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1 JOHDANTO

Tyo sai alkunsa syksylld 2009, kun kéynnistettiin toimenpiteet ongelmien
ratkaisemiseksi jiteveden pumppaamorakennuksen sdhko- ja automaatiotiloissa.
Vuoden aikana oli jouduttu uusimaan piirikortteja vasta muutaman vuoden ikdiseen
automaatiojdrjestelmiin. Korteissa oli syOpymid, joiden aiheuttajaksi paljastui
rikkivety. Tehtaan jdtevedenpuhdistamon automaatiolaitteet on todettu erittidin

kriittisiksi koko puhdistamon ja jopa tehdasintegraatin toimivuuden kannalta.

Ongelman taustalta paljastui useita tekijoitd liittyen rakenteiden ja laitteiden kuntoon
sekd kdyttoon. Korjaavia toimenpiteitd tehtiin loppusyksylld 2009 — kevéilla 2010.
Tédssd tyOssd pyrittiin kertaamaan tapahtumat ja selvittdméddn laajemmin mitd
ongelmien taustalta paljastuu sekd miten jdrjestelméi voitaisiin edelleen parantaa ja

varmistua jirjestelmén toiminnasta jatkossa.

Prosessitilojen ilmanlaatu ei ajoittain tdytd tyOoskentelytilalle asetettuja vaatimuksia.
Tyossd selvitettiin parantavat keinot ja toimenpiteet ilmanlaadun saattamiseksi

riittdvalle tasolle kaikkina vuodenaikoina.

2 ALUEELLA TOIMIVAT YHTIOT

2.1 Efora Oy Imatra

Efora on kunnossapito- ja Engineering -palveluihin erikoistunut ABB:n ja Stora Enson
yhteisyritys, ABB:n tytdryhtio, jonka liiketoimintamalli perustuu ABB Full Service® -
konseptiin.  Yhtio  aloitti  toimintansa  1.1.2009.  Yhteisyritys  tarjoaa
kunnossapitopalveluja Stora Enson Veitsiluodon, Oulun, Varkauden, Imatran,
Uimaharjun ja Heinolan tehtaille. Sopimus koskee kunnossapitoa, suunnittelu- ja

projektitoimintoja sekd teknistd ostoa, varastotoimintoja ja dokumenttien hallintaa.

[1.]

Eforan kokonaiskunnossapitopalvelut vastaa tehtaan laitteiden péivittdisestd
huoltotoiminnasta. Tehtdavikenttddn kuuluvat esimerkiksi laitteiden ennakkohuoltojen

jarjestiminen ja suunniteltujen korjausseisokkien ldpivienti. [1.]
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Erikoiskunnossapito keskittyy huoltotoimenpiteisiin jotka vaativat erikoisosaamista ja
tehokkuutta. Tyypillisid tehtdvid ovat erikseen médriteltyjen laitteiden ja laitetyyppien,
esimerkiksi telojen huolto- ja korjaustoiminta, kunnonvalvonta, voitelu- ja

hydrauliikkatyot sekd sdahkdomoottorienhallinta. [1.]

Efora Engineering tuottaa asiakkailleen suunnittelu- ja projektointipalveluja.
Tyypillisia  Engineeringin  palveluja ovat esimerkiksi investointihankkeiden
valmistelu, tehdasinvestointien Ildpivienti, pienprojektit ja kehityshankkeet seka

erilaiset suunnittelupalvelut. [1.]

2.2 Stora Enson Imatran tehtaat

Stora Enson Imatran tehtaat koostuvat Kaukopéidn ja Tainionkosken tehdasalueista,
jotka sijaitsevat n. 5 km pidssi toisistaan. Imatran tehtailla valmistetaan pifasiassa
kuluttajapakkauskartonkia. Imatra on maailman suurin kuluttajapakkauskartonkien

valmistaja [7.].

Imatran tehtailla tuotetaan: [7.]

- 900 000 t/a valkaistua sellua

- 200 000 t/a valkaisematonta havusellua
- 200 000 t/a valkaisematon CTMP

- 110 000 t/a paperia

- 970 000 t/a kartonkia

3 JATEVEDEN PUHDISTAMO

3.1 Puhdistusprosessi

Sellutehtaan jitevedet kisitellddn 1992 valmistuneessa biologisessa puhdistamossa
(aktiivilietelaitos). Biologisessa puhdistuksessa kiytetidin hyviksi mikro-organismien
kykyd eldad jitevesissd. Mikrobit hajottavat liuenneita tai kolloidimuodossa olevia
jateaineita kdyttden niitd ravintonaan. Jiteaineet poistetaan osin biomassan muodossa
ja osa muuttuu hiilidioksidiksi ja vedeksi. Aktiivilieteprosessissa on kaksi
padyksikkod, ilmastusallas ja selkeytys. Niiden yhteistoiminta médrdd koko prosessin

kayttokelpoisuuden. [5.]
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Esiselkeyttimessd priméiriliete eli kiintedt partikkelit kasautuvat altaan pohjalle, mistad
liete pumpataan kuitulietetiivistimelle. Selkeytetty vesi johdetaan jididhdytystornin

kautta tasausaltaaseen (kuva 1). [5.]

Tasausaltaan tehtdvinid on pitdd jiteveden mdidrd ja laatu tasaisena. Tasausaltaan
jilkeen, ennen ilmastusaltaalle johtamista jdtevesi neutraloidaan sekd lisdtdin
ravinteet (kuva 1). Neutraloinnissa veden pH sididetdin tasolle 6-8 joko kalkilla
(Ca2COg3) tai rikkihapolla (H2SO4) tulevan veden pH:n mukaan. Lisdksi veteen

lisdtddn ravinteiksi fosforia ja typped (esim. fosforihappoa H3PO4 ja ureaa (NH2)2CO).

[5.]

Varsinainen jiteveden biologinen kisittely tapahtuu ilmastusaltaassa (kuva 1). Mikro-
organismit syovét puusta veteen liuennutta orgaanista ainesta ja ravinteita muodostaen

lietettd. Prosessin vaatiman hapen tarpeesta huolehditaan pohjailmastuksella. [5.]

Liete-vesiseos johdetaan ilmastusaltaasta jélkiselkeytykseen (kuva 1), misséd bioliete
laskeutetaan ja pddosin palautetaan ilmastukseen. Ylijadmailiete poistetaan prosessista.
Ylijdamilietteen poisto on prosessin varsinainen s#didtokohta. Puhdistettu vesi

johdetaan ylijuoksuna néytteenoton jédlkeen vesistoon. [5.]

i Tl 1R - S a1

KUVA 1. Imatran tehtaiden jiteveden puhdistamo
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Poikkeustilanteissa voidaan jatevesi ohjata esiselkeytintd ennen tai jilkeen erillisiin
varoaltaisiin, mikili jiteveteen on joutunut biolietteen toiminnalle vaarallisia aineita.
Tillaisia aiheuttajia voivat olla jidteveden korkea orgaanisen aineen pitoisuus tai
myrkylliset aineet, jotka lamauttavat eliGtoiminnan. Myos poikkeukselliset vaihtelut
jateveden muissa ominaisuuksissa (esimerkiksi pH, ldmpdétila, selluprosessin liped)
voivat aiheuttaa lamauttavan shokin elidille. Héirion poistuttua voidaan ajo
varoaltaalle lopettaa ja pumpata vettd takaisin puhdistamolle hallitusti normaaliajon

aikana. [5.]

3.2 Pumppaamon ilmanvaihto

Prosessitilojen ilmanvaihto on toteutettu koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona.
Tuloilmamé&édrda on mitoituksellisesti n. 10% suurempi, joten tila on ylipaineinen.
Lisdksi pumppukuopassa on oma poistoilmapuhallin, jonka tarkoituksena on poistaa

ilmaa raskaampia aineita rakennuksen alimmasta kohdasta.

Salin tuloilman tuottaa kaksi tuloilmapuhallinta. Ilma otetaan rakennuksen katolta ja
jaetaan kanavistolla rakennuksen pumppusyvennykseen. Tuloilma on késittelemétonti

ulkoilmaa.

Salin jateilma poistetaan kahdella poistoilmapuhaltimella. Puhaltimet sijaitsevat
vilikatolla. Ne on sijoitettu kuvitellun suurimman pééstolihteen eli vilppédkoneiston

viereen, kuljettimen ja jdtelavan yldpuolelle. (Kuva 2; liite 1)
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KUVA 2. Pumppaamotilan ilmanvaihto, kaavio

3.3 Sidhko- ja automaatiotilojen ilmanvaihto

Koko jiatevedenpuhdistamon toimintaa palvelevat sahko- ja automaatiotilat sijaitsevat
pumppaamorakennuksen ylimmaéssid kerroksessa. Alakerran pidddyssd sijaitsee lisdksi
erillinen sdhkotila sekd muuntajat. Yldkerran tilojen ja prosessitilan vilissd on

kaapelitila. (kuva 3; liite 1)
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KUVA 3. Sihko- ja automaatiotilojen sijoitus ja ilmanvaihto, kaavio

Niiden puhdastilojen ilmanvaihto on toteutettu ylipainejarjestelmailld. Lisédksi tiloissa
on erilliset jadhdyttimet. Tuloilma otetaan rakennuksen katolta. Ilma lammitetdédn ja
puhdistetaan tuloilmakojeella ja jaetaan kanavistolla sd@hko- automaatiotiloihin seka
alakerran s@hkotilaan. Automaatiotila on rakennettu sdhkotilan yhteyteen jalkikéteen,
jolloin sen ilmanvaihto on jérjestetty ottamalla tilan ldvistdvistd kanavasta haara joka
on varustettu sditopellilld. Automaatiotilaan tuleva ilma poistuu siirtoilmasileikon
kautta sdhkotilaan. Sdhkotilojen jiteilma poistuu mm. ovirakojen kautta ulos tai

likaisempiin tiloihin.



3.3.1 Tuloilman suodatus

Tuloilma suodatetaan ennen puhallusta tiloihin. Ladmmityspatterin jidlkeen on

karkeasuodatin EUS. Kemiallisen suodattimen jidlkeen on EU9 suodatin.

Esisuodatuksen jidlkeen on kaksivaiheinen kemiallinen suodatin. Suodattimen
valmistaja on Climecon. Ensimméiisen portaan suodatinmassa on tyypiltddn
“Puracarb”, joka poistaa mm. rikkivetyd, rikkidioksidia ja klooria. Toisen portaan
suodatinmassa on tyypiltddn “Purafil Select”. Select poistaa tehokkaasti rikkivetyd,

rikkidioksidia, typen oksideja sekd formaldehydia.

3.4 Ilmanvaihdon ohjausjirjestelmé ja ohjaus

Ilmanvaihtolaitteita ohjataan rakennusautomaatiojirjestelmidn, Computec kautta.

Ohjaus tapahtuu tyypillisesti LVI-huollon henkilokunnan toimesta etdohjattuna.

4 EPAPUHTAUDET JA NIIDEN LAHTEET

4.1 Sellutehtaan jitevedet

Selluteollisuus kayttdd tuotantoprosesseissaan runsaasti vettd prosessin raaka-aineena
mm. massojen ja kemikaalien laimennukseen seké erilaisiin pesuihin ja huuhteluihin.
Néamai vedet likaantuvat kiyton aikana ja ne joudutaan puhdistamaan ennen johtamista
takaisin vesistoon. Lisdksi vettd kéytetddn prosessilaitteiden jadhdytyksessd ja
voitelussa. Jddhdytykseen kiytettivda vesi on raakavettd lidhes sellaisenaan.
Jadhdytysvesi palautetaan ilman erillistd kisittelyd takaisin vesistoon, koska se ei

likaannu kéyttokohteissaan. [5.]

Selluteollisuuden jitevedet sisdltdviat puuta joko alkuperdisessd tai muuttuneessa
muodossa (esimerkiksi ligniini, tdrkkelys, alkoholit). Lisiksi jidtevesissd on erilaisia
prosessin apuaineita ja kemikaaleja joko alkuperidisessi tai muuttuneessa muodossa.

Valtaosa jatevesistd syntyy valkaisulinjalla. Muissa prosesseissa jitevedet pystytdin
kdyttiméddn varsin hyvin hyodyksi, mutta valkaisulinjan suodosten hyotykdytto on
hankalaa. Ongelman muodostavat puusta ja valkaisukemikaaleista perdisin olevat

suolat (ldhinnd kalium ja kloridi), joiden kertyminen tehtaan lipeédkiertoon aiheuttaa
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suuria ongelmia esimerkiksi soodakattilalla. Sellun valkaisun jitevedet sisdltavit
puusta liuenneiden orgaanisten yhdisteiden lisdksi myds puun mukana tulleita
epdorgaanisia suoloja. Valtaosa ECF-valkaisussa (Elemental Chlorine Free) kiytetystd
klooridioksidista poistuu klorideina jitevesien mukaan ja vain pieni osa kloorattuina
orgaanisina yhdisteind. Valkaisun alkalisissa suodoksissa on paljon orgaanista ainesta

ja happamissa taas epdorgaanista ainesta. [35.]

4.1.1 Rehevoitymisti aiheuttavat aineet

Vesistojen rehevoitymistd aiheuttavat ravinteet ovat perdisin puusta ja jiteveteen
tarkoituksella  lisdtyisti ravinteista. Lisdravinteilla  pyritddn siithen, ettd
aktiivilietelaitoksen mikrobikanta saa orgaanista ainetta ja ravinteita oikeassa

suhteessa ja ndin toimii mahdollisimman tehokkaasti. [5.]

Fosfori (P) on perdisin puuraaka-aineesta ja jdteveteen ennen aktiivilietelaitosta

lisdtysta fosforipitoisesta ravinteesta. [5.]

Typpi (N) on pédasiassa perdisin jdteveteen ennen aktiivilietelaitosta lisityistd

typpiravinteista. Lisdksi typped liukenee jdtevesiin raaka-aineena kiytetystd puusta.

(5]

4.1.2 Hapenkulutusta lisdiiviit yhdisteet

Happea kuluttavia yhdisteitd ovat esimerkiksi alkoholit ja sokerit. Hapenkulutusta
kuvataan BOD (Biological Oxygen Demand, Biologinen hapenkulutus) ja COD
(Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapenkulutus) -arvoilla. BOD kuvaa, kuinka
paljon happea (mg/l) jiteveden orgaaninen aines vesistossd kuluttaa. Luku antaa
kisityksen siitd, kuinka paljon jatevesissd on helposti hajoavaa eloperdistd ainesta.
COD kuvastaa jitevedessd olevien sekd nopeasti ettd hitaasti hajoavien eloperiisten

aineiden yhteismairii. [5.]

Massan valmistuksen eri vaiheissa puusta liukenevat aineet (pddasiassa ligniinid ja
hiilihydraatteja) kuluttavat vedessd hajotessaan happea. Jos hapenkulutus on suuri,

vesistOssd saattaa erityisesti jadpeitteen alla aiheutua happikatoa. [5.]



4.1.3 Muut ympiristoon haitallisesti vaikuttavat aineet

Sellu- ja paperitehtaan jatevedet sisdltavit puuraaka-aineesta kisittelyn eri vaiheissa
irronneita kuituja. Kuitujen joutumisesta vesistdihin aiheutuu kiintoainekuormitusta

[5.].

Myrkylliset eli  toksiset yhdisteet aiheuttavat eliOstossd  epidnormaalia
aineenvaihduntaa. Kaikkia toksisia yhdisteitd ei saada biologisessa puhdistuksessa

poistettua, joten niihin olisikin syytd kiinnittdd huomiota jo syntyvaiheessa. [5.]

Puunjalostusteollisuuden  jdtevesissa AOX:1ld eli orgaanisilla halogeeneilla
tarkoitetaan ldhinnd orgaanisesti sidotun kloorin pdist6jd, jotka ovat perdisin sellun

valkaisusta. [5.]

Kuorimon jitevedet sisdltidvit etupddssd puun kuoresta liuenneita véri- ja uuteaineita
(rasva- ja hartsihappoja, terpeenejd). Ndiden yhdisteiden on todettu olevan myrkyllisid
veden eliostolle. [5.]

Orgaaniset rikkiyhdisteet ovat suurelta osin perdisin sellutehtaan haihduttamon
primiidri- ja sekundididrilauhteista. Nykyisin lauhteet késitellddan ja kidytetddn
prosessissa, joten orgaanisten rikkiyhdisteiden padsté on normaalioloissa vahiista. [5.]

4.2 Ilman haitalliset epipuhtaudet

Epidpuhtaudet ilmassa voivat vaikuttaa ihmisiin monilla tavoin [4.]:

arsyttdmilld hengitysteitd (esim. rikin oksidit)

vaikuttamalla huumaavasti (esim. liuottimet)

- vaikuttamalla tukahduttavasti

- muuttamalla keuhkokudoksia (esim. asbesti)

- karsinogeenisesti (aiheuttamalla syopid)

- mutageenisesti (muuttamalla perimii)

- teratogeenisesti (aiheuttamalla epamuodostumia)
- aiheuttamalla pahoinvointia (esim. hiilivedyt)

- atheuttamalla pédédnsérkya (esim. hikd)

- atheuttamalla allergiaa



- aiheuttamalla systeemimyrkytyksen (esim. elohopea).

Toiset aineet vaikuttavat nopeasti, toiset vasta pidemmédn ajan altistuksen
vaikutuksesta. Tdmin vuoksi haitallisten pitoisuuksien raja-arvot on madiritetty seka
15 minuutin, ettd 8 tunnin altistuksen mukaan. Joidenkin aineiden altistusta
kontrolloidaan lisdksi sddnnollisilld ldadkirintarkastuksilla, mm. joitain raskasmetalleja
ja syopidvaarallisia aineita. Allergioiden muodostuminen on ongelmallista, koska niitd

syntyy monesti pienempien pitoisuuksien vaikutuksesta kuin muita oireita. [4.]

Epédpuhtauksien méérédn lisdksi niiden hiukkaskoko lisdé aineiden haitallisuutta. Pienet
polyhiukkaset tunkeutuvat keuhkoihin, kun suuremmat partikkelit (yli 10 pm) jadavét
hengitysteihin. Hiukkaskoon n. 2 pm on todettu olevan haitallisin ihmiselle. Pienet
partikkelit jddvat huonosti myds suodattimiin. Alle 0,5 pm hiukkaset ovat

osoittautuneet hankalimmiksi suodattimille. [4; 11]

Aineiden haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTP) on mdiritetty eri aineille. Raja-
arvoja voidaan muuttaa tietimyksen lisddntyessd, joten kulloinkin voimassaolevat
raja-arvot pitdd tarkistaa. Suomessa sosiaali- ja terveysministerid julkaisee HTP-

arvoja vuosittain.

4.2.1 Rikkivety

Rikkivety (H»S), vetysulfidi, on vériton, myrkyllinen kaasu. Rikkivedyn suhteellinen
tiheys on 1,2 (ilma= 1), joten se ilmaa raskaampana painuu kuoppiin ja kaivantoihin.
Rikkivety on erittdin helposti syttyvd kaasu. Sisitiloissa se voi aiheuttaa
rdjahdysvaaran kun rikkivedyn ja ilman seos on 4,3- 46 tilavuusprosenttia. Rikkivety
voi reagoida voimakkaasti hapettavien aineiden kanssa ja syttyd itsestdin. Rikkivety
syovyttdd metalleja ja muodostaa metallisulfideja. Vesiliuoksessa rikkivety reagoi

happamasti. [10.]

Rikkivety haisee “midille kananmunalle” 0,2 ppm pitoisuudessa. 100- 150 ppm
tasolla hajuaisti turtuu. Pitkittynyt altistus 250 ppm pitoisuudelle voi aiheuttaa nesteen
kertymistd keuhkoihin. 5000 ppm pitoisuus voi aiheuttaa vilittdméan kuoleman.

Lievemmissd  tapauksissa rikkivedylle altistuminen aiheuttaa  yleisimmin
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pahoinvointia, huimausta, ja hengitysvaikeuksia. Yleisesti on todettu yskii,

kurkkukipua ja padnsarkyd. [9; 10]

Rikkivetyd voi vapautua kun sulfidia sisdltivd liuos reagoi hapon kanssa.
Selluteollisuudessa sulfaattikeitossa kiytetty valkoliped siséltdd natriumhydroksidia ja
natriumsulfidia.  Erityisen todenndkoisid rikkivedyn esiintymispaikkoja ovat
sellutehtaalla keittimo, haihduttamo, kaustistamo, hajukaasujen késittelylaitos seki
jateveden puhdistamo. Rikkivety voi levitd viemireitd ja kanaaleja pitkin laajoille

alueille. [10.]

4.2.2 Legionella- bakteeri

Legionellabakteereja esiintyy luonnossa pienid middrid vesissd ja maaperissa.
Legionellat voivat lisddntyd vesijirjestelmissd ja kulkeutua aerosolien mukana
hengitysilmaan. Yleensd havaitut tartunnat ovatkin tapahtuneet vesi- tai

ilmastointijirjestelmien kautta. [12.]

On arvioitu, ettd legionellat aiheuttavat 2-14 % vakavista keuhkokuumeista.
Yhteisoldhtoisissd kuolemaan johtaneissa keuhkokuumeissa legionella saattaa olla

jopa toiseksi yleisin aiheuttajabakteeri pneumokokin jéalkeen. [3.]

Legionella tunnistettiin taudinaiheuttajaksi vuonna 1976, kun 182 kokoukseen
osallistunutta sotaveteraania (American Legion) sairastui keuhkokuumeeseen. Tauti
nimettiin legioonalaistaudiksi. Myohemmin aiheuttajabakteeri nimettiin Legionella
Pneumophilaksi. Nykyisin tunnetaan jopa 48 legionellalajia, joista kaikki eivéit aiheuta

ihmiselle tautia. [3.]

Legionellat ovat vedessd ja maaperdssda viihtyvid sauvabakteereita. Ne vaativat
lisddntydkseen 20-45 °C:een lampdtilan ja ravinteita, joita ne saavat vedessd
esiintyviltdi muilta bakteereilta ja alkueldimiltd. Luonnonvedet ja puhdistettu
vesijohtovesi voivat sisdltdid pienid mdédrid legionellabakteereita. Merkittivd
legionellojen lisddntyminen alkaa ldmpoétilan noustessa ja kasvuedellytysten
tayttyessd. Legionellat kasvavat tyypillisesti niissd vesijdrjestelmien osissa, joissa
veden ldmpotila on legionelloille suosiollinen ja veden vaihtuvuus on hidasta.

Esimerkiksi vesiputkien seindmissd olevat kalkki-, ruoste- ja biofilmikertymit
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tarjoavat legionelloille hyvidn kasvualustan. Legionelloja esiintyy erityisesti
lamminvesi- ja jddhdytysjdrjestelmissd, mutta joskus myds kylmévesi- ja
kostutusjdrjestelmissi. Jadhdytystorneista aerosolisoituvat legionellat voivat kulkeutua

ilmassa jopa muutaman kilometrin pddhéan. [3.; 12.]

Ihminen voi saada legionellatartunnan hengittidessdin legionelloja sisdltivistd vedestd
muodostuneita aerosoleja tai saadessa kyseistd vettd hengitysteihinsid. Tartunta voi
joskus harvoin tapahtua myos suoraan, jos saastunutta vettd piddsee haavaan.
Legionelloosi ei tartu ihmisestd toiseen. Legionelloosin itdmisaika on tyypillisesti 2-
10 vrk. On havaittu ettd 5% altistuneista sairastuu legionellakeuhkokuumeeseen.
Alentunut vastustuskyky, perussairaudet, korkea ikd ja tupakointi lisddvit

sairastumisen seki vakavan taudin riskid. [3.]

S TEOLLISUUDEN ILMANVAIHTO

5.1 Ilmanvaihdon tavoitteet teollisuudessa

Teollisuudessa tyoskenteleville ihmisille on jirjestettdavd sopivat olosuhteet
tyoskentelylle. Sisdilmastolle on asetettu siksi erilaisia tavoitetasoja. Ndiistd
tavoitetasoista tirkeimpid ovat ilman haitallisten epdpuhtauksien méaard sekd termiset
olosuhteet. Laitoksessa  kéytettdvdat  tavoitetasot — maédritellddn yleensi
suunnitteluvaiheessa. Tavoitetasoina voidaan kdyttidd esim.: [4.]

- rakentamismddrdyskokoelman osan D2 raja-arvojen minimitasoa

- haitallisiksi tunnettujen pitoisuuksien (HTP) raja-arvojen minimitasoa

- tyon tehokkuuden ja viihtyisyyden perusteella sovittua tasoa

- muuta sovittua tasoa joka tdyttdd tydsuojeluohjetta

- prosessin vaatimaa tasoa.

5.1.1 Lampdétilan vaikutus prosessiin

Liampdotila vaikuttaa prosesseihin, kéytettyihin tuotantolaitteisiin ja tuotteisiin

tapauskohtaisesti. Ldmpdétila vaikuttaa ilman suhteelliseen kosteuteen, joten jos

kosteus on hallittava, on hallittava myos lampdétila. [4.]
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Sahkomoottoreiden ylin sallittu toimintaympiriston ldmpotila on yleensd 45 °C.

Muillakin jadhdytetyillé laitteilla on yleensd samantasoinen vaatimus. [4.]

Muuntamoiden maksimikuormitettavuus saavutetaan yleensad kun lampétila on alle 20
°C. Kuormitettavuus putoaa yleensd tdmén yldpuolella n. 10 % jokaista ylittavid
kymmentd celsiusastetta kohden. Prosessiteollisuudessa laitteiden kédyttd on yleensd

jatkuvaa, joten muuntamoiden kuormitusaste on korkea. [4.]

Laitteiden sisédltimé ohjauselektroniikka ei aseta yleensd kovin suuria vaatimuksia
ympiristolle. Yleensd olosuhteet, jotka sopivat ihmiselle, sopivat myos elektroniikalle
[4.]. Valvomoiden ja ristikytkentétilojen puhtausvaatimuksista on lisdtietoa kohdassa

5.6.

5.1.2 Virtausnopeuden vaikutus prosessiin

Ilman virtaukset vaikuttavat yleensd prosessin osiin. Prosessiteollisuudessa ldhinnd

kohdepoistot voivat héiriintyd ilman virtauksista. [4.]

5.1.3 Epipuhtauksien vaikutus prosessiin

Poly voi muodostaa sidhkolaitteiden kontaktipinnoille eristdvin kerroksen tai sahkoa
johtavan polyn ollessa kyseessi ldpilyontejd ja oikosulkuja. Limmonsiirtopinnoille ja
moottoreihin kerdidntynyt poly aiheuttaa limpotilan nousua ja siten laitteiden kdyttdidn
lyhenemistd sekd tulipalon vaaran. Mekaanisille laitteille poly aiheuttaa
juuttumisongelmia ja kulumista. Poly ja tietyt kaasut sopivina pitoisuuksina voivat

aiheuttaa rdjihdysvaaran. [4.]

Potentiaaliltaan erilaisten aineiden vililld esiintyy sdhkokemiallista korroosiota.
Lisdksi voi esiintyd ns. piilokorroosiota. Néitd voi esiintyd kun sdhkod johtavaa polyd
laskeutuu pinnoille. Polykerroksessa voi lisdksi suhteellinen kosteus vaihdella ja

saattaa esiintyd nestekalvoja. [4.]
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5.1.4 Suhteellisen kosteuden vaikutus prosessiin

Paperin valmistuksessa kosteuden hallinta on erittdin tirkedd, kuten muidenkin
hygroskooppisten materiaalien kanssa. Kosteus voi aiheuttaa muutoksia materiaalien
mitoissa tai lujuudessa. Korkeilla kosteuksilla voi aiheutua homehaittoja materiaaleille
ja rakenteille. Kosteus lisdd korroosiota jo 50 % yldpuolella. Ilman suhteellisen

kosteuden ylittdessd 70 % kiihtyy korroosio selvisti. [4.]

Kuiva ilma lisdd staattisen sdahkon muodostumista. Kuiva ilma lisdd myos haihtumista

prosessista. [4.]

5.1.5 Painesuhteiden vaikutus prosessiin

Likainen ilma ei saisi levitd puhtaampaan tilaan. Tétd voidaan hallita siten, ettd
puhtaampaan tilaan tuodaan enemmaén ilmaa kuin likaisempaan. Likaisesta tilasta taas
poistetaan enemmaén ilmaa. Ilmavirtojen eroon vaikuttaa mm. osastojen vilisten
aukkojen maéaard ja koko. Termisten ldampdétilaerojen aiheuttamien virtausten
voittamiseksi tarvittavan paine-eron vuoksi suositellaan yli 0,2 m/s virtausnopeutta
aukoissa. Painesuhteet voivat vaihdella saman osaston sisélldkin, riippuen poistojen ja
tuloilman sijainnista. Varmin ratkaisu epdpuhtauksien siirtymisen estdmiseksi
osastolta toiselle on “tuulikaappi”, tila jonka kautta kuljetaan osastolta toiselle.
Osastojen vilisestd tilasta poistetaan ilmaa siten ettd se on alipaineinen puhtaampaan

osastoon ndhden. [4.]

Teollisuusrakennuksissa ilmenee usein ovivetoa suurten aukkojen ympéaristossa.
Ovivedon ehkidiseminen ilmanvaihdolla on vaikeaa. Tarvittavan virtausnopeuden
saavuttaminen suuressa aukossa edellyttdisi kohtuutonta ilmamddrdd. Ulkoilman
sisddn virtauksen voi aiheuttaa:
- Ulko- ja sisdlampétilojen eron vuoksi rakennukseen muodostuu hormivoima,
jonka ansiosta rakennuksen yldosa on ylipaineinen ja alaosa alipaineinen.
- Tuuli aiheuttaa paine-eroja. Tuulen suojan puolelle muodostuu alipaine joka
voi olla ldhes tuulen aiheuttaman paineen suuruinen. Tuulen aiheuttamat
paine-erot ovat suuria ja tietyissi tapauksessa niiden voittaminen ilmastoinnin

keinoin on vaikeaa. [4.]
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Ilmastointi voi myos aiheuttaa paine-eroja rakennukseen. :

- Usein ajan mittaan tulee erilaisia kohdepoistotarpeita eiké tuloilmapuoleen
vastaavasti kajota. Téstd aiheutuu ilmataseen muuttuminen negatiivisempaan
suuntaan.

- Tuloilmakoneiden ilmavirrat mitoitetaan usein tarkemmin kuin poistot
kustannussyistd. Jo suodattimien likaantuminen saattaa aiheuttaa
tuloilmaméiirin putoamisen ja vaikutuksen painesuhteeseen.

- Talvella hallin yldaosaan muodostuva ylipaine lisdd poistojen maarii ja
vastaavasti pienentdd ylhaalld olevien tuloilmapuhaltimien virtaamaa.

- Ilmanvaihtolaitetta voidaan kiyttdad virheellisesti. Peltejd voi olla kiinni tai

puhaltimia toimia puolella nopeudella kenenkéddn huomaamatta.

5.2 Ilman tarve

Teollisuusrakennuksissa ilmavirrat mitoitetaan yleensi prosessin vaatimusten mukaan.
Mairdysten (esimerkiksi RakMK D2) edellyttimét ilmavirrat ovat nédihin vaatimuksiin

verrattuna usein varsin pienet. [4.]

Péitavoitteet ilmavirtojen mitoittamiseksi:
- epdpuhtauksien (polyt, kaasut) ja kuormitustekijoiden (ylilampo, kosteus)
hallinnan edellyttimai ilmavirta
- tuloilmaa tuodaan mité prosessin tai poistojen kautta poistuu
- ilmaa vaihdetaan méérdysten edellyttdmi madrd

- Ilmaa vaihdetaan niin ettd sen raikkaus on tyydyttava.
5.2.1 Mitoitus ylilimmoén mukaan
Karkeasti ylilampovirrat voidaan laskea kokemusten perusteella. Erilaisille laitoksille
on luetteloitu tyypillisid lampokuormia. Taulukossa 1 on luetteloitu tyypillisid

metséteollisuuden sovelluskohtaisia limpokuormia. [4.]

TAULUKKO 1. Sovelluskohtaisia lampokuormia metsiteollisuudessa [4.]

Lampdékuorma
Tuotantotila tilaan [W/m?]
Sahaus 50-100
Sellun valkaisu ja pesu 200-300
Hiomo/ hiertdmd 700




15

Ilmavirta mitoitetaan siten ettd ilmalle maédritetddin sallittu lIimpeneminen hallissa.

Ilmavirta voidaan laskea kaavalla 1.

=@/ (Atx cpx p) (1)

qv = mitoitusilmavirta ylilimman poistamiseksi (m?/s)
® = ylilampovirta (kW)

At = sallittu ilman lampeneminen (°C)

¢p = ilman ominaislimpokapasiteetti (kJ / kg°C)

p = ilman tiheys (kg/m’)

Hallin yldosassa lampotila voi olla suurempi. Hyvélld lampotilakerrostuksella voidaan

korkeassa hallissa pédsti jopa 15- 20 asteen ldmpotilaeroihin. [4.]

Sahkomoottorien koko virta voi muuttua ylilimmoksi tilaan laitesovelluksen mukaan.
Jos moottori pyorittdd esim. tilassa olevaa kuljetinta, muuttuu koko teho lammoksi.
Jos taas moottori pyorittdd pumppua, siirtyy akselitethon verran virtaamaksi ja
ainoastaan hyotysuhteen mukainen tuuletushdvié vilittomasti tilaan. Hdvio on
tasavirtakdytoilld tyypillisesti n. 1,5 % nimellistehosta. Vaihtovirtakdytoilld hdvio voi
olla kaksinkertainen, mutta toisaalta se vaihtelee moottorin kuormituksen mukaan

pdinvastoin kuin tasavirtakdytoilla.

Pinnat luovuttavat ldmpod tilaan konvektiivisesti ja siteilemélld. Lampotilaerojen
ollessa pienid, on konvektion merkitys suuri. Lampotilaerojen ollessa suuri, siirtyy
enemméin ldmpoa siteilemilld. Limmon johtuminen tilaan rakenteiden ldpi voidaan

laskea samalla tavalla kuin johtumishividt rakennuksen ulkopuolelle, kaavalla 2.

O=AxUxAt (2)

® = limpoteho W
A = rakenneosan pinta-ala m”
U = rakenneosan U-arvo W/ m°K

At = lampdtilaero rakenteen sisd- ja ulkopuolen vililld K
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Eristiméttomille sylinteriméisille kappaleille patee kaava 3.

O=LxnxAt/In(dy/ds)/ A 3)

® = lampoteho kW

L = kappaleen (putken) pituus m

At = lampdtilaero rakenteen sisd- ja ulkopuolen vililld K
dy, = kappaleen (putken) ulkohalkaisija mm

ds = kappaleen (putken) sisdhalkaisija mm

A = kappaleen limmonjohtavuus W/mK

Tilassa tyoskentelevit ihmiset aiheuttavat ldmpokuormaa. Teollisuudessa ihmisen

vaikutus on kuitenkin hividvén pieni. [4.]

Auringon ldmmittdvd vaikutus rajoittuu teollisuusrakennuksissa yleensd rakenteita
lammittaviksi vaikutukseksi. Ikkunoiden miird pyritddn monesti minimoimaan tai ne

suunnataan padasiassa pohjoiseen. [4.]

5.2.2 Mitoitus kosteudenhallinnan mukaan

Kosteuskuorman laskeminen on usein hankalaa hallitsemattomien vuotojen tms.
vuoksi. Kosteus voi myos johtua hoyrylaitteiden ja lauhteiden vuodoista. Avoimesta
altaasta haihtuva kosteus riippuu ilman nopeudesta ja mahdollisten kuplien

muodostumisesta prosessissa. [4.]

5.3 Hallin ilmavirtausten hallinta

Ilmanvaihtolaitoksen toiminta riippuu viime kddessd ilmanjaosta. Ilmanjaon

tarkeimpéand tavoitteena teollisuudessa on virtauksien hallinta halutuilla alueilla.

Liséksi ilmanjaolla otetaan huomioon seuraavia asioita:

el kithdytetd emissioita, esimerkiksi haihtumista

ei hiiritd kohdepoistoja

ei nostateta polyd ilmaan

el atheuteta vetoa. [4.]
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Ilmanjakolaitteista tulevien ilmasuihkujen luonteen perusteella laitteet voidaan jakaa
seuraavasti:

- suurimpulssilaite

pienimpulssilaite

suurinduktiolaite

pieninduktiolaite.

Impulssi- ja induktiolaitteiden ero on se, ettd induktiolaitteista purkautuva ilma
tempaa sekundiiri-ilmaa mukaansa. Erityyppisid ilmanjakolaitteita on esitetty kuvassa

4.14.]
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KUVA 4. Ilmanjakolaitteita [4.]

Ilmavirtausten hallintaa suunnitellessa olisi tdrkedd tutkia virtauksia eri tilanteissa,
esimerkiksi mitoituslimpétiloilla ja myos poikkeuksellisissa kéyttoolosuhteissa.
Erityisesti tilan lampd&tase vaikuttaa mm virtausten taipumiseen. On huomioitava, etti
termisten voimien aikaansaamat virtausnopeudet ylittdvit usein 0,2-0,3 m/s, minkd
voittaminen ilmanvaihdolla on haasteellista ja ajaa kohtuuttoman suuriin

ilmanvaihtokertoimiin. Virtausten hallinnassa on oleellista ottaa huomioon
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epdpuhtausldhteiden synnyttdmit virtaukset sekd puhallussuihkujen aiheuttamat

sekundairivirtaukset. [4.]

Monesti epidpuhtausldhde aiheuttaa selkeédn virtaussuunnan. Sitd kutsutaan termiseksi
syrjaytykseksi ~ tai  passiiviseksi  termiseksi  syrjaytykseksi. = Ladmpimien
epidpuhtausldhteiden synnyttimien virtausten annetaan nousta vapaasti ylospiin.
Puhallus hoidetaan yleensd pienimpulssilaitteilla, ja viiledn virtauksen annetaan valua
lattiapintaa pitkin. Nousuvirtauksen eli termiikin suuruus riippuu limmonldhteiden
pinta-alasta, pintalimpoétilasta ja sijoittumisesta. Kuumat pinnat aiheuttavat
voimakkaan virtauksen jolloin mukaan sekoittuu ympér6ivdd ilmaa. Matalampi
pintaldmpdtila aiheuttaa hitaampaa virtausta, jolloin syntyy selvd rajakerros, jonka

yldpuolella on epdpuhtaampaa ilmaa. [4.]

5.4 Kohdeilmanvaihto

Ennen kuin ryhdytddn suunnittelemaan piddstdjen poistoa tilasta kohdepoistojen
avulla, pitdisi pyrkid minimoimaan paastot. Erilaisia tapoja vihentdd paastoja voi olla
lapivientien pienentdminen, automaattisesti sulkeutuvat kannet, aukkojen
varustaminen suikaleverhoilla tms. Lisdksi hankalat paistoldhteet tulisi sijoittaa omille

osastoilleen. [4.]

Jotta kohdepoisto olisi taloudellinen ja tehokas, on huomioitava, ettd poisto sijaitsee
mahdollisimman lidhelld pddstod. Imuhuuva pitdisi sijoittaa sinne, mihin paistod

suuntautuu luontaisesti. Sivusta tulevat hairiovirtaukset tulisi estidi. [4.]

Paras tapa jirjestid kohdepoisto on pédstolihteen kotelointi. Aina se ei ole
mahdollinen toteuttaa, jolloin kysymykseen voi tulla vastaanottohuuva tai
sieppaushuuva. Kun ilmaa poistetaan, tulee jdrjestdd tilaan myOs tuloilma.
Kohdepoistoilla voidaan parantaa ilmanlaatua paljon edullisemmin kuin ilman

laimennukseen perustuvilla jarjestelyilld. [4.]

5.5 Ympiristoolosuhteiden luokitus

Erityyppisiin tiloihin asennettavien laitteiden ympéristonkestoon pitdd kiinnittdaa

huomiota. Erilaisia olosuhteita on luokiteltu esimerkiksi standardeilla IEC 721-3-3 ja
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sen suomennoksessa SFS 5318. Nidmd on edelleen korvanneet standardit SFS-EN
60721-3-3 sekd amerikkalainen ISA. IEC/ SFS-EN60721-3-3 -standardi on kuitenkin
vakiintunut kansainviliseksi standardiksi, joten sitd kuuluu noudattaa my0s
ilmanvaihdon suunnittelussa. Standardia sovelletaan kiinteidsti sdéltd suojattuun tilaan
asennettuihin sdahkoteknillisiin laitteisiin. Standardissa luetellaan ne ympéristotekijit

ja niiden rasitusasteet, mihin laitteet joutuvat. [2.; 8.]

Tyyppiympiristot on jaoteltu seuraavanlaisesti:
- A valvomot ja automaatiotilat
- B Sihkolaitetilat
- C Elektroniikkateollisuuden kokoonpanohallit
- D metalliteollisuuden tuotantotilat
- E prosessiteollisuuden tuotantotilat
- F avoin, likainen teollisuustila

- G siirrettavit kontit.

Luokittelussa ympiristotekijat on jaettu seuraavanlaisiin luokkiin:

- ilmastolliset olosuhteet K

ilmastolliset erityisolosuhteet Z
- Dbiologiset olosuhteet B

- kemiallisesti aktiiviset aineet C
- mekaanisesti aktiiviset aineet S

- mekaaniset olosuhteet M.

Kunkin ympdéristotekijan rasitusaste ilmoitetaan numerolla. Luokka jolla on tiettyd
rasitusastetta ilmoittava numero, sisiltdd yleensd myos kaikki pienempinumeroiset
rasitusasteet. Tiettyd paikkaa kuvataan tidydelliselld luokkien yhdistelmilld, joka on
esimerkiksi muotoa: 3K2/3Z1/3Z4/3B1/3C2/3S1/3M4. Rasitusasteille on standardin
taulukoissa annettu maksimi ja/tai minimiarvot, esimerkiksi kemiallisesti aktiivisilla

aineilla useille eri kemikaaleille. [8.]

Tdssd tyossd tutkittavien tilojen osalta standardista SFS-EN60721-3-3 saadaan
taulukon 2 mukaiset ympdaristotekijit. Ympdaristotekijoille on standardissa annettu

kullekin luokkansa mukaiset raja-arvot. [8.]



20
TAULUKKO 2. Tyossi tutkittujen tilojen ympéristotekijat

Tyyppiympéristd K Y4 B C S
372/ 324/

E Prosessiteollisuuden tuotantotilat 3K4 3727 3B2 3C2+C3 3S2

B Sahkolaitetilat 3K3 372/ 324 3B1 3C1 381

A Valvomot ja automaatiotilat 3K2 372/ 324 3B1 3C1 351

5.6 Siahkotilojen ja muiden puhdastilojen ilmanvaihto

S@hko- ja automaatiotilojen laitteet vaativat yleensad tarkemmin sdddettyjd olosuhteita
kuin prosessitiloissa sijaitsevat laitteet. Laitteet sisdltdvit elektroniikkaa mikd on
herkkid esimerkiksi epdpuhtauksille ja ilman laadun vaihteluille. Tilojen ldampdtilan

pitdd pysyéd sopivissa rajoissa.

5.6.1 Kuormitukset

Laitteet aiheuttavat tilaan ldmpOkuormia, mitkd pitdd selvittdd ilmanvaihtoa
suunniteltaessa. Laitteiden aiheuttamat limpokuormat ovat hédvididen aiheuttamia
kuormia ja riippuvat siten kidytetyistd laitteista. Tasavirtakdytoilld ja
automaatiolaitteilla hdvié on jotakuinkin sama riippumatta kéyttOasteesta.
Vaihtovirtakdytoilld hivié on kaksinkertainen tasavirtakdyttoihin verrattuna, mutta se
vaihtelee suuresti kuormituksen mukaan. Hivididen suuruusluokka voidaan arvioida
kokemusten perusteella laadituista taulukoista. Taulukossa 3 on luetteloitu erdiden

puunjalostusteollisuuden s@hkétilojen kokonaiskuormia. [2.]

TAULUKKO 3. Eriiden puunjalostusteollisuuden sihkotilojen kuormia. [2.]

Lampoékuorma | keskim. kuorma

[W/m?] [W/m?]
Valvomot 60-200 160
Automaatiotilat 100-350 260
Séhkolaitetilat 100-2000 250-300
Kaapelitilat 10-130 50
(kaapelitilan  kuorma on yleensd 20-25% séahkétilan
kuormasta)

Imatran tehtailla on kidytetty pienjidnnitekeskuksille suunnittelulaskelmissa arvoa 0,8

kW/ keskusmetri. Vaihtovirtakédytdille lampShidviond on laskelmissa on kiytetty 3%.
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5.6.2 Tilojen sijoitukset

Séhkdatilat tulisi aina sijoittaa siten, etteivét ne rajoitu ulkoilmaan. Tuulenpuoleiselle
seindlle kohdistuva ylipaine aiheuttaa ldhes vidistimattd ilman tunkeutumisen tilaan.

Tuulen aiheuttaman paineen voi laskea kaavalla 4 [2.].

Ap=Kx0,5x px v 4)

Ap = Tuulen aiheuttama paine
K = Rakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta riippuva painekerroin = 0,7
p = ilman tiheys = 1,2 kg/m3

v = tuulen nopeus [m/s]

Keskimédrdisen tuulennopeuden ollessa Suomessa 3-4 m/s, aiheutuu siiti 4-8 Pa
patopaine kohtisuoraan seindd vasten. Tuulen nopeudella 6-7 m/s kumoutuu jo

tyypillisesti sahkétiloissa vallitseva 20 Pa ylipaine.

Ulko- ja sisdldmpdétilojen ero aiheuttaa ulkoseinédlle paine-eron, jonka neutraalitaso
sijoittuu tyynelld sdilld rakennuksen puoliviliin. Neutraalitason yldpuolella sisdosat
ovat ylipaineisia ulkoilmaan néhden, kun taas alapuolella sisdosat ovat alipaineisia.
Tastd johtuu mm. oviveto. Lampotilaerojen aiheuttama paine-ero voidaan laskea

kaavalla 5 [4.].

Apkok =h X Apx g 5

Apkok = ldmpotilaeron aiheuttama kokonaispaine-ero Pa
h = rakennuksen korkeus m
Ap = limpétilojen tiheyden ero kg/m’

g = maan vetovoiman kiihtyvyys 9,81 m/s’

Séhkotiloihin kohdistuu usein ulkoisia kuormia. Yleensi ne aiheutuvat kaapelitiloista,
mutta mahdollisesti myos prosessitiloista. S@hkotilojen  sijoittamista  kuumien
prosessitilojen ldheisyyteen tulisikin valttad. Ymparoivit tilat voivat helposti sekoittaa
tilan painesuhteita. Esimerkiksi alipaineinen kaapelitila voi kumota sdhkotilan

ylipaineen. Kaapelitilat tulisi tistd syystd mitoittaa tasapaineisiksi.
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5.6.3 Jarjestelmiit ja laitteet

Séahkotilojen ilmanvaihto voidaan jirjestdd usealla tavalla. Jdrjestelmédn valintaan
vaikuttavat tilan olosuhdevaatimukset, ympdristoolosuhteet, tilan limpokuormat,

laitteiston kdyttovarmuus seki kustannukset.

Kaytdnnossi sdhkotilojen ilmastointi voidaan jirjestdd seuraavilla jarjestelmilla:
- painovoimainen ilmanvaihto
- koneellinen poistoilmanvaihto (koneellinen tuuletus)
- ylipainejarjestelmé
- Kkierrdtysilmajddhdytys
- tilaan sijoitettu erillinen jadahdytys.

Jarjestelmien periaatepiirustukset on esitetty liitteessa. (Liite 3)

5.7 Ulkoilman suodatus

Ilmaa suodatetaan, jotta ulko-, kierrdtys- tai palautusilmasta saadaan erotettua
epidpuhtaudet. Suodatuksen taso mddrdytyy ihmisten terveyden ja turvallisuuden,

laitteiden toiminnan ja kulumisen tai tuotteiden pilaantumismahdollisuuden mukaan.

Taulukossa 4 on tyypillisia leijuvien epdapuhtauksien hiukkaskokoja. [4; 11]

TAULUKKO 4. Epidpuhtauksien hiukkaskokoja [4.]

Leijuva kokoluokka | Ominaisuudet

epapuhtaus | um

Poély 0,1-30 Syntyy yleensé kiinteda ainetta tydstettdessa

Huuru 0,001-0,1 Pienid kiinteitd hiukkasia jotka syntyvat hdyryn tiivistyessa.

Sumu 0,01-10 Nestehiukkasia jotka syntyvéat hdyrysta tiivistymalla.

Savu 0,01-1 Syntyy orgaanisten aineiden palaessa epatdydellisesti.
Huoneldmpdtilassa kiinteiden tai nestemaisten aineiden

Hoyry 0,0005 kaasumuoto

Kaasu 0,0005 Aineet jotka eivét ole huoneldmpétilassa Kiinteita tai nesteita.

5.7.1 Hiukkassuodatus

Suodattimien luokituksessa on Euroopassa yleistynyt EUROVENT- normi, mité

Suomessakin kiytetddn. EU1-EU4 —luokan suodattimet ovat karkeasuodattimia, EUS-
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EU9 hienosuodattimia. Suodatin pystyy suodattamaan sitd pienempid partikkeleja,

mitd suurempi on EU-luokka. [11.]

Kéaytdnnossd ulkoilman suodatuksessa suodattimen erottelukyvyn tavoitetasoja on
kolme: T5, T1 ja TO,5. Lukuarvo ilmoittaa kokoluokan mitd suurempia partikkeleita
kyseinen suodatin pystyy poistamaan:

- T5:>5 pm, mm. laskeutuva poly

- T1:>1 pum, kaikki suurhiukkaset, myos ihmisille vaarallisin 2-3 pm kokoalue

- TO0,5: >0,5 um, merkittdva osa voimantuotannon ja liikenteen padstoistd. [11.]

Edelld mainitut tavoitetasot tiyttyvit yleensi seuraavilla suodatintyypeilla:
- T5: EU4
- TI1: EU7
- TO,5: EUS. [11.]

Teollisuuden tilat voidaan jakaa tilatyyppeihin, joille on asetettu ilmanpuhtauden

minimi tavoitetasot (taulukko 5). [11.]

TAULUKKO 5. Teollisuuden tilatyypit ja tavoitetasot

Suodatintyyppi

Tilatyyppi ulkoilma kierratysilma | poistoilma
1. Katettu prosessitila T5 T1 -

2. Teollisuuden henkildtyétila T1 T1 -

3. Erityistd puhtautta vaativa prosessitila T0,5 T0,5 -

4. Erikoistilat 10,5 T0,5 -

5. Laboratoriot, keittiét, tupakkatilat T1 - (es)

6. Puhdastilat (es) (es) (es)

(es = erillisten suunnitteluohjeiden mukaan)

5.7.2 Kemiallinen suodatus

Usein sdhkotilojen riittdvdn puhtaan ilman takaamiseksi tarvitaan kemiallinen
suodatus. Kemiallisen suodattimen valintaan vaikuttavat ilmavirran lisdksi
elinikdtavoite, suodatettavien kaasujen keskimddrdiset pitoisuudet ilmavirrassa,
suodatettavien kaasujen mitoittava maksimipitoisuus sekd kaasujen pitoisuus
suodattimen jdlkeen tai vaadittava suodatustehokkuus. Kemialliseen suodattimeen
liittyvid peruskasitteita:

- viipymdi: suodatettavan ilmaméirian kulkuaika suodattimen léapi



24
- suodatustehokkuus tai erotusaste: Suodatetun epdpuhtausméirdn osuus
suodatettavasta epdpuhtausmadristi
- eliniké: aika jolloin suodatustehokkuus on riittdvi (yleensd vihintdén 1 vuosi)
- suodatuskapasiteetti: =~ suodattimen sitoman epdpuhtausméidrin  suhde

suodattimen massaan sen elinidn aikana.

Kemiallisen suodattimen valinnassa on otettava huomioon useita asioita. Kiytettavét
suodatusmassat valitaan suodatettavien kaasujen jakauman perusteella. Suodattimen
elinidn aikana kertyvid epdpuhtausmaiiri lasketaan keskimiirédisten kaasupitoisuuksien
perusteella. Kun tiedetddn valittujen suodatinmassojen kapasiteetit, voidaan laskea
tarvittava suodatinaineen mdiird. On tarkistettava ettdi mdidrilli saavutetaan vaadittu
suodatustehokkuus myods maksimipitoisuuden arvoilla, jos ei, niin suodatinmassan
midrad lisatadn. Jotta suodatustehokkuus olisi kaikissa tilanteissa riittdva
maksimipitoisuuden suhteen, pitdisi kidyttimitontd massaa olla aina timd miird.
Suodatusmassan kokonaismddrd on ndiden kahden edelld mainitun tekijén
yhteenlaskettu maidrd. Kierrdtysilmasuodattimessa ei maksimimddrdin tarvitse

varautua.

Massan tilavuus ja viipymid lasketaan massan ominaispainon avulla. Ulkoilman
suodatuksessa viipymi vaihtelee yleensd 0,5-2 s vililla ulkoilman puhtaudesta ja
elinidstd riippuen. Kierrdtysilmasuodattimissa viipymd on yleensd 0,1-0,2 s.
Suodattimen otsapintanopeus mitoitetaan alle 0,5 m/s. Nopeuden kasvattaminen
huonontaa puhdistustulosta ja lisdd painehédviotd. Kemiallisen suodattimen painehdvio

on yleensd 250- 2500 Pa, eiki se juuri muutu kdyttdidn aikana.

Suodatinkehikon ja rungon tulee olla tiivis ja ohivirtaukset kanavistoon estetty.
Materiaali on valittava korroosionkestivyyden mukaan, ulkoilmasuodattimet ovat
yleensd haponkestidvii terdstd. Ennen kemiallista suodatinta tulisi olla EUS8 tasoinen
hiukkassuodatin, koska ilmassa olevat pienet hiukkaset syovidt kemiallisen

suodattimen erotuskapasiteettia.
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6 ILMANVAIHDON TOIMINNAN SELVITYS

6.1 Prosessitilojen ilmanvaihto

Prosessitilojen  ilmanvaihdossa suurin ongelma on ilman epdpuhtaudet.
Epidpuhtauksista eniten ongelmia aiheuttava kaasu on rikkivety. Tilanteen
kartoittamiseksi tiloissa suoritettiin  pitoisuusmittauksia ja selvitettiin niille

tavoitearvot mihin verrata.

Prosessitilan ilmanvaihdon ilmavirrat miérdaytyvit tilan ldmpokuormien mukaan.
Ilmantarvetta eri olosuhteissa tutkittiin laskennallisesti. Ldmpokuormien sijainti
rakennuksessa vaikuttaa myoOs ilmanjakoon. Ilmanjako tarkasteltiin laskemalla
lampokuormia eri olosuhteissa ja vertaamalla ilmanjakoa epédpuhtauksien

esiintymiseen.

Tilan painetasoa arvioitiin laskennallisesti ldmpotila-erojen avulla. Sen avulla
pystyttiin péittelemdidn onko vallitsevalla painetasolla epdpuhtauksien esiintymisti

lieventédvi vai pahentava vaikutus.

6.1.1 Epidpuhtaudet

Laitteiden kestdvyyden ja tiloissa tyOoskentelevien ihmisten kannalta rikkivety on
haitallisin tiloissa esiintyvd kemikaali. Rikkivedylle on mdédritetty HTP-arvot, 15
minuutin sekd 8 tunnin tilassa oleilun mukaan. HTP (2009) mukaan tyopaikan ilman
haitalliseksi tunnetun pitoisuuden raja-arvot ovat 10 ppm/ HTP;smi, ja S ppm/ HTPgy,.
(Liite 2) [6.]

Tiloissa suoritettiin rikkivetypitoisuusmittauksia. Ennen mittausta mééritettiin pisteet,
mistd kannattaisi mitata (Liite 4). Tiloista suoritettiin sen jilkeen mittaukset, jotta
saataisiin jonkinlainen kuva péést6jen sijainnista ja suuruudesta. Kun pidstdjen maari
on pitkdlti satunnaista ja riippuu prosessin olosuhteista, tehtiin lisédksi
pistokoeluonteisia mittauksia aina, kun paikalle saavuttiin. Mittaustulokset merkittiin

piirustukseen (Liite 4).
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Kéaytetty mittausviline oli tyypiltddn henkilokohtainen rikkivetypitoisuusmittari
Micropac plus H,S. Laitteen mittausalue on 0-100 ppm lampétila-alueella -20...+50

°C, tarkkuus *+ 5 % mittausarvosta.

6.1.2 Ilmavirrat ja ilmanjako

Prosessitilan ~ ldmpokuormat ~ muodostuvat ~ pumppujen  sdhkdmoottoreiden
tuuletuslampohdvioistd, kanaalin betonipinnoilta johtumisesta sekd eristamattomisti
jatevesiputkista. Pumppujen hydraulisen hyotysuhteen ollessa tyypillisesti 50- 80 %,
suuri osa pumppuihin viedystd tehosta muuttuu limmoksi. Muodostunut 1dmp6

kuitenkin poistuu nestevirtauksen mukana.

Keséd- ja talviolosuhteissa ldmpokuormat eroavat jonkin verran toisistaan. Kesilld
pumppaamoon tuleva jatevesi on limpimidmpdd, noin 55- 58 °C. Toisaalta taas
kanaalista ja putkistoista 1dmp0d ei siirry huonetilaan niin tehokkaasti kun tilan
lampotilakin on korkeampi. Talvella jitevesi on hiukan viileampai, noin 52- 55 °C.
Lampo6 kuitenkin siirtyy paremmin huonetilaan koska lammonsiirtopintojen ja tilan

lampétilan ero on suurempi.

Sahkomoottoreiden luovuttama kuorma on laskettu siten ettd kaksi pumppua neljéasti
kdy tdydellda nimellistehollaan 315 kW. Pumppujen moottoreiden laskennallinen
tuuletuslampohdvid on 3 % nimellistehosta. Rakenteiden ldpi kanaalista tuleva
lampokuorma on laskettu yhtdlolld 2. Putkistosta tilaan tuleva limpokuorma on
laskettu yhtélolld 3. Laskelmat on esitetty liitteessd 5. Tulokset on esitetty taulukossa

6.

TAULUKKO 6. Pumppaamon lampokuormat eri vuodenaikoina

kesélla | talvella | yksikké

sisdlampétila (keskilampétila) 30,5 22,5 °C
jateveden lampdatila 58 52 °C
Lampoékuormat pumppukuoppaan

jatevesipumput 18,9 18,9 kW
jatevesiputket 2kpl DN500 4.3 4,7 kW
jatevesikanaalin sivuseina 11,4 12,3 kW
Lampoékuormat pumppaamotilaan

laitteet 0,6 0,6 kKW
jatevesiputket 2kpl DN500 8,7 9,3 kW
jatevesikanaalin ylapohja 15,1 16,2 kW
YHTEENSA 59 62| kW




27

Kuormat on laskettu standardin SFS-EN60721-3-3 sisdilman luokan 3K4 minimi (+5
°C) ja maksimildmpétilojen (+40 °C) mukaan. Kiytinnossd tilan 1dmpotila vaihtelee
lampotilakerrostuksen vuoksi. Tilan alaosassa ilma saattaa olla keskimiddrdistd
kylmempii ja yldosassa taas lampimadmpdd. [lmamédrd rakennukseen tulisi kuitenkin
mitoittaa siten etti tilan limpotila pysyy standardin mukaisissa rajoissa, eli kulloinkin
tilassa olevassa lampotilassa syntyvidt ldmpokuormat pystytddn saamaan ulos
rakennuksesta. Tarvittavat ilmaméadrit voivat vaihdella suurestikin vuodenajan ja
ulkoilman ldmpotilan mukaan. Laskennassa otettiin ldmpotilakerrostuma huomioon
kayttimilld sisdlampotilana tilan keskildmpotilaa. Keskildmpotilana on  kiytetty
kesdaikaan tuloilman ldmpdtilan ja tilan maksimildmpotilan keskiarvoa (4+21... +40

°C) ja talviaikaan tilan minimi ja maksimildmpotilojen keskiarvoa (+5... +40 °C).

Suurimmat limpokuormat syntyvit pumppukuopassa, jolloin suurin jidhdytystarve on
sielld. Limpokuormia on kuitenkin myds muualla pumppaamotilassa joten nekin tulisi
huomioida oikeanlaisella ilmanjaolla. Poistot tulisi sijoittaa epdpuhtauksien mukaan,
huomioiden ettd limmin likainen ilma nousee ylospdin. Toisaalta ilmaa painavammat

kaasut pyrkivét kerddntyméaén alimpiin kohtiin.

6.1.3 Painetasot

Avoimista altaista tai muista ldmmintd nestettd sisdltdvisti kanaaleista nousee
epdpuhdasta ilmaa tilaan, varsinkin jos tila on alipaineinen. Tilléin rakennuksen
ulkopuoleltakin imeytyy likaista ilmaa tilaan. Puhdas tuloilma pitdisi saada
mieluummin menemiin likaisempaan suuntaan. Voitettavana on tédlldin termisten

voimien aikaansaama paine-ero, sekd tilan korkeusasemasta johtuva paine-ero.

Lampdotilaerojen aiheuttaman paine-ero lasketaan yhtdlolla 5. Termiset voimat
laskettiin avoimen kanaalin kohdalla (taulukko 7) ja my6s yleensa tilan alueella, missd
lampdtilan kerrostus aiheuttaa ilman liikettd ylospdin (taulukko 8). Kesdoloissa
lampétilaerot eivit ole niin suuria kuin talvella. Tilassa pitéisi vallita jopa yli 15 Pa

ylipaine jotta epdpuhtauksien nousu avoimista altaista saadaan estettya. (Liite 5)
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TAULUKKO 7. Termiikin aiheuttama paine-ero avoimen kanaalin kohdalla

talvella |kesélld |yksikko
jateveden lampétila 52 58| °C
sisdilman lampétila 5 21|°C
kokonaispaine-ero 16 14 | Pa

TAULUKKO 8. Termiikin aiheuttama paine-ero tilassa

talvella |kesélla |yksikkd
ilman Iampétila (min) 5 21|°C
ilman lampétila (max) 40 40| °C
kokonaispaine-ero 11 6| Pa

6.2 Siahko- ja automaatiotilat

6.2.1 Epipuhtaudet

Standardin SFS-EN60721-3-3 mukaan sekd sdhkolaite- ettd automaatiotiloilla on
samat tilaluokat biologisilla, kemiallisilla ja mekaanisilla epapuhtauksilla. Biologisten
olosuhteiden osalta luokassa 3B1 ei sallita minkédédnlaisia kasvustoja tai eldimistoja.
Kemiallisten olosuhteiden osalta luokassa 3C1 on annettu maksimipitoisuudet eri
ympiristotekijoille taulukossa 9. Mekaanisesti aktiivisten aineiden méiérdn osalta

standardissa on annettu maksimi raja-arvot eri tekijoille luokassa 3S1 (taulukko 10).

Ympéristotekija maksimiarvo yksikko

suolat ei sallita -

rikkidioksidi 0,1 mg/m®
rikkivety 0,01 mg/m®
kloori 0,1 mg/m®
suolahappo 0,1 mg/m®
fluorivetyhappo 0,003 mg/m3
ammoniakki 0,3 mg/m®
otsoni 0,01 mg/m®
typpioksidit 0,1 mg/m°®

TAULUKKO 10. Mekaanisten ympiristotekijoiden enimmaispitoisuudet

Ympéristotekija maksimiarvo yksikko
hiekka ei sallita -
pély (leijuma) 0,01 mg/m®
poly (laskeuma) 10 mg/m?d
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Sédhkotilojen puhtausvaatimusten mukaisia pitoisuuksia voidaan mitata kahdella
tavalla, suoralla ja epidsuoralla mittauksella. Suora mittaus on kalleutensa vuoksi
epdrealistinen vaihtoehto jatkuvaan seurantaan. Epdsuoran mittauksen keinoja ovat
kdytdnnossi seuraavat:

- kupariliuskat. Tyypillisesti seuranta 30 vrk, jonka jdlkeen verrataan
referenssiliuskoihin. Kupariliuskojen avulla saadaan selville pitoisuuden
suuruusluokka, mutta yksittdisid kaasupitoisuuksia ei saada selville.

- On-line -mittaus kupari-hopea —korroosioon, ldmpoétilaan, kosteuteen ja

muutosnopeuteen perustuen. Mittaus voidaan liittdd valvontajarjestelmiin.

Sdhkotilan ja automaatiotilan pitoisuuksia seurattiin kupari-hopealiuskoilla 30 vrk
ajan, minkd jidlkeen ne analysoitiin laitetoimittajan toimesta. Tuloksista laadittiin
poytékirja (Liite 6). Korroosio kupariliuskalla on riippuvainen ilman limpdétilasta ja
kosteudesta. Kun ilman suhteellinen kosteus on alle 30 %, kertyméd kupariliuskalla
pienenee huomattavasti. Kertymi hopealiuskalle ei ole riippuvainen em. olosuhteista.
Mittaus suoritettiin talvella, jolloin ilman suhteellinen kosteus sisdtiloissa on

tyypillisesti pieni. Kupari- ja hopealiuskojen kertymissé olikin siitd syysté eroa.

6.2.2 Ilmavirrat ja ilmanjako

Tiloissa, joissa on lampokuormia, ilmavirrat voi olla jarkevdd mitoittaa kuormien
mukaan. Kesdaikaan tarvitaan yleensd lisdksi jddhdytystd, mutta talviajan
jadhdytystarve pystyttiisi usein jarjestimédn padosin ilmanvaihdon avulla.

Sahkotilat kuuluvat standardin ilmastollisten olosuhteiden osalta luokkaan 3K3 ja
automaatiotilat luokkaan 3K2. Standardissa SFS-EN60721-3-3 maddritelldin mm.

lampdtiloille minimi- ja maksimiarvot (taulukko 11).

TAULUKKO 11. Tilojen ilmastollisten ympiristotekijoiden enimmaéisarvot

Ympaéristotekija maksimi [°C] minimi [°C]
sahkotila 3K3 +40 +5
automaatiotila 3K2 +30 +15

Koska sdhko- ja automaatiotilaan tulee ilma samalta tuloilmakoneelta, ovat
automaatiotilan olosuhteet madrddvat tuloilman ldmpoétilan osalta. Tuloilman

lampotilaksi kannattaa sdétid tilan minimildmpétila, eli +15 °C.
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Automaatiotilassa ldmpokuorma aiheutuu pienjdnnitekeskuksien hividistd. Imatran
tehtailla on todettu, etti keskuksista aiheutuva lampokuorma on n. 800 W/m.
Automaatiokeskuksia on  tilassa  kaikkiaan n. 8  keskusmetrid.  Tilan
kokonaislampdkuorma on néin ollen 6,4 kW. Talviaikaan tilan katon kautta aiheutuu
lampohaviotd. Tilan johtumishidvitt voidaan laskea yhtdlolld 2. Yldpohjan U-arvoksi
arvioitiin n. 0,54 W/m’K. Tilan johtumislimpéhivioiksi mitoituslimpétilalla -29 C
saatiin 6,2 kW (liite 5). Talviaikaan tilaa ldmmittdviksi kuormaksi jdd

kokonaislampdkuorman ja lampohévion erotus: 6,4 kW - 6,2 kW = 0,2 kW.

Lampotilaero muodostuu talviaikaan tilan maksimildmpétilan ja tuloilman ldmpdtilan
erotuksesta: 30°C - 15°C = 15°C. Kesdaikaan tuloilman ldmpdotilana on laskennassa
kiytetty +22°C. Lampotila muodostuu kesdajan keskimiirdisestd ulkolampotilasta
+21°C joka ldmpenee tuloilmakoneella asteen verran. Kesdajan ldmpotilaeroksi

muodostuu: 30°C - 22°C = 8°C. Tilaan tarvittava ilmavirta voidaan laskea yhtélolla 1.

Qu vy = @ / (At x cp x p) = 0,2/ (15 x 1,0 x 1,2) = 0,016 m*/s
Qv kesiy = D/ (At X ¢, X p) = 6,4/ (8 x 1,0 x 1,2) = 0,96 m*/s

Voidaan todeta, ettd talviaikaan limpokuormien vuoksi tilaan ei tarvittaisi ilmaa juuri
ollenkaan, jolloin mitoittavaksi tekijaksi tulisi tilan ylipaine. Kesdaikaan tilan
lampokuormat saadaan jadhdytettyd 960 dm?/s ilmavirralla. Ilmanvaihtokertoimeksi

saadaan 3456 m>/h / 131m’ = 26 1/h.

Séahkotiloissa  ldmpokuorma aiheutuu pienjidnnitekeskuksien hividistd. Imatran
tehtailla on todettu ettd keskuksista aiheutuva limpokuorma on n. 800 W/m.
Sahkotilassa on riveissd kaikkiaan 40 keskusmetrid. Tilan kokonaislimpokuorma on
ndin ollen 32 kW. Kesdaikaan rakenteisiin varastoituu lisdksi jonkin verran lampd4, ja
alapuolen tiloista johtuu myo0s ldmpod. Talviaikaan lampohaviot ovat kuitenkin
merkittivit, koska tilan ulkoilmaa vasten oleva pinta-ala on suuri. Tilan
johtumishéviot voidaan laskea yhtdlollda 2. Rakenteiden U-arvoista ei ole tdyttd
varmuutta, mutta suuruusluokaltaan

elementtiseinien U-arvo on n. 0,63 W/m°K (betoni 80mm-eriste 80mm-betoni 80mm).
Yldpohjan U-arvoksi arvioitiin n. 0,54 W/m’K. Tilan johtumislampohavioksi

mitoitusldmpotilalla -29 °C muodostuu 30,9 kW (liite 5). Talviaikaan tilaa
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lammittidviksi kuormaksi jad kokonaislimpokuorman ja lampohavion erotus: 32 kW —

30,9 kW =1,1 kW.

Liampdotilaero muodostuu talviaikaan tilan maksimildmpdtilan ja tuloilman lampdétilan
erotuksesta: 40°C - 15°C = 25°C. Kesdaikaan tuloilman ldmpdotilana on laskennassa
kiytetty +22°C. Lampotila muodostuu kesdajan keskimidrdisestd ulkoldmpotilasta
+21°C joka ldmpenee tuloilmakoneella asteen verran. Kesdajan ldmpotilaeroksi

muodostuu: 40°C - 22°C = 18°C. Tilaan tarvittava ilmavirta voidaan laskea yhtdlolld 1.

Qv aniy= D/ (Atx cp x p) = 1,1/ (25 x 1,0 x 1,2) = 0,053 m’/s
Qv kesi) = P/ (At x cp x p) =32/ (18 x 1,0x 1,2) =2,1 m’/s

Tilat saataisi jadhdytettyd kesdaikaan virtaamalla 2,1m%/s. Ilmanvaihtokertoimeksi
saadaan 7560m’/h / 263m’ = 29 1/h. Limpokuormien jdihdytys ilmanvaihdolla
johtaisi kuitenkin kohtuuttoman suuriin ilmaméiriin, tilan ilman vaihtuessa 25-30
kertaa tunnissa. Kesidn helteisind paivind ilmavirrat kasvaisivat vield suuremmiksi.
Tutkimusten mukaan jarkevd ilmanvaihtokerroin teollisuustiloissa on 2,5 1/h, joten

sdahko- ja automaatiotilojen tavoiteilmavirrat ovat seuraavat:

Qu (sinksii = 2,5 X 263m” = 657,5m°/h = 183 dm’/s
Q. (automaatiotita) = 2,5 X 131m’® = 327,5m’/h = 91 dm’/s

6.2.3 Ilmavirtojen mittaukset

Mittausten tarkoituksena oli kartoittaa laitoksen ilmavirtojen ldhtotaso ja suorittaa
tulosten perusteella karkeaa sddtod. Sddtd katsottiin aiheelliseksi jo tdssd vaiheessa,
koska tiedettiin, ettd tilojen painetasot ovat tarpeettoman korkeat. Tarkoitus oli saada

ylipaine mittareiden asteikolle ja suurentaa tilojen vilisid paine-eroja.

Sdhko- ja automaatiotilojen ilmavirrat pystyttiln mittaamaan paine-eromittarilla
sadtolaitteilta. IV-tilan ilmavirralla ei katsottu olevan niin suurta merkitystd, ettd sitid
olisi ryhdytty mittaamaan. Alakerran sdhkétilaan todettiin menevén riittdvésti ilmaa.
Lisdksi sen mittaaminen olisi ollut siind mielessd hyodytontd, ettd sitd ei kuitenkaan

pystyttdisi nykylaitteilla sddtiméin.
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Ilmavirtojen sddadon ldhtokohtana oli se, ettd automaatiotilassa vallitsisi korkein
ylipaine, koska tilan puhtausvaatimuskin on suurin. Sidhkétilan painetaso olisi n. 5 Pa
matalampi kuin automaatiotilan. IV-tilan painetasoa ajateltiin hieman nostettavan,
mutta kuitenkin n. 5 Pa matalammalle tasolle kuin sdhkétila. Néin ilma saadaan ovia

aukoessa aina kulkemaan puhtaammasta tilasta likaisempaan.

Sahkotilan sddtolaitteena toimii Haltonin IRIS-sdidin PRA-E 400. Lahtotilanteessa
sadtolaite oli tdysin auki. Sadtolaitteen mittausyhteistd mitattiin paine-ero, ja

virtausmaira luettiin laitteen kyljessd olevalta kdyrastolta.

Automaatiotilan sditolaitteena toimii Haltonin sdddin PRA 160. Lihtotilanteessa
sadtolaite oli tdysin auki. Sadtolaitteen mittausyhteistd mitattiin paine-ero, ja

virtausmaira luettiin laitevalmistajan kayrastolta.

Mittaukset suoritettiin standardin SFS5512 mukaan. Mittauksissa kiytetty paine-
eromittari on tyypiltdidan manometri TESTO 512, jonka mitta-alue on 0...20 mbar ja
tarkkuus 0,01 mbar. Mittaustuloksista ennen ja jilkeen sdddon laadittiin poytikirjat.

(liite 7; liite 8)

6.2.4 Ilmavirtojen saito

Saito aloitettiin sdhkotilan ilmavirtaa kuristamalla, tavoitteena noin 25 Pa ylipaine
tilassa. Varsin pian huomattiin ettd vaikka tilan sddtolaitteen kuristaisi minimiin,
koneelta tulee silti liikaa ilmaa. Seuraavaksi sdddettiin IV-koneelta ldhtevin
kokoojakanavan virtausta. Kanavaa kuristamalla saatiin paine-eromittarit mitta-
alueelle, mutta koneen virtaus alkoi heittelehtid ja kdyton hihnat luistaa.
Kokoojakanavaa kuristettiin maltillisesti ja sen jédlkeen hienosdddettiin sdhko- ja
automaatiotilojen kanavien virtaukset paine-eromittausten perusteella.

Kokoojakanavan sditopellin kuristukseksi jdi 36°.

6.2.5 Tilojen painetasot

Kokemusten mukaan puhdastiloissa olisi hyvéa pitda 20 Pa ylipaine. Jos tila rajoittuu

ulkoseindén, voi tuuli aiheuttaa seinélle patopaineen, joka voittaa tilan ylipaineen ja

ulkoilma péddsee sisddn. Tuulen aiheuttama paine voidaan laskea yhtdlolld 4.
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Ilmastotilastojen mukaan keskimidrdinen tuulennopeus tehtaan sijaintipaikalla on 4
m/s vallitsevan tuulensuunnan ollessa lounaasta. Vallitsevaan tuulensuuntaan
pumppaamo sijaitsee varsin avonaisella paikalla ja tuuli puhaltaa jirveltd usein 6-7
m/s. 7 m/s tuulen nopeus riittdd kumoamaan 20 Pa ylipaineen seinilld. Toisaalta
vallitsevan tuulen suunnalla ei ole epdpuhtauslihteitd. Pédinvastaisesta suunnasta
tuullessa ilma saattaa olla hyvin likaista jdtevesikanaalin ja jddhdytystornien vuoksi.
IV- tilan sijaitessa silld puolella, saisi sielldkin vallita 20 Pa ylipaine. Jotta ilma
liikkuisi puhtaimmasta tilasta likaisimpaan, pitdd puhtaammalla puolella olla suurempi

ylipaine. Riittdvit painetasot ovat seuraavat:

- IV-dila 20 Pa
- sahkotila 25 Pa
- automaatiotila 30 Pa.

Puhtaiden ja likaisten tilojen vélissd olevat kaapelitilat pitdisi mitoittaa tasapaineisiksi.
Pumppaamorakennuksen kaapelitila rajoittuu kolmelta seiniltddn ulkoilmaan, joten
tuuli aiheuttaa seinédéd vasten painetta. Sisd- ja ulkoldmpotilan ero aiheuttaa aukkoihin
alipaineen. Alapuolella oleva lammin pumppaamon ilma pyrkii ylospdin n.7-8 Pa

paineella. Jotta sdhkotila olisi tasapaineinen, pitdisi sielld vallita n. 10 Pa ylipaine.

Tilojen painetasot oli helppo madrittdd paikallisten paine-eromittarien avulla.
Painetasoja tutkittiin eri tilanteissa kun tilojen vélisid ovia oli auki. Painemittareiden ja
ovien sijainti on esitetty kuvassa 5. Mittauksen aikana vallinneet sddolosuhteet seki

tulokset merkittiin pohjapiirustukseen. (Liite 9).

PDI
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KUVA 5. Paine-eromittareiden sijoitus
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Tiloissa kiintedsti olevat paine-eromittarit ovat tyypiltddn Dwyer Magnehelic —paine-
eromittareita. Mittarin ndyton mitta-alue on -30...4+30 Pa ja tarkkuus +2 % asteikon

loppuarvosta (+20 °C ldmpdétilassa).

7 ILMANVAIHDON TOIMINTA

7.1 Prosessitilojen ilmanvaihdon toiminta

Pumppaamorakennuksen ja —tilan ilmanlaatu ei ole kaikissa tilanteissa riittdvin hyva.
Tilassa on paikoitellen kohonneita rikkivetypitoisuuksia riippuen tehtaan prosesseista

ja siten jiteveden laadusta.

7.1.1 Limpokuormien hallinta

Suurimmat limpokuormien ldhteet pumppaamorakennuksessa ovat jatevesipumput
pumppukuopassa, eristimittomait jitevesiputket sekd jitevesikanaalin rakenteelliset
pinnat. Tilan ldampokuormat ovat suuruusluokkaa 60 kW. Talviaikaan kuormat
saattavat olla jopa suuremmat ldmpdétilaerojen ollessa suuremmat ja siten

lammonluovutus pinnoilta on suurempi.

Pumppaamon tuloilma puhalletaan rakennukseen katolta kahdella
tuloilmapuhaltimella. Tuloilma on késittelemétontd ulkoilmaa. Molempien
puhaltimien virtaamat ovat 1,9 m’/s. Lisiksi tuloilmakone TK02 voi toimia puolella

teholla, virtaamalla 0,95 m’/s.

Jotta tilan ldmpoétila saadaan pysymddn vililldi 5-40 °C, tulisi kesdaikaan olla
molemmat puhaltimet piilld. Tuloilmavirtaamalla 3,8 m’/s tilan keskilimpotila
asettuu n.30-35 °C vilille. Lampotilakerrostuman vuoksi katonrajassa saattaa olla
selvidsti kuumempaa, kun pumppukuopan ldmpétila saattaa vastata ulkoa

puhallettavan ilman lampdétilaa. (Liite 5)

Talvella mitoituspakkasella -29 °C tilan keskildampétila pysyy 30-35 °C vililld, kun
yksi puhallin on piilli virtaaman ollessa 1,9 m’/s. Limpdtilaerot tilan ala- ja

yldreunan vélilldi ovat vield suuremmat. Pumppukuoppaan puhallettava ilma on
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selvisti pakkasen puolella, kun taas katonrajassa ilman lampdétila on taas jopa yli 40

°C. (Liite 5)

Tuloilmapuhaltimia on kédytdnnossd ohjattu toisella tavalla. Kesilld puhaltimet on
olleet pdilld, mutta toisaalta iso nosto-ovi on pidetty tdysin auki. Talvella tulo- ja
poistoilmakojeet toimivat puolella teholla, mutta joskus koneet on pidetty pois péaltd,

jolloin ilma on vaihtunut tilassa kidytinnossd painovoimaisesti.

7.1.2 Ilmanjako

Suurimmat limpokuormat sijoittuvat pumppumonttuun. Tuloilmakanavan suuttimet
on suunnattu kuoppaan. Kun poistot sijaitsevat oviaukon vieressi, liikkkuu ilma melko
suoraviivaisesti pumppukuopasta ovelle pdin. Tilan toiselle laidalle jdd kaista, missd
lammin lattiapinta nostaa ilmaa ylospdin, mutta sen vaihtuvuus on huonompi kuin

pumppukuopassa. Télld alueella sijaitsevat tilan suurimmat epdpuhtauslihteet.

7.1.3 Epipuhtauksien hallinta

Suurin  epdpuhtauksien lihde on vilppidkoneiston kohdalla oleva aukko
jatevesikanaaliin. Kuuma ja likainen ilma pddsee nousemaan kanaalista.
Vilppikoneisto nostaa kanaalista ajastettuna kiintoaineita, jotka hihnakuljetin vie
Jitelavalle. Lavalla oleva lammin jéte luovuttaa myos epédpuhtauksia tilaan. Pahimmat

epipuhtauslidhteet on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Pumppaamotilan pahimmat epipuhtauslihteet

Muita epédpuhtauslihteiti ovat aukot ja kanaalin/ pumppausaltaan katossa ja
terdskansissa. Mittausten mukaan aukoista nouseva ilma siséltdd rikkivetyd.
Jiatevesipumpuilla saattaa tapahtua vuotoja. Rikkivety painautuu hieman ilmaa
raskaampana kaivantoihin ja kuoppiin. Pumppukuopan pohjalta on jirjestetty tdta

varten erillinen poistoilmakoje PK04 virtaamaltaan 0,2 m3/s, kanavoituna ulos.

Tuloilman mukana tilaan saattaa pidityd legionellabakteereja, jotka ovat perdisin
jatevedestd, joka on kulkenut jddhdytystornien ldpi. Jadhdytystornit puhaltavat
aerosolisoitunutta jdtevettd ilmaan, joka saattaa tuulen suunnasta riippuen imeytyi

tuloilmakoneille ja edelleen sisétiloihin.
7.1.4 Poistot
Poistoilmapuhaltimet sijaitsevat pumppaamotilan katossa vilppédkoneiston vieressd,

jatelavan piailld. Puhaltimien sijoitus on osoittautunut hiukan huonoksi seuraavista

syista:
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- poistot sijaitsevat suurimman  piddstoldhteen sivussa, jolloin  osa
epipuhtauksista ehtii levitd pumppaamotilaan
- kesdaikaan ulko-ovea auki pidettdessd, ei ole varmuutta poistaako puhaltimet
likaista sisdilmaa vai puhdasta ulkoilmaa oviaukosta
- poistoilmasileikot katolla sijaitsevat suoraan kulkuviyldn alapuolella (kuva 7).
Liammin epdpuhdas ilma on aiheuttanut jo selvisti havaittavaa korroosiota

rakenteille.

S E—

POISTOPUHALTIMET

KUVA 7. poistoilmapuhaltimet vilikatolla.

7.1.5 Painetasojen hallinta

Tila on mitoitettu tulo- ja poistoilmaméiirien perusteella tasapaineiseksi. Termiset
voimat voivat olla tilassa suuria, joten paikallisesti ilmenee voimakkaitakin paine-
eroja. Esimerkiksi kanaalin pidilld lammin ilma aiheuttaa voimakkaan termiikin

nostaen epdpuhdasta ilmaa tilaan. Tilan painetasoja ei mitattu.
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7.1.6 Ilmanvaihdon ohjaus

Puhaltimien ohjaus tapahtuu kiinteistbautomaatiojdrjestelmistd, jonka ohjauspiite
sijaitsee  keskuskonekorjaamolla. Puhaltimien virtaamaa ohjataan kytkemalld
puhaltimia piille ja pois joko puoli- tai tdysinopeudella. Ne eivit reagoi olosuhteiden
muutoksiin, ellei henkilokunta niitd ohjaa. Ilmanvaihtoa voisi tehostaa
tapauskohtaisesti, esimerkiksi jos on tiedossa, ettd jdtevesi sisdltdd erityisen paljon

helposti haihtuvia epdpuhtauksia. Nykyisin tieto siitd ei vility jarjestelmain.

7.2 Sdhko- ja automaatiotilojen ilmanvaihdon toiminta

S@hko- ja automaatiotilojen ldimpokuormien hallinta ulkoilman puhalluksella johtaisi
suuriin ~ ilmamaéériin -~ ja  ilmanvaihtokertoimiin.  Tarkoituksen = mukainen
ilmanvaihtokerroin tiloissa on 2,5. Lampdkuormat hoidetaan erillisilld jadhdyttimilla.
Sihkétilan tilavuuden ollessa 550m’ ilmanvaihtokerroin oli ennen ilmavirtojen sdatod
3,6 1/h, ilmavirralla 550 dm?®/s. Ilmavirran siidon jalkeen ilmanvaihtokertoimeksi jdi
2,9 1/h, ilmavirralla 450 dm’/s. Automaatiotilan ilmanvaihtokerroin on 2,7 1/h

ilmavirralla 100 dm® /s, eikd se muuttunut sdadon myota.

7.2.1 Painetasojen hallinta

Tilojen tulisi olla suosituksen mukaan noin 20 Pa ylipaineiset. Ideaalitilanne olisi, jos
ylipaine olisi sitd suurempi, mitd puhtaampi tila on kyseessd. Suurin ylipaine pitéisi
olla automaatiotilassa, mistd ylipaine purkautuisi sdhkotilaan. Sdhkotila taas olisi
ylipaineisempi kuin IV-tila. Sdhko- ja automaatiotilojen tulisi olla myos

ylipaineisempi kuin kaapelitila niiden alapuolella.

Ongelmien ilmettyd vuonna 2009 havaittiin, ettd rakennuksen elementtisaumat oli
alun perin tiivistetty huonosti ja rakenteiden elimisen seurauksena oli syntynyt uusia
rakoja alapuolella oleviin prosessitiloithin. Vuosien varrella tehtyjé lapivientejd ei ollut
titvistetty asianmukaisesti tai tiivistykset olivat rapistuneet. Ovet eivit olleet tiiviitd, ja
ne olivat useasti auki, vaikka ne tulisi olla suljettuina. Mittausten mukaan ovien auki
pitiminen aiheuttaa helposti tilojen muuttumisen alipaineisiksi, jolloin epdpuhtaudet

padseviit tilaan.
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Sdhko- ja automaatiotilan tuloilmakojeen hihnat olivat katkenneet, ja ndin ollen
tuloilmakoje ei pyorinyt. Tarkkaa tietoa hiirion kestoajasta ei ole, mutta ilmeisesti
vika oli ollut jo jonkin aikaa. Pakkasella tuloilmasileikk® on péddssyt joskus jadtyméin
umpeen, jolloin tuloilmakone on ottanut ilman IV-konehuoneesta muuttaen tilan
alipaineiseksi. Sahkolammitteinen sileikko todennidkoisesti korjaa ongelman tulevana

talvena.

Alkuvuoden 2010 aikana rakenteiden saumat tiivistettiin ja oviin asennettiin sulkevat
ovipumput. Tuloilmapuhaltimeen vaihdettiin kaksiriviset hihnapy®orit.
Automaatiotilaan, sdhkotilaan ja IV-konehuoneeseen asennettiin kiintedt paine-
eromittarit, joista voidaan huoltokierroksella todeta, ettd tilat ovat ylipaineiset.
Automaatiotilan  siirtoilmasileikkdé oli  tukittu teipilld riittdvdn ylipaineen
varmistamiseksi. Korjaustoimenpiteiden seurauksena tiloista tuli niin tiiviit, ettd
tiloihin asennetut paine-eromittarit olivat koko ajan pohjassa. 30 Pa ylipaineeseen

ulottuva asteikko ei ollut riittava.

S@hko- ja automaatiotiloihin sekd IV-tilaan menevid ilmamaédrida sdddettiin siten, ettd
puhtaimman automaatiotilan ylipaine on nyt n. 30 Pa. Sdhkdétilassa vallitsee alle 30 Pa

ylipaine. IV-tilan ylipaine nousi noin 20 Pa:iin.

7.2.2 Epipuhtauksien hallinta

Tarve ilmanvaihdon parannustoimenpiteille ilmeni vuoden 2009 aikana rakennuksen
automaatiotilassa. Automaatiolaitteiden piirikortteja alkoi vikaantua tihenevilld
tahdilla, ja niitd vaihdettiinkin pahimmillaan viikoittain. Ilmeni, ettd piirikorttien
lakkaukset olivat syopyneet. Taloautomaatiojirjestelmédn alakeskuksessa oli myos
havaittu syopymédd. SyOpymén aiheuttajaksi epdiltiin jo alusta lidhtien rikkivetya.
Tilojen muuttuminen alipaineisiksi aikaansai epédpuhtaan ilman imeytymisen

puhdastiloihin tuloilman suodatuksesta huolimatta.

Tuloilman puhtaudessa oli ollut toivomisen varaa. [lman tuloilman esilimmitysté ilma
on padssyt kemialliselle suodattimelle liian kylmén4, jolloin toisen vaiheen purut ovat
paakkuuntuneet ja niiden teho on heikentynyt. IV-koneen lammityspatteri oli jossain

vaiheessa rikkoutunut.
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Kemiallisen suodattimen puruista sovittiin otettavaksi nidytteet aina, kun
puhdistintoimittaja kdy paikan péélli, eli noin puolen vuoden vilein. Katolle liséttiin
lopputalvesta tuloilmakatos ldmmitettdvillda sileikoillda. Séleikkoihin  asennetut

lammitysvastusnauhat pitdvit sdleikot sulana.

S@hko- ja automaatiotiloissa ei havaittu koko aikana helposti mitattavissa olevia
rikkivetypitoisuuksia johtuen jo tehdyistd korjaustoimenpiteistd tilojen ilmanvaihdossa
ja rakenteiden tiiveydessd. Alkutalvesta 2010 tehdyissd epidsuorissa mittauksissa
sdahko- ja automaatiotiloissa havaittiin kuitenkin enemmin korroosiota hopealiuskoilla
kuin kupariliuskoilla. Kertymé kupariliuskoilla osoitti ettd tutkittu taustailma siséltdaa
erittdin pienid epdpuhtauksia, rikkivety alle 3 ppb ja rikkidioksidi alle 10 ppb, eikid
niilld ole vaikutusta laitteiden toimintavarmuutta arvioitaessa. Kertyma kupariliuskalle
saattaa kuitenkin pienentyd huomattavasti, mikéli ilman suhteellinen kosteus on
matala. Suuremmat kertymit hopealiuskoille tukevat titd ja laitetoimittaja

suosittelisikin siksi jatkuvaa seurantaa.

7.2.3 Ilmanvaihdon ohjaus

Tuloilmakone oli pyoOrinyt useaan otteeseen puhaltamatta ilmaa katkenneen
kdyttohihnan vuoksi. Pahimmassa tapauksessa puhallin saattoi olla pois toiminnasta
useita kuukausia. Tuloilmakoneelta ldhtevdin kanavaan asennettiin paine-eromittaus,
joka on liitetty taloautomaatiojirjestelméddn. Jatkossa mittauksen kautta saadaan

hélytys, mikili tuloilmakone ei puhalla ilmaa kanavaan.

Esiselvitys on-line  —tyyppisten, taloautomaatiojirjestelmiin liitettdvien
rikkivetymittausten hankinnasta tehtiin talvella 2010. Kalliiden mittausten hankinnalle

tulee olla hyvit perusteet. Toistaiseksi ilman laatu on pysynyt hyvéna.
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8 PAATELMAT

Tyossd oli tavoitteena selvittdd parantavat keinot ja toimenpiteet prosessitilojen
ilmanlaadun saattamiseksi riittdvélle tasolle kaikkina vuodenaikoina. Tilojen
ilmanvaihdossa ilmenneet ongelmat eivit johdu yhdestd tai kahdesta suuresta

puutteesta laitteiden toiminnassa, vaan ovat olleet seurausta useammasta tekijista.

S@hko- ja automaatiotilojen ilmanvaihdon kannalta tavoitteena oli kerrata tapahtumat
ja selvittdd laajemmin mitd ongelmien taustalta paljastuu, sekd tutkia miten
jarjestelmid voitaisiin edelleen parantaa. Yksittdisten puutteiden ja toimintahdirididen
korjauksilla on pédsty sdhko- ja automaatiotilojen ilmanvaihdossa melko hyviidn ja

luotettavaan lopputulokseen.

8.1 Prosessitilojen ilmanvaihdon parannusehdotukset

8.1.1 Epipuhtauksien hallinta

Prosessitilojen epdpuhtaudet syntyvit piddasiassa avoimista aukoista jitevesikanaaliin.
Ennen kuin pumppaamotilan epidpuhtauksia ryhdytdén ilmanvaihdolla vdhentdméin,
pitdisi niiden syntyminen pyrkid estamddn. Prosessiolosuhteisiin ei monestikaan
pystytd vaikuttamaan, mutta epdpuhtauksien nousua kanaalista voitaisiin rajoittaa
seuraavin rakenteellisin ratkaisuin:

- ld@piviennit betonitasossa jitevesikanaaliin peitetddn.

- aukot pumppukaivon terdskansistoissa peitetdaan.

- vilppien aukkoihin avattavat terdskannet, joihin kuitenkin jdisi riittavit aukot

vélppikoneiston liikkeille.

Poistoilmapuhaltimien uudelleensijoittelua kannattaisi harkita jo senkin vuoksi ettd ne
puhaltavat katolla suoraan kulkuvéyldlle. Poistojen sijoittelua voisi parantaa
seuraavasti:

- toisen puhaltimen sijoitus vilppien péille

- puhaltimen varustaminen huuvalla vilppien piilla

- poistopuhaltimien kanavointi kauemmas kulkuvaylalta.
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Nosto-ovet tulisi pitdd suljettuina. Rakennuksen pitiminen hiukan ylipaineisena estiisi
epidpuhtauksien nousua kanaalista. On lisidksi epdilys, ettd poistopuhaltimet imeviit
katonrajaan nousevan kuuman epdpuhtaan ilman sijasta ulko-ovesta sisddn virtaavaa

puhdasta ilmaa.

8.1.2 Lampokuormien hallinta

Tilan ilmanvaihdon mitoitusperusteena on kidytetty ldmpokuormien hallintaa.
Pumppaamotilan  lampdtilan  hallinta  saattaa  olla  kesidhelteelld  hankalaa.
Liampokuormat ovat suuria johtuen eristimittomisti DNS500 jdtevesiputkista ja
laajoista betonipinnoista jitevesikanaaliin. Kaikki tuloilma on nykyisin suunnattu
pumppukuoppaan. On epdilys, ettdi pumppaamorakennuksen perilld ei ilma pédse
vaihtumaan. Epdilystéd tukevat rikkivetypitoisuuden mittaukset, jotka osoittivat pienid
pitoisuuksia alueella missd padstoldhteet olivat hyvin pienid (aukot terdskansistoissa).
Liampokuormien hallintaa helpottaisivat seuraavat toimenpiteet:

- osa tuloilmakanavan puhalluskartioista suunnataan tilan toiselle laidalle (yksi
tai kaksi). Suuntaus saa ilman liikkumaan sielld, missd se ei nykyisin liiku
kuitenkaan héiritsemittd vilpiltd nousevia epdpuhtaita virtauksia.

- Jatevesiputkien eristiminen. On varmistuttava, ettei tilan ldmpdétila laskee liian
alas kovalla pakkasella, koska tilassa on syytéd pitdd joka tapauksessa minimi

ilmanvaihto piilld ylipaineen ylldpitimiseksi.

8.1.3 Ilmanvaihdon ohjaukset

Ilmanvaihdon ohjauksessa on télld hetkelld puutteita. Ilmanvaihtoa ei kéytetd
tehokkaasti hyviksi johtuen siitd, ettd sitd ohjataan muualta kuin pumppaamolta késin.
Jos on tiedossa, ettd jitevedestd haihtuu runsaasti esim. rikkivetyd, ei tieto yleensd
vility ilmanvaihdon ohjauksesta huolehtiville henkil6ille. [lmanvaihtoa voisi tehostaa
silloinkin, kun tilassa tehdddn esimerkiksi kunnossapitotoitd. IImanvaihdon ohjausta
voisi parantaa seuraavilla toimenpiteilla:

- rikkivetypitoisuushélytyksen vienti taloautomaatiojirjestelméin

- ilmanvaihdon ohjaus limpoétilamittausten perusteella

- ilmanvaihdon tehostus rikkivedyn pitoisuusmittauksen mukaan.
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8.2 Sihko- ja automaatiotilojen ilmanvaihdon parannusehdotukset

S@hko- ja automaatiotilojen ilmanlaatu on tdlld hetkelld hyvd jo aiemmin tehtyjen
parannusten tuloksena. Ilmanvaihdosta on kuitenkin 16ydettidvissd yksittdisid kohteita,

joita parantamalla jarjestelmin luotettavuutta ja sdddettdvyyttd voidaan parantaa.

8.2.1 Epipuhtauksien hallinta

Rakennus on nykyisin paljon tiiviimpi kuin alun perin. Painetasot ovat mm. siitd
syystd nousseet, eikd ilmamadrid saatu sdddetyksi riittdvin alhaiselle tasolle. Tilojen
ylipaine purkautuu tdlld hetkelld jostain rakenteiden kautta. Siirtoilmasileikko
automaatiotilasta sidhkotilaan ei ole kidytossd. Kaapelitilan ja alakerran sdhkotilan
painetasoista ei ole tietoa. Kaapelitila saisi olla joko tasapaineinen tai mieluummin
hiukan ylipaineinen ulkoilmaan néhden. Painetasojen ja epdpuhtauksien hallintaa voisi
parantaa seuraavilla toimenpiteilla:
- saadettavi siirtoilmasileikko automaatiotilan ja sdhkotilan vilille
- sadadettavi poistoilmasileikko sdhkotilaan
- sdddettavi poistoilmasileikko kaapelitilaan
- kiinted paine-eromittari alakerran sdhkotilaan
- kiinted paine-eromittari kaapelitilaan
- epdpuhtauspitoisuusmittauksien tekeminen epdsuoralla mittauksella
madridajoin.
- on-line —tyyppinen rikkivedyn pitoisuusmittaus automaatiotilaan
- Tuloilmakoneen kemiallisen suodattimen esisuodattimen vaihto EUS— EUS,
koska ilman pienet hiukkaset syovit suodatinmassan erotuskapasiteettia.
- erillinen kemiallisella suodattimella varustettu kierritysilmakone
automaatiotilaan
- tuloilmakone 04 uusinta/ modifiointi palautusilma -periaatteella toimivaksi.

—Varmistetaan kemiallisen suodattimen toimintakyky.

8.2.2 Ilmavirtojen hallinta ja ilmanjako

Talla hetkelld sdhko- ja automaatiotiloihin menee riittdviasti ilmaa. IV-tilaan menee

todennikoisesti litan vdhin ilmaa. Ilmavirrat pitdisi sddtdd tarkemmin siten, ettd

ilmanvaihtokertoimeksi tulee 2,5. Tami edellyttdd myos tuloilmakoneen puhaltimen
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tuottaman ilmamidrdn muuttamista esim. hihnavilitystd muuttamalla. Nykyisin
puhallin kuormittuu litkaa ilmavirtaa kuristettaessa ja on siten vaarassa vikaantua.
Ilmaméirien sdddettdvyyttd helpottaisivat seuraavat parannukset:

- Tuloilmakoneen hihnapydérien muutos —kokonaisilmaméird pienenee.

- Tuloilma kaapelitilaan. Pditelaite tai useampi alakerran sdhkotilaan meneviin
kanavaan, joka kulkee kaapelitilan 14pi.

- IV-tilan tuloilmakanavan avartaminen ja péitelaitteen uusiminen kiinteilld
paine-eroyhteilld varustettuun —mahdollistaa ilmavirran mittaamisen ja
saadon.

- Kiinted mittauselin alakerran kaapelitilaan meneviin kanavaan —mahdollistaa

ilmavirran mittaamisen ja sdadon.

Kokonaisuutena siahko- ja automaatiotilojen ilmanvaihto tidyttdd hyvin tdmén pdivin
vaatimukset. Rakennuksen tiiveyden muuttuminen on aiheuttanut tarpeen sdatdd
ilmanvaihto sen mukaiseksi. Ennakkohuoltoon panostamalla laitteisto pysyy hyvéssa

toimintakunnossa kaikissa odotettavissa olevissa olosuhteissa.
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LIITE 2.

Alne tal alnershma Huomautus |
* Pyupily uusiiaja |
uudistetullla |
tuotanto- |
lataksill
sovel|etaan
anoa
1 mgim?
| Pyretrini 2003-34-7 1 20021722-50053
[ Frretriini | 121214
| Pyretriini Il 121298
| Pyriduni 1 3 5 16 11-20021722 1ha
| Pyrickiri 110-86-1
[ PrrickiriFrydrokloridi EIB-13-7
| Pyrokataksl 120-80-9 5 2 10 45 21/42-36/38 Iha |
| Raakapuuvlllapily 1 |
| Rauta, lukolset suolat 1
Rautadisykopentadianyyll 102-54-5 10 20
| Rautaoksidl, huurut 1309371 5
Rautapantakarbonyyll 13463 40-8 001 0081
| Resorsinoll 108-de-2 10 45 20 91 22-26738-50
Rikkidiaksidi THE00.5 1 7 4 1 23-3 Iitte 3
| Rikkhappao Tiod-93-9 0,2 1 35
| Rlkkheksafluordi 2551824 1000 BI00 1300 7900
| Rikkihtih 75-15-0 5 16 11-26738-48/23-62-63 Iha, itz 2
Rilkkimonokloridl 10025-67-9 1 5.6 2 11 14-20-25-28-35-50
| Rikkpertafluond a714-23-7 0025 026 0075 078
| Rikkitetrafluondi T7ade00 0 0,45 03 1.3
| Rikkiricksidi THE-116 1 4.3
| Rikklvety 783004 5 7 10 14 12-26-50 Iitte 3
| PRodium, llukolset sualat 0,001 Eh
| Rodium, metallihuund ja -paly T40-16-6 0,1 Rh
Rotanani 23794 5 10 25-36/37/38-50853 |
|
| Seleanl Ja sen yhilstest 0,1 03 5@ |
| Seleeni Tra-49-2 23725-3353 |
| Sekenihdistest paits - 23725-33-50153 |
kadmiumsufoselenidi
| Seleeniheksafluoridi 783791 005 04 015 1.2 23/25-33-50/53
Selaanivaty T78307-5 001 0034 23/25-33-50/52
* Sementtlpdly B5997-15-1 5 hengttyed |
pily
* Sementtlpdly B5997-15-1 1 alvealljas
| Seplolitt 2 - kuttualom?
| Sevofluraani JAN3A5-B 10 L 20 170
| Sinkkkondl huur Tiod-a5-7 1 22-H-50/53
Sinkkloksidl, huurut 1314132 2 10 5Qvs3
| Sinkkistearaat 557051 10
Strykniini 57-24-9 015 045 27/28-50/53 Iha
| Styreenl 100-42-5 20 86 100 430 10-20-26738
Suloteppl 369245 0,1 27128-50/53 Iha
| = Sulfurgylidiflucrid 2E50.79.8 5 2 10 42 2348720-50
| Syaanhety 7490-8 10 11 12-26-5053 Iha

* lisdtty tai muutetty tihan painokszen

o tarkistethy, ei muutetty

= giotaan muuttaa seuraavaan painoksesn

35



LIITE 3.

E: T |
T S H KR TILA T T S H KR TILA T

=|D o — =|D i —

Fainovoimainen ilmanwvaihto Koneellinen tuuletus

_. . _. BE—

T ZEHED TILA T T ZEHED TILA T

— — — —

“lipainejirjes telma Kierr ty=silmajish dytys

Tilaan sijoitettu erillinen j4 3hdytys



LIITE 4.

wdd g

wdd o
wdd g o / Enn_/_u_ E\Qn__n_ widd g
7 - | Nl B i
(OL-01 L1) wdd g
_”_u_‘-.m_m_‘u_sqg%a_\n — || I _— \
_.._.._ [———]
; o ONVYddINNd
wHd Y]
00 G4+
(l-eglwddg b
wield 7 \-I% «r — T YIILOAHYS
O Od vadonMNddinnd
[
+_ar 1 ___. .|_. 1 1 _.‘M ._.\

"Elgs lealaHE WON] -
eleed zoxd aloxewolsiod -

Jawneynd

Sl+ 21+ enodwe|ess -

"BISEELND|

NNy "enauedeasloy OG- g|1odweoyIn -
JA331ynsal

(wad + e1axoy0151d J0AdE JEAS|ID ESSIHINS)

alogF ol LASHNYLLINSNNSIOL IdA LI AL 1M

)

wdd o g g

1
oL L

wdd g wdd g wdd g




LIITE 5 (1).

PUMPPAAMON LAMPOHAVIOT, - KUORMAT JA ILMANTARVE KESALLA

Rakennuksen mitat

Tila Pinta-ala |korkeus |Tilavuus |ulkoseind{vuotoilmak.

[m2] [m] [m3] [m]
Pumppukuoppa 100 6,7 670 0 0
Pumppaamo 172 5,5 946 35 0,16
Pumppaamo yhteensa 272 1616
Lampohaviét, pumppukuoppa
Rakenneosa Pinta-ala |U-arvo It sisa It ulko Lampohavio

[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Ulkoseinat 192,5 0,63 30,5 21] 1152,113
Ylapohja 0,54 30,5 21 0
Alapohja 100 0,98 30,5 15 1519
Ovet 18 3 30,5 21 513
Vuotoilma 30,5 21 0
Lampodhaviét yhteensa 3184,113 kW
Lampokuormat, pumppukuoppa
Laitteet Teho lukumaarghavioé Kuorma

[kW] [kpl] [%] [kW]
Pumppujen moottorit 315 2 3 18,9
Rakenneosat Pinta-ala |U-arvo Ilt-sisd lt-ulko Kuorma

[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Kuopan seiné kaivoon 104 4 58 30,5 11440
Putkistot halk seinama |pituus It sisélto |lt tila lammoénjo|Kuorma

[mm] [mm] [m] [C] [C] [W/mK] [kW]
Jatevesiputket DN500 508 5 10 58 30,5 20| 4345,465
Lampodkuormat yhteensa 15804,36 kW
liman tarve, pumppukuoppa

tih ilma Cpilma |ltsisd It tuloilma |Kuorma [tuloilma
[kg/m3] [C] [C] [kW] [dm3/s]

Lampoékuormat 15804,36
Lampdbhaviot 3184,113
tuloilma 1,2 1 30,5 21] 12620,25| 1594,137




Lampohaviét, pumppaamo

LIITE 5(2).

Rakenneosa Pinta-ala |U-arvo It sisé It ulko Lampdhavid
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]

Ulkoseinat 192,5 0,63 30,5 21] 1152,113
Ylapohja 272 0,54 30,5 21] 1395,36
Alapohja 0,98 30,5 15 0
Ovet 18 3 30,5 21 513
Vuotoilma 30,5 21] 1725,504
Lampodhaviét yhteensa 4785,977 kW
Lampokuormat, pumppaamo
Laitteet Teho lukumaéra|havio Kuorma

kW kpl % kW
hydr koneikko yms. 20 1 3 0,6
Rakenneosat Pinta-ala |U-arvo Ilt-sisd lt-ulko Kuorma

[m2] [W/m2K] [C] [C] [kKW]

Kanaalin katto 137 4 58 30,5 15070
Putkistot halk seindma |pituus It sisdlté |lt tila lAmmaonjolKuorma

mm mm m C C W/mK kW
Jatevesiputket DN500 508 5 20 58 30,5 20| 8690,93
Lampodkuormat yhteensa 23761,53 kW
liman tarve, pumppaamo

tih ilma Cpilma |ltsisd It tuloilma |Kuorma [tuloilma

kg/m3 C C kW dm3/s
Lampoékuormat 23761,53
Lampdbhaviot 4785,977
tuloilma 1,2 1 30,5 21| 18975,55| 2396,912




LIITE 5(3).

PUMPPAAMON LAMPOHAVIOT, - KUORMAT JA ILMANTARVE TALVELLA

Rakennuksen mitat

Tila Pinta-ala [korkeus |Tilavuus Julkoseinat |vuotoilmak.

m2 m m3 m
Pumppukuoppa 100 6,7 670 0 0
Pumppaamo 172 5,5 946 35 0,16
Pumppaamo yhteensa 272 1616
Lampohaviét, pumppukuoppa
Rakenneosa Pinta-ala |U-arvo It sisd It ulko Lamp6havid

[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]

Ulkoseinat 192,5 0,63 22,5 -29| 6245,663
Ylapohja 0,54 22,5 15 0
Alapohja 100 0,98 22,5 5 1715
Ovet 18 3 22,5 -29 2781
Vuotoilma 22,5 -29 0
Lampodhaviét yhteensa 10741,66 kW
Lampokuormat, pumppukuoppa
Laitteet Teho lukumaéra|havio Kuorma

kW kpl % kW
Pumppujen moottorit 315 2 3 18,9
Rakenneosat Pinta-ala |U-arvo Ilt-sisd lt-ulko Kuorma

[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]

Kuopan seiné kaivoon 104 4 52 22,5 12272
Putkistot halk seindma |pituus It sisdlté |lt tila lAmmaonjoKuorma

mm mm m C C W/mK kW
Jatevesiputket DN500 508 5 10 52 22,5 20| 4661,499
Lampdodkuormat yhteensa 16952,4 kW
liman tarve, pumppukuoppa

tih ilma Cpilma |ltsisd It tuloilma |Kuorma [tuloilma

kg/m3 C C kW dm3/s
Lampoékuormat 169524
Lampdhaviot 10741,66
tuloilma 1,2 1 22,5 -29| 6210,736| 144,7162




Lampohaviét, pumppaamo

LIITE 5(4).

Rakenneosa Pinta-ala |U-arvo It sisé It ulko Lampdhavid
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]

Ulkoseinat 192,5 0,63 22,5 -29| 6245,663
Ylapohja 272 0,54 22,5 15 1101,6
Alapohja 0,98 22,5 5 0
Ovet 18 3 22,5 -29 2781
Vuotoilma 22,5 -29| 9354,048
Lampodkuormat yhteensa 19482,31 kW
Lampokuormat, pumppaamo
Laitteet Teho lukumaéra|havio Kuorma

kW kpl % kW
hydr koneikko yms. 20 1 3 0,6
Rakenneosat Pinta-ala |U-arvo Ilt-sisd lt-ulko Kuorma

[m2] [W/m2K] [C] [C] [kKW]

Kanaalin katto 137 4 52 22,5 16166
Putkistot halk seindma |pituus It sisdlté |lt tila lAmmaonjolKuorma

mm mm m C C W/mK kW
Jatevesiputket DN500 508 5 20 52 22,5 20| 9322,997
Lampdodkuormat yhteensa 25489,6 kW
liman tarve, pumppaamo

tih ilma Cpilma |ltsisd It tuloilma |Kuorma [tuloilma

kg/m3 C C kW dm3/s
Lampoékuormat 25489,6
Lampdhaviot 19482,31
tuloilma 1,2 1 22,5 -29| 6007,287| 139,9756




LIITE 6(1),

PURAFIL KORROOSIORAPORTTI TAUSTAILMALLE

23-02-2010
Yritys: Efora Qy Matra Tilausnumero: C002592
CCC Paneli no.: P65156
Testi aloitettu: 14-01-2010
Huonetunniste: VPU Sahkotila Testi lopetettu: 11-02-2010
Viite no.: Altistusaika: 28

CCC Paneli no. P65156

ISA Luokka G1
Suopea

Kuparikorroosio
216 A/30 Vuorokautta

Hopeakorroosio
486 A/30 Vuorokautta

(kaikki tulokset seuraavalla sivulla)

Yhnveto testistéd no. PURAFIL CCC # P65156

Elektrolyysianalyysin tulokset korroosiotestille no. P65156 osoittaa testatun taustailman siséltavan erittéin
pienid epapuhtauspitoisuuksia. Rikkivedyn pitoisuuden ei odoteta olevan yli 3 ppb eika rikkidioksidin yli 10
ppb. Testijakson perusteella, kuten kupariliuskan tulos osoittaa, korroosio ei ole tekija laitteiden
toimintavarmuutta arvioitaessa.

Huomaa: liman lampétila ja kosteussisalto vaikuttavat kuparin reaktiokykyyn, jonka vuoksi tulokset voivat
vaihdella eri vuodenaikoina. Esimerkiksi kun ilman suhteellinen kosteus on alle 30% (tyypillisesti Iammitetty
sisdilma talvella), kertyma kupariliuskalla pienenee dramaattisesti. Sita vastoin kertyma hopealiuskalle ei ole
riippuvainen ilman [ampétilasta eika kosteudesta. Hopealiuskan koholla olevan kertyman johdosta voi
korroosio vaikuttaa laitteiden toimintavarmuuteen: suositellaan jatkuvaa seurantaa.

Tiedusteluihin vastaa paikallinen edustaja:
Climecon Oy

Ralssintie 4 A, Helsinki FIN-00720, Finland

mikko.erikson@climecon.fi 358-9-350-8540

Purafil, Inc. / 2654 Weaver Way, Doraville GA 30340 USA / (770) 662-8545 / (770) 263-6922
Email: purafil@purafil.com / Internet: http://www.purafil.com

Naytélla sivu 1 Nayta sivu 2



LIITE 6(2).

PURAFIL CCC no. P65156 Analyysitulokset

Korroosiopeitteen Kultakuponki -
kertymat Suurennos 20x
30 Vuorokautta 1 Vuotta 5 Vuotta
Kertyma kuparikupongille
Cu,S 0A 0A 0A
Cu,0 161 A 241 A 315A
Tuntemattomat 55 A 83A 109 A
Yhteensa 216 A 324 A 424 A
Kertymé hopeakupongille
AgCl 0A 0A 0A
Ag,S 451 A 5491 A 27453 A
Tuntemattomat 35A 420 A 2101 A
Yhteensa 486 A 5911 A 29554 A
Huokoisen kultauksen korroosio:
Huom.: 1000 A = 0.1 mikronia

Vaikutukset laitteiden toimintavarmuuteen
(ISA Standard S71.04-1985 For Copper)

ISA Luokka GX: Erittéin ankara
2000 Sank@fa:l‘lset]a elakroniikka eivit saily to kuntoisina g
(Cu >= 2000)

ISA Luokka G3: Ankara

K 1500 &m;’?ﬂjil ngeim mmr?l:,{la dennakiiayy 18, Vaikutukset
e (1000 <= Cu < 2000)
r
t
y
s T ISA Luokka G2: Kohtalainen
Kormoosio on havaittavaa |a se vol aiheuttaa ongelmia laitteiden toimintaan alle 5
A vundessa.

(300 <= Cu < 1000)

500
300 ISA Luo 1z a
Korroosiolla ei ole itteiden toimir iteen,
(Cu < 300)
Hopea Kupari
(486 A) (216 A)

Naytdlla sivu 2 Nayta sivu 1




LIITE 6(3).

PURAFIL KORROOSIORAPORTTI TAUSTAILMALLE

23-02-2010
Yritys: Efora OY, Imartra Tilausnumero: C002592
CCC Paneli no.: P65155
Testi aloitettu: 14-01-2010
Huonetunniste: Automaatio Testi lopetettu: 11-02-2010
Viite no Altistusaika: 28

CCC Paneli no. P65155

ISA Luokka G1
Suopea

Kuparikorroosio
149 0 Vuorokautta

Hopeakorroosio
569 A/30 Vuorokautta

(kaikki tulokset seuraavalla sivulla)

teenveto istd no. PURAFIL CCC # P65155

Elektrolyysianalyysin tulokset korroosiotestille no. P65155 osoittaa testatun taustailman siséltévén erittéin
pieni& epapuhtauspitoisuuksia. Rikkivedyn pitoisuuden ei odoteta olevan yli 3 ppb eiké rikkidioksidin yli 10
ppb. Testijakson perusteella, kuten kupariliuskan tulos osoittaa, korroosio ei ole tekija laitteiden
toimintavarmuutta arvioitaessa.

Huomaa: liman l&mpétila ja kosteussiséltd vaikuttavat kuparin reaktiokykyyn, jonka vuoksi tulokset voivat
vaihdella eri vuodenaikoina. Esimerkiksi kun ilman suhteellinen kosteus on alle 30% (tyypillisesti |ammitetty
sisdilma talvella), kertymé kupariliuskalla pienenee dramaattisesti. Sitd vastoin kertyma hopealiuskalle ei ole
riippuvainen ilman lampétilasta eiké kosteudesta. Hopealiuskan koholla olevan kertymén johdosta voi
korroosio vaikuttaa laitteiden toimintavarmuuteen: suositellaan jatkuvaa seurantaa.

Tiedusteluihin vastaa paikallinen edustaja:
Climecon Oy

Ralssintie 4 A, Helsinki FIN-00720, Finland

mikko.erikson@climecon.fi 358-9-350-8540

Purafil, Inc. / 2654 Weaver Way, Doraville GA 30340 USA / (770) 662-8545 / (770) 263-6922
Email: purafil@purafil.com / Internet: http://www.purafil.com

Naytolla sivu 1 Nayté sivu 2



LIITE 6(4).

PURAFIL CCC no. P65155 Analyysitulokset

Kertymd kuparikupongille
CuZS
Cu,0
Tuntemattomat
Yhteensd

Kertymé hopeakupongille
AgCl
Ag,S
Tuntemattomat
Yhteensa

Huokoisen kultauksen korroosio:
Huom.: 1000 A = 0.1 mikronia

Korroosiopeitteen Kultakuponki -
kertymat Suurennos 20x

30 Vuorokautta 1 Vuotta 5 Vuotta

0A 0A 0A

94 A 140 A 184 A

55 A 83 A 109 A

149 A 223 A 293 A

0A 0A 0A

511 A 6223 A 31113A

58 A 700 A 3501 A

569 A 6923 A 34614 A

2000
1500
e
r
t
m
T 1000
A
500
300

Vaikutukset laitteiden toimintavarmuuteen
(ISA Standard S71.04-1985 For Copper)

ISA Luokka GX: Erittiin ankara

Sahkolaitteet ja elekroniikka eivit séily toimintakuntoisina kormoosio-ongelmien
vuoksi.
(Cu >= 2000)

ISA Luokka G3: Ankara

Korroosion aiheuttamia ongelimia suurella todenn@kaisyydelld. Vaikutukset
laitteiden toimintavarmuuteen iimenevit alle 5 vuodessa.
(1000 == Cu < 2000)

ISA Luokka G2: Kohtalainen

Korroosio on havaittavaa ja se voi aiheuttaa ongelmia |aitteiden toimintaan alle 5
vuodessa.

(300 <= Cu < 1000)

ISA Luokka G1: Suopea

Korroosiolla ei ole valkutusta lailteiden toimintavarmuuteen.
(Cu < 300)

Hopea Kupari
(569 A) (149 A)

Naytolla sivu 2 Navta sivu 1
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LIITE 9.

e

o —
AUT TILA
+86.200 ovl 3 |V-TILA
SAHKOTILA e
+86.200

PO 1

ovia~  [Nowiz I\ ovi 1

PAIMNE-EROMITTALKSET 11.10.2010 JA 13.10.2010

PAIME-EROMITTARI I-TILA
OVET KIMMIE 12 Pa

OV ALKD: OPa

O 2 ALKD =30 Pa

O3 ALKDL 8 Pa

OWVET 1+2 AUKI:-5..+5 Pa

PAINE-EROMITTARI SAHKOTILA
OVET KIIMMIE =30 Pa

o 2 ALKD =30Pa

OWVET 1+2 ALK -2 +10 Pa

PAINE-EROMITTARI ALUTOMAATIOTILA
OVET KIMMIE =30 Pa

Ol 4 ALKD: =30 Pa

OWVET 2+4 ALK =30 FPa

OVET 1,2 A 4 ALKI-20..-10 Pa

FAINE-ERD IV-TILA - SAHKOTILA (OVEM 2L &Pa
PAINE-ERD SAHKOTILA - ALUTOMAATIOTILA (OVEM 4% LY 3 Pa



