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Insindorityd tehtiin Isku Yhtymé Oy:lle joka suunnittelee, valmistaa ja markkinoi sisustus-
ratkaisuita koteihin, tyOpaikoille ja julkisiin tiloihin. Tyossa tarkasteltiin osoitteessa Mukku-
lankatu 23 sijaitsevan kiinteiston purun- ja polynpoistojarjestelman nykyista kuntoa ja selvi-
tettiin jarjestelmasta aiheutuvia kustannuksia, jotta saatiin selville, kannattaako hankkia
uusi jarjestelma tulevien tuotannon perusparannusten yhteydessa. Tassa tydssa tarkastel-
tiin myds lakeja ja sdadoksia, joita on otettava huomioon suunniteltaessa tehdaskiinteiston
tuotantotiloja sekéa purun- ja pélynpoistoa.

Mittauksilla, jotka suoritettiin tehtaan katolla sijaitsevista putkista, selvitettiin kuinka paljon
[Amminta iimaa imetdan pois kiinteistdn tydskentelytiloista. Jarjestelméan putkistojen, suo-
datinyksikoiden ja puhaltimien kunto arvioitiin silmamaéaraisesti. Nykyisen purun- ja polyn-
poistojarjestelméan kunto todettiin huonoksi ja laitteisto huonosti toimivaksi. Jarjestelmasta
aiheutuu mittavat rahalliset menetykset, koska kaikki kiinteiston tyéskentelytiloista poistet-
tava lammin ilma puhalletaan suodattimista suoraan ulos. Ulos puhalletun ilman korvaami-
seen vaadittavan ilman lammityskustannukset vuodessa ovat noin 240 000 €. Sahkonkulu-
tuksen osalta vanhan jarjestelman kayttékustannukset vuodessa ovat noin 110 000 €.

Uusi purun- ja polynpoistojarjestelma rakennetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa
vaiheessa uusitaan pintakasittelyosaston ja uuden muotopuristusosaston jarjestelma ja
tuotannon perusparannusten edetessa uusitaan paakoneistuksen ja muiden tyostdokonei-
den vaatima jarjestelma.

Uudesta jarjestelmasta pyydetaan tarjoukset useammalta toimittajalta, jotta voidaan ver-
tailla, minkalaisia erilaisia jarjestelmid on mahdollista rakentaa. Saaduista tarjouksista vali-
taan parhaiten Iskun tarpeeseen sopiva. Koska viela ei tiedetd uuden purun- ja polypoisto-
jarjestelman kokonaiskustannuksia rakentamisen osalta, ei voida laskea investoinnin ta-
kaisinmaksuaikaa.

Avainsanat Purun- ja pélynpoisto, ATEX, ty6turvallisuuslaki,
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Isku Corporation. Isku Corporation designs,
manufactures and markets interior solutions for homes, offices and commercial buildings.
The purpose of this thesis was to examine the condition of the existing dust extraction sys-
tem which is located on the roof of Mukkulankatu 23 in Lahti. The main task was to find out
the cost of the existing system, in order to identify if it is profitable to purchase a new sys-
tem for future refurbishment and modernization. This study also examines the laws and
regulations that must be taken into account when planning new factory production facilities
and dust extraction systems.

The measurements were made on pipes which are located on the factory’s roof. One of
the purposes of the measurements was to find out how much warm air is sucked out of the
property. The condition of all pipes, filter units and fans was visually evaluated. It was dis-
covered that the current system did not function properly, and the system imposes enor-
mous financial losses because all the warm air which is removed from the interior of the
building is blown straight out from filters. It was estimated that the annual cost of the re-
quired warm replacement air is 240 000 Euros, whereas the current system’s electricity
consumption is 110 000 Euros per year.

The new system should be tendered by several suppliers in order to compare the different
types of systems. From the received bids, the maost suitable for Isku’s purposes would be
selected. However, it is impossible to calculate the payback time because the construction
cost of the future system is not yet confirmed.

Keywords Dust extraction, ATEX, work safety
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Lyhenteet

ATEX (Atmospheres explosives) Tarkoittaa rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytet-
tavia laitteita koskevaa lainsaadantoa.

Kst Pdlyrajahdysvakio jota kaytetaan rajahdyksen voimakkuuden kuvaami-

seen (bar*m/s).
Pitot putki  Mittalaite, jolla mitataan virtauksen paikallista nopeutta paine-eron avulla.

WOODEX Euroopan Unionilta tukea saaneen WOOD-RISK projektin altistumista
selvittaneen osuuden (WOODEX) tuloksena on saatu tietoja puupdlyaltis-

tuksesta Suomessa ja muissa EU-maissa.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tavoitteena on selvittdd Isku Oy:n Lahdessa osoitteessa Mukku-
lankatu 23 sijaitsevan tehtaan purun- ja pdolynpoistojarjestelman nykyinen kunto, seka
selvittaa itse jarjestelmasta ja siihen valillisesti seka valittomasti kuuluvien toimintojen
aiheuttamat kustannukset. Tassa tydssa tarkastellaan myos lakeja ja saadoksia, joita
on otettava huomioon suunniteltaessa tehdaskiinteistén tuotantotiloja seka purun- ja

pdlynpoistoa.

Isku konserni on Eino Wikstrémin vuonna 1928 perustama yritys, joka toimii edelleen
perheyrityksen&. Vuonna 2014 Iskun liikkevaihto oli 130 miljoonaa euroa. Iskun pé&éatoi-
miala on suunnitella, valmistaa ja markkinoida sisustusratkaisuja niin koteihin kuin tyo-
paikoille. Paakonttori sijaitsee Lahdessa osoitteessa Mukkulankatu 19. Henkilostoa
Isku konsernissa on n. 700, joista n. 350 tyoskentelee tuotannossa. Isku on huonekalu-
teollisuuden suurin toimija suomessa tuotannon arvon ollessa 50 miljoonaa euroa vuo-
dessa. Tehtailla valmistetaan 1 500 - 2 000 valmista kalusteyksikk6d paivassa seka

noin 1 000 000 levykomponenttia vuodessa.

Tehdaskiinteistbissa suoritetaan tehdaskiinteistdjen tuotantotilojen ja -menetelmien
perusparannus. Muutoksen toteutus on tarkoitus aloittaa vuonna 2015 ja saattaa val-
miiksi vuoden 2016 alkupuoliskolla. Tuotantotilojen uudistukseen liittyy my®s vahvasti
osoitteessa Mukkulankatu 19 sijaitsevien tuotantoyksikdiden siirtaminen Mukkulankatu
23:een (kuva 1).



Kuva 1. Mukkulankatu 23 ilmakuva

Tuotantotilojen yhdistymisen yhteydessa tehdaan mittavia konekannan uudistuksia ja
tuotantolinjojen saneerauksia. Tdma tyd auttaa arvioimaan, onko tarvetta purun- ja
polynpoistolaitteiston uusimiseksi vai voidaanko nykyinen jarjestelmd peruskorjata
energiatehokkaaksi, seka saadaanko se vastaamaan tulevaisuudessa tarvittavaa puh-
distuskykyd. On myds huomioitava vuonna 2007 Tyéturvallisuuskeskuksen voimaan
tullut suositus sisailman siséltamasta polystd, minka tulisi olla alle 1 mg/m3 uusissa

seka uusituissa tuotantolaitoksissa.



2 Tyo6turvallisuuslaki (738/2002)

2.1 Soveltamisala

Tyoturvallisuuslain tarkoituksena on parantaa tydympéristda ja -olosuhteita tyontekijoi-
den tyOkyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi. Lain tarkoituksena on myos torjua ja
ennaltaehkaista tyotapaturmia ja muita tyostd tai tydymparistdstda johtuvia haittoja
/1, 18/.

Lakia sovelletaan tydsopimuksen, virkasuhteen tai ndihin verrattavissa olevalla julkisoi-
keudellisella palvelussuhteella tehtavaan tyéhon /1, 28/. Tyoéturvallisuuslakia sovelle-
taan myds vuokratyontekijoihin. Tyon vastaanottajan on varmistuttava, etta vuokratyon-
tekijan tybnantaja on varmistunut tyontekijan ammattitaidosta ja yleisesta patevyydesta
kyseiseen ty6hon. Tydn vastaanottajan on erityisen tarkedd huolehtia tyontekijan pe-
rehdyttamisesta tydhon ja kaikkeen siihen yleisesti liittyvaén, kuten tytterveyshuoltoon

ja tydsuojeluun /1, 38/.

Tyo6turvallisuuslakia sovelletaan 28 tarkoitetun lisdksi myds seuraavissa tapauksissa
/1, 48/

e oppilaan ja opiskelijan tydhon koulutuksen yhteydessa

e tydvoimapoliittiseen toimenpiteeseen osallistuviin henkil6ihin

e kuntoutukseen ja siihen liittyvdan kuntouttavaan toimintaan

¢ henkil6on joka suorittaa rangaistusta tydskentelemalla

¢ hoitolaitoksessa tai muussa siihen verrattavassa laitoksessa tydskentelevaan

e asevelvollisiin ja vapaaehtoisessa asepalveluksessa olevien naisten tyohon 6

8:ssd saadetyin rajoituksin

e sopimuspalokuntaan kuuluvan vapaaehtoiseen pelastustoimintaan osallistu-

vaan henkiloon seka erikseen sdadettavaan muuhun tyohon.



Soveltamisalan rajoitus /1, 68/ rajoittaa lain soveltamista puolustusvoimien tai rajavar-
tiolaitoksen palveluksessa oleviin henkilgihin. Lakia ei mydskaan sovelleta erillisella
maarayksella tai palvelusohjelmaan merkittyyn tydohon, jonka tarkoitus on sotilaallises-

sa toiminnassa tarvittavien taitojen harjoittaminen.

2.2 Tyobnantajan yleiset velvollisuudet

Tybnantaja on kaikilla tarpeellisilla toimenpiteilla velvoitettu huolehtimaan tydntekijoi-
den turvallisuudesta seka terveydesta tydssa, ottamalla huomioon tyéhén ja sen olo-
suhteisiin seka muuhun ty0ymparistoon liittyvat seikat. Rajaavina tekijéina otetaan
huomioon ennalta arvaamattomat ja epatavalliset olosuhteet, joihin tytnantaja ei voi
vaikuttaa, seka poikkeukselliset tapahtumat, joita ei kaikista varotoimista huolimatta
voida valttaa. /1, 88./

Tyoolosuhteiden parantamiseksi tydnantajan on valittava, mitoitettava ja toteutettava
kaikki tarvittavat toimenpiteet. Seuraavia periaatteita on mahdollisuuksien mukaan

noudatettava:

¢ Vaara- ja haittatekijat poistetaan tai jos tama ei ole mahdollista niin korvataan

ne vahemman vaarallisilla tai haitallisilla.

o Kaikki yleisesti vaikuttavat tyésuojelutoimenpiteet on suoritettava ennen yksil6l-
lisia toimenpiteita, seka on otettava huomioon tekniikan ja muiden kaytettavissa

olevien menetelmien kehittyminen.

Jotta edelld mainitut asiat pystytdan kunnialla toteuttaman, on tybnantajan jatkuvasti
tarkkailtava tydymparistdd, seka tarkkailtava toteutettuja toimenpiteita ja niiden vaiku-
tusta tydskentelyn turvallisuuteen ja terveellisyyteen. Toimenpiteet jotka otetaan kayt-
toon tyodn turvallisuuteen ja terveellisyyteen kohdistuen, on otettava huomioon tyénan-

tajan koko organisaatiossa.



2.3 Tyobn vaarojen selvittdminen ja arviointi

Tarpeellisella jarjestelmallisyydella tybnantajan on selvitettava ja tunnistettava tyosta,
tydajoista, tydtilasta tai muusta tydymparistda seka tydolosuhteita haittaava tai vaaran-
tava tekija /1, 108/. Mikéli haittaavia tai vaarantavia tekijoita ei kokonaan pystytéa pois-

tamaan, on tydnantajan otettava huomioon seuraavat asiat:

e Tapaturman tai muun terveyden menettdmiseen kohdistuvat vaarat ja haitat.
Aikaisemmin esiintyneet tapaturmat, vaaratilanteet, ammattitaudit ja sairaudet,

jotka ovat aiheutuneet kyseisesta tyosta.

o Tyobntekijan ikd, sukupuoli, ammattitaito tai muut tyontekijan henkilokohtaiset
edellytykset. Huomioitavaa on myds tydn kuormitustekijat seka mahdollinen

vaara tai haitta, josta on vahinkoa lisdéntymisterveydelle.

Mikali tydnantajalla ei ole 1 momentin tarkoittamaa riittdvaa patevyytta ja asiantunte-
musta, on tybnantajan kaytettdva ulkopuolisia asiantuntijoita ja varmistettava, etta ul-
kopuolisella toimijalla on riittdva patevyys ja muut tarvittavat edellytykset suoriutuak-
seen tehtavastad asianmukaisesti. Tyoterveyshuoltolaissa (1383/2001) saadetédén tyo-
terveyshuollon ja ammattihenkildiden kaytosta seké tyopaikkaselvityksesta.

1 momentissa tarkoitetun selvityksen ja arvioinnin tulee olla tydnantajan hallussa ja sita
on tarkistettava olosuhteiden olennaisesti muuttuessa sek& muutenkin pidettava ajan

tasalla.

2.4  Erityista vaaraa aiheuttava ty6

Mikali 10 §:ssa tarkoitettu vaarojen arviointi osoittaa, etté tyosta saattaa aiheutua tapa-
turman tai sairastumisen vaaraa, on tydnantajan varmistettava, etta tyota tekee tar-
peeksi pateva ja kaikin puolin muutenkin sopiva henkild. Kaikkien muiden henkildiden
paaseminen vaara-alueelle on estettava kaikin tarpeellisin keinoin ja toimenpitein. Mi-
kali tyo tai tydolosuhteet ovat vaaraksi raskaana olevalle tydntekijélle tai sikidlle ja ky-
seistd vaaraa ei pystyta poistamaan, on tydntekija siirrettava sopivampiin tydtehtaviin

raskauden ajaksi. /1, 118./



2.5 Tybympariston suunnittelu

Tybnantajan on tydymparistéa suunniteltaessa otettava huomioon tyéympadristén ra-
kenteiden, tyétilojen, ty6- ja tuotantomenetelmien seka tydssa kaytettavien koneiden,
tydvalineiden ja muiden laitteiden seka terveydelle haittaa aiheuttavien aineiden kaytén

vaikutukset tyontekijoiden turvallisuuteen seka terveyteen.

TyOnantajan on varmistuttava, etta tyoturvallisuuslaki tayttyy suunniteltaessa uutta tyo-
ympaéristoa, seké otettava huomioon vammaiset ja muut tyontekijat, jotka tyon turvalli-
seen tekemiseen tarvitsevat erityisia toimenpiteita. /1, 128./

2.6 llmanvaihto

Tybnantajan on huolehdittava, etta tydpaikalla on riittavasti kelvollista hengitysilmaa.

Imanvaihdon on oltava riittavan tehokas sekéa tarkoituksen mukainen. /1, 338./

2.7 llman epapuhtaudet

Tyopaikalla esiintyvid epépuhtauksia, kuten polya, savua, kaasua tai héyryd, jotka ai-
heuttavat tyontekijalle vahinkoa tai vaara, on mahdollisuuksien mukaan estettava le-
vidmasta hengitysilmaan. Epapuhtauksien leviaminen voidaan estaé sijoittamalla epa-
puhtauksien lahde suljettuun tilaan tai ilman epapuhtaudet on koottava ja poistettava

tarkoituksenmukaisella ilmanvaihdolla. /1, 378./

TyOstettaessa puuta erilaisilla menetelmilla on purun- ja pdlynpoistosta huolehdittava ja
varmistuttava, etta tydskentelytilojen hengitysilman puupdlypitoisuus ei ylita arvoa
1mg/m?. /2.



2.8 Koneiden, tyoévalineiden ja muiden laitteiden turvallisuus

Kaikkien laitteiden, koneiden ja muiden tyovalineiden pitda olla tyéhon ja tydolosuhtei-
siin soveltuvia ja niiden tulee olla niita koskevien sddnndsten mukaisia. Naiden kaikkien
tulee olla asennettu oikein ja kaikkien suojalaitteiden tulee toimia seka merkintdjen ol-
tava ajan tasalla. Ne eivat myodskaan saa aiheuttaa vaaraa niilla tyoskenteleville tai

muille tyopaikalla oleville henkiléille. /1, 418./

Koneiden, tydvalineiden ja muiden laitteiden kayton ja huollon on oltava asianmukaista.
Rakentein ja erilaisten suojavélineiden tai turvalaitteiden avulla on estettava vaara-
alueelle pdédseminen. Myds huoltotdihin tai muihin poikkeustilanteisiin on varauduttava,
jotta niista ei aiheudu vaaraa tai haittaa tyontekijoille.

Kaikille tyévalineille, koneille ja muille laitteille on suoritettava kayttéonotto- ja maéraai-
kaistarkastukset. Kayttdonottotarkastuksella varmistetaan naiden oikeanlainen ja tur-
vallinen toiminta. Kayttddnottotarkastus pitaa tehda myos, jos on suoritettu turvallisuu-
den kannalta merkittavid muutoksia. Lisaksi koneille, laitteille ja muille ty6valineille on
suoritettava maaraaikaistarkastuksia, jotta varmistutaan naiden oikeanlaisesta toimin-
nasta. /1, 438./

Tyopaikka on varustettava tarpeellisilla halytys-, paloturvallisuus-, hengenpelastus-,
pelastautumislaitteilla. Kaikille tyontekijoille on annettava koulutusta kyseisten vélinei-

den kaytosta seka toiminnasta tulipalon tai muun vaaratilanteen varalta. /1, 458./

3 ATEX

3.1 ATEX-tybolosuhdedirektiivi

Euroopan yhteison laitedirektiivista 94/9/EY ja ty®6olosuhdedirektiivista 1992/92/EY,
jotka koskevat rajahdysvaarallisia tiloja, niissa tydskentelyd seka tiloissa kaytettavia
laitteita, kaytetaan nimitystd ATEX. NAaiden direktiivien tarkoituksena on yhtenaistaa
Euroopan unionin jasenvaltioiden turvallisuusvaatimuksia rajahdysvaarallisissa tiloissa,

seka suojella niissa tyoskentelevia henkil6itéa. Direktiivilla yhtendistetddn myds EU:n



alueella kaytettdvien koneiden ja laitteiden turvallisuusvaatimuksia ja taataan Ex-

merkittyjen laitteiden vapaa kauppa EU:n alueella.

ATEX-laitedirektiivi on astunut voimaan 1.7.2003, ja sen nojalla rajahdysvaarallisiin
tiloihin tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien tulee tayttaa kaikki maaraykset,

jos niité on tarkoitus myyda, luovuttaa tai ottaa kayttoon.

ATEX-tydolosuhdedirektiivi on saatettu voimaan 1.9.2003 valtioneuvoston asetuksella
576/2003, ja se koskee kaikkia sellaisia tuotantolaitoksia ja tydpaikkoja, joissa ilmenee
rajahdyskelpoisia ilmaseoksia. Naita seoksia voi ilmeta palavien nesteiden, kaasujen

seka polyn muodossa. /3./

3.2 Tyobnantajan velvollisuudet

Tybnantaja on velvollinen tydntekijdiden terveyden ja turvallisuuden varmistamiseksi
toteuttamaan kaikki tarvittavat toimenpiteet, jotta tyd pystytaan suorittamaan turvalli-
sesti rajahdysvaarallisessa tilassa seka varmistamaan asianmukainen valvonta niiden

periaatteiden mukaisesti, jotka koskevat vaaran merkityksen arviointia. /3, 48./

Tybnantajan on selvitettava ja tunnistettava vaarat, joita rajahdyskelpoiset ilmaseokset
saattavat aiheuttaa seka arvioitava niiden merkitys huomioimalla ilmaseosten syntymi-
sen ja esiintymisen todennakoisyys ja kesto. On selvitettava milla todennékdisyydella
syttymisen voi aiheuttaa séhkdstaattinen purkaus seka tyopaikalla kaytettavien laittei-
den, aineiden, prosessien ja niiden mahdollisten yhteisvaikutusten laajuus. On myds
huomioitava tilat, joista on tai saattaa olla avoin yhteys rgjahdysvaarallisiin tiloihin.
/3, 58./

3.3 Ré&jahdyssuojausasiakirja

R&jahdyssuojausasiakirja on tydnantajan puolesta pidettava asiakirja, joka on pidettava
ajan tasalla jatkuvasti. Rajahdyssuojausasiakirja on aina laadittava ennen kuin voidaan
aloittaa tyoskentely tilassa, jossa voi esiintyd rajahdysvaarallisia ilmaseoksia. Sitd on

tarkistettava aina, jos tydskentelytiloissa tapahtuu muutoksia tyovalineissa tai muissa



tyojarjestelyissa. Rajahdyssuojausasiakirja voi olla osana muuta tydpaikan turvalli-

suusasiakirjaa.

R&jahdyssuojausasiakirjassa on erityisesti mainittava, etta rgjahdysvaara on maaritelty
ja sen merkitys arvioitu. Kaikki toimenpiteet asetuksen 576/2003 tavoitteista toteutuvat
ja tilat luokitellaan asetuksen 576/2003 liitteiden 1 ja 2 mukaisesti. Ty6paikan suunnit-
telu ja tyovalineet ovat asianmukaiset ja niitd huolletaan asianmukaisesti seka varoitus-

laitteita kaytetaan oikein. /3, 88./

3.4 R&jahdysvaaralliset tilat

Rajahdysvaaralliseksi tilaksi kutsutaan tilaa, jossa rajahdyskelpoinen ilmaseos normaa-
leissa olosuhteissa sekoittuu vaarallisiin kaasuihin, héyryihin, sumuun tai erilaisiin po-
lymaisiin aineisiin, josta seoksen syttyessa saattaa palo levitd viela palamattomaan
seokseen. Puunjalostusteollisuuden, kemianteollisuuden, laaketeollisuuden seka pala-
vien nesteiden ja kaasujen valmistuksessa ja varastonnissa kaytetyissa tuotantolaitok-

sissa esiintyy yleisimmin rajahdysvaarallisia tiloja. /3, 38./

Rajahdysvaarallisiin tiloihin, jotka on merkittava selvasti Ex-tunnuksella (kuva 2), saa

asentaa vain laitteita jotka, tayttavat ATEX-laitedirektiivin 94/9/EY vaatimukset.

Kuva 2. R&jahdysvaarallisen tilan merkintéa

Iskulla téllaisia tiloja ovat pintakasittelyaineiden varasto, pintakasittelyosasto sek& ny-
kyisen purun- ja poélynpoistojarjestelmén paineenalainen osuus seka kerailysiilo, josta

puru ja poly siirretdan kontteihin poiskuljetusta varten.
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3.5 Tilaluokat

Ex-tila on sellainen tila, jossa saattaa esiintya rajahdyskelpoista ilmaseosta siind maa-

rin, etta tyontekijoita on tarpeen suojella rajahdysvaaralta. Tilaluokka on méaaritettava

sen perusteella, kuinka usein ja pitkdan rajahdyskelpoinen ilmaseos tilassa esiintyy.

14.1

Tilat voidaan jakaa eri tilaluokkiin sen mukaan ovatko ne alttiina kaasurdjahdykselle vai

polyrdjahdykselle taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1.  Tilaluokkien méaaritelmat /5./
Tilaluokka Maaritelma

0 IlIman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen muodostama
rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, usein tai pitkaaikaisesti

20 IlIman ja palavan pélyn muodostama rdjahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti,
usein tai pitkaaikaisesti

1 Ilman ja kaasun, héyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen muodostama
rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti

21 Ilman ja palavan pélyn muodostama rdjahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaali-
toiminnassa satunnaisesti
IlIman ja kaasun, héyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen muodostaman

2 rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodenna-
koista ja kestoltaan vain lyhytaikaista

29 IlIman ja palavan pélyn muodostaman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen

normaalitoiminnassa on epatodennakoista ja kestoltaan vain lyhytaikaista
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3.6 EX-laite

EX-laitedirektiivin vaatimukset koskevat rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tar-
koitettuja laitteita, naista rakennettuja laitekokoonpanoja seké naiden suojausjarjestel-
mi& ja suojausjarjestelmien turva-, saatd, ja ohjauslaitteita vaikka ne sijaitsisivat varsi-
naisen EX-tilan ulkopuolella. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi erilaiset sahkolaitteet ja -
komponentit, pumput, vaihteistot, pneumaattiset laitteet, trukit ja polttomoottorit seka
kaikki naiden yhdistelmat. /5./

Kaikkien EX-laitteiden tulee tayttaa kaikki olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimuk-
set, jotka saadoksissa on maaritelty. Naiden tayttyminen on mahdollista jos noudate-
taan kaikessa suunnittelussa ja rakentamisessa yhdenmukaistettujen standardien mu-
kaisia suunnittelu- ja valmistusperiaatteita sek& testausmenettelyja. Ex-laitedirektiivin
mukaiset laitteet pitdd merkitd Ex-merkilla (kuva 3).

Kuva 3. R&jahdysvaaralliseen tilaan asennettavan laitteen merkinta

3.7 Laiteluokittelu

Tilaluokkien maarittely asettaa tiettyja vaatimuksia sinne asetettavalta laitteelta, riippu-
matta siitd, osallistuuko se prosessiin tai onko se yhteydessa palaviin aineisiin, riittaa
ettd ne sijaitsevat samassa tilassa tai ne tuodaan sinne. Taman kaltaisia laitteita voivat

olla esimerkiksi valaisimet ja erilaiset sahkotyokalut. /5./

Laitteen luokittelussa otetaan huomioon kaikki tilaluokat, joihin kyseinen laite mahdolli-
sesti saatetaan vieda. Huomioitava on myds tilaluokituksessa kaytetty peruste kaasu-

jen ja nesteiden rgjahdys- ja syttymisryhmista. Polypilven ja -kerroksen syttymislampo-
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tilat on huomioitava polyjen osalta. Laite voidaan luokitella kaytettavaksi kummassa

tahansa yksindan tai molempien aineiden lasna ollessa. /5./

R&jahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi suunnitellut laitteet jaetaan kahteen eri
ryhmaan, I-ryhma ja ll-ryhma. Ryhman | laitteet on tarkoitettu kaytettavaksi kaivoksissa
ja kaivosten maanpaallisissa osissa, joissa rdjahdysvaaran aiheuttaa metaani ja/tai
poly. ll-ryhmaan kuuluvat kaikki muissa paikoissa kaytettavaksi tarkoitetut laitteet.
Edella mainitut ryhmat jaetaan viela erilaisiin laiteluokkiin. I-ryhman laitteet kahteen
luokkaan M1 ja M2 ja ll-ryhman laitteet kolmeen luokkaan, luokat 1, 2 ja 3. Luokkien
maatrittely perustuu siihen, kuinka suurta turvallisuustasoa niilta vaaditaan ja minkalai-
seen tilaan kyseinen laite voidaan asentaa. Ryhman Il laiteluokat jaetaan viela kahteen
omaan luokkaansa, G on kaasurajahdyksille ja D on pdélyrajahdyksille alttiisiin tiloihin

asennettava laite. Taulukossa 2 on esitetty laiteluokkien vaatimukset. /5./

Taulukko 2. Laiteluokkien kaytto eri tilaluokissa /5./

Laiteluokka Maaritelma

Erittdin korkea turvallisuustaso. Suunniteltu niin ettd valmistajan ilmoittamilla toi-
minta-arvoilla taataan erittdin korkea turvallisuustaso, my0ds harvoin esiintyvissa
virhetoiminnoissa. Kaksi toisistaan riippumatonta suojauskeinoa ja turvallisuuden
sailyttava kahden vian esiintyessa samanaikaisesti. Voidaan kayttaa tilaluokissa 0 ja
20.

1G/Dja
M1

Korkea turvallisuustaso. Suunniteltu niin ettd valmistajan ilmoittamilla toiminta-
2G/Dja |arvoillataataan korkea turvallisuustaso, toistuvasti esiintyvissa hairidissa tai nor-

M2 maaleissa laitevioissa. Yksi vika ei saa aiheuttaa vaaraa. Voidaan kayttaa tilaluokissa
1ja21.

Normaali turvallisuustaso. Suunniteltu niin etta valmistajan ilmoittamilla toiminta-
3 arvoilla taataan normaali turvallisuustaso normaalitoiminnassa. Voidaan kayttaa
tilaluokissa 2 ja 22

Liséksi laitteille voidaan maaéritella lampdétilaluokka, johon laite voidaan asentaa. Tama
maaraytyy sen mukaan, mika on rajahdysvaarallisen aineen kaasun, hdyryn tai pdolyn
alhaisin syttymislampétila. Asennettavan laitteen pintalampétila ei saa missaan vai-
heessa ylittd tilassa vallitsevan aineen alinta itsesyttymislampdétilaa. Laitteiden lampoti-

laluokat on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Laitteiden lampdétilaluokat /9, s 28./

Aineen syt'?o/(r:n)lslampotlla Laitteen lampotilaluokka Laltteer:ésr:;gtrillza(l!gt)u pinta-
> 450 Tl 450
300 -450 T2 300
200 - 300 T3 200
135-200 T4 135
100 - 135 T5 100
85-100 T6 85

Laitevalinnat on tehtava niin, ettéd kaikki ATEX-direktiivissd mainitut kohdat tayttyvat,
jotta tyopaikalla tydskentely olisi mahdollisimman turvallista. Mikali ei pystyta estamaan
ragjahdyskelpoisten ilmaseosten syntymistd, on pyrittava estdmé&an niiden syttyminen.
Usein ei pystyta toteuttamaan taysin varmoja rajahdyssuojaustoimenpiteitd rajahdys-
kelpoisten ilmaseosten syntymisen estamiseksi eika syttymislahteiden esiintymisia pys-
tyta estamaan. Talldin pitda suorittaa toimenpiteitd mahdollisten rajahdysten vaikutuk-
sien rajoittamiseksi. Toimenpiteita voivat olla rakennustapa, rajahdyspaineen alentami-
nen, rajahdyksen vaimentaminen sekd estaa rajahdyksen ja siitd syntyvien liekkien
leviaminen. /5./

4  Puupdly

4.1 Puupdlylle altistuminen

Tybperaisen puupdlyaltistumisen tiedetddn lisdaavan astmaa ja muita hengityselinten
sairauksia. Muita tyypillisia puupdlyaltistumisen oireita ovat pitkaan jatkunut nuha ja
yska, muutokset nenan toiminnassa, hengenahdistus sekd keuhkodarsytys. Naista ter-
veysriskeistd on nykyaéan paljon tutkimustietoa. Jo suhteellisen alhaisilla maarilla, 1 - 2
mg/m?, puupdlyn altistumisilla on saatu nayttéa hengitysteiden tulehdus- ja hengenah-
distusoireista. Naistd seurauksena saattaa olla kohonnut riski sairastua nenén ja nena-

ontelon syopiin. /2./

Suomessa altistuu vuosittain noin 65 000 henkil6d puupdlylle EU:n WOODEX-
hankkeen tietojen mukaan. M&&rd on noin 2.7 % kaikista tyontekijoista. WOODEX-

hankkeessa ilman puupdlypitoisuuksille maaréttiin erilaisia raja-arvoja. Naiden raja-
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arvojen puitteissa Suomen 65 000 henkildsta noin 6 000 henkilda altistuu suurelle maa-
ralle puupdlya, eli yli 5 mg/m®, 11 000 altistuu 2 - 5 mg/m°, 12 000 henkilda altistuu
sekd 1 - 2 mg/m® ettd 0,5 - 1 mg/m? ja noin 24 000 henkilé& <0,5 mg/m® puupdlyméaéril-
le. /6./

4.2 R&jahdysvaarallinen puupdly

Jos puupdlyn hiukkaskoko on alle 0,5 mm, saattaa siita aiheutua rajahdysvaarallisia
pdlyseoksia. Polyilmaseos on rajahdysvaarallinen, jos siina olevan pdlyn pitoisuus ylit-
taa 15 - 30 g/m® arvon. /4./

5 Kiinteasti asennettujen lastujen- ja pdlynerottelujarjestelmien
standardi SFS-EN 12779

5.1 Tarkoitus

SFS-EN 12779 standardin tarkoitus on yhdenmukaistaa ja tarjota yksi tapa EFTAN
olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten seka saadosten tayttamiseksi. Standar-
dissa esitetaan, mita kaikkia koneita standardi koskee ja mitka vaarat, vaaratilanteet ja
vaaralliset tapahtumat standardi kattaa. Standardin vaatimukset on ensisijaisesti koh-
dennettu lastun- ja pélynpoistojarjestelmien valmistajille seka heita edustaville valtuute-
tuille tahoille. Standardista on hy6tya myos suunnittelijoille ja se sisaltda myds tietoa

jota valmistajat tai heidan edustajansa voivat toimittaa kayttajille. /7, s. 8./



15

5.2 Soveltamisala

Standardia sovelletaan kaikkiin kiintedsti asennettuihin lastun- ja pdlynpoistojarjestel-
miin, joiden ilmanvirtausmé&ara on alle 6 000 m%h ja joissa on tarkoitettu kaytettavaksi
vain puuta, lastulevya, kuitulevya tai vanereita sellaisenaan tai kun niissa on muovinen
paallyste tai reunalista. Lastun- ja polynpoistojarjestelma toimii -0,3 ja +0,3 bar alipai-

neella tai paineella. /7, s. 10./

Standardi ei kasittele raitisilman tuloa tyOpaikalle eik& lastun- ja polynpoistojarjestel-
man siilon tyhjennysjarjestelmaa muuten kuin siilon tyhjennysjarjestelman ja lastun- ja
polynpoistojarjestelméan valisia vaikutuksia. Standardi ei mydskaan koske puuntydstos-
sa kaytettavien koneiden sisdisia poistolaitteita kuten kupuja ja kanavia. /7, s. 10./

Standardi ei koske lastun- ja pélynpoistojarjestelmia, jotka on tarkoitettu yli 200 bar m/s
oleville Kg arvoille. Ky arvo on ilmassa olevan palavan pdlyn rajahdysominaisuus ja
sen arvot on esitetty standardissa EN 26184-1. /7, s. 20./

Direktiivi 94/9/EY saattaa koskea tassa standardissa kasiteltavia kone- ja laitteistotyyp-
peja. Standardia SFS-EN 12779 ei ole kuitenkaan tarkoitettu esittdmaén menettelyta-
poja, joilla direktiivin 94/9/EY olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset tayttyisivat.
17,s.10./

5.3 Lastun- ja pdlynpoistojarjestelméa

Lastun- ja polynpoistojarjestelma on puuntydstdsta syntyvan jatteen kasittelyyn tarkoi-
tettu laitteisto. Jarjestelma koostuu kanavistoista, puhaltimista, suodatinyksikoéista, syk-
loneista seka erilaisista varastointilaitteista, joihin myds siilot luetaan pois lukien siilon

tyhjennysjarjestelma. /7, s. 16./
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Kanavisto on puuntydsttkoneiden, puhaltimien ja erottimien valinen putkisto. Puhallin
on kanavistoon kytkettava laite, joka saa aikaiseksi kanavistossa olevan ilmavirtauk-
sen. Erotin on laite, joka erottaa kuljetettavasta ilmavirrasta lastut ja p6lyn. Erottimia
ovat suodattimet ja syklonit. Paakanava on putki, johon yhdistyy kaikki eri puunty6sto-
koneista tulevat haarat. Palautusilma on jarjestelman tyotilaan palautettavaa suodatet-
tua ilmaa. /7, s. 18./

5.4 Vaarat

Standardissa kasiteltavien koneiden ja laitteiden merkittavaksi tunnistetut vaarat, vaa-
ratilanteet ja vaaralliset tapahtumat on lueteltu standardin EN 1050:1996 liitteen A mu-
kaisesti. Téllaisia vaaroja ovat esimerkiksi seuraavat. /7, s. 24./

Mekaaniset vaarat joiden aiheuttajana voi olla koneenosien tai tyékappaleiden muoto,
sijainti, massa ja vakavuus, massa ja nopeus sekd paineenalaiset nesteet ja kaasut.
Muita mekaanisia vaaroja ovat puristumis-, leikkautumis-, takertumisvaara seka viilto-

tai irtileikkautumisvaara. /7, s. 24./

Sahkosta johtuvat vaarat saattavat aiheutua henkildiden koskettaessa vian seurauk-

sesta jannitteellisiksi tulleita osia tai sahkoOstaattisista ilmidista. /7, s. 24./.

Lampdtilasta johtuvia vaaroja ovat palo- ja paleltumisvammat jotka aiheutuvat kosket-
taessa hyvin kuumiin tai kylmiin kappaleisiin tai aineisiin seka liekit ja lampdséateily.
17,s.24./

Melu saattaa aiheuttaa kuulon heikkenemista ja jopa kuuroutta sekd muita fysiologisia

hairidita kuten tasapainon menettamista. /7, s. 24./

Vaarat voivat olla seurausta haitallisten nesteiden, kaasujen ja poélyjen kosketuksesta

tai hengityksesta. Saattavat aiheuttaa my0os tulipalon vaaraa. /7, s. 24./

Odottamaton kaynnistyminen saattaa olla seurausta ohjausjarjestelman vikaantumises-
ta tai toimintahairiosta. Ulkoisista vaikutuksista sahkolaitteisiin tai kayttajan virheesta.
I7,s.26./
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Muita virheitad tai vaaroja ovat asennusvirheet, putoavat tai sinkoutuvat osat, nesteet tai

kaasut sek& henkildiden liukastuminen kompastuminen tai putoaminen. /7, s. 26./

5.5 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan sitd jarjestelmaa, jota kaytetdaan lastun- ja polynpois-
tojarjestelman ohjaamiseen. Jarjestelma alkaa puunty6stdkoneisiin mahdollisesti kytke-
tyista ilmaisimella varustetuista saatdpelleistd ja paattyy siilossa olevaan siilon taytto-

jarjestelman pinnankorkeuskytkimeen. /7, s. 28./

5.6 Ohjausjarjestelman turvallisuus ja luotettavuus

Turvallisuuteen vaikuttavia koneen ohjausjarjestelmia kaytetaan hatapysaytykseen,
toimintaan kytkentaan, palontunnistukseen, kéaynnistykseen, normaaliin pysaytykseen,
tydvaiheiden yhteen kytkemiseen ja poistoputkessa olevan alipaineen ilmaisemiseen.
Silla valvotaan myds erottimien paine-eroa, tyhjennysjarjestelman toimintaa seka siilon

ja sdilytysastian tayttymista. /7, s. 28./

Hatapysaytykseen ja toimintaan kytkentdén kaytettavien laitteiden on oltava standardin
EN ISO 13849-1:2008 mukaisia ja kiinteasti langoitettuja. Ohjausjarjestelman muissa
osissa voidaan kayttaa elektroniikkaa. Kaikki sahkdiset laitteet, joilla hallitaan lastun- ja
polynpoistojarjestelmaé, on sijoitettava vahintddn 600 mm:n ja enintddn 1800 mm:n

korkeudelle ty6skentelytasosta. /7, s. 28./

5.6.1 Kaynnistys

Mikali lastun- ja pdlynpoistojarjestelma on varustettu automaattisella tyhjennystoimin-
nolla, on varmistettava, ettad tyhjennysjarjestelma on kaynnissa ennen kuin lastun- ja
polynpoistojarjestelméa kaynnistyy. Huomioitavaa on myds se, ettd suodattimen ja siilon
valisen siirtojarjestelman on toimittava normaalisti ennen kuin puuntydstokoneisiin kyt-

ketty lastun- ja pblynpoistojarjestelma voidaan kaynnistaa.
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Jos on jouduttu kayttdmaan hatdpysaytysta ja hatapysaytin on palautettu takaisin toi-
mintakuntoon, on jarjestelman suoritettava toimintajakso, jolla se palautuu siihen tilaan,

ettd se voidaan kaynnistaa uudelleen. /7, s. 30./

5.6.2 Normaali pysaytys

Normaali pysaytys tapahtuu valmistajan ennalta maarittamassa jarjestyksessa. Jos osa
jarjestelmaa pysaytetaan, on hallintaelimen pysaytettava vahintaan kaikki ennen tata
osaa olevat osat valmistajan ennalta maaraamassa jarjestyksessa. /7, s. 30./

5.6.3 Hatapysaytys

Hatapysaytykseen kaytettavan laitteen on taytettava standardien EN ISO 13850 ja EN
60204-1:2006 vaatimusten lisdksi seuraavat vaatimukset /7, s. 32./:

o Hatapysayttimen on sijaittava taulussa, jossa normaalit kdynnistykseen ja las-

tun- ja pélynpoistonjarjestelmaan kuuluvat hallintalaitteet sijaitsevat.

o Hatapysaytyskytkimen on sijaittava korkeintaan 50 m etéisyydella kaikista las-

tun- ja pélynpoistojarjestelméan sahkdoisesti liitetyista osista.

o Kaikissa niissa tiloissa joissa sijaitsee lastun- ja pélynpoistojarjestelméaéan yhdis-
tettyja séhkdisid tai mekaanisesti kaytettavia osia, pitda olla vahintdan yksi ha-
tapysaytyskytkin.

e Jokaisen usein tapahtuvaan kayttdon tarkoitetun toimintaan kytketyn suojuksen
valittdmasta laheisyydesta on loydyttava hatapysaytyskytkin, tarvittaessa myos

muidenkin jarjestelman paasykohtien kohdalta.

o Kayttdohjeissa pitaa olla suositus lastun- ja polynpoistojarjestelman uudelleen

kaynnistamisesta heti, kun hatapysaytykseen johtanut tilanne on selvitetty.
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5.7 Energiansy6ton hairiot

Mikali lastun- ja polynpoistojarjestelmaan tulee energiakatkos, pitdd automaattisen uu-
delleenkaynnistymisen olla estetty. Energiansy6ttohairion jalkeen lastun- ja polynpois-
tojarjestelmaa uudelleen kaynnistettaessa on jarjestelmén suoritettava aiemmin mainit-
tu toimintajakso, jolla laitteisto saatetaan tilaan, jossa normaali kdynnistys voi tapahtua.
/7, s.36./

5.8 Suojaus mekaanisilta vaaroilta

5.8.1 Tukirakennelmien vakavuus

Kaikki osat lastun- ja pélynpoistojarjestelméssa on suunniteltava siten, ettd ne kykene-
vat kantamaan yhtd aikaa rakenneosan kuten puhallin, erotin tai sulkusyétin, oman
painon seka kaikki ennakoitavissa olevat lisakuormat, kuten puusta syntyva tyostojate
(150 kg/m®) tai kunnossapitohenkildiden (100 kg/hld) paino seké telineet ja sisaiset
voimat. Jos jarjestelmad on varustettu rajahdyksen kevennysjarjestelmalla, tulee sen

tukirakenteiden kestaa rajahdyksen paineesta johtuvat voimat. /7, s. 36./

Myds puhaltimien tukirakenteiden on kestettdva epatasapainosta ja tarinasta johtuvat
rasitukset, silla tarina saattaa aiheuttaa aineen vasymisesta johtuvia vikaantumisia tuki-

rakenteissa. /7, s. 82./

5.8.2 Liikkuvat osat

Kaikki lastun- ja polynpoistojarjestelman koneellisesti liikkuvat osat kuten puhaltimien
siipipyorat, ruuvikuljettimet, sulkusyottimet ja automaattiset sulkupellit on suojattava
kiintedlla suojuksella. Mikali jarjestelmassa on aukkoja useasti tapahtuvaa koneeseen
paasya varten, on aukossa oltava avattava suojus, joka on kytketty lastun- ja pélynjar-
jestelmén vaarallisiin liikkeisiin (h&tapysaytys). Téllaisia toimenpiteité voi olla esimer-
kiksi asetusten tekeminen, saatd tai puhdistus. Jos suojus on auki yhtdjaksoisesti pi-

dempéaan kuin 10 s, on suojuksessa oltava myds lukitus. /7, s. 38./
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5.9 Muilta vaaroilta suojautuminen

Kun lastun- ja purunpoistojarjestelmaa rakennetaan, on sen sijoitus otettava huomioon.
Poistojarjestelman paikan on oltava sellainen, ettei tulipalon tai rajahdyksen aiheuttavia
syttymislahteitd ole. Myds mahdollisesta tulipalosta tai rajahdyksesta syntyvat vaarat

on pyrittava minimoimaan. /7, s. 38./

Suunniteltaessa lastun- ja polynpoistojarjestelmaa pelkastdén puuta kasitteleviin puun-
tydstokoneisiin on Kg-arvona kaytettava arvoa 200 bar m/s. Mikéli lastun- ja pélynpois-
tojarjestelméa on yhdistetty koneisiin, joilla k&sitelladn puuhun yhdistettyjd muita aineita
kuten laminaattia, lakkausta tai alumiinia, on suositeltavaa kayttdd suurempaa Kg-
arvoa. Myos toimenpiteet lisaturvallisuuden lisdamiseksi ovat paikallaan. Tallaisia toi-
menpiteita ovat esimerkiksi palonsammutuslaitteiston asentaminen, erilaiset varovent-

tiilit, rajahdyksen lisékeventaminen ja rakenteiden vahvistaminen. /7, s. 38./

5.9.1 Sijoittaminen

Erottimet, puhaltimet ja muut puujatteen keraysjarjestelmat on sijoitettava tyoskentely-
alueen ulkopuolelle, joko ulos, erilliseen huoneeseen tai erilliseen rakennukseen. Kaik-

ki edellda mainitut laitteet on sijoitettava turvalliselle alueelle. /7, s. 40./

5.9.2 Puujate kanavissa ja erottimissa

Lastun- ja pdlynpoistojarjestelméssa siirrettavan ilman nopeuden on oltava yli 20 m/s
laskettuna keskiarvona jokaista tuntia kohden. Talla estetdaan puujatteen kertyminen
kanavistoon. Kanavistoon on tehtdva tarkistusluukkuja tai siihen on tehtdva helposti
irrotettavia osia, jotta sen kuntoa voi tarkkailla ja kanavistoa pystytddn puhdistamaan.
I7,s.40./

Kaikki kanavistossa olevat osat on suunniteltava ja asennettava niin, etteivat kanavis-
tossa virtaavan ilman seassa olevat puuntydstdsta syntyneet jatteet paase takertu-
maan mihink&&n. Mikali on kuitenkin tarpeellista kayttdd kanavistossa verkkoa, johon
puujate saattaa takertua on sen silmamaaraisen tarkastamisen oltava mahdollista tai

siihen on liitettdva painehavion mittaus- ja ilmaisulaitteisto. /7, s. 40./
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Lastun- ja poélynpoistolaitteistoon kytketyt erottimet on suunniteltava siten, ettd suodat-
timen koteloon kertyvan materiaalin enimmaismaara on alle 200 litraa 1000 m*/h il-
manvirtausmaaraé kohden. Tama arvo perustuu suodatinkankaan pinnalle keraanty-
vaan jatteeseen sekd jatteen kertymiseen suodattimessa olevaan suppiloon ennen

jatteen paasya kuljetusjarjestelmaan. /7, s. 42./

5.9.3 Syttymislahteet

Lastun- ja polynpoistojarjestelma ja siihen kaikki liittyvat osat tulisi suunnitella siten,
etta jarjestelmaa normaalisti kaytettdessa tai kulumisen vuoksi ei syntyisi syttymislah-
teitd. Lastun- ja polynpoistojarjestelmaéan liitettyjen koneiden laadun vuoksi kaikista
syttymisléahteista ei voida paasta kokonaan eroon ja riski on riippuvainen konetyypista.
Kaikissa jarjestelmisséa suositellaan kaytettavaksi syttymisen havaitsemiseen tarkoitet-
tuja laitteita sekd sammutuslaitteita, varsinkin jos kaytetddn hiomakoneita tai moniterai-

sid sahoja. /7, s. 42./

Kiinteasti asennettujen lastujen- ja pdlynerottelujarjestelmien standardi SFS-EN 1277
maarittelee polypilven alhaisimmaksi syttymislampdtilaksi 400 °C ja polykerroksen al-

haisimmaksi syttymislampétilaksi 300 °C. /7, s. 44./

Lastun- ja polynpoistojarjestelmaan kytketty laite, joka on teraksesta tehty ja toimii olo-
suhteissa, jossa voi aiheutua kipindintia, on padllystettava kuparilla tai vastaavalla ai-

neella kipindinnin estamiseksi. /7, s. 44./

Koko lastun- ja pélynpoistojarjestelmad on maadoitettava. Tasté johtuen kaikki suoda-
tinelementtien tukikehikot ja -renkaat on maadoitettava ja kanavisto on valmistettava
aineesta joka johtaa sahkoa. Jarjestelmassa ei myoskddn saa olla potentiaalieroja,
jotta staattinen sahko ei paése purkautumaan. Kaikkien letkujen on pystyttava johta-
maan varaus maahan ja yli 0,5 m pituiset letkut ovat sallittuja vain jos se on lastun- ja

pdlynpoistojarjestelmaan liitetyn koneen toimimisen kannalta valttamatonta. /7, s. 46./

Jokaisen sahkdlaitteen, joka on sijoitettu lastun- ja pdlynpoistojarjestelman polylle alttii-
seen tai polyttdtmaan osaan, on taytettava polyista ymparistda ja rajahdysvaaraa kos-
kevat maaraykset ja vaatimukset (ATEX). Lastun- ja polynpoistojarjestelmén erottimen

polylla kuormitettu osa seka erottimen ja siilon valinen kuljetusjarjestelmé kuuluvat tila-
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luokkaan 20, puuntyostokoneiden ja erottimien valinen kanavisto tilaluokkaan 21 ja

polyttémat osat tilaluokkaan 22. /7, s. 48./

5.9.4 Vahinkojen rajoittaminen tulipalon tai rgjahdyksen sattuessa

Standardi 1127-1:2007 maarittelee vaatimukset lastun- ja poélynpoistojarjestelmé&an
kytketyille erottimille, siiloille ja sailytysastioille. Mahdollisen rgjahdyksen sattuessa on
rajahdyksen kevennyselementeistd syntyva paineaalto ohjattava turvalliseen paikkaan
pois tyoskentelytiloista ja kulkuteilta, joihin on vapaa paasy. Myo6s rajahdyksen paase-
minen ja eteneminen kanavistoissa on estettdva takaiskulapilla, sulkusyottimilla tai

muilla rajahdyksen eristavilla laitteilla. /7, s. 48./

5.9.5 Palontorjunta

Kiinteasti asennettujen lastujen- ja poélynpoistojarjestelmien standardi SFS-EN 12279
maaraa, etta kaikkiin suodattimiin ja siiloihin on vahimmaisvaatimuksena asennettava
kuivasprinklerijarjestelma, jossa veden syottéa varten oleva liitoskappale on 0,4 - 0,8 m

korkeudella maasta ja vahintdéan 5 m etaisyydella suodattimesta.

Kaikki sprinklerijarjestelman maarittelyt ja vaatimukset on sovittava lastun- ja pélyn-
poistojarjestelman valmistajan ja ostajan kesken. Poistojarjestelman valmistajan on

kuitenkin maariteltava tarvittavan veden paine ja kulutus. /7, s. 52./

5.9.6 Siilot

Standardin SFS-EN 12279 turvallisuusvaatimukset ja -toimenpiteet siiloja koskien ovat,
ettad siilon on oltava vapaasti seisova ja sen sijoituspaikka on ulkona. Pohja jonka paal-
le lastut ja poly keraantyvat, ei saa sijaita maanpinnan alapuolella. Siilon sisédpinnoilla
ei saa olla mitdan ulokkeita, joihin puuntydstosta syntyva jate saattaa kerdantya, ja

siilon poikkileikkauksen on oltava vakio tai pienennyttava korkeuden kasvaessa.

Tayttojarjestelma, jolla puuntydstosta syntyva jate tuodaan siiloon, on suunniteltava
siten etté lastut ja poly jakaantuvat siiloon tasaisesti. Kasin tehtavaa tyhjennystéa varten
siilossa on oltava aukko, jonka on oltava vahintaan 1,2 m levea ja 2,0 m korkea ja si-

jaittava siilon pohjan kanssa samalla tasolla. /7, s. 58./
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Siilossa vaaditaan olevaksi tietty maara aukkoja ja niiden taytyy sijaita siilon etuseinas-
sé ja johtaa suoraan ulos. Mikali siilon mitta ylittdéd 6 m poistoaukon suunnassa, on
siilon vastakkaiselle puolelle sijoitettava sama maaré aukkoja. Vaadittavien aukkojen

maara riippuu siilon koosta seuraavan taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Siilossa vaadittavien luukkujen méaara /7, s. 60/

Siilon malli Sisdhalkaisija tai leveys | Vaadittava aukkojen lkm

Nelio tai suorakaide <4m 1
4<6,5m
6,5<8,5m
>8m

Pyorea <5m
5<7m
>7,5m

AN IWN

Yli 6 m korkeissa siiloissa pitaa olla myds aukkoja, joiden kautta voidaan tyontaa pitka
tanko ulostuloaukkojen suuntaan, ja ne on sijoitettava suoraan poistoaukkojen ylapuo-
lelle. Tayttokorkeuden ylittaessa 9 m vaaditaan lisaa aukkoja, ja niiden vali pystysuun-
nassa saa olla korkeintaan 6 m. Aukkojen koko riippuu siilon seinamapaksuudesta ja
0,8 m x 0,8 m kokoinen aukko on suositeltava koko betonisiiloissa. Jos siilo on valmis-

tettu teraksestd, voivat aukot olla myds pienempia. /7, s. 60./

Kaikki siilossa olevat tyhjennysaukot ja tarkastusaukot pitaa varustaa lukittavilla ovilla,
jotka avautuvat ulospain. Koetteluaukot on myds suunniteltava siten, etta niista ei paa-

se siiloon. Aukkoon voi esimerkiksi asentaa kalterit estdmaan putoaminen. /7, s. 62./

5.10 Lastun- ja pdlynpoistojarjestelman suunnittelu

Lastun- ja pdlynpoistojarjestelma on lahttkohtaisesti suunniteltava koneen valmistajan
tai asiantuntijalaitoksen tietojen perusteella poistoliitantdjen vaatimista ilman virtaus-
maarista ja poiston alipaineesta tai kayttajan antamien tietojen pohjalta kuitenkin niin,
ettd ilman virtausmaara on vahintaan yhtd suuri kuin suurimmillaan tarvittava ilman

virtausmaara. /7, s. 72./
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5.10.1 Toiminnan osoittaminen

Poistojarjestelmén jokaisessa pédékanavassa pitaé olla osoitinlaite, josta ndhdaan etta

vaadittavat ilmanvirtausméaaritykset on saavutettu. Jos poistojarjestelmd on ennalta
maaritellyn toiminta-alueen ulkopuolella, voi siihen kytkettyn& oleva valoh&lytysmerkki
syttya. /7, s. 74./

5.10.2 llman virtausmaaran mittaaminen

Kun kanavistoa suunnitellaan, on otettava huomioon kanavassa pitot-putkella tehtavien
virtausmittausten vaatimukset. Vaatimusten tayttymiseksi kanavassa, jonka halkaisija
on D ja suoran osan pituus 8 x D, olevan mittauspisteen oltava vahintdan 5 x D jalkeen

mutkan ja 3 x D mittauspisteen jalkeen (kuva 4).

\"'--_._ - - __"‘_T

=>3xd ‘
[l

Kuva 4. Mittauspisteen sijainti kanavistossa. /7 s. 76./

Mittaus voidaan suorittaa vasta, kun poistojarjestelman paine-ero on vakiintunut ja il-
manvirtaus on tasaista. Mittaus on suoritettava jokaisen koneen poistoaukossa, jotka
on yhdistetty poistojarjestelmaan siten, ettd suunnitelman mukainen maksimimaara

koneita on yhta aikaa kaytéssa. /7, s. 76./
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5.10.3 Vuodot

Kaikkien tydskentelytiloissa sijaitsevien kanavistojen on toimittava alipaineisena, mika
tarkoittaa sita ettd kanavistoon liitetty puhallin on tydskentelytilan ulkopuolella. Vuotoja
saattaa silti aiheutua lastun- ja pdlynpoistojarjestelman rakenneosien vioista, asennuk-
sen aikana sattuneista asennus- tai kiinnitysvirheista, rakenneosien tai laitekokoon-

panojen ylipaineesta tai mekaanisesta ylikuormituksesta. /7, s. 76./

5.10.4 Jaannospoly

Mikali poistojarjestelmén ilmaa johdetaan suodatuksen jalkeen takaisin tydskentelyti-
laan, on siina olevan jaanndspoélyn maéran painotetun keskiarvon oltava alle 0,2 mg/m?®
ja pélyn maarén oltava alle 0,3 mg/m?® jokaisessa ulostuloaukossa. Pélyn pitoisuus on
vain jarjestelman suunnittelua koskeva luku eik& sité voi pitaa tyopaikan ilman polypi-
toisuuden raja-arvona. /7, s. 78./

Usein jaannospdlyn lahdetta ei voi taysin maaritella, mutta se voi aiheutua esimerkiksi
poistojarjestelmassa olevan erottimen suodatinelementin epataydellisestd suodatuk-
sesta tai kotelossa olevasta vuodosta. Jadnndspolya voi aiheuttaa myos tukkeutunut

suodatinmateriaali. /7, s. 78./

Lastun- ja pélynpoistojarjestelméan jaanndspdolyn on asetuttava edella kerrottujen arvo-
jen alle neljan viikon kuluessa laitteiston kayttéonotosta. Kaikissa poistojarjestelmissa,
joiden ilmanvirtausmé&ara ylittaéa 10 000 m®h, on oltava jatkuvatoiminen valvontaelin,
joka ohjaa palautusilman ulos, kun jaanndspolyn méaara ylittda 0,3 mg/m? ja laitteiston
on annettava tilanteesta halytys tai pysytettava poistojarjestelma. Jaanndspoélyn mit-
taamisen vaatimukset on esitetty Standardissa EN 13284-1:2001. /7, s. 78./
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6 Purun-japolynpoiston nykytilanne Isku Oy:ssa

6.1 Lahtotilanne

Isku Oy:ssa paéatettiin vuonna 2014 investoida uusiin tuotantolinjoihin ja -koneisiin. Li-
séksi osoitteessa Mukkulankatu 19 olevien tuotantotilojen muuttaminen toimistokayt-
toon sopiviksi vuokratiloiksi vauhditti siella sijaitsevien tuotantoyksikoiden siirtamista
osoitteeseen Mukkulankatu 23, jonne keskitetaan kaikki Iskun tuotanto. Investointipaa-
toksen myota alettiin kartoittaa konekantaa sekd miettimaén, minkalaisia uusia ja te-
hokkaampia koneita ja tuotantolinjoja tarvitaan nykyaikaistamaan Iskun konekanta ja

tuotantomenetelmat.

Samalla alettiin tarkastella nykyisen purun- ja pélynpoistojarjestelmén kuntoa ja miettia,
pitddkd se uusia. Paatettiin tehda perusteellinen tarkistus ja mitata kaikkien puhaltimien
tuottama ilmanvirtausmaara putkistossa. Samassa tarkastettiin kiinteiston katolla sijait-

sevien suodatinyksikoiden kunto ja selvitettiin niista aiheutuvat kustannukset.

6.2 Jarjestelma

Osoitteessa Mukkulankatu 23 sijaitsevan tehdaskiinteistdon purun- ja polynpoistojarjes-
telma koostuu kahdeksasta suodatinyksikosta, 43 puhaltimesta joiden teho vaihtelee
2,2 - 55 kW:n vélilla sekd sadoista metreistd kanavistoa. Jarjestelmaan on kytketty
GreCon-kipinanilmaisu- ja sammutuslaitteisto, mika valvoo viitta eri kanavaa. Suoda-

tinyksikot ja puhaltimet sijaitsevat tehdaskiinteiston katolla.

Katolla sijaitsevista suodattimista viisi suodatinyksikkda suodattaa puuntydstdsta syn-
tyvaa tyostojatettd. Suodattimiin kertynyt puru ja poly siirretaan siirtopuhaltimilla kerai-
lysuodattimeen josta jate siirtyy sulkusyéttimen kautta kerailysiiloon. Siilosta puuntyos-
ta syntynyt jate puretaan kahteen konttiin tayttymistd vahtivan vaihtimen I&pi. Pintaka-
sittelyosastolla puhtaan puun hionnasta syntyva hiontapoly keréatd&n myés naihin vii-
teen suodatinyksikk6on, mutta valihionnasta syntyva pintakasittelyaineita, kuten lakkaa
ja maalia sisaltava hiontapdly suodatetaan kahdessa erillisessa suodattimessa ja syn-

tyva jate puretaan erilliseen kerailyastiaan.
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Suodattimien ja putkistojen sijainnit ilmenevat liitteen 1 layout-kuvasta. Kuva on péivat-
ty 26.3.2003 eika siihen ole merkitty kaikkia purun- ja pélynpoistojérjestelmaan vuosien
varrella tehtyihin muutoksiin tai lisayksiin liittyvia kanavia ja puhaltimia.

6.3 Sisdpuolinen jarjestelmé

6.3.1 Koneosasto

Tehdaskiinteiston sisdpuolella tyéskentelytiloissa sijaitsevien kanaviston putkien ja pu-
haltimien sijainnit ovat valilla epéloogisia. Putkistojen pituudet puhaltimelta kohteeseen,
jonne imun on tarkoitus vaikuttaa, ovat joissain paikoissa tarpeettoman pitkid. Pitkista
putkista aiheutuu liikuteltavaan véliaineeseen, tassa tapauksessa purua ja polya sisal-
tavaan ilmaan, kitkaa ja paine-erosta johtuvaa hydtysuhteen alenemaa.

Sisapuolisten putkistojen pituudet ja puhaltimien epéloogiset sijainnit ovat luultavasti
vuosien varrella tehtyjen koneiden siirtojen tai muiden tuotantotiloja koskevien muutos-
ten seurausta. Joidenkin puuntydstékoneiden purunpoiston havaittiin olevan erittain
heikkoa, mika ilmenee suurena maarana polya ja purua tyostettavan kappaleen ja tyos-
tokoneen pinnalla. Pdlyn ja purun jaamiseen tydkappaleen ja tydstokoneen pinnoille
saattaa vaikuttaa myds tydstokoneen heikosti suunniteltu purunpoisto. Osassa tydsto-
koneita on havaittavissa myds heikkokuntoisia imuputkiston osia ja liitoksia. Erityisesti

TL-4 tuotantolinjan muoviset haitariputket ovat erittéain heikkokuntoiset (kuva 5).
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Kuva 5. TL-4 tuotantolinjan haitariputkien kunto

Seurauksena heikosta purun- ja polynpoistosta konetta kayttava henkild joutuu kaytta-
méaéan paineilmaa tydkappaleen ja tydstokoneen pintojen puhdistukseen. Paineilman
kayttdminen puhdistukseen saa aikaan epéapuhtauksien siirtymisen tuotantotilojen hen-
gitysilmaan aiheuttaen terveydellistd vaaraa henkilostolle. Purua ja poélya keraantyy
myds tydstokoneiden sisdpuolelle, joka on my6s seurausta koneiden heikosta purun-
poistosta. Koneen sisdlle liikkuviin osiin ja mekanismeihin kertyva poly ja puru saattaa
haitata koneen toimintaa. Lisaksi puhdistamiseen joudutaan kayttam&an paineilmaa
joka pahimmassa tapauksessa tyontaa epapuhtaudet vain syvemmalle koneen liikku-
viin osiin ja laakereihin. Seurauksena saattaa olla mittatarkkuuden heikkenemista ja
toimintahairiditd. Myos polyrajahdyksen mahdollisuus kasvaa. Paineilmalla puhdistami-
sesta seuraa tassakin tapauksessa pdélyn ja purun levidmisen hengitysilmaan vaikutta-

en terveyteen haitallisesti.
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6.3.2 Pintakasittelyosasto

Pintakasittelyosastolla olevien puuhiontaan kaytettyjen hiomakoneiden seké lakan vali-
hiontaan kaytettdvan hiomakoneen polynpoisto toimii hyvin. Pintakasittelyosastolla
kaytetdan puhaltimia myds k&simaalaus ja -lakkauspisteilla sek& kasihiontapisteilla.
Putkistot on kiinnitetty erityisvalmisteisiin imuseiniin joiden kautta tydskentelytilasta
imetddn ilman epépuhtauksia pois. Liséksi kasihiontapisteilla on kaytdssa hiontapoy-
dat, joissa on ritilamainen pdytataso ja poytatason alapuolelta toteutettu polynpoisto.

Pintakasittelylinjassa UV-3 hyddynnetdan lammontalteenottoa kaikissa ultraviolettilam-
puissa, joita kaytetaan pintakasittelyaineiden kovettamiseen. Myds linjassa olevan pet-
sinkuivausuunin lAmpo otetaan talteen lammontalteenotossa. RAM-
ruiskumaalauslinjassa olevien ultraviolettilamppujen jaahdytykseen kaytettavien puhal-
timien ilma johdetaan suoraan ulos, ja ndista puhaltimista johtuva lamp6havié on huo-

mioitu laskelmissa.

Lammaontalteenottojarjestelmé&én on myds liitetty kolmen kasiruiskutuspaikan ymparis-
tosté epéapuhtauksia imevat imuseinat. Ruiskutuskaapit, joissa kasiteltava kappale on
ruiskutuksen aikana, on kytketty puhaltimiin, jotka puhaltavat kaiken pois imetyn ilman

suoraan ulos.

6.4 Ulkopuolinen jarjestelma

Tehdaskiinteiston katolla sijaitsevat kaikkien pdlyn- ja purunpoistoon kaytettavien ka-
navistojen runkoputket, jotka kuljettavat pélyn ja purun suodattimille. Suodattimissa
epapuhtaudet erotetaan ilmasta niin ettd pdly ja puru putoavat suodatinyksikén pohjal-
le, josta se kuljetetaan kolakuljettimella sulkusyéttimien |api putkistoon, jossa se siirto-

puhaltimien avulla puhalletaan kerailysuodattimen kautta kerdilysiiloon.

Katolle asennettujen suodatinyksikéiden kunto on ajan kuluessa paassyt heikentymaan
ja huollettavuus on sijainnista johtuen hankalaa, koska tarvittavien varaosien vieminen
katolle on hankalaa. Liséksi jos huollossa tarvittavan kappaleen koko on iso voi sen

vieminen tarvittavaan paikkaan olla haasteellinen kaikkien putkistojen vuoksi.
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Katolla sijaitsevien suodatinyksikoéiden kunto on heikko ja etenkin suodatinyksikéiden
paadyissa sijaitsevat sulkusyottimet vuotavat runsaasti paastaen epapuhtaudet tehtaan
katolle. Puhaltimien siipipydrien koteloiden liitokset vuotavat myds runsaasti paastaen
purua ja polya katolle, josta tuuli levittaa sita pitkin ymparistod. Kuvat 6 ja 7 selventavat

asiaa.

Kuva 6. Puru-Moldow 5:n sulkusyo6ttimen ympéristd
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Kuva 7. Siirtopuhaltimen 281 328 ymparisto

Huoltamisen hankaluudesta esimerkkind voidaan pita&a puhaltimien siipipydrien koteloi-
den seka liitosten korjaamista ilmastointiteipilla. Joissain kohteissa ilmastointiteipilla ol
korjattu edellista teippikerrosta sen petettya (kuva 8).
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Kuva 8. Siirtopuhaltimen 281 321 teippikorjauksia ja ymparisto

Suodatinyksikéiden regenrointipuhaltimet, joilla on tarkoitus puhdistaa suodattimien
sisalla olevat suodatinpussit, eivat kykene putsaamaan pusseja tarpeeksi tehokkaasti,
koska koteloissa vallitseva ylipaine on sen verran suuri. Tastd on seurauksena purun-
ja poélynpoistolaitteiston heikentynyt imukyky. Keréilysuodattimessa olevista re-
generointipuhaltimista yksi paastaa lapi suodattimen sisdan kertyvan purun ja polyn,
joka tuulen mukana lentéa pitkin kiinteiston parkkipaikkaa ja ymparistoa.
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6.5 Seuraukset

Jarjestelmasta aiheutuu mittavia energiahéavikkeja heikosti toimivien suodattimien joh-
dosta. Purun- ja pélynpoistojarjestelmassa virtaavan ilman maara on niin suuri, etteivat
suodattimet kykene kéasittelemaan sitd. Regeneroinnin epatdydellisesta toiminnasta
johtuen suodatinyksikdiden suodattimet tukkeutuvat eivatka puhdistu kunnolla aiheut-
taen ilman virtausta vastustavaa painetta suodatinyksikdn sisalle. Osassa suodatinyk-
sikditd on avattu suodatinkotelon huoltoluukkuja suodattimen sisalla vallitsevan pai-
neen vahentamiseksi, jotta ilma paasisi paremmin virtaamaan. Naiden luukkujen kautta
[Ammint& ilmaa paasee ulkoilmaan eik& sitd saada hyddynnettya palautusilmana tyos-
kentelytiloihin.

Vuonna 2005 tehdyissa tyoterveyslaitoksen tythygieenisissa polymittauksissa todettiin
puru-Moldow 3-suodatinyksikon neljannen lohkon palautusilman polypitoisuudeksi yli 1
mg/m?®, mik& on reilusti yli standardissa SFS-EN12779 mainitun 0,2 mg/m?® raja-arvon.
Purun- ja polynpoistojarjestelman paluuilmakanavien talvi- ja kesakayton kaantdpellit
ovat olleet kdannettyna kesdaasentoon, eli suodatettu ilma puhalletaan suoraan ulos
suodattimesta, vuoden 2013 kesasta asti. Kaantopellit on jouduttu pitamaan ulospuhal-
lusasennossa myos talvisin, koska muuten paluuilman seassa olisi ollut liikaa jaannos-
polya, mika olisi kulkeutunut tytskentelytilojen hengitysilmaan. Paluuilmakanavistoissa
on havaittavissa myos silmamaaraisessa tarkastelussa puru- ja polyjaamia, joiden se-

assa on myds lintujen ulostetta (Kuva 9).
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Kuva 9. Suodatinyksikon paluuilmakanavan epépuhtauksia

Purun- ja polynpoistojarjestelméan paluuilmakanavien kaéntopeltien pitaminen ulospu-
hallusasennossa talvisin aiheuttaa mittavia kustannuksia, koska tyoskentelytiloista pois
imettyd lammintd ilmaa ei voida palauttaa takaisin sisalle. Kustannukset syntyvéat kun
kiinteiston sisélle otettava korvausilma pitaa lammittéa. Jarjestelman kaytettavyys on
myds vanhanaikainen, koska jos halutaan kayttdd vain muutamaa tydstokonetta, jou-
dutaan kuitenkin k&ynnistamaan koko jarjestelma.
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7 Mittaukset

7.1 Mittalaitteet

Purun- ja pdlynpoistojarjestelman mittaukset suoritettiin tehdaskiinteistén katolla sijait-
seviin kokoojaputkiin, jotta saatiin selville tydskentelytiloista pois imetyn ilman koko-
naiskuutiomaara. Mittaukset suoritettin Alnor MP6KSR-mikromanometrilla ja siihen
kytketylla pitot-putkella viidesta eri virtauspinta-alan kohdasta. Mittaustuloksista saatua

keskiarvoa kaytettiin ilmamaaran laskemisessa.

Siipipydraanemometrilla mitattiin kiinteiston paassa olevan liukuoven (kuva 10) auki
ollessa sisaan virtaavan ilman virtausnopeus. Mittauksilla haluttiin selvittdd, minkalai-
nen energiahavié syntyy, kun ovea pidetdan auki kuorma-auton hakiessa Kkiinteiston
sisélla olevaa siirtolavaa, johon kerataan tyostosta ylijaaneita tuotantoon kelpaamatto-

mia kappaleita.

Kuva 10. Kiinteiston pdadyssa oleva liukuovi
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Ovesta aiheutuvat energiah&vikin kustannukset haluttiin selvittaa, jotta tiedetaan kuinka

paljon saadaan s&éstoja, jos sisalla olevasta siirtolavasta paastaan eroon.

7.2 Menetelméat

Kaikki mittaukset pyrittin tekem&én jo jarjestelmassa valmiina olevien mittausreikien
kautta, joita putkistoon oli tehty aikaisemmin. Olemassa olevista mittausrei’ista kaikki
eivat sijainneet standardin SFS-EN 12779 maarittamissa paikoissa, mutta uusia reikia
ei ryhdytty tekem&an putkiin, joissa jo oli mittausreika. Myodskaan kaikkia tarvittavia
uusia reikid ei pystynyt tekemadan standardin SFS-EN 12779 mukaisiin paikkoihin put-
kiston epasaanndllisen muodon vuoksi tai jos halkaisija oli suuri verrattuna putken suo-
raan osuuteen. Uusia mittausreikida tehdessa oli myds varottava tekemasta reikaa sel-

laiseen kohtaan putkistoa, jossa GreCon kipinanilmaisulaitteisto olisi reagoinut siihen.

Mittauksista saaduista tuloksista tarkasteltin myos laskennallisesti sisdpuolisen jarjes-
telmén virtausnopeuksia putkistossa. Sisapuolella olevissa putkissa ei ollut valmiita
reikia missdan eika niitd lahdetty tekemaan, koska niilla ei olisi ollut merkitysta koko-
naisilmamaarien mittaamiselle. Paasaantotisesti kaikissa purun- ja polynpoistojarjes-

telman tyostdkoneisiin liitetyissa putkiston osissa ilman virtausnopeus ylitti 25 m/s.

7.3 Laskut

Tehtaan katolla sijaitsevissa purun- ja polynpoistojarjestelman putkistoissa virtaavan

ilman maara saatiin selville seuraavalla kaavalla

V =vA 1)
missa
V on tilavuusvirta m*/s

v on ilman virtausnopeus m/s, viiden mittauksen keskiarvolla virtauspinta-alasta

A on putken lapileikkauksen pinta-ala m?, joka on pyoreélle putkelle A = m - 2.
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Kun jokaisen kiinteiston sisaltd ilmaa pois imevan puhaltimen tulokset lasketaan yh-
teen, saatiin imureiden poistaman ilman kokonaismaaré selville. Tulokset ovat luetta-

vissa liitteessa 2 olevasta mittauspoytékirjasta.

Kaavalla (1) saaduista tuloksista lasketun kokonaisilimamaaréan perusteella laskettiin

korvattavan ilman lammittdmiseen tarvittava energia seuraavasti
Himyric = Cp p Vi T Ty (2

misséa

Himurit ON imureiden poistaman ilman energiahavio

k]
L)

C, on iiman ominaislampdkapasiteetti (1,004 P

p on ilman tiheys (1,225 %)

o . . - 3
V; on ilman tilavuusvirta (mT)
T, on sisailman lampdtila (°C)

T,, on ulkoilman lampdtila (°C).

Kiinteiston paassa olevan liukuoven energiahavitn laskennassa on kaytetty samoja
kaavoja (1) ja (2).

8 Tulokset

8.1 Imurit

Tulokset on saatu kayttamalla limatieteen laitoksen vuoden 2014 vuorokauden keski-
lampdtiloja Lahdessa. Laskuissa kiinteiston sisailman tavoitelampdtilana on kaytetty 20
°C:ta, koska tiloihin tulee sijoittumaan tyopisteita joissa ei ole fyysista rasittavuutta jo-

ten, lampdtilan on oltava tarpeeksi korkea.

Eri osastojen tyopisteilla tehdyn haastattelututkimuksen ja paperikyselynd suoritetun
selvityksen perusteella purun- ja polynpoistojarjestelman puhaltimet ovat kaytéssa ko-
ko ajan ja niita ei mydsk&an sammuteta lounas- ja kahvitaukojen ajaksi. Laskuissa imu-
reiden kayttdajaksi on otettu 250 t/kk mika vastaa 3000 t/a.
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Kun muutetaan kaavasta 2 saatu tulos megawattitunneiksi, saatiin selvitettya korvatta-
van ilman lAmmittamisesta aiheutuva kustannus. Seuraavissa taulukoissa on esitetty
graafisesti energian kulutus (kuvio 1) ja kustannukset (kuvio 2). Laskuissa on kaytetty
Lahti Energian vuoden 2014 teollisuuden kaukolampoéhintoja eiké& niissa ei ole huomioi-

tu mink&anlaisia siirtokustannuksia tai muita kustannuksia mitka tulevat lisaksi.

Kaukolammdn kokonaiskulutus kiinteistossa vuonna 2014 oli 7872 MWh joista imurei-
den pois imeman ilman osuus oli 4701 MWh eli noin 60 % kaukolammon kokonaiskulu-
tuksesta. Kaukolammon kokonaiskulutuksen maard on saatu Lahti Energian online-

palvelusta seka kiinteistdn energiaselvitysta varten saadusta yhteenvedosta.

1600 -

1400 -

1200 -

1000 B Kaukolammon
£ kokonaiskulutus
§ 800

B Imureiden

600 . .

poistaman ilman

200

0
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Kuvio 1. Kiinteiston imureiden poistaman ilman korvaamiseen tarvittavan ilman lammitys ver-
rattuna kaukolammon kokonaiskulutukseen vuonna 2014.

Kaukolammadn kulutuksesta korvaavan ilman lammittdmisen osalta kustannukset ovat
vuositasolla 242 559 euroa. Kuviossa 2 on esitetty kustannusten jakautuminen kuu-
kausittain vuodelle 2014. Liitteessa 3 on Excelilla laskettujen laskujen tulokset.
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Kuvio 2. Kiinteistdn imureiden poistaman ilman korvaamiseen tarvittavan ilman lammityskus-
tannukset verrattuna kokonaiskustannuksiin vuonna 2014.

Kesa-, heina- ja elokuussa lammittamiseen ei ole suurta tarvetta ja niiden kuukausien
lukemat perustuvat pelkastaan limatieteen laitoksen kuukausikeskilampétilan ja kiin-
teistdn tavoitteellisen sisdlampdétilan erotukseen, mutta kaytanndssa se on siis lahella
nollaa.

8.2 Liukuovi

Kiinteiston paédyssa sijaitsevan liukuoven tulokset perustuvat suoraan oletukseen siitd,
kuinka kauan ovi on auki paivittdin. Saadut tulokset perustuvat yhden tunnin paivittai-
seen aukioloaikaan. Oven pinta-ala on 23,2 m? ja siita tydskentelytiloissa vallitsevan
alipaineen vuoksi sisdan virtaavan ilman nopeus 1,1 m/s. Kuviosta 3 voidaan nahda
energiamdara, mikd kuluu vastaavan ilmamaaran lammittdmiseen kuin liukuovesta
tulee siséén silloin, kun kuorma-auto kday hakemassa tayden siirtolavan kiinteiston si-
sélta ja vaihtaa sen tyhjaan.
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Kuvio 3. Liukuovesta aiheutuva energiahavio

Ylla oleva energiankulutuksen mé&éra on suuntaa antava ja perustuu oletukseen, etta
liukuovi on auki yhden tunnin vuorokaudessa. Liukuoven aukiolo on suoraan riippuvai-
nen siitd kuinka usein siirtolava joudutaan vaihtamaan. Yhteen vaihtokertaan kuluu
aikaa 15 - 20 minuuttia ja ovea on pidettava auki koko tuon ajan kuorma-auton pako-

kaasujen vuoksi.

Kustannukset vuositasolla liukuoven ollessa auki yhden tunnin vuorokaudessa ovat
5 315 euroa. Alla olevasta kuviosta 4 nahdaan kustannusten jakautuminen eri kuukau-
sille. Kustannukset eivat ole kokonaismaarallisesti kovin suuret, mutta tydssa viihtyvyy-
den kannalta liukuoven pitdminen kiinni pienentdd huomattavasti vedon tunnetta kiin-

teiston sisalla.
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Kuvio 4. Kustannukset liukuoven ollessa auki yhden tunnin vuorokaudessa

8.3 Sahko

Purun- ja pélynpoistojarjestelman puhaltimien kayttdma sahkéteho on laskettu suoraan
sahkomoottoreiden tyyppikilpien arvoista ja siind ei ole huomioitu taajuusmuuttajia, joita
on yhteensa viidessa sdhkdmoottorissa. Sdhkdmoottoreita on jarjestelmassa yhteensa

43 kpl, joten niiden tuoma prosentuaalinen hydty on minimaalinen.

Puhaltimien séhkdmoottoreiden kokonaisséahkéteho on 841,3 kW ja niistéa saadut tulok-
set on laskettu 3 000 tunnin vuotuisella kayntiasteella. Hintana on kaytetty Lahti Ener-
gian teollisuussahkon hintaa, joka on 4,35 senttia/kWh kohti. Nain ollen sdhkémootto-
reiden vuotuinen kustannus on noin 110 000 euroa. Hinnassa ei ole huomioitu lainkaan
siirtomaksuja eika loistehosta syntyvia kustannuksia, jotka nostavat kustannuksia sah-

kon osalta.

8.4 Kustannukset

Vuositasolla purun- ja pélynpoistojarjestelmasta aiheutuvat kustannukset ovat yhteen-
sé& noin 358 000 euroa. Naista kustannuksista suurimman osan, 242 000 euroa, aiheut-
taa jarjestelman puhaltimien tydskentelytiloista pois imema ilma. Kustannukset syntyvat
siité, kun kaikki kiinteiston sisélle otettava korvausilma pitéa erikseen lammittaa.
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9 Uusi purun- ja pélynpoistojarjestelma

9.1 Huomioitavaa

Uutta purun- ja polynpoistojarjestelmda suunniteltaessa on otettava huomioon uusien
koneiden tarvitsema ilmanvirtausméa&ra m*/h. Tiedot dytyvat koneiden teknisista tie-
doista, jotka laitetoimittaja antaa koneen mukana. Koneiden sijoittuminen tyoskentelyti-
loissa vaikuttaa myds putkistojen suunnitteluun ja kokoon, jotta tilavuusvirrat putkistos-
sa pysyisivat laitevalmistajan vaatimalla tasolla. On myf6s varmistettava etta virtausno-
peudet pysyvat vahintddn standardin SFS-EN 12279 méaarittdmassa yli 20 m/s arvos-

sa. Mikali laitetoimittaja antaa jotain muita arvoja, on ne pystyttava tayttamaan.

Pintakasittelyosastolla hiotaan myds pintakasittelyaineita sisaltavia kappaleita, joista
irtoava poly voidaan sekoittaa muun poly- ja purujatteen sekaan, mutta ilmaa ei voida
takaisin kierrattaa tydskentelytiloihin vaan se taytyy puhaltaa suoraan ulos suodattimen
jalkeen. Myds RAM-linjassa olevien UV-lamppujen jadhdytykseen kaytettyjen puhalti-
mien ilma taytyy puhaltaa suoraan ulos, koska siina on lammaon vaikutuksesta pintaka-
sittelyaineesta irtoavaa kaasua, joka on hengitettyna terveydelle haitallista. Puhaltimet,
jotka imevat ilmaa kyseisiltd hiomakoneilta ja UV-lampuilta, pitaa kytkeé erilliseen suo-
dattimeen, jossa saadaan hiontapdly eroteltua ilmasta ja puhallettua ilma ulos suodat-

timesta.

Tulevan purun- ja polynpoistojarjestelman putkistoista suurin osa kannattaa mahdolli-
suuksien mukaan asentaa kiinteiston sisalle. Talléin putkistoista ei synny [Ampéhaviota
niin paljon ja lisdksi uuden jarjestelman kipinanilmaisulaitteisto voidaan asentaa sisati-
loihin. Sisatiloihin asentamisen etuna on, ettei jarjestelmaan tarvitse asentaa jaatymi-
sen estavaa lammitysta. Ulkona olevat suodattimet pitda ajatella ulkoseinina, joten ne

kannattaa eristaa lampohavididen minimoimiseksi. /8./

Kiinteistdn sisalla olevasta siirtolavasta, joka tyhjennetéén ison liukuoven kautta, paas-
taisiin eroon hankkimalla muutama murskain, joilla murskattaisiin kaikki jate mika nyt
viedaan siirtolavalle. Murskaimet voitaisiin sijoittaa lahelle niita tydstbkoneita, joilta syn-
tyy eniten talla hetkella siirtolavalle vietavasta jatteestd. Murskainten sijoituksessa on

kuitenkin huomioitava putkistossa kulkevan jatteen tuottama meluhaitta, joten mahdol-
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lisuuksien mukaan putket on vietdva tydskentelytilojen ulkopuolella tai vaihtoehtoisesti

aanieristettava.

9.2 Jarjestelman rakentaminen

Purun- ja poélynpoistojarjestelma rakennetaan kahdessa vaiheessa sitd mukaa kuin
tehtaan uudistus ja nykyaikaistaminen etenee. Ensimmaisessa vaiheessa uudistetaan
muotopuristus- ja pintakasittelyosaston purun- ja polynpoistojarjestelma. Ensimmai-
seen vaiheeseen sijoittuu pintakasittelyaineita hiovien hiomakoneiden sekd RAM-linjan
poistoimureiden asentaminen. Ensimmaisen vaiheen suodattimet sijoitetaan tehtaan
pohjoispdatyyn idan puoleiselle seinustalle. Suodattimien sijoituspaikka on valittu ky-
seiseen paikkaan, jotta jarjestelman putkisto ei tulisi liian pitkaksi ja puhaltimien tehoa
ei tarvitse kasvattaa tarpeettoman suureksi. Paikka on jarkeva siitd huolimatta, etta
siella joudutaan tekemaén maanrakennustéitda, jotta kuorma-auto kykenee hakemaan

jatteet pois.

Ensimmaisessa vaiheessa toteutettavan jarjestelman pitaisi pystya kasittelemaan noin
34000 m® + 70 000 m® iimam&aérat tunnissa. Pienempi luku on pintakésittelyaineita
hiovien hiomakoneiden suodatukseen tarvittava ilmamaara, joka puhalletaan suodatti-
mesta suoraan ulos. 70 000 m?h sisaltyy kaikki muut pintakésittelyosaston koneet se-
k& muotopuristusosaston koneet. Mikali pintakasittelyosasto halutaan pitaa ylipaineise-
na verrattuna viereisiin tuotanto-osastoihin, pitaa sinne palauttaa enemman ilmaa kuin
sieltéa imureilla poistetaan. 34 000 m®h ilmaa mik& poistetaan pintakésittelyosastolta ja
puhalletaan suodattimen jalkeen ulos pitda korvata jollakin tavalla. Yhtené vaihtoehto-
na on hankkia lammoénvaihdin, jonka kautta raitista ilmaa otetaan sisélle kiinteist6on

lAammitettyna.

Toisessa vaiheessa toteutetaan paakoneistuksen ja muiden tuotantotilojen vaatima
purun- ja polynpoistojarjestelma. Paakoneistuksen vaatima jarjestelmé kannattaa sijoit-
taa tehdaskiinteiston etelapaatyyn, missa sille olisi runsaasti tilaa. Toisessa vaiheessa
rakennettavan jarjestelméan olisi kyettava kasittelem&én noin 110 000 m*h iimamaéra.
Putket vedettéisiin mahdollisuuksien mukaan kiinteiston sisélla lampohéavididen mini-
moimiseksi ja suodattimet eristettaisiin kuten ensimmaisessa vaiheessakin. My6s toi-
sessa vaiheessa rakennettavan jarjestelman kipin&nilmaisulaitteisto voitaisiin asentaa

sisédpuolelle.
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Molempien jarjestelmien ilma, pois lukien pintakasittelyaineita hiovien hiomakoneiden
ja UV-lamppujen jaadhdytyksen ilmat, palautettaisiin takaisin tydskentelytiloihin, jolloin
saataisiin suuret saastot ilman lammityskustannuksissa. Mikali jarjestelméan poistoput-
kistot asennetaan kiinteistdn sisélle, on jarjestelmasta tehtdva alipaineisena toimiva,
koska standardin SFS-EN 12279 mukaan tydskentelytiloissa olevat purun- ja pdlyn-
poistolaitteiston putkistot eivat saa olla ylipaineisia. Alipaineisena toimiva jarjestelma
tarkoittaa, etta puhaltimet on asennettava suodattimen jalkeen, jolloin ne toimivat puh-
taalla puolella eivatka ole suorassa kosketuksessa siirrettavaan puruun tai polyyn. Tal-
| tavalla voidaan kayttdd myos hyotysuhteeltaan parempia puhaltimia. Puhtaalla puo-
lella toimivien puhaltimien on oltava teholtaan hieman suurempia kuin likaisella puolella
eli ylipaineella toimivan jarjestelman puhaltimien, jotta saadaan aikaiseksi tarpeeksi

suuri ilman virtausnopeus.

9.3 Jarjestelman vaatimukset

Toteutettavan purun- ja polynpoistojarjestelman on taytettava kaikki standardin SFS-
EN 12279 palo- ja rajahdysturvallisuusvaatimukset seké ATEX-direktiivien vaatimukset.
Putkistot on varustettava palopellein, jotka estavat mahdollisen palon etenemisen put-
kistossa. Jarjestelman virtausnopeuksien on oltava tarpeeksi suuret rijppumatta siita,
onko siind taajuusmuuttajakayttoé vai ei. Virtausnopeuksien on oltava tarpeeksi suuret

myds silloin, kun kédytdssa on normaalia pienempi tai suurempi maara tyostokoneita.

Jarjestelman toimittajan on kyettava nayttamaan, etta laitteisto tayttaa edelld mainittu-

jen standardien ja direktiivien vaatimukset.
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10 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittdd ja mitata nykyisen laitteiston kunto seka suorituskyky.
Samalla selvitettiin myods, onko kannattavaa korjata nykyista jarjestelmaa vai uudiste-
taanko koko systeemi nykyaikaiseksi. Mittauksilla, jotka suoritettiin tehtaan katolla si-
jaitsevista putkista, selvitettiin kuinka paljon lamminta ilmaa imetaan pois Kiinteiston
tydskentelytiloista. Kiinteiston katolla sijaitsevista putkista mitatun ilman kokonaismaara
on 320 000 m*h. Jarjestelman putkistojen, suodatinyksikéiden ja puhaltimien kunto
arvioitiin silmamaaraisesti. Ty6ssa otettiin myds selvaa laeista, standardeista, sdadok-
sista ja direktiiveistd, jotka ohjaavat ja maaraavat kuinka uusi purun- ja pdlynpoistojar-

jestelma tulisi rakentaa.

Nykyisen purun- ja polynpoistojarjestelméan kunto todettiin erittdin heikoksi. Jarjestel-
man suodattimet eivat kykene suodattamaan ilmasta epépuhtauksia, minkd johdosta
kaikki ilma pitaa puhaltaa suoraan ulos suodattimesta. Jarjestelméssa itsessaan on
paljon vuotoja putkistoissa, puhaltimien siipipy6rien koteloissa ja sulkusyottimien liitok-
sissa. Kaikki vuodot aiheuttavat jarjestelman hyotysuhteen heikkenemista seka epa-

puhtauksien padsemisté ulkoilmaan ja sita kautta ymparistoon.

Nykyisen jarjestelman korjaaminen toimivaksi ei poistaisi ongelmaa jarjestelman loogi-
sessa ohjauksessa. Joitain yksittdisia koneita voidaan kayttdd ns. ohituskaytolla mutta
paasaantoisesti joudutaan kaynnistamaan kaikki suodatinyksikét ja siirtopuhaltimet,
jotta jarjestelma toimisi vaikka kaytettaisiin vain yhta konetta. Kéytdssa olevassa jarjes-
telmassa on myds erittdin paljon pienia puhaltimia, joita on asennettu sitd mukaan kun
on hankittu jotain uusia tydsttkoneita. Puhaltimien suuresta maarasta johtuen myos

vikaantumisia on enemman.

Kaikki laskuissa saadut arvot ovat teoreettisia laskennallisia arvoja. Kaukolammaon kus-
tannuksissa ei ole huomioitu ollenkaan siirtokustannuksia ja saéhkon osalta ei ole huo-
mioitu loistehoa tai siirtomaksua, jotka tulevat viela lisdksi. Kaukolammon kokonaisku-
lutus kiinteistbéssa vuonna 2014 oli 7 872 MWh, joista imureiden pois imeman ilman

osuus oli 4 701 MWh eli noin 60 % kaukolammon kokonaiskulutuksesta.
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Uudesta purun- ja pdlynpoistojarjestelmasta pyydetaén tarjoukset usealta eri laitetoi-
mittajalta, ja niistéa valitaan parhaiten Iskun kéayttoon sopiva. Takaisinmaksuaikaa ei
voida tarkasti maaritelld, koska ei tiedetd uuden jarjestelmén hintaa eika tiedeta lammi-
tystarvetta tulevina vuosina. Uuden purun- ja polynpoistojarjestelman sijoittaminen
maan tasalle kehikoiden p&alle helpottaa jatkossa huoltotoimenpiteiden tekemista.
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Virtausnopeus (m/s)

Puhallin Kohde Teho (kW) | Putki halk.(m)| 1. 2. 3. 4. 5. KA |Tilavuusvirta / (m3/h)
284222 harja + nauha 22 0,35 29,2 [ 28,6 | 28,2 | 27,3 | 27,6 | 28,2 9760,4
284 221 HEIAN ja TRIAX 22 0,45 25,71 26,5 26,2257 | 26 | 26,0 14897,9
512110 CMS 15 0,25 159 | 14 | 136 14 | 147|144 2551,8
281312 IMA 30 0,5 11,9 11 11 (10,7 | 11,2 | 11,2 7888,5
281211 Morbidelli 55 0,45 23 | 23,5 18,5 X X 21,7 12405,4

Reunavalu Reunavalu 4 0,3 22,4 (22,2 22 22 | 21,7 | 221 5613,6
281313 Protopaja 30 0,45 12,1 112,21 | 12 | 12,7 ] 12,8 | 12,3 7065,3
281331 Bimal 11 0,32 19,912041201|20,2| 20 | 20,1 5825,3
281318 Bima2 22 0,35 18,3 | 18 (17,7181 | 18 | 18,0 6241,4
Nestaus Nestaus Weeke 18,5 0,35 22,7 123,8121,8| 14 X 20,6 7126,4
281 324 TL-4 alkupaa 22 0,45 16,2 | 16,2 | 16,6 | 16,4 | 16,7 | 16,4 9401,4
281 325 TL-4 45 0,45 22 (21,4 22 X X 21,8 12481,7
281 326 TL-4 loppupaa 37 0,45 2411 24,2 | 24,4 | 24,3 | 24 | 24,2 13855,8
281 360 Roveri 15 0,3 20,8 (21,5| 21 | 20,8 | 20,1 | 20,8 5303,1
281 025 Pesupaikan imuri 11 0,4 10,8 | 11,2 | 11,5 11,5 11,7 | 11,3 5130,1
312 866 ?ilmanvaihto? 16,5 0,3 56 | 56| 54 5 52| 54 1364,0
312 862 11 0,2 29,4131,2(30,7(309| 32 (308 3487,9
284301 |JYA-6+pienkoneet 22 0,45 24,3124,1 (22,3 22 | 20,7 | 22,7 12985,6
513020 Palasaha 37 0,5 22,1(20,3]21,6(21,1]195]| 20,9 14787,5
281314 TL-3 alkupaa 40 0,55 15 | 135(13,5( 139|146 | 14,1 12059,7
281 525 TL-3 loppupaa 55 0,6 19,6 1 19,4 | 18,4 | 18,3 | 16,6 | 18,5 18790,0

PL6 Poralinja 6 20 0,55 18,31 18,7 | 19,1 20,5 | 20,7 | 19,5 16644,1

281532 TL-6 2. Homag alku 22 0,4 19,7 129,21 199 20,6 | 189 | 21,7 9798,8
281534 TL-6 22 0,4 94 110,2|10,1| 93 | 87 | 95 4315,8
281531 TL-6 1. Homag 22 0,4 17,8 116,91 16,8 | 16,3 | 15 | 16,6 7491,6
281 322 TL-6 1. Homag 40,5 0,45 28,6 129,1(29,3(281| 284|287 16432,3
311831 7,5 0,4 14,7 1 14,5 13,8 | 13,1 | 12,2 | 13,7 6179,6
311832 4 0,4 12,7 1 12,6 | 13,3 | 12,5 12,8 | 12,8 5781,5
311835 7,5 0,6 13,2129 128|129 12,6| 12,9 13110,2
311836 0,45 101|971 99]| 97| 89| 97 5530,9
311823 2,2 0,3 871 89| 91| 84| 89| 88 2239,3
311811 18,5 0,4 11,71 10,1| 10,8 | 11,1 | 9,9 | 10,7 4849,6
311812 11 0,4 15,51 15,8 | 16,1 | 15,4 | 14,7 | 15,5 7012,0
311813 15 0,4 14,9 15,1 15,2 | 15,5| 148 | 15,1 6831,1
311816 6,6 0,4 15,1 153|149 15,1 | 143 | 14,9 6758,7
311841 5 0,35 15,51 15,7 | 16,1 | 14,3 | 15,1 | 15,3 5313,2
312 861 11 0,3 27,11 27,6 | 26,1 | 25,7 | 25,2 | 26,3 6702,7
312 863 15 0,3 24,3 124,6 | 25,1 (23,9 23,4( 24,3 6173,4

YHTEENSA 770,8 320187,7
281 327 Siirtopuhallin 18,5 0,25 20,11 27,8 29,3284 26,7 | 26,5 4675,9
281328 Siirtopuhallin 18,5 0,25 283129,6|324 (326316309 5460,5
281 329 Siirtopuhallin 18,5 0,25 2251275276292 27 | 26,8 4728,9
281321 Siirtopuhallin 15 0,25 23,11 27,7 | 27,6 | 27 26 | 26,3 4644,1

YHTEENSA 70,5

3 sihkéteho 841,3 | | |
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Laskujen tulokset

Poistetun ilman korvausilman lammitys kaukolammolla

Kiinteistd °C| 2014°C |erotus°C| MWh [Kustannus/kk (€)

Tammi 20 -8,9 28,9 790,3 43958,3
Helmi 20 -0,7 20,7 566,1 31485,7
Maalis 20 0,7 19,3 527,8 29356,2
Huhti 20 4,7 15,3 418,4 20255,3
Touko 20 10,3 9,7 265,3 12841,6
Kesa 20 12,8 7,2 196,9 5475,8

Heind 20 19,2 0,8 21,9 608,4

Elo 20 16,1 3,9 106,7 2966,0

Syys 20 10,5 9,5 259,8 12576,8
Loka 20 4,5 15,5 423,9 20520,1
Marras 20 1,3 18,7 511,4 28443,6
Joulu 20 -2,4 22,4 612,6 34071,5
YHTEENSA 4701,0 242559,3

Paatyovi ->avoinna 1 tunnin/pv kaukolampd
Kiinteistd °C| 2014°C |erotus°C| MWh |Kustannus/kk (€)

Tammi 20 -8,9 28,9 17,3 963,2
Helmi 20 -0,7 20,7 12,4 689,9
Maalis 20 0,7 19,3 11,6 643,2
Huhti 20 4,7 15,3 9,2 443,8
Touko 20 10,3 9,7 5,8 281,4
Kesa 20 12,8 7,2 4,3 120,0
Heina 20 19,2 0,8 0,5 13,3

Elo 20 16,1 3,9 2,3 65,0

Syys 20 10,5 9,5 5,7 275,6
Loka 20 4,5 15,5 9,3 449,6
Marras 20 1,3 18,7 11,2 623,2
Joulu 20 -2,4 22,4 13,4 746,5
YHTEENSA 103,0 5314,8

Kaukoldmmon hinta/MWh

Tammi 55,62 €
Helmi 55,62 €
Maalis 55,62 €
Huhti 48,41 €
Touko 48,41 €
Kesa 27,81 €
Heina 27,81 €
Elo 27,81 €
Syys 48,41 €
Loka 48,41 €
Marras 55,62 €
Joulu 55,62 €
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Tehtaan tuleva layout
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