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LEIKKAUSSALIEN OLOSUHDEPARANNUSHANKE

- Kuivatuksen lisaaminen ilmanvaihtokoneisiin

Tassa tydssa tarkastellaan milla toimenpiteilla pystytaan toteuttamaan kostean
ulkoilman kuivatus leikkaussalitoimintaan sopivaksi. Kuivatustoiminto lisataan
olemassa oleviin ilmanvaihtokoneisiin. Kuivatuksen lisddmisen johdosta
esitellaan ilmanvaihtokoneiden nykytila ja miten leikkaussaleihin vaikuttavien
ilmanvaihtokoneiden toiminta on toteutettu.

Ty6ssa kaydaan lapi ilmanvaihdon toteutustapa leikkaussaleissa seka miten
tuloilman suodatus on toteutettu kyseisissa tiloissa. Kostean ilman
ominaisuudet ja sen vaikutukset leikkaussalien sisailmastossa oli tarkastelun
alla.

Lopputuloksena nahdaan, miten kuivatus toteutetaan olemassa oleviin
ilmanvaihtokoneisiin ja mita laitteita se vaatii, etta leikkaussaleissa saavutetaan
haluttu suhteellisen kosteuden taso.
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A project on improving operating room conditions

- adding dehumidification to the ventilation unit

This thesis studies which measures are needed to dehumidify humid outdoor air
to be suitable for operating room conditions. Dehumidification will be added to the
existing ventilation units. To add dehumidification, the current state of the
ventilation units is introduced and the implementation of the ventilation unit that

affects the operating rooms.

The implementation of ventilation in operating rooms is reviewed in this thesis
as well as how the supply air is filtered. Features of humid air and its effects on

the indoor climate of the operating rooms was under review.

As a result, the thesis demonstrates how dehumidification will be added to
existing ventilation units and what devices are required to reach the demanded

level of relative humidity.
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Kaytetyt lyhenteet

TK tuloilmakone
PK poistoilmakone
RH suhteellinen kosteus

HEPA high effiency particulate air filters



1 Johdanto

Opinnaytetyoni aiheena on selvittda, miten pystytaan toteuttamaan sisailmasto-
olosuhteen parannus leikkaussaleihin. Leikkaussaleissa on todettu ongelmia
korkean ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Tahan ongelmaan ratkaisuksi
tarkastellaan mahdollisuutta lisatd kuivatustoiminto ilmanvaihtokoneiden
yhteyteen. Suureksi kohonnut ilman suhteellinen kosteus on aiheuttanut muun
muassa leikkauksissa kaytettavien steriilien pakkauksien kostumista, mika
aiheuttaa sen, ettei pakkauksissa olevien leikkauksissa kaytettavien valineiden
steriiliyttda voida enaa taata. Liitteessa 1 havainnollistetaan leikkaussalin

sisdilmasto-olosuhteita yhden viikon ajalta.

llImanvaihtokoneissa on nestekiertoinen lammontalteenottojarjestelma, jolla
siirretdan vesi-glygoliseoksen avulla poistoilmasta lampda lammaonsiirtimen
kautta tuloilmaan. Tulo- ja poistoilmakoneet on kummatkin varustettu yhdella
patterilla. Tuloilmapatterilla hoidetaan seka ilman jaahdytys etta lammitys. Jotta
tuloilman suhteellinen kosteus saataisiin pienemmaksi, pitda ulkoa tulevasta
iimasta poistaa vesi jaahdyttamalla. Tata kutsutaan ilman kuivattamiseksi.
Yhdella tuloilmapuolella olevalla patterilla ei pystyta toteuttamaan ilman
kuivattamista, silla kun ilmasta poistetaan kosteutta jaahdyttamalla, pitaa se viela
sen jalkeen lammittaa leikkaussaliolosuhteisiin sopivaksi. Tata varten
ilmanvaihtokoneisiin taytyy lisata jalkilammityspatteri. Ulkoilma lammitetaan
lammonvaihtimen kautta kaukolammolla ja jaahdytetaan kaukojaahdytyksella.
Kaukojaahdytyksen teho ei kuitenkaan riita ulkoilman tehokkaaseen
kuivattamiseen. Tehokkaaseen kuivatukseen tarvitaan kylmempaa nestetta ja

tama tullaan toteuttamaan vedenjaahdyttimen avulla.

Tyon tavoitteena on luoda edellisessa kohdassa kuvatuilla teknisilla ratkaisuilla
sellaiset sisailmasto-olosuhteet leikkaussaleihin, ettd leikkauksia voidaan
toteuttaa viihtyisammassa ja turvallisemmassa ymparistdssa. Sisailmastoltaan
viihtyisimmissa olosuhteissa leikkauksiin osallistuva henkilokunta pystyy
toimimaan ilman yhta merkittavaa ongelmaa ja keskittymaan tyon suorittamiseen

tehokkaasti. Turvallisimmissa sisailmasto-olosuhteissa pidetaan leikkauksissa
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kaytettavien instrumenttien pakkauksien kunto parempana. Kuivemmalla
sisdilmalla parannetaan myo0s potilasturvallisuutta leikkauksissa, kun
henkilokunta pystyy keskittymaan itse leikkauksiin ja leikkauksissa kaytettavat
instrumentit sailyvat parantuneen sisdilmaston vuoksi steriloituina, mika

vahentaa mahdollisten leikkausinfektioiden syntymista.
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2 Leikkaussalien ilmanvaihdon nykytilanne

Kokonaisuudessaan leikkaussaleja, joihin olosuhdeparannushanke tullaan
toteuttamaan, on nelja kappaletta. Kuhunkin leikkaussaliin vaikuttaa oma
ilmanvaihtokone, jonka lammontalteenottomuoto on nestekiertoinen. Jokaisen
leikkaussalin tuloilmaelimet on varustettu HEPA-suodattimilla (High Efficiency

Particulate Air Filters).

lImanvaihtokoneet sijaitsevat kaikki samassa ilmanvaihtokonehuoneessa
leikkaussalien ylapuolella. Koneet ottavat ulkoilmansa konehuoneen ulkoseinalta
ja ulospuhallusilmat johdetaan konehuoneen Kkatolta ulos. Jokaisella
ilmanvaihtokoneella on oma lammitys- ja jaahdytyssiirrin, jolla toteutetaan joko
ulkoilman lammitys tai jaahdytys leikkaussaliin, mikali nestekiertoisesta
talteenotosta saatava l1ampd ei siihen riita. Leikkaussalin henkildkunta asettaa

salissa sijaitsevasta huonesaatimesta halutun [ampdétilan asetusarvon.

Huonesaatimeen asetettu lampdtila siirtyy rakennusautomaatiojarjestelman
kautta ilmanvaihtokoneen poistoilmalampdétilan asetusarvoksi. Asetusarvo on
lahtokohtaisesti 20 °C. Poistoilmalampdétilan  asetusarvon  perusteella
rakennusautomaatiojarjestelma  asettaa tuloilmalampdtilan  asetusarvon.
Tuloilman asetusarvo saatyy 16 °C-23 °C valilla. Huonesaatimesta pystytaan
saatamaan ilmanvaihto kaytto- tai poissaoloasentoon. Kayttdaikana ilmavirta

saliin pidetaan vakiona, poissaoloasennossa ilmavirta puolittuu.

Kayttotarpeesta riippuen leikkaussalin painesuhteet pystytaan asettamaan
huonesaatimesta joko ali-, yli- tai tasapaineeseen ohjaamalla
poistoilmapuhaltimen taajuusmuuttajan valityksella puhaltimen kierroslukua.

Normaalitilanteessa saleissa on asetuksena tasapaine.

2.1 limanvaihtokoneet ja niiden osat

Rakenteeltaan kuvan 1 kaltaisia ilmanvaihtokoneita on nelja kappaletta ja kukin

niista vaikuttaa yhteen leikkaussaliin.
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LEIKKAUSSALI

Kuva 1. limanvaihtokoneiden nykyinen rakenne.

Koneiden ilmaméaarat ovat seuraavat:

e Sali1 TK/IPK 1, 0,5 m¥s
e Sali2 TK/IPK 2, 0,5 m¥/s
e Sali3 TK/PK 3, 0,7 m®/s
e Sali4 TK/IPK 4, 0,7 m¥/s

llImanvaihtokoneet ovat rakenteeltaan niin kutsuttuja koteloituja koneita, jotka on
valmistettu tehtaalla vakiomittaisiksi lampo- ja aanieristetyiksi koteloiksi.
Eristeena kaytetaan 50 mm mineraalivillaa sen riittavan soveltuvuutensa ansiosta
seka paloeristavyytensa takia. Kotelot ovat moduuleita, joita liitetaan toisiinsa
ilmastointijarjestelman tarvitsemalla tavalla. Moduulien koko maarittyy halutun
ilmavirran mukaan, minka perusteena on, etta ilmavirran nopeuden on pysyttava
noin 2 m/s:n alueella. Naiden koteloiden ulkovaipan materiaalina on kaytetty
ruostumatonta terasta, koska sitda on helpompi puhdistaa ja desinfioida silean

pintansa johdosta. Taman vuoksi ruostumaton teras sopii materiaalina
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leikkaussalitoimintaan tarkoitettuihin ilmanvaihtokoneisiin. (Sandberg 2016a,
164-165.)

2.1.1 Sulkupellit

Tuloilmakoneen sulkupelteind toimivat FZ01 ja FZ11. Poistoilmakoneessa
vastaavat ovat FZ21 ja FZ23. FZ01 on ilmanvaihtokoneen ulkoilmapelti, joka on
toimimoottorilla varustettu. Pellin tarkoitus on koneen ollessa seis-tilassa estaa
ulkoilman paatyminen koneeseen ja kanavistoihin. Tallda myos ehkaistaan
jaatymisvaurioita seka energiahukkaa (Korkala 2018, 80). FZ23 toimii
poistoilmakoneessa  ulospuhallusilmanpeltind. FZ11 ja FZ21 ovat
perussulkupelteja, joiden tarkoitus on estda koneen ollessa seis-tilassa ilman

likkuminen koneen ja kanaviston valilla.

2.1.2 Suodattimet

lImanvaihtokoneen suodattimet ovat merkitty rakennekuvaan tunnuksin S01, SO
ja S19. Tuloilmapuoli on varustettu kaksilla suodattimilla S01 ja SO. Suodatus on
kaksiportainen sisailmastoluokkien 1 ja 2 mukaisesti. Suodattimet suojaavat
koneen osia ja kanavistoa epapuhtauksilta ja vahentavat ilmanvaihtokoneen
puhdistustarvetta. Suodattimien tehtavana on myo6s tehda riittava puhdistus

ilmalle ilmanvaihtokoneen vaikutusalueen tarpeen mukaan.

Toisen portaan suodatin asennetaan yleisesti heti esisuodattimen jalkeen, mutta
sairaaloissa koneosien jalkeen. Esisuodattimina kaytetaan yleisesti M-luokan
suodattimia, jotka ovat perussuodattimia ja erottavat ilman suurimmat
epapuhtaudet. Tassa tapauksessa on esi- ja paasuodattimena F-luokan
hienosuodatin, jota vakiintuneena kaytantdona kaytetddn Suomessa tuloilman
suodatuksessa. Poistoilmapuolella kaytdossa on M-luokan perussuodatin, joka

sopii ominaisuuksiltaan poistoilman suodatukseen. (Sandberg 2016a, 167-168.)
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2.1.3 Rakenneosat

Rakenneosat R001, R002, R019 ja R021 on sijoitettu tulo- ja poistoilmapuolella
patterien molemmille puolille. Osat on varustettu ovilla, ja naiden kautta on

mahdollista puhdistaa patterit sujuvammin.

2.1.4 Patterit

Tuloilmapuolella oleva patteri LGEO2 on tarkoitettu ilman lammittamiseen ja
jaahdyttamiseen. Rakenteeltaan patteri koostuu useista ohuista alumiinisista
lamellilevyista, joissa on kupariputkia varten reiat. Kupariputkissa virtaava neste
pystyy talla rakenteella lammittamaan tai jaahdyttamaan patterin lapi virtaavan
tuloilman tehokkaasti. (Sandberg 2016a, 170.)

Tulo- ja poistoilmapuolen patterit ovat tarkoitettu lammontalteenottamista varten,
joissa lammonsiirto tapahtuu pienilla lampdétilaeroilla. Taman vuoksi patterit
tarvitsevat paljon lammonsiirtopinta-alaa. Tavallisissa [Aammitys-/
jaahdytyspatterissa riittdd 1 tai 2  kupariputki rivia, kun taas

lammodntalteenottopatterissa 6 tai 8 rivia. (Sandberg 2016a, 184.)

Poistoilmapuolella oleva patteri LGP02 on tarkoitettu lammadntalteenottoon ja on

rakenteeltaan samanlainen kuin tuloilmapuolen patteri LGEOQ2.

2.1.5 Puhaltimet

TFO1 ja PFO1 toimivat ilmanvaihtokoneessa puhaltimina. Ne ovat tyypiltaan
radiaalipuhaltimia (= keskipakoispuhaltimia), joita pyorittdd sahkémoottori, jonka
kierrosnopeutta ohjataan taajuusmuuttajan avulla. Taajuusmuuttaja saa
kierrosnopeusohjauksensa rakennusautomaation kautta. Puhaltimet ovat
suoravetoisia kammiopuhaltimia. Puhaltimeen tuleva ilma on siipipyoran akselin
suuntainen ja lahtee suuntaan, joka on akselia vastaan kohtisuora. llman imu- ja

paineaukot ovat toisiinsa peilaten suorassa kulmassa.
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2.1.6 Aanenvaimentimet

Aznenvaimentimet AV08 ja AV19 ovat sisépinnoiltaan pehmeahkolld &anta
absorboivalla materiaalilla, esimerkiksi pinnoitetulla mineraalivillalla verhoiltuja
vaimentimia, joiden tarkoitus on estaa puhaltimen melua paasemasta kanaviston
kautta ilmanvaihtokoneen vaikutusalueelle (Korkala 2018, 128). Vaimentimet
ovat lamellityyppisia aanenvaimentimia, joissa ilman virtauspinta-alalle on
asennettu aanta vaimentavia lamelleja niin, ettd ilman kulkutiet muodostavat
kapeita solia (Sandberg 2016a, 188).

2.2 Lammontalteenotto

Leikkaussaleihin vaikuttavat ilmanvaihtokoneet on varustettu nestekiertoisella
lammontalteenottoratkaisulla, jossa 1ampd siirtyy valiaineen avulla poistoilmasta
tuloilmaan kuten kuvassa 2. Valiaineena toimii kiertdva neste, joka tassa
tapauksessa on 30-prosenttinen vesietyleeniglykoliseos. Tassa seoksessa on 30
% etyleeniglykolia ja loput 70 % vettd. Etyleeniglykoli on kaytetyin neste

lammontalteenotossa, koska sen ominaisuudet ovat parhaimmat siihen.

Jateilma

Hkoilma

Kuva 2. Nestekiertoinen lammontalteenotto (Sandberg E. 2016a, 184.)
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Nestekiertoinen lGmmontalteenotto soveltuu leikkaussalitoimintaan
erinomaisesti, koska poisto- ja tuloilmavirrat eivat ole kosketuksissa toisiinsa ja
nain ollen epapuhtauksia ei paase siirtymaan ilmavirtojen valilla.
Lammontalteenottotehoa saadetaan 3-tieventtiililla, jonka avulla nestevirta
saatyy ja joka ohjaa osan nesteesta tarvittaessa toisen patterin ohi. Nestevirtaa
saatamalla pystytdan saavuttamaan tuloilmalle asetettu lampdtila. (Sandberg
2016a, 184-186.)

2.3 Lammitys

Rakennuksen [V-lammitysverkostoon lampd saadaan kaukolampdverkosta.
Kaukolampoverkostossa kiertava vesi voidaan kuumentaa lampdvoimalaitosten
lammonsiirtimissa, lampokeskusten kattiloissa tai yhdessa sahkdntuotannon
kanssa. Kuumalla hoyrylla tuotetaan ensiksi sahkoa, jonka jalkeen lopulla hdyryn
energialla lammitetdan kaukolampoOverkostossa kiertdva vesi vaadittuun
lampotilaan. Taman jalkeen vesi pumpataan kaukolampdverkoston kautta
asiakkaille ja lampdenergia siirtyy siirtimien  kautta rakennuksen
lammitysjarjestelmiin. Lampodenergiansa luovuttanut jaahtynyt vesi palautetaan

uudelleen lammitettavaksi alkupisteeseensa.

Kaukolammon kiertoveden tulolampétila on noin 70 °C-120 °C ja paluuveden
noin 45 °C-25 °C. Lampdtilojen arvot vaihtelevat vuodenaikojen ja tehontarpeen
vuoksi. (Makela ym. 2015, 11, 17-18.) IV-lammitysverkoston meno- ja

paluulampdétilan mitoitusarvot rakennuksessa ovat 55°C ja 30°C.

Lammonsiirrin - LS04:n  avulla [dmmitetdan tarvittaessa tuloilmaa. Mikali
poistoilmapatterista saatava lampo ei rita lammittamaan tuloilmaa
asetusarvoonsa, aloittaa saatoventtiili FV42 rakennusautomaatiosta saamansa
kaskyn mukaan paastamaan lamminta vetta IV-lammitysverkostosta siirtimeen.
Siirrin luovuttaa lampoenergiaa jarjestelmassa kiertavaan vesi
etyleeniglykoliseokseen. Saatoventtiili FV42 saatda lampiman veden virtausta

siirtimessa niin pitkaan, kuin tuloilman lammittamiseen on tarvetta.
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2.4 Jaahdytys

Jaahdytys rakennuksessa toteutetaan kaukojaahdytyksen avulla.
Kaukojaahdytyksen toiminta on vastaavanlainen kuin kaukolammadlla.
Jaahdytysvesi tuotetaan keskitetyissa kaukojaahdytyslaitoksissa esimerkiksi
l@mpopumpuilla. Sen jalkeen viiled vesi kiertda jaahdytysverkoston kautta
rakennuksen [ammaonsiirtimessa ja palaa takaisin hukkalammaosta lammenneena
jaahdytyslaitokselle  viilennettavaksi. Lammennytta  vetta pystytaan
hydédyntdamaan  kaukolammon  tuotannossa. (Turku  Energia  2023.)

Kaukojaahdytyksen menolampdétila on noin 7 °C ja paluuléampdtila noin 17 °C.

Tuloilman jaahdytys tapahtuu samalla periaatteella kuin lammityskin.
Lammonsiirtimessa LS05 virtaavaa jaahdytysveden maaraa saadellaan
saatoventtiili FV43:n avulla. Siirrin luovuttaa lampodnsa vesi

etyleeniglykoliseokseen. Siirtimen mitoituslampdtilat ovat 9°C ja 19 °C.

2.5 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio = rakentuu  valvomotasosta, alakeskustasosta ja
kenttalaitetasosta. Valvomotasolta kayttaja pystyy tarkkailemaan kenttalaitteilta
kerattya mittaus-, halytys- ja ohjaustietoja, jotka kulkevat alakeskuksista
tiedonsiirtovaylien avulla kayttoliittymaohjelmistoon. Rakennusautomaatiolla
ohjataan muun muassa ilmanvaihtokoneiden kayntiaikoja, lampdtila-, kosteus- ja
painesaatdja. (Seppanen 2004, 266-267.) limanvaihtokoneet on liitetty
ohjelmallisesti rakennusautomaation kautta rakennuksen ilmanvaihdon
hatapysaytykseen. Tama aktivoidaan fyysisen kytkimen avulla esimerkiksi, jos
rakennuksessa olisi tulipalo. Toiminto sammuttaa rakennuksen jokaisen

ilmanvaihtokoneen.

llImanvaihtokoneen ja sen toimilaitteiden poikkeamatilanteessa
rakennusautomaatoista tulee halytys valvomotasolle, josta se ohjautuu
tarvittaessa  valityspalvelimen kautta  jatkohalytyksena  rakennuksen

huoltohenkilokunnalle tekstiviestina puhelimeen. Halytykset on jaettu A- ja B-
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kategoriaan, joista A-kategorian halytykset ovat jatkohalytyksia. Tallainen halytys
voi olla esimerkiksi se, etta tulopuhaltimen ohjaus on paalla, vaikka tilatieto naytta
sen olevan seis-tilassa. B-kategorian halytys saattaa tulla, jos suodattimen

paineanturin arvo ylittaa anturille asetetun ylaraja-arvon.

Jokaisella ilmanvaihtokoneella on oma moduulikotelo, joka on Kkiinnitetty
ilmanvaihtokoneiden sivuille. Moduulikotelolle tuodaan koneeseen liittyvat
mittaus-, halytys- ja ohjaustiedot kaapeloituna kuten kuvassa 3. Moduulikotelo on
yhdistetty kaapelilla konehuoneessa sijaitsevaan valvonta- alakeskukseen, josta
tieto  siirtyy johdotettuna  rakennuksen  protokollamuuntimen  kautta

valvomotasolle.
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Kuva 3. limanvaihtokoneiden nykyinen saatdkaavio.

Leikkaussaleissa sijaitsevista saatimista (kuva 4) pystytaan asettamaan saleihin
lampdtila- ja paineasetus seka kayttdaika ilmanvaihdon taydelle teholle, el

vakioilmavirralle.
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Kuva 4. Leikkaussalin huonesaatimen saatokaavio.

Lampdtilan vakioasetuksena on 20 °C ja tata pystyy saatimesta poikkeuttamaan
2 °C, joko viileammalle tai lampimammalle. Taman seurauksena poistoilman
asetusarvo muuttuu ja tuloilmanlampdtila alkaa saatamalla tavoittelemaan sita.

Poistoilman asetusarvo seuraa salin TEH51-huoneanturin mittaustulosta.

Saatimen valintakytkimesta HS51 valitaan saliin halutuksi paineasetukseksi tasa-
, yli- tai alipaine. Virtausanturi FE51 mittaa ilmanvirtausta ja ohjaa taman mukaan
poistoilmapuhaltimen taajuusmuuttajan kierroslukua. Vakiotilanteessa

paineasetus on tasapaine.

Kasivalintaisesta aikakytkimesta KIS51 valitaan leikkaussalin kayttdaika (0—6 h).
Talldin ilmanvaihtokone kay taydella teholla. Kun kayttdaika umpeutuu, siirtyy
ilmanvaihto osa teholle, jolloin ilmavirta puolittuu. Kayttotilanne osoitetaan

henkilokunnalle kytkimen yhteydessa olevasta merkkilampusta.

Leikkaussalissa on siivouskytkin HS52, joka on liitetty salin ovikoneistoon. Oven
ollessa auki tilassa, asettaa se painehalytyksen pois paalta

rakennusautomaatiosta, koska leikkaustilanteessa salin ovi on kiinni.
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3 Leikkaussalien sisailmasto-olosuhteet

Suurin syy tdman projektin toteuttamiseen johtuu leikkaussalihenkilokunnan
huonoksi kokemista sisailmasto- olosuhteista leikkaussaleissa. Varsinkin
korkeaksi noussut kosteusprosentti kesaisin tuottaa ongelmia. Sisailmasto
koostuu sisatilojen fysikaalisista ja kemikaalisista kokonaisuuksista. Hyvan
ilmanvaihdon paatavoitteena on sisatiloissa yllapitaa hyvaa sisailmastoa seka

tilojen kayttotarkoitusta vastaavaa sisailmastoa. (Seppanen 1996, 3.)

Leikkaussalit kuuluvat sisdilmastoluokaltaan S1:n laatuluokkaan.
Sisailmastoluokat ovat jaettu kolmeen eri laatuluokkaan S1, S2 ja S3.
Sisdilmastoluokassa S1 pyritdan kayttajatyytyvaisyydeltddn suurempaan
osuuteen, kuin muissa luokissa. Talla sisailmastolle asetetulla tavoitteella

vahennetaan terveytta tai viintyvyytta heikentavien ongelmien syntymisen riskia.

S1-laatuluokassa lampodolot ovat yksilollisesti sdadettavissa ja hallittavissa.
Sisailman laatu on erittdin hyva, eika sisadilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai
rakenteissa ole ilman laatuun vaikuttavia vaurioita tai epapuhtauslahteita. (RT 07-
11299, 2018, 5.)

3.1 Kosteus

Kun puhutaan ilmasta, joka sisaltaa vesihOyrya, puhutaan silloin kosteasta
ilmasta. Vesihoyryn energiasisaltd on suuri ja jos se halutaan poistaa ilmasta, el
kuivattaa ilmaa, tarvitaan siihen vedenhoyrystymislammon verran energiaa.
IIman kosteutta voidaan ilmaista kahdella eri tavalla, suhteellisella kosteudella

seka absoluuttisella kosteudella.

Suhteellinen kosteus [% RH] tarkoittaa periaatteessa sitd, kuinka paljon
vesihdoyrya on ilmassa suhteessa siihen maaraan, paljonko kyseisessa
lampotilassa vesihdyrya mahtuu ilmaan. Absoluuttinen kosteudella [g/kg tai

kg/kg] tarkoitetaan sita, paljonko vesihdyryn maara on kuivaa ilmakiloa kohden.
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Suhteellista kosteutta kaytetdan yleisesti kosteuden ilmaisemisessa sisa- ja
ulkoilmassa, kun taas absoluuttista kosteutta kaytetaan ilmastointitekniikan
laskelmissa ja prosesseissa ja sen avulla pystytdan maarittelemaan tarkemmin
kosteuden maara ilmassa. Taman tarkastelu tehdaan Mollier- diagrammin avulla
(kuva 5). (Sandberg 2016a. 81.)

Kuva 5. Mollier-diagrammi. (Sandberg E. 2016b, 128.)

Mollier-diagrammilla eli HX-piirroksella voidaan havainnollistaa olosuhteen
muutokset eri vaiheissa esimerkiksi huoneilmassa tai ilmanvaihtokoneessa seka
kuinka voidaan paasta olosuhteesta toiseen ja sen avulla pystytaan laskemaan,
kuinka paljon kosteutta tarvitsee lisata tai poistaa ilmasta. (Sandberg 2016b,
123.)

Se laaditaan tietylle iimanpaineelle, joka on tavallisesti 1,013 bar = 1 atm, eli niin
sanotusti normaali-ilmakehan paine ja sitd voidaan kayttaa silloin, kun

kokonaispaine on sama tai melkein sama kuin diagrammia laadittaessa. Vaaka-
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akselissa on absoluuttinen kosteus x ja entalpia-asteikko h on tdhan nahden
45°:een kulmassa. (Seppanen 2004, 84—-86.)

Korkea suhteellisen kosteuden prosentti vaikuttaa heikentavasti koettuun
sisdilman laatuun ja potilasturvallisuuteen. Bakteerit viihtyvat vesimolekyyleissa,
joita on ilmassa ja voivat nain siirtya potilaiden leikkaushaavoihin. Liiallinen
kosteus myos tiivistyy rakenteisiin ja kalusteisiin ja luo ndin hyvan kasvualustan
mikrobeille. Kansainvaliset standardit suosittelevat 30-60 % suhteelliseksi
kosteudeksi leikkaussaleihin. (Setala 2017, 8.)

On todettu, ettd yli 45 %:n suhteellinen kosteus edistaa erilaisten sienien,

polypunkkien ja muiden mikrobien elinmahdollisuuksia (kuva 6).

VIIVAN PAKSUUS VERRANNOLLINEN TEKIJAN SUURUUTEEN
MIALUE

Bakteerit

Virukset

Sienet

Pdlypunkki

Hengitystie-
infektiot

Allergiat

Rakennus-

materioglien

emissiot
s i

in AR AR

0. 20 30 40 % 60 0 N W
SUHTEELLINEN KOSTEUS, *&

Kuva 6. liman kosteuden vaikutuksia. (Seppanen 1996, 24.)

Erityisesti korkea ilman ja sita kautta materiaalin suhteellisen kosteuden maara
on edistava tekija sienien kasvun kannalta. 75-85 %:n suhteellinen kosteus luo
jo hyvat elinolosuhteet sienille ja aiheuttaa terveydellisen riskin kasvun.
(Seppanen 1996, 24.)
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3.2 limanvaihdon toteutustapa leikkaussaleissa

Leikkaussalien ilmanvaihdon toteutustapa on sekoittava ilmanjako. Tuloilma
saleihin johdetaan seinalla katonrajassa olevilla tuloilmaelimilla, joissa on HEPA-
suodattimia suodattamassa ilman epapuhtauksia pois saliin tulevasta ilmasta.
Salien poistoilma toteutuu katossa seka lattianrajassa sijaitsevilla

poistoilmantasauslaatikoilla.

Tuloilma- ja poistoilmapaate-elimet pyritaan sijoittamaan salissa sellaisiin
paikkoihin, jotta ilma kiertdisi koko salin tilavuudelta ja nain ehkaisisi
epapuhtauslahteiden muodostumista. Lattiarajapoistolla mahdollistetaan ilman
parempi kiertdvyys salissa sekd mahdollisten ilmaa raskaampien kaasujen

poistaminen salista. (Setala 2017, 13.)

Sekoittava ilmanjako toteutetaan kayttamalla suuri nopeudellisia ilmasuihkuja
valittdmasti tuloilmaelimen jalkeen, jotta se tunkeutuisi syvalle huoneilmaan ja
sekoittuisi siihen tehokkaasti. Tapa soveltuu tiloihin, joissa ei ole pistemaisia
epapuhtauslahteitd. (Seppanen 1996, 153-154.) Tuloilman Iahténopeus

tuloilmaelimesta on yleisesti 1,5-10 m/s.

Sekoittumista kutsutaan myo6s induktioilmaksi ja talla saadaan aikaiseksi
huoneilmaan kiertovirtaukset kuten kuvassa 5. Sekoittavalla ilmanjaolla on
olosuhteiden osalta ominaista, etta samassa tilassa lampdtila ja epapuhtaudet
pysyvat samoina ja tuloilma lampdtila on tyypillisesti 5-10 °C viileampaa kuin
huonetilan lampdtila. (Sandberg 2016b, 258.)
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Kuva 7. Sekoittavan ilmanjaon muodostamia kiertovirtauksia (Sandberg 2016b,
258).

Tuloilman lampétilaa verrataan yleensa huonetilan oleskeluvydhykkeen
lampdtilaan, koska poistoilman lampétila on aina lahes sama Kkuin
oleskeluvydhykkeella ja taman olettamuksen perusteella mitoitetaan ilmavirrat.
(Seppanen 2004, 139.)

Leikkaussalien 1 ja 2 ilmavirrat ovat mitoitettu 0,5 m?/s. Salit 3 ja 4 ovat 0,7 m?/s.
Kunkin salin tuloilma on toteutettu seinalla katonrajassa olevilla tuloilmaelimilla.
Saleissa 1 ja 2 tuloilmaelimia on nelja kappaletta. Saleissa 3 ja 4 tuloilmaelimia
on viisi kappaletta. Jokaisessa tuloilmaelimessa on HEPA-suodatin ja jokaiseen
tuloilmaelimeen tuodaan tuloilmaa halkaisijaltaan 250 mm:n
ilmanvaihtokanavassa. Tuloilmaelimien l|ahtonopeus saadaan laskettua

tilavuusvirran kaavan avulla. (Sandberg 2016b, 634.)

qv = vA
qv = ilman tilavuusvirta, m3/s
v = ilman nopeus, m/s
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A = pinta- ala, m?

Salien 1 ja 2 tilavuusvirrat tuloilmaelimissa ovat 0,125 m3/s (O’STmS/S). Saleissa 3

ja 4 tilavuusvirrat ovat 0,14 m3/s (WTM). Halkaisijaltaan 250 mm:n kanavan sade

250 mm

ron 125 mm ( ). Joten ilmanvaihtokanavan pinta- ala on A =r?m =

(0,125 m)? x ™ = 0,049 m? .
Salien 1 ja 2 tuloilmaelimien lahtdnopeus on

qu _ 0,13m?/s

qQV=vA=>v 1 0,049 m? ,65m/s
Salien 3 ja 4 tuloilmaelimien I&ahténopeus on
qu  0,14m3/s
QV=vA=>v=—= = 2,86m/s

A 0,049 m?2

Lahténopeudet menevat tuohon 1,5-10 m/s yleiseen arvoon, joka on mainittu jo

aikaisemmin tekstissa.

3.3 Huonekuormitussuora

Leikkaussalin sisailmaston olosuhteita voidaan tarkastella
huonekuormitussuoran avulla (kuva 8). Sen avulla pystytdan kuvaamaan salissa
tapahtuvia lampotilan ja kosteuden muutoksia. Lahtopisteena toimii tuloilman tila
ja paatepisteena poistoilman tila. Suoran maarittdmiseksi huoneesta tulee
selvittdd sen lampo- ja kosteuskuormat. Suora on ominaisentalpian muutos
suhteessa absoluuttisen kosteuden muutokseen seka myos netto
kokonaislampoékuorman suhde kosteuskuormaan. Prosessin suunta HK = Ah/Ax
kuvataan origon kautta menevalla suoralla. Kuormitussuoran maarittamisessa

kaytetaan alla olevaa kaavaa. (Sandberg E. 2016b, 141.)

— Ahkok — chok

HK
Ax qn
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{7/ 7. .7
‘ AN/AX

Kuva 8. Huonekuormitussuora h/x- piirroksessa (Sandberg E. 2016b, 141).

Leikkaussalin lampokuormien maarittamisessa kaytetaan arviona leikkaussalin
henkilokuntamaarana neljaa. Lisaksi potilas otetaan laskuissa huomioon, joten
henkilomaara leikkaussalissa on yhteensa viisi. Yhden ihmisesta vapautuvana
lampokuormana voi kayttaa 80 W vapaata kuormaa ja 45 W sidottua kuormaa.
45 W sidottua kuormaa vastaa 65 g/h vesihdyrya. (Sandberg E. 2016b, 141.)
Leikkaussalissa leikkaukseen osallistuvien henkildiden yhteen laskettu

lampokuorma on
dvapaa= 5x80W =400 W
dsidottu = 5x45W = 225W

Henkilokunnan lampokuorman lisaksi huomioidaan kokonaislampodkuormassa
itse leikkaussalista tuleva |ampokuorma. Leikkaussaleissa saattavat

lampokuormat vaihdella hyvinkin paljon, mutta vuonna 2016 on saatu laskettua
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melko uudessa leikkaussalissa laitteiden kokonaislampokuormaksi 4 800 W.

(Setala 2017, 35.) Kokonaislampokuormaksi saadaan
®pox = 400 W + 225 W + 4800 W = 5425 W = 5,425 kW
Leikkaussalista haihtuvan vesihdyryn maara on
gh=5x65g/h=3259g/h=0,09g/s
Huonekuormitussuora pystytaan nyt nailla arvoilla laskemaan

_ Do _ Pror _ 5425kW _ 5425 W

HK = =
Ax qn 0,09g/s 0,09g/s

= 60277 ]/g = 60277 kJ /kg

Huonekuormitussuora tehdaan saleista 3 ja 4, joiden tuloilmamaara on 0,7 m3/s.
Tuloilman lampétila on 19 °C, suhteellinen kosteus 50 %, absoluuttinen kosteus
6,82 g/kg ja entalpia 36,4 kJ/kg. Poistoilman entalpia ja absoluuttinen kosteus

saadaan laskettua naiden muutosten perusteella:

Ah P >425 kW 6,46 kJ /k
kok = = =0, g
pXAv- 12 k—% x 0,7 m3/s
m
h 0,09 g/s
Ax = d = K 9/ =0,11g/kg
pPXAV 17 m—% x 0,7 m3/s

Naiden laskettujen arvojen perusteella maaritetaan poistoilman entalpia-arvoksi
42,86 kJ/kg ja absoluuttiseksi kosteudeksi 6,93 g/kg. Poistoilman lampétilaksi on
maaritelty 24 °C.

Liitteessa 2 on h/x-piirroksessa, eli Mollier-piirroksessa havainnollistettu tuloilman
tila (piste 1), poistoilman tila (piste 2), origo (piste 3) ja huoneenkuormitussuora
(piste 4).

3.4 HEPA-suodattimet

HEPA-suodattimet kehitettiin toisen maailmansodan aikana ydinaseohjelmia

varten ja sodan jalkeen niiden kayttd alkoi myds muissakin tarkoituksissa.
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Suodattimilla pystyttiin saavuttamaan 0,3 um:n hiukkasille 99,97-prosenttinen
suodatus. Teollisen kehityksen myota suodattimille 10ytyi tarvetta eri teollisuuden

aloilla sekd myds sairaaloiden leikkaussaleissa. (Sandberg 2016b, 196.)

HEPA-suodattimet valmistetaan suodatinpaperista, joka on hyvin ohutta, tiivista
ja syvaan poimutettua. Paperin kuidun halkaisija on noin 1 ym ja se on Kiinnitetty
tiiviisti puu- tai metallikehykseen. Sen lapivirtauspinta-ala voi olla 70 kertaa
suurempi kuin otsapinta, minka vuoksi materiaalin 1api meneva ilman nopeus on

pieni. HEPA-suodattimia kaytetaan ilmanvaihdossa tulo- ja poistoilmapuolella.

Tuloilmapuolella suodatin sijaitsee aina puhaltimen jalkeen, niin etta sen sisalla
oleva ilma on ylipainen ymparéivaan ilmaan nahden. Nain mahdolliset pienet
vuodot suuntautuvat ulospain laitteesta, eika sen ulkopuolella oleva
suodattamaton ilma paase likaamaan puhdistettua ilmaa. Poistoilmapuolella
suodatin on alipainen vallitsevaan ymparistoon nahden. HEPA-suodatinta
kaytetdan sairaalamaailmassa esimerkiksi eristyshuoneissa ja vetokaapeissa

seka laminaarivirtauskaapeissa.

Todellisen suodatusasteen toteutumisen kannalta on tarkeaa, ettei HEPA-
suodattimessa tapahdu ohivuotoja suodatinkasetin kiinnityskehyksessa olevan
tiivistyspinnan kautta, joten kehyksen tulisi olla kiinnitetty riittavan tiiviisti. Ennen
ja jalkeen suodattimien tulisi olla riittavasti tilaa, jotta suodattimille voidaan tehda

ohivuoto seka partikkelimittauksia. (Sandberg 2016a, 168.)

HEPA-suodattimet maarittyvat sen mukaan, miten tehokkaasti ne suodattavat
ilmassa olevat epapuhtaudet. Tata tehokkuutta testataan testistandardien
EN1822:2019 ja 1ISO 29463 avulla. Standardi EN1822:2019 on kehitetty 1990-
luvulla ja sita on paivitetty useita kertoja ajan saatossa. Viimeisimpaan versioon
on sisallytetty I1SO 29463-standardin mukaiset testimenettelyt, jotta
maailmanlaajuinen hyvaksynta toteutuisii EN 1822:2019 tehdastestilla

varmistetaan, etta suodatin tayttaa vaaditun suodatustehokkuuden.

Testissa kaytetaan testiaerosolia mittaamaan suodattimen ohittavat
hiukkasmaarat. Suodattimesta mitataan MPPS, joka on lapaisevin hiukkaskoko

ja silla varmistetaan sen tehokkuus pienimpia ilmassa olevia epapuhtauksia
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kohtaan. Suodattimen MPPS vaihtelee 0,1...0,2 pm:n valilla. Naissa kyseisissa
leikkaussaleissa kaytettavien H14 tason HEPA-suodattimien suodatustehokkuus
lapaisevimpia hiukkasia vastaan on 99,995 prosenttia ja muihin hiukkasluokkiin

se toimii viela tehokkaammin. (Camfil 2022.)
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4 Toimenpiteet

Parempaan  sisailmastoon  kesadolosuhteiden osalta leikkaussaleissa
paastaakseen  vaaditaan iimanvaihtoprosessin  osalta  toimenpiteita.
Tavoiteolosuhde leikkaussaleihin on lampdétilan osalta +19-24 °C ja ilman
suhteellisen kosteuden osalta RH 40-60 %. Ulkoilman mitoitusolosuhde tdman
hankkeen osalta on +27 °C ja entalpia-arvo 61 kJ/kg. Jotta ilma saadaan
kesaaikoina riittavan kuivaksi, tarvitaan siihen kylmaa nestetta ja nyt kaytdossa
olevan kaukojaahdytyksen teho ei tdhan riita, joten riittavan kylman nesteen

tekemiseksi tarvitaan jaahdytyskoneikkoa.

Kun jaahdytyskoneikon jaahdyttamalla kylmalla nesteella on saatu ilma kuivattua,
tarvitsee se sen jalkeen lammittaa leikkaussalin tuloilman asetusarvon vaatimaan
ldmpdtilaan. Tata varten tuloilmakoneen jalkeen asennetaan jalkilammityspatteri
ilmanvaihtokanavaan, jolla toteutetaan ilman lammitys. Kaikki tama vaatii
rakennusautomaatioon lisda mittaus-, halytys- ja ohjaustietoja sekd muutoksia

ohjelmaan, jonka avulla ilmanvaihtokoneiden toimintoja ohjataan.

4.1 Jaahdytyskoneikko

Saadakseen tuloilmaa kuivatettua riittavasti, tarvitaan siihen kylmempaa
nestetta, mita jaahdytysjarjestelmassa on talla hetkella tarjolla. Jaahdytykseen
kaytettavan lammonsiirtimen mitoituslampotilat ovat nyt menevan nesteen osalta
9°C ja palaavan nesteen osalta 19 °C. Kuivatustoimintoa varten prosessiin
lisatdan  uusi [@mmonsiirrin - jaahdytykselle. Taman lammonsiirtimen

mitoituslampdtilat ovat menevan nesteen osalta 3°C ja palaavan nesteen 9°C.

Konehuoneen katolle, jossa ilmanvaihtokoneet sijaitsevat, asennetaan
ulkoasenteinen vedenjaahdytyskoneikko. Koneikko jaahdyttaa nestetta IV-
konehuoneessa sijaitsevaan tasaussailiodn, josta neste pumpataan
ilmanvaihtokoneisiin lisattyihin  jaahdytyssiirtimiin  niiden jaahdytystarpeen

mukaan. Prosessissa  kaytettava neste on  35-prosenttinen  vesi
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etyleeniglykoliseos. Neste sopii kaytettavaksi prosessissa myos sen vuoksi, etta

se ei paase jaatymaan kiertadessaan verkostossa ulkoilmassa.

Tasaussailid on ruostumattomasta teraksesta tai galvanoidusta hiiliteraksesta
valmistettu sailio, johon sailétaan jaahdytyskoneikon viilentdma neste, seka
jaahdytysverkostosta palautettava lammennyt neste. Sailion keskiosassa on
tavallisesti rei'itetty rauhoituslevy estamassa lampiman ja kylman nesteen
sekoittumisen. (Sandberg 2016b, 344.)

Vedenjaahdytyskoneikossa on ilmalla jaahdytettavat lauhduttimet (kuva 9).
Lauhdutus eli kylmaaineen nesteytys tapahtuu ilman avulla. Lauhduttimissa
kiertava ilma on pakkokierteista, joka saadaan aikaiseksi puhaltimilla. Yleisin
puhallintyyppi ndissa on aksiaalipuhallin. Puhaltimet ovat nykyisin EC-puhaltimia
(Electronically Commutated), joiden moottori on elektronisesti ohjattu
tasavirtamoottori ja joissa on integroitu portaaton pyodrimisnopeuden saato.
Lauhduttimien tehoa voidaan saataa pysayttamalla ja kaynnistamalla puhaltimia
tarpeen mukaan. EC-puhallin sopii koneikoihin  myds &aniteknisten
ominaisuuksien vuoksi, koska niista ei muodostu ylimaaraisia sahkoisia aania
normaalilla saatdalueella. (Aittamaki 2012, 202—-204.) limalauhdutin tulisi sijoittaa
aina mahdollisimman viiledan paikkaan konehuoneen laheisyyteen ja riittavasti

irti katosta, jotta kiertavan ilman lampatila olisi matalampi. (Hakala ym. 2013, 79.)

J{,..r""-—_“‘a_;:_\

Kuva 9. Pystysuoraan puhaltava H-tyypin lauhdutin. (Aittamaki 2012, 203.)
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Jotta vedenjaahdytyskoneikko saadaan mitoitettua oikean tehoiseksi, tarvitsee
laskea ilmanvaihtokoneiden kuivatukseen vaatima jaahdytysteho. Teho saadaan
laskettu kaavalla, (Aittamaki 2012, 321.)

® = qupc,(h2 — h1)

) = |ampdteho, kW

qv = ilman tilavuusvirta, m¥/s

p = ilman tiheys, kg/m? (= 1,2 kg/m?)

Cp = ilman ominaislampdkapasiteetti, kd/kg °C (= 1 kd/kg
°C)

h2 = ulkoilman entalpia -ero, kJ/kg

h1 = tuloilman entalpia- ero jaahdytyspatterin jalkeen, kJ/kg

lImavirrat salien 1 ja 2 osalta ovat 0,5 m?/s, salien 3 ja 4 osalta 0,7 m?¥s. liman
entalpia- ero saadaan Mollier-diagrammin avulla. Ulkoilman mitoitus olosuhteena
on lampdtilan osalta +27 °C ja entalpia-arvona 61 kJ/kg. Jaahdytyspatterilla olisi
tarkoitus jaahdyttaa +27 °C lampdinen ulkoilma +9 °C. Kun tdma jaahdytys on
tapahtunut, on ilman tila silloin +9 °C ja suhteellinen kosteus RH 100 %. Naiden
arvojen perusteella Mollier-diagrammista saa ilman entalpia-arvoksi 26 kJ/kg.
(Liite 3.) Kyseisessa Mollier-diagrammissa on kuvattuna piste 1, joka kuvaa
ulkoilman tilaa. Pisteessa 2 on tuloilman tila kuivatuksen jalkeen ja pisteessa 3
on tuloilman tila jalkilammityspatterin jalkeen. Naiden arvojen perusteella
pystytaan laskemaan kaavan tarvittava Ah, joka on 35 kJ/kg (h1-h2 => 61 kJ/kg-
26 kJ/kg).

Leikkaussalien 1 ja 2 ilmanvaihtokoneiden osalta jaahdytystehontarve per kone

on
® = qupc,(4h) => 0,5m3/s x 1,2 kg/ m®x 1,0 kJ /(kg/K) x 35 k]/kg = 21 kW

Seka leikkaussalien 3 ja 4 ilmanvaihtokoneiden osalta jaahdytystehontarve per

kone on
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® = qupc,(4h) => 0,7 m3/s x 1,2 kg/ m*x 1,0 kJ/(kg/K) x 35 k] /kg = 29,4 kW

Vedenjaahdytyskoneikolta vaadittava tehontarve saadaan, kun lasketaan

kaikkien ilmanvaihtokoneiden tarvitsema jaahdytystehontarve yhteen.
®por = 21 kW + 21 kW + 29,4 kW + 29,4 kW = 100,8 kW

Taman tuloksen perusteella kartoitetaan eri laitevalmistajien valilta leikkaussalien
jaahdytystehontarpeeseen sopiva vedenjaahdytyskone. Tassa tapauksessa
valinnassa huomioidaan tilaajan puolelta tuleva toive riittdvastd varmuudesta
jaahdytystehon suhteen ja vedenjaahdytyskoneeksi valikoitui jaahdytysteholtaan

noin 130 kW oleva kone.

Valikoitu vedenjaahdytyskone on ulkoasenteinen (kuva 10).
Vedenjaahdytyskoneen ohjaus tapahtuu sen omasta saatimesta seka IV-
konehuoneeseen tuotavasta etanaytosta. Etanaytolta pystytdan seuraamaan
koneen toimintaa ja tekemaan esimerkiksi asetusarvo muutoksia, mutta kaikki
prosessin ja koneen toiminnan kannalta tarkeimmat muutokset tehdaan

vedenjaahdytyskoneen saatimesta.
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Kuva 10. Vedenjaahdytyskoneikon kytkentakaavio.
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Vedenjaahdytyskone on varustettu kahdella toisistaan erillisella kylmaainepiirilla.
Toinen on 35-prosenttinen vesi etyleeniglygoli seos, joka kiertaa ulkona ja toinen
koneen sisaisessa kierrossa oleva kylmaaine R140a. Kompressorit toimivat
portaattomalla tehonsaadolla, jolla pystytdan parantamaan osatehokayton
hyotysuhdetta ja koneen energiatehokkuutta. Sahkaisilla paisuntaventtiileilla,
joilla saadaan optimaalinen kylmaainepiirin tulistuksen hallinta, pystytaan
myoskin parantamaan energiatehokkuutta. Kompressorit on varustettu myds
Oljytilan [ammitysvastuksilla seka lampo-  ja ylivirtasuojauksilla.
Lauhdutinpuhaltimia on kaksi kappaletta ja ne ovat portaattomalla

kierrosnopeuden saaddlla varustettuja EC-puhaltimia.

4.2 Jalkilammityspatteri

Jalkilammityspatterin tarkoituksena on lammittaa kuivatuksen johdosta viilentynyt
ilma sopivan lampdiseksi leikkaussalitoimintaa varten (kuva 11). Viilentynyt ilma
lammitetddn patterissa kiertavalla, koko rakennukseen vaikuttavalla V-
lammitysverkostolla. Kuivatuksen jalkeisen ilman lampétila on +9 °C ja tdma ilma
on tarkoitus lammittdad +19 °C. Tuloilman Iammittamistd saadelldan

venttiilimoottorilla rakennusautomaation kautta.
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Kuva 11. Jalkilammityspatterin kytkentaperiaatteet.

Tuloilman lammittamiseen vaadittava tehontarve saadaan laskemalla kaavalla
(Seppanen 2004, 65.)

® = qupc,(t2 —t1)

) = lampoteho, kW

qv = jlman tilavuusvirta, m3/s

P = ilman tiheys, kg/m? (= 1,2 kg/m?)

Cp = ilman ominaislampdkapasiteetti, kd/kg °C (= 1 kd/kg
°C)

t2 = tuloilmanlampaétila patterin jalkeen, °C

t1 = tuloilman lampétila ennen patteria, °C

Leikkaussalien 1 ja 2 ilmanvaihtokoneiden lammitystehontarve patterien osalta

on
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¢ = qupc,(t2 —t1) => 0,5m3/sx 1,2 kg/ m® x 1,0 k] /(kg/°C) x (19 °C — 9°C)
= 6 kW

Kun taas leikkaussalien 3 ja 4 iimanvaihtokoneiden lammitystehontarve patterien

osalta on

® = qupc,(t2 —t1) => 0,7 m3/s x 1,2 kg/ m® x 1,0 k] /(kg/°C) x (19 °C — 9°C)
= 8,4 kW

4.3 LAmmonsiirrin

Vedenjaahdytyskoneikon avulla jaahdytetyn nesteen lampdtila siirretaan
tuloilmapatterissa kiertavalle nesteelle lammonsiirtimen avulla.
Lammonsiirtimessa nesteet eivat mene sekaisin  toistensa kanssa.
Saatoventtiilin avulla saadelldan tata tehon siirtymista. Siirtimet voidaan
virtausgeometrian perusteella jakaa kolmeen eri tyyppiin.
Ristivirtalammonsiirtimessa ainevirrat kulkevat niitd erottavan materiaalin
molemmin puolin ristikkaisiin suuntiin toisiinsa nahden.
Mydétavirtalammonsiirtimessa aineet  kulkevat niitd erottavan materiaalin
molemmin puolin samaan suuntaan. Vastavirtalammonsiirtimessa (kuva 12) taas

aineet kulkevat niita erottavan materiaalin molemmin puolin vastakkaisiin

suuntiin.
F1 F2
51: 4,00°C 52: 3,00°C
51: 20,80° 52: 9,00°C
F3

Kuva 12. Lammonsiirtimen porttien sijainnit ja lampdotilojen mitoitusarvot.
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Tassa hankkeessa kaytettavat lammonsiirtoimet ovat vastavirtasiirtimia ja niiden
mitoituslampdtilat menevan nesteen osalta ovat 3°C ja palaavan nesteen 9°C.
llImanvaihtokoneen prosessissa kiertavan nesteen osalta lampdtilat ovat sisaan
tuleva 20,8 °C ja ulos meneva 4 °C. (Seppanen 2001, 223.)

4 4 Rakennusautomaatio

Edelld kerrotut lisdykset ilmanvaihtoprosessiin vaativat myds muutoksia
nykyiseen rakennusautomaatioon. Jarjestelmaan tulee uusia mittauspisteita

seka ohjauksiin uusia ominaisuuksia (kuva 13).
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Kuva 13. Nykyiseen saatOkaavioon tulevat muutokset, eli uusi saatdokaavio.

Kuivatustoimintoa palvelevat uudet lammonsiirtimet LS02 varustetaan uusilla
moottoriventtiileilla  FV02. llimanvaihtokoneisiin  tuloilmapatterin  jalkeen
asennetaan uudet kanavalampdotila-anturi TEO2 ja suhteellista kosteutta
mittaavat MEO2-kosteusanturit seka paikalliset mittarit. IImanvaihtokoneisiin
lisattavien kanava-asenteisien jalkilammityspatterien lammaonsaately tapahtuu

uusien FVO06-moottoriventtiilien avulla. Nama kaikki edella mainitut anturit ja
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toimilaitteet liitetaan ilmanvaihtokoneiden olemassa oleviin moduulikoteloihin.
Lampdtila-anturit  TE11  ja  kosteusanturit ME11  siirtyvat  uuden

jalkildammityspatterin jalkeiseen tuloilmakanavistoon.

Lampdtila- ja kosteusmittausanturipareista TE/MEO2, TE/ME11, TE/ME21 ja
TE/MES1 lasketaan absoluuttisen kosteuden arvot, jotka esitetaan
valvomografiikoissa. Olemassa olevia valvomografiikoita taydennetaan
tarvittavilta osin ja uudet tiedot liitetddn seurantoihin. Alakeskusohjelmat ja -

litannat pysyvat muilta osin ennallaan.

Leikkaussaleissa sijaitsevat saatimet, joista pystytaan asettamaan saliin halutut

lampdtilan- ja ilmanvaihdon paineasetukset, vaihdetaan uusiin saatimiin.

Jaahdytyskoneikko liitetdan rakennusautomaatiojarjestelmaan seka fyysisilla
I/O-pisteilld, ettda ohjelmallisella litannalla. Rakennusautomaatiojarjestelma ohjaa
fyysisilla 1/0-pisteilla jaahdytyskoneikon kayntilupaa ja sen tuottaman nesteen
lampdtila-asetusta TES0.1. Kaikki jaahdytyskoneikon ohjelmalliset tiedot liitetaan
rakennusautomaatiojarjestelmaan. Kylmavesiasemasta laaditaan
valvomografiikka ja valvomografiikalla esitetddan myds kylmaainepiirien tiedot.
Jaahdytyskoneikon tiedot liitetaan rakennusautomaatiojarjestelman

trendiseurantoihin.

Leikkaussalien ilmanvaihtokoneiden uuden kylmaverkoston ohjaus ja saato
litetaan fyysisilla 1/O-pisteilla olemassa olevaan valvonta-alakeskukseen.
Verkostosta laaditaan valvomografikka ja verkoston tiedot liitetdan

trendiseurantoihin.
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5 Paatelma

Kuten tassa tydssa on tullut huomattua, vaatii leikkaussalien sisailmaston
parantaminen muutaman eri teknillisen jarjestelman lisaamista ilmanvaihdon
prosessiin. Muutokset tehdaan kuitenkin rakentamalla ne jo olemassa olevan

tekniikan ymparille ja niita mahdollisimman paljon lopputuloksessa hyddyntaen.

Muutostyét  tapahtuvat  ilmanvaihtokonehuoneessa ja sen  katolla.
Leikkaussaleissa ei tehda muita muutoksia, kuin vaihdetaan vanhat ilmanvaihdon
seinasaatimet uusiin. Ennen leikkaussalien kayttoonottoa ilmanvaihtokanavat
puhdistetaan ja HEPA-suodattimet vaihdetaan uusiin. Naissd muutos- ja
huoltotdissa ei mene aikaa kuin 1-2 paivaa, minka vuoksi leikkaussalitoimintaan

ei aiheudu remontista johtuen isoa katkoa.

Sisailmasto-olosuhteiden parantamiseen tehdadan suuri ja taloudellisestikin
arvokas ty0, vaikka paivia, joina suhteellinen kosteus nousee leikkaussaleissa
suureksi, on vuodessa kuitenkin suhteellisen vahan. Siltikin mielestani nama
muutokset kannattaa tehda, koska leikkaussalit ovat ymparivuotisesti kovassa
kaytossa. Jos nadilla edellda mainituilla muutoksilla pystytdan parantamaan
potilasturvallisuutta ja henkildkunnan jaksamista seka tydolosuhteita, tulee se

olemaan kaiken sen tydmaaran ja rahan arvoista.
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Liite 1

Leikkaussalin viikon olosuhteet
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Liite 2

Leikkaussalien 3 ja 4 huonekuormitussuora

Psychroemetric chart, barometric pressure 101,3 kPa

Specific humidity, x, (ka/kg)

Mollier Sketcher Z.1b
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Liite 3

Mollier- diagrammi

Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Maller Skatcher 2.10

Specific humidity, x, (ka'kg)
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