa ilmanvaihdon tarvetta. [15; 18; 19; 20.]

3.2 Materiaalit ja asennus

Materiaalien osalta on syytd ottaa huomioon, ettd talliymparistossa sisalampdtila
laskee alhaisemmiksi kuin asuinrakennuksissa. Tama tulee ottaa huomioon erityisesti
kanavien eristysta tehtdessa. Kanavamateriaalina voidaan kuitenkin kayttdd samoja
materiaaleja kuin muissakin rakennuksissa. Kierresaumakanava ja suorakaidekanava
toimivat talliymparistéssa hyvin, kunhan ne eristetdén tarpeen mukaan. Kanavareittien
suunnittelussa on syytd ottaa huomioon, ettd hevoset eivat padse vahingoittamaan
itseddn kanaviin, aiheuttamaan vauriota kanaville tai nyppimdan pois mahdollisia
eristeita. [18]

Asennuksissa on otettava huomioon, etta hevoset tuntevat ihmista herkemmin vetoa,
joten korvausilmaventtiilit on syytd asentaa siten, ettd korvausilma ehtii lammeta,
ennen kuin se tavoittaa hevoset. Nain ollen painovoimaisessa ilmanvaihdossa
korvausilma voidaan ottaa esimerkiksi katon tuuletusraon kautta, mikali tallissa ei ole

valikattoa. Ylhaalta tullessaan ilmalla on aikaa saavuttaa tallin sisalampdétila, ennen
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kuin se saavuttaa hevoset. Sisailmaa viileampana ja painavampana se kuitenkin
automaattisesti painuu alaspain ja takaa ilman kiertdvyyden tallissa, vaikka
poistoilmaventtiilit olisivat katossa. [21; 22; 23.]

Poistoilmaventtiilit on syyta sijoittaa kattoon, silla lammin ilma nousee yléspain, mika
tekee ilman poistumisesta luontaista. Niiden on oltava korvausilmaventtiilien
ylapuolella, jotta ilmanvirtaussuunta sailyy. Poistoilmaventtiilien sijainnissa kannattaa
ottaa huomioon myds paikat, joissa syntyy eniten kosteutta, kuten vesikarsina ja
kuivatushuone. Tarvittaessa niiden laheisyyteen voi sijoittaa ylimaaraisia

poistoventtiilejd, jotta kosteus padsee poistumaan tehokkaasti. [21; 22; 23.]

Mikali kaytossad on koneellinen ilmanvaihto ja n&in ollen ilmanvaihtokone, on syyta
ottaa huomioon tallin [Ampétila. Monet imanvaihtokoneet on tarkoitettu asennettaviksi
sisatiloihin. Talliin tulee siis valita joko eristetty tai muuten ulkotiloihin tarkoitettu
iimanvaihtokone. Koneellisen ilmanvaihdon ollessa kyseessa on hyva huomioida, etta
ilmavaihtokoneen ja poistopuhaltimen on tarkoitus olla aina paalla. Eristettykin
huippuimuri saattaa jaatya, mikali se laitetaan pois paalta talvella. Paalla ollessaan se
kuitenkin pysyy sulana ja toimii ympari vuoden. Jos ilmanvaihtokoneessa on
lammontalteenottokiekko, se saattaa tallioloissa likaantua normaalia nopeammin ja on
siksi syyta puhdistaa useammin. Se kannattaa sijoittaa paikkaan, joka takaa sille
riittdvan helpon huollettavuuden, jotta puhdistus on helppo tehda. [21; 22; 23.]

4 llmanvaihdon riittavyys

lImanvaihdon riittdvyys voidaan ma&aéritellda monen eri osatekijan kautta. Sita
maariteltdessd voidaan ottaa huomioon joko ilmankosteus, hiilidioksidipitoisuus,
ammoniakkipitoisuus tai lAmmonpoistuminen. lhanteellista on mitoittaa ilmanvaihto
vastaamaan sitd muuttujaa, joka vaatii suurimpia ilmamaaria, mikali nAma maarat eivat

ylitd maa- ja metsatalousministerion asetuksessa mainittuja maksimiarvoja.
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4.1 llmanvaihdon mitoittaminen laskemalla

Kaavan 1 perusteella voidaan laskea, kuinka suuri ilmavirta tarvitaan kosteudenpoiston
perusteella. Yhden hevosen kosteudentuotto on 0,22 kg/h. N&in ollen yksi hevonen
tuottaa 2,4 kg kosteutta 12 tunnin aikana, silloin voidaan laskea kahden hevosen
tuottavan 4,8 kg kosteutta 12 tunnin aikana. Sanotaan, ettd mitoitusolosuhteissa
sisdilman ihanteellinen suhteellinen kosteus hevostallissa on 50—-80 %. Oletetaan, etta
mitoitusolosuhteissa sisdilman lampdétila on 20 °C ja suhteellinen kosteus 60 % ja
ulkoilman lampdtila 15 °C ja suhteellinen kosteus sen keskim&&rainen suhteellinen
kosteus Etela-Suomessa eli 80 % prosenttia, saadaan liitteen 1 mukaisella laskulla
ilmavirran  suuruudeksi 486,86 m*h. Jos ulkoilman suhteellinen kosteus on
huomattavasti keskimaaraista alhaisempi, my6s ilmanvaihdon tarve kosteudenpoiston
perusteella vahenee. [18; 20; 24.]

Q= — (1)

p(xs—xy)

F on kosteudentuotto [kg/h]

p on iiman tiheys [kg/m?|

Xs 0N sisailman kosteus [kg/m®]

X, on ulkoilman kosteus [kg/m®]

Litteen 1 mukaan lasketut mitoitusarvot tayttdvat maa- ja metsatalousministerion
asetuksen antamat minimi-ilmanvaihdon arvot. Taulukkoa 1 tarkastelemalla
huomaamme, ettd mitoitusolosuhteen arvoilla jaadaéan alle maksimi-ilmanvaihdon
arvojen. Maksimi-imanvaihto kahdelle yli 500 kg painavalle hevoselle olisi 760 m*/h.
Voidaan siis huomata, ettd mitoitusolosuhteissa kosteudenpoistoon ei riitd minimi-

ilmanvaihdon mukainen iimanvirta, joka olisi 100 m*/h.

Laskettaessa ilmavirran mitoitus kaavalla 2 nadhd&aéan, kuinka paljon sen tulisi olla
hiilidioksidin poiston perusteella. Hevosen hengityksen minuuttitilavuus on 60 dm®min
eli 3 600 dm®/h. Uloshengitysiimasta 4 % on hiilidioksidia. Liitteess& 2 on laskettu, etté

tama tarkoittaa 0,144 m?® hiilidioksidintuottoa tunnissa. Kun mitoitetaan ilmanvaihtoa
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hiilidioksidinpoiston  perusteella, kaytetddn ulkoilman hiilidioksidipitoisuutena
mitoitusolosuhteissa arvoa 400 ppm ja siséilman tavoitehiilidioksidipitoisuutena arvoa
800 ppm. Nain ollen kaavalla 2 laskettuna saadaan liitteen 2 mukaisella laskennalla
mitoitusilmavirraksi 198,58 m*h yhta hevosta kohden. Kahden hevosen tallissa se
tekisi siis 397,17 m*/h. [15; 16; 17; 18; 25.]

qy = ———— )

N (¢tavoite—Co)

K on hiilidioksidintuotto [m®/h]

Ciavoite ON tavoitepitoisuus [kg/m3]

C, on ulkoilmanpitoisuus [kg/m?]
Liitteessa 2 laskettuja mitoitusilmavirtoja tarkasteltaessa huomataan niiden ylittavan
huomattavasti minimi-ilmanvaihdon vaatimuksen. Siitd voidaan paatella, etta minimi-
ilmanvaihdon vaatimuksen mukaan toteutettu ilmanvaihto ei mitoitusolosuhteissa takaa
ihanteellista hiilidioksidipitoisuutta talliin.
Kaavalla 3 voidaan laskea ilmavirran mitoitus lammonpoiston perusteella. Mitoitus
tilanteessa ulkoilmanlampdétila on 15 °C ja sisailman lampétila on 20 °C. Yhden
kilpahevosen lammontuotto on 0,65 lAmmontuottoyksikkda eli 650 W lampoa.

Tybhevosen lammoéntuotto on suurempi  kuin kilpahevosen, silla se on
0,96 lammontuottoyksikkoa eli 960 W. [15; 18.]

Gy = s 3)

pcp(ts—ty)
Qs on eldaimen [ammonluovutus [w]
p on iiman tiheys [kg/m?]
C, on ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/K*kg]

ts on ylin tavoitelampdtila [K]
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t, on ulkolampétila mitoitustilanteessa [K]

Kuten liitteessa 3 on laskettu, kun yhden hevosen lammonluovutus on 650 W, saadaan
kahden hevosen lammonluovutuksen maaraksi 1 300 W. Ylimmén tavoitelampaétilan
ollessa 20 °C ja ulkolampdtilan 15 °C, saadaan mitoitusilmavirraksi kahden hevosen
tallissa 215,77 m%nh. Liitteessa 3 on myos laskettu mitoitusilmavirta kahden hevosen
tallin, mikali yhden hevosen lammdoluovutus on 960 W. Silloin mitoitusilmavirraksi
saatiin 318,67 m°/h.

Laskettuja arvoja verrattaessa maa- ja metsatalousministerion asetuksessa annettuun
minimi-ilimanvaihtoon taulukossa 1 huomataan, ettd sen mukaan kahden 500 kg tai
enemman painavan hevosen minimi-imanvaihto on 100 m%h. N&in ollen voidaan
todeta, ettd mitoitusolosuhteissa laskettu mitoitusiimavirta tayttda molemmissa
tapauksissa asetuksessa annetun minimin. Minimi-ilmanvaihto ei kuitenkaan
mitoitusolosuhteissa takaa ilmanvaihdon riittdvyytta lammaonpoiston suhteen, kuten
laskelmat osoittavat. [15]

Mikali mitoitusta halutaan laskea muiden kaasujen poiston perusteella, ne ovat
analogisia kaavan 2 kanssa. Mitoitusilmavirta voidaan siis laskea my6s ammoniakin
poiston perusteella kayttaen kaavaa 2. Kuten liitteessd 4 on laskettu, kun yhden
hevosen ammoniakintuotto on 0,04175 dm®h, mitoitusilmavirraksi saadaan 4,6 m®nh,
mikali tavoitepitoisuus on 5 ppm. Kahden hevosen tallissa se siis tarkoittaisi 9,2 m®h
mitoitusilmavirtaa.  Kuitenkin on otettava huomioon, ettda 5 ppm on
ammoniakkipitoisuuden maksimiarvo, jolloin talli-ilman tavoitepitoisuutena tulisi olla alle
5 ppm. Kuten liitteesséa 4 on esitetty, mitoitusilmavirta kasvaa 23,08 m®h hevosta
kohden, mikali tavoitepitoisuutena pidetaan 1 ppm. Nain ollen kahden hevosen tallissa

ilmanvaihdon tulisi t4ssé tilanteessa olla 46,15 m*/h. [16; 17; 26; 27.]

Laskettujen arvojen perusteella voidaan todeta, etteivat ne taytd maa- ja
metsataloiusministerion asettamia minimi-ilmanvaihdon arvoja. Voidaan siis olettaa,
ettd minimi-ilmanvaihdon noudattaminen riittda liian ammoniakin poistamiseen talli-
ilmasta. On kuitenkin otettava huomioon se, etta laskuissa on kaytetty keskimaaraisia
arvoja, jotka voivat vaihdella hevoskohtaisesti riijppuen hevosen iastad, sukupuolesta ja
kunnosta. Myo6s karsinoissa kaytettdva kuivike vaikuttaa siihen, kuinka paljon
ammoniakkia haihtuu talli-ilmaan, silla jotkut kuivikkeet ovat imukykyisempid kuin
toiset. [15; 26; 27.]
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4.2 Esimerkkikohde

Esimerkkikohteen ilmanvaihdon tarkastelussa kaytetdan raja-arvoina maa- ja
metsatalousministerion asettaman asetuksen eli taulukon 1 mukaisia arvoja. Aiemmin
esitetyt laskennalliset arvot on tarkoitettu kaytettavaksi suunnitteluvaiheessa, silla ne
eivat ole yksiselitteisid suhteessa Maa- ja metsatalousministerion asettamassa
asetuksessa annettuihin arvoihin. Nain ollen on havainnollistavampaa kayttaa
yksiselitteisempia arvoja esimerkkikohteen tarkastelussa, vaikka tarkastelu on

teoreettinen, silla kaytannon mittauksia ei ole suoritettu.

Paaasiallisena esimerkkikohteena toimii Hirnu Oy:n valmistalli Duo36. Se on kahdelle
hevoselle tarkoitettu talli, joka on varustettu kahdella 12 m?n karsinalla, 3 m?n
varustetilalla ja 8,5 m%n kéaytavalla, joka toimii myds hoitotilana hevosille, kuten
kuvassa 6 on esitetty. Tallin ilmanvaihto on toteutettu koneellisena
poistoilmanvaihtona. Molempiin karsinoihin on sijoitettu kaksi @ 120 mm:n
korvausilmaventiilia seka yksi @ 125 mm:n poistoilmaventtiili. Varustetilaa palvelevat
omat korvausilma- seké poistoventtilit. Varustehuoneen korvausilmaventtiilien koot ovat
@ 100 mm ja poistoilmaventiili @ 125 mm. My6s hoitotilan ulko-oven viereen on
sijoitettu kaksi @ 120 mm:n korvausilmaventtiilida. Poistoilmakanavat kulkevat vélikatolla
huippuimurille, joka on sijoitettu katolle. Valitila valipohjan ja katon valissa on tuuletettu
erillisila @ 120 mm:n korvausilmaventtiileilla, jotka on sijoitettu tallin molempiin
paatyihin. Karsinoiden ikkunat ovat avattavia, mutta niiden avaaminen ei ole

valttamatonta ilmanvaihdon toiminnan kannalta.
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Kuva 6. Duo36-valmistallin pohjapiirustus.

Duo36-valmistallista on myds Duo36 hevonen ja poni -versio, jossa toinen
hevoskokoinen karsina on korvattu ponikokoisella 7 m%n karsinalla kuvan 7 mukaan.
N&in ollen hoitotilana kaytettava kaytdva on 8,5 m*n sijaan 12 m? ja varustetila on
3m?%n sijaan 5 m? Duo36 hevonen ja poni -tallin ilmanvaihto toimii samalla
periaatteella kuin Duo36-perusmallin ilmanvaihto, mutta varustetilan sijainnista
muutoksesta johtuen myos korvausilmaventtiilien sijainti on erilainen verrattuna Duo36-

talliin. Niiden maara kuitenkin on vastaava toisen mallin kanssa.
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Kuva 7. Duo36 hevonen ja poni -valmistallin pohjapiirustus.

4.2.1 Huippuimuri ja poistoilma

Huippuimurina eli poistopuhaltimena molemmissa Duo36-tallin versioissa kaytetaan
kuvassa 8 esitettya Vilpe 120P/125/700 -huippuimuria, jonka kanavakoko on
@ 125 mm.
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Kuva 8. Vilpe E120P/125/700 -huippuimuri [26].

Kyseisen huippuimurin toiminta-aluetta saadetdan jannitteen avulla, ja kuvasta 9
nahdaan kunkin jannitteen tarjoama toiminta-alue. Maa- ja metsatalousministerion
asetuksen mukaan minimi-ilmanvaihdon tulisi olla kahden 500 kg tai enemmaén
painavan hevosen tallissa 100 m®h eli 28 dm®/s. Kuvasta 9 voidaan todeta, etta
voidakseen poistaa iimaa 28 dm®s, taytyy kyseisen huippuimurin toimia 110 voltin
jannitteella. Olettaen, ettd painehaivd on hieman yli 50 Pa, saadaan huippuimurin
ilmavirraksi 30 dm®s. Talla jannitteella huippuimuri tayttdd minimi-imanvaihdon
tarpeen eika ylita maksimi-ilmanvaihdon raja-arvoja, vaikka painehavi¢ olisi alhaisempi
kuin 50 Pa. Mikali painehavid olisi 20 Pa, olisi ilmanvirtaus 53 dm®/s eli 190 m®/h, mika
jaa alle maksimi-ilmanvaihdon arvojen. Huippuimurin etuna on se, etta ilmanvaihdon
tuntuessa riittamattomaltd voi huippuimurin ilmanvirtausta kasvattaa lisaéamalla
jannitettd, silla 135 V:n jannitteellakd&dn maksimi-ilmavirta ei ylity, vaan jaa arvoon
252 m®/h, vaikka paineh&vio olisi 20 Pa. Kyseessa olevan huippuimurin kanssa ei voi
edes maksimijannittella saavuttaa tilannetta, jossa maksimi-ilmanvaihdon raja-arvo
ylittyisi. N&in ollen sen jannitettd on suhteellisen turvallista kasvattaa, mikali pienemmaét

jannitteet tuntuvat riittamattomilta. Koneellisen poistoilmanvaihdon kanssa on kuitenkin
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muistettava, ettd se on suunniteltu toimimaan huippuimurin kanssa, ja nain ollen

huippuimurin tarkoituksena on olla toiminnassa koko ajan myds talvella. [15; 26.]
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Kuva 9. Vilpe E120P/125/700:n toimintakayrastot eri jannitteilla [26].

Koneen jannitettd kasvatettaessa on muistettava ottaa huomioon melulle asetetut
desibelivaatimukset, jotka eivat saisi ylittya. Taulukosta 2 voidaan huomata, ettd
huippuimurin toimiessa 110 V:n jannitteellda aanenvoimakkuus on 67,2, eli 2,2 delibelia
enemman kuin maaritelty raja-arvo, joka on 65 desibelid. Tulee kuitenkin huomioida se,
ettei huippuimuri ole samassa tilassa hevosten kanssa ja todellinen meluhaitta tulee
mitata tilasta, jossa hevoset oleskelevat eli niiden karsinoista. Aanieristeilla on liséksi
mahdollista vahentdd melun kuuluvuutta, mikali se ei muuten pysy sallituissa arvoissa.
[20; 28.]



23

Taulukko 2. Vilpe E120P/125/700 -huippuimurin spesifikaatio [26].

E120
60V 10V 135V 165V 180V 230V -

gqVi dm?/s 8.5 38.8 52.0 65.7 71.6 85.2
p tF Pa 16 38 53 75 85 104
PE W 9 27.0 377 51.0 57:3 82.7
ntE = 0.015 0.054 0.073 0.097 0.106 0.107
n 1/min 643 1237 1552 1901 2044 2355
L W63 dB 47.6 54.9 57.4 60.8 61.9 65.4
L W125 dB 53.9 67.2 .2 73.1 73.4 76.0
L W250 dB 52.0 64.4 70.3 72.9 73.2 75.0
L W500 dB 38.6 52.8 57.6 61.5 62.8 67.2
L W1000 dB 32.6 52.4 56.3 60.9 62.2 66.9
L W2000 dB 15.3 45.3 53.6 58.3 59.6 62.3
L W4000 dB > 28.2 37.1 46.5 49.4 55.7
L W8000 dB g ! 21.1 31.8 34.7 40.5
LW dB 56.7 69.4 74.1 76.5 76.9 79.4
L WA dB(A) 44.8 59.0 64.0 67.4 68.3 7T

Poistoilmaventtiileind Duo36-tallissa on kéaytetty kuvissa 10 ja 11 nékyvia @ 125 mm:n
kattoon asennettavia koneelliseen ilmanvaihtoon tarkoitettuja poistoilmaventtiileja.
Tallaisia ovat esimerkiksi Flakt Woodsin KSO-poistoilmaventtiilit. Poistoilmaventtiilit on
sijoitettu molempien karsinoiden kattoon seka varustetilaan. N&in ollen tallin puolella on
yhteensé kaksi poistoilmaventtiili&, joista molempien tulee poistaa ilmaa 14 dm?/s.
KSO-125-poistoventtiilien toiminta-alue on 12-45 dm?s, joten ne soveltuvat hyvin
esimerkkikohteeseen. Ne toimivat pysyttdessa minimi-ilmanvaihdossa, mutta riittavat
viela ilmanvaihdon tehostamiseenkin, mikali sille tulee tarve. Niiden sijainti karsinoissa
on optimaalinen, silla tallin epapuhtauksista ja kosteudesta suurin osa tulee hevosista
ja niiden ulosteista. Kun poistoilmaventtiilit ovat suoraan karsinoiden ylapuolella, muun

muassa ammoniakin haju poistuu nopeammin talli-ilmasta. [29]
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Kuva 10. Duo36 -valmistallin karsinasta nakyma hoitotilaan seka varustetilan ovelle.

Varustetila voidaan luokitella omaksi tilakseen, koska sinne tulee erillinen korvausiima,
eikd talli-ilma siirry siirtoilmana sinne. Nain ollen sielld voidaan seurata
ymparistoministerion  asetusta, Suomen sdadoskokoelma 1009/2017, jossa
maaritellaan asuintilojen ilmanvaihtoon liittyvat raja-arvot. Sen mukaan oleskelutilojen
ulkoilman ilmavirran on oltava vahintdan 6 dm®/s, joten varustetilan poistoilmaventtiilin
tulee poistaa iimaa 8 dm?s, jotta alipaine tilassa sailyy. Varustetilan poistoventtiili on
samanlainen kuin tallin puolella olevat poistoventtiilit, joten se on lievasti ylimitoitettu.
Se ei kuitenkaan ole varsinainen ongelma, silla ilmavirtaa voidaan séataa venttiilin
asentoa muuttamalla. Toisinaan varusteet my6s tuovat mukanaan Kkosteutta
varustetilaan, joten on kaytannollista, ettd poistoventtiilin ilmavirtaa voidaan kasvattaa

tarvittaessa. [30]
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Kuva 11. Duo27 -hevostallin hoitotilasta ndkyméa karsinaan. Duo27 -talli vastaa Duo36-tallia
muilta ominaisuuksiltaan, mutta varustetila puuttuu.

Poistoilmaventtilien asemoimisessa on tarkedd ottaa huomioon my6s se, ettei
hevonen ylla siihen. Toisinaan hevoset tarvitsevat enemman virikkeitd kuin
talliymparistdssa on tarjota, ja ne saattavat tutkia ymparistéa turvallaan ja hampaillaan.
Mikali poistoilmaventtiilit olisi sijoitettu niiden ulottuville, venttiilit saattaisivat karsia
mekaanisia vaurioita. Illman luonnollinen kierto on my6s oleellinen osa
poistoilmaventtiilien sijainnin kannalta. Lampiman ilman tiheys on pienempi kuin
kylman ilman, joten se on kevyempda. Nain ollen lammin ilma nousee ylospain ja

erityisesti lammaonpoiston kannalta on luontevaa, ettd poistoilmaventtiilit on sijoitettu
kattoon. [21; 23.]
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4.2.2 Korvausiima

Kuvista 11 ja 12 nahdaan, ettad tallin korvausilmaventtiilit on sijoitettu karsinoiden
yldosaan, jotta ilma ehtisi ld&mmetd, ennen kuin se saavuttaa hevoset.
Korvausilmaventtiilien sijoittaminen seindn yldosaan pitdd ne my6s paremmin
puhtaana, silla hevosilla ei ole mahdollisuutta p&&stéa niihin kasiksi eivatkad karsinan
kuivikkeet paase tukkimaan niitd. Lisaksi ulkopuolella korvausilmaventtiilien toiselle
puolelle on laitettu ulkoséaleik6t, jotka muun muassa rajoittavat sateen ja tuulen
paasemista sisatiloihin (kuva 14). Valikaton erillisten korvausilmaventtiilien sijainti
nakyy myos kuvasta 14, silla niiden ulkoséaleikot nakyvat seinassa katon rajassa. Ne on
tarkoituksenmukaisesti  sijoitettu rakennuksen molempiin p&éatyihin, jotta valikatto

paasee tuulettumaan.

Kuva 12. Duo27 -hevostallin hoitotilasta nékyma toiseen karsinaan. Kuvasta kay ilmi
korvausilmaventtiilien sijainti, joka on vastaava kuin Duo36-valmistallissa.
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Korvausilmaventtiileind on kaytetty perinteisia lautasmallisia korvausilmaventtiileja.
Tallaisia ovat esimerkiksi Flakt Woodsin valmistamat RK-ilmanvaihtoventtiilit, jotka on
tarkoitettu kaytettéavaksi painovoimaisen ilmanvaihdon venttiileind. Koneellisessa
poistoilmanvaihdossa ne toimivat hyvin korvauilmaventtiileing, silla tuloilmaa ei ohjata
koneellisesti. Kokona korvausilmaventtiileilla on karsinoissa ja hoitotilassa kaytetty @
120 mm. Mikali varustetilaa ei lasketa, on Duo36 -tallissa tallin puolella yhteensa kuusi
korvausilmaventtiilid. N&ain ollen jokaisen venttiilin pitaisi tuoda talliin korvausiimaa
3,8 dm®/s. Painehavion ollessa 10 Pa ja korvausilmaventtiilin ollessa 5 mm auki RK-
100-venttiilin ilmavirtaus on 5,5 dm?/s. Mikéli paineh&vié on suurempi, myds ilmavirtaus
kasvaa. Voidaan siis huomata, ettd korvausilmaventtiilit ovat mitoitukseltaan reilut,
mikali poistoilman maara pysyy minimi-ilmanvaihdon raja-arvoissa. On kuitenkin
otettava huomioon, etta poistoilmanvaihdon kasvattamiselle on jatetty suunnittelussa

varaa, joten sama on tehtava myds korvausilman kanssa. [30]

Kuva 13. Duo36 hevonen ja poni -valmistallin hoitotilasta ndkyma varustetilaan. Kuvasta kay
ilmi korvausilmaventtiilien sijainti.
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Varustetilaan on asennettu kaksi @ 100 mm:n korvausilmaventtiilid, kuten kuvasta 13
nahdaan. Ne on sijoitettu kaytannoéllisesti tilan alareunaan, jotta satulatelineille ja muille
varustepidikkeille jaa riittavasti seinétilaa. Varustehuoneessa vedon tunteestakaan ei
ole haittaa, silla siella pdasaantdisesti sailytetdén varusteita eiké oleskella pitkia aikoja
yhtajaksoisesti. Ympadristoministerion asetuksen, Suomen saadoskokoelma 1009/2017,
mukaan oleskelutiloissa ulkoilmanvirtauksen tulisi olla véahintaan 6 dm®s. Molempien
korvausilmaventtiiliein ilmavirran tulisi siis olla vahintdan 3 dm?/s. Varustetilassakin
minimivaatimuksen mukaan tarkasteltaessa huomataan, ettd venttilit ovat
ylimitoitettuja. Kuten aiemmin mainittu, poistoilman kohdalla on syyta ottaa huomioon,

ettd varusteiden mukana tulevan kosteuden takia on kaukondkdista jattaa

ilmanvaihtoon tehostamisen varaa myds korvausilmapuolelle. [31]

Kuva 14. Duo36-valmistallin paat, josta ndhdaan ulkosaleikkdjen ulkondkd sekad valipohjan
tuuletusventtiilien sijainti.

Kuvasta 14 voidaan viela ndhda, ettd korvausilmaventtiilit on jarkevaa sijoittaa siten,
ettd ne jaavat katon raystdan alle. Talldin ne ovat enemman suojassa sateelta kuin

seinan alaosaan asennettuna.
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4.2.3 Esimerkkikohteen heikkoudet ja vahvuudet

Duo36-valmistallin molempien versioiden ilmanvaihdon vahvuutena voidaan pitaé sita,
ettd se tayttdd maa- ja metsatalousministerion asetuksen minimi-ilmanvaihdon
vaatimuksen laskennallisesti ilman ongelmia. Laskennallisesti tarkasteltuna
ilmanvaihdossa on myds tehostamisen varaa, mik& on Suomen vaihtelevissa saa- ja

kosteusoloissa usein tarpeellista, kun kaytdssé on lammittdmaton rakennus.

llImanvaihdon suunnittelun vahvuutena on myés sen yksinkertaisuus, koska nain myos
huolto  pysyy vyksinkertaisena ja kohtuullisen vaivattomana. Koneellisen
poistoilmanvaihdon toteuttaminen ei vaadi mydskdan yhtd suuria investointeja kuin
taysin koneellisen ilmanvaihdon toteuttaminen, mutta sen avulla on todennakéisempaé
saavuttaa riittdva ilmanvaihto kuin pelkalla painovoimaisella ilmavaihdolla.
Esimerkkikohteessa nahdaan hyvin, kuinka kohtuullisilla investoinneilla voidaan saada

aikaan toimiva ja mukautettavissa oleva ilmanvaihtokokonaisuus.

Heikkoutena voidaan nahda se, ettda koneellinen poistoilmanvaihto ei keraa talteen
lampobenergiaa poistoilmasta. Se on merkittavaa erityisesti talvisin, mikali hevoset ovat
paivisin ulkona, eivatka tallissa tuottamassa lamp64a, silla sisadilmanlampdtila tallissa
mahdollisesti laskee. Duo36-valmistalleissa ei kuitenkaan ole vesi- eika
viemarijarjsetelmid, joten niiden mahdollinen jaatyminen ei aiheuta ongelmia. Taméa
heikkous on myos yleisesti koneellisen poistoilmanvaihdon heikkous, eikd nain ollen

vain taman kohteen.

5 Yhteenveto

Hevostallin riittavan ilmanvaihdon maaritteleminen ei aina ole yksinkertaista, silla se
riippuu monista eri tekijoista, jotka voivat vaihdella, eivatkd aina riipu toisistaan.
Olosuhteiden tulisi olla muuttumattomat, jotta laskennallisesti pystyttaisiin
maarittelemdan mitoitusilmavirta, jolla ilmanvaihto toimii aina riittavalla teholla.
Mitoitusolosuhteita k&yttdmalla saadaan suuntaa antavia ilmavirtoja, jotka toimivat
tietyissa tilanteissa, mutta eivat kaikissa, koska niiden laskemisessa on otettu
huomioon vain mitoitusolosuhteet. Mikali haluttaisiin pdastd mahdollisimma tarkkaan
lopputulokseen, olisi otettava huomioon kaikki mahdolliset muuttujat ja niiden kaikki

mahdolliset yhdistelmét. Voidaan todeta, ettei se ole realistinen tapa lahestya
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ilmanvaihdon riittavyyden maaritelmad. Taman takia maa- ja metsatalousministerié on
laatinut asetuksen, joka antaa minimi- ja maksimi-ilmanvaihdolle tietyt raja-arvot, joiden
noudattaminen on yksiselitteisempaa kuin kaikkien laskennallisesti saavutettavissa

olevien arvojen noudattaminen.

Esimerkkikohteen avulla huomattiin, ettd minimi-ilmanvaihdon arvot on mahdollista
saavuttaa kohtuullisen yksinkertaisella toteutuksella ja pienilla investoinneilla. Samalla
huomattiin myds, ettd esimerkkikohteen ilmanvaihdon toteutustapa jatti tilaa
ilmanvaihdon tehostamiselle, mik& osaltaan tuo kannattavuutta investointiin. Kun
ilmanvaihdon tehostamiseen on varaa, se voidaan tarvittaessa toteuttaa ilman
lisdkustannuksia. llmanvaihdon riittavyytta olisi saatu havainnollistettua paremmin,
mikali esimerkkikohteessa olisi toteutettu mittauksia. Tahan ei kuitenkaan ollut
mahdollisuutta, joten riittdvyyden toteaminen jai teoreettiselle pohjalle. Mikali mittauksia

olisi tehty, olisi nahty, pysyvéatko epapuhtaudet sallituissa arvoissa.

Materiaalien osalta talliympéristd ei tuo paljon haasteita, silla kaytettaviksi sopivat
samat materiaalit kuin asuinrakentamisessa. Asennusten osalta on tiettyja asioita, jotka
tulee ottaa huomioon, kuten monesti mainittu korvausilmaventtilien sijainti.
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ja koneellisessa ilmanvaihdossa
korvausilmaventtilien sijaintia on syytd miettia tarkkaan, silla ilman tiheyserot
vaikuttavat voimakkaasti sen kayttaytymiseen, kun painetta ei luoda koneellisesti.
Hevostallissa asiaa hankaloittaa myos se, etta korvausilmaventtiileja sijoittaessa pitaa
ottaa huomioon muitakin tekijdita kuin ilman ihanteellinen virtaus. Esimerkiksi
karsinoissa korvausilmaventtiileja ei voi sijoittaa niiden alaosaan, silla silloin kuivike voi
tukkia ne riippumatta siitd, mitd kuiviketta karsinassa kéaytetaan. Karsinoiden
ylareunaan sijoitettaessa taas on olemassa se mahdollisuus, ettd olosuhteiden
muuttuessa syntyy tilanteita, joissa korvausilma vajoaa suoraan hevosen jalkoihin,
eika nain ollen ehdi lammeta tarpeeksi. LAmpimalla ilmalla taas on syytd huomioida
korvausilmaventtiilien sijainti suhteessa poistoilmaventtiileihin, jotta korvausilma ei
virtaa suoraan poistoon, jolloin epapuhtauksien poistuminen heikentyy. Mikali
korvausilmaa tuotaisiin ainostaan tallin kaytavélle ja poistoventtiilit sijaitsisivat
karsinoiden kauimmaisella seinélld, korvausilma ehtisi varmimmin lammeta ennen
kontaktia hevoseen. On kuitenkin vaarana, etta tallaisella ratkaisulla ei saada ilmaa
kiertam&an tarpeeksi, silld karsinoiden seinien ja ovien tulee turvallisuussyistad olla
alaosasta umpinaisia, joten niihin ei voida sijoittaa saleikkoja, joiden lapi ilma paasisi

siirtymaan karsinoihin. Voidaan siis todeta, ettd tdssa opinnadytetydssa esitettyjen
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asioiden perusteella ei ole mahdollista maarittdd ihanteellista paikkaa

korvausilmaventtiileille, vaan asiaa on tutkittava enemman tulevissa hankkeissa.

Muiden asennuksien osalta ei ole yhta suuria haasteita, silld hevostallin tilat eivat ole
kayttdtarkoitukseltaan ja sisustukseltaan niin moninaisia kuin asuinrakennukset. N&ain
ollen esimerkiksi kanavan siirtdminen rakennuksen laidasta toiseen ei aiheuta
samanlaisia muutostditd kuin se voisi asunnossa aiheuttaa. Hevostallien
seindrakenteetkaan eivat useinkaan vastaa asuinrakennusten seinarakenteita, joten

esimerkiksi uusien venttiilien asentaminen on suhteellisen yksinkertaista.

Olemassa olevan tallin ilmanvaihdon riittavyydestd voi varmistua mittaamalla
epapuhtauksien maarada talli-ilmassa. Arvoja, joita kannattaa tarkkailla, ovat
hiilidioksidipitoisuus, kosteus ja ammoniakkipitoisuus. Mittaukset voi tehda esimerkiksi
aamulla, kun hevoset ovat olleet yon sisalla. Painovoimaisella ilmanvaihdolla
varustetussa tallissa kannattaa varmistaa, ettd korvausilmaa tulee riittdvasti eika
korvausilmaventtiileja ole tukittu tarpeettomasti. llmanvaihdon riittamattémyys voidaan
toisinaan havaita aistinvaraisesti, jolloin ongelmaan on syyta tarttua valittomasti.
Painovoimaista ilmanvaihtoa on mutkattomin lahted tehostamaan joko lisaamalla

mekaanisia avustimia, kuten piipunhattuja, tai lisdamalla koneellinen poistoilmanvaihto.
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Kosteudenpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta

Kosteudenpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta, saadaan yhtalolla

_ F
p (xs - xu)

v

, jossa F on kosteudentuotto [kg/h]

p on ilman tiheys [kg/m?|

Xs 0N sisailman kosteus [kg/m®]

X, on ulkoilman kosteus [kg/m?]
Yhden hevosen kosteudentuotto on 0,22 kg/h, joten kahden hevosen kohdalla se on
0,44 kg/h. llman tiheys 20 °C:n lampétilassa on 1,205 kg/m°. Sisdilman suhteellinen
kosteus on 60 %, jolloin 20 °C:n lampétilassa absoluuttinen kosteus on 0,01 kg/m?®.

Ulkoilman suhteellinen kosteus on 80 %, jolloin 15 °C lampdtilassa absoluuttinen
kosteus on 0,01075 kg/m?.

Kun luvut sijoitetaan yhtaléon seuraavalla tavalla

kg
0,44 m

q =
" 1,205 94 (0,01075%2 — 0,01%2
m m m

, saadaan tulokseksi g, on 486,86 m*/h.
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Hiilidioksidinpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta

Hiilidioksidinpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta saadaan yhtalolla

K

q = —-—mmm
v (Ctavoite - CO)

, jossa K on hiilidioksidintuotto [m®/h]
Ciavoite ON tavoitepitoisuus [kg/m3]
C, on ulkoilmanpitoisuus [kg/m?]

Yhden hevosen hengityksen minuttitilavuus on 60 dm®min. Siita saadaan tulokseksi
3600 dm®h eli 3,6 m*h. Hiilidioksidia uloshengityksestd on 4 %, joten kerrottaessa
3,6 m*h 0,04:1la saadaan hiilidioksidin tuotoksi 0,144 m®h. Kahden hevosen kohdalla
maara on siis 0,288 m*/h. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on 400 ppm eli 725 mg/kg ja
sisdilman tavoitepitoisuutena voidaan pitaa 800 ppm eli 1 450 mg/kg. llman tiheys
20 C°:n lampétilassa on 1,205 kg/m?®, joten kertomalla 725 mg/kg 1,205 kg/m*lla
saadaan ulkoilman hiilidioksidipitoisuudeksi 873,63 mg/m®. Samalla periaatteella, kun
1 450 mg/kg kerrotaan 1,205 kg/m*lla saadaan sisdilman hiilidioksidipitoisuudeksi
1 747,25 mg/m®. Kun molemmat luvut muunnetaan muotoon kg/m®, saadaan kaavaan
sijoitettaviksi luvut 0,00174725 kg/m? ja 0,00087363 kg/m°.

Kun luvut sijoitetaan yhtalodn seuraavalla tavalla

3
0,144"‘T
T = kg kg
(0,001747425-2% — 0,00087363 -2
m m

, saadaan tulokseksi g, on 164,80 kg/h. Kerrottuna kahdeksi tulokseksi tulee 330 kg/h.
Saatu tulos voidaan muuttaa muotoon m®h kertomalla mainitulla ilman tiheydell&,
jolloin g, on 198,58 m*/h. Kahdella kerrottuna tulokseksi tulee 397,17 m?/h.
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Lammadnpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta

Lammaonpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta saadaan yhtalélla

0 = Qs

, = —
pcp(ts —ty)

, jossa Qs on eldimen [ammonluovutus [w]

p on ilman tiheys [kg/m?]

C, on ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/K*kg]

ts on ylin tavoitelampdtila [K]

t, on ulkolampdtila mitoitustilanteessa [K]
Yhden kilpahevosen lammoéntuotto on 650 W, joten kahden hevosen lammdntuotoksi
saadaan 1300 W. Mitoitustilanteessa ulkolampdtila on 15 °C eli 288,15 K ja ylin
tavoitelampdétila on 20 °C eli 293,15 K. Tybhevosen lammontuotto on 960 W, joten
kahden tydhevosen lammontuotoksi saadaan 1920 W. llman tiheys 20 °C:n
lampétilassa on 1,205 kg/m® ja ominaislampékapasiteettu 1 kJ/K*kg.

Kun luvut sijoitetaan yhtalodn seuraavalla tavalla

_ 650w
1,205%2 . 1 (293 15Kk — 288,15K)
m K'kg

v

, saadaan tulokseksi g, on 107,88 m®h. Kerrottuna kahdella tulokseksi tulee
215,77 m%h.
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Kun luvut sijoitetaan yhtaléon seuraavalla tavalla

~ 960w
1,205%2. 1 X 293,15k — 288,15K)
m K'kg

v

, Saadaan tulokseksi g, on 159,34 m®h. Kerrottuna kahdella tulokseksi tulee
318,67 mh.
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Ammoniakinpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta

Ammoniakinpoiston mukaan laskettu mitoitusilmavirta saadaan yhtalolla

K
Qv = 7 ——
v (Ctavoite - CO)

, jossa K on ammoniakintuotto [m®/h]
Ciavoite ON tavoitepitoisuus [kg/m3]
C, on ulkoilmanpitoisuus [kg/m?]

Hevonen tuottaa ulostetta keskimaarin 40 litraa vuorokaudessa eli 1,67 dm?h, josta
2,5% on urea-ainetta ja sisaltdd ammoniakkia. Laskutoimituksella 1,67 dm®h kertaa
0,025 saadaan ammoniakintuotoksi 0,04175 dm®h, joka muutettuna muotoon m*h on
0,00004175 m*h. Ammoniakin tavoitepitoisuus on alle 5 ppm eli 9,06 mg/kg. Kun se
muutetaan muotoon mg/m® kertomalla 9 mg/kg ilman tiheydella, joka 20 °C:n
lampétilassa on 1,205 kg/m®, saadaan tavoitepitoisuudeksi 10,92 mg/m?® eli
0,0001092 kg/m*. Ulkoilmassa ei ammoniakkia ole, joten pitoisuus on kaytannéssa 0
kg/m®.

Kun luvut sijoitetaan yhtalodn seuraavalla tavalla

3

0,00004175’”T
= kg kg
(0,00001092-5% —0 —9)

v

, saadaan tulokseksi g, on 3,8 kg/h. Kerrottuna kahdella tulokseksi tulee 7,6 kg/h.
Saatu tulos voidaan muuttaa muotoon m®h kertomalla mainitulla ilman tiheydella,

jolloin g, on 4,6 m®h. Kahdella kerrottuna tulokseksi tulee 9,2 m*/h.

Edella esitetty mitoitusilmavirta kuvaa tilannetta, jossa ammoniakinpitoisuus on 5 ppm,

joka on sen sallittu maksimipitoisuus. Jos pyrittdisiin pitoisuuteen 1 ppm eli 1,81 mg/kg,
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laskutoimitus antaisi tulokseksi ¢, on 19,15 kg/h, joka on 23,08 m*h. Kahdella
kerrottuna tulokseksi tulee 46,15 m*h. Alla on esitetty, miten taman laskeminen on
tapahtunut.

Ensin 1,81 mg/kg muutetaan muotoon m*/h kertomalla se ilman tiheydella lampétilassa
20 °C eli 1,205 kg/m®lla, jolloin saadaan tavoitepitoisuudeksi 2,18 mg/m® eli
0,00000218 kg/m®.

Sen jalkeen saatu tavoitepitoisuus sijoitetaan yhtaloon aikaisemman tavoitepitoisuuden

tilalle, kuten alla

3
0,00004175"‘T
q =
" (0,00000218%2 — o X9
m m

3

Nain tulokseksi saadaan edella mainittu g, on 19,15 kg/h, joka kerrotaan mainitulla

ilman tiheydella, jotta tulokseksi saadaan 23,08 m?/h.



