OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Veli-Pekka Kotikumpu

ILMASTOINTIKONEEN SUODATTIMIEN HANKINNAN KILPAILU-
TUS



ILMASTOINTIKONEEN SUODATTIMIEN HANKINNAN KILPAILU-
TUS

Veli-Pekka Kotikumpu
Opinnaytetyo

Syksy 2017

Talotekniikan koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Talotekniikan tutkinto-ohjelma

Tekija(t): Veli-Pekka Kotikumpu

Opinnaytetyon nimi: limastointikoneen suodattimien hankinnan kilpailutus
Tyon ohjaaja(t): Rauno Holopainen

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: 2017 Sivumaara: 36 + 7 liitetta

Tyon tavoitteena oli selvittdaa Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiriin hankitta-
ville suodattimille hankintaperusteet. Lisaksi tyon tavoitteena oli kehittaa malli
ilmastointikoneen suodattimien kilpailutukseen.

Ty6ssa mitattiin kahden eri suodatinvalmistajan suodattimien paine-erojen, pu-
haltimien energiankulutuksen ja hiukkasten erotusasteen muuttumista vuoden
ajan. Paine-ero- ja energiankulutusmittauksia tehtiin viikon valein ja hiukkasmit-
tauksia noin kolmen viikon valein. Lisaksi rakennusautomaatiosta saatiin trendi-
kayrat suodattimien paine-erosta jatkuvana mittauksena.

Mittaustulokset vertailtiin ja analysoitiin keskenaan. Paine-erot kasvoivat tasai-
sesti molemmissa suodattimissa, joten suurin merkitys oli niiden alkupainehavi-
Olla. Tulosten pohjalta tehtiin Excel-pohjainen laskuri suodattimien hankinnan
kilpailutusta varten.

Asiasanat: ilmastointi, suodatin, erotusaste, paine-ero, puhaltimen energianku-
lutus, kilpailutus, sairaala



ALKULAUSE

Taman opinnaytetyon tilaajana oli Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri. Tilaa-
jan yhteyshenkiléna toimi LVI-toimiston toimistopaallikkd Juhani Kettunen. Oh-

jaajana toimi Rauno Holopainen Oulun ammattikorkeakoulusta.

Tyon tekemien oli erittain mielenkiintoista ja opin monipuolisesti uutta tietoa
suodattimista ja niiden testausmenetelmista. Haluan kiittda Juhani Kettusta, etta
sain toteuttaa tdman mielenkiintoisen tyon ja automaatiopuolta jolta sain trendi-

kayrat.

Haluan kiittaa suodatinvalmistajia Camfil oy:ta ja Freudenbergia, erityiskiitos
Erkki Koskiselle jolta sain hyvia tietoiskuja tyoni teoriatietoa varten ja Markus

Keskitalolle joka mahdollisti energiamittaukset.

Suuret kiitokset kuuluvat myds VTT henkildille Aimo Taipaleelle ja llpo Kulma-

lalle, joilta sain korvaamatonta tietoa mittauksien tekemiseen ja tulkitsemiseen.

Haluan kiittaa myos muita sairaanhoitopiireja, jotka kertoivat omista tamanhetki-

sista kilpailutusmalleistaan:

Turtiainen Reetta LVI-insindori KYS
Vuorinen Marko Kayttopaallikko TYKS
Mustasilta Harri Sairaalainsindori TAYS
Otto Heikkinen Kiinteistopaallikkd Siun sote

Koululta haluan kiittda eritoten ohjaajaani Rauno Holopaista sisallon ja teknisen
puolen ohjauksesta seka Pirjo Partasta tyon kieliasun tarkistuksesta ja palaut-
teesta.

Oulussa 10.10.2017

Veli-Pekka Kotikumpu



SISALLYS

TIIVISTELMA 3
ALKULAUSE 4
SISALLYS 5
1 JOHDANTO 7
2 ILMASTOINNIN SUODATUS SAIRAALASSA 8
2.1 Puhdastilat 8
2.2 Erilaiset suodatinluokat sairaaloissa 9
2.2.1 Esisuodatus 9

2.2.2 Hienosuodattimet 9

2.2.3 Korkean erotusasteen suodattimet 9

3 SUODATINSTANDARDIT 10
3.1 limansuodatinstandardi EN 779 11
3.2 limansuodatinstandardi ISO 16890 11

4 SUODATTIMIEN KILPAILUTUS SAIRAALASSA 13
4.1 Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri 13
4.2 Pohjois-Savon sairaanhoitopiiri 15
4.3 Varsinais-Suomen sairaanhoitopiiri 15
4.4 Pirkanmaan sairaanhoitopiiri 15
4.5 Pohjois-Karjalan sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen kuntayhtyma 17

5 MITTAUKSET 18
5.1 Alkuvalmistelut 19
5.2 Mittauksien tekeminen 22
5.3 Mittaustulosten analysointi 28

6 KILPAILUTUSMALLI 30
6.1 Vaadittavat suodatinluokitukset 30
6.2 Energiakustannukset 30
6.3 Vertailuhinta 31
6.4 Korkean erotusasteen suodattimet 31
6.5 Kilpailutuslomake 32



7 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET

33
34
36



1 JOHDANTO

[Imanvaihtojarjestelman tuloilmasuodattimien tarkoitus on pitaa sisailman laatu
terveellisena ja estaa ilmanvaihtojarjestelmaa likaantumasta ulkoilman epapuh-
tauksista. Suodatin poistaa suodatettavasta ilmasta epapuhtauksia, kuten siite-
ja katupdlyn seka pienhiukkasia, ja vahentaa nain inmisten altistumista epapuh-
tauksille. Suodattimet on vaihdettava saanndllisesti, jotta ilmansuodatus toimii
asianmukaisesti. Tarkkaa optimaalista vaihtovalia ei ole olemassa, koska suo-
dattimien likaantumisnopeus vaihtelee tapauskohtaisesti. Suodatintoimittajilla
on omat vaihto-ohjeet, jotka perustuvat yleensa suodattimen alku- ja loppu-

paine-eroon.

liImastointikoneen suodattiminen elinkaarikustannuksiin vaikuttaa hankintakus-
tannukset, vaihtokustannukset, energiankulutuksen kasvu suodattimien likaan-
tuessa, likaantuneen suodattimen jatekustannukset ja logistiikkakulut. (1, s.13—
15.)

Opinnaytetyon tavoitteena oli verrata kahden eri suodatinvalmistajan suodatti-
mista aiheutuvaa energiankulutuksen kasvua suodattimien paine-eron nous-
tessa ja siita vuoden aikana aiheutuneita sahkoenergiankustannuksia. Naita
vertaamalla kehitettiin vertailumalli, jota voidaan hyddyntaa suodattimien han-

kinnan kilpailuttamisessa.



2 ILMASTOINNIN SUODATUS SAIRAALASSA

Sairaalan normaalitiloissa, kuten potilashuoneissa ja toimistotiloissa, kaytetaan
yleensa kaksiportaista suodatusjarjestelmaa, joka toteutetaan keskitaso- (M-
luokka) ja hienosuodattimilla (F-luokka). Lisaksi sairaaloissa on paljon erikoisti-
loja, joissa vaatimukset ilmastoinnille ovat korkeammat ja edellyttavat toteutuk-
selta runsaasti huomiota. Myds suodattimen erotusaste on naissa tiloissa korke-
ampi. Esimerkiksi leikkaussaleissa tuloilman puhtaudelle asetetaan tiukat vaati-
mukset, jotta ilmanvaihto ei lisda infektioriskia. Runsas neljannes sairaalainfekti-

oista on peraisin leikkaussaleista. (2, s. 8.)

Suodattiminen kayttdikaa ja likaantumista seurataan sairaaloissa paine-eromit-
tauksilla. Paine-eroa mitataan suodattimien molemmilta puolilta, jotta saadaan
selville suodattimien aiheuttama paine-ero. Paine-eromittarilta lahtee myds tieto

kiinteistbautomaatiojarjestelmaan, joka valvoo suodattimien likaantumista.
2.1 Puhdastilat

Isoin merkitys puhdastilaluokituksen yllapitamisessa on tilan tiiviydella ja tuloil-
man puhtaudella. limastointikoneen tehtavana on suodattaa ulkoilman epapuh-
tauksia seka saataa ilman lampaétilaa ja kosteutta. Tuloilman lopullinen suoda-
tus tapahtuu erillisissa paatelaitesuodattimissa. Nama suodattimet ovat yleensa
ns. korkean erotusasteen suodattimia eli Hepa-suodattimia (High Efficiency Par-
ticulate Air Filter). Paatelaitesuodattimia voi samassa puhdastilassa olla useita.
Suodattimien luokka valitaan prosessin vaatiman puhdastilaluokituksen mu-
kaan. (1, s.13) Esimerkiksi H13-suodatin suodattaa 0,4 ym:n kokoisista ja sita
suuremmista hiukkasista 299,95 % ja H14-suodatin 299,995 % (3, s. 8). Puh-
dastila on ymparoéiviin tiloihinsa nahden ylipaineinen, jolloin ilma virtaa puh-

taasta tilasta likaisempaan pain.



2.2 Erilaiset suodatinluokat sairaaloissa

Suodattimen materiaalit ovat yleensa joko lasikuitua tai synteettistd materiaalia.
Suodattimien kehykset ovat joko metallia, muovia tai pahvia. Suodattimet on ja-
oteltu suodatusominaisuuksien mukaan suodatusluokkiin ja kayttdtarkoituksiin
(4, s. 6)

2.2.1 Esisuodatus

Esisuodattimena kaytettavat karkeat suodattimet poistavat ilmasta vain suurem-
pia hiukkasia, esim. hiekkaa- ja siitepOlya (4, s. 6). Esisuodattimien tarkoitus on
pidentaa hienosuodattimien kayttdikaa suodattamalla suurimmat hiukkaset il-

masta. Esisuodattimet vaihdetaan yleensa vahintaan kaksi kertaa vuodessa.
2.2.2 Hienosuodattimet

Hienosuodattimet poistavat ilmasta bakteereja ja pienhiukkasia seka lisaksi ne
pystyvat tehokkaasti suodattamaan liikenteesta peraisin olevia hiukkasia (4, s.
6). Hienosuodatuksella pystytdaan takaamaan sairaalaymparistdssa riittava tu-
loilman puhtaus suurimmassa osassa sairaalatiloja pois lukien leikkaussalit,
ladkkeenvalmistustilat, eristysosastot ja muut vastaavat tilat, joiden sisailman
puhtaudelle on asetettu erityisvaatimuksia. Hiukkassuodattimet vaihdetaan
yleensa kerran vuodessa, jos ne eivat saavuta aikaisemmin loppupaine-eroksi

maariteltya arvoa.
2.2.3 Korkean erotusasteen suodattimet

HEPA-suodattimien materiaalit valmistetaan normaalisti halkaisijaltaan 0,1-1
Mm:n paksuista lasikuiduista. Itse suodatinmateriaali on hyvin tiheaa ja ohutta.
Pienen paine-eron ja pitkan kayttoian varmistamiseksi suodatinmateriaalit on
laskostettu, jolloin suodattimien tehollinen suodatuspinta-ala voi olla 20 - 75 ker-
taa suurempi kuin sen pinta-ala. (5, s. 214) HEPA-suodattimien kayttdika on
sairaaloissa yleensa noin viisi vuotta, jos ne eivat saavuta aikaisemmin loppu-

paine-eroksi maariteltya arvoa.



3 SUODATINSTANDARDIT

Euroopassa ja Suomessa on aiemmin kaytetty EN 799 -standardia ja USA:ssa
puolestaan ASHRAE-standardia 52.2. Standardit ovat poikenneet toisistaan
suuresti. Tamanhetkisissa alueellisissa standardeissa sovelletaan erilaisia tes-
taus- ja luokitusmenetelmia, jotka eivat ole vertailukelpoisia keskenaan. EN
779:2012 -standardi poistuu kaytosta kesalla 2018, jolloin sita ei voi enaa kayt-
taa (6.)

Uusi ilmansuodatinstandardi ISO 16890 poikkeaakin merkittavasti aiemmasta.
Se patee kautta maailman, eli EU:n lisaksi se on voimassa muun muassa Kii-
nan ja USA:n markkinoilla. Standardi ISO 16890 on hyvaksytty ja julkaistu vuo-

den 2016 lopussa. Sitd on saanut kayttaa jo 2017 vuoden alusta lahtien (6).

Suodatinluokittelu esitetdan uudessa standardissa kolmessa paaryhmassa pro-
sentein. EN 779 standardissa luokittelu tapahtui kirjain-numeroyhdistelmalla
(kuva 1). (7)

SFS-EN IS0 16890

1so | 1so0 | 1so Cf;?s& SFS-EN 779 lnokkien virikoodit
ePM, [ ePM;s | e PM;,

S0% | 50% [ 50% | 50%
29% | 98% | 50% | S5 %
BD% | 60% | B0% | BO%

B5 % 65 % 65 o5 L :E;a_u_-.gu.l.m.:
70% | 70% | 70%

75% | 75% | 75% | 75% Vireilld on esitetty ne uudet SF5-EN [50 16890 luokat, joihin SF5-
: EN 779 luokituksen mukaiset suodattimet voivat uudessa

luokituksessa kuulua. Taulukko on suuntas antava, eikd poissulje

89% | 85% mahdollisuutta etts jokin testattu EN779 suodatin padtyy

a0 % tolseen 1S016890 luckkaan,

80% | BO% | BO%

Taulukko ei ole korvaavuussuositus, vaan osoittaa, ettd

suodatinvalinta on tehtava ulkollman faatuun ja tavolteltuun
tuloilman laatuun perustuen,

KUVA 1 Suodatinluokat (7)
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3.1 limansuodatinstandardi EN 779

Suodattimien luokittelussa tarkastellaan ainoastaan 0,4 um hiukkaskokoa. Suo-
dattimet luokitellaan erotusasteen perusteella eri suodatinluokkiin. Suodatinluo-
kat ovat G1 - G4, M5 - M6 ja F7 - F9 (8.)

Sahkostaattisen varauksen poistaminen standardissa tehdaan leikkaamalla
pala suodatinmateriaalia. Se kastellaan isopropanolissa, jolloin sahkostaattisen
varauksen vaikutus poistuu. Testipolyna kaytetaan ASHRA-polya. ASHRAE-
poly sisaltaa 72 % 1SO A2:sta, 23 % hiilimustajauhetta ja 5 % puuvillakuituja (8).
Testipdlykuormitus tehdaan kasittelemattdomalle suodattimelle, jolloin siita ei ole

poistettu sahkostaattista varausta. (9)

3.2 limansuodatinstandardi ISO 16890

Standardi tekee mahdolliseksi arvioida ilmansuodattimen vaikutus sisailman
laatuun, kun tunnetaan paikallisen ulkoilman hiukkasmaisen aineksen (PM, par-
ticulate matter) arvot. Oikean suodattimien valintaan tulee merkittavasti nykyista
tarkempia lahtotietoja. Standardissa on nelja osiota:

- suodattimen testausmenetelma

- suodatinmateriaalin sahkdstaattisen varauksen purkaminen
- gravimetrinen testaus eli polynsitomiskyky

- suodattimienluokitus. (6)

Standardissa on nelja hiukkasjakaumaluokkaa, jotka ovat ePM1 (0,3—-1,0 um),
ePM25 (0,3 — 2,5 ym) ja ePM1o (0,3—10 um). Neljas luokka on lahinna kar-
keasuodattimille kaytettava ISO Coarse, jossa suodattimelle maaritetdan vain
punnituserotusaste. Esimerkiksi jos suodattimen testitulokset ovat (ePM1) 52 %,
(ePMz5) 83 % ja (ePM10) 96 % suodattimen luokitus on ISO 50 % PM1, ISO 80
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% PMz5sja ISO 95 % PM1o. Nama lasketaan kussakin luokassa alkuerotusas-

teen ja varauksen poiston jalkeen saadun tuloksen keskiarvoina (6).

PM-luokkien minimiraja on 50 %. Jos PM-luokituksen minimiraja 50 % ei tayty
suodatin ei saa lainkaan kyseista PM-luokitusta. Pydristykset mittaustuloksissa
tehdaan aina alaspain eli 49 %:sta tulosta ei pyoristeta 50 %:iin, joka mahtuisi

vaatimustasoon, vaan 45 %:iin. (6)

Sahkostaattisen varauksen poistaminen oli vanhassakin standardissa, mutta
sen mukaan leikattiin pala suodatinmateriaalia. Se kasteltiin isopropanolissa,
jolloin sahkdstaattisen varauksen vaikutus poistuu. Nyt kokonainen suodatin
kastetaan ja suodattimen minimierotusaste testataan taman jalkeen. Testi on
vaativa, mutta luotettava. Testipdlyna kaytetaan hienojakoista polya (ISO 12103
PT 1. A2/ AC Fine). (7)
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4 SUODATTIMIEN KILPAILUTUS SAIRAALASSA

4.1 Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri

Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirissa eri suodatinvalmistajien suodattimien
kilpailutuksessa otetaan nykyisin huomioon suodattimien hankintahinta, suodat-
timista kayttoian aikana aiheutuva energiankulutus ja hienosuodattimissa myos
hiukkaserotusasteen alkuarvo. Liite 1 on kuva suodattimien tarjouslomakkeesta.
Suodattimien kayttdajan energiankulutus lasketaan kaavalla 1. (10.)
K = ;‘fﬁ % P KAAVA 1
K = yhdensuodattimen kuluttama energia elinkaaren aikana [kWh]
g = ilmavirta [m%/s]
Ap =keskimaarainen paine-ero (valmistajan ilmoit. alkupainehavio+75 Pa) [Pa]
t = suodattimen kayttdaika G4 = 3000 h

M5 - F8 = 6000 h

H13 - 14 = 30000 h
n = puhaltimen hyotysuhde (kaytetaan 0,6)
P = energiakustannus (kaytetaan 95 €/ MWh)

Hienosuodattimien kilpailutuksessa otetaan huomioon myoés suodattimen hiuk-
kaserotusasteen alku-arvo, joka F8-suodattimilla tulee olla vahintaan 60 % (0,4
pgm). Tata paremman erotusasteen alkuarvon saavuttava suodatin saa hyvitysta
prosentuaalisesti hankintahinnastaan. Minimierotusaste lasketaan kaavalla 2.
(10.)

100_(MESuodatin_ME) %
100

e KAAVA 2

Vhintalaskenta =

Vhintalaskenta = laskennassa kaytettava vertailuhinta [€]
MEsuodatin = hiukkaserotusasteen alkuarvo nimellisvirtaamalla
ME = vaadittu minimierotusaste hiukkassuodatin luokalla

e = yhden suodattimen hankinta hinta [€]
13



Hienosuodattimienluokan kokonaishinta kilpailutuksessa saadaan laskettua las-
kennassa kaytettavan vertailuhinnan (Vhintalaskenta), suodattimien kappalemaaran
ja elinkaarenaikaisten energiankulutuksien avulla. Suodatinluokan vertailuhinta

kilpailutuksessa lasketaan kaavalla 3 (10).

Vhinta =(Vyintalaskenta + K) * @ KAAVA 3
Vhinta =hienosuodatinluokan vertailuhinta kilpailutuksessa [€]

Vhintalaskenta = laskennassa kaytettava vertailuhinta [€]

K = yhdensuodattimen kuluttama sahkoenergia elinkaaren aikana [kWh]

a = suodattimien kappalemaara

Karkea- ja keskitason suodatinluokkien laskukaava ei ota huomioon erotusas-

teen alkuarvoa. Niiden laskennassa kaytetaan suodattimen yksikkdhintaa, suo-
dattimien kappalemaaraa ja elinkaaren aikaisia energiankulutuksia. Karkea- ja

keskitasonluokan vertailuhinta kilpailutuksessa lasketaan kaavalla 4. (10.)

Vhinta =(Apinta + K) * a KAAVA 4
Vhinta =hienosuodatinluokan vertailuhinta kilpailutuksessa [€]

aninta = suodattimen kappale hinta [€]

K = yhdensuodattimen kuluttama sahkdenergia elinkaaren aikana [kKWh]

a = suodattimien kappalemaara

14



4.2 Pohjois-Savon sairaanhoitopiiri

Pohjois-Savon sairaanhoitopiiri ei talla hetkella kilpailuta suodattimiaan itse. He
ovat ulkoistaneet hankinnan 1S-hankinnalle. (11.)

4.3 Varsinais-Suomen sairaanhoitopiiri

Varsinais-Suomen sairaanhoitopiirilla on useampia identtisia ilmastointikoneita,
joissa he ajavat talla hetkella testiajoja erisuodatinvalmistajien suodattimilla ja

saavat talla tavalla selville heille parhaiten soveltuvat suodattimet. (12.)
4.4 Pirkanmaan sairaanhoitopiiri

Pirkanmaan sairaanhoitopiirissa valitaan suodatintoimittaja kokonaistaloudelli-

sen edullisuuden perusteella pisteyttamalla seuraavat osa-alueet:
- volyymituotteet max 60 pistetta

- muut tuotteet max 30 pistetta

- sahkdinen asiointijarjestelma max 5 pistetta

- suodattimien P-merkinta max 5 pistetta.

Suodatintoimittajaksi valitaan korkeimman pistemaaran saaneen tarjouksen teh-

nyt toimittaja. (13.)

Volyymituotteet pisteytetaan tuotteittain. Toimittaja, joka on tehnyt kokonaiskus-
tannuksiltaan halvimman tarjouksen, saa ko. tuotteelle painokertoimen osoitta-
man osuuden volyymituotteiden maksimipistemaarasta. Esimerkiksi kokonais-

kustannuksiltaan halvin laajapintasuodatin saa 6 pistetta (=10 % x 60). (13.)

Muiden toimittajien laajapintasuodattimet saavat pistemaaran, joka saadaan
kertomalla halvimman saama 6 pistetta halvimman kokonaiskustannuksen ja
tarkasteltavan laajapintasuodattimen kokonaiskustannuksen suhteella.
Esimerkiksi, jos halvin kokonaiskustannus on 100 ja tarkasteltavan
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suodattimen kokonaiskustannus 110, saa tarkasteltava laajapintasuodatin
6 x 100 / 110 = 5,45 pistetta. Vastaavalla tavalla pisteytetaan kaikki muutkin vo-
lyymituotteet. (13.)

Muiden tuotteiden pisteytys suoritetaan suodattimien hankintahinnan summan
perusteella niin, ettd halvimman tarjoushinnan antanut toimittaja saa 30 pistetta.
Muiden toimittajien pistemaara lasketaan kertomalla halvimman toimittajan
saama 30 pistetta halvimman toimittajan suodatinkustannusten summan ja tar-

kasteltavan toimittajan suodatinkustannusten summan suhteella. (13.)

Sahkaista asiointijarjestelmaa arvioidaan tarjouksen liitteena olevan kuvauksen
perusteella. Parhaimmaksi arvioitu sahkoinen asiointijarjestelma saa 5 pistetta,
toiseksi paras 2 pistetta ja muut 0 pistetta. Useampi tarjoaja voi saada saman

pistemaaran. (13.)

Ruotsin teknillinen tutkimuskeskus (Sveriges Tekniska Forsningsinstitut) myon-
taa suodattimille ns. P-merkinnan. P-merkinnan saaminen edellyttaa, etta ulko-
puolinen toimija ottaa eri suodatinluokista naytteet vuosittain ja jatkuvan tarkkai-
lun alla, etta eri suodatinluokista otetaan vuosittaiset naytteet ulkopuolisen toi-
mijan toimesta ja etta ennen kaikkea suodattimille tehdaan pitkaaikaiset 6 kuu-
kauden testit todellisissa kayttdolosuhteissa ulkoilmalla. Mikali kaikilla volyymi-
tuotesuodattimilla (yhteensa 8 kpl) on P-merkinta, saa toimittaja 5 tuotekehitys-
ja laatupistetta. Mikali vain osalla suodattimista on P-merkinta, saa toimittaja
laatupisteita P-merkinnan omaavien suodattimien suhteessa. Esimerkiksi jos
neljalla suodattimella on P-merkinta, saa toimittaja tuotekehitys- ja laatupisteita
5x4 /8= 2,5 pistetta. Tarjoukseen tulee liittda todistus niista volyymituote-

suodattimista, joilla on P-merkinta. (13.)

Mikali toimittaja tarjouksessaan esittda muulla tavoin kuin P-merkinnalla oman
toimintansa ja tarjotuista volyymituotesuodattimista vastaavat asiat kuin mita P-

merkinta sisaltaa, saa toimittaja vastaavat tuotekehitys- ja laatupisteet. (13.)
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4.5 Pohjois-Karjalan sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen kuntayhtyma

Pohjois-Karjalan sairaanhoito- ja sosiaalipalvelujen kuntayhtyma osallistuu suo-

dattimien osalta Pohjois-Karjalan hankintatoimen kilpailutukseen (14).
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5 MITTAUKSET

Mittaukset toteutettiin Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin avohoitotaloyksi-
kdssa. Kohteet olivat kaksi erillista leikkaussalia. Naihin saleihin tuloilma tulee
koneiden TU-587 ja TU-588 kautta. Koneiden kanavistot ovat lahestulkoon sa-
manlaiset. Ulkoilmavirta koneissa on 1 m?/s. Niilla on myds yhteinen ulkoilman

kammio, joten koneille tuleva ulkoilma tulee samasta paikasta (kuva 2). limas-

tointikoneet sijaitsevat kolmannessa kerroksessa.

KUVA 2. Raitisilmaséleikkd

Mittaukset aloitettiin 19.7.2016 ja lopetettiin 3.8.2017. Mittaukset koostuivat sil-
mamaaraisesta katselmuksesta seka hiukkas-, paine-ero- ja energiankulutus-
mittauksista. Hiukkasmittaukseen kaytettiin Met One Laser Particle Counter
A2400-mittaria. Paine-eromittauksessa kaytettiin TSI:n Velocicalc-sarjan moni-
toimi 9565-mittaria. Energiankulutusta mitattiin e-Tracker energy monitor -mitta-
rilla. Naitten lisaksi saatiin kiinteistbautomaatiosta trendiseurantatietoja suodatti-

mien paine-eroista.
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5.1 Alkuvalmistelut

Tyon suorittaminen aloitettiin suodatinseinien tiiviyden silmamaaraisella tarkas-
tamisella. Suodatinseinien tiiviydessa oli suuria puutteita (liite 2). Suodattimet
on asennettu seinan imupuolelle, joten paine-eron kasvaessa ilmavirta painaa
suodattimia irti seinasta. Suodatinseinan kehikon ja koneen kammion valista oli
myos ohivuotoja. Havaitut puutteet korjattiin akryylimassalla (kuva 3). Seinien
tiiviys varmistettiin viela hiukkasmittauksilla (kuva 4). Samassa yhteydessa tar-
kistettiin myds paine-eroletkujen mittauspisteet kanavassa seka vaihdetaan nii-

den paikka, jotta mittaustulos olisi mahdollisimman luotettava. Lisaksi kanavien

sisapinnat imuroitiin ja pyyhittiin.

KUVA 3. Tiivistetty suodatinseiné&
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KUVA 4. Hiukkasmittaus ilmanvaihtokonehuoneessa

Taman jalkeen molemmat ilmanvaihtokoneet laitettiin kdymaan jatkuvasti te-

holla 1 m3/s, jotta molempien suodattimien 1api kulkee likimaarin sama ilmavirta.
Suodattimien paine-eroa (kuva 5) ja energiankulutusta (kuva 6) mitattiin likaisilla
suodattimilla ennen kuin koneisiin vaihdettiin uudet suodattimet. Mittaukset tois-

tettiin uusilla suodattimilla, mista saatiin puhtaiden suodattimien alkupainehavio.

20



KUVA 6. Puhaltimien energiankulutuksen mittaus
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5.2 Mittauksien tekeminen

Suodattimien paine-eron muutosta mitattiin viilkon valein. Nain pystyttiin seuraa-

maan suodattimien paine-eron muutosta koko mittausjakson ajan. (Kuva 7.)
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KUVA 7. Paine-eron vertailu

Paine-eromittauksissa heratti valilla huomiota paine-eron pieneneminen. Asiaa
tutkittaessa laskelmissa (liite 4) kavi ilmi, etta ilman tiheys vaikuttaa paine-eron

vaihteluun (kuva 8). Suurin merkitys paine-eroon oli ilman vesipitoisuudella

(kuva 9).
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KUVA 8. Paine-eron ja ilmantiheyden vertailu
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KUVA 9. Paine-eron ja ilmanvesi pitoisuuden vertailu
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Energiamittareilla mitattiin koneiden puhaltimen energiankulutusta koko mittaus-
jakson ajan. Mittareihin tuli mittausjakson aikana kolme kertaa hairio, joten
nama kerrat on jatetty mittaustuloksista pois. Mittauksien paatyttya tehtiin kalib-
rointimittaus energiamittareille. Siina kytkettiin molemmat mittarit samaan ko-
neeseen viikon ajaksi (kuva 10). Mittauksissa selvisi mittareiden mittausero,
josta laskettiin korjauskeroin mittareille. Korjauskerroin oli 0,241 x kWh tunnille.

Korjauskerrointa kaytettiin pienemman tuloksen antaneeseen mittariin.

KUVA 10. Energiamittarin kalibrointi
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Kuvasta 11 nakyy puhaltimien sahkdenergiankulutus viikoittain. Mittareissa tul-
leiden hairididen takia kolmen viikon kohdalla viikoittaiset kulutukset nayttavat
nollaa. Koko mittausjakson ajan tehdyssa mittauksessa nahdaan, miten ener-
gian kulutus on suurempi koneessa TU-588 (kuva 11). Molemmissa kuvissa on

kaytetty mittareiden kalibroinnissa saatua korjauskerrointa. (Liite 5.)
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KUVA 11. llmanvaihtokoneiden puhaltimien sédhkbéenergiankulutus viikoittain
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KUVA 12. llmanvaihtokoneiden puhaltimien séhkbéenergiankulutus mittausjak-

son aikana
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Taman lisaksi kirjattiin ylos taajuusmuuntajien (kuva 12) hertsit kyseisilta tuloil-
makoneilta (kuva 13). Kayrastosta nakee, ettéd koneiden hertsit olivat pysyneet
suhteellisen vakaana koko mittausjakson ajan.
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KUVA 13. Puhaltimien taajuusmuuttajat
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KUVA 14. Puhaltimien Hertsien vertailu mittauksen aikana
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Hiukkasmittauksia tehtiin noin kolmen—neljan viikon valein mittausjakson ai-
kana. Hiukkasmittauksissa ongelmaksi tuli kostuttimen sijainti, koska mittapiste
jouduttiin asentamaan heti kostuttimien jalkeen. Tama aiheutti hiukkasmittauk-
siin virheellisia tuloksia aina, kun kostuttimet olivat paalla. Kun ongelma huo-
mattiin, mittausajankohdaksi valittiin ajankohdat jolloin kostuttimet eivat olleet
paalla. Suodattimien erotusasteen laskelmat ovat liitteessa 6. Molempien suo-
dattimien erotusaste parani mittausjakson alusta verrattuna mittausjakson lop-
puun (kuva 15). Suodattimien erotusasteen keskiarvo oli molemmissa koneissa
85 % hiukkaskoolle 0,387um (kuva 16).
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KUVA 15. Kumulatiivinen erotusaste hiukkaskoon funktiona (alku/lopputilanne)
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KUVA 16. Kumulatiivinen erotusaste hiukkaskoon funktio keskiarvolla lasket-
tuna

5.3 Mittaustulosten analysointi

Mittauksen alussa huomio kiinnittyi suodatinseinien tiiviyteen, joka oli puutteelli-
nen. Suodattimien lukitus tapahtui liukukiskoilla, jotka olivat jo muutaman vuo-
den kayton jalkeen jaykistyneet eivatka painaneet tasaisesti suodattimia seinaa
vasten. Lisaksi suodattimet asennettiin suodatinseinan painepuolelle, jolloin li-
saantyneen paine-eron vaikutuksesta ilmavirta tydnsi suodattimia irti suodatin-
seinasta. Suodatinseinan tiiviys koneen seiniin oli myos puutteellinen, joten ohi-

vuotoja tuli myos sielta.

Suodattimien paine-eron kasvu oli yllattavan vahaista mittausjakson aikana ky-
seisissa koneissa, mika taytyy ottaa huomioon kilpailutusmallia suunniteltaessa.
Suodattimien paine-eron kasvu oli kuitenkin hyvin samankaltaista molemmissa
koneissa koko mittausjakson ajan, joten suurin vaikutus puhaltimen sahkoener-
gia kulutukseen oli suodattimien alkupainehavidlla. Rakennusautomaatiosta
saatiin trendikayra paine-eron muutoksesta marraskuun alusta heinakuun lop-

puun. Nama tulokset olivat sopusoinnussa omien mittauksien kanssa (Liite 3).
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Energiamittauksessa kaytettyjenmittarien mittausalue oli kyseisille koneille liian
suuri, joten tarkkuudessa voi olla epatarkkuutta. Kalibroinnissa kavi ilmi, etta toi-
sessa mittarissa oli yhdessa johdinvaiheessa kosketushairio. Tata jouduttiin kor-
jaamaan tuloksissa korjauskertoimella, joka saatiin vertailumittauksella. Tulok-
sista nakyy, etta suodatin, jolla on korkea alkupainehavid, aiheutti korkeamman

energiankulutuksen.

Hiukkasmittauksissa molempien suodattimien erotusasteen keskiarvo ylitti 85 %
hiukkaskoolla 0,3 - 0,5 pym. Ensimmaisissa hiukkasmittauksissa molemmissa
koneissa minimierotusasteet olivat kuitenkin alhaisella tasolla. Seuraavassa mit-
tauksessa molempien koneiden erotusasteet olivat jo yli 90 % hiukkaskoolla 0,3
- 0,5 ym. Molemmat suodattimet saavuttivat hiukkasmittauksissa vaadittavan

erotusasteen 75 % hiukkaskoolla 0,4 ym koko mittausjakson ajan.
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6 KILPAILUTUSMALLI

Kilpailutusmallin hyvana pohjana pidan Pohjois-Pohjanmaa Sairaanhoitopiirin
mallia, koska yksinkertaisuuden ja selkeyden ansiosta sita on helppo kayttaa.
Hintojen tulee olla tarjouksessa rahtivapaita. Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoito-
piirin oma henkilokunta vaihtaa suodattimet ja jatteet kulkevat oman jateaseman
kautta, joten suodattimien vaihto- ja jatekustannuksia ei ole huomioitu kilpailu-

tuksessa.
6.1 Vaadittavat suodatinluokitukset

Uudessa suodatinstandardista suodattimien minimierotusasteen rajat joudutaan
arvioimaan uudestaan, koska ISO-16890 standardissa PM1-luokassa erotusas-
teet ilmoitetaan prosentteina ja hiukkasjakauma-alue on eri aikaisempaan stan-
dardiin ndhden. EN 799-standardin minierotusasteen luokitukset M5-luokan
suodattimille ISO-standardin ovat luokituksen mukaan seuraavat PM1o 50 %, F7
ISO luokitus on PM1 60 %, F8 ISO luokitus on PM1 75 % ja F9 ISO luokitus on
PM1 85 % (kuva 1). Minimierotusasteen ylittavaa prosenttiosuutta kaytetaan
hintavertailussa hintaa alentavana tekijana. Tama otetaan huomioon vain PMs-

luokassa.
6.2 Energiakustannukset

Suodattimen kayttéian aikaista energiakulutusta laskettaessa on otettava huo-
mioon kayttétuntienmaara, kaytettava ilmamaara, puhaltimen hydtysuhde ja al-

kupainehavio.

Suodattimien kayttotuntien maaraytyy suodattimien vaihtovalin perusteella. Esi-
merkiksi PM1= 6000 h (1 vuosi), PM10=3000 h (0,5 vuotta).

limavirtana kaytetaan suodatintesteissakin kaytettya 0,944 m3 /s, koska ilmavir-
rat vaihtelevat konekohtaisesti ja ne eivat pysy vakioina koko suodattimien kayt-

totuntien aikaa.
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Puhaltimen hydtysuhteena on kaytetty 60 %:a, koska kysymyksessa on vanha
rakennus ja koneiden todellisia hyotysuhteita ei ole tiedossa. Jos koneiden to-
delliset hyotysuhteet olisivat tiedossa, voitaisiin kayttaa laskennassa keskimaa-
raista hyotysuhdetta.

Mittaustulosten perusteella huomattiin, ettd mitattujen suodatinvalmistajien suo-
dattimien paine-eron kasvussa oli hyvin vahaista eroavaisuutta. Taman perus-
teella kilpailutuksessa voidaan kayttaa suodattimien valmistajien ilmoittamaa al-
kupainehaviota, kun vertaillaan samankaltaisia suodattimia. Laajapintasuoda-
tinta ja pussisuodatinta ei voida verrata keskenaan. Sen vuoksi kilpailutuksessa
tulee eritella, mitka suodattimet ovat pussisuodattimia ja mitka laajapintasuodat-

timia.

Energiakustannuksia laskettaessa tarvitsee suodattimen kayttoian aikana ai-
heuttaman energiankulutuksen ja energian hinnan. Energian hintatieto tarkiste-
taan energian tuottajalta aina ennen kilpailutuksen tekemista ja paivitetaan kil-

pailutuslomakkeeseen.
6.3 Vertailuhinta

Vertailuhinta saadaan laskemalla suodattimien kappalemaara, yksikkohinta ja
energiakustannukset. PM1-luokan suodattimissa minimierotusasteen ylittavaa
prosenttisuutta kaytetaan prosentuaalisesti hintaa alentavana tekijana suodatti-
men yksikkohinnassa. Vertailuhinnoilla voi vertailla eri suodatinvalmistajien tar-

jouksia.
6.4 Korkean erotusasteen suodattimet

Korkean erotusasteen suodattimille kilpailutuksessa ohjeistuksena kaytetaan
standardia EN 1822. HEPA-suodattimien kayttdaikana kaytetaan 30 000:ta tun-
tia (5 vuotta). Painehavion kasvuna HEPA-suodattimille sallitaan 150 Pa, joten
keskimaarainen painehavio saadaan laskettua lisdamalla alkupainehavioon 75
Pa. Suodattimen yksikkohinnasta otetaan kilpailutuksessa huomioon vain 20 %,
koska suodattimien kayttoika on viisi vuotta.
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6.5 Kilpailutuslomake

Kilpailutuksessa kaytettava Excel-lomake |0ytyy liitteesta 7. Lomakkeesta [0ytyy
kaavat valmiina, joten siihen tarvitsee lisata vain lahtotiedot. Lisaksi kaavat on

selitetty lomakkeen alla olevassa tekstiosiossa.

Tilaaja lisda lomakkeeseen energian hinnan, suodattimien kappalemaarat ja ko-
neiden hyodtysuhteen. Lisaksi HEPA-suodattimien osioon tilaaja lisda kaytettavat
ilmavirrat ja keskimaaraisen painehavion. Tilaaja pystyy helposti lisaamaan tar-
vittaessa suodatin tyyppeja lomakkeeseen lisaamalla riveja ja kopioimalla kaa-

vat valmiilta riveilta.

Tarjouksen jattaja tayttaa erikseen merkityt kohdat ja mahdolliset perustelut lo-
makkeeseen. Talla lomakkeella suodatinvalmistaja sitoutuu tayttamaan kaikki

tarjouspyynnossa esitetyt ehdot. Jos ehdot eivat tayty, niista taytyy olla mainittu
perustelut-kohdassa. Taman jalkeen tilaajalla on mahdollisuus tarkistaa, ovatko

perustelut riittavat tarjouksen hyvaksymiseksi kilpailutukseen.
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7 YHTEENVETO

TyOn tarkoituksena oli kehittaa Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiriin kilpailu-
tusmalli ilmansuodattimien hankintaan. Tata varten verrattiin kahden eri suoda-
tinvalmistajan suodattimien suodatuskykya hiukkasmittauksin, suodattimien
paine-eron kasvua ja sen vaikutuksia puhaltimien energian kulutukseen vuoden
ajan kestavilla mittauksilla. Mittaustulosten pohjalta tehtiin malli, jolla suodatti-
mien kilpailutus pystytaan toteuttamaan mahdollisimman tasapuolisesti eri val-

mistajien kesken.

TyOn suorittamisessa tuli vastaan ongelmia jo alkuvaiheessa. Suodatinseinat oli
rakennettu ilmateknisesti vaarin, joten niiden tiiviys oli puutteellinen. Tama
sama ongelma ilmenee monen eri valmistajan ilmanvaihtokoneissa ja siihen tu-
lisi kiinnittda huomiota, kun koneita valmistetaan. Nain suodattimilla saataisiin
suodatettua ilmaa mahdollisimman tehokkaasti. Koneiden hiukkasmittauksien
mittauspiste asennettiin heti koneiden kostuttimen jalkeen, minka takia mittauk-
sia ei voitu suorittaa kostuttimen ollessa toiminnassa. Mittauksissa molemmat

suodattimet tayttivat suodatinluokalle F8 vaaditut erotusasteet.

Mittaustulosten perusteella suodattimien paine-eron kasvu oli hyvin saman-
laista. Suodattimien paine-eron kasvu oli vahaista vuoden aikana, joten merkit-
tavaksi tekijaksi tuli suodattimien alkupainehavié. Tarkemman tuloksen saa-
miseksi koneita, joista suodattimien paine-eroa tarkastellaan, pitaisi olla paljon
enemman ja eripuolilla tutkittavia rakennuksia. Silloin selviaisi ylittyyko jollakin
koneella 150 Pa paine-eronkasvu, jolloin suodattimet pitaisi vaihtaa ennen vuo-

den maaraaikaa.

Suodattimien kilpailutuksessa vertaillaan suodattimien kappalehintaa ja vuo-
dessa aiheutuva sahkdenergian kulutusta. Alkupainehaviota apuna kayttaen

pystyy laskemaan puhaltimen sahkdenergian kulutus eri suodattimille.
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VANHA KILPAILUTUSMALLI POHJOIS-POHJANMAAN SAIRAANHOITIPIIRI LITE1

Pohjois-pohjanmaan sairaanhoitopiiri

Suodatin Koko Toimittajan tyyppi Tilavuus- Alkupaine Hiukkasero- Keskim. Maara Hinta Laskennassa  |Huom! Energia- Vertailuhinta Kommetti
luokka virta havio tusasteen painehavié PPSHP | ALV 0% kaytetty kustannus
vertailussa alkuarvo kts. Kommentti vertailuhinta [€]
mm mls Pa nimellisvirtaamalla Pa kpl/vuosi | Euroalkpl
G4 592x592x200 0,944 60 50 0 Pussisuodatin, syvyys tarjouksen mukaan # 0,00 0 Keskim.painehavid = alkupainehavio+ 75 Pa
G4 592x592x300 0,944 150 0 Pussisuodatin, syvyys tarjouksen mukaan # 0,00 0] Keskim.painehavio = alkupainehavié+ 75 Pa
M5 592x592x300-360 0,944 600 0 Pussisuodatin, syvyys tarjouksen mukaan # 0,00 0| Keskim.painehavid = alkupainehavio+ 75 Pa
M5 592x592x600-650 0,944 40 0 Pussisuodatin, syvyys tarjouksen mukaan # 0,00 0]  Keskim.painehavio = alkupainehavié+ 75 Pa
F8 592x592x292 0,944 810 0 Laajapintasuodatin 0,00 0 Keskim.painehévid = alkupainehévio+ 75 Pa
H13 610x610x150 0,28 10 0 HEPA STD EN 1822 mukaisesti 0,00 0 HEPA suodattimien keskimaarainen
H13 610x610x292 0,83 40 0 HEPA STD EN 1822 mukaisesti 0,00 0 painehavid = alkupainehavié + 75 Pa
HUOM.! EN 779:2012 testeissa sahkdiset varaukset tulee olla poistettu # - vaihtoehto mahdollinen perusteltuna Vertailuh. summa 0
Hankintahinta

Suodattimien hankintahinta sisaltaa rahdin.

Vertail I ioidaan minimierotusaste

Vaadittu minimierotus aste on F8-suodattimilla on 60% (0,4um). Minimierotusasteen 60% ylittdvaa prosenttiosuutta kaytetaan
hintavertailussa hintaa alentavana tekijana.

Esim. jos tarjottavan suodattimen minimierotusaste on 68%, hintavertailussa suodattimen hinnasta vahennetaén 68% - 60% = 8%
Hepasuodattimen kayttoaika on viisi vuotta. Vuosittaisen hankinta-arvon osuudeksi jaa 20% ostohinnasta/vuosi

Suodatin tarjoaja tayttaa kohdat: toimittajan tyyppi, alkupainehavio, hiukkaserotusasteen alkuarvo nimellisvirtaamalla, keskim. paine-
havié kommentien ohjeistuksen mukaan ja hinta.

Energia
[Suodattimien kayttéajan energi lasketaan kaavalla: |
Q= gxApxt Q=| Yhdensuodattimen kuluttama energia elinkaaren aikana [ Kwh
nx1000 q=|limamara m’/s

Ap=|Keskimaarainen paine-ero [ Pa |
=[Puhaltimen hyétysuhde 0,6
=|Suodattimen kayttdaika G4 = 3000 h
Suodattimen kayttdaika M5 - F8 = 6000 h
Suodattimen kayttdaika HEPA = 30000 h

[Energian hintana kéytetdsn P = 95 €/ Mwh |
|Energiakt ws lasketaan K=Q x P_[€/a] |

Vertailuhinta

|Vertailuhinta suodatin tyypeittiin O= (J + N) x suodattimien lukumaars (1) |

—_—h



SUODATINSEINAN RAKENNE LITE 2




SUODATTIMIEN PAINE-EROMITTAUKSET

Suodattimien paine-eromittaukset

aika TU-587 TU-588

etu suod. | hieno suod. | etu suod. [ hieno suod.

pvm Pa Pa Pa Pa
29.7.2016 8 54 2 72
4.8.2016 7 55 3 74
11.8.2016 6 55 1,5 73
19.8.2016 7 55 1,5 73
25.8.2016 7,5 55 1,8 77
1.9.2016 7,5 56 0,5 77
9.9.2016 4,8 55 0,5 74
15.9.2016 5 57 1 76
22.9.2016 4,5 55 1 74
29.9.2016 4,8 56 1,5 76
7.10.2016 5 55 2,5 75
12.10.2016 5,5 55 2,1 74
19.10.2016 4 54 1,2 74
28.10.2016 4,4 57 2 78
3.11.2016 5,2 56 2,3 75
10.11.2016 4 52 1,3 71
17.11.2016 5,5 55 2 75
24.11.2016 4 54 2,1 74
1.12.2016 4 56 2,4 77
8.12.2016 4 60 1,4 85
16.12.2016 4 56 1,5 78
23.12.2016 4 56 1,1 77
29.12.2016 4 58 2,2 78
5.1.2017 3 48 1,8 67
11.1.2017 4,5 58 1,6 78
18.1.2017 2,9 55 1 76
25.1.2017 6,5 58 2,5 79
2.2.2017 6 56 2 79
8.2.2017 3 53 2 75
15.2.2017 4 57 1,4 78
24.2.2017 3,5 55 2 77
2.3.2017 3,5 61 1 86
8.3.2017 4 57 1,4 79
17.3.2017 5 64 1,5 90
23.3.2017 4 58 2 80
31.3.2017 3,8 58 3 79
5.4.2017 3,7 59 1,5 81
12.4.2017 3,8 56,6 2,5 77,2
19.4.2017 3 56,5 2,8 78
28.4.2017 4 58,5 2,5 79,5
4.5.2017 5 60 2,6 82
12.5.2017 5,5 60,7 3,5 82,3
19.5.2017 6,4 67 4,5 92
24.5.2017 10,5 67 7 88,8
31.5.2017 4 62 3,5 84
9.6.2017 5,8 64,9 3,9 87
16.6.2017 4,2 62,1 2 82,7
21.6.2017 6 62,5 3,7 85
28.6.2017 5,5 64,5 3,8 87,4
7.7.2017 5,5 63 3,3 86,4
13.7.2017 4,9 , 655 2,3 88,8
20.7.2017 5,3 ! 65 3,2 88,2
26.7.2017 5,9 66,3 4 89,3
3.8.2017 7,2 66,8 4,9 90,7

LITE 3/1



SUODATTIMIEN PAINE-EROMITTAUKSET AUTOMAATION TRENDIKAYRA LITE 3/2

Hienosuodattimien Paine-ero trendi
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ILMANTIHEYDEN LASKEMINEN

LITE 4

aika ulko ilma | kosteus,, | IIman paine| ph” ph X ph pi P
pvm °C % hpa bar | bar |kgn,o/keg|ke/m®|kg/m?|kg/m?
4.elo 18,1 69 1006 0,021(0,014( 0,009 |0,011( 1,186/ 1,197
11.elo 14 93 1006 0,016(0,015( 0,009 |0,011(1,202( 1,217
19.elo 13 100 1016,9 0,015(0,015( 0,009 |0,011(1,220( 1,235
25.elo 10 99 1013,5 0,012(0,012( 0,008 |0,009]|1,232|1,244
1.syys 15 100 1001,9 0,017(0,017| 0,011 |0,013|1,191| 1,208
9.syys 11 100 1017,6 0,013(0,013( 0,008 |0,010( 1,232 1,245
15.syys 16 57 1017,1 0,018(0,010( 0,007 |0,008(1,213( 1,223
22.syys 11 69 1027 0,013(0,009| 0,006 |0,007|1,248( 1,257
29.syys 13 100 993,6 0,015(0,015( 0,009 |0,011|1,191| 1,206
7.loka 4 100 1039,2 0,008(0,008| 0,005 |0,006]| 1,296 1,304
12.loka 6 100 1034 0,009(0,009( 0,006 |0,007(1,279( 1,288
19.loka 5 76 1028,4 0,009(0,007| 0,004 |0,005]|1,280( 1,286
28.loka 7 100 997 0,010(0,010( 0,006 |0,008| 1,227 1,237
3.marras -1 100 1015,8 0,006 (0,006 0,004 |0,004(1,293( 1,299
10.marras -8 92 1024,2 0,003(0,003| 0,002 |0,002|1,342( 1,345
17.marras -7 96 994,5 0,003(0,003( 0,002 |0,003(1,297(1,301
24.marras -1 100 1007,3 0,006 (0,006 0,004 |0,004|(1,282( 1,288
1.joulu -0,5 100 988,9 0,006 (0,006 0,004 |0,005|1,256( 1,262
8.joulu 1,5 100 993,3 0,007(0,007| 0,004 |0,005|( 1,251 1,258
16.joulu -1,7 100 1022,2 0,005(0,005( 0,003 |0,004]|1,305]| 1,310
23.joulu 2,1 97 999,5 0,007(0,007| 0,004 |0,005|(1,256( 1,263
29.joulu -1,5 100 1011,1 0,005(0,005( 0,003 |0,004(1,290( 1,295
5.tammi -22 86,5 1031,6 0,001(0,001| 0,000 |0,001(1,430( 1,431
11.tammi 2 89 989,6 0,007(0,006( 0,004 |0,005(1,245( 1,251
18.tammi -3 95 1012,3 0,005(0,005( 0,003 |0,004]| 1,300 1,304
25.tammi -4,5 98 1012,5 0,004(0,004( 0,003 |0,003(1,308(1,312
2.helmi -3,7 96 1013 0,004(0,004( 0,003 |0,003(1,304( 1,308
8.helmi -15,2 89 1046,9 0,002(0,001| 0,001 |0,001(1,412( 1,413
15.helmi 0,6 100 1030,6 0,006(0,006( 0,004 |0,005|1,303(1,310
24.helmi -9,8 91 978,1 0,003(0,002| 0,002 |0,002| 1,291 1,293
2.maalis 0,2 100 991,4 0,006 (0,006 0,004 |0,005|( 1,256 1,262
8.maalis -2,2 92 1016 0,005(0,005( 0,003 |0,004(1,300( 1,305
17.maalis -0,7 103 982,9 0,006 (0,006 0,004 |0,005|1,249( 1,255
23.maalis -0,8 77 1002,7 0,006(0,004( 0,003 |0,004(1,277(1,281
31.maalis -5,3 99,9 1014,5 0,004(0,004( 0,002 |0,003|1,314|1,318
5.huhti 3 77 999 0,008(0,006( 0,004 |0,005|1,253( 1,259
12.huhti -2,9 100 1001,6 0,005(0,005( 0,003 |0,004]| 1,285 1,290
19.huhti 1,2 73 1028,1 0,007(0,005( 0,003 |0,004]| 1,299 1,304
28.huhti -0,4 57,8 1019 0,006(0,003( 0,002 |0,003(1,297(1,301
4.touko 7,7 51 1033,7 0,011(0,005| 0,003 |0,004(1,276( 1,281
12.touko 3,1 52 1013,9 0,008(0,004( 0,002 |0,003(1,274(1,278
19.touko 9,1 100 1007,4 0,012(0,012( 0,007 | 0,009 1,229( 1,241
24.touko 14,4 23,2 1013,9 0,016(0,004( 0,002 |0,003(1,224( 1,228
31.touko 6,7 77 996 0,010(0,008( 0,005 |0,006|(1,230( 1,238
9.kesa 18 47 1017 0,021(0,010( 0,006 |0,007| 1,205 1,215
16.kesa 22 49 1007,9 0,026(0,013( 0,008 |0,010(1,174( 1,187
21.kesa 10,2 61 1000,3 0,012(0,008( 0,005 |0,006|( 1,221 1,228
28.kesa 12,4 96 1007,2 0,014(0,014( 0,009 |0,011(1,212( 1,226
7.heina 12,2 65 1013,9 0,014(0,009( 0,006 |0,007|1,227|1,236
13.heina 16,7 89 1001,7 0,019(0,017| 0,011 |0,013(1,184( 1,201
20.heina 12,2 88 1012,4 0,014(0,012( 0,008 |0,010( 1,221 1,233
26.heina 17,8 74 1011,2 0,020(0,015( 0,010 |0,011(1,193( 1,208
3.elo 14,3 90 1004,3 0,016(0,015( 0,009 |0,011|1,199( 1,214




ENERGIAN KULUTUS LASKELMA

Energian kulutus

ik TU-588 TU-587
afka Viikottain| Jatkuva |[Viikottain| Jatkuva
pvm kW h kWh kwWh kWh
4.8.2016 156 156 128 128
11.8.2016 184 340 153 281
19.8.2016 205 545 163 444
25.8.2016 159 703 129 573
1.9.2016 182 886 147 720
9.9.2016 202 1088 162 882
15.9.2016 159 1246 129 1010
22.9.2016 174 1420 139 1149
29.9.2016 180 1601 149 1298
7.10.2016 o o] o o
12.10.2016 126 1727 104 1402
19.10.2016 177 1905 144 1546
28.10.2016 230 2135 190 1736
3.11.2016 150 2284 123 1859
10.11.2016 177 2462 145 2004
17.11.2016 177 2639 146 2150
24.11.2016 180 2819 149 2299
1.12.2016 177 2996 145 2444
8.12.2016 179 3174 147 2591
16.12.2016 201 3376 162 2753
23.12.2016 161 3537 132 2884
29.12.2016 174 3711 148 3032
5.1.2017 179 3890 144 3176
11.1.2017 148 4038 128 3303
18.1.2017 177 4215 145 3448
25.1.2017 181 4396 150 3598
2.2.2017 203 4599 166 3764
8.2.2017 149 4748 122 3886
15.2.2017 175 4923 140 4026
24.2.2017 228 5151 187 4212
2.3.2017 159 5310 131 4343
8.3.2017 151 5461 124 14467
17.3.2017 226 5687 186 4653
23.3.2017 157 5844 130 4783
31.3.2017 201 6045 165 4949
5.4.2017 128 6173 105 5054
12.4.2017 181 6354 149 5203
19.4.2017 179 6533 148 5351
28.4.2017 o o] o o]
4.5.2017 159 6692 130 5481
12.5.2017 205 6897 167 5648
19.5.2017 159 7057 131 5779
24.5.2017 72 7129 45 5825
31.5.2017 o o] o o
9.6.2017 133 7262 o4 5918
16.6.2017 99 7361 72 5991
21.6.2017 136 7497 113 6103
28.6.2017 188 7685 155 6259
7.7.2017 233 7918 192 6451
13.7.2017 166 8083 138 6588
20.7.2017 182 8266 146 6734
26.7.2017 158 8423 126 6860
3.8.2017 217 8641 175 7035

LITE S



HIUKKASMITTAUKSET

LITE 6/1

Kumulatiivinen jakauma

Kumulatiivinen jakauma

TU-587 TU-588
pvm 0,3 0,5 1 3 5 10 0,3 0,5 1 3 5 10
29.7.-16 66,2 82,7 92,4 91,7 88,6 87,9 55,7 77,6 91,3 89,0 84,1 83,1
19.8.-16 92,0 96,5 96,1 93,6 80,1 40,7 91,8 97,5 98,1 96,3 86,0 61,1
15.9.-16 93,5 94,4 96,6 95,8 93,8 93,2 94,5 95,4 97,5 96,1 93,9 92,1
12.10.-16 89,1 96,2 96,4 96,9 96,8 97,0 91,5 97,6 98,0 97,3 94,7 93,9
10.11.-16 90,1 94,4 95,9 97,1 96,9 96,7 91,0 94,7 93,7 95,7 95,2 96,4
16.12.-16 88,9 95,0 97,3 97,2 96,5 95,9 92,8 97,5 98,9 98,0 97,5 97,4
11.1.-17 83,1 92,1 94,5 87,9 76,6 72,2 84,8 93,7 96,3 86,8 69,9 58,0
2.2.-17 86,9 94,6 98,5 99,6 99,8 99,9 87,7 94,8 98,4 99,6 99,9 100,0
17.3.-17 89,1 93,5 93,9 77,3 67,6 84,4 91,7 96,3 95,8 92,7 97,2 100,0
5.4.-17 86,4 95,3 97,6 97,5 98,5 98,8 92,9 98,0 99,1 98,4 97,9 97,6
28.4.-17 83,6 96,5 98,9 99,8 99,9 100,0 88,2 98,2 99,6 99,9 100,0 100,0
19.5.-17 88,0 91,5 95,0 96,2 96,6 96,6 89,3 94,6 98,0 98,9 99,3 99,6
9.6.-17 79,6 92,3 97,7 99,3 99,7 99,9 83,1 94,9 98,9 99,5 99,5 99,4
26.7.-17 81,9 93,8 98,4 99,6 99,4 98,4 83,9 95,5 98,9 99,1 97,4 92,7




HIUKKASMITTAUKSET LITE 6/2

Kumulatiivinen
% Erotusaste 0,3

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55

29.7.-/19.8.-/15.9.-{12.10(10.11|{16.12|11.1.-| 2.2- |17.3.-| 5.4.- |28.4.-|19.5.-| 9.6.- | 26.7.-
16 16 @ 16 .16 .16 .16 17 17 17 17 17 17 17 17

—TU-587 66 92 94 89 90 8 83 8 89 8 8 88 80 82
———TU-588 56 92 95 91 91 93 8 | 88 92 93 88 8 83 84



HIUKKASMITTAUKSET LITE 6/3
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29.7.-/19.8.-/15.9.-|112.10|10.11 |16.12 (11.1.-| 2.2.- |17.3.-| 5.4.- |28.4.-|19.5.-| 9.6.- |26.7.-
16 16 16 | .-16 | .-16 | .-16 | 17 17 17 17 17 17 17 17

———TU-587 83 96 94 96 94 95 92 95 94 95 97 91 @ 92 94
= TU-588 78 @ 97 95 98 95 98 94 9 9% @ 98 98 95 @ 95 96



KILPAILUTUS MALLI LITE 6/4

Kumulatiivinen
% Erotusaste 1

100
95 PWW
90
85
80
75
70
65
60
55

29.7.-119.8.-|115.9.-({12.10/10.11|16.12 (11.1.-| 2.2- |17.3.-| 5.4.- |28.4.-|19.5.-| 9.6.- |26.7.-
16 16 16  .-16  .-16 .-16 17 17 17 17 17 17 17 17

e TU-587 92 9% @ 97 9% @ 96 @ 97 94 99 94 98 99 95 98 98
e TU-588 91 98 98 98 94 99 9% 98 9% 99 100 98 99 @99



UUSI KILPAILUTUSMALLI POHJOIS-POHJANMAAN SAIRAANHOITIPIIRI LITE7

Pohjois-pohjanmaan sairaanhoitopiiri

) X Hiukkaserotusastee e " Laskennassa
. Koko Toimittajan tyyppi -llivg:ﬁ:;a :;::f:;&% n m_ini_mi anvo Ke‘s)l:iT::av:gen Maara Hmtgo/i-\LV kéytett_y Huom! Energiakustannus| Vertailuhinta
Suodatin luokka nimellisvirtaamalla vertailuhinta
1ISO mm m’ls Pa % Pa kpl/vuosi | €/kpl € € €
Etusuodattimet
Karkea 592x592x300 0,944 0 Pussisuodatin, syvyys tarjouksen mukaan # 0,00 0
PM10 50% 592x592x300-360 0,944 0 Pussisuodatin, syvyys tarjouksen mukaan # 0,00 0
PM2,5 55% 0,944
Hienosuodattimet PM1
60 % 592x592x600-650 0,944 0 Pussisuodatin, syvyys tarjouksen mukaan # 0,00 0
75 % 592x592x292 0,944 0 Laajapintasuodatin 0,00 0
85 % 592x592x293 0,944 0 Laajapintasuodatin 0,00 0
Korkean erotusasteen suodattimet
H13 610x610x150 0,280 0 HEPA STD EN 1822 mukaisesti 0,00 0
H13 610x610x292 0,830 0 HEPA STD EN 1822 mukaisesti 0,00 0
HUOM.! ISO 16890 standardin testeissa sahkoiset varaukset tulee olla poistettu # = Vaihtoehto mahdollinen perusteltuna | Vertailuhintojen summa 0
Hankintahinta 3 Vertailuhinta
Suodattimien hankintahinta sisilté4 rahdin. [ Suodatin tyypeittdin O= (K + N) x suodattimien lukumaara (I) |

Vertailussa huomioidaan minimierotusaste. Vaadittu minimierotus aste on taytytdva suodatinluokassa
Minimierotusasteen ylittdvaa prosenttiosuutta kdytetdan hintavertailussa hintaa alentavana tekijana.
Esim. jos tarjottavan suodattimen minimierotusaste on 80%, hintavertailussa suodattimen hinnasta vahennetaan 80% - 75% = 5%

Hepasuodattimen kayttoaika on viisi vuotta. Vuosittaisen hankinta-arvon osuudeksi jaa 20% ostohinnasta/vuosi Perustelut
Suodatin tarjoaja tayttaa kohdat: toimittajan tyyppi, alkupainehavio, hiukkaserotusasteen alkuarvo nimellisvirtaamalla, kommentien ohjeistuksen mukaan ja hinta.

Perustelut huomautuksia osioon.

Energia

Suodattimien kdyttoajan energiankulutus lasketaan kaavalla: |

Q= gx Apxt Q=| Yhdensuodattimen kuluttama energia elinkaaren aikana [ kWh ]
nx1000 q=|limaméaara m’/s

Ap=|Alkupainehavio/(Hepa-suodattimissa Keskimaarainen paine-ero) [ Pa ]

n=|Puhaltimen hyo6tysuhde

t=[Suodattimen kayttoaika Karkea - PM10 50% = 3000 h

Suodattimen kéyttdaika PM1 60% - PM1 85% = 6000 h

Suodattimen kayttdaika HEPA = 30000 h

|Energiakustannus lasketaan K=Q x P [€/a] I







