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1 Johdanto

Ladketeollisuuden ilmastointijarjestelmat kuluttavat suuren osan siitd energiasta, joka
sidotaan laakkeen valmistukseen. Tarkemmat luvut esitellddn téman selvityksen seu-
raavissa luvuissa. Suuresta energiankulutuksesta seuraa ymparistovaikutuksia, joiden
merkitystd kannattaa pohtia suhteessa siihen terveyden edistamisen yleiskuvaan, jonka
ldaketeollisuus itsestadan antaa ja yllapitda. Ladketeollisuus on viime vuosien aikana
tullut mukaan ymparistétietoisten teollisuuden haarojen joukkoon. Sille on kustannus-
mielessa helppoa asettaa ja tayttda ymparistda ja energiavaroja sadstavia vaatimuksia.
Ladketeollisuus on kannattavaa liiketoimintaa ja sen energiakustannukset suhteessa
myyntiin tdman selvityksen lukujen valossa ovat suhteellisen pienet. Energiankulutuk-
sen pienentaminen parantaa kannattavuutta edelleen ja ohjaa ymparistdvaikutuksia

ymparistolle edulliseen suuntaan.

Tama selvitys perustuu kuvitteelliseen referenssikohteeseen, joka on alalle tyypillinen
niin sanottua greenfield-hanke (= uudisrakennus tai kokonainen kiinteistd). Referenssi
kohteen avulla voidaan tuoda esiin tekij6itd, jotka vaikuttavat investointipaatoksen te-
koon. Naita tekij6ita ovat erityisesti energiatehokkuus ja ymparistovaikutukset, jotka
molemmat riippuvat sijoituspaikkakunnan ulkoilman mitoitusolosuhteista. Tassa selvi-
tyksessa lahtdkohdaksi on otettu kuvitteellisen referenssikohteen sijoittaminen Suo-
meen ja sijoituspaikkakunta vaihtoehtoina ovat Suomen Rakentamismaarayskokoelman
osan D3/2012 saavyohykkeet: Helsinki-Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyla ja Sodankyld, jotka
edustavat tilastollisesti koko Suomea. Ilmastointijarjestelmien energiatehokkuus on
usean tekijan yhteisvaikutuksesta syntyva kokonaisuus. Ladketeollisuuden ilmastointi-
jarjestelmien mitoitusta ja toimintaa ohjaavat hyvan valmistustavan (Good Manufactu-
ring Practice) GMP-vaatimukset, joista tarkeimmat ovat Euroopan Unionin sisdiset EU
GMP-vaatimukset ja Yhdysvaltain Ruoka— ja ladkehallinnon FDA cGMP-vaatimukset.
Nama vaatimukset tulee tayttya kaikissa mahdollisissa ratkaisuissa, energiatehokkuus
ja ympadristovaatimukset ovat toissijaisia, jos tallainen vertailu tulee ajankohtaiseksi.
Tekniikan kehittyessa ja alaa tukevan tutkimustiedon syventyessa GMP- ja energiate-

hokkuus voidaan yhdistaa. Tama selvitys tukee tata tavoitetta.



Kun ladketeollisuusyritys tekee investointipaatdsta uuden tuotantolaitoksen sijoittami-
sesta tai vanhan tuotantolaitoksen saneerauksesta, se tarvitsee paatdksensa tueksi
selvityksia, joista erilaiset paatokseen vaikuttavat tekijat voidaan tuoda esiinoin Yleensa
paatdksen tekijat eivat tarvitse laajoja teknisia selvityksia vaan ne pyritaan tiivistamaan
muutamaan tunnuslukuun, joita on helppoa verrata. Tassa selvityksessa keskitytaan
ilmastointijarjestelmien energiatehokkuuteen ja yksinkertaistettuun malliin ymparist6-
vaikutuksista CO,- ominaispaastdjen muodossa. Kuvitteellisen referenssikohteen ilmas-
tointijarjestelmat ovat ladketeollisuudelle tyypillisia ulko— ja kierratysilmajarjestelmia.
Kuvitteellisessa referenssikohteessa kaikki EU GMP -puhtausluokat D,C, B ja A ovat

edustettuina antaen nain hyvan kokonaiskuvan.

Tydnantajani Elomatic Oy suunnittelee ja rakennuttaa ladketehtaita maailmanlaajuises-
ti. Elomatic Oy:lla on toimistot Intiassa, Kiinassa, Serbiassa ja Puolassa, paakonttori ja
toimintojen padosa sijoittuu Suomeen, jossa toimistot sijaitsevat Turussa (padkonttori),
Helsingissa, Jyvaskylassa ja Oulussa. Taman selvityksen taustalla on Elomatic Oy:n
tarve saada materiaalia sisdiseen koulutukseen, jolla pyritdan syventamaan ladketeolli-
suuden ilmastointijarjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttavien tekijéiden ymmarta-
mista ja ymparistdvaikutusten suhdetta naihin. Talla pyritddn kohottamaan kompetens-

sitasoa Elomatic Oy:n ladketeollisuusprojekteissa.

IImastointijarjestelmien energiatehokkuus ja ymparistovaikutukset ovat juuri nyt ajan-
kohtaisia monestakin syystd. Energiatehokkuusvaatimukset tiukentuvat perustuen EU:n
tavoitteisiin ja sitoumuksiin. Kiinteistbomistajat luokittelevat kiinteistdjaan Leed ja
Breeam vaatimusten mukaisesti. Yritykset kirkastavat yrityskuvaansa investoimalla
energiatehokkuuteen, ja energiatehokkuudesta on tullut oma liiketoimintansa. Mita
energiatehokkuus on ja miten silld vaikutetaan ymparistddn? Tassa selvityksessa pa-
neudutaan naihin kysymyksiin pilkkomalla kuvitteellisen laaketeollisuuden referenssi-
kohteen ilmastointijarjestelmat pieniin osiin, joita kutakin erikseen kasittelemadlld saa-
daan vastauksia niiden merkityksesta energiatehokkuudelle. Ymparistdvaikutuksien
arvioinnissa on kaytetty samoja tietoja, joita kaytettiin uusien Suomen Rakentamismaa-
rayskokoelmien osien D3/2012 ja D5/2012 valmistelussa. Ladketeollisuuden ilmastointi-
jarjestelmat edustavat vaativia ilmankasittelyprosesseja. Naiden ymmartaminen antaa

yleispatevyyden ymmartad myos muita alakohtaisia ilmankasittelyprosesseja.
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2 Ladketeollisuus

2.1 Laaketeollisuuden tunnusluvut

Ladketeollisuus valmistaa tuotteita ehkdisemaan ja parantamaan eldin- ja ihmisperaisia
sairauksia. Osaa sen tuotteista kdytetadn eldman laadun parantamiseen, nditd tuottei-
ta ovat muun muassa ulkonadn hoitoon liittyvat valmisteet, kuten rypynpoistoon tarkoi-
tetut hermoja lamaannuttavat pistokset ja silikoni proteesit.

Maailman ladketyritysten myynti valmistajien hinnoilla vastasi 808 miljardia dollaria
vuonna 2009 (1, s. 39). Laaketeollisuus on keskittynyt valmistusvolyymiltaan ja liike-
vaihdoltaan Yhdysvaltoihin, jolla on 37 % markkinaosuus, Euroopan laaketeollisuudella
on 31 % markkinaosuus, Japanilla 11 % ja muulla maailmalla 21 % maailman ladke-
markkinoista (1, s. 39). On merkillepantavaa miten ladketeollisuus on keskittynyt lanti-
siin teollisuusmaihin ja populaatioltaan suuret maat, kuten Kiina, Intia ja Vendja jaka-

vat vain edelld mainitun 21 %:n markkinaosuuden

Vuonna 2008 Yhdysvaltojen, Euroopan ja Japanin ladketeollisuuden tuotannon arvo oli
358 miljardia euroa, josta Yhdysvaltojen osuus oli 34 %, Euroopan 55 % ja Japanin 11
% (1, s. 7).

Vuonna 2009 kaksitoista maailman suurinta lddkealan yritysta pyorittivat noin 434 mil-
jardin dollarin liikevaihtoa, josta syntyi noin 19 %:n keskimaardinen nettotulos, joka
vastaa noin 83 miljardia dollaria (2). Vuonna 2009 kaksitoista maailman suurinta laa-

kealan yritysta tydllistivat suoraan noin 867 000 ihmista (2).

Laakkeen valmistus on yksi maailman kannattavimmista liiketoiminnoista. Maailman
kannattavimmat liiketoiminnat ovat kannattavuusjarjestyksessa (3) huumeteollisuus,
aseteollisuus, prostituutio, Oljyteollisuus, piraattituotteet, urheiluteollisuus, pankkitoi-
minta, alkoholin valmistus ja myynti, pornoteollisuus, ladketeollisuus, viihdeteollisuus ja

ihmiskauppa.

Ladketeollisuus on merkittava elinkeino Euroopassa. Vuonna 2008 eurooppalaisten
laakealan yritysten tuotannon arvo oli noin 197 miljardia euroa (1, s. 7). Vuonna 2009

maailman kahdentoista suurimman ladkealan yrityksen joukossa oli kuusi eurooppalais-
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ta yhti6ta. Naiden yhteenlaskettu liikevaihto oli noin 235 miljardia dollaria ja nettotulos
oli noin 44,8 miljardia dollaria, joka vastaa noin 19 % liikevaihdosta (2). Vuonna 2009

viisi suurinta eurooppalaista ladkeyhtitta tyollistivat suoraan noin 440 000 ihmista.

Laakekulujen prosentuaalinen osuus kaikista terveyden huollon kustannuksista vuonna

2007 oli maittain taulukon 1 mukainen.

Taulukko 1. Ladkekulujen osuus terveydenhuollon kustannuksista vuonna 2007 (1, s. 35).

Espanja 21,0 %
Japani 19,6 %
Italia 19,3 %
Ranska 16,3 %
Saksa 15,1 %
Yhdysvallat 12,0 %
Sveitsi 10,3 %

Laakemyynnin arvo henkiléa kohden vastasi vuonna 2009 taulukossa 2 esitettyja sum-

mia.

Taulukko 2. Ladkemyynnin arvo henkiléa kohden vuonna 2009 (1, s. 41).

Yhdysvallat 687 USD
Japani 556 USD
Kanada 426 USD
Sveitsi 370 USD
Ranska 349 USD
Saksa 337 USD
Espanja 301 USD
Italia 214 USD
Iso-Britannia 181 USD

Terveydenhuoltomenojen osuus bruttokansantuotteesta (BKT) oli maittain vuonna
2007 taulukon 3 mukainen.
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Taulukko 3. Terveydenhuoltomenojen osuus bruttokansantuotteesta (BKT) vuonna 2007 (1,
s. 34).

Yhdysvallat 16,0 %
Ranska 11,0 %
Sveitsi 10,8 %
Saksa 10,6 %
Italia 8,7 %
Espanja 8,5 %
Iso-Britannia 8,4 %
Japani 8,1 %

Pohjoismaissa ladkemenojen prosentuaalinen osuus kaikista terveydenhuollon kustan-
nuksista on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Ladkemenojen osuus terveydenhuollon kustannuksista pohjoismaissa vuonna
2007 (4).

Suomi 14 %
Islanti 13 %
Ruotsi 13 %
Tanska 9 %
Norja 8 %

Laakemenojen arvo kaikista terveydenhuollon menoista henkilda kohden pohjoismaissa

on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Ladkemenojen arvo pohjoismaissa henkiléa kohden vuonna 2007 (4).

Suomi 294 USD
Islanti 377 USD
Ruotsi 351 USD
Tanska 351 USD
Norja 320 USD

Terveydenhuoltomenojen prosentuaalinen osuus bruttokansantuotteesta (BKT) poh-

joismaissa oli vuonna 2007 taulukon 6 mukainen.
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Taulukko 6. Terveydenhuoltomenojen osuus bruttokansantuotteesta (BKT) pohjoismaissa
vuonna 2007 (4).

Suomi 8,2 %
Islanti 9,3 %
Ruotsi 9,1%
Tanska 9,8 %
Norja 8,9 %

Pohjoismaissa ladketeollisuus on merkittéva elinkeino. Ruotsissa ladketeollisuus tyollisti
14 000 henkil6a vuonna 2010. Ruotsin ladketeollisuuden viennin arvo oli 76 miljardia
Ruotsin kruunua vuonna 2010 (5, s 5 ja 19). Tanskan ladketeollisuus tydllisti 17 000
henkiléa vuonna 2008 ja laaketeollisuuden viennin arvo oli 41 miljardia Tanskan kruu-
nua vuonna 2005 (6). Suomen ladketeollisuus elinkeinona ei ole yhta suurta kuin Ruot-
sissa ja Tanskassa. Suomessa ladketeollisuus tyéllisti 5 623 henkiléa vuonna 2009 ja

laaketeollisuuden viennin arvo oli 0,98 miljardia euroa vuonna 2010 (4).

2.2 Laaketeollisuusyritykset

Taulukon 7 mukaiset laaketeollisuusyritykset rankattiin kahdeksitoista suurimmaksi
liikevaihdoltaan maailmassa maaliskuussa 2010 perustuen vuoden 2009 julkisiin toimin-

takertomuksiin.



Taulukko 7. Maailman 12 suurinta ldadketeollisuusyritysta (2).

Suuruus- | Yrityksen Kotipaikka Liikevaihto
jarjestys nimi (maa) miljardia USD:a
1 Johnson & Johnson Yhdysvallat 61,90

2 Pfizer Yhdysvallat 50,01

3 Roche Sveitsi 47,35

4 Glaxo Smith-Kline Iso-Britannia 45,83

5 Novartis Sveitsi 44,27

6 Sanofi-Aventis Ranska 41,99

7 Astra Zeneca Iso-Britannia 32,81

8 Abbott Laratories Yhdysvallat 30,76

9 Merek & Co Yhdysvallat 27,43

10 Bayer Health Care * Saksa 22,30

11 Eli Lilly Yhdysvallat 21,84

12 British-Myers Squibb Yhdysvallat 18,81

*Bayer:in liikevaihtoon tulee lisdtd osuuksia, joita tassa taulukossa ei ole laskettu mukaanoin

14

Taulukon 7 tiedot eivat kerro yrityksen kotipaikasta koko totuutta, koska taulukossa

listatut yhtiét harjoittavat liiketoimintaa kaikissa maailmanosissa. Selvennyksen vuoksi

taulukkoon 8 on listattu vuonna 2002 Yhdysvalloissa toimineet suurimmat ladketeolli-

suusyritykset.

Taulukko 8. Yhdysvalloissa toimineet suurimmat ladketeollisuusyritykset myynnin mukaan

vuonna 2002 (8, s. 13).

Yrityksen nimi Yhdysvaltojen padmajan sijainti miljardia USD:a
Abbot Laboratories Abott Park, Illinois 9,27
Amgen ThoYhdysvallatnd Oaks, California 4,99
Astra Zeneca Wilmington, Delaware 17,84
Aventis Bridgewater, New Jersey 17,25
Baxter Healthcare Deerfield, Illinois 3,10
Bayer West Haven, Connecticut 5,12
Boehringer Yngelheim Ridgefield, Connectiut 7,92
Bristol -Myers Squipp New York, NY 14,70
Glaxo Smith-Kleine R. Triangle Park, North Caroline 28,20
Hoffmann- La Roche Nutley, New Jersey 10,81
Johnson & Johnson New Brunswick, New Jersey 17,20
Eli Lilly Indianapolis, Indiana 11,07
Merek & Co Whitehous Station, New Jersey 21,63
Novartis East Hanover, New Jersey 15,36
Pharmacia * 12,03
Pfizer New York, NY 28,28
Schering-Ploughen Kenilworth, New Jersey ** 8,70
Wyeth Madison, New Jersey 11,70
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*Pharmacia myytiin Pfizerille vuonna 2003
**Schering-Ploughen myytiin Bayerille

Tanskalaiset ladketeollisuusyritykset Novo Nordisk ja IT. Lundeck Idytyvat maailman

viidenkymmenen suurimman ladketeollisuusyrityksen joukosta (2).

Laaketeollisuus investoi suuria summia tutkimukseen Taulukon 7 mukaiset kaksitoista
suurinta Yhdysvalloissa toimivaa ladketeollisuusyritysta kayttivat noin 42 miljardia dol-
laria tutkimukseen ja tuotekehitykseen vuonna 2002, joka vastaa noin 17 % keskimaa-
rdisesta maailmanlaajuisesta myynnista. Ladketeollisuus on yksi eniten tutkimukseen
ja tuotekehitykseen panostavista teollisuuden haaroista maailmassa. Laaketuotanto ja
tutkimus on integroitu toisiinsa. Monissa yhtidissa laaketuotanto ja tutkimuslaboratori-

ot ovat samassa paikassa (8, s. 14).

2.3 Yhdysvaltalaisten ladketeollisuusyritysten energiankulutus ja hinta

Yhdysvaltalaisten laaketeollisuusyritysten energiankulutus on hyvin tilastoitua ja tietoa
siitd on helposti saatavilla. Eurooppalaisten laaketeollisuusyritysten energiankulutustie-
tojen saaminen on hankalaa, se edellyttdisi yrityskohtaista tiedon keruuta. Tassa selvi-
tyksessa tukeudutaankin Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratoryn te-

kemaan raporttiin (8).

Yhdysvaltojen laaketeollisuuden tilastoitujen kuljetusten arvo oli vuonna 2002 noin 140
miljardia dollaria (8, s. 12). Yhdysvaltojen laaketeollisuuden tilastoitu energiakustannus
oli vuonna 2002 noin 0,66 % kuljetusten arvosta eli arvoltaan 920 miljoonaa dollaria
(8, s. 21). Tasta voidaan johtaa tunnusluku, joka ilmentda energian hinnan osuutta

jokaista tehtaalta pois kuljetettua ladke-eraa kohden:

0,92/140 = 0,00657

eli jokainen Yhdysvalloissa tehtaalta ulos |ahetetty ladke-era arvoltaan 1 miljardia dolla-

ria on maksanut noin 6,6 miljoonaa dollaria energiakustannuksina.

Tata tunnuslukua ei voi sellaisenaan soveltaa muualle kuin Yhdysvalloissa sijaitsevaan
laaketeollisuuteen, koska Yhdysvalloissa tilastoidut ladkeyritykset sijaitsevat maantie-
teellisesti lampimimmilla ilmastovydhykkeilld kuin esimerkiksi eurooppalaiset ja pohjois-
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eurooppalaiset laaketeollisuusyritykset. Yhdysvaltojen laaketeollisuusyritykset sijaitse-
vat padosittain Pennsylvaniassa, Pohjois-Carolinassa, Californiassa, New Jerseyssa,
New Yorkissa ja Puerto Ricossa (8, s. 5). Naiden osavaltioiden vuotuiset keskilampdti-

lat on listattu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Yhdysvaltalaisten ladkeyritysten maantieteelliseen sijaintiin perustuvat vuotuiset
keskilampétilat (9).

Pennsylvania 10... 12 °C
Pohjois-Carolina 15... 16 °C
California 13..17 °C
New Jersey 10... 12 °C
New York 12 °C

Puerto Rico 24...26 °C

Vertailun vuoksi voidaan mainita esimerkiksi Helsingin ja Turun vuotuinen keskilampoti-
la, joka on 5 °C (10, s. 56).

Yhdysvaltojen laaketeollisuuden energiakustannukset olivat vuonna 2002 noin 920 mil-
joonaa dollaria, josta sahkoén osuus oli noin 700 miljoonaa dollaria ja muiden polttoai-
neiden 220 miljoonaa dollaria (8, s. 22). Yhdysvaltojen laaketeollisuus kulutti sahkda
vuonna 2002 noin 11 000 GWh, josta itse tuotettua oli noin 1 000 GWh (8, s. 23).
Vertailuna voidaan mainita, ettd Suomen teollisuuden kokonaissahkdnkulutus oli vuon-
na 2002 noin 45 000 GWh (11).

Laaketeollisuudelle tyypillisesti lammitys, -ilmanvaihto ja ilmastointijarjestelmat ovat
suurimmat energian kuluttajat. Tutkimus- ja tuotekehityslaboratoriot seka niin sanot-
tua massan valmistusprosessi ovat kaksi suurinta kuluttajaryhmaa (8, s. 24). Taulukos-
sa 10 on esitetty kuluttajaryhmdkohtaiset prosentuaaliset jakaumat seka kuluttajaryh-

man sisdinen jakauma kulutuskohteittain.



Taulukko 10. Ladketeollisuuden energiankulutuksen jakauma (8, s.

17

24).

Osuus Pisotrasiateho Valaistus Lammitys, ilmanvaihto ja
kulutuksesta | ja prosessi ilmastointi (HVAC)

Yhteensa 100 % 25 % 10 % 65 %

TTK 30 % Mikroskoopit, centrifu- | Kohdevalot Yleis- | Puhdastilailmastointi ja
git, sahkoiset sekoitti- | valot vetokaapit, 100 % ulkoil-
met, analysointi- maa vaativat alueet, jaah-
laitteet, sterilointi, in- dytysvesi, lammitysvesi ja
cubaattorit, tutkimusti- hoyry
lat, (jadhdytys)

Toimistot 10 % Tsto laitteet, kuten Kohdevalot Yleis- | Tilojen Idmmitys (25%)*
PC:t, faxit, tulostimet, |valot Tilojen jadhdytys (9%)*
kopiointilaitteet, kaytto- | Pihavalot IImanvaihto (5%)*
veden lammitys (9%)*

Massan 35 % Centrifugit, Sterilointi Kohdevalot Yleis- | Puhdastilailmastointi ja

valmistus Incubaattorit, Kuivaa- | valot vetokaapit, 100 % ulkoil-
jat, Erottimet maa vaativat alueet, jdah-

dytysvesi, lammitysvesi ja
héyry

Formulointi, | 15 % Sekoittimet, Moottorit | Yleisvalot Hiukkaspitoisuuden hallit-

Pakkaus ja Hieman yleisvalo- | semisen ilmanvaihto

tayttd ja

Varastot 5% Trukit Yleisvalot Tilojen lammitys (41 %)*
Kayttoveden lammitys | Hieman yleisvalo- | Tilojen jadhdytys (4 %)*
(5 %)* ja

Muut tilat |5 % Yleisvalo

*Prosenttiosuudet kayttoveden lammitykseen, tilojen lammitykseen, tilojen jaahdytykseen ja
ilmanvaihtoon on otettu U.S. DOE :n kaupallisten rakennusten energiakulutuksen tutkimuksesta

(CBECS) kaupallisille toimisto- ja varastorakennuksille (U.S.DOE 1999).

Naissa luvuissa on

esitetty ensimmaiset arviot ja todellisuudessa luvut vaihtuvat kiinteistokohtaisesti.

2.4 Ladketeollisuuden energiankulutus

Laaketehtaan lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat kuluttavat taulukon 10
mukaan noin 65 % kaikesta Yhdysvalloissa sijaitsevan ladketehtaan energiasta. Tahan
on selvat syyt. Ladketeollisuuden ilmastointijarjestelmien mitoitusta ohjaavat viran-
omaismaadraykset: Euroopan Unionin sisdlla EU GMP ja Yhdysvaltojen sisalla FDA cGMP.
Yleensa kaikki laaketeollisuusyritykset pyrkivat tayttdmaan molempien viranomaismaa-

raysten vaatimukset. Taulukko 11 selventda nykyisten viranomaismaaraysten keski-
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ndistd vastaavuutta puhtausluokkien osalta. Taulukko 11 perustuu ISPE:n ohjeisiin ja

suosituksiin.

Taulukko 11. EU-GMP ja FDA-cGMP vastaavuudet (12, s.11).

Reference Description Classification
ISPE Sterile Environmental Classification Grade 5 Grade 7 Grade 8 Controlled Not | Controlled Not
Baseline Guide Classifed (with |Classifed
local monitoring) | (CNC)

European Comission |Descriptive Grade A B C D Not Defined
EU EU GMP, Annex 1,|A1 Rest |Maximun no. particles|0,5 ym |3 520 3520 352 000 3520 000 -
Vol. IV, Manufacture permitted per m® >/=
of Sterile Medlcpal the stated size 5ym 70 79 5500 55000 -
Products (effective 1 (150 4.8)
March 2009) (similar )
to PIC/S GMP Annex |In Maximun no. particles{0,5 ym |3 520 352 000 3520000 |Not stated -
12007) Operation |permitted per m® >/=

the stated size

5ym 20 2900 29 000 Not stated -

Maximun permitted number of |<1 <10 <100 < 200

viable organisms cfu/m?
FDA, Operation 2004, | In Maximun no. particles|{0,5 ym [ISO5 ISO7 ISO 8 Not Defined See ISPE
Gukfance for Operation |permitted >/= the (Class 100) |(Class (Class Biopharm or
Industry Sterile Drug stated size 10 000) 100 000) Sterile Baseline
Products Produced Guides
by aseptic Action level number of 1 10 100 Not Defined -
Processing airborne organisms cfu/m?

Laaketehtaan puhdastilojen ja valvottujen (CNC) tilojen puhtaus luodaan ilmastointijar-

jestelmien avulla annettujen edellytysten puitteissa.

EU GMP ja FDA cGMP perustuvat ISO 14644-standardeihin Taulukossa 12 on lueteltu
ISO 14644- ja I1SO 14698 -standardit, joihin ladketehtaan puhdastilailmastointijarjes-
telmien mitoitus puhtausluokkakohtaisten hiukkaspitoisuuksien osalta perustuu. Naita
standardeja voidaan myds soveltaa CNC-tilojen ilmastointijarjestelmien mitoitukseen.
Standardi ISO 14644-4 sisaltda myds ohjeellisia arvoja muun muassa huonelampdatilalle

ja kosteudelle.
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Taulukko 12. ISO-puhdastilastandardit.

ISO-number | Title

ISO 14644-1 | Classification of Perticulate Cleanliness for Cleanrooms and Clean Zones

ISO 14644-2 | Specifications for testing cleanrooms and associated environments to prove
continued compliance

ISO 14644-3 | Metrology and Test methods

ISO 14644-4 | Design, Construction and Start-up of Cleanroom Facilities

ISO 14644-5 | Cleanroom Operations

ISO 14644-6 | Terms, Definitions & Units

ISO 14644-7 | Separative Devices

ISO 14644-8 | Classification Of Airborne Molecular Contamination

ISO 14898-1 | Biocontamination, General Principles

ISO 14898-2 | Biocontamination, Evaluation & Interpretation of Bio-Contamination Data

ISO 14898-3 | Biocontamination, Methodology for Measureing the Efficiency of Processes of

Cleaning and/or Disinfection

Puhdastilojen ja CNC-tilojen ilmanvaihtokertoimet (ACH) saattavat nousta moninkertai-

siksi verrattuna muuhun teollisuuteen ja toimitilarakentamiseen. Tasta syysta ladkete-

ollisuuden ilmastointijarjestelmat kuluttavat paljon energiaa ja niiden energiatehokkuu-

teen ja ymparistdvaikutuksiin tuleekin kiinnittaa erityistd huomiota. ASHRAE on omas-

sa lehdessaan heindkuussa 2004 (13) illustroinut selventavasti sita ilmanvaihtokerroin-

suhdetta, joka vallitsee puhdastilailmastointijarjestelmien ja tavanomaisen teollisuuden

tai toimitilan ilmastointijarjestelmien valilld. Tdma suhde ilmenee kuvasta 1.
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L
15
Cleanroom Spaces—To Mainly Dilute and Remove Particles
General Purpose Spaces—To Meet Heating And Cooling Loads
|
6 25 Air Change Per Hour (ACH) 600

Kuva 1. Ilmanvaihtokertoimien suhteellisuus (13, s.37).

Ilmanvaihtokertoimet (=ilmanvaihdon tarve) ovat riippuvaisia epdpuhtauslahteistd,
ldmpdkuormista ja sallitusta tuloilmanlampétilan alildmpdisyydestd, kohdepoistoista ja
vaaditun huonepaine-eron yllapitoon tarvittavasta vuotoilmamaarasta. Elpymisaikavaa-
timus (recovery time) saattaa mydskin vaikuttaa vaadittuun ilmanvaihtokertoimeen
Elpymisaika tarkoittaa sité aikaa, joka kuluu siitd hetkestd, kun epapuhtaus lahde
sammuu ja mitattu huoneilman hiukkaspitoisuus laskee 1/100:aan lahtdarvosta. II-
manvaihtokerroin (ACH) lasketaan kaavan 1 mukaan (15, s. 62):

ACH = huoneen ilmamaara [m3/h] 1)

huoneen tilavuus [ m3]

Huoneen hiukkaspitoisuus lasketaan laimennusyhtalén avulla (15, s. 63):

. L. Epéapuhtauksien hiukkas—tai mikrobipaasto/s *
Huoneen hiukkaspitoisuus/m3 = ~2F : — paasto/ (2)
Huoneen ilmamaiara [m3/s]

*Edellytyksena on, ettei huoneen tuloilmassa ole hiukkasia.

Ilmanvaihtokerroin ACH on ratkaisevassa roolissa puhuttaessa ladketeollisuuden ilmas-
tointijarjestelmien energiatehokkuudesta ja ymparistdvaikutuksista. Tasta aiheesta on
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syvallisempaa pohdintaa luvuissa 4 ja 7. IEST suosittelee puhdastilojen ilmanvaihtoker-
toimiksi (RP-121) perustuen ISO standardin 14644-1 puhtausluokkiin kuvan 2 mukaisia

ilmanvaihtokertoimia.

ISO Cleanliness Class

1500 | 2 3 4 5 6 7 8 9
= 600 600
& €001 540540
q -
> 480
= 500+
IO L
+ 400+
a .
o | 360 360 360 =
§,300 240
8 300 |
0 200 - 240 .
.
< I 90

1001 150 W 48

. | , . 60 i
5

Kuva 2. Puhdastilojen ilmanvaihtokertoimet puhtausluokkien mukaan (13, s. 37)

Laaketeollisuuden puhdas- ja CNC-tilojen ilmastointijarjestelmien puhtausluokkina kay-
tetaan ISO 14644-1:n mukaisia puhtausluokkia 5, 6, 7 ja 8. Vaativimpia ISO 14644-
1:n puhtausluokkia 1, 2, 3 ja 4 kaytetdaan lahinna elektroniikkateollisuuden puhdasti-

loissa.

ASHRAE:n kasikirjassa on laskennallisesti osoitettu huoneen ilmanvaihtokertoimen las-
kenta ja huoneessa vallitseva ilmanvirtausnopeus (=otsapintanopeus niin sanotussa
mantavirtauksessa), kun huoneen mitat tunnetaan. ASHRAE viittaa myds kasikirjas-
saan vanhaan U.S. Federal Standardin 209E puhtausluokkiin 1 — 1 000 000, jota edel-
leen kaytetddn rinnan standardin ISO 14644-1 kanssa vaikka ndin ei pitdisi tehda.
ASHRAE:n laskenta on esitetty taulukossa 13. Taulukon 13 ilmanvaihtokertoimet voi-
daan laskea kolmella eri tavalla. Laskennassa kaytetyt kaavat 3, 4 ja 5 ovat

ACH = 3600+Q 3)
LWH



ACH

ACH

3600V
H

3600+L*xW =V
LWH

L on huoneen pituus [m]

W on huoneen leveys [m]

H on huoneen korkeus [m]

v on ilman nopeus huoneessa [m/s]

AHC on ilmanvaihtoa tunnissa (air changes per hour)
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4)

©)

Kaava 5 osoittaa, etta tietyllda ilman nopeudella huoneessa, ilmanvaihtokerroin AHC

muuttuu kdanteisessa suhteessa huonekorkeuteen H.

Taulukko 13. Ilmanvaihtokertoimet huonekorkeudesta riippuvaisina (14, s. 16.11)

CLASS 1S0O 209

AVERAGE
ROOM
VELOCITY. m/s

AIR CHANGES PER HOUR

2.5m CEILING|3 m CEILING [6m CEILING |9 m CEILING |12 m CEILING 18 m CEILING
2 0.43 to 0.51 638 to 750 510 to 500 255 to 300 170 to 200 128 to 150 85 to 100
3CLASS 1 0.36to 0.43 525 to 838 420 to 510 210 to 244 140to 170 105to 128 70 to 85
4 CLASS 10 0.30to 0.36 450 to 525 360 to 420 180 to 210 120 to 140 90 to 105 60 to 79
5 CLASS 100 0.23 to 0.28 338to 413 270 to 330 135 to 165 90 to 110 68 to 83 45 to 55
6 CLASS 1000 0.13t0 0.18 166 to 263 150 to 210 75 to 105 50 to 70 28 to 53 25to 35
7 CLASS 10.000 |0.04 to 0.09 60 to 120 50 to 100 24 to 48 15to 30 12to 24 8to 16
8 CLASS 100.000 [0.02 to 0.04 30to 45 25to 35 12to 16 8to 12 8to9 4to 6
9 CLASS 1.000.000]0.010 to 0.015 |15 to 23 12to 18 6to 9 4to 6 3to5 2to 3

Ladketeollisuuden puhdas- ja CNC-tilojen ilmastointijarjestelmien puhtausluokan mu-

kaisina ilmanvaihtokertoimina voidaan kayttda taulukon 14 mukaisia ilmanvaihtoker-

toimia.

Taulukko 14. Tyypillisia ladketeollisuuden puhdastilojen ilmanvaihtokertoimia (15, s. 62).

CLASS OF CLEANROOM AIR CHANGES PER HOUR
ISO 8 2-10

ISO7 10-100

ISO6 > 100

< - use unidirectional airflow
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Useat ladketeollisuusyritykset kayttdavat omia puhtausluokkakohtaisia ilmanvaihtoker-
toimia, jotka saattavat poiketa edellisen taulukon arvoista. Vaadittavan EU GMP- tai
FDA cGMP -puhtausluokan madrittelee aina laaketeollisuusyritys. Puhtausluokan maa-
rittely voidaan tehda myoés ISO 14644-1 -standardin puhtausluokkien mukaisesti. An-

nettujen puhtausluokkien vastaavuuden vertailuun voidaan kayttda taulukkoa 11.

2.5 LVI-jarjestelmien energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet

Laaketeollisuuden vuotuiset energiakustannukset on suhteellisen pienet verrattuna
esimerkiksi ladketehtailta ulos lahteneisiin kuljetusten arvoon. Ladketeollisuus on kui-
tenkin osana ympardivaa yhteiskuntaa ja siksi myds vastuussa ymparistostaan. Ladke-
teollisuus on HI-TECH -teollisuutta ja siksi se haluaa yllapitaa yrityskuvaa, joka vastaa
aikamme haasteita. Taman hetken suurin haaste tulee ilmaston lampenemisesta ja

siihen vaikuttavasta CO, —paastosta maan ilmakehaan.

Laaketeollisuuden toiminnan perusta on ihmisten ja eldinten hyvinvoinnin lisddminen ja
ilmaston lampenemisen ehkdiseminen on osa tata tavoitetta. Laaketeollisuuden strate-
gisia tavoitteita ohjaavat taloudelliset vaikuttimet niin kuin muussakin teollisuudessa.
Teollisuuden sisalla kdydaan jatkuvaa keskustelua siitd, mika kullekin teollisuuden haa-
ralle on tarkeaa. Laaketeollisuusyrityksen tuleekin ennen energiajohtamisen strategi-

aan sitoutumistaan kayda lapi kuvan 3 mukainen prosessi (8, s. 19, 20).
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Kuva 3. Energiajohtamisen prosessi (8, s.20)

Laaketeollisuuden energiatehokkuutta parantavat strategiset menetelmat jakaantuvat
energiajohtamiseen ja energiankaytén valvontaan (8, s. 19, 20 21). LBLN:n paaraportti
(8, s. 65, 66) esittda yhteenvetona ne ladketeollisuusyrityksen energiatehokkuutta pa-
rantavat toimenpiteet, jotka mahdollistavat jarkevamman energian kayton ja pienenta-
vat ndin ollen ymparistovaikutuksia. Taulukossa 15 on esitetty ne toimenpiteet, jotka
koskevat nimenomaisesti ladketehtaan ilmastointijarjestelmia. Toimenpiteet on jaettu

energiajohtamiseen ja energiankaytdn valvonnan tehtaviin.



Taulukko 15. Energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet (8, s.65)

Yleista

Energiajohtamisen ohjelmat

| Energian kaytén valvontajarjestelmat

Iimastointijarjestelmat (HVAC)

Energiatehokas suunnittelu
Energian kulutuksen valvonta (RAV)
Kanavien tiiviys

Muuttuva ilmavirtajarjestelmat

Kayttéonotto ja valvonta

Lampétilat tuotantoajan ulkopuolella
Poistoilman lampdtilojen hallinta
Saadettavat taajuusmuuttujat

Lammontalteenotto Vedenjadhdyttimien hydtysuhteet
Puhallintyypit Poistopuhaltimien hy6étysuhteet
Vapaajaahdytys Aurinkolampd

Rakennuksen varjostus Rakennuksen eristykset
Ikkunatyypit

Vetokaapit

Tehokas varastointi
Vortexin kayttod
Berkeley vetokaappi

Luukkujen auki/kiinni rajat
IMS-poistohuuvat

Puhdastilat

Pienemmat kiertoilman ilman-
vaihtokertoimet
Jaahdytysvesijarjestelmien optimointi
Kohdepoistojen minimointi

Laadukkaat suodattimet ja niiden
tehokkuus

Jaahdytystornit

Puhtausluokan pudotus

Moottorit

Moottorijohtamisen suunnitelma
Kunnossapito

Saadettavat taajuusmuuttujat
Jannitteen (V) epatasaisuuden
minimointi

Strateginen moottorivalinta
Oikein mitoitetut moottorit
Tehon korjauskertoimet
Remmikayttojen korvaaminen
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Naiden toimenpiteiden lisaksi LBNL on tuottanut yksityiskohtaiisempaa tutkimustietoa

erityisesti laboratorioiden ja puhdastilojen ilmastointijarjestelmien energiatehokkuuden

parantamiseksi (16, s. 17, 18, 19, 20). Naita toimenpiteitd ovat

- ilmamaarien optimointi

- ilmanjako

— tieteellinen perusta ilmanvaihtokertoimille

— tehokkaampien suodattimien kehittaminen

- vetokaappien poistoilmamaaran pienentaminen

- poistoilman lammon talteenotto

- kohdepoistolaitteiden ilmamaaran pienentaminen

- valvontajarjestelmien parantaminen

- epdpuhtauspitoisuuksiin perustuvat valvontajarjestelmat
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- verkkopohjaiset RAU —jarjestelmat
— miniymparistot
- valaistustehot

- prosessilaitteiden lampokuormat ja kaytto.

LBNL:n Hi-Tech-rakennusten puhdastilojen energiatehokkuuden parantamiseen tahtaa-
vien koulutusohjelmien aineistoista l6ytyvat muun muassa seuraavat suositukset (17, s.
26, 27):
- puhdastilojen minimointi
— oikea puhtausluokka
- optimoitu ilmanvaihtokerroin
- miniymparistdjen kayton hallinta
- optimoitu suodattimien osuus kattopinta-alasta
- puhdastilaprotokollan ja puhtauden harkinta
— minimoitu painehavid (ilmanvastus)
o ilmastointikojeiden sijoitus > tilojen lahella
o kanavien sopiva mitoitus ja minimoitu pituus
o0 varattava riittavat tilat matalan painehavion ilman virtaukselle
0 pieni otsapintanopeus
— muuttuvan pydrimisnopeuden puhaltimien kaytto
— optimoitu painetaso
- tuotannon ulkopuolisten aikojen ilmamaarien pienentamisen harkinta
- tehokkaat komponentit
0 otsapintanopeus
puhallinsuunnittelu
moottorien hydtysuhteet
HEPA-suodattimien paine-erot

puhallussuodatin yksikéiden hyotysuhteet

o O o o o

ilmastointijarjestelmien sahkdsyotot.

Saman aineiston suunnittelua koskevat ohjeet listaavat viisi suurimman energiansaas-
topotentiaalin omaavaa toimenpidetta (17, s. 30):

- ilmastointikojeiden alhaiset otsapintanopeudet

- kuormituksen mukaan ohjattavat vedenjadhdyttimet
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- vapaajaahdytysta hyddyntdvat prosessilaitteet
- kahden lampdtilaeron jaghdytyspiirit

- kiertoilmamaaran alentaminen tuotannon ulkopuolisina aikoina

Tuloilma- ja ulkoilmajarjestelmien suunnitteluun samainen aineisto antaa seuraavat
ohjeet (17, s. 52):

- ilmastointikojeiden sijoittaminen puhdastilojen lahelle

— kanaviston painehaviot

— paine-erot/havikit/kohdepoistot

- ilmastointikojeiden otsapintanopeudet

- pattereiden painehaviot

- kanavien/kammioiden mitoitus ja sijoitus

- puhaltimien ja moottoreiden hy6tysuhteet

- muuttuva ilmavirta puhaltimet.

Edella mainitusta aineistosta ldytyvat seuraavat energiatehokkuutta lisadavat johtopaa-
tokset (17, s. 73):

- puhdastilan minimointi

- oikea puhtausluokka

- ilmanvaihtokerroin

— painehdvididen minimointi

- ilmamaadrasaateiset jarjestelmat

- poistoilmamadaran minimointi.

Samaisessa aineistossa on listattu ne kaytanndn toimenpiteet, joilla on pystytty vaikut-
tamaan ilmanvirtausreitin vastuksiin (17, s. 74):

- kanavakoko (isompi koko on hyva)

- matala otsapintanopeus

— minimoitu kanaviston/ilmanvirtausreitin pituus

- tehokkaat matalapainehavitn suodattimet

- korotetun lattian painehavioé (% auki)

- palautusilmahormien koko ja sijoitus

- kammioiden kaytto.
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Edelld mainittu aineisto tuo viimeksi esiin sen tosiasian, ettei puhdastilailmanvaihtojar-

jestelmien energiatehokkuutta mahdollisteta ainoastaan ilmanvaihtoteknisin keinoin

vaan kokonaisuuden hallitsemiseksi tarvitaan integroitua ldhestymistapaa, jossa tulee

ottaa huomioon (17, s. 75)

jarjestelmien mitoitus todellisille kuormille (mekaaninen ja sahkotek-
ninen rajapinta)

matalan painehdvion ilmastointijarjestelmat (mekaaninen/HVAC ja
arkkitehtuurinen rajapinta)

muuttuvien virtaamien mahdollistaminen (mekaaninen ja ohjauk-

sen/valvonnan rajapinta).

LBNL:n tutkimukseen perustuvissa suosituksissa on kiinnitetty paljon huomiota puhdas-

tilailmanvaihtojarjestelmien energiatehokkuuteen ja erityisesti sahkdnkulutukseen.

Kuva 4 havainnollistaa puhdastilailmastointijarjestelmien puhaltimien sahkéenergian-

kulutusta, joka vastasi kokonaisenergiankulutuksesta 16 % laitoksessa 1, 27 % laitok-

sessa 2 ja 11 % laitoksessa 3. Tassa yhteydessa on syyta muistaa, ettd kyseessa ole-

vat laitokset 1, 2 ja 3 edustavat LBLN:n tutkimuksissa elektroniikkateollisuutta.

= Facility 2
Facility 1 Office
Office (Lights, Piugs) Total Chilled
{Lights, Plugs) 9% Water

6%

Compressed Air & ™~
Process Vacuum

Chilled Water Other Misc 20%

Cleanrocom Hot Waler, Steam

Hot Water & Ligﬁhl's = and r.‘a:eten’a
Steam 1% 0%
23% Compressed Alr
Loy 7%
e Facility 3
023";?3? Fans Office Cleanl’:};:l Fans
[ngm:- Plugs) Total Chilled
Other Misc._ ~ Water

6% 18%

Hot Water &
Steam
7%

Process

35% }'bleanronrn Fans

\/ 11%

Cleanrooom -'F;rocess Liilities
Lights 17%
1%

Kuva 4 Energiakulutuksen jakaantuminen erdissa puhdastiloissa (17, s. 40)
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3 Puhdastilojen ilmastointijarjestelmat

3.1 Elektroniikkateollisuuden ilmastointijarjestelmat

Elektroniikkateollisuuden puhdastilailmastointijarjestelmat ovat yleensa kooltaan ja
kapasiteetiltaan ladketeollisuuden puhdastilojen ilmastointijarjestelmia suuremmat. Ne
vaativat toimiakseen suuret tilat ja niissa pyritdan luomaan ISO 14644-1 puhtausluok-
kien 1- 5 olosuhteet. Kriittisina huoneolosuhdeparametreina ovat yleensa lampétila ja
kosteus. Niissa pyritddn maksimoimaan kierratysilman kayttd. Kierratysilman kayttdéon
on kolme konseptia, jotka ovat esitettyina kuvissa 5, 6 ja 7.

Smoke-Purg Recirculatin Alr‘ Make-up Air Make-up Air |
Fan Handling Unit Handling Unit Supply

I

i
o
£l

J

J

|

ILl
Wilty Subfab| Cleanroom  JIEIEEE Reised Foor |  Return Air | | Quter Facade|

Kuva 5. Konsepti 1 elektroniikkateollisuuden puhdastilailmastointijarjestelman kiertoilmalle
(17, s.11).

Elektroniikkateollisuuden puhdastilailmastointijarjestelman kierratyslmakonseptissa 1
tuloilma (=kasitelty ulkoilma) johdetaan kanavilla kierratysilmakojeiden sekoituskam-
mioihin, joista kierratysilmakojeissa kasitelty ilma johdetaan kanavilla HEPA-
suodattimille. Kierratysilma johdetaan rei‘itetyn lattian kautta kierratysilmahormeihin ja

niista kierratysilmakammioon (17, s. 11).
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Kuva 6. Konsepti 2 elektroniikkateollisuuden puhdastilailmastointijarjestelméan kiertoilmalle
(17, s. 12).

Elektroniikkateollisuuden puhdastilailmastointijarjestelman kierratysilmakonseptissa 2
tuloilma (=kasitelty ulkoilma) johdetaan alipaineiseen kierratysilmapuhallinkammioon,
jossa jaahdytetty kierratysilma sekoittuu ulkoilmaan Kierratysilmapuhaltimet puhaltavat
ilman ylipaineiseen kammioon, josta ilma kulkeutuu HEPA-suodattimille (17, s. 12).

o 1 U Al

Non-Pressurized Plenum|

YALVARYRYRVUAVANVIANL T 1y
¢ * FFE B % =R O® ¢ | s
NillmcdRA sl Y|
" Basement - .

.

Make-Up Air Gascwineq Submain

Kuva 7. Konsepti 3 elektroniikkateollisuuden puhdastilailmastointijarjestelman kiertoilmalle
(17, s. 13).
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Elektroniikkateollisuuden puhdastilailmastointijarjestelman kierratysilmakonseptissa 3
tuloilma (=kasitelty ulkoilma) johdetaan kanavilla puhallinsuodatinyksikdiden (=FFU)
alipainepuolelle kierratysilmahormeihin, joista ilma johdetaan puhallinsuodatinyksikoi-
den HEPA-suodattimille. Jarjestelmdssa syntyvat lampokuormat hallitaan ulkoilman

kasittelyyn tarkoitetuissa tuloilmakojeissa (17, s. 13).

3.2 Laaketeollisuuden ilmastointijarjestelmat

ISPE on julkaissut hyvien kdytantdjen oppaan, jossa on esitetty ladketeollisuudessa
yleisimmin esiintyvat ilmastointijarjestelmat. Laadketeollisuuden ilmastointijarjestelmille
on ominaista se, ettd ne rakennetaan palvelemaan tiettya tuotantotyyppida. Kuvissa 8 -

16 on esitetty yleisimmat jarjestelmaratkaisut.
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Kuva 8. Ladketeollisuuden CNC-/puhdastilailmastointijarjestelma tiloille, joissa kasitelldaan
kemiallisesti API:a (12, s. 50).

Aktiivisen laakeaineen kemiallinen kasittely estaa kierratysilman kayton, koska jateilma
on SRMK:n osan D2 jateilmaluokan 4 ilmaa. Jarjestelmaadn yleensa sisaltyy vahintaan
kaksiportainen ulko- ja tuloilman suodatus, [dmmdn talteenotto, lammitys, jaahdytys,
jalkilammitys ja optiona kostutus. Jalkilammitys hoidetaan padsaantdisesti huonekoh-



32

taisilla jalkildmmityspattereilla. Tama siksi, etta huonekohtaiset lampdkuormat saatta-
vat esiintya eriaikaisesti ja koko ulkoilma- ja tuloilmavirta kuivataan aiheuttaen tuloil-
maan suurehkon alilampdisyyden. Ilman huonekohtaista jalkildmmitystd niissa huo-
neissa, joissa ei ole riittavasti sisdisia lampdkuormia, huonelampdtilat saattavat laskea
alle hyvaksyttavan tyosuojelunormitason. Reaktorihuoneen kohdepoistohuuva ja hata-
tuuletus on huomioitu esimerkinomaisesti. Kuvan 8 esimerkissa kaikki valmistushuo-

neet ovat puhtausluokittelemattomia.
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Kuva 9. Ladketeollisuuden CNC-/puhdastilailmastointijarjestelma tiloille, joissa API:a kasitel-
1aan livottimilla tai vaarallisilla aineilla (12, s. 51)

Aktiivisen lakeaineen kasittely liuottimilla tai vaarallisilla aineilla estaa kierratysilman
kayton ja tuo mukanaan useita kayttoturvallisuuteen liittyvia pohdintoja. Naitd ovat
muun muassa ATEX—normiin liittyvat nakékohdat ja SRMK:n osiin E1, E7 ja D2 liittyvat
nakokohdat. Kuvan 9 esimerkissa on merkille pantavaa erillispoistot ja jateilman suoda-
tus. Jateilma tulee suodattaa silloin kun jateilma sisdltaa ymparistdlle vaarallisia aineita.
Jarjestelman rakenne on kuten kuvassa 8 mutta tassa esimerkissa on lisana huonekoh-
tainen kolmas tuloilman suodatinporras, joka yleensa valitaan EPA- tai HEPA- suodatin-
luokista E10 — H14 standardin EN 1822:2009 mukaisesti (12, s. 51).
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Kuva 10. Ladketeollisuuden puhdastilailmastointijarjestelma biologisen ladkkeen viljelytiloille
(12, s. 52).

Bioladkkeiden valmistuksessa prosessi jaetaan geeniteknologian lainsaadanndssa maa-
riteltyihin bioturvallisuusluokkien BSL (Bio Safety Level) 1-4 mukaisiin luokkiin. Turval-
lisuusluokalla on suuri vaikutus ilmastointijarjestelmaan Kierratysilmaa voidaan kayttaa
BSL 1- ja 2 -turvallisuusluokkien ilmastointijarjestelmissa silla edellytykselld, ettd kaikki
ne tydvaiheet, joissa huoneilmaan saattaa paastaa eldvia viruksia, suoritetaan standar-
din EN 12469 luokkien I, II ja III mukaisissa suojakaapeissa. Biolladkkeiden valmistus

jaetaan yleensa valmistusprosessin mukaiseen viljelyyn ja puhdistukseen.

Kuvassa 10 on esitetty viljelyprosessin ilmastointijarjestelma, jossa ulkoilma johdetaan
erillisen ulkoilmakasittely-yksikdn kautta kierratysilmakojeen sekoituskammioon. Ul-
koilmayksikdssa suodatin, lammitys, jadahdytys ja kuivatus seka sorbtiokuivatus (jos
mitoitusolosuhde vaatii). Kierratysilmakojeessa on kaksiportainen suodatus, kostutus ja
jaahdytys. Huonekohtaisissa tuloilmahaaroissa jalkilammitys ja HEPA- suodattimet.
Kierratysilma HEPA- suodatetaan niissa huoneissa, joissa terveydelle tai ymparistolle
haitallisia viruksia saattaa paastaa huoneilmaan (12, s. 52). Bioladkkeiden valmistustilo-
jen ilmastointijarjestelmdn rakenteeseen ja mitoitukseen vaikuttavat samanaikaisesti

GMP- puhtausluokat ja bioturvallisuusluokat. Molempien luokkien vaatimukset tulee
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tayttyd. Tama tekee ilmastointijarjestelman suunnittelun haastavaksi. Bioladkkeiden

valmistustilojen puhtausluokkina saattavat esiintya kaikki EU GMP:ta vastaavat luokat
A, B, CjaD.

I T ettty il s it
AR
AN T Y [ ZNFAEEY TV B

L TR mﬁ : ]
miook || masw e "l J|mm. WWWWWW \L Jlmusr commo | oe-com oo comoon | warmea ) scowry || ummcanon || cou
[P LTy Lo b b fre 9T

U O It I I fitt | | ]

Kuva 11. Ladketeollisuuden puhdastilailmastointijarjestelma biologisen ladkkeen puhdistusti-
loille (12, s. 53).

Kuvassa 11 on esitetty bioladkevalmistusprosessin puhdistuksen ilmastointijarjestelma.
Periaate on sama kuin bioldakevalmistusprosessin viljelyn ilmastointiprosessissa (12, s.
53). Bioturvallisuusluokkien 3 ja 4 ilmastointijarjestelmissa ei yleensa hyvaksyta kierra-
tysilman kdyttéa. Naiden terveydelle ja ymparistolle vaarallisten biolddkevalmistuspro-
sessien ilmastointijarjestelmien jateilma HEPA- suodatetaan Bag in/Bag out-tyyppisissa
suodattimissa, joissa saastunut HEPA- suodatin vaihdetaan turvallisesti suoraan kaasu-
tiiviiseen pakkaukseen. Bioturvallisuusluokkien 3 ja 4 ilmastointijarjestelmat varuste-
taan yleensa UPS- yksikGilld ja ne liitetédn sahkdnsydton osalta varavoimajarjestelmiin.
Bioturvallisuusluokkien 3 ja 4 ilmastointijarjestelmien toiminta tulee varmistaa sahko-

katkojen varalta niin, ettd turvallisuuden kannalta kriittiset puhaltimet kayvat jatkuvas-
ti.



35

DEHUMIDIFIER  HEATING

OA/MA (OPT\ONAL) colL
FAN
= L1
o @—E—@—: e
NN HEATING = 5 L FINAL
= PRE-FILTER FILTER
FAN SECTION g 9 =
= . B [l 0 B
RA 7 ’ Lo ‘/‘_E El sA
- - > - ’ @ 1Sk I > =] 1 ©
| ] ° L= F/4 =] L ° DISCHARGE
1 INTAKE PRE-FILTER/ PRECOOLING g COOLING FAN
1 PLENUM INTERMEDIATE colL " 1 DEHUMIDIFIER HUMIDIFIER ~ COIL
I W/ACCESS FILTER SECTION L1 (OPTIONAL) (OPTIONAL)  SECTION
] SECTION (OPTIONAL)
I .
1 l
|
Tt S S T S L 3
] 1 | | | I
BALANCING ! ! ! ! | ! OPTIONAL
DAMPER TERMINAL
OR CVD E;}ﬂ 4) E}() = o) E}ﬂ —:: E;}—c = o] E;} ﬂ ESLJ FILTER IN
(TYP.) LIEU OF AHU
INA R
: [ ® Jruc : [« @ Jruc : RHC : ® "|riic : ® “|r1c : RHC},,(FIWPS FILTE
] 1 | 1 1 ] —
1 \ T - ] < = ]
A A A A A A A A
] 1 | | |
| CRADE 8 OR CNC |) CRADE 8 OR CNC CRADE 8 OR CNC |) CRADE 8 OR CNG || CRADE 8 OR CNC || CRADE 8 GR CNC
} (WITH MONITORING) | | (WITH MONITORING) (WITH MONITORING) || (WITH MONITORING) | (WITH MONITORING) | | (MTH MONITORING)
| COATING | PHARMACY CORRIDOR | GRANULATOR | MILLING | COMPRESSION
g (Ehy g g e
30% FILTER 30% FILTER 30% FILTER 30% FILTER 30% FILTER
» F 3 F 5
TRANSFER_AIR TRANSFER_AIR
TRANSFER AIR r A 4 TRANSFER AIR
\ 4 TRANSFER AIR

Kuva 11. Ladketeollisuuden CNC-/puhdastilailmastointijarjestelma suun kautta otettavan
(OSD) laakkeen valmistustiloille (12, s. 54).

Kuvassa 12 on esitetty suun kautta otettavien laakkeiden (OSD = Oral Solid Dosages)
valmistustilojen ilmastointijarjestelma. Naita tiloja kdytetdan muun muassa tabletin
valmistuksessa ja valmistusprosessissa kaytettavat raaka-aineet ovat terveydelle vaa-
rattomia. IImastointijarjestelma koostuu yleensa erillisestd ulko-ja tuloilman kasittely-
yksikdstd, josta ilma johdetaan kierrdtysilmakojeen sekoituskammioon. Kierratysima-
kojeessa on kaksiportainen suodatus, kostutus ja jaahdytys. Kierratysilmakojeen sekoi-
tuskammion jdlkeen on esitetty asennettavaksi lammityspatteri ja tdma tarvitaan, jos
ulkoilma otetaan kierratysilmajdrjestelmaan ilman erillista ulko-ja tuloilman kasittely-
yksikkda. Huonekohtaisissa tuloilmahaaroissa on jalkilammityspatterit ja HEPA- suodat-
timet. Periaateratkaisuna voidaan pitaa niin sanottua puhdaskaytavaa, josta ilma virtaa
valmistushuoneisiin. Nain rakennettu paine-erokaskadi estaa niin sanotun ristikontami-
naation. OSD- tuotantotilojen GMP- puhtausluokkana on yleensa EU GMP:ta vastaava
"D” tai valvottu mutta ei luokiteltu "CNC” (12, s. 54).
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Kuva 12. Ladketeollisuuden CNC-/puhdastilailmastointijarjestelmd suun kautta otettavan
(OSD) laakkeen valmistustiloille, joissa kasitelladn terveydelle vaarallisia (potent) aineita
(12, s. 57).

Kuvassa 13 on esitetty suun kautta otettavien ladkkeiden (Oral Solid Dosages) valmis-
tustilojen ilmastointijarjestelma. Naita tiloja kdytetdan muun muassa tabletin valmis-
tuksessa ja valmistusprosessissa kaytettavat raaka-aineet ovat terveydelle vaarallisia,
joten kierratysilman kaytto ei tule kysymykseen. Ilmastointijarjestelma koostuu yleen-
sa erillisista ulko- ja tuloilman seka jateilman kasittely-yksikdstd, joissa on epasuora
lammon talteenotto. Muut Idmmdn talteenottomenetelmat ovat kayttdkelvottomia, kos-
ka tulo- ja jateilman valista vuotoa ei sallita. Tuloilmakojeessa on kaksiportainen suo-
datus, lammon talteenotto, lammitys, kostutus ja jaahdytys. Huonekohtaisissa tuloil-
mahaaroissa on jalkilammityspatterit ja HEPA-suodattimet. Poistoilmakojeessa on lam-
mon talteenotto ja suodatin. OSD-tuotantotilojen GMP-puhtausluokkana on yleensa EU-
GMP:ta vastaava "D” tai valvottu mutta ei luokiteltu "CNC” (12, s. 57).



37

]
RN [N Y E NS

1
[}
: t é*‘ g T
l ! olvsior :
A :
SR !
12 o I
) 4
b2 A

Kuva 13. Ladketeollisuuden puhdastilailmastointijarjestelma steriilin ladkkeen valmistustiloil-
le (12, s. 60).

T

et

Kuvassa 14 on esitetty steriilin (= mikro-orgamismeista taysin vapaa) laakkeen valmis-
tustilojen ilmastointijarjestelma. Steriili 1ddke on yleensa suonen sisaiseen kayttoéon
tarkoitettu laakevalmiste, kuten ruiskeet, silmatipat ja infuusioliuokset. Steriili |adke
valmistetaan aseptisissa (= mikro-organismeista vapaa) tiloissa. Steriilin ladkkeen val-
mistustilojen ilmastointijarjestelmissa pyritadn maksimoimaan kierratysilman kaytto.
Kierratysilmajarjestelmia saattaa olla useita ja niilla voi olla yksi yhteinen ulko- ja tu-
loilman kasittely-yksikko tai jokaisella kierratysilmajarjestelmalld on itsendinen ulko- ja
tuloilman kasittely-yksikkd. Kuvassa 14 kierratysilmajarjestelmat koostuvat kierratysil-
mapuhaltimesta, sekoituskammiosta, kaksiportaisesta suodatuksesta lammityspatteris-
ta (tarvitaan, jos ulkoilma otetaan suoraan sisdaan ilman erillista kasittely-yksikk6ad),
jaahdytyspatterista, absorptio kuivaimesta (jos huoneolosuhteet vaativat erityista kui-
vuutta), kostutuksesta ja jalkildmmityspatterista. Huonekohtaisissa tuloilmahaaroissa
jalkilammityspatterit ja HEPA- suodattimet. Steriilin l1ddkkeen valmistustilat luokitellaan
EU GMP- puhtausluokkien A, B, C ja D mukaan, myo6s luokitusta CNC esiintyy (12, s.
60).
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Kuva 14. Ladketeollisuuden CNC-/puhdastilailmastointijdrjestelma laboratorioille (12, s. 66)

Laakevalmistustilojen laadunvarmistus (QA = Quality Assurance, QC = Quality Control)

tapahtuu laboratorioissa, kuten myds tuotekehitys ja tutkimus toiminta. Laboratorioi-

den jateilma kuuluu yleensa SRMK:n osan D2 jateilmaluokkaan 3 ja 4 eika ndin ollen

sovellu kierratysilmaksi. Laboratorioiden ilmastointijarjestelma koostuu erillisista ulko-

/tuloilma- ja jateilmayksikoista joiden valilld on epdsuora lammodn talteenotto. Ulko-

/tuloilmayksikkd koostuu suodattimesta, Iammon talteenottopatterista, lammityspatte-

rista, kostutusosasta (jos kostutusta tarvitaan), jdahdytyspatterista ja huonekohtaisista

tuloilmahaaroista, joissa jalkildmmityspatterit. Laboratorioiden ilmastointijarjestelmat

mitoitetaan yleensa vetokaappien ja kohdepoistojen korvausilmamadran perusteella

(12, s. 66). Tyypillinen laboratorioiden ilmastointijarjestelma on esitetty kuvassa 15.



39

COMMUNICATION
20 PSI CONTROL AR £ - — — o'~ [INk
REFERENCE PRESSURE SENSOR (7)) | 7 AHU INTERFACE
(OPTIONAL PRESS CONTROL ONLY) T | 120 VAC
/A
Fo o m A —— e — - A OLUMETRIC e = = o = o = =
¥ |  oamrow [ __ T 7T 4
| Al CONTROL A |y I
| — A - = = — = o PANEL ****/,‘4**7//@*} V4 |
i [ S bl v IR 1l [
# I kil E £ 4
| :,{) flf [lcantin I P |
| 1 1 # 11 |
| I | £ {; i M ¥
& £y [ 1 £ 7
I :y{ i I ;:f I P
! | ! ! I I
| o 7 —
L —REHEAT P i
1 £y /I/ Lo / CONTROL {‘/ 4
| ACTUATOR 1 ¥ 1 /oA I
| (TYPICAL) [ = / GENERAL EXHAUST O
¥ Al ! . . BOX (OPTIONAL) |
1 A1 = xd )I// P
| HifL . A
| supPLY Box 121 @] rlf 14
Fa VS OR WPS L HOOD EXHAUST
\ RHC . | BOX
| . vy o
| FACE VELOCITY
i l,/ l Pzﬂ E‘K V' SENSOR, SASH
| POTENTIOME TER
OR SASH CLOSER
! [fs] DOOR switcH (OPTIONAL)
4}, (PRESS. CONTROL SPACES OMLY)
= T e e o HOT WATER PIPING
| m TEMPERATURE SENSOR
| —#~ — — =#—PNEUMATIC TUBING
[ A N {p) OPTIONAL PRESSURE SENSOR WIRING
- OPTIONS:
") OCCUPANCY SENSOR voob — T Hooo 1. PRESSURE OR CASCADE
PRESSURE CONTROL
To BAS L@ CONTROL CONTROL 2. TEMP. CONTROL
4 - MODULE MODULE 3. SASH POSITICN CONTROL

T
INFILTRATION

Kuva 15. Ladketeollisuuden laboratoriotilojen ilmavirtojen ja paine-erojen hallinta (12, s. 67).

Kuvassa 16 esitetaan laboratorioissa yleisesti kdytetyn vetokaapin ohjauskaavio. Veto-
kaapin luukussa pyritaan yllapitémaan otsapintanopeus 0,5 m/s. Nopeus ei saisi alittaa
eika ylittaa edella mainittua otsapintanopeutta. Liian alhainen nopeus ei esta terveydel-
le vaarallisten huurujen ja kaasujen vuotoa vetokaapin tyétasolta vaaraan suuntaan eli
vetokaapista ulos. Liian korkea otsapintanopeus aiheuttaa turbulenssia vetokaapin au-
kossa ja siita seuraa terveydelle vaarallisten huurujen ja kaasujen kulkeutumista ulos
vetokaapista. Kuvan kaavio esittaa laboratoriohuoneen ilmavirtojen ohjausjarjestelmaa,
jossa keskusyksikon vadlitykselld ohjataan vetokaapin aukon avautumisastetta
(=korkeus tyoétasosta), aukon otsapintanopeutta, yleispoiston ilmamaaraa ja tuloilma-
maaraa seka tuloilman lampdtilaa, samoin ohjataan laboratoriohuoneen paine-eroa
suhteessa referenssitilaan, ovikytkin tarvitaan paine-eron saaddssa. Lasndoloanturi
aktivoi jarjestelman kayttétilaan. Kuva 15 ilmentda hyvin sitd kokonaisuutta, jolla labo-
ratoriotilojen tai rakennuksen ilmavirtoja seka kdyttéturvallisuutta hallitaan (12, s. 67).
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4 Referenssikohteen ilmastointijarjestelmien energiatehokkuus

4,1 Referenssikohde

Referenssikohde on kuvitteellinen tuotantolaitos, jossa sijaitsevat tabletin valmistus-
osasto, voidevalmistusosasto, suonensisdisten steriilien ladkkeiden valmistusosasto ja
pakkaamo. Referenssikohteen ilmastointijarjestelmien kokonaisuuden ymmartaminen
edellyttad toimintakaavion ja layout-piirustusten lukemista samanaikaisesti tekstiosan
kanssa. Toimintakaavio ja layout-piirustukset ovat liitteind 1, 2 ja 3.

Referenssikohteen ilmastointijarjestelmien energiatehokkuutta ja ymparistovaikutuksia
tutkitaan Suomen olosuhteissa vaihtoehtoisilla sijoituspaikkakunnilla. Sijoituspaikka-
kunnat vastaavat Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D3/2012 saavyohykkei-
ta. Sijoituspaikkakuntavaihtoehdot ovat Helsinki-Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyla ja Sodan-
kyla. Sijoituspaikkapohdintaa kdytetdan niin sanotuissa greenfield—hankkeissa, joissa
laakeyritykselld on useampi vaihtoehto kaytettavanaan. Tassa pohdinnassa on mukana
useita paatdkseen vaikuttavia tekijoita. Energiatehokkuus ja energiankulutus seka nais-
tad johtuvat ymparistovaikutukset muodostavat yhdessa tarkean kokonaisuuden, jota
ilman sijoituspaikkapohdinta ei vastaa nykyajan vaatimuksia. Samanlaista pohdintaa

voidaan soveltaa myds peruskorjaus- ja saneerauspaatoksissa.

Laaketeollisuudelle ominaista on ladkkeen elinkaaresta johtuva investointitarve. Ladk-
keen elinkaaren pituus on patenttihakemuksen jattamisesta patentin antaman suojan
paattymiseen, noin 25 vuotta, asti, jonka jdlkeen laakkeen rinnalle ilmestyy halvempia
versioita (4). Ladkkeen valmistuksen elinkaari on huomattavasti lyhyempi, noin 15
vuotta (4). Ladkkeentuotannon elinkaaren lyhyydesta johtuen ladkeyritys on jatkuvassa
prosessissa, jossa vanhojen, kaytdssa olevien tuotantolinjojen tehokkuutta paranne-

taan ja uusien tulevien laakkeiden tuotantolinjojen suunnittelua viedaan eteenpain.

Referenssikohteen omistava yritys haluaa tietda tuotantolaitoksensa tuotannon ilmas-
tointijarjestelmien energian kulutuksen, energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat seka
ndiden ymparistovaikutukset sijoituspaikkakuntien mukaan. Referenssikohde on tuo-
tantorakennus, joka jakaantuu pohjakerroksessa sijaitseviin tuotanto-osastoihin, niiden

paalla sijaitsevaan tekniseen ullakkoon ja tekniseen kerrokseen (ks. liite 2 ja 3).
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Energiankulutuksen ja ymparistdvaikutusten selvittamiseksi suoritetaan niin sanottua
peruslaskenta, jonka ehkdpa tarkeimpana osana ovat huonelaskentataulukot (ks. liite
4). Huonelaskentataulukoista selvidvat tuotanto-osastokohtaiset mitoitetut ilmamaarat.
Tassa tapauksessa tuotanto-osastokohtainen ilmamaara on myds tuotanto-
osastokohtaisen ilmastointikojeen ilmamaara. Laskenta etenee seuraavasti:

1. Madritetdan GMP-kriittiset huoneolosuhteet ja mitoittavat ulkoilmaolosuhteet
talvelle ja kesalle.
Taytetdan huonelaskentataulukot ja suoritetaan laskenta (ks. liite 4).
Piirretdan ilmastointiprosessit Mollier-diagrammiin.
Lasketaan tarvittavat lammitys-, jaahdytys- ja kostutustehot.
Lasketaan kanaviston painehaviot (ks. liite 5).
Suoritetaan niin sanotut kojeajot esimerkiksi FlaktWoodsin Acon-ohjelmalla.

Lasketaan vuotuinen energiankulutus ulko- ja palautusilmajarjestelmille.

©® N o bk~ WD

Lasketaan energiankulutustietoihin perustuvat ymparistovaikutukset.

Laskentaa ja suunnittelua tehdadn samanaikaisesti, ne tdydentdvat toinen toisiaan.
Laaketehtaan ilmastointijarjestelmien suunnittelu etenee vaiheittain:

1. CD (Conseptual Design | epavirallinen kaannds: ehdotussuunnittelu)

2. BD (Basic Design | epavirallinen kadannds: perussuunnittelu)

3. DD (Detail Design | epavirallinen kaannos: toteutussuunnittelu)
Referenssikohteen ilmastointijarjestelmien suunnitelmien taso vastaa BD-vaihetta (ks.
liitteet 1, 2, 3). Tuotanto-osastot jakaantuvat tuotekohtaisesti taulukon 16 mukaisiin

pinta-aloihin, huonekorkeuksiin ja tilavuuksiin.

Taulukko 16. Tuotanto-osastojen jako.

Osaston nimi Ala [m?] Korkeus [m] Tilavuus [m°]
Tabletin valmistus 206 2,55 525

Voiteen valmistus 187 2,45 458

Steriilit Iddkkeet 106 2,44 259
Pakkaamo 359 2,45 881
Yhteensd 858 2123

Tuotanto-osastot ovat puhtausluokiteltuja valmistettavien tuotteiden mukaisiin EU GMP

-puhtausluokkiin. Sovellettavat puhtausluokat on esitetty taulukossa 17. Puhtausluok-
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kien maarittamisen tekee ladkeyritys. Tuotanto-osastoihin sovelletaan taulukon 17 mu-
kaisia EU GMP- puhtausluokkia.

Taulukko 17. Sovellettavat EU GMP- puhtausluokat.

Osaston nimi luokka

Tabletin valmistus D ja CNC*
Voiteen valmistus D ja CNC

Steriilit Iddkkeet A, B, C, D ja CNC
Pakkaamo CNC

*CNC: valvottu, mutta ei puhtausluokiteltu tila

Tuotantotilojen ilmastointijarjestelmat jakaantuvat tuotekohtaisesti, joka on suositelta-
vaa ristikontaminaatioiden valttémiseksi (12, s. 15, 163). Taulukossa 18 on esitetty

osastokohtaisten ilmastointijarjestelmien tunnukset.

Taulukko 18. Osastokohtaiset ilmastointijarjestelmat.

Osaston nimi IImastointijarjestelmat
Tabletin valmistus G3 AHU 1

Voiteen valmistus G3 AHU 2

Pakkaamo G3 AHU 3

Steriilit [adkkeet G3 AHU 4.1 ja G3 AHU 4.2

Tuote- ja osastokohtaisten ilmastointijarjestelmien ulko- ja kierratysilman kayton ra-
kenne madraytyy ristikontaminaatioriskin perusteella ulkoilma- ja kierratysilmajarjes-
telmiin. Taulukossa 19 on esitetty ilmastointijarjestelmakohtaiset rakenteet. Ulko- ja
kierratysilman kayttdon liittyvat riskit maarittelee ladkeyritys.

Taulukko 19. Ilmastointijarjestelmien rakenteet.

G3AHU 1 Ulkoilma 100%

G3 AHU 2 Ulkoilma/kierratysilma 20/80%
G3 AHU 3 Ulkoilma/kierratysilma 20/80%
G3 AHU 4 Ulkoilma/kierratysilma 20/80%

Kierratysilman kdyttéa kannattaa hyodyntaa, jos ristikontaminaation vaaraa ei ole. Ul-

koilman osuus voi kierratysilmajarjestelmissa vaihdella 1000 20 % valilld normaalimitoi-
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tuksissa, mutta ulkoilman minimiosuuden maarittelee sisdilman laatuvaatimukset ja
kansalliset maaraykset. Ulkoilman osuuteen vaikuttaa myos esimerkiksi kohdepoistojen

ja suojailmanvaihtolaitteiden edellyttamat korvausilmamaarat.

IImastointijarjestelmien komponenttien kokoonpanossa noudatetaan ISPE:n suosituk-
sia. Luvussa 3.2 on kuvattu ladketeollisuuden ilmastointijarjestelmat. Taulukossa 20
viitataan luvun 3.2 jarjestelmiin, joissa esitetdadn referenssikohteessa sovellettavat il-

mastointijarjestelmien komponenttien kokoonpanot.

Taulukko 20. Ilmastointijarjestelmien kokoonpanot.

G3 AHU 1 luku 3.2 kuva 13
G3 AHU 2 luku 3.2 kuva 12
G3 AHU 3 luku 3.2 kuva 12
G3 AHU 4.1 luku 3.2 kuva 14
G3 AHU 4.2 luku 3.2 kuva 14

4.2 Referenssikohteen ilmamaarat

Mitoitustehon selvittamiseksi on valttamatonta kayttaa niin sanottuja huonemitoitustau-
lukoita. Referenssikohteessa kdytetyt taulukot ovat liitteessa 4. Puhdastiloissa tarvitta-
van ilmanvaihtokertoimen (ACH) maarittelee
« puhtausluokan mukaisen sallitun hiukkaspitoisuuden yllapitaminen laimennus-
laskelmaan (kaava 2) perustuen tai kdyttamalla kokemuspohjaisia ilmavaihto-
kertoimia
» huoneessa vaikuttavat lampdkuormat ja sallittu tuloilman alildampdisyys
» kohdepoistojen ja suojailmavaihtolaitteiden korvausilmamaarat

+ vuotoilmamaarat vaaditun huonepaine-eron ylapitamiseksi.

Puhdastilan mitoittavaksi ilmamaaraksi valitaan ndista edelld mainituista laskentatavois-
ta se, joka edellyttda suurinta ilmamaaraa. Hyvin usein mitoittaviksi tekijéiksi muodos-
tuvat huoneessa vaikuttavat lampokuormat ja sallittu tuloilman alildmpéisyys. Taulu-
kossa 21 on esitetty tuotanto-osastokohtaiset prosessilaitteista tiloihin johtuvat lamp6-

kuormat.



Taulukko 21. Tuotanto-osastojen prosessilaitteiden lampodkuormat.

Osaston nimi

Lampdkuormat [kW]

Tabletin valmistus

10,0
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Voiteen valmistus 23,3
Steriilit Iddkkeet 8,0

Pakkaamo 11,0
Yhteensa 52,3

Prosessilaitteiden lampokuormien lisdksi huonetiloihin syntyy lampékuormia ihmisista,
valaistuksesta ja johtumalla seinien ja kattojen lapi huonetiloja Iampimammasta tekni-
sesta tilasta, joka kattaa koko tuotanto-osastoalueen. Ihmisisté syntyvana lampokuor-
mana on kaytetty 70 W/hi6 (10, s. 40), ja kussakin tuotanto-osastossa tydskentelee 10
henkilda. Valaistuksesta syntyviana lampokuormana on kéytetty 15 W/lattia-m?. Puh-
dastilan katto- ja seindvaippojen lapi tekniseltd ullakolta johtuvana lampékuormana on
kdytetty 2,8 W/lattia-m?. Sallittuna tuloilman alilampdisyytenad on kéytetty tuotanto-

osastokohtaisesti taulukon 22 |ampdtiloja.

Taulukko 22. Tuloilman alilampdisyys tuotanto-osastokohtaisesti.

Osaston nimi Tuloilman alilampé [°C]
Tabletin valmistus 6
Voiteen valmistus 6
Steriilit ladkkeet 4
Pakkaamo 6

Taulukon 22 esittdmien tuotanto-osastokohtaisten tuloilman alildampoisyyksien lisaksi
mitoituksessa on kaytetty 2 °C tuloilman alildampdisyytta kaikissa henkildsuluissa. Hen-
kildsulut toimivat myds pukuhuoneina, joissa vedon tunteen aiheuttamista on valtetta-

va.

Puhtausluokan mukaisen sallitun hiukkaspitoisuuden ylldpitdmiseen kokemuspohjaisia
ilmanvaihtokertoimia kayttden sekd edelld mainittuihin huoneessa vaikuttaviin lampo6-
kuormiin perustuen kayttden taulukon 22 tuloilman alilampoisyytta mitoituksessa paa-
dytaan tuotanto-osastokohtaisiin ilmanvaihtokertoimiin, jotka on esitetty taulukossa 23.
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Taulukko 23. Tuotanto-osastokohtaiset mitoittavat ilmanvaihtokertoimet.

Osaston nimi IImanvaihtokerroin [ACH]
Tabletin valmistus 12-39

Voiteen valmistus 12-78

Steriilit ladkkeet 22-735

Pakkaamo 4-36

Tuloilmaelimina kdytetdan niin sanottuja pyorrehajottimia, joissa on ilmansuuntaus-
mahdollisuus. Tuloilman sisdan puhallus tapahtuu katosta. Poistoilmaelimet sijaitsevat
lattianrajassa. Tulo- ja poistoilmaelimet jaetaan tasaisesti katto- ja lattiapinnoille. Tu-
loilman alildampdisyyden on oltava mahdollisimman suuri, koska kaytettdvissa oleva
kattopinta on rajallinen eika se salli suuremman tuloilmavirran kayttéa. Huonekohtai-

nen tuloilmavirta lasketaan kaavalla 6.

qv = (6)

® on lampdteho [kW]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

cp on ilman ominaislampdkapasiteetti 1,006 kJ/kg°C
qv on ilmamaara [m>/s]

AT on lampétilaero [°C] huoneilman ja tuloilman lampétilojen valilla

Tuloilman alildampdisyyden ja ilmanjakotavan valilla on riippuvuuksia, jotka on pidettava
mielessa mitoitusta tehtdessa (18, s. 300). Taulukossa 24 on esitetty yleisia ohjeita
tuloilman alildampdisyyden, ilmanvaihtokertoimen ja ilmanjakotavan riippuvuuksien valil-
la.



Taulukko 24. Ilman alilampdisyys, ilmanvaihtokerroin ja ilmanjakotapa (18, s. 300).
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Alildampdisyys AT [K] IImanvaihtokerroin IImanjakotapa
[ACH]
<1 0-20 Kaikki jarjestelmat
20-100 Pyorrehajoitin katossa tai lattiassa
100-500 UDAF-katot (HEPA ja ULPA)
1-2 0-12 Kaikki jarjestelmat
12-25 Seind- ja kattohajoittimet
Lattiasaleikot
25-100 Pyorrehajoitin katossa ja lattiassa
3-4 0-10 Kaikki jarjestelmat
10-20 Seind-, katto- ja lattiahajoittimet
20-40 Pyorrehajoitin katossa ja lattiassa
40-100 Pyorrehajoitin lattiassa
5-6 0-10 Kaikki jarjestelmat
10-16 Seina-, katto- ja lattiahajoittimet
16-20 Pyorrehajoitin katossa ja lattiassa
20-80 Pyorrehajoitin lattiassa

Suunnitellut tuotanto-osastokohtaiset ilmanvaihtokertoimet ylittédvat useassa huoneessa

edellisen taulukon ohjearvot, mutta puhdastilatytskentelyssa kaytetddn suojavaatteita,

jotka ehkaisevat vedon tunnetta. Huonetiloissa, joissa sisdiset lampokuormat eivat

muodostu mitoittaviksi on kaytetty taulukon 25 mukaisia sallitun hiukkaspitoisuuden

yllapitamiseksi kokemukseen perustuvia ilmanvaihtokertoimia puhtausluokittain.

Taulukko 25. Puhtausluokkakohtaiset ilmanvaihtokertoimet.

EU-GMP -puhtausluokka

kerroin [ACH]

Kokemuspohjainen

ilmanvaihto-

D 12
C 22
B 32
A

+20 % *

UDAF-otsapintanopeus 0,45 m/s

* perustuu EU GMP- ja FDA cGMP- maarayksiin
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Kaikissa henkilésuluissa on kaytetty korkeampaa ilmanvaihtokerrointa kuin puhtaus-
luokka edellyttda. Vertailuarvoina voidaan kayttda ISPE:n suosituksia. ISPE kayttaa
suosituksissaan suurempia ilmanvaihtokertoimia. Niiden kdyttd voi olla perusteltua,
koska niita kayttamalla hallitaan paremmin suunnitteluvaiheessa tuntemattomia lampo-

kuormia (12, s. 31). ISPE:n ohjearvot ilmanvaihtokertoimille on lueteltu taulukossa 26.

Taulukko 26. ISPE:n ohjearvot ilmanvaihtokertoimille.

EU-GMP -puhtausluokka IImanvaihtokerroin [ACH]

D 6-20

C 20-40

B 40-60

A UDAF-otsapintanopeus 0,45 m/s
+20 %

Puhdastilakohtaisen ilmanvaihtokertoimen maarittely on ilmastointijarjestelman mitoi-
tuksen kannalta yksi tarkeimmista tekijoista, jotka vaikuttavat kokonaisuuteen. Toinen
on huoneolosuhde, joka tulee yllapitad GMP- tuotannon ollessa kaynnissa. Huone-
olosuhde voi olla niin sanottu GMP- kriittinen tai sen voivat maarata mukavuustekijat.
GMP- kriittisyydella tarkoitetaan valmistettavan tuotteen kannalta sellaista olosuhdetta,
jonka tiedetaan olevan valmistettavalle tuotteelle neutraali, joka tarkoittaa sita, etta

kriittisten olosuhteiden vallitessa tuotteen ominaisuudet pysyvat muuttumattomina.
GMP- kriittinen olosuhde kasittda yleensa huonelampdtilan ja suhteellisen kosteuden.
Referenssikohteen tuotanto-osastoille on asetettu taulukossa 27 esitetyt GMP-kriittiset

tai mukavuustekijoihin perustuvat huoneolosuhdevaatimukset.

Taulukko 27. Huoneolosuhdevaatimukset.

Osaston nimi Huoneolosuhdevaatimus
Tabletin valmistus 21 0C £3 °C, RH 50 % +10 %
Voiteen valmistus 21 °C £3 °C, RH NA

Steriilit 13dkkeet 21 0C £3 °C, RH 50 % +10 %
Pakkaamo 21 °C £3 °C, RH NA

Huoneolosuhdevaatimukset maarittelee ladkeyritys. ISPE suosittelee huoneolosuhde-
vaatimuksiksi, ellei Iadkeyritys muuta vaadi, 180 23 °C, RH 3000 60 % (12, s. 27). Puh-
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dastilastandardi ISO 14644-4 kayttaa normatiivisessa osassaan suositusarvoina huone-
olosuhteille 180 22 °C, RH 300 65 %.

Huonelampdtila on yleisimmin kdytetty parametri. Suhteellisen kosteuden alarajan
asettaminen synnyttda erillisen kostutusjarjestelman tarpeen. EU GMP- puhtausluo-
kassa D kostutukseen riittda niin sanottu tehdashoyry, mutta EU GMP- puhtausluokissa
A, B, C kostutukseen tulee kayttaa niin sanottua puhdashdyrya. Huoneilman suhteelli-
sen kosteuden alarajan asetuksessa kannattaa muistaa, etta kaikki ne suhteellisen kos-
teuden alaraja-arvot, jotka alittavat ilmastointikojeen jaahdytyspatterin 10 °C pinta-

lampdtilan, edellyttavat erillisen sorbtiokuivaimen kayttéa (19, s. 23).

Referenssikohteen ilmastointijarjestelmat ovat mitoitettu edelld mainittuja parametreja
kayttden. Nain olemme voineet laskea mitoitustehot perustilanteelle ja 20 % ylikapasi-
teetille, joka on laaketeollisuuden puhdastilailmastointijarjestelmissa yleisesti kaytetty
periaate. Referenssikohteen ilmastointijarjestelmien suunnitteluratkaisut on esitetty
liitteissa 1, 2 ja 3. Liitteessa 1 esitetty toimintakaavio toimii muun suunnittelun perus-

tana.

4.3 Referenssikohteen ilmastointijarjestelmien komponenttimitoitukset

IImastointijarjestelmien komponenttimitoituksessa on pyritty hyvan suunnittelutavan
mukaiseen mitoitukseen. Mitoituksessa on huomioitu 20 %:n ylikapasiteetti laskettuna
perustilanteen ilmamaarasta. Ilmastointijarjestelmien kaikki komponentit mitoitetaan

toimiviksi 20 %:n ylikapasiteetin ilmamaaralla.

4.3.1 Ulkosaleikdt ja ulospuhallushajottimet

IImastointijarjestelmassa G3 AHU1l on ulkoilman sisaanotossa lumiloukkutyyppinen
ulkosaleikk®. Mitoituksessa on kaytetty Flakt Woodsin lumisuojasédleikén LS] mitoi-
tusohjeita. Taman saleikkdtyypin tehokas lumen- ja vedenesto toimii, kun otsapintano-
peus on < 0,7 m/s. Ilmastointijarjestelmassa G3 AHU1 on jateilman ulospuhalluksessa
ulospuhallushajotin. Mitoituksessa on kaytetty Flakt Woodsin ulospuhallushajotintyyp-
pia EYMA-2. Ulospuhallushajottimen ulospuhallusnopeus suoraan yldspain on 20 %:n

ylikapasiteetin ilmamaaralla noin 3,0 m/s, kun EYMA-2:n kokona on 125. Ilmastointijar-
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jestelman G3 AHU1 ulkoilmanotossa on ulkoilmakammio lumisuojasaleikdn jalkeen,
jossa sisaan virtaavan ulkoilman virtausnopeus laskee, jolloin ulkoilmassa mahdollisesti
oleva lumi laskeutuu kammion pohjalle. Ulkoilmakammiossa on huolto-ovi ja lattiakaivo
(20, s. 36-38).

4.3.2 Ilmastointikojeet

IImastointikojeet on mitoitettu 20 %:n ylikapasiteetin ilmamadrille. IImastointikojeet on
mitoitettu niin, ettd ne tayttavat Suomen Rakentamismaardyskokoelman osan D2 /
2012 kohdan 2.6 "IImanvaihtojarjestelman energiatehokkuus” vaatimukset. IImastoin-
tikojemitoituksessa on vertailtu mitoitustilanteen SFP-lukua yhta kojekokoa suuremman
kojeen SFP-lukuun ja pohdittu sen merkitystéd kokonaisuuden kannalta. Ilmastointiko-
jeajot on tehty Flakt Woodsin ACON-ohjelmalla. Ilmastointikojeet jakautuvat kahteen
ryhmaan:

1. ulkoilmaa kayttavaan jarjestelmaan G3 AHU1

2. kierratysilmaa kayttaviin jarjestelmiin G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHU4

Ulkoilmaa kayttava jarjestelma G3 AHU1 on mitoitettu toimivaksi taulukon 28 mukaisis-

sa ulkoilman olosuhteissa.

Taulukko 28. G3 AHU1:n ulkoilman mitoitusolosuhteet.

Paikkakunta talvi kesa

Helsinki-Vantaa -26 °C 25 °C RH 63 % (57,4 kJ/kg) *
Jokioinen -29 °C 25 °C RH 63 % (57,4 kJ/kg)
Jyvéskyla -32 0C 25 °C RH 63 % (57,4 kJ/kg)
Sodankyld -38 °C 25 °C RH 53 % (52,2 kJ/kg)

* liitteen 1 komponenttimitoitus

Suomen Rakentamismaardyskokoelman osan D2 / 2012 luvussa 2.2.1.5 annetaan ke-
sakauden mitoittaviksi saatiedoiksi 25 °C ja ulkoilman entalpiana Lapin lddnissa 50
kJ/kg ja muualla Suomessa 55 kJ/kg. Sisdilmaluokitus 2008 luvussa 2.4.1 mainitsee
ilmastoinnin mitoituksessa kesdtilanteessa kaytettavaksi 57 kJ/kg k.i ja Pohjois-
Suomessa 52 kJ/kg k.i. G3 AHU1 ulkoilman mitoitusolosuhteina on kaytetty talvella
Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D3 / 2012 liitteen 2 sadtietoja ja kesalla
Sisailmaluokitus 2008 kohdan 2.4.1 ohjearvoja.
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Epdsuoran vesi-etyleeniglygoli-LTO-jarjestelman poistoilman vuosihydtysuhteena on

kaytetty taulukon 29 mukaisia arvoja. Laskenta on esitetty liitteessa 6.

Taulukko 29. LTO:n poistoilman vuosihyotysuhde.

Paikkakunta hyétysuhde
Helsinki-Vantaa 0,48
Jokioinen 0,48
Jyvaskyla 0,48
Sodankyla 0,47

Mitoituksessa kaytetty 20 %:n ylikapasiteetti antaa referenssikohteelle riittavan reser-
vin poikkeavia sadolosuhteita varten. Ylimitoituksessa on kaytettdva harkintaa, jottei
ajauduta hyodtysuhteeltaan huonoihin valintoihin. Kierratysilmaa kayttdvissa jarjestel-
missa (G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHU4) kierratysilman olosuhde on sama kuin huone-
olosuhde (ks. taulukko 27). Sisdan puhallettavan tuloilman olosuhde on tuotannon ol-

lessa kaynnissa taulukon 30 mukaisissa arvoissa.

Taulukko 30. Tuloilman olosuhde tuotantokaytossa.

G3 AHU 1 15°CRH 73,8 %
G3 AHU 2 15°CRH 73,8 %
G3 AHU 3 15°CRH 73,8 %
G3 AHU 4.1 17 °CRH 64,9 %
G3 AHU 4.2 19 °CRH 57.2 %

Tuotantoaikojen ulkopuolella tuloilman olosuhdetta ohjaa huoneolosuhde. Ilmastointi-

jarjestelman toimintaosat on esitetty liitteessa 1.

IImastointijarjestelmissa yksittdisista komponenteista tarkeimpia ovat suodattimet.
Puhdastilailmastointijarjestelman tulee pystya suodattamaan ilmasta pois se hiukkas-
maara, joka vaaditaan kyseessa olevan EU GMP- puhtausluokan ylldapitdmiseen. Suo-
malaisen taajaman ulkoilman hiukkaspitoisuuden portaittaiseen alentamiseen hyvaksyt-
tavalle tasolle riittdd kokemuspohjaisesti ilmastointikojeissa standardin SFS-EN

779:2011 luokan F7 + F9 suodatus. Kuvassa 17 on esitetty suodatinluokkien vertailu.
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Clean air solutions

Suodatinluokkien vertailu
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Kuva 16. Suodatinluokkien vertailu (39).
Hienosuodattimien F7 ja F9 ultrahienojen hiukkasten suodatustehokkuutta on esitetty

kuvassa 18.
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Kuva 17. Ultrahienojen hiukkasten suodatintehokkuus (39).

Puhdastilojen kattoihin asennettavat tuloilmahajoittimet varustetaan standardin EN

1822:2009 luokkien E10 ja H14 mukaisilla EPA- ja HEPA-suodattimilla. Naiden suodat-
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timien valinnasta 16ytyy tarkempi kuvaus luvussa 4.3.4. EU GMP:n mukaisten hiukkas-
ten puhtausluokkien sallitut huoneilman hiukkaspitoisuudet kokoluokissa 0,5 um ja 5,0
Mm ldytyvat taulukosta 11. Puhdastilailmastointijarjestelmien suodattimet aiheuttavat
merkittavia painehaviditd ja muodostavat ndin ollen oleellisen tekijan sahkdenergian

kulutuksessa.

4.3.3 Tulo- ja poistoilmakanavat

Tulo-, poisto-, kierratys- ja jateilmakanavien mitoitusperusteena on kaytetty paineha-
viota 1 Pa/jm. Kanavamitoituksessa on vertailtu painehdvididen muutoksia, jos kaytet-

taisiin yhta kokoa suurempaa kanavaa.

4.3.4 Tulo- ja poistoilmalaitteet

Puhdastilakohtaiset tulo- ja poistoilmalaitteet on mitoitettu toimimaan 20 %:n ylika-
pasiteettien ilmamaarilla. IImastointijarjestelmissa G3 AHU1, G3 AHU2 ja G3 AHU4 tu-
loilmaelimet ovat suunnitteluratkaisussa mallia TROX F640. Tuloilmaelimissa kaytetyis-
sa suodatinluokissa viitataan standardin EN 1822:2009 suodatinluokkiin. Taulukossa 31

on esitetty tuloilmahajottimien tyypit, mitat, mitoittavat ilmavirrat ja painehaviét.



Taulukko 31. Suodattimilla varustetut tuloilmaelimet.

Hajotin malli Hajotin koko Suodatin malli Suodatin koko [mm]
F640-M 398 x 398 1) F780Z (E10) 345 x 345 x 78
(9125, @160) 398 x 398 2) F7827 (H14) 345 x 345 x 78
F640-P 498 x 498 3) F780Z (E10) 435x435x 78
(9160, @200) 498 x 498 4) F7827 (H14) 435 x 435 x 78
F640-C 598 x 598 5) F780Z (E10) 535 x535x 78
(2200, @250) 598 x 598 6) F782Z (H14) 535 x 535 x 78
F640-D 623 x 623 7) F780Z (E10) 575 x 575 x 78
(2315) 623 x 623 8) F7827 (H14) 575 x 575 x 78
Suodatin malli Mitoittava ilmamaard | Hajottimen Ap [Pa] Suodattimen Ap [Pa]
[dm3/s]

1) 70 17 125

2) 55 11 120

3) 125 28 125

4) 85 15 120

5) 240 50 125

6) 130 15 120

7) 270 45 125

8) 150 13 120

Tuloilmahajottajien mitoitus tulee tehda vertailemalla taulukon 31 arvoja taulukon 32

E10-suodattimien mitoitukseen.

Taulukko 32. E10-suodattimien mitoitus.

Hajoitinmalli Liitoskanavan koko Iimavirta-alue [dm?/s]
F640 - M @125 0..35
2160 35..70
F640 — P @200 70...125
F640 — C @250 125...240
F640 - D @315 240...270

Suodattimien suositeltu loppupainehavié 300 Pa ja alkupainehavié 125 Pa.

Samanlainen vertailu tulee tehda H14-suodattimien mitoitukseen. Taulukossa 33 on

esitetty H14-suodattimien mitoitusarvot.
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Taulukko 33. H14-suodattimien mitoitus.

Hajoitinmalli Liitoskanavan koko Iimavirta-alue [dm?®/s]
F640 - M @125 0..35
@160 35..55
F640 — P @200 55...85
F640 — C @250 85...130
F640 - D @315 130...150

Suodattimien suositeltu loppupainehavié 600 Pa ja alkupainehavié 120/140* Pa.

* riippuu konstruktiosta

Poistoilmaelimina ilmastointijarjestelmissa G3 AHU1, G3 AHU2 ja G3 AHU4 kaytetaan
Polman’s AB:n lattianrajasta imevia poistoilmaelimia ELL ja ELV. Tuloilmaelimina ilmas-
tointijarjestelmassa G3 AHU3 kaytetaan Flakt Woodsin tuloilmalaitetta VSK13 ja pois-

toilmaelimina Flakt Woodsin saleikkéa USR, johon liitettyna tasauslaatikko TGE.

4.4 Mitoitusprosessit

Mollier-diagrammiin piirretyt ilmastoinnin prosessit kertovat ilmastointijarjestelman
komponenttien toiminnallisen asennusjarjestyksen, lampétila-, kosteus- ja entalpia-
arvot, joiden avulla mitoitetaan komponenttien tehot, kun mitoituspisteet ja ilmamaarat
tunnetaan. Taulukossa 27 on annettu tuotanto-osastokohtaiset huoneolosuhdevaati-
mukset ja taulukossa 28 on annettu ulkoilman mitoitusolosuhteet ilmastointijarjestel-
malle G3 AHU1 kesalla ja talvella neljélle mitoituspaikkakunnalle. Kuvassa 18 on esitet-

ty ilmankasittelyprosessi talvella ilmastointijarjestelmaélle G3 AHU1.
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Kuva 18. G3 AHU1 ilmankasittelyprosessi talvella.

Talvella G3 AHU1:n ilmankasittelyprosessi seuraa olosuhdepisteita taulukon 34 mukai-

sesti,

Taulukko 34. G3 AHU1:n ilmankasittelyprosessi talvella.

Olosuhdepiste nro | Ldmpétila RH Vesisisaltd Entalpia
[°C] [%] [9/kd] [kJ/kg]

1 -26 29,1 0,1 -25,9*

2 15 1 0,1 15,3

3 15 73,8 7,82 34,8

4 21 50,6 7,82 41,0

* Pisteen 1 olosuhde muuttuu mitoituspaikkakunnan mukaan

Pistevalin 1-2 tuloilman lampdtilan nostoon osallistuvat LTO-patteri ja esildammityspat-
teri. Pistevalin 2-3 tuloilman vesisisallon kasvattamisen hoitaa héyrykostutusosa. Piste-
valin 3-4 tuloilman lampdétilan nostaa tarpeen mukaan huonekohtaiset jalkilammitys-

patterit.

Kuvassa 19 on esitetty ilmastointijarjestelman G3 AHU1 ilmastointiprosessi kesalla.
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Kesalla G3 AHU1:n ilmankasittelyprosessi seuraa olosuhdepisteitd taulukon 35 mukai-

sesti.

Taulukko 35. G3 AHU1:n ilmankasittelyprosessi kesalla.

Olosuhdepiste nro | Lampdtila RH Vesisisaltd Entalpia
[°C] [%] [9/kg] [kI/kg]

1 21 63,8 12,65 57,3

2 11 95,9 7,82 30,8

3 15 73,8 7,82 34,8

4 21 50,6 7,82 41,0

Pistevdlin 1-2 tuloilman lampétilan ja vesisisallon laskee jaahdytyspatteri. Pistevalin

2-3 tuloilman lampétilan nostaa jalkildmmityspatteri. Pistevdlin 3—-4 tuloilman lampdti-

lan nostaa tarpeen mukaan huonekohtaiset jalkildmmityspatterit.

Kuvassa 20 on esitetty ilmastointijarjestelmien G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHU4.1 il-

mankasittelyprosessi kesdlla ja talvella.
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Kuva 20. G3 AHU2, G3 AHU 3 ja G3 AHUA4.1:n ilmankasittelyprosessi kesalla ja talvella.

Talvella ja kesédllda G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHUA4.1:n ilmankasittelyprosessi seuraa
olosuhdepisteita taulukon 36 mukaisesti.

Taulukko 36. G3 AHU2, G3 AHU 3 ja G3 AHUA4.1:n ilmankasittelyprosessi kesilla ja talvella.

Olosuhdepiste nro | Lampdtila RH Vesisisaltd Entalpia
[°C] [%] [9/kg] [kI/kg]

1 15 73,8 7,82 34,8

2 21 50,6 7,82 41,0

3 20 53,8 7,82 39,9

Pistevali 1-2 kuvaa kahden sekoittavan ilmavirran olosuhdepisteita. Piste 3 on sekoitet-

tujen ilmavirtojen olosuhde. Pisteestd 3 kohti pistetta 1 tuloilmana lampétilaa lasketaan

tarpeen mukaan jadhdytyspatterissa ja jaahdytyksen jdlkeen tuloilman lampdtilaa nos-

taa huonekohtaiset jalkilammityspatterit tai jarjestelmdssa G3 AHU3 ilmastointikojeen

jalkilammityspatteri. Ilmastointijarjestelmdkohtaiset mitoitusilmamaarat perustilantees-

sa on esitetty taulukossa 37.
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Taulukko 37. Ilmastointijarjestelmédkohtaiset ilmamaarat perustilanteessa.

IImastointijarjestelma qv tuloilma | qv poistoilma | qv  palautusilma
[m¥/s] [m¥/s] [m¥/s]

G3 AHU 1 2,99 2,8 -

G3 AHU 2 0,935 0,46 3,735

G3 AHU 3 0,54 1,29 2,16

G3 AHU 4.1 0,6 0,005 2,38

G3 AHU 4.2 - - 3,17

Taulukon 37 ilmamaarid yhdistelemallda saadaan jarjestelmien perustilanteen mitoitta-

vat kokonaisilmamaarat, jotka ovat taulukon 38 mukaiset.

Taulukko 38. Ilmastointijarjestelmien kokonaisilmamaarat perustilanteessa.

Iimastointijarjestelma qv tuloilma | qv poistoilma
[m’/s] [m’/s]

G3 AHU 1 5,065 4,56

G3 AHU 2 4,67 -

G3 AHU 3 2,7 -

G3 AHU 4.1 2,98 -

G3 AHU 4.2 3,17 -

IImastointijarjestelmat mitoitetaan 20 %:n ylikapasiteetille. Téma koskee ilmastointijar-

jestelmien kaikkia komponentteja. Taulukossa 39 on esitetty ilmamaarat 20 %:n ylika-

pasiteetille.

Taulukko 39. Ilmastointijarjestelmadlukuiset ilmamaarat 20 %:n ylikapasiteetille.

IImastointijarjestelma qv tuloilma | qv poistoilma | qv  palautusilma
[m¥/s] [m¥/s] [m¥/s]

G3 AHU 1 3,48 3,29 -

G3 AHU 2 1,1 0,625 4,38

G3 AHU 3 0,63 1,38 2,54

G3 AHU 4.1 0,7 0,105 2,8

G3 AHU 4.2 - - 3,81

Taulukon 39 ylikapasiteetin (20 %) ilmamaarat yhdistelemallda saadaan jarjestelmien

mitoittavat ilmamaarat, jotka ovat taulukon 40 mukaiset.
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Taulukko 40. Ilmastointijarjestelmien kokonaisilmamaarat 20 %:n ylikapasiteetilla.

IImastointijarjestelma qv tuloilma | qv poistoilma
[m¥/s] [m¥/s]

G3 AHU 1 5,91 54

G3 AHU 2 5,48 -

G3 AHU 3 3,17 -

G3 AHU 4.1 3,5 -

G3 AHU 4.2 3,81 -

IImastointijarjestelman G3 AHU1 ilman lammitysprosessissa tarvittava lampdteho laske-

taan kaavalla 7 (21, s. 8). Lammitysprosessi on esitetty kuvassa 18.

D = pxqu*Cp* AT

® on lampdteho [kW]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

gy on ilmamaéara [m*/s]

7)

C, on ilman ominaislampdkapasiteetti 1,006 kJ/kg°C

AT on lampdtilaero [°C]

Ennen tuloilman lammittamista ulkoilma on ilmastointijarjestelmassa G3 AHU 1 lapais-

syt epasuoraan lammaon talteenottoon perustuvan LTO-patterin ja ulkoilman lampétilan

nousu lasketaan kaavalla 8 perustuen Flakt Woodsin kojeajon tuloksena saatuun tu-

loilman lampdtilahydtysuhteeseen n = 0,44 (22, s. 423).

t2—t3
t1-t3

n on tuloilman hyétysuhde

t; on poistoilman lampétila [°C]

t, on tuloilman lampétila [°C]

t3 on ulkoilman lampétila [°C]

(8)

Kaavasta 8 ratkaistaan tuloilman lampétila LTO:n jalkeen kaavalla 9.
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t2=n=*({tl1—-1t3)+1t3 9)

IImastointijarjestelman G3 AHU 1 ilman jaahdytys ja kuivatus lasketaan kaavalla 10.
(21, s. 12)

@ = p*qu*Cp* Ah (10)

® on lampdteho [kW]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

qv on iimamaara [m?/s]

C, on ilman ominaislampdkapasiteetti 1,006 kJ/kg°C

Ah on entalpiaero [kJ/kg]
Jaahdytysprosessi on esitetty kuvassa 19.

IImastointijarjestelman G3 AHU1 hoyrykostutuksen lisdvedentarve lasketaan kaavalla

11. (21, s. 10).
qgmh = pxqu * (x2 — x1) (11)

Qmn ON lisdvesimaara [kg/s]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

qv on iimamaéaréa [m?/s]

X; on ilman vesisisalté ennen kostutusta [kg/kg k.i]

X, on ilman vesisisalté kostuttimen jalkeen [kg/kg k.i]
Kostutusprosessi on esitetty kuvassa 18.

Ilmastointijarjestelmissa G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHUA4.1 palautusilma sekoitetaan
jarjestelmasta G3 AHU1 tulevaan tuloilmaanoin Sekoituspisteen olosuhde lasketaan
kaavoilla 12 ja 13 (21, s. 7).

_ (prquixh1)+(pxqu2*h2)
h3 = (pxqv1)+(p*qu2) (12)
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h; on sekoituspisteen entalpia [kJ/kg]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

qv: on palautusilmaméaéra [m?/s]

h; on palautusilman entalpia [kJ/kg]

vz on tuloilmamaéaré jarjestelméstd G3 AHU1 [m’/s]

h, on tuloilman entalpia jarjestelmasta G3 AHU1 [kJ/kg]

_ (prquisx1)+(pxqu2+x2)
X3 = T v+ (oeav2) (13)

X3 on sekoituspisteen vesisisaltd [kg/kg k.i]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

qv: on palautusilmaméaarad [m?/s]

X; on palautusilman vesisisaltoé [kg/kg k.i]

vz on tuloilmamaéard jarjestelméstd G3 AHU1 [m’/s]

X, n tuloilman vesisisaltd jarjestelmasta G3 AHU1 [kg/kg k.i]

Sekoitusprosessi on esitetty kuvassa 20.

IImastointijarjestelmien G3 AHU2, G3 AHU3, G3 AHU4.1 ja G3 AHUA4.2 ilman jaahdytys

on niin sanottua kuivajadhdytysta ja sen teho lasketaan kaavalla 14 (21, s. 11).

@ = pxqu*Cp* AT (14)

® on jaahdytysteho [kW]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

qv on iimamaara [m?/s]

C, on ilman ominaislampdkapasiteetti 1,006 kJ/kg°C

AT n [ampétilaero [°C]
Jaahdytysprosessi on esitetty kuvassa 20.
IImastointijarjestelmien G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHU4.1 hdyrykostutusosien lisave-

den tarve lasketaan kaavalla 11. Kostutukset ovat varauksia, jos laakeyritys tulevaisuu-

dessa paattaa muuttaa huonekosteuden niin sanotuksi tuotekriittiseksi parametriksi.
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IImastointikojeiden SFP-luvun laskennassa on kaytetty kaavaa 15 (23, s. 10).

Ptulo+Ppoisto

SFP = (15)

(qvmax)
SFP on ilmastointikojeen ominaissahkéteho [kW/(m?/s)]
Pwio ON tuloilmapuhaltimen ottama sahkdéteho [kW]
Ppoisto ON poistoilmapuhaltimen ottama sahkdteho [kW]

g on kojeen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) [m®/s]

Yksittdisen puhaltimen ominaissahkéteho on laskettu kaavalla 16 (23, s. 10).

Ppuhallin

SFP = (16)

SFP on puhaltimen ominaissahkéteho [kW/(m?/s)]
Ppuhatin ON puhaltimen ottama sahkéteho [kW]

gv on puhaltimen ilmavirta [m®/s]

Puhallintehojen laskennassa on kaytetty puhallinlakien mukaista laskentakaavaa, koska
jarjestelmien puhallinsahkdenergian kulutuksessa on kaytetty 20 % ylikapasiteetin SFP-
lukua muutettuna perustilanteen SFP-luvuksi. Perustilanteen pienemman puhallintehon
maarittamiseksi on kaytetty kaavaa 17 (24, s. 89). Kaava johdetaan puhallinlakien en-

simmaisesta ja kolmannesta saanndsta.

qui_ ni
qv2 ~ n2
P1_ mlyz  _ P1_ quly3 _ = Pixqu2’
2= () > (qu) 2 qu13 (17)

g1 on 20 % ylikapasiteetin iimavirta [m?/s]

Qv2 on perustilanteen ilmavirta

n; on 20 % ylikapasiteetin puhaltimen moottorin kierrosluku [r/min]
n, on perustilanteen puhaltimen moottorin kierrosluku [r/min]

P, on 20 % ylikapasiteetin puhallinmoottorin teho [kW]
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P, on perustilanteen puhallinmoottorin teho [kW]

4.5 IImastointijarjestelmien SFP-luvut

IImastointijarjestelmien energiankulutuksen laskenta alkaa kanavien painehavidista.
Niiden maarittamisen jalkeen voidaan laskea ilmastointikojeiden puhaltimien kokonais-
paineiden korotuksen tarpeet. Ndin madaritellyt puhaltimien toimintapisteet johtavat
Flakt Woodsin ACON-ohjelmaa kayttden puhallinmoottorivalintoihin, SFP-lukuihin ja
puhallinmoottoritehoihin. Puhallinmoottoreihin johdettu sahkéteho muuttuu osittain

tiloihin kohdistuvaksi lampdkuormaksi.

Kanavien painehaviét on laskettu liitteiden 2 ja 3 tulo- ja poistokanavahaaroille, joihin
on merkitty kanavakoot. Painehavididen laskenta on esitetty liitteessa 5. Painehaviét on
laskettu perustilanteen ja 20 %:n ylimitoituksen ilmamaarille. Kanavaosuuksien kitka-
painehaviét ja kanavaosien kertavastukset on laskettu yleisten laskentasaantéjen mu-
kaisesti (25, s. 20...42). Taulukossa 41 on esitetty yhteenveto ilmastointijarjestelmien

painehavidista normaalia kojemitoitusta kayttaen.

Taulukko 41. Normaalin kojemitoituksen painehaviot.

Painehaviot G3 AHU 4.1 G3 AHU 4.2 G3 AHU 2 G3 AHU 3 G3 AHU 1
perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20%perust./ylim.20%
Kanavisto, tuloilma [Pa] 100/142 24/34 62/87 105/149 48/65
Kanavisto, poistoilma [Pa] 64/90 42/61 84/115 142/197 68/94
Lammityspatteri [Pa] 47/60
Jaahdytyspatteri [Pa] 34/45 36/49 74/97 65/106 166/220
LTO-patteri [Pa] 130/171
Kostutusosa [Pa] 0/0
Suodatin F7 [Pa] 130/146 131/147 110/148 109/122
Suodatin F8 [Pa] 122/137
Suodatin F9 [Pa] 159/179 156/178 157/176 164/178 159/178
HEPA-suodatin [Pa]
AZnenvaimennin [Pa] 33/45 32/48 35/47 29/40 39/55
Paatelaite [Pa] 610/615 600/600 342/359 102/141 345/364
Iimanotto ja ulospuh. [Pa] 71/103
Yhteensa [Pa] 1130/1263 890/970 884/1028 717/960 1305/1569
SFP-luku [kW/m3/s] 1,38/1,91 1,01/1,45 1,19/1,62 1,12/1,55 1,52/2,09
Tuloilmapuh. teho [KW] (SFP) 3,6/5,83 3,19/5,54 4,38/7,08 2,09/3,39 5,51/8,73
Tuloilmapuh.nimellisteho [kW] 7,5 7,5 11 4 11
Poistoilmapuh. teho [kW] (SFP) 0,52/0,85 1,16/1,8 0,93/1,51 2,17/3,63
Poistoilmapuh.nimellisteho [kW] 3 4 2,2 5,5
Tuloilmamaara [m3/s] 2,98/3,5 3,17/3,81 4,67/5,48 2,7/3,17 5,07/5,91
Poistoilmamaara [m3/s] 2,38/2,8 3,78/4,38 2,16/2,54 4,55/5,4
Tuloilmapuh.1/2 teho [kKW] 0,45/0,73 0,4/0,69 0,55/0,89 0,26/0,42 0,67/1,09
Poistoilmapuh.1/2 teho [kW] 0,07/0,11 0,14/0,23 0,12/0,19 0,27/0,45
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Normaali kojemitoitus perustuu pattereiden otsapintanopeuden pitamiseen lammitys-
pattereissa maksimissaan 3,0 m/s ja jaahdytyspattereissa maksimissaan 2,5 m/s (20, s.
41). Normaalin kojemitoituksen rinnalla on suoritettu vertailevat kojeajot yhta kokoa
suuremmilla kojeilla ja ndin saatua SFP-lukua on verrattu normaalin mitoituksen SFP-

lukuun. Suuremman kojekoon SFP-luvut on esitetty taulukossa 42.

Taulukko 42. Suuremman kojekoon vaikutus painehavioéihin.

Painehaviot G3 AHU 4.1 G3 AHU 4.2 G3 AHU 2 G3 AHU 3 G3 AHU 1
perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20%
Kanavisto, tuloilma [Pa] 100/142 24/34 62/87 105/149 48/65
Kanavisto, poistoilma [Pa] 64/90 42/61 84/115 142/197 68/94
Lammityspatteri [Pa] 28/36
Jaahdytyspatteri [Pa] 14/18 18/25 37/49 26/34 72/96
LTO-patteri [Pa] 43/56
Kostutusosa [Pa] 0/0
Suodatin F7 [Pa] 108/117 105/115 103/113 92/100
Suodatin F8 [Pa] 102/113
Suodatin F9 [Pa] 128/143 120/135 124/137 122/138 131/145
HEPA-suodatin [Pa]
Aznenvaimennin [Pa] 15/22 18/25 15/21 15/22 20/28
Padtelaite [Pa] 610/615 600/600 342/359 102/141 345/364
Iimanotto ja ulospuh. [Pa] 71/103
Yhteensd [Pa] 1037/1148 822/880 768/884 615/795 1021/1201
SFP-luku [KW/m3/s] 1,27/1,75 0,95/1,37 0,94/1,28 0,82/1,14 1,2/1,65
Tuloilmapuh. teho [kW] (SFP)  |3,33/5,4 3,01/5,22 3,55/5,74 1,4/2,26 4,43/6,88
Tuloilmapuh.nimellisteho [KW] ]7,5 7,5 7,5 4 11
Poistoilmapuh. teho [kW] (SFP) |0,44/0,72 0,84/1,3 0,82/1,34 1,72/2,87
Poistoilmapuh.nimellisteho [KW] |3 7,5 4 7,5
Tuloilmamaara [m3/s] 2,98/3,5 3,17/3,81 4,67/5,48 2,7/3,17 5,07/5,91
Poistoilmamaara [m3/s] 2,38/2,8 3,78/4,38 2,16/2,54 4,55/5,4

SFP-lukujen vertailussa voidaan huomata selvé sahkoenergian kulutuksen vahenemi-
nen kaytettdessa yhtd kojekokoa suurempaa kojetta. Taulukossa 43 on esitetty SFP-
lukujen muutokset normaalimitoituksen ja yhta kojekokoa suuremman mitoituksen
valilla.

Taulukko 43. SFP-lukujen muutokset.

Iimastointijarjestelma Normaalimitoitus Yhtd kojekokoa suurempi
SFP-luku [kW/m?/s] SFP-luku [kW/m?/s]
Perustilanne +20 % ylikap | Perustilanne | +20 % ylikap

G3 AHU 1 1,52 2,09 1,2 1,65

G3 AHU 2 1,19 1,62 0,94 1,20

G3 AHU 3 1,12 1,55 0,82 1,14

G3 AHU 4.1 1,38 1,91 1,27 1,75

G3 AHU 4.2 1,01 1,45 0,98 1,37
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Merkittavimmat SFP-lukujen alenemiset ovat jarjestelmissa G3 AHU1, G3 AHU2 ja G3
AHU3. SFP-luvun aleneminen on vahdinen jarjestelmissa G3 AHU4.1 ja G3 AHU4.2.
Kojekoon muuttaminen suuremmaksi edellyttaa tilankdyton harkintaa ja kustannusver-
tailua kannattavuuslaskelmien kautta. Ladketeollisuudelle ominaista ovat kuitenkin suu-

ret kayttétuntimaarat, jotka puoltavat alempia kayttdékustannuksia.

Suunnittelussa on varauduttava siihen, ettd ladkeyritys minimoi investointia ja valitsee
ndin ollen normaalimitoituksen kojeet toteutuksen pohjaksi. Téman lisdksi on varaudut-
tava kierratysilman suodatuksen tehostamiseen H13 HEPA —suodattimilla. Kaikki ilmas-
tointijarjestelmia palvelevat sahkdkeskukset tulee varustaa 1ahdéilla, jotka kestavat ne
sahkotehot, joihin tdman “pahimman” skenaarion puhallinmoottorit mitoitetaan. Tama

mitoitus on esitetty taulukossa 44.

Taulukko 44. Ilmastointijarjestelmien suurimmat mahdolliset painehdviot ja sahkotehot.

Painehaviot G3 AHU 4.1 G3 AHU 4.2 G3 AHU 2 G3 AHU 3 G3 AHU 1
perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20% |perust./ylim.20%
Kanavisto, tuloilma [Pa] 100/142 24/34 62/87 105/149 48/65
Kanavisto, poistoilma [Pa] 64/90 42/61 84/115 142/197 68/94
Lammityspatteri [Pa] 47/60
Jaahdytyspatteri [Pa] 34/45 36/49 74/97 65/106 166/220
LTO-patteri [Pa] 130/171
Kostutusosa [Pa] 0/0
Suodatin F7 [Pa] 130/146 131/147 110/148 109/122
Suodatin F8 [Pa] 122/137
Suodatin F9 [Pa] 159/179 156/178 157/176 164/178 159/178
HEPA-suodatin [Pa] 600/600 600/600 600/600 600/600
Asnenvaimennin [Pa] 33/45 32/48 35/47 29/40 39/55
Padtelaite [Pa] 610/615 600/600 342/359 102/141 345/364
Iimanotto ja ulospuh. [Pa] 71/103
Yhteensd [Pa] 1730/1863 1490/1570 1484/1628 1317/1560 1905/2169
SFP-luku [KW/m3/s] 1,88/2,59 1,01/1,45 1,68/2,28 1,64/2,27 2,05/2,85
Tuloilmapuh. teho [kW] (SFP)  |3,6/5,83 3,19/5,54 4,38/7,08 2,09/3,39 5,51/8,73
Tuloilmapuh.nimellisteho [kKW] |7,5 7,5 11 4 11
Poistoilmapuh. teho [KW] (SFP) ]1,99/3,24 3,47/5,4 2,34/3,81 4,86/8,12
Poistoilmapuh.nimellisteho [kW] |4 5,5 4 11
Tuloilmamaarad [m3/s] 2,98/3,5 3,17/3,81 4,67/5,48 2,7/3,17 5,07/5,91
Poistoilmamaara [m3/s] 2,38/2,8 3,78/4,38 2,16/2,54 4,55/5,4

Sahkéenergian kulutuslaskelmissa ja lampokuormina on kaytetty taulukon 41 arvoja.
Kanavien painehavidlaskelmissa on kaytetty mitoitusperiaatetta, jossa kitkapainehavit-
na yhta juoksumetria kohden on pidetty maksimina 1 Pa/jm. Taman mitoituksen tulok-
set ovat liitteessa 5. Mitoituksessa on tutkittu vaihtoehtoa, jossa edella mainittu mitoi-
tusperiaatteen pohjalta saadut kanavakoot korvataan yhtd kanavakokoa suuremmalla
kanavalla. Taman mitoituksen tulokset on esitetty liitteessa 5. Suuremman kanavakoon

kayton vaikutukset kanaviston painehavi6ihin on esitetty taulukossa 45.
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Taulukko 45. Suuremman kanavakoon vaikutus painehéavidihin.

IImastointijarjestelma 1 Pa/jm mitoitus [Pa] Yhta kokoa suurempi [Pa]
tulokanavat poistokanavat | tulokanavat poistokanavat

G3 AHU 1 48/65 68/94 29/39 42/59

G3 AHU 2 62/87 84/115 33/47 46/63

G3 AHU 3 105/150 142/198 43/61 58/81

G3 AHU 4.1 100/142 64/91 48/68 33/46

G3 AHU 4.2 24/34 42/61 12/17 18/27

Edellisen taulukon ensimmainen luku tarkoittaa perustilanteen kanavistojen painehavi-
Oita ja jalkimmainen luku +20 %:n ylikapasiteetin ilmamaaran aiheuttaman kanavisto-
jen painehavitita. Kanavakoon suurentamisella ei ole merkittdvaa vaikutusta kokonais-
painehavitihin. Merkittava tekija kokonaispainehavidissa ovat suodattimet. Suodattimi-
en osuus kokonaispainehavidista normaalimitoituksella on esitetty taulukossa 46.

Taulukko 46. Suodattimien osuus kokonaispainehaviodista.

IImastointijarjestelma Perustilan painehavitt [Pa] +20 % ylikapasiteetin pai-
nehaviot [Pa]
yhteensa suodattimet yhteensa suodattimet
G3 AHU 1 1305 690 1569 737
G3 AHU 2 884 588 1028 623
G3 AHU 3 717 274 960 326
G3 AHU 4.1 1130 889 1283 925
G3 AHU 4.2 890 756 970 778

Suodattimien painehdvidissa on huomioitu mitoittava painehavidé suodatinluokissa F7,
F8 ja F9 seka loppupainehdvié EPA- ja HEPA-luokan suodattimissa. EPA- ja HEPA-

luokan paatelaitteissa on huomioitu vain suodattimien osuus.

Kojekokojen vertailussa taulukoissa 41 ja 42 on kaytetty FlaktWoodsin kojemitoitusoh-
jelmaa Acon. Kojetyyppina on kaytetty FlaktWoodsin EQ. Taulukossa 47 on esitetty
mitoituksissa kaytetyt EQ-kojekoot.
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Taulukko 47. Mitoituksissa kadytetyt EQ-kojeet.

IImastointijarjestelma Normaalimitoitus | Yhtd kokoa suurempi
EQ-kojekoko EQ-kojekoko

G3 AHU 1 068 090

G3 AHU 2 063 090

G3 AHU 3 036 054

G3 AHU 4.1 041 056

G3 AHU 4.2 045 068

Kojekoon valinnalla on suora vaikutus jarjestelman painehavidihin ja SFP-lukuun. Valit-

semalla suurempi kojekoko vahennetaan jarjestelman sahkbenergian kulutusta.

Heindkuussa 2012 voimaan tuleva Suomen Rakentamismadrdyskokoelman osa D3 lu-
vussa 2.6.1 madrittelee koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman SFP-luvuksi 2,0
kW/(m>/s) ja koneellisen poistoilmajérjestelméan SFP-luvuksi 1,0 kW/(m?/s). Siind maa-
ritelldadn myds mahdollisuus suurempaan SFP-lukuun, jos esimerkiksi rakennuksen si-

sailmaston hallinta edellyttda tavanomaisesta poikkeavaan ilmastointia.

Laaketeollisuuden ilmastointijarjestelmat edellyttavat yleensa tavanomaisesta poikkea-
vaa ilmastointia ja ndin ollen niissa sallitaan korkeampi SFP-luku kuin mukavuusilmas-
tointijarjestelmissa. Ladketeollisuusrakennuksissa on myds mukavuusilmastointijarjes-
telmid, kuten toimistojen, sosiaalitilojen, keittididen ja ruokaloiden ilmastointijarjestel-
mat ja ndihin sovelletaan SRMK:n maarayksia ja ohjeita. Tavanomaisesta poikkeavien
ilmastointijarjestelmien, kuten ladketeollisuuden ilmastointijarjestelmat, sallituille pai-
nehavidille asetetaan useissa standardeissa raja-arvoja. Taulukoissa 48 ja 49 on esitet-
ty standardin SFS-EN 13779, ASHRAE:n ja Ernst Orlando Lawrence Berkeley National
Laboratoriesin raja-arvot.
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Taulukko 48. SFS-EN 13779 raja-arvot painehavioille.

Component Pressure losses in Pa
Low Normal High
Ductwork supply 200 300 600
Ductwork exhaust 100 200 300
Heating coil 40 80 100
Cooling coil 100 140 200
Heat recovery unit H3 ? 100 150 250
Heat recovery unit H2-H1 a’ 200 300 400
Humidifier 50 100 150
Air washer 100 200 300
Air filter F5-F7 per section b 100 150 250
Air filter F8-F9 per section b 150 250 400
HEPA Filter 400 500 700
Gas Filter 100 150 250
Silencer 30 50 80
Terminal device 30 50 100
Air inlet and outlet 20 50 70
?  Class H1 = H3 according to EN 13053.
Final pressure drop hefore replacement.

Ernst Orlando Lawrence Berkeley National Laboratorio on tutkinut puhdastilailmastoin-
tijarjestelmien energian kulutusta ja energiatehokkuutta useasta nakdkulmasta ja tuot-
tanut lukuisia raportteja tutkimustuloksista. LBNL on tutkimuksissaan viitannut muun
muassa ASHRAE:n kayttamiin painehavidon raja-arvoihin, jotka on esitetty taulukossa
49 (26, s. 16).

Taulukko 49. LBNL raja-arvoja painehavidille.

Component Standard Good Better
Ar handier face velocsy | 500 A00 200
Air Handlar 25m wg 15n wyg 075 inwg.
Heal Recovery Devyics 100n. w.g 080 w.g 03%in wg
VAV Contral Devices Carstant Voums, NA& Flow Measuremant Devices, Pressurs [Dferestial
080-030m. wyg Measurement and
Control, 010 . w.g
Zone Temperature 05n wg 0A0m wg 005 in wyg
Ciontrol Cods
Total Supply and 40m wg 225in wg 12in wg
Return Ducteorni
Exhaust Stack CFM 07 wg full design flow | 07" weg. Full design fiow Q.75 w.g. averaging
and throwgh entire exhaos fhrough fan and stack only, haf the design fiow,
sysiem, Conttart Volume | VAV Sysiem with bypass VAV Systeen with
multiple staciks
Nowsg Ceontral 10wy 025wy o wg
{Shencers)
Total ST wyg 62" wg 1¥ wyg
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Taulukossa 49 painehavion yksikkdna kaytetty 1 in. w.g. = 250 Pa ja nopeuden yksik-
kéna fpm = 0,00508 m/s. LBNL on antanut puhdastilailmastointijarjestelmien paineha-
vididen raja-arvot erikseen ulkoilma- ja kierratysilmajarjestelmille (27, s. 25-26). Nama

raja-arvot on esitetty taulukossa 50.

Taulukko 50. Ulko- ja kierratysilmajarjestelmien kokonaispainehavididen raja-arvot LBNL:n
mukaan.

Jarjestelma Tyypillinen painehavid | Parhaan kdytdanndn painehavio
(kokonaisstaattinen Ap) (kokonaisstaattinen Ap)

Kierratysilma 375 =750 Pa 125 - 250 Pa

Ulkoilma 1500 — 2500 Pa 500 - 1375 Pa

LBNL:n tutkijat I8ysivat tutkimuksissaan jarjestelmissa kaytettyja tyypillisia painehavidi-
den suunnitteluarvoja. Taulukossa 51 on esitetty tyypillisia painehavididen suunnittelu-

arvoja kierratysilmajarjestelmille.

Taulukko 51. Tyypillisia painehadvididen suunnitteluarvoja kierratysilmajarjestelmille.

Jarjestelman osa Kierrdtysilmakojeen painehavio
[Pa]

Suodattimet 198

Patterit 125

Ulkop. painehavio 250

Jarjestelmahavi6 75

Yhteensa 638

Taulukossa 52 on vastaavat arvot ulkoilmajarjestelmille.
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Taulukko 52. Tyypillisia painehavididen suunnitteluarvoja ulkoilmajarjestelmille.

Jarjestelman osa Ulkoilmakojeen painehavié [Pa]
Esiuodattimet 250

Esilammityspatterit 125

Jaahdytyspatteri 250

Kuivatusosa 250

Lammityspatteri 125

Loppusuodattimet 250

Ulkop. painehavio 625

Jarjestelmahavio 75

Yhteensa 1950

LBNL:n tutkijat huomasivat, etta ilmastointijarjestelmien suunnittelijat kayttivat 2,5 m/s
otsapintanopeutena ilmastointikojeiden mitoituksessa, koska tama on turvalliseksi koet-
tu niin sanottu peukalosaantd. Referenssikohteen ilmastointijarjestelmien sahkdenergi-
an kulutuslaskelmissa kaytetdan perustilanteen painehavididen aiheuttamaa sahkote-

hon tarvetta. Taulukon 41 painehavidarvoista voidaan koota taulukon 53 arvot.

Taulukko 53. Energiankulutuslaskelmissa kaytettavit ilmastointijarjestelmien painehaviot.

IImastointijarjestelma Perustilanteen paine-
havio [Pa]

G3 AHU 1 1305

G3 AHU 2 854

G3 AHU 3 717

G3 AHU 4.1 1130

G3 AHU 4.2 890

Voitaneen todeta, ettad taulukon 53 arvot ovat lahelld taulukon 48 normaaliarvoja, tau-
lukon 49 standardi ja taulukoiden 50-52 tyypillisia arvoja. Kanavien painehavididen
ohjearvoina voidaan myo6s kayttad mukavuusilmastointilaitoksista tuttuja kanavistojen
mitoitusarvoja, kuten ilman danenvaimentimia oleville ilmamaarasaatimilla varustetuille
kanavistoille 50-75 Pa ja kanavistoille, joissa virtaussaatimet ovat varustettuja aanen-
vaimentimilla, 75-125 Pa (28, s. 39).
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IImastointijarjestelmien energiatehokkuusvaatimusten kasvaessa ovat niin sanotut suu-
ret rakennuttajat tehneet omia ohjeitaan, joilla vaikutetaan suunnitteluun ja rakentami-
seen niin, etta rakennuttajien asettamat nykyisid maarayksia tiukemmat energiatehok-
kuusvaatimukset taytetaan. Helsingin kaupungin rakennusvirasto HKR on julkistanut
Helsingin kaupungin matalaenergiarakentamisen LVI-suunnitteluohjeen, jossa SFP-
luvun ohjearvoksi annetaan uudisrakennuksissa 1,8 kW/(m?/s) ja korjauskohteissa
enintddn 2,0 kW/(m?/s) (29, s. 9). Saman HKR:n ohjeen mukaan koteloitujen IV-
kojeiden otsapintanopeus saa olla maksimissaan 1.6 m/s uudisrakennuksissa ja enin-
taan 2,0 m/s korjauskohteissa (29, s. 10). HKR:n ohje edellyttda kanavistolta "valjaa”

mitoitusta menematta sen enempaa yksityiskohtaisiin arvoihin.

Uppsalan ldanin Maakarajéhuollon ilmastointijarjestelmien teknisessa ohjeessa anne-
taan yksityiskohtaisia ohjeita kaytettaville mitoitusarvoille. Uppsalan ldanin Maakarajat
vastaa laaninsa sisalla terveydenhuollosta ja sen rakennushankkeista. Maakarajajarjes-
telma Ruotsissa vastaa suomalaista sairaanhoitopiirijarjestelmaa. Taman ohjeen mukai-
set SFP-arvot ovat (30, s. 4):

Tulo- ja poistoilmajarjestelmd, jossa LTO

SFP, kW/(m?/s): 2,0, 1,5 ilmamaaralld >1,5 m’/s

Tulo- ja poistoilmajarjestelma fiman LTO:ta

SFP, kW/(m?/s): 1,5, 1,35 ilmamaaralld >1,5 m*/s

Poistoilmajarjestelma, jossa LTO

SFP, kW/(m*/s): 1,0, 0,7 ilmamaaralld >1,5 m’/s

Poistoilmajarjestelma ilman LTO:ta

SFP, kW/(m%/s): 0,6, 0,4 ilmamaaralld >1,5 m’/s

Uppsalan Maakarajien ohje vahvistaa aikaisemmin tassa opinndytetydssa mainitun 20
%:n ylimitoitusperiaatteen (ks. s. 47). Taman ohjeen mukaan paa- ja kokoojakanavat
mitoitetaan 20 % ylikapasiteetille. Ilman virtausnopeudet tulee mitoittaa 4 m/s nopeu-
delle ja maksiminopeutena kdytetaan 5 m/s 20 %:n ylikapasiteetin ilmavirroilla. Kitka-
painehdviota 1 Pa/m ei saa ylittaa (30, s. 5). Saman Uppsalan Maakarajien ohjeen mu-
kaan tulee ilmalaitteet ja saatopellit, jotka palvelevat ilman saatémahdollisuutta olevia
ilmalaitteita, mitoittaa minimissaan 25 Pa painehavidlle (30, s. 6). Uppsalan Maakaraji-
en ohjeen mukaan ulkoilmalaitteet mitoitetaan valmistajan ohjeiden mukaan. Ulkoil-
masaleikdn maksimiotsapintanopeutena kaytetdan 2 m:a /s (30, s. 6).
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SFP-luvun optimoinnissa on syytd muistaa ilmastointijarjestelmien kasvava tilantarve,
kun ilmastointikojeiden otsapintanopeutta ja kanavistojen ilman virtausnopeutta laske-
taan. Taulukossa 54 on vertailtu ilmastointikojeiden mittoja, kun vertailtavina ovat niin

sanottua normaalin mitoituksen ja paremman SFP-luvun ilmastointikojeet.

Taulukko 54. Ilmastointikojeiden mitat normaalimitoituksella.

IImastointijarjestelma Pituus [mm] Leveys [mm] Korkeus [mm)]
G3 AHU 1 9600 2000 3502
G3 AHU 2 8750 2300 2902
G3 AHU 3 9000 1400 2902
G3 AHU 4.1 8800 2000 2302
G3 AHU 4.2 6950 1700 1526

Mitat muuttuvat, kun valitaan parempi SFP-luku, taulukon 55 mukaisesti.

Taulukko 55. Ilmastointikojeiden mitat paremmalla SFP-luvulla.

IImastointijarjestelma Pituus [mm)] Leveys [mm] Korkeus [mm)]
G3 AHU 1 9750 2600 3502
G3 AHU 2 9350 2600 3502
G3 AHU 3 9250 2000 2902
G3 AHU 4.1 9500 1700 3502
G3 AHU 4.2 7100 2000 1826

Kojeiden mitat perustuvat FlaktWoodsin ACON-ohjelman EQ-kojesarjaan. Lahtdlukuna
on ollut tulo- ja poisto seka kierratysilmakojeiden asentaminen paallekkain lukuun ot-
tamatta ilmastointikojejarjestelmda G3 AHU 4.2, jossa on vain yhdelld puhaltimella

varustettu kierratysilmakoje.

Vertailtaessa taulukon 43 SFP-lukuja Uppsalan Maakdrdjien ohjeen mitoitusarvoihin
voidaan todeta, ettd tassa opinndytetydssa kaytetyt paremman SFP-luvun kojeet olisi
pitényt mitoittaa vieldkin valjemmin, jotta Uppsalan Maakardjien ohjeen mukaiset SFP-
arvot olisivat tdyttyneet, kun ilmamaara >1,5 m’/s. HKR:n palvelurakennusten LVI-

suunnitteluohjeen mukaiset SFP-arvot kyllakin tayttyvat.
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Referenssikohteen ilmastointikojeiden asennuskokoonpanot on selvennyksen vuoksi

syyta eritelld. Kuvassa 21 on esitetty ilmastointikojeen G3 AHU1 asennuskokoonpano.

Kuva 21. Ilmastointikojeen G3 AHU1 asennuskokoonpano.

Kuvassa 22 on esitetty ilmastointikojeen G3 AHU2 asennuskokoonpano.

Kuva 22. Ilmastointikojeen G3 AHU2 asennuskokoonpano.

Kuvassa 23 on esitetty ilmastointikojeen G3 AHU3 asennuskokoonpano.

Kuva 23. Ilmastointikojeen G3 AHU3 asennuskokoonpano.
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Kuvassa 24 on esitetty ilmastointikojeen G3 AHU4.1 asennuskokoonpano.

Kuva 24. Ilmastointikojeen G3 AHU4.1 asennuskokoonpano.

Kuvassa 25 on esitetty ilmastointikojeen G3 AHU4.2 asennuskokoonpano.

Kuva 25. Ilmastointikojeen G3 AHU4.2 asennuskokoonpano.
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5 Ilmastointijarjestelmien energiankulutus

5.1 IImastointijarjestelmien lampd&energian kulutus

Referenssikohteen ilmastointijarjestelmat jakaantuvat ulkoilman olosuhteista riippuvaan
ulkoilmajarjestelmaan G3 AHU1 ja ulkoilmaolosuhteista riippumattomiin kierratysilma-
jarjestelmiin G3 AHU2, G3 AHU3, G3 AHU4.1 ja G3 AHU4.2. IImastointijarjestelmien
ldmpdenergian kulutus muodostuu ndin kahden jarjestelmatyypin summana. IImastoin-
tijarjestelmien lampdenergian kulutukset on laskettu SRMK:n osan D5/2007 taulukon
L.1.1 mukaisille saavyohykkeille. Laskelmat on tehty SRMK:n osan D5/2007 liitteen 1

saavyohykelukuisten taulukoiden L1.1 — L1.3 mitoitustiedoilla.

Ulkoilman olosuhteista riippuvaisen ilmastointijarjestelman G3 AHU1 lampdenergian
kulutus on laskettu SRMK:n osan D5/2007 luvun 4.3 mukaisesti. Laskentamenetelmd
on yksinkertaistettu ja se antaa lampdenergian kulutuksen karkealla tasolla (10, s. 9).
IImastointijarjestelmien lampdéenergian kulutuksen laskenta on tehty seuraavilla ehdoil-
la:

» Puhdastilat ovat “rakennus rakennuksessa” periaatteella eli rakennuksen ulko-
vaipan lampohavidt eivat sisally laskentaan muuten kuin maanvaraisen lattian
osalta.

« Puhdastiloja ympardiva tekninen tila on ylildmpoéinen ymparivuotisesti, joten
ldmpdvirta on sielta puhdastiloihin pain.

« Auringosta syntyvaa lampoékuormaa ei huomioida, koska puhdastiloissa ei ole
ikkunoita eika ulkovaippaa suoraan aurinkoon.

» Sisdiset [ampokuormat on laskettu taysimaaraisind eika niité ole huomioitu ra-
kenteisiin varautuvina.

» Tehdasrakennuksen lampdenergian kulutus ei sisélly tahan laskentaan.

Ulkoilmaolosuhteista riippumattomien kierratysilmajarjestelmien G3 AHU2, G3 AHU3,
G3 AHUA4.1 ja G3 AHU4.2, lampdenergian kulutus on laskettu arvioituun tuotantoryt-
miin perustuen. Naissa jarjestelmissa lampdenergiaa kuluu padsaantdisesti tuloilman
jalkilammitykseen. Laaketeollisuuden puhdastilailmastointijérjestelmille on ominaista
se, ettd jadhdytetaan ja lammitetadn samanaikaisesti. Ulkoilmaolosuhteista riippuvai-
sen ilmastointijarjestelman G3 AHU1 lammityksen tarvitsema energia on laskettu kaa-

valla 18.
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Qv = X (Hv * (Ts — Tu)A4t)/1000 (18)

Q, on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia [kWh]

H, on ilmanvaihdon ominaislampdhavict [W/K]

Ts on sisdilman lampdtila [°C]

T, on ulkoilman lampétila [°C]

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuutos kilowattitunneiksi

IImanvaihdon ominaislampoéhavioét H, lasketaan kaavalla 19.
Hv = p*xCp*qup xtd *xr xtv * (1 *na) (19)

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

C, on ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 Ws/(kgK)

Qv ON poistoilmavirta [m?/s]

ts on ilmanvaihtolaitoksen keskimadrdinen vuorokautinen kdyntiaikasuhde
[h/24h]

t, on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde [vrk/7 vrk]

r on muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuoro-
kautisen kayntiajan

Na on ilmanvaihdon poistoilman [@mmon talteenoton (LTO) vuosi-
hyétysuhde tai keskimaarainen hyotysuhde laskentajaksolla

IImanvaihdon poistoilman Iammdn talteenoton vuosihydtysuhde on laskettu liitteen 6
mukaisilla arvoilla. Liitteen 6 laskenta perustuu ympadristdministerion monisteen 122
(2003) laskentasaantdihin ja kaavoihin. Poistoilman lammodn talteenoton vuosi-
hybétysuhteen laskennassa on tuloilman lammon talteenoton hyGtysuhteena kaytetty
FlaktWoodsin ACON -laskentaohjelmalla saatua hydtysuhdetta. Liitteen 6 laskennan
mukaiset poistoilman lammon talteenoton vuosihy6tysuhteet sadavydhykkeittdin on esi-
tetty taulukossa 29, kun tulo- ja poistoilman valinen suhde R on ollut 1,1. Liitteen 6
mukainen LTO:n vuosihydtysuhteidenlasketa sdavyohykkeittdin perustuu Tekniikan
lisensiaatti Mika Vuollen Sisailmatieto Oy:lle vuonna 2004 tekemaan ohjelmaan.
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IImastointijarjestelmien lampdenergian kulutukset on laskettu saavyohykkeittdin kah-
delle tuotantorytmille:

e 24/24 h ympari vuoden = keskeytymaton kolmivuorotyd

e 12/24 h 5/7 vrk = keskeytyva yksivuorotyd.

Ilmastointijarjestelmien 1/1-tehon kdyttétuntimaarat jakaantuvat tuotantorytmin mu-
kaisesti:

» 8760 h = keskeytymatdn kolmivuoroty®

e 3120 h = keskeytyva yksivuorotyo.

Taman lisdksi huomioidaan keskeytyvassa yksivuorotydssa ilmastointijarjestelmien V-
tehokayton tuntimaarat:

* 3120 h = keskeytyva yksivuoroty? ilta-/ydkayttod

» 2520 h = keskeytyva yksivuorotyd.

Taulukon 21 mukaiset prosessilaitekuormat ovat paalla:
» 7300 h keskeytymattdmassa kolmivuorotytssa

e 2600 h keskeytyvassa yksivuorotydssa.

Valaistuksesta, ihmisista ja puhdastilarakenteen Iapi johtuvat lampdkuormat vaikuttavat
yhteisesti tuotantorytmin mukaisesti. Valaistuksesta ja ihmisisté syntyva lampékuorma
ei vaikuta yolla eika viikonloppuisin keskeytyvdssa yksivuorotydssa.

IImastointijarjestelman G3 AHU1 poistoilman lampdenergiassa huomioidaan hyodyksi
ilmastointijarjestelmista G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHUA4.1 tulevan poistoilman sisalta-
ma lampdmaadra suhteessa kierratysilmamaaraan. Sisdisten lampdkuormien kokonais-
laskenta on esitetty liitteessa 7. Ilmastointijarjestelma G3 AHU1 lampdenergian kulutus
perustilanteessa keskeytymattdmdssa kolmivuorotydssa on saavyodhykkeittdin taulukon

56 mukainen.
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Taulukko 56. Ilmastointijarjestelmdan G3 AHU1 lampdenergian kulutus kolmivuorotyossa.

Saavyohyke Lampdenergian kulutus [kWh]
Helsinki 298 469
Jokioinen 319 554
Jyvéskyla 349 784
Sodankyld 480 073

IImastointijarjestelman G3 AHU1 lampd&energian kulutus perustilanteessa keskeytyvas-

sa yksivuorotydssa on sadvyohykkeittdin taulukon 57 mukainen.

Taulukko 57. Ilmastointijarjestelman G3 AHU1 lampdenergian kulutus yksivuorotyossa.

Saavyohyke Lampdenergian kulutus [kWh]
Helsinki 279 308
Jokioinen 293 892
Jyvaskyla 314 961
Sodankyla 405 159

Vertailun vuoksi on tutkittava lampdenergian kulutuksen kasvua, jos ilmastointijarjes-
telman G3 AHU1 ylikapasiteetti 20 % otetaan kayttodn keskeytymattémassa kolmivuo-

rotydssa. Taman toimenpiteen tulokset on esitetty taulukossa 58.

Taulukko 58. Ilmastointijarjestelmdan G3 AHU1 lampdenergian kulutus kolmivuorotydssa 20
%o:n ylikapasiteetilla.

Saavyohyke Lampdenergian kulutus [kWh]
Helsinki 341 204
Jokioinen 365 601
Jyvaskyla 400 414
Sodankyla 551 101

Taulukoiden 56 ja 57 lampdenergian kulutuksen eroissa nakyy yksivuorotydssa proses-
silaitteista tulevan lampdkuorman pois jaanti ja siksi kulutusluvut ovat harhaanjohtavia.
Taulukot 56 ja 57 osoittavat ilmastointijarjestelman G3 AHU1 lammitysjarjestelmasta
ottaman energiamadran. Sisdisten lampokuormien osuus ilmastointijarjestelman G3
AHU1 lammitysenergian tarpeesta on keskeytymattémassa kolmivuorotydssa taulukon

59 mukainen.
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Taulukko 59. Sisdisten lampokuormien osuus kolmivuorotydssa.

Saavyohyke Lampdkuormaenergia [kWh]
Helsinki 248 788
Jokioinen 248 788
Jyvéskyla 248 788
Sodankyld 248 788

Taulukossa 60 on esitetty sisdisten lampdkuormien osuus yksivuorotyossa.

Taulukko 60. Sisdisten lampokuormien osuus yksivuorotyossa.

Saavyohyke Lampokuormaenergia [kWh]
Helsinki 98 501
Jokioinen 98 501
Jyvaskyla 98 501
Sodankyla 98 501

Taulukot 56, 57, 59 ja 60 yhdistamalla saadaan ilmastointijarjestelman G3 AHU1 lam-
mitysenergian kulutus perustilanteessa kolmi- ja yksivuorotydssa. Taulukossa 61 on

esitetty keskeytymattdman kolmivuorotyén kulutus.

Taulukko 61. Kolmivuorotyon lammitysenergian yhteiskulutus (taulukot 56 + 59).

Saavyohyke Kokonaiskulutus [kWh]
Helsinki 547 257
Jokioinen 568 342
Jyvaskyla 598 572
Sodankyla 728 861

Taulukossa 62 on esitetty vastaavat kulutusluvut yksivuorotyéssa.
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Taulukko 62. Yksivuorotyon lammitysenergian yhteiskulutus (taulukot 57 + 60).

Saavyohyke Kokonaiskulutus [kWh]
Helsinki 377 809
Jokioinen 392 393
Jyvaskyla 413 462
Sodankyld 503 660

Taulukoista 61 ja 62 voidaan todeta, ettéd kokonaisenergian kulutus ilmastointijarjes-
telman G3 AHU1 lammitykseen perustilanteessa poikkeaa merkittavasti keskeytymat-
tdman kolmivuorotyon ja keskeytyvan yksivuorotyon valilla.

Kierratysilmajarjestelmat G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHU4.1 kuluttavat lammitysenergi-
aa tasaisesti riippumatta ulkoilman olosuhteista. Niiden lammitysenergian kulutukseen
vaikuttaa kolmivuoro- ja yksivuoroty6 taulukon 63 mukaisesti.

Taulukko 63. Kierratysilmajarjestelmien lammitysenergian kulutus perustilanteessa.

Saavybhyke Kolmivuorotyén  lammityse- | Yksivuorotyon lammitysener-
nergian kulutus [kwWh] gian kulutus [kWh]

Helsinki 76 811 58 454

Jokioinen 76 811 58 454

Jyvéskyla 76 811 58 454

Sodankyld 76 811 58 454

IImastointijarjestelmien lammitysenergian laskennan kulku on esitetty liitteessa 8 saa-
vybhykkeen I osalta. Saavyohykkeille II, IIT ja IV laskennan kulku on samanlainen.

Kierratysilmakojeiden osuudet lammitysenergian kulutuksesta ovat kolmivuorotydssa:
G3 AHU2 -> 51 %, G3 AHU3 -> 7 % ja G3 AHU4.1 -> 42 % ja vastaavat osuudet yksi-
vuorotydssa: G3 AHU2 -> 48 %, G3 AHU3 -> 17 % ja G3 AHU4.1 -> 35 %.

5.2 IImastointijarjestelmien jadhdytysenergian kulutus

Jadhdytysenergiaa kuluu ilman kuivaukseen ja sisdisten lampdkuormien hallintaan.

Ulkoilman olosuhteista riippuva ilmastointijarjestelmé G3 AHU1 muodostaa suurimman
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jaahdytysenergian kuluttajan kesaaikaisen ilmankuivauksen johdosta. Kierratysilmajar-
jestelmat G3 AHU2, G3 AHU 3, G3 AHUA4.1 ja G3 AHU4.2 kuluttavat jaahdytysenergiaa

tasaisesti ympari vuoden siirtden pois sisdisia lampokuormia.

Jaahdytysenergian kulutuksen laskenta on suoritettu Gunnar Liljan vuonna 1981 jul-
kaistussa kirjassa "Luftbehandling 2” kohdan “Energibehov fér kylning” mukaan (22, s.
429). Sama laskentamenetelmé on esitetty Ruotsin LVI-teknisen yhdistyksen taulukko-
kirjassa "Meteorologi och klimatologi” luvussa 8 (31, s. 53, 62, 63). Menetelman mu-

kainen jadghdytyksen ominaisenergiankulutus h; lasketaan kaavalla 20.

__ (tu—ttuloilma)h+(Tu—Ttuloilma)°C (20)

hj 5

h; on jaahdytyksen ominaisenergiankulutus [kJh/kga]

t, on mitoittavan ulkolampétilan esiintymisaika [h]

tiuoima ON tuloilman jaahdytyslampétilan esiintymisaika [h]
T, on mitoittava ulkolampétila [°C]

Tuiima ON tuloilman jaahdytyslampdtila [°C]

Mitoittavien vuosittaisten tuntimadrien ja lampdtilojen maarittdmiseen kaytetdan liit-
teessa 9 esitettyja sadavyodhykelukuisia lampétilojen pysyvyyskayria. Paikkakuntakohtai-
sia lampétilan ja entalpian pysyvyyskayria voi Suomessa ostaa Ilmatieteen laitokselta ja
Foreca Oy:lta. Liiteessa 9 esitetyt saavyohykekohtaiset lampdtilan pysyvyyskadyrat on

ostettu IImatieteen laitokselta heingkuussa 2011.

Kun tuloilman jaahdytyslampétila alittaa mitoittavan ulkolampdtilan kastepistelampdti-
lan, tiivistyy jaahdytyspatterin pinnoille vetta ja tuloilma kuivuu. Kuivauksen tarvitsema
lisdenergian tarve lasketaan prosentuaalisena lisana kaavan 20 mukaisen laskennan
arvoon korjauskertoimella, joka saadaan Ruotsin LVI-teknisen yhdistyksen taulukkokir-
jasta taulukosta 8.8 (31, s. 62 ja 63).

N&in laskettu jadhdytysenergian vuosittainen saavyohykekohtainen kulutus @; laske-

taan kaavalla 21.

@j = qu*pxhj (21)
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®; on jaahdytysenergian vuosittainen sadavydhykelukuinen kulutus [kWh]
qv on tuloilmavirta [m®/s]

p on ilman tiheys 1,2 kg/m?

h; on jaahdytysenergian ominaiskulutus [kJh/kg-a]

SRMK:n osa D5/2007 ei anna laskentaohjetta jaahdytysenergian kulutukselle, kun il-
mastointijarjestelma prosessoi ilman mitoittaviin huoneparametreihin ts. vakiolampdti-
laan ja kosteuteen (10, s. 25). SRMK:n osan D5 heindkuussa 2012 voimaan astuva
versio edellyttaa dynaamisen laskentaohjelman kaytt6a jadhdytysenergian laskennassa
(32, s. 3).

Jaahdytysenergian kulutus on laskettu sadvyodhykekohtaisesti kolmi- ja yksivuorotydlle
samoilla tuntimaarilla, joita kaytettiin ilmastointijarjestelmien ldmmitysenergian kulu-
tuksen laskennassa (ks. luku 5.1). Sisdiset lampOkuormat vaikuttavat samalla tavalla
jaahdytysenergian kulutuksen laskennassa kuin lammitysenergian kulutuksen lasken-
nassa (ks. luku 5.1). Ilmastointijarjestelman G3 AHU1 jadhdytysenergian kulutus on

keskeytymattdmassa kolmivuorotydssa saavyodhykkeittdin taulukon 64 mukainen.

Taulukko 64. Ilmastointijarjestelman G3 AHU1 vuotuinen jaahdytysenergian kulutus perusti-
lanteessa kolmivuorotydssa.

Saavyohyke Jaahdytysenergian  kulutus
[kWh]

Helsinki 131 695

Jokioinen 119 637

Jyvaskyla 106 931

Sodankyla 76 386

IImastointijarjestelman G3 AHU1 jadhdytysenergian kulutus on keskeytyvassa yksivuo-

rotyossa saavyodhykkeittdin taulukon 65 mukainen.
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Taulukko 65. Ilmastointijarjestelman G3 AHU1 vuotuinen jadhdytysenergian kulutus perusti-
lanteessa yksivuorotyossa.

Saavyohyke Jaahdytysenergian  kulutus
[kWh]

Helsinki 93 555

Jokioinen 84 989

Jyvéskyla 75 963

Sodankyla 54 264

Vertailun vuoksi on tutkittava jaahdytysenergian kulutuksen kasvua, jos ilmastointijar-
jestelman G3 AHUL1 ylikapasiteetti 20 % otetaan kayttéon keskeytymattémadssa kolmi-
vuorotydssa. Taman toimenpiteen tulokset on esitetty taulukossa 66.

Taulukko 66. Ilmastointijarjestelman G3 AHU1 vuotuinen jadahdytysenergian kulutus kolmi-
vuorotydssa 20 %:n ylikapasiteetilla.

Saavyohyke Jaahdytysenergian  kulutus
[kWh]

Helsinki 153 515

Jokioinen 139 458

Jyvéskyla 124 647

Sodankyla 89 042

Kierratysilmajarjestelmat G3 AHU 2, G3 AHU 3, G3 AHU 4.1 ja G3 AHU 4.2 kuluttavat
jaahdytysenergiaa niin sanotussa kuivassa jaahdytyksessa (ei ilman kuivumista) tasai-
sesti riippumatta ulkoilman olosuhteista. Niiden jaahdytysenergian kulutukseen vaikut-
taa kolmi- ja yksivuoroty® taulukon 67 mukaisesti.

Taulukko 67. Kierrdtysilmajarjestelmien G3 AHU 2, G3 AHU 3, G3 AHU 4.1 ja G3 AHU 4.2 vuo-
tuinen jadhdytysenergian kulutus perustilanteessa.

Saavyohyke Kolmivuorotydn jaahdytyse- | Yksivuorotydn  jadhdytyse-
nergian kulutus [kWh] nergian kulutus [kWh]

Helsinki 615 840 221 590

Jokioinen 615 840 221 590

Jyvéskyla 615 840 221 590

Sodankyld 615 840 221 590
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Kierratysilmakojeiden osuudet jaahdytysenergian kulutuksesta ovat seuraavat: G3
AHU2 -> 41 %, G3 AHU3 -> 24 %, G3 AHU4.1 -> 19 % ja G3 AHU4.2 -> 16 %. Ilmas-
tointijarjestelméan G3 AHU1 jaahdytysenergian kulutus on kompressorilla tehtya energi-
aa, koska ilmastointijarjestelma hyédyntaa suoraan kylmaa ulkoilmaa, kun ulkoilman
lampdtila on kylmempi kuin 11 °C. Kierratysilmajarjestelmat G3 AHU 2, G3 AHU 3, G3
AHU 4.1 ja G3 AHU 4.2 hyddyntavat niin sanottua vapaajaahdytysta kun ulkoilma on 5
OC kylmempaa kuin 7 °C :n jadhdytyspattereille meneva vesi. Tama tarkoittaa vapaa-
jaahdytyksen taysimaaradista hyddyntamista ulkoldampétilan ollessa 2 °C (33, s. 8). Saa-
vyohykelkohtaisesti <2 °C lampdtiloja esiintyy tuntimdardisesti taulukon 68 mukaisesti
(33, s. 8).

Taulukko 68. Saavyohykkeittdin <2 °C kestoajat.

Saavyohyke <2 OC kestoajat [h]
Helsinki 3819
Jokioinen 4109
Jyvéskyla 4398
Sodankyla 5183

Ajallisesti tama tarkoittaa sitd, etta suhteutettuna vuoden kokonaistuntimaaraan 8760
h kierratysilmajarjestelmat hyddyntavat vapaajaahdytysta: Helsingissa -> 44 %, Jokioi-
silla -> 47 %, Jyvaskylassa -> 50 % ja Sodankylassa -> 59 % ajasta. Karkeasti arvioi-
tuna vapaajaahdytyksella tuotetaan jadhdytysenergian kulutuksesta taulukon 69 mu-
kaiset osuudet.

Taulukko 69. Vapaajadahdytyksella tuotettu jadhdytysenergia kierratysilmajarjestelmissa.

Saavyohyke Kolmivuorotydssa vapaa- | Yksivuorotydssa vapaajdah-
jaahdytytyksen osuus [kWh] | dytytyksen osuus [kWh]

Helsinki 270 970 97 500

Jokioinen 289 445 104 147
Jyvaskyla 307 920 110 795
Sodankyla 363 346 130 738

Nain ollen jaahdytyskompressorilla tuotetaan taulukon 70 mukaiset kierratysilmajarjes-

telmien jadghdytysenergiat.
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Taulukko 70. Jadhdytyskompressorilla tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia.

Saavyohyke Kolmivuorotydssa jaahdytys- | Yksivuorotydssa  jaahdytys-
kompressorin osuus [kWh] kompressorin osuus [kWh]

Helsinki 344 870 124 090

Jokioinen 326 395 117 443

Jyvéskyla 307 920 110 795

Sodankyla 252 494 90 851

IImastointijarjestelmien jadghdytysenergian kulutuksen laskennan kulku on esitetty liit-
teessa 9 saavyohykkeen I osalta. Saavyohykkeille II, III ja IV laskennan kulku on sa-

manlainen.

5.3 IImastointijarjestelmien kostutuksen energian kulutus

Kostutuksen vaatimaa energiaa kuluu varsinkin talvella kuivan tuloilman kostutuk-
seenoin Ulkoilman olosuhteista riippuvainen ilmastointijarjestelma G3 AHU1 muodostaa
suurimman kostutuksen vaatiman energian kuluttajan. Ilmastointijarjestelma G3 AHU1
toimittaa kasitellyn ulkoilman kierratysilmajarjestelmiin G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3
AHU4.1. Viimeksi mainittu kierratysilmajarjestelma G3 AHU4.1 palvelee EU GMP:n mu-
kaisia puhtausluokkia D, C, B ja A. EU GMP:n mukaisessa puhtausluokassa D tuloilman
kostutukseen voidaan kdyttaa niin sanottua tehdashdyryd, mutta puhtausluokissa C, B
ja A tuloilman kostutus tulee hoitaa niin sanotulla puhdashdéyrylla tai muulla todistetta-
vasti puhtaammalla héyrylla (12, s. 160). Myds CNC-tilojen tuloilman kostutukseen voi
kayttaa tehdashoyrya.

Kostutuksen vaatiman energiankulutuksen laskenta on suoritettu Gunnar Liljan vuonna
1981 julkaistussa kirjassa “Luftbehandling 2" luvussa “Vattenférbrukning i fuktare” mu-
kaan (22, s. 435).

Vuotuisen ilmastoinnin kostutuksen vaatiman energian kulutuksen laskenta alkaa sen
vesimadran maarittamiselld, jonka kostutus tarvitsee. Sen laskemiseksi tarvitaan saa-
vyodhykekohtaiset ominaiskosteuskdyrat, jotka vastaavat sadvyodhykekohtaisia keski-
ldmpdtilan pysyvyyskadyrid. Tassa laskennassa kaytetyt saavyohykekohtaiset ominais-
kosteuskayrat ovat liitteessa 10. Liitteessa 10 esitetyt sadvydhykekohtaiset ominaiskos-
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teuskayrat on ostettu Ilmatieteen laitokselta heindkuussa 2011 (saavydhykekohtaisia

ominaiskostutuskayrid voi Suomessa ostaa IImatieteen laitokselta tai Foreca Oy:lta).

IImastointijarjestelmien kostutuksen vuotuinen ominaisvedenkulutus lasketaan saa-

vyodhykekohtaisten ominaiskosteuskayrien avulla kaavan 22 mukaisesti.

tmax*(imax—imin)
: (22)

gvesi =

Jvesi ON Oominaisvedenkulutus [gh/kg]
tmax ON Maksimiaika mitoitusominaiskosteudelle [h]
imax ON Mitoitusominaiskosteus [g/kg]

imin ON kdyran mukainen minimiominaiskosteus [g/kg]

Vuotuinen vedenkulutus, jonka ilmastointijarjestelman kostutin kuluttaa, lasketaan
kaavalla 23.

vvesi = p * gv * gvesi * 3,6 x 1073 (23)

Vyes ON VUOtuinen veden tarve [m’]
p on ilman tiheys 1,2 kg/m?
g, on ilmamaéara [m?/s]

Jvesi ON ominaisvedenkulutus [gh/kg]

IImastointijarjestelmassa G3 AHU1 kdytetdan hodyrykostuttimia. kaytettdvan hoyryver-
koston paine on 8 bar:a, josta hdyrynpaine alennetaan paineen alentimissa 3 bar:n
paineeseen ennen kuin se johdetaan kostutintukeille. Tassa laskennassa on energian-
kulutuksen maarittamisessa kaytetty 8 bar:n hdyryn tarvitsemaa kokonaislampdmaaraa
0,77 kWh/kg. Vuosittainen veden- ja lammitysenergian kulutus ilmastointijarjestelmas-
sa G3 AHU1 tuloilman kostuttamiseen on esitetty taulukossa 71.
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Taulukko 71. Vuosittainen veden- ja lammitysenergian kulutus perustilanteessa kolmivuoro-
tyossa.

Saavyohyke Vedenkulutus [kg] Ldmpbenergian kulutus
[kWh]

Helsinki 583 665 449 422

Jokioinen 605 470 466 212

Jyvaskyla 612 604 471 705

Sodankyla 661 423 509 296

Yksivuorotydssa vastaavat arvot on esitetty taulukossa 72.

Taulukko 72. Vuosittainen veden- ja lammitysenergian kulutus perustilanteessa yksivuoro-
tyossa.

Saavyohyke Vedenkulutus [kg] Ldmpbenergian kulutus
[kWh]

Helsinki 396 059 304 965

Jokioinen 410 854 316 358

Jyvaskyla 415 696 320 086

Sodankyla 448 823 345 594

Kulutusarvot muuttuvat taulukon 73 mukaisiksi, jos 20 %:n ylikapasiteetti otetaan

kayttdon.

Taulukko 73. Vuosittainen veden- ja lammitysenergian kulutus 20 %:n ylikapasiteetille kol-
mivuorotyossa.

Saavyohyke Vedenkulutus [kg] Lampdenergian kulutus
[kWh]

Helsinki 680 367 523 883

Jokioinen 705 784 543 454

Jyvaskyla 714 101 549 857

Sodankyla 771 008 593 676

Taman laskentametodin tarkkuus on karkea ja se antaa vastauksena teoreettisen vuo-
tuisen vedenkulutuksen ja sen kautta ilmastoinnin kostutuksen vaatiman lampéenergi-
an. Ilmastointijarjestelméan G3 AHU1 tuloilman kostutuksen vaatiman energiankulutuk-

sen laskennan kulku on esitetty liitteessa 10.
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5.4 IImastointijarjestelmien puhallinmoottoreiden sahkbenergian kulutus

Ilmastointijarjestelmien puhallinmoottoreiden sdahkdenergian kulutus on nadissa laskel-
missa oletettu ulkoilman olosuhteista riippumattomaksi ja ndin ollen se pysyy samana
kaikilla sadvyodhykkeillda. Puhallinmoottoreiden vuotuiset sahkdenergian kulutukset on
laskettu kertomalla taulukon 41 mukaiset tulo- ja poistoilmapuhallinmoottoreiden SFP-
laskennassa kaytetyt tehot luvussa 5.1 esitetyilla keskeytymattdman kolmivuoroty6n ja
keskeytyvan yksivuorotydn kayttétuntimaarilld, jotka vastaavat puhallinmoottoreiden
1/1- ja '2-tehon kayttdaikoja. Sama lopputulos saadaan kayttamalla SRMK:n osan
D5/2012 luvun 7.1.1. mukaista laskentatapaa. Puhallinmoottoreiden sdhkonkulutus
lasketaan kaavan 24 avulla.

Wilmanvaihto = Y, SFPgv * At * Wiv, muut (24)

Wimanvainto ON ilmanvaihtojarjestelméan sahkdenergian kulutus [kWh]

SFP on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho [kW/(m?/s)]
g, on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta [m*/s]

At on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla [h]

Wi, must ON mMuu ilmanvaihtojarjestelman sahkdnkulutus [kWh]

Taulukossa 74 on esitetty ilmastointijarjestelmien puhallinmoottoreiden sahkdenergian

kulutus keskeytymattdmassa kolmivuorotydssa perustilanteessa.

Taulukko 74. Perustilanteen puhallinmoottoreiden vuotuinen sahkéenergian kulutus perusti-
lanteessa kolmivuorotydssa.

Iimastointijarjestelma Sahkdenergian  kulutus
[kwh]

G3 AHU 1 67 277

G3 AHU 2 48 862

G3 AHU 3 26 484

G3 AHU 4.1 40 068

G3 AHU 4.2 27 952

Keskeytyvassa yksivuorotydssa puhallinmoottoreiden séhkdenergian kulutus on taulu-

kon 75 mukainen.
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Taulukko 75. Perustilanteen puhallinmoottoreiden vuotuinen sahkéenergian kulutus yksivuo-
rotyossa.

Iimastointijarjestelma Sahkdenergian  kulutus
[kwh]

G3 AHU 1 29 415

G3 AHU 2 21 279

G3 AHU 3 11 564

G3 AHU 4.1 17 194

G3 AHU 4.2 12 205

IImastointijarjestelmien puhallinmoottoreiden sahkéenergiankulutus kasvaa taulukon
76 arvojen mukaisiksi jos 20 %:n ylikapasiteetti otetaan kayttdon keskeytymattdmassa

kolmivuorotydssa.

Taulukko 76. Puhallinmoottoreiden vuotuinen sahkéenergian kulutus 20 %:n ylikapasiteetil-
la kolmivuorotyodssa.

Ilmastointijarjestelma Sahkéenergian  kulutus
[kwh]

G3 AHU 1 108 274

G3 AHU 2 78 490

G3 AHU 3 42 924

G3 AHU 4.1 62 461

G3 AHU 4.2 48 530

Ilmastointijarjestelmien puhallinséhkdenergian kulutuksen laskenta on esitetty liitteessa
8.

5.5 IImastointijarjestelmien kokonaisenergian kulutus

Suomen Rakentamismaadrayskokoelman osat D3 ja D5 uudistuvat. Uudet maardykset
astuvat voimaan 1.7.2012. Tassa selvityksessa on sovellettu uusien maardysten lasken-
tasaantdja, joiden avulla selvitetddn ilmastointijarjestelmien G3 AHU1, G3 AHU2, G3
AHU3, G3 AHU4.1 ja G3 AHU4.2 kokonaisenergian kulutukset energianjakelu ja tuotan-
totavasta riippuen. Tdma on olennaista selvittaa, jotta ilmastointijarjestelmien ymparis-
tdvaikutukset voidaan arvioida oikein. Uuden D3:n mukainen kokonaisenergiankulutuk-
sen laskenta edellyttda energianjakelun ja tuotannon havididen huomioimista, seka
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kaytetyn energiamuodon kertoimien kayttéa. Kuvassa 27 on esitetty D3/2012:n lasken-

taperiaate.

kokoraisenergia-
tarkastely

-
e -
=
o
o -

Kuva 26. Lammitysjdrjestelmien kokonaisenergiankulutuksen eli E-luvun laskennan periaate
(34, s. 5).

b4

N&in lasketaan E-luku. Rakennuksen kokonaisenergiankulutus on esitettava laskennalli-
sena energialukuna. E-luku on on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen
vuotuinen netto-ostoenergian laskennallinen kulutus rakennustyypin standardikaytolla
lammitettya nettoalaa kohden (37, s. 5). Tassa selvityksessa standardikaytolla on tar-
koitettu luvun 4.1 kayttéaikoja ja oletuksia. E-luvun laskennallinen taseraja on kuvan
27 uloimmainen katkoviiva, kun taas Iluvun 5 energiamuotokohtaiset CO,-

ominaispaastot lasketaan sisemman katkoviivan taserajan mukaan.

E-luku = rakennukseen ostettu energia x energiamuodon kerroin (34, s. 3).

Energialahteille on maaritetty luonnonvarojen kayttdd kuvastavat energiamuotojen
kertoimet. Rakennuksen ajallinen elinkaari vaikuttaa luonnonvarojen kayttéon ja se
huomioidaan energiamuotojen kertoimissa. Energiamuotojen kertoimien kayttd ohjaa
kohti energiatehokkaampaa rakentamista ja kestdvaa luonnonvarojen kayttéa. Mita
suurempi energiamuodon kerroin on, sitd enemman luonnonvarat kuluvat ja vastaavas-
ti mitd pienempi energiamuodon kerroin on, sitd vahemman kulutetaan luonnonvaroja
(34, s. 3-4).
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SRMK:n osan D3/2012 energiamuotojen kertoimet perustuvat primdarienergiakertoi-
miin. Luonnonvarojen kuluminen kuvataan primaarienergiakertoimilla ja niilld ohjataan
rakennusten energiatehokkuutta paremmin kuin ominaispaastokertoimilla (34, s.4).

Primadrienergia tarkoittaa ihmiskunnan kaytdssa olevia energiamaaria mitattuna siina
muodossa kuin ne ovat ennen muunnosprosessia kayttdkelpoiseksi energiaksi eli ennen

niin kutsuttua energiatuotantoa (40).

Kokonaisprimadrienergiakertoimet (uusiutuva ja uusiutumaton) on madaritetty Suomen
2000-luvun energiatuotannon tilastojen perusteella niin sanotulla hyddynjakomenetel-
malla, johon SRMK:n osan D3/2012 energiamuodon kertoimien suhteet perustuvat.
Tama edelld mainittu tilastoihin perustuva laskenta on antanut kaukoldammoén primaa-
rienergiakertoimeksi 0,9 ja sahkdlle 2,2. Uusiutumattomia primaarienergiakertoimia
tarkasteltaessa saadaan kaukoldmmolle kerroin 0,77 ja sahkoélle 1,75. Sahkon ja kauko-
lammodn yhteistuotannossa (CHP) kaukolammon primdaarienergiakerroin on 0,72. Suo-
men kaukoldammosta 75 % tuotetaan yhteistuotantolaitoksissa. Primaarienergiakerroin

fossiilisille polttoaineille on 1.0 (34, s. 4 ja 37, s. 8).

Netto-ostoenergian kulutuksen taseraja

r N N T - T S O S S S S T T T S T . . .- -

I Ostoenergian kulutuksen taseraja l
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I | | ikkunoiden Epi | | varaisenergia ]

Y pryre——— ostoenercia
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Kuva 27. Lammitysjarjestelmien energiankulutuksen taserajat (37, s. 5).

IImastointijarjestelmien esi- ja jalkildmmityspattereiden lammdnjakeluverkostossa kay-
tetdan ndissa laskelmissa hyotysuhdetta 0,9 ja lammdnjakeluverkoston kiertopumppu-

jen sdhkéenergian kulutuksena 0,5 kWh/(m?a). Ldmméntuotantojérjestelmien vuosi-
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hyotysuhteet ja niihin kuuluvien apulaitteiden vuosittainen sdahkdenergian kulutus on
esitetty taulukossa 77 (32, s. 45-46).

Taulukko 77. Laimmontuotantojarjestelmien vuosihyotysuhteet.

Tuotantotapa Vuosihy6tysuhde Sahkd [kWh/m?a]
Kevyt polttodljy 0,9 0,24
Maakaasu 0,9 0,11
Turvepelletti 0,84 0,13
Kaukolamp6 0,97 0,07
Sahko* 0,88 0,02

*Sahkokattila

Ndiden kahden hyo6tysuhteen lisdksi tarvitaan energiamuodon kertoimet, jotka ovat
taulukon 78 mukaiset (36, s. 8).

Taulukko 78. Energiamuotojen kertoimet.

Energiamuoto Energiamuodon kerroin
Kevyt polttodljy 1,0
Maakaasu 1,0
Turvepelletti 1,0
Kaukolampd 0,7
Sahko* 1,7

Lammitysenergian kokonaistarpeen laskemiseksi kaytetaan taulukon 79 mukaisia ker-

toimia, jotka saadaan kertomalla taulukon 78 arvot taulukon 95 arvoilla ja joilla kerro-

taan luvussa 5.1 esitetyt kulutusarvot.

Taulukko 79. Lammitysenergian kokonaiskulutuksen kertoimet (taulukot 79 ja 95).

Energiamuoto

Kokonaiskerroin

Kevyt polttodljy 1,24
Maakaasu 1,24
Turvepelletti 1,32
Kaukolamp6 0,8

Sahko* 2,15
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Apulaitteiden vuosittainen sahkdnkulutus on taulukon 80 mukainen. Puhdastilojen yh-

teenlaskettu pinta-ala on 658 m?.

Taulukko 80. Apulaitteiden sahkdenergian kulutus.

Energiamuoto Sahké [kWh/a]
Kevyt polttodljy 635
Maakaasu 523
Turvepelletti 541
Kaukolamp6 489
Sahko* 446

Taulukon 80 sahkéenergian kulutustiedot ovat suuntaa-antavia ja antavat tassa yhtey-
dessa vain suhdeluvun eri energiamuotojen valilla, koska tassa selvityksessa kasitellaan
tuotantolaitoksen lammitysjarjestelmia. Taulukon 80 arvoja ei kayteta laskennan ede-

tessa.

Taulukon 79 mukaisia kokonaiskertoimia kayttdamalla voidaan laskea ilmastointijarjes-
telmien G3 AHU1, G3 AHU2, G3 AHU3 ja G3 AHUA4.1 kokonaislampdenergiankulutukset
saavyohykkeittain eri lammitysmuodoille. Lammitysmuototarkastelussa on oletettu, etta
laaketeollisuusyritys sijoituspaatosta tehdessadan ottaa myodskin kantaa valittavaan
lammitysmuotoon. Lampdenergian kulutuslaskennassa kaytetdan taulukoiden 56, 57,
58 ja 63 kulutustietoja perustilanteessa ja 20 % ylikapasiteetilla keskeytymattémassa

kolmivuorotydssa seka keskeytyvassa yksivuorotydssa.

Taulukossa 81 on esitetty vuotuiset kokonaislampdenergian kulutukset keskeytymat-

tdmassa kolmivuorotydssa perustilanteessa energiamuodoittain saavydhykekohtaisesti.

Taulukko 81. Kokonaislampéenergiankulutus keskeytymattomassa kolmivuorotydssa perusti-
lanteessa.

SadvyOhyke I 11 I1I v
Energiamuoto: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 465 347 [491 493 528 978 [ 690 536
Maakaasu 465 347 | 491 493 528 978 | 690 536
Turvepelletti 495 370 |523 202 563 105 |735 087
Kaukolampd 300 224 | 317 092 341 276 | 445 507
Sahko 806 852 |852 185 917 179 |1197 301
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Vuotuinen kokonaisenergian kulutus muuttuu suhteessa kayttétuntimaaraan. Keskey-
tyvan yksivuorotydn vaikutus kokonaislampdenergian kulutuksessa on esitetty taulu-
kossa 82.

Taulukko 82. Kokonaislampoéenergiankulutus keskeytyvassa yksivuorotyossa perustilanteessa

SadvyOhyke I 11 111 1\,
Energiamuoto: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 418 825 |436 909 463 035 |574 880
Maakaasu 418 825 | 436 909 463 035 |574 880
Turvepelletti 445 846 | 465 097 492 908 |611 969
Kaukoldmpd 270 210 | 281 877 298 732 | 370 890
Sahko 726 188 | 757 544 802 842 | 996 768

Vuotuinen kokonaislampdenergiankulutus kasvaa, jos 20 %:n ylikapasiteetti otetaan
kayttddn. Tama muutos on esitetty taulukossa 83.

Taulukko 83. Kokonaislampoéenergiankulutus keskeytymattomassa kolmivuorotyossa 20 %:n
ylikapasiteetilla.

SadvyOhyke I II III v
Energiamuoto: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 558 417 |589 791 634 773 828 643
Maakaasu 558 417 | 589 791 634 773 828 643
Turvepelletti 594 444 | 627 842 675 726 882 104
Kaukoldmpd 360 269 | 380510 409 531 534 609
Sahko 968 222 |1 022 622 1100615 |1436761

Vastaava muutos tapahtuu myds keskeytyvassa yksivuorotydssa. Kulutusluvut muuttu-
vat taulukon 84 mukaisiksi.

Taulukko 84. Kokonaislampoenergiankulutus keskeytyvassa yksivuorotyossa 20 %:n ylikapa-
siteetilla.

SadvyOhyke I II III v
Energiamuoto: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 502 590 |524 291 555 642 | 689 856
Maakaasu 502 590 |524 291 555 642 | 689 856
Turvepelletti 535015 |558 116 591 489 |734 363
Kaukoldmpd 324 252 | 338 252 358 478 | 445 068
Sahko 871 426 |909 053 963 411 |1196 122
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5.6 Ilmastointijarjestelmien kostutuksen kokonaisenergiankulutus

Ilmastointijarjestelmien kostutuksen vaatiman energian kokonaiskulutuksen tarkastelu
suoritetaan kuten lampdéenergian kokonaiskulutuksessa. Ainoana poikkeuksena on kau-
koldmmdn pois jattaminen, koska kostutuksessa kaytettavalld energiamuodolla tulee
voida tuottaa 8 bar:n hdyrya paikallisesti erillisella hdyrynkehittimelld. Hoyrynkehitti-
messa voi olla energianlahteend kevyt polttodljy, maakaasu, turvepelletti tai sahko.
Myds muut energianlahteet voivat tulla kysymykseen.

Vuotuinen ilmastointijarjestelmien kostutukseen tarvittava kokonaisenergia keskeyty-
mattdmassa kolmivuorotydssa on sadvyodhykkeittdin energiamuodoittain esitetty taulu-
kossa 85.

Taulukko 85. Kostutuksen kokonaisenergiankulutus keskeytymattomassa kolmivuorotyossa
perustilanteessa.

SadvyOhyke I II III v
Energiamuoto: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 557 283 |578 103 584 914 631 527
Maakaasu 557 283 |578 103 584 914 631 527
Turvepelletti 593 237 |615 400 622 651 672 271
Sahko 966 257 |1 002 356 1014 166 |1 094 986

Vuotuinen kostutuksen tarvitsema kokonaisenergian maara laskee kayttétuntien pie-

nentyessa. Keskeytyvan yksivuoroty6n vaikutus on esitetty taulukossa 86.

Taulukko 86. Kostutuksen kokonaisenergiankulutus keskeytyvissa yksivuorotyossa perusti-
lanteessa.

SadvyOhyke I II III v
Energiamuoto: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 378 157 | 392 284 396 907 | 428 537
Maakaasu 378 157 | 392 284 396 907 |428 537
Turvepelletti 402 554 | 417 593 422 514 | 456 184
Sahko 655 675 | 680 170 688 185 | 743 027

Kostutuksen tarvitsema kokonaisenergiantarve kasvaa, jos 20 %:n ylikapasiteetti ote-
taan kayttéon. Taman lisdyksen vaikutuksia on esitetty taulukoissa 87 ja 88.
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Taulukko 87. Kostutuksen kokonaisenergiankulutus keskeytymattomassa kolmivuorotyossa
20 %:n ylikapasiteetilla.

SadvyOhyke I II III vV
Energiamuoto: [kWh] [KWh] [KWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 668 740 693 723 701 897 757 832
Maakaasu 668 740 693 723 701 897 757 832
Turvepelletti 711 884 738 480 747 181 806 725
Sadhko 1159 509 1202827 11216999 |1313984

Keskeytyvan yksivuorotydn vaikutus on esitetty taulukossa 88.

Taulukko 88. Kostutuksen kokonaisenergiankulutus keskeytyvassa yksivuorotyossa 20 %:n
ylikapasiteetilla.

SadvyOhyke I II III v
Energiamuoto: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Kevyt polttodljy 453 788 |470 741 476 288 |514 244

Maakaasu 453 788 |470 741 476 288 | 514 244
Turvepelletti 483 065 |501 111 507 016 | 547 421
Sahko 786 810 | 816 204 825 822 891 633

5.7 IImastoinnin jadhdytyksen vuotuinen sahkbenergian tarve

IImastoinnin vuotuinen sahkdenergian tarve lasketaan menetelmdlld, joka on esitetty
SRMK:n osan D5/2012 luvussa 8. Jaahdytysjdrjestelmalla tuotettu vuosittainen jaahdy-
tysenergia [KWh] lasketaan kaavalla 25.

Qjk = (1 + Bhji) x Qji + (1 + Bhjv) * Qjv (25)

Qi on Jaahdytysjarjestelmalld tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia [kWh]
Q; on Ilmastointikojeen jaahdytyspatterin kayttdma vuotuinen jadhdy-
tysenergia [kWh]

Qv on Huonelaitteiden kdyttama vuotuinen jaahdytysenergia [kWh]

Bri on Jarjestelman ilmapuolen (termiset, kondenssi, yms) haviét huo-

mioiva kerroin

Bry on Jarjestelman vesipuolen (termiset) havidt huomioiva kerroin
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Kaavassa 25 esitetyt Q;, (huonelaitteiden kdyttdva vuotuinen jaahdytysenergia) ja Bu;
(Jarjestelman ilmapuolen haviét huomioiva kerroin) jatetadn naissa laskelmissa huomi-
oimatta, koska jadhdytettavia huonelaitteita ei ole valmistusosastoilla ja jarjestelman
ilmapuolen haviét on jo huomioitu jadhdytysenergian tarvelaskelmissa. IImastointijar-
jestelmien jaahdytyksessa hyddynnetddn niin sanottua vapaajdahdytysta sen ollessa
mahdollista. Laskettaessa kompressorilla tuotetun ja vapaajaahdytyksella tuotetun
jaahdytysenergian vuotuista sahkdenergian kulutusta, kaytetadn SRMK:n osan D5/2012

luvun 8.1.3 menetelmaa. Vuotuinen sahkdenergian kulutus lasketaan kaavalla 26.
. 4 Qjk Qjk .
Wjadhdytys =oc 1 ==+ 222 + Wjdahd. apu (26)

Wissnayys  ON - Vuotuinen jaahdytysjarjestelman sahkoenergian kulutus
[kWh]

Qi on Jadhdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia [kWh]
a; on tuottoprosessilla 1 tuotetun vuosittaisen jaahdytysenergian osuus
0, on tuottoprosessilla 2 tuotetun vuosittaisen jaahdytysenergian osuus
(ai+a, = 1,0)

€g; on tuottoprosessin 1 vuotuinen kylmakerroin

€, on tuottoprosessin 2 vuotuinen kylmakerroin

Wissha.apu ON jadhdytysjarjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus
[KWh]

Kaavassa 26 esitettyd Wissha.apu (jJadhdytysjarjestelman apulaitteiden osuus) ei naissa
laskelmissa huomioida, koska ilmastointijarjestelmien G3 AHU1, G3 AHU2, G3 AHU3,
G3 AHU4.1 ja G3 AHU4.2 jadhdytyspatterit ovat liitettyja koko kiinteistoa palvelevaan
jaahdytysjarjestelmaan. Kaavan 25 korjauskertoimen B, arvona kdytetdan 0,2, jolloin
korjauskertoimen kokonaisarvoksi muodostuu 1,2. Talla arvolla kerrotaan taulukoiden
64, 65, 69 ja 70 vuotuiset jaahdytysenergian tarpeet ja ndin saadaan laskettua haviot
huomioiva jadhdytysenergian tarve. Kaavan 26 Qj jakauma kompressori- ja vapaa-
jaahdytyksen valilla lasketaan saavyohykekohtaisesti ja ndin saadaan myds a;- ja os-
arvot. Tuottoprosessin 1 vuotuisena kylmakertoimena kdytetdaan arvoa 2,5 ja tuotto-
prosessin 2 vuotuisena kylmakertoimena kaytetdaan arvoa 5 (32, s. 58). Jaahdytysener-
gian tuottoprosessissa 1 kaytetdan ilmalauhdutteista kompressorikylmalaitosta ja jaah-

dytysenergian tuottoprosessissa 2 kaytetdaan vapaajaahdytyksessa kuivaa liuosjaahdy-
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tintd. Jadhdytysenergia tuotetaan padsaantodisesti sahkolla ja kokonaisenergiantarpeen

laskemiseksi kaavoille 25 ja 26 lasketut jaahdytysenergian tarpeen kerrotaan kertoimel-
la 1,7 (35, s. 8). Laskennan tulokset on esitetty taulukoissa 89 - 93.

Taulukko 89. Kolmivuorotyon jaahdytyksen sdahkéenergian tarve perustilanteessa.

Saavyohyke |Kerroin a; Kerroin a; Kerroin &g Kerroin &g, %l( 1 [kWh] Qi! 2 [kWh] Wiishdytys [KWh]
Helsinki 0,6375153 0,3624847 2,5 5 571878 325164 169406
Jokioinen 0,606452683 0,393547317 2,5 5 535238 347334 157177
Jyvaskyla 0,573972946 0,426027054 2,5 5 497821 369504 145778
Sodankyla 0,475104951 0,524895049 2,5 5 394656 436015 120774

Taulukossa 90 tarkastellaan 20 %:n ylikapasiteetin kayttddnoton vaikutuksia jaahdy-

tyksen sdahkdenergian tarpeeseen keskeytymattdmadssa kolmivuorotydssa.

Taulukko 90. Kolmivuorotyon jaahdytyksen sahkoenergian tarve 20 %:n ylikapasiteetilla.

Saavyohyke |Kerroin a; Kerroin a, Kerroin &g, Kerroin &g, Qik 1 [kWh] Qik 2 [kWh] Wissndytys [KWh]
Helsinki 0,6375153 0,3624847 2,5 5 686254 390197 203287
Jokioinen 0,606452683 0,393547317 2,5 5 642286 416801 188613
Jyvaskyla 0,573972946 0,426027054 2,5 5 597385 443405 174934
Sodankyla 0,475104951 0,524895049 2,5 5 473587 523218 144928

Keskeytyvassa yksivuorotyossa jadhdytyksen sahkoenergian tarve laskee taulukon 91

mukaisesti.

Taulukko 91. Yksivuorotyon jadahdytyksen sahkdenergian tarve perustilanteessa.

Saavyohyke Kerroin a; Kerroin a; Kerroin g, Kerroin Eg, Qi 1 [kWh] Qik 2 [kWh] Wisshdytys [kWh]
Helsinki 0,690618604 0,309381396 |2,5 5 261174 117000 79388
Jokioinen 0,660293106 0,339706894 |2,5 5 242918 124976,4 72650
Jyvaskylad 0,627646167 0,372353833 2,5 5 224110 132954 66166
Sodankyla 0,526059169 0,473940831 |2,5 5 174138 156886 51514

Yksivuorotydssakin 20 %:n ylikapasiteetin kayttdonotto nostaa jadahdytyksen sahko-

energian tarvetta taulukon 92 arvoihin.

Taulukko 92. Yksivuorotyon jaahdytyksen sdahkéenergian tarve 20 %:n ylikapasiteetilla.

Sddvyohyke |Kerroin a; Kerroin a; Kerroin Eg; Kerroin Eg> Qix 1 [kWh] |Qji 2 [kWh] Wissndytys [KWh]
Helsinki 0,690618604 0,309381396 2,5 5 313409 140400 95266
Jokioinen 0,660293106 0,339706894 12,5 5 291502 149972 87180
Jyviaskyla 0,627646167 0,372353833 2,5 5 268932 159545 79399
Sodankyla 0,526059169 0,473940831  |2,5 5 208966 188263 61816
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IImastointijarjestelmien jaahdytyksen sdhkdenergian tarve muutetaan kokonaisener-

giakertoimen kautta kokonaisenergiatarpeeksi. Kertoimen vaikutus ndkyy taulukossa

93.

Taulukko 93. Jadhdytyksen sahkdenergian kokonaistarve.

Saavyohyke | Energiakerroin | 3-vuoroty6 3-vuorotyd |1-vuorotyd |1-vuorotyo
perustilanne | 20 % ylik. perustilanne | 20 % ylik.
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

Helsinki 1,7 287 990 345 588 134 960 161 952

Jokioinen 1,7 267 201 320 641 123 505 148 206

Jyvaskyla 1,7 247 823 297 387 112 482 134 978

Sodankyla 1,7 205 315 246 378 87 573 105 088

5.8 IImastoinnin puhaltimien vuotuinen sahkdenergian tarve

Puhallinmoottoreiden vuotuiset sahkdenergian kulutukset on esitetty taulukoissa

74...76. Nama arvot tulee kertoa sahkodn energiakertoimella. Taman laskennan tulokset

on esitetty taulukossa 94.

Taulukko 94. Puhallinmoottoreiden sahkdenergian kokonaistarve.

Sadvyohyke Energiakerroin | 3-vuoroty6 | 3-vuorotyé |1-vuorotyé |1-vuoroty6é
perustilanne | 20 % ylik. perustilanne | 20 % ylik.
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Helsinki 1,7 358 093 579 086 155 817 251 978
Jokioinen 1,7 358 093 579 086 155 817 251 978
Jyvaskyla 1,7 358 093 579 086 155 817 251 978
Sodankyla 1,7 358 093 579 086 155 817 251 978
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6 Ymparistovaikutukset

6.1 Ymparistélupa

Ymparistonsuojelulaki 86/2000 edellyttda laakevalmisteita ja ladkeraaka-aineita valmis-
tavalta tehtaalta ymparistélupaa. Tama vaatimus on kyseessa olevan lain 28 pykalan 1
momentin mukainen. Ymparistonsuojeluasetus 169/2000 madrittelee asian vieldkin
tarkemmin sen 1 pykdldn 1 momentin g) kohdassa. Tama asettaa ladketeollisuusyrityk-
sen pohtimaan uudishankkeen ymparistdvaikutuksia ja paastdja ilmaan, maahan ja
veteen. Samanlaiseen pohdintaan joudutaan tehtdessa muutoksia jo toiminnassa ole-
vaan tuotantolaitokseen, jolla on voimassa oleva ymparistélupa. Paastdjen muuttuessa
tulee voimassa oleva ympadristblupa pdivittda vastaamaan uutta tilannetta. Voimassa
olevaa ympadristdlupaa ja sen lupamaarayksien noudattamista valvotaan jatkuvasti laa-
keteollisuusyrityksen ja ymparistdnsuojeluviranomaisten yhteistoiminnalla.

Ympadristdlupaa edeltda ymparistélupahakemus, johon kirjataan kaikki mahdolliset il-
maan, maahan ja veteen ladketeollisuusyrityksen toiminnasta johtuvat paastét. Yhtena
osa-alueena on energiantuotannon ja kay