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1 Johdanto 

Opinnäytetyöni aiheena on selvittää, miten pystytään toteuttamaan sisäilmasto- 

olosuhteen parannus leikkaussaleihin. Leikkaussaleissa on todettu ongelmia 

korkean ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Tähän ongelmaan ratkaisuksi 

tarkastellaan mahdollisuutta lisätä kuivatustoiminto ilmanvaihtokoneiden 

yhteyteen. Suureksi kohonnut ilman suhteellinen kosteus on aiheuttanut muun 

muassa leikkauksissa käytettävien steriilien pakkauksien kostumista, mikä 

aiheuttaa sen, ettei pakkauksissa olevien leikkauksissa käytettävien välineiden 

steriiliyttä voida enää taata. Liitteessä 1 havainnollistetaan leikkaussalin 

sisäilmasto-olosuhteita yhden viikon ajalta. 

Ilmanvaihtokoneissa on nestekiertoinen lämmöntalteenottojärjestelmä, jolla 

siirretään vesi-glygoliseoksen avulla poistoilmasta lämpöä lämmönsiirtimen 

kautta tuloilmaan. Tulo- ja poistoilmakoneet on kummatkin varustettu yhdellä 

patterilla. Tuloilmapatterilla hoidetaan sekä ilman jäähdytys että lämmitys. Jotta 

tuloilman suhteellinen kosteus saataisiin pienemmäksi, pitää ulkoa tulevasta 

ilmasta poistaa vesi jäähdyttämällä. Tätä kutsutaan ilman kuivattamiseksi. 

Yhdellä tuloilmapuolella olevalla patterilla ei pystytä toteuttamaan ilman 

kuivattamista, sillä kun ilmasta poistetaan kosteutta jäähdyttämällä, pitää se vielä 

sen jälkeen lämmittää leikkaussaliolosuhteisiin sopivaksi. Tätä varten 

ilmanvaihtokoneisiin täytyy lisätä jälkilämmityspatteri. Ulkoilma lämmitetään 

lämmönvaihtimen kautta kaukolämmöllä ja jäähdytetään kaukojäähdytyksellä. 

Kaukojäähdytyksen teho ei kuitenkaan riitä ulkoilman tehokkaaseen 

kuivattamiseen. Tehokkaaseen kuivatukseen tarvitaan kylmempää nestettä ja 

tämä tullaan toteuttamaan vedenjäähdyttimen avulla. 

Työn tavoitteena on luoda edellisessä kohdassa kuvatuilla teknisillä ratkaisuilla 

sellaiset sisäilmasto-olosuhteet leikkaussaleihin, että leikkauksia voidaan 

toteuttaa viihtyisämmässä ja turvallisemmassa ympäristössä. Sisäilmastoltaan 

viihtyisimmissä olosuhteissa leikkauksiin osallistuva henkilökunta pystyy 

toimimaan ilman yhtä merkittävää ongelmaa ja keskittymään työn suorittamiseen 

tehokkaasti. Turvallisimmissa sisäilmasto-olosuhteissa pidetään leikkauksissa 



8 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Antti Lehtonen 

käytettävien instrumenttien pakkauksien kunto parempana. Kuivemmalla 

sisäilmalla parannetaan myös potilasturvallisuutta leikkauksissa, kun 

henkilökunta pystyy keskittymään itse leikkauksiin ja leikkauksissa käytettävät 

instrumentit säilyvät parantuneen sisäilmaston vuoksi steriloituina, mikä 

vähentää mahdollisten leikkausinfektioiden syntymistä. 
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2 Leikkaussalien ilmanvaihdon nykytilanne 

Kokonaisuudessaan leikkaussaleja, joihin olosuhdeparannushanke tullaan 

toteuttamaan, on neljä kappaletta. Kuhunkin leikkaussaliin vaikuttaa oma 

ilmanvaihtokone, jonka lämmöntalteenottomuoto on nestekiertoinen. Jokaisen 

leikkaussalin tuloilmaelimet on varustettu HEPA-suodattimilla (High Efficiency 

Particulate Air Filters).  

Ilmanvaihtokoneet sijaitsevat kaikki samassa ilmanvaihtokonehuoneessa 

leikkaussalien yläpuolella. Koneet ottavat ulkoilmansa konehuoneen ulkoseinältä 

ja ulospuhallusilmat johdetaan konehuoneen katolta ulos. Jokaisella 

ilmanvaihtokoneella on oma lämmitys- ja jäähdytyssiirrin, jolla toteutetaan joko 

ulkoilman lämmitys tai jäähdytys leikkaussaliin, mikäli nestekiertoisesta 

talteenotosta saatava lämpö ei siihen riitä. Leikkaussalin henkilökunta asettaa 

salissa sijaitsevasta huonesäätimestä halutun lämpötilan asetusarvon. 

Huonesäätimeen asetettu lämpötila siirtyy rakennusautomaatiojärjestelmän 

kautta ilmanvaihtokoneen poistoilmalämpötilan asetusarvoksi. Asetusarvo on 

lähtökohtaisesti 20 °C. Poistoilmalämpötilan asetusarvon perusteella 

rakennusautomaatiojärjestelmä asettaa tuloilmalämpötilan asetusarvon. 

Tuloilman asetusarvo säätyy 16 °C-23 °C välillä. Huonesäätimestä pystytään 

säätämään ilmanvaihto käyttö- tai poissaoloasentoon. Käyttöaikana ilmavirta 

saliin pidetään vakiona, poissaoloasennossa ilmavirta puolittuu.  

Käyttötarpeesta riippuen leikkaussalin painesuhteet pystytään asettamaan 

huonesäätimestä joko ali-, yli- tai tasapaineeseen ohjaamalla 

poistoilmapuhaltimen taajuusmuuttajan välityksellä puhaltimen kierroslukua. 

Normaalitilanteessa saleissa on asetuksena tasapaine. 

2.1 Ilmanvaihtokoneet ja niiden osat 

Rakenteeltaan kuvan 1 kaltaisia ilmanvaihtokoneita on neljä kappaletta ja kukin 

niistä vaikuttaa yhteen leikkaussaliin. 
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Kuva 1. Ilmanvaihtokoneiden nykyinen rakenne. 

Koneiden ilmamäärät ovat seuraavat: 

• Sali1 TK/PK 1, 0,5 m³/s 

• Sali2 TK/PK 2, 0,5 m³/s 

• Sali3 TK/PK 3, 0,7 m³/s 

• Sali4 TK/PK 4, 0,7 m³/s                                                                                                                                               

Ilmanvaihtokoneet ovat rakenteeltaan niin kutsuttuja koteloituja koneita, jotka on 

valmistettu tehtaalla vakiomittaisiksi lämpö- ja äänieristetyiksi koteloiksi. 

Eristeenä käytetään 50 mm mineraalivillaa sen riittävän soveltuvuutensa ansiosta 

sekä paloeristävyytensä takia. Kotelot ovat moduuleita, joita liitetään toisiinsa 

ilmastointijärjestelmän tarvitsemalla tavalla. Moduulien koko määrittyy halutun 

ilmavirran mukaan, minkä perusteena on, että ilmavirran nopeuden on pysyttävä 

noin 2 m/s:n alueella. Näiden koteloiden ulkovaipan materiaalina on käytetty 

ruostumatonta terästä, koska sitä on helpompi puhdistaa ja desinfioida sileän 

pintansa johdosta. Tämän vuoksi ruostumaton teräs sopii materiaalina 
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leikkaussalitoimintaan tarkoitettuihin ilmanvaihtokoneisiin. (Sandberg 2016a, 

164–165.) 

2.1.1 Sulkupellit 

Tuloilmakoneen sulkupelteinä 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 estää 

ulkoilman päätyminen koneeseen ja kanavistoihin. Tällä myös ehkäistään 

jäätymisvaurioita sekä energiahukkaa (Korkala 2018, 80). FZ23 toimii 

poistoilmakoneessa ulospuhallusilmanpeltinä. FZ11 ja FZ21 ovat 

perussulkupeltejä, joiden tarkoitus on estää koneen ollessa seis-tilassa ilman 

liikkuminen koneen ja kanaviston välillä. 

2.1.2 Suodattimet 

Ilmanvaihtokoneen suodattimet ovat merkitty rakennekuvaan tunnuksin S01, S0 

ja S19. Tuloilmapuoli on varustettu kaksilla suodattimilla S01 ja S0. Suodatus on 

kaksiportainen sisäilmastoluokkien 1 ja 2 mukaisesti. Suodattimet suojaavat 

koneen osia ja kanavistoa epäpuhtauksilta ja vähentävät ilmanvaihtokoneen 

puhdistustarvetta. Suodattimien tehtävänä on myös tehdä riittävä puhdistus 

ilmalle ilmanvaihtokoneen vaikutusalueen tarpeen mukaan.  

Toisen portaan suodatin asennetaan yleisesti heti esisuodattimen jälkeen, mutta 

sairaaloissa koneosien jälkeen. Esisuodattimina käytetään yleisesti M-luokan 

suodattimia, jotka ovat perussuodattimia ja erottavat ilman suurimmat 

epäpuhtaudet. Tässä tapauksessa on esi- ja pääsuodattimena F-luokan 

hienosuodatin, jota vakiintuneena käytäntönä käytetään Suomessa tuloilman 

suodatuksessa. Poistoilmapuolella käytössä 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 näiden kautta on 

mahdollista puhdistaa patterit sujuvammin.  

2.1.4 Patterit 

Tuloilmapuolella oleva patteri LGE02 on tarkoitettu ilman lämmittämiseen ja 

jäähdyttämiseen. Rakenteeltaan patteri koostuu useista ohuista alumiinisista 

lamellilevyistä, joissa on kupariputkia varten reiät. Kupariputkissa virtaava neste 

pystyy tällä rakenteella lämmittämään tai jäähdyttämään patterin läpi virtaavan 

tuloilman tehokkaasti. (Sandberg 2016a, 170.)  

Tulo- ja poistoilmapuolen patterit ovat tarkoitettu lämmöntalteenottamista varten, 

joissa lämmönsiirto tapahtuu pienillä lämpötilaeroilla. Tämän vuoksi patterit 

tarvitsevat paljon lämmönsiirtopinta-alaa. Tavallisissa lämmitys-/ 

jäähdytyspatterissa riittää 1 tai 2 kupariputki riviä, kun taas 

lämmöntalteenottopatterissa 6 tai 8 riviä. (Sandberg 2016a, 184.) 

Poistoilmapuolella oleva patteri LGP02 on tarkoitettu lämmöntalteenottoon ja on 

rakenteeltaan samanlainen kuin tuloilmapuolen patteri LGE02. 

2.1.5 Puhaltimet 

TF01 ja PF01 toimivat ilmanvaihtokoneessa puhaltimina. Ne ovat tyypiltään 

radiaalipuhaltimia (= keskipakoispuhaltimia), joita pyörittää sähkömoottori, jonka 

kierrosnopeutta ohjataan taajuusmuuttajan avulla. Taajuusmuuttaja saa 

kierrosnopeusohjauksensa rakennusautomaation kautta. Puhaltimet ovat 

suoravetoisia kammiopuhaltimia. Puhaltimeen tuleva ilma on siipipyörän akselin 

suuntainen ja lähtee suuntaan, joka on akselia vastaan kohtisuora. Ilman imu- ja 

paineaukot ovat toisiinsa peilaten suorassa kulmassa.   
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2.1.6 Äänenvaimentimet 

Äänenvaimentimet ÄV08 ja ÄV19 ovat sisäpinnoiltaan pehmeähköllä ääntä 

absorboivalla materiaalilla, esimerkiksi pinnoitetulla mineraalivillalla verhoiltuja 

vaimentimia, joiden tarkoitus on estää puhaltimen melua pääsemästä kanaviston 

kautta ilmanvaihtokoneen vaikutusalueelle (Korkala 2018, 128). Vaimentimet 

ovat lamellityyppisiä äänenvaimentimia, joissa ilman virtauspinta-alalle on 

asennettu ääntä vaimentavia lamelleja niin, että ilman kulkutiet muodostavat 

kapeita solia (Sandberg 2016a, 188). 

2.2 Lämmöntalteenotto 

Leikkaussaleihin vaikuttavat ilmanvaihtokoneet on varustettu nestekiertoisella 

lämmöntalteenottoratkaisulla, jossa lämpö siirtyy väliaineen avulla poistoilmasta 

tuloilmaan kuten kuvassa 2. Väliaineena toimii kiertävä neste, joka tässä 

tapauksessa on 30-prosenttinen vesietyleeniglykoliseos. Tässä seoksessa on 30 

% etyleeniglykolia ja loput 70 % vettä. Etyleeniglykoli on käytetyin neste 

lämmöntalteenotossa, koska sen ominaisuudet ovat parhaimmat siihen. 

 

Kuva 2. Nestekiertoinen lämmöntalteenotto (Sandberg E. 2016a, 184.) 
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Nestekiertoinen lämmöntalteenotto soveltuu leikkaussalitoimintaan 

erinomaisesti, koska poisto- ja tuloilmavirrat eivät ole kosketuksissa toisiinsa ja 

näin ollen epäpuhtauksia ei pääse siirtymään ilmavirtojen välillä. 

Lämmöntalteenottotehoa säädetään 3-tieventtiilillä, jonka avulla nestevirta 

säätyy ja joka ohjaa osan nesteestä tarvittaessa toisen patterin ohi. Nestevirtaa 

säätämällä pystytään saavuttamaan tuloilmalle asetettu lämpötila. (Sandberg 

2016a, 184–186.) 

2.3 Lämmitys 

Rakennuksen IV-lämmitysverkostoon lämpö saadaan kaukolämpöverkosta. 

Kaukolämpöverkostossa kiertävä vesi voidaan kuumentaa lämpövoimalaitosten 

lämmönsiirtimissä, lämpökeskusten kattiloissa tai yhdessä sähköntuotannon 

kanssa. Kuumalla höyryllä tuotetaan ensiksi sähköä, jonka jälkeen lopulla höyryn 

energialla lämmitetään kaukolämpöverkostossa kiertävä vesi vaadittuun 

lämpötilaan. Tämän jälkeen vesi pumpataan kaukolämpöverkoston kautta 

asiakkaille ja lämpöenergia siirtyy siirtimien kautta rakennuksen 

lämmitysjärjestelmiin. Lämpöenergiansa luovuttanut jäähtynyt vesi palautetaan 

uudelleen lämmitettäväksi alkupisteeseensä.  

Kaukolämmön kiertoveden tulolämpötila on noin 70 °C-120 °C ja paluuveden 

noin 45 °C-25 °C. Lämpötilojen arvot vaihtelevat vuodenaikojen ja tehontarpeen 

vuoksi. (Mäkelä ym. 2015, 11, 17–18.) IV-lämmitysverkoston meno- ja 

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

Lämmönsiirrin LS04:n avulla lämmitetään tarvittaessa tuloilmaa. Mikäli 

poistoilmapatterista saatava lämpö ei riitä lämmittämään tuloilmaa 

asetusarvoonsa, aloittaa säätöventtiili FV42 rakennusautomaatiosta saamansa 

käskyn mukaan päästämään lämmintä vettä IV-lämmitysverkostosta siirtimeen. 

Siirrin luovuttaa lämpöenergiaa järjestelmässä kiertävään vesi 

etyleeniglykoliseokseen. Säätöventtiili FV42 säätää lämpimän veden virtausta 

siirtimessä niin pitkään, kuin tuloilman lämmittämiseen on tarvetta. 
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2.4 Jäähdytys 

Jäähdytys rakennuksessa toteutetaan kaukojäähdytyksen avulla. 

Kaukojäähdytyksen toiminta on vastaavanlainen kuin kaukolämmöllä. 

Jäähdytysvesi tuotetaan keskitetyissä kaukojäähdytyslaitoksissa esimerkiksi 

lämpöpumpuilla. Sen jälkeen viileä vesi kiertää jäähdytysverkoston kautta 

rakennuksen lämmönsiirtimessä ja palaa takaisin hukkalämmöstä lämmenneenä 

jäähdytyslaitokselle viilennettäväksi. Lämmennyttä vettä pystytään 

hyödyntämään kaukolämmön tuotannossa. (Turku Energia 2023.) 

Kaukojäähdytyksen menolämpötila on noin 7 °C ja paluulämpötila noin 17 °C. 

Tuloilman jäähdytys tapahtuu samalla periaatteella kuin lämmityskin. 

Lämmönsiirtimessä LS05 virtaavaa jäähdytysveden määrää säädellään 

säätöventtiili FV43:n avulla. Siirrin luovuttaa lämpönsä vesi 

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

2.5 Rakennusautomaatio 

Rakennusautomaatio rakentuu valvomotasosta, alakeskustasosta ja 

kenttälaitetasosta. Valvomotasolta käyttäjä pystyy tarkkailemaan kenttälaitteilta 

kerättyä mittaus-, hälytys- ja ohjaustietoja, jotka kulkevat alakeskuksista 

tiedonsiirtoväylien avulla käyttöliittymäohjelmistoon. Rakennusautomaatiolla 

ohjataan muun muassa ilmanvaihtokoneiden käyntiaikoja, lämpötila-, kosteus- ja 

painesäätöjä. (Seppänen 2004, 266–267.) Ilmanvaihtokoneet on liitetty 

ohjelmallisesti rakennusautomaation kautta rakennuksen ilmanvaihdon 

hätäpysäytykseen. Tämä aktivoidaan fyysisen kytkimen avulla esimerkiksi, jos 

rakennuksessa olisi tulipalo. Toiminto sammuttaa rakennuksen jokaisen 

ilmanvaihtokoneen. 

Ilmanvaihtokoneen ja sen toimilaitteiden poikkeamatilanteessa 

rakennusautomaatoista tulee hälytys valvomotasolle, josta se ohjautuu 

tarvittaessa välityspalvelimen kautta jatkohälytyksenä rakennuksen 

huoltohenkilökunnalle tekstiviestinä puhelimeen. Hälytykset on jaettu A- ja B-
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kategoriaan, joista A-kategorian hälytykset ovat jatkohälytyksiä. Tällainen hälytys 

voi olla esimerkiksi se, että tulopuhaltimen ohjaus on päällä, vaikka tilatieto näyttä 

sen olevan seis-tilassa. B-kategorian hälytys saattaa tulla, jos suodattimen 

paineanturin arvo ylittää anturille asetetun yläraja-arvon. 

Jokaisella ilmanvaihtokoneella on oma moduulikotelo, joka on kiinnitetty 

ilmanvaihtokoneiden sivuille. Moduulikotelolle tuodaan koneeseen liittyvät 

mittaus-, hälytys- ja ohjaustiedot kaapeloituna kuten kuvassa 3. Moduulikotelo on 

yhdistetty kaapelilla konehuoneessa sijaitsevaan valvonta- alakeskukseen, josta 

tieto siirtyy johdotettuna rakennuksen protokollamuuntimen kautta 

valvomotasolle. 

 

 

Kuva 3. Ilmanvaihtokoneiden nykyinen säätökaavio. 

Leikkaussaleissa sijaitsevista säätimistä (kuva 4) pystytään asettamaan saleihin 

lämpötila- ja paineasetus sekä käyttöaika ilmanvaihdon täydelle teholle, eli 

vakioilmavirralle.   
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Kuva 4. Leikkaussalin huonesäätimen säätökaavio. 

Lämpötilan vakioasetuksena on 20 °C ja tätä pystyy säätimestä poikkeuttamaan 

2 °C, joko viileämmälle tai lämpimämmälle. Tämän seurauksena poistoilman 

asetusarvo muuttuu ja tuloilmanlämpötila alkaa säätämällä tavoittelemaan sitä. 

Poistoilman asetusarvo seuraa salin TEH51-huoneanturin mittaustulosta.  

Säätimen valintakytkimestä HS51 valitaan saliin halutuksi paineasetukseksi tasa-

, yli- tai alipaine. Virtausanturi FE51 mittaa ilmanvirtausta ja ohjaa tämän mukaan 

poistoilmapuhaltimen taajuusmuuttajan kierroslukua. Vakiotilanteessa 

paineasetus on tasapaine. 

Käsivalintaisesta aikakytkimestä KIS51 valitaan leikkaussalin käyttöaika (0–6 h). 

Tällöin ilmanvaihtokone käy täydellä teholla. Kun käyttöaika umpeutuu, siirtyy 

ilmanvaihto osa teholle, jolloin ilmavirta puolittuu. Käyttötilanne osoitetaan 

henkilökunnalle kytkimen yhteydessä olevasta merkkilampusta. 

Leikkaussalissa on siivouskytkin HS52, joka on liitetty salin ovikoneistoon. Oven 

ollessa auki tilassa, asettaa se painehälytyksen pois päältä 

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

Suurin syy tämän projektin toteuttamiseen johtuu leikkaussalihenkilökunnan 

huonoksi kokemista sisäilmasto- olosuhteista leikkaussaleissa. Varsinkin 

korkeaksi noussut kosteusprosentti kesäisin tuottaa ongelmia. Sisäilmasto 

koostuu sisätilojen fysikaalisista ja kemikaalisista kokonaisuuksista. Hyvän 

ilmanvaihdon päätavoitteena on sisätiloissa ylläpitää hyvää sisäilmastoa sekä 

tilojen käyttötarkoitusta vastaavaa sisäilmastoa. (Seppänen 1996, 3.)  

Leikkaussalit kuuluvat sisäilmastoluokaltaan S1:n laatuluokkaan. 

Sisäilmastoluokat ovat jaettu kolmeen eri laatuluokkaan S1, S2 ja S3. 

Sisäilmastoluokassa S1 pyritään käyttäjätyytyväisyydeltään suurempaan 

osuuteen, kuin muissa luokissa. Tällä sisäilmastolle asetetulla tavoitteella 

vähennetään terveyttä tai viihtyvyyttä heikentävien ongelmien syntymisen riskiä.  

S1-laatuluokassa lämpöolot ovat yksilöllisesti säädettävissä ja hallittavissa. 

Sisäilman laatu on erittäin hyvä, eikä sisäilmaan yhteydessä olevissa tiloissa tai 

rakenteissa ole ilman laatuun vaikuttavia vaurioita tai epäpuhtauslähteitä. (RT 07-

11299, 2018, 5.) 

3.1 Kosteus 

Kun puhutaan ilmasta, joka sisältää vesihöyryä, puhutaan silloin kosteasta 

ilmasta. Vesihöyryn energiasisältö on suuri ja jos se halutaan poistaa ilmasta, eli 

kuivattaa ilmaa, tarvitaan siihen vedenhöyrystymislämmön verran energiaa. 

Ilman kosteutta voidaan ilmaista kahdella eri tavalla, suhteellisella kosteudella 

sekä absoluuttisella kosteudella.  

Suhteellinen kosteus [% RH] tarkoittaa periaatteessa sitä, kuinka paljon 

vesihöyryä on ilmassa suhteessa siihen määrään, paljonko kyseisessä 

lämpötilassa vesihöyryä mahtuu ilmaan. Absoluuttinen kosteudella [g/kg tai 

kg/kg] tarkoitetaan sitä, paljonko vesihöyryn määrä on kuivaa ilmakiloa kohden.  
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Suhteellista kosteutta käytetään yleisesti kosteuden ilmaisemisessa sisä- ja 

ulkoilmassa, kun taas absoluuttista kosteutta käytetään ilmastointitekniikan 

laskelmissa ja prosesseissa ja sen avulla pystytään määrittelemään tarkemmin 

kosteuden määrä ilmassa. Tämän tarkastelu tehdään 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 sekä 

kuinka voidaan päästä olosuhteesta toiseen ja sen avulla pystytään laskemaan, 

kuinka paljon kosteutta tarvitsee lisätä tai poistaa ilmasta. (Sandberg 2016b, 

123.)  

Se laaditaan tietylle ilmanpaineelle, joka on tavallisesti 1,013 bar = 1 atm, eli niin 

sanotusti normaali-ilmakehän paine ja sitä voidaan käyttää 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 tähän nähden 

45°:een kulmassa. (Seppänen 2004, 84–86.) 

Korkea suhteellisen kosteuden prosentti vaikuttaa heikentävästi koettuun 

sisäilman laatuun ja potilasturvallisuuteen. Bakteerit viihtyvät vesimolekyyleissä, 

joita on ilmassa ja voivat näin siirtyä potilaiden leikkaushaavoihin. Liiallinen 

kosteus myös tiivistyy rakenteisiin ja kalusteisiin ja luo näin hyvän kasvualustan 

mikrobeille. Kansainväliset standardit suosittelevat 30–60 % suhteelliseksi 

kosteudeksi leikkaussaleihin. (Setälä 2017, 8.) 

On todettu, että yli 45 %:n suhteellinen kosteus edistää erilaisten sienien, 

pölypunkkien ja muiden mikrobien elinmahdollisuuksia (kuva 6).  

 

Kuva 6. Ilman kosteuden vaikutuksia. (Seppänen 1996, 24.) 

Erityisesti korkea ilman ja sitä kautta materiaalin suhteellisen kosteuden määrä 

on edistävä tekijä sienien kasvun kannalta. 75–85 %:n suhteellinen kosteus luo 

jo hyvät elinolosuhteet sienille ja aiheuttaa terveydellisen riskin kasvun. 

(Seppänen 1996, 24.) 
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3.2 Ilmanvaihdon toteutustapa leikkaussaleissa 

Leikkaussalien ilmanvaihdon toteutustapa on sekoittava ilmanjako. Tuloilma 

saleihin johdetaan seinällä katonrajassa olevilla tuloilmaelimillä, joissa on HEPA-

suodattimia suodattamassa ilman epäpuhtauksia pois saliin tulevasta ilmasta. 

Salien poistoilma toteutuu katossa sekä lattianrajassa sijaitsevilla 

poistoilmantasauslaatikoilla.  

Tuloilma- ja poistoilmapääte-elimet pyritään sijoittamaan salissa sellaisiin 

paikkoihin, jotta ilma kiertäisi koko salin tilavuudelta ja näin ehkäisisi 

epäpuhtauslähteiden muodostumista. Lattiarajapoistolla mahdollistetaan ilman 

parempi kiertävyys salissa sekä mahdollisten ilmaa raskaampien kaasujen 

poistaminen salista. (Setälä 2017, 13.) 

Sekoittava ilmanjako toteutetaan käyttämällä suuri nopeudellisia ilmasuihkuja 

välittömästi tuloilmaelimen jälkeen, jotta se tunkeutuisi syvälle huoneilmaan ja 

sekoittuisi siihen tehokkaasti. Tapa soveltuu tiloihin, joissa ei ole pistemäisiä 

epäpuhtauslähteitä. (Seppänen 1996, 153–154.) Tuloilman lähtönopeus 

tuloilmaelimestä on yleisesti 1,5–10 m/s.  

Sekoittumista kutsutaan myös induktioilmaksi ja tällä saadaan aikaiseksi 

huoneilmaan kiertovirtaukset kuten kuvassa 5. Sekoittavalla ilmanjaolla on 

olosuhteiden osalta ominaista, että samassa tilassa lämpötila ja epäpuhtaudet 

pysyvät samoina ja tuloilma lämpötila on tyypillisesti 5–10 °C viileämpää kuin 

huonetilan lämpötila. (Sandberg 2016b, 258.)   
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Kuva 7. Sekoittavan ilmanjaon muodostamia kiertovirtauksia (Sandberg 2016b, 

258). 

Tuloilman lämpötilaa verrataan yleensä huonetilan oleskeluvyöhykkeen 

lämpötilaan, koska poistoilman lämpötila on aina lähes sama kuin 

oleskeluvyöhykkeellä ja tämän olettamuksen perusteella mitoitetaan ilmavirrat. 

(Seppänen 2004, 139.) 

Leikkaussalien 1 ja 2 ilmavirrat ovat mitoitettu 0,5 m³/s. Salit 3 ja 4 ovat 0,7 m³/s. 

Kunkin salin tuloilma on toteutettu seinällä katonrajassa olevilla tuloilmaelimillä. 

Saleissa 1 ja 2 tuloilmaelimiä on neljä kappaletta. Saleissa 3 ja 4 tuloilmaelimiä 

on viisi kappaletta. Jokaisessa tuloilmaelimessä on HEPA-suodatin ja jokaiseen 

tuloilmaelimeen tuodaan tuloilmaa halkaisijaltaan 250 mm:n 

ilmanvaihtokanavassa. Tuloilmaelimien lähtönopeus 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, m² 

Salien 1 ja 2 tilavuusvirrat tuloilmaelimissä ovat 0,125 m³/s (
0,5 m³/s

4
). Saleissa 3 

ja 4 tilavuusvirrat ovat 0,14 m³/s (
0,7 m³/s

5
). Halkaisijaltaan 250 mm:n kanavan säde 

r on 125 mm (
250 𝑚𝑚

2
). Joten ilmanvaihtokanavan pinta- ala on A = 𝑟2𝜋 =

(0,125 𝑚)2 ×  𝜋 = 0,049 𝑚2 .  

Salien 1 ja 2 tuloilmaelimien lähtönopeus on 

qv = 𝑣𝐴 => 𝑣 =  
𝑞𝑣

𝐴
=  

0,13 𝑚3/𝑠

0,049 𝑚2
= 2,65 𝑚/𝑠 

Salien 3 ja 4 tuloilmaelimien lähtönopeus on 

qv = 𝑣𝐴 => 𝑣 =  
𝑞𝑣

𝐴
=  

0,14 𝑚3/𝑠

0,049 𝑚2
= 2,86 𝑚/𝑠 

Lähtönopeudet menevät tuohon 1,5–10 m/s yleiseen arvoon, joka on mainittu jo 

aikaisemmin tekstissä. 

3.3 Huonekuormitussuora 

Leikkaussalin sisäilmaston olosuhteita voidaan tarkastella 

huonekuormitussuoran avulla (kuva 8). Sen avulla pystytään kuvaamaan salissa 

tapahtuvia lämpötilan ja kosteuden muutoksia. Lähtöpisteenä toimii tuloilman tila 

ja päätepisteenä poistoilman tila. Suoran määrittämiseksi huoneesta tulee 

selvittää sen lämpö- ja kosteuskuormat. Suora on ominaisentalpian muutos 

suhteessa absoluuttisen kosteuden muutokseen sekä myös netto 

kokonaislämpökuorman suhde kosteuskuormaan. Prosessin suunta HK = Δh/Δx 

kuvataan origon kautta menevällä suoralla. Kuormitussuoran määrittämisessä 

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

HK =  
∆ℎ𝑘𝑜𝑘

∆𝑥
=  

Φ𝑘𝑜𝑘

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

Leikkaussalin lämpökuormien määrittämisessä käytetään arviona leikkaussalin 

henkilökuntamääränä neljää. Lisäksi potilas otetaan laskuissa huomioon, joten 

henkilömäärä leikkaussalissa on yhteensä viisi. Yhden ihmisestä vapautuvana 

lämpökuormana voi käyttää 80 W vapaata kuormaa ja 45 W sidottua kuormaa. 

45 W sidottua kuormaa vastaa 65 g/h vesihöyryä. (Sandberg E. 2016b, 141.) 

Leikkaussalissa leikkaukseen osallistuvien henkilöiden yhteen laskettu 

lämpökuorma on  

Φvapaa =  5 𝑥 80 𝑊 = 400 𝑊 

Φsidottu =  5 𝑥 45 𝑊 = 225 𝑊 

Henkilökunnan lämpökuorman lisäksi huomioidaan kokonaislämpökuormassa 

itse leikkaussalista tuleva lämpökuorma. Leikkaussaleissa saattavat 

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

(Setälä 2017, 35.) Kokonaislämpökuormaksi saadaan 

Φ𝑘𝑜𝑘 =  400 𝑊 + 225 𝑊 + 4800 𝑊 = 5425 𝑊 = 5,425 𝑘𝑊 

Leikkaussalista haihtuvan vesihöyryn määrä on 

qh =  5 𝑥 65 𝑔/ℎ = 325 𝑔/ℎ = 0,09 𝑔/𝑠 

Huonekuormitussuora pystytään nyt näillä arvoilla laskemaan 

HK =  
∆ℎ𝑘𝑜𝑘

∆𝑥
=  

Φ𝑘𝑜𝑘

𝑞ℎ
=

5,425 𝑘𝑊

0,09 𝑔/𝑠
=

5425 𝑊

0,09 𝑔/𝑠
= 60277 𝐽/𝑔 = 60277 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Huonekuormitussuora tehdään saleista 3 ja 4, joiden tuloilmamäärä on 0,7 m³/s. 

Tuloilman lämpötila 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 näiden muutosten perusteella: 

∆ℎ𝑘𝑜𝑘 =  
Φ𝑘𝑜𝑘

𝜌 𝑥 𝑞𝑣
=

5,425 𝑘𝑊

1,2
kg
m3  x 0,7 m³/s

= 6,46 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Δx =  
𝑞ℎ

𝜌 𝑥 𝑞𝑣
=

0,09 𝑔/𝑠

1,2
kg
m3  x 0,7 m³/s

= 0,11 𝑔/𝑘𝑔 

Näiden laskettujen arvojen perusteella määritetään poistoilman entalpia-arvoksi 

42,86 kJ/kg ja absoluuttiseksi kosteudeksi 6,93 g/kg. Poistoilman lämpötilaksi on 

määritelty 24 °C. 

Liitteessä 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 jälkeen niiden käyttö alkoi myös muissakin tarkoituksissa. 



26 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Antti Lehtonen 

Suodattimilla pystyttiin saavuttamaan 0,3 µm:n hiukkasille 99,97-prosenttinen 

suodatus. Teollisen kehityksen myötä suodattimille löytyi tarvetta eri teollisuuden 

aloilla sekä myös sairaaloiden leikkaussaleissa. (Sandberg 2016b, 196.)  

HEPA-suodattimet valmistetaan suodatinpaperista, joka on hyvin ohutta, tiivistä 

ja syvään poimutettua. Paperin kuidun halkaisija on noin 1 µm ja se on kiinnitetty 

tiiviisti puu- tai metallikehykseen. Sen läpivirtauspinta-ala voi olla 70 kertaa 

suurempi kuin otsapinta, minkä vuoksi materiaalin läpi menevä ilman nopeus on 

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

Tuloilmapuolella suodatin sijaitsee aina puhaltimen jälkeen, niin että sen sisällä 

oleva ilma on ylipainen ympäröivään ilmaan nähden. Näin mahdolliset pienet 

vuodot suuntautuvat ulospäin laitteesta, eikä sen ulkopuolella oleva 

suodattamaton ilma pääse likaamaan puhdistettua ilmaa. Poistoilmapuolella 

suodatin on alipainen vallitsevaan ympäristöön nähden. HEPA-suodatinta 

käytetään sairaalamaailmassa esimerkiksi eristyshuoneissa ja vetokaapeissa 

sekä laminaarivirtauskaapeissa.  

Todellisen suodatusasteen toteutumisen kannalta on tärkeää, ettei HEPA-

suodattimessa tapahdu ohivuotoja suodatinkasetin kiinnityskehyksessä olevan 

tiivistyspinnan kautta, joten kehyksen tulisi olla kiinnitetty riittävän tiiviisti. Ennen 

ja jälkeen suodattimien tulisi olla riittävästi tilaa, jotta suodattimille voidaan tehdä 

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

HEPA-suodattimet määrittyvät sen mukaan, miten tehokkaasti ne suodattavat 

ilmassa olevat epäpuhtaudet. Tätä tehokkuutta testataan testistandardien 

EN1822:2019 ja ISO 29463 avulla. Standardi EN1822:2019 on kehitetty 1990-

luvulla ja sitä on päivitetty useita kertoja ajan saatossa. Viimeisimpään versioon 

on sisällytetty ISO 29463-standardin mukaiset testimenettelyt, jotta 

maailmanlaajuinen hyväksyntä toteutuisi. EN 1822:2019 tehdastestillä 

varmistetaan, että suodatin täyttää vaaditun suodatustehokkuuden. 

Testissä käytetään testiaerosolia mittaamaan suodattimen ohittavat 

hiukkasmäärät. Suodattimesta mitataan MPPS, joka on läpäisevin hiukkaskoko 

ja sillä varmistetaan sen tehokkuus pienimpiä ilmassa olevia epäpuhtauksia 
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kohtaan. Suodattimen MPPS vaihtelee 0,1…0,2 µm:n välillä. Näissä kyseisissä 

leikkaussaleissa käytettävien H14 tason HEPA-suodattimien suodatustehokkuus 

läpäisevimpiä hiukkasia vastaan on 99,995 prosenttia ja muihin hiukkasluokkiin 

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

Parempaan sisäilmastoon kesäolosuhteiden osalta leikkaussaleissa 

päästääkseen vaaditaan ilmanvaihtoprosessin osalta toimenpiteitä. 

Tavoiteolosuhde leikkaussaleihin on lämpötilan osalta +19–24 °C ja ilman 

suhteellisen kosteuden osalta RH 40-60 %. Ulkoilman mitoitusolosuhde tämän 

hankkeen osalta on +27 °C ja entalpia-arvo 61 kJ/kg. Jotta ilma saadaan 

kesäaikoina riittävän kuivaksi, tarvitaan siihen kylmää nestettä ja nyt käytössä 

olevan kaukojäähdytyksen teho ei tähän riitä, joten riittävän kylmän nesteen 

tekemiseksi tarvitaan jäähdytyskoneikkoa.  

Kun jäähdytyskoneikon jäähdyttämällä kylmällä nesteellä on saatu ilma kuivattua, 

tarvitsee se sen jälkeen lämmittää leikkaussalin tuloilman asetusarvon vaatimaan 

lämpötilaan. Tätä varten tuloilmakoneen jälkeen asennetaan jälkilämmityspatteri 

ilmanvaihtokanavaan, jolla toteutetaan ilman lämmitys. Kaikki tämä vaatii 

rakennusautomaatioon lisää mittaus-, hälytys- ja ohjaustietoja sekä muutoksia 

ohjelmaan, jonka avulla ilmanvaihtokoneiden toimintoja ohjataan. 

4.1 Jäähdytyskoneikko 

Saadakseen tuloilmaa kuivatettua riittävästi, tarvitaan siihen kylmempää 

nestettä, mitä jäähdytysjärjestelmässä on tällä hetkellä tarjolla. Jäähdytykseen 

käytettävän lämmönsiirtimen mitoituslämpötilat ovat nyt menevän nesteen osalta 

9°C ja palaavan nesteen osalta 19 °C. Kuivatustoimintoa varten prosessiin 

lisätään uusi lämmönsiirrin jäähdytykselle. Tämän lämmönsiirtimen 

mitoituslämpötilat ovat menevän nesteen osalta 3°C ja palaavan nesteen 9°C.  

Konehuoneen katolle, jossa ilmanvaihtokoneet sijaitsevat, asennetaan 

ulkoasenteinen vedenjäähdytyskoneikko. Koneikko jäähdyttää nestettä IV- 

konehuoneessa sijaitsevaan tasaussäiliöön, josta neste pumpataan 

ilmanvaihtokoneisiin lisättyihin jäähdytyssiirtimiin niiden jäähdytystarpeen 

mukaan. Prosessissa käytettävä neste on 35-prosenttinen vesi 
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etyleeniglykoliseos. Neste sopii käytettäväksi prosessissa myös sen vuoksi, että 

se ei pääse jäätymään kiertäessään verkostossa ulkoilmassa. 

Tasaussäiliö on ruostumattomasta teräksestä tai galvanoidusta hiiliteräksestä 

valmistettu säiliö, johon säilötään jäähdytyskoneikon viilentämä neste, sekä 

jäähdytysverkostosta palautettava lämmennyt neste. Säiliön keskiosassa on 

tavallisesti rei'itetty rauhoituslevy estämässä lämpimän ja kylmän nesteen 

sekoittumisen. (Sandberg 2016b, 344.)  

Vedenjäähdytyskoneikossa on ilmalla jäähdytettävät lauhduttimet (kuva 9). 

Lauhdutus eli kylmäaineen nesteytys tapahtuu ilman avulla. Lauhduttimissa 

kiertävä ilma on pakkokierteistä, joka saadaan aikaiseksi puhaltimilla. Yleisin 

puhallintyyppi näissä on aksiaalipuhallin. Puhaltimet ovat nykyisin EC-puhaltimia 

(Electronically Commutated), joiden moottori on elektronisesti ohjattu 

tasavirtamoottori ja joissa on integroitu portaaton pyörimisnopeuden säätö. 

Lauhduttimien tehoa voidaan säätää pysäyttämällä ja käynnistämällä puhaltimia 

tarpeen mukaan. EC-puhallin sopii koneikoihin myös ääniteknisten 

ominaisuuksien vuoksi, koska niistä ei muodostu ylimääräisiä sähköisiä ääniä 

normaalilla säätöalueella. (Aittamäki 2012, 202–204.) Ilmalauhdutin tulisi sijoittaa 

aina mahdollisimman viileään paikkaan konehuoneen läheisyyteen ja riittävästi 

irti katosta, jotta kiertävän ilman lämpötila olisi matalampi. (Hakala ym. 2013, 79.) 

 

Kuva 9. Pystysuoraan puhaltava H-tyypin lauhdutin. (Aittamäki 2012, 203.) 
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Jotta vedenjäähdytyskoneikko saadaan mitoitettua oikean tehoiseksi, tarvitsee 

laskea ilmanvaihtokoneiden kuivatukseen vaatima jäähdytysteho. Teho saadaan 

laskettu kaavalla, (Aittamäki 2012, 321.) 

Φ =  𝑞𝑣𝜌ϲ𝑝(ℎ2 − ℎ1) 

Φ = lämpöteho, kW 

qv = ilman tilavuusvirta, m³/s  

ρ = ilman tiheys, kg/m³ (= 1,2 kg/m³) 

Cp = ilman ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg °C (= 1 kJ/kg      

°C) 

h2 = ulkoilman entalpia -ero, kJ/kg 

h1 = tuloilman entalpia- ero jäähdytyspatterin jälkeen, kJ/kg 

Ilmavirrat salien 1 ja 2 osalta ovat 0,5 m³/s, salien 3 ja 4 osalta 0,7 m³/s. Ilman 

entalpia- ero saadaan Mollier-diagrammin avulla. Ulkoilman mitoitus olosuhteena 

on lämpötilan osalta +27 °C ja entalpia-arvona 61 kJ/kg. Jäähdytyspatterilla olisi 

tarkoitus jäähdyttää +27 °C lämpöinen ulkoilma +9 °C. Kun tämä jäähdytys on 

tapahtunut, on ilman tila silloin +9 °C ja suhteellinen kosteus RH 100 %. Näiden 

arvojen perusteella Mollier-diagrammista saa ilman entalpia-arvoksi 26 kJ/kg. 

(Liite 3.) Kyseisessä Mollier-diagrammissa on kuvattuna piste 1, joka kuvaa 

ulkoilman tilaa. Pisteessä 2 on tuloilman tila kuivatuksen jälkeen ja pisteessä 3 

on tuloilman tila jälkilämmityspatterin jälkeen. Näiden arvojen perusteella 

pystytään laskemaan kaavan tarvittava Δh, joka on 35 kJ/kg (h1-h2 => 61 kJ/kg-

26 kJ/kg). 

Leikkaussalien 1 ja 2 ilmanvaihtokoneiden osalta jäähdytystehontarve per kone 

on 

Φ =  𝑞𝑣𝜌ϲ𝑝(𝛥ℎ) => 0,5 𝑚3/𝑠 𝑥 1,2 kg/ m³ x 1,0 kJ/(kg/K) x 35 kJ/kg = 21 kW 

Sekä leikkaussalien 3 ja 4 ilmanvaihtokoneiden osalta jäähdytystehontarve per 

kone on 
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Φ =  𝑞𝑣𝜌ϲ𝑝(𝛥ℎ) => 0,7 𝑚3/𝑠 𝑥 1,2 kg/ m³ x 1,0 kJ/(kg/K) x 35 kJ/kg = 29,4 kW 

Vedenjäähdytyskoneikolta vaadittava tehontarve saadaan, kun lasketaan 

kaikkien ilmanvaihtokoneiden tarvitsema jäähdytystehontarve yhteen. 

Φ𝑘𝑜𝑘 =  21 𝑘𝑊 + 21 𝑘𝑊 + 29,4 𝑘𝑊 + 29,4 𝑘𝑊 = 100,8 kW 

Tämän tuloksen perusteella kartoitetaan eri laitevalmistajien väliltä leikkaussalien 

jäähdytystehontarpeeseen sopiva vedenjäähdytyskone. Tässä tapauksessa 

valinnassa huomioidaan tilaajan puolelta tuleva toive riittävästä varmuudesta 

jäähdytystehon suhteen ja vedenjäähdytyskoneeksi valikoitui jäähdytysteholtaan 

noin 130 kW oleva kone. 

Valikoitu vedenjäähdytyskone on ulkoasenteinen (kuva 10). 

Vedenjäähdytyskoneen ohjaus tapahtuu sen omasta säätimestä sekä IV-

konehuoneeseen tuotavasta etänäytöstä. Etänäytöltä pystytään seuraamaan 

koneen toimintaa ja tekemään esimerkiksi asetusarvo muutoksia, mutta kaikki 

prosessin ja koneen toiminnan kannalta tärkeimmät muutokset tehdään 

vedenjäähdytyskoneen säätimestä.  

 

Kuva 10. Vedenjäähdytyskoneikon kytkentäkaavio. 
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Vedenjäähdytyskone on varustettu kahdella toisistaan erillisellä kylmäainepiirillä. 

Toinen on 35-prosenttinen vesi etyleeniglygoli seos, joka kiertää ulkona ja toinen 

koneen sisäisessä kierrossa oleva kylmäaine R140a. Kompressorit toimivat 

portaattomalla tehonsäädöllä, jolla pystytään parantamaan osatehokäytön 

hyötysuhdetta ja koneen energiatehokkuutta. Sähköisillä paisuntaventtiileillä, 

joilla saadaan optimaalinen kylmäainepiirin tulistuksen hallinta, pystytään 

myöskin parantamaan energiatehokkuutta. Kompressorit on varustettu myös 

öljytilan lämmitysvastuksilla sekä lämpö- ja ylivirtasuojauksilla. 

Lauhdutinpuhaltimia on kaksi kappaletta ja ne ovat portaattomalla 

kierrosnopeuden säädöllä varustettuja EC-puhaltimia. 

4.2 Jälkilämmityspatteri  

Jälkilämmityspatterin tarkoituksena on lämmittää kuivatuksen johdosta viilentynyt 

ilma sopivan lämpöiseksi leikkaussalitoimintaa varten (kuva 11). Viilentynyt ilma 

lämmitetään patterissa kiertävällä, koko rakennukseen vaikuttavalla IV-

lämmitysverkostolla. Kuivatuksen jälkeisen ilman lämpötila on +9 °C ja tämä ilma 

on tarkoitus lämmittää +19 °C. Tuloilman lämmittämistä säädellään 

venttiilimoottorilla rakennusautomaation kautta. 
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Kuva 11. Jälkilämmityspatterin kytkentäperiaatteet. 

Tuloilman lämmittämiseen vaadittava tehontarve saadaan laskemalla kaavalla 

(Seppänen 2004, 65.) 

Φ =  𝑞𝑣𝜌ϲ𝑝(𝑡2 − 𝑡1) 

Φ = lämpöteho, kW 

qv = ilman tilavuusvirta, m³/s  

ρ = ilman tiheys, kg/m³ (= 1,2 kg/m³) 

Cp = ilman ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg °C (= 1 kJ/kg 

°C) 

t2 = tuloilmanlämpötila patterin jälkeen, °C 

t1 = tuloilman lämpötila ennen patteria, °C 

Leikkaussalien 1 ja 2 ilmanvaihtokoneiden lämmitystehontarve patterien osalta 

on 
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Φ =  𝑞𝑣𝜌ϲ𝑝(𝑡2 − 𝑡1) => 0,5 𝑚3/𝑠 𝑥 1,2 kg/ m³ x 1,0 kJ/(kg/°C) x (19 °C − 9°C)  

= 6 kW 

Kun taas leikkaussalien 3 ja 4 ilmanvaihtokoneiden lämmitystehontarve patterien 

osalta on 

Φ =  𝑞𝑣𝜌ϲ𝑝(𝑡2 − 𝑡1) => 0,7 𝑚3/𝑠 𝑥 1,2 kg/ m³ x 1,0 kJ/(kg/°C) x (19 °C − 9°C)  

= 8,4 kW 

4.3 Lämmönsiirrin 

Vedenjäähdytyskoneikon avulla jäähdytetyn nesteen lämpötila siirretään 

tuloilmapatterissa kiertävälle nesteelle lämmönsiirtimen avulla. 

Lämmönsiirtimessä nesteet eivät mene sekaisin toistensa kanssa.  

Säätöventtiilin avulla säädellään tätä tehon siirtymistä. Siirtimet voidaan 

virtausgeometrian perusteella jakaa kolmeen eri tyyppiin. 

Ristivirtalämmönsiirtimessä ainevirrat kulkevat niitä erottavan materiaalin 

molemmin puolin ristikkäisiin suuntiin toisiinsa nähden. 

Myötävirtalämmönsiirtimessä aineet kulkevat niitä erottavan materiaalin 

molemmin puolin samaan suuntaan. Vastavirtalämmönsiirtimessä (kuva 12) taas 

aineet kulkevat niitä erottavan materiaalin molemmin puolin vastakkaisiin 

suuntiin.  

 

Kuva 12. Lämmönsiirtimen porttien sijainnit ja lämpötilojen mitoitusarvot. 
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Tässä hankkeessa käytettävät lämmönsiirtoimet ovat vastavirtasiirtimiä ja niiden 

mitoituslämpötilat menevän nesteen osalta ovat 3°C ja palaavan nesteen 9°C. 

Ilmanvaihtokoneen prosessissa kiertävän nesteen osalta lämpötilat ovat sisään 

tuleva 20,8 °C ja ulos menevä 4 °C. (Seppänen 2001, 223.) 

4.4 Rakennusautomaatio 

Edellä kerrotut lisäykset ilmanvaihtoprosessiin vaativat myös muutoksia 

nykyiseen rakennusautomaatioon. Järjestelmään tulee uusia mittauspisteitä 

sekä ohjauksiin uusia ominaisuuksia (kuva 13). 

 

Kuva 13. Nykyiseen säätökaavioon tulevat muutokset, eli uusi säätökaavio. 

Kuivatustoimintoa palvelevat uudet lämmönsiirtimet LS02 varustetaan uusilla 

moottoriventtiileillä FV02. Ilmanvaihtokoneisiin tuloilmapatterin jälkeen 

asennetaan uudet kanavalämpötila-anturi TE02 ja suhteellista kosteutta 

mittaavat ME02-kosteusanturit sekä paikalliset mittarit. Ilmanvaihtokoneisiin 

lisättävien kanava-asenteisien jälkilämmityspatterien lämmönsäätely tapahtuu 

uusien FV06-moottoriventtiilien avulla. Nämä kaikki edellä mainitut anturit ja 
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toimilaitteet liitetään ilmanvaihtokoneiden olemassa oleviin moduulikoteloihin. 

Lämpötila-anturit TE11 ja kosteusanturit ME11 siirtyvät uuden 

jälkilämmityspatterin jälkeiseen tuloilmakanavistoon. 

Lämpötila- ja kosteusmittausanturipareista TE/ME02, TE/ME11, TE/ME21 ja 

TE/ME51 lasketaan absoluuttisen kosteuden arvot, jotka esitetään 

valvomografiikoissa. Olemassa olevia valvomografiikoita täydennetään 

tarvittavilta osin ja uudet tiedot liitetään seurantoihin. Alakeskusohjelmat ja -

liitännät pysyvät muilta osin ennallaan. 

Leikkaussaleissa sijaitsevat säätimet, joista pystytään asettamaan saliin halutut 

lämpötilan- ja ilmanvaihdon paineasetukset, vaihdetaan uusiin säätimiin. 

Jäähdytyskoneikko liitetään rakennusautomaatiojärjestelmään sekä fyysisillä 

I/O-pisteillä, että ohjelmallisella liitännällä. Rakennusautomaatiojärjestelmä ohjaa 

fyysisillä I/O-pisteillä jäähdytyskoneikon käyntilupaa ja sen tuottaman nesteen 

lämpötila-asetusta TE50.1. Kaikki jäähdytyskoneikon ohjelmalliset tiedot liitetään 

rakennusautomaatiojärjestelmään. Kylmävesiasemasta laaditaan 

valvomografiikka ja valvomografiikalla esitetään myös kylmäainepiirien tiedot. 

Jäähdytyskoneikon tiedot liitetään rakennusautomaatiojärjestelmän 

trendiseurantoihin.  

Leikkaussalien ilmanvaihtokoneiden uuden kylmäverkoston ohjaus ja säätö 

liitetään fyysisillä I/O-pisteillä olemassa olevaan valvonta-alakeskukseen. 

Verkostosta laaditaan valvomografiikka ja verkoston tiedot liitetään 

trendiseurantoihin. 
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5 Päätelmä 

Kuten tässä työssä on tullut huomattua, vaatii leikkaussalien sisäilmaston 

parantaminen muutaman eri teknillisen järjestelmän lisäämistä ilmanvaihdon 

prosessiin. Muutokset tehdään kuitenkin rakentamalla ne jo olemassa olevan 

tekniikan ympärille ja niitä mahdollisimman paljon lopputuloksessa hyödyntäen. 

Muutostyöt tapahtuvat ilmanvaihtokonehuoneessa ja sen katolla. 

Leikkaussaleissa ei tehdä muita muutoksia, kuin vaihdetaan vanhat ilmanvaihdon 

seinäsäätimet uusiin. Ennen leikkaussalien käyttöönottoa ilmanvaihtokanavat 

puhdistetaan ja HEPA-suodattimet vaihdetaan uusiin. Näissä muutos- ja 

huoltotöissä ei mene aikaa kuin 1–2 päivää, minkä vuoksi leikkaussalitoimintaan 

ei aiheudu remontista johtuen isoa katkoa. 

Sisäilmasto-olosuhteiden parantamiseen tehdään suuri ja taloudellisestikin 

arvokas työ, vaikka päiviä, joina suhteellinen kosteus nousee leikkaussaleissa 

suureksi, on vuodessa kuitenkin suhteellisen vähän. Siltikin mielestäni nämä 

muutokset kannattaa tehdä, koska leikkaussalit ovat ympärivuotisesti kovassa 

käytössä. Jos näillä edellä mainituilla muutoksilla pystytään parantamaan 

potilasturvallisuutta ja henkilökunnan jaksamista sekä työolosuhteita, tulee se 

olemaan kaiken sen työmäärän ja rahan arvoista. 
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