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1 Johdanto 

Tämän insinöörityön tavoite on, että toimeksiantaja HOK-Elanto saa uutta tietoa uusista 

hiilidioksidia kylmäaineena käyttävistä laitosratkaisuista S-market kokoluokan elintarvi-

kemyymälöissä. Tarkastelussa keskitytään kylmälaitoksen (kompressorikoneikko) opti-

maaliseen mitoitukseen huomioiden ympärivuotiset ilmasto-olosuhteet.  

Tilaaja HOK-Elanto on pääkaupunkiseudulla sijaitseva osuuskauppa, jonka omistajina 

toimii yli 600 000 asiakasomistajataloutta. HOK-Elanto on S-ryhmän suurin alueosuus-

kauppa, jossa on henkilökuntaa yli 6200 työntekijää ja vuosittainen liikevaihto on yli 1,9 

miljardia. [1] 

Useat elintarvikkeet vaativat säilyäkseen jäähdytystä. Vastuullisena toimijana HOK-

Elannon tavoitteena on kehittää S-market-ketjulleen mahdollisimman energiatehokkaat, 

ympäristöystävälliset ja turvalliset jäähdytyskoneistot, joiden vuosihyötysuhde olisi mah-

dollisimman hyvä. Kuvassa 1 näkyy kuinka òHOK-Elannon tavoitteena on tehostaa ener-

gian käyttöä 30% vuoteen 2020 mennessä vuoden 2009 energiamäärään verrattuna.ò 

[14] 

 

Kuva 1.   HOK-Elannon energian säästötavoite [14] 
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Referenssikohteena toimii S-market Nihtisilta, jonka jäähdytys tuotetaan CO2-kylmäko-

neistolla. HOK-Elannon teknisten kylmäpalveluiden yksikön päällikkö Mikko Keitaan-

ranta on auttanut työssä luovuttamalla teknistä tietoa ja erilaisia mittaustuloksia Nihtisil-

lan kylmälaitoksen toiminnasta. 

Tarkoitus on, että seuraavaksi rakennettavaan samaa kokoluokkaa olevaan S-marketin 

kylmäkoneiston suunnittelussa ja mitoituksessa voidaan hyödyntää tämän selvityksen 

tuloksia. 

2  CO2 kylmäaineena 

Viime vuosien aikana hiilidioksidista on tullut käytetyin kylmäaine kaupan kylmässä tässä 

kokoluokassa. Tähän on syynä hiilidioksidin ympäristöystävällisyys ja turvallisuus. Hiili-

dioksidi on myös ns. pitkän aikavälin kylmäaine eli sen käytölle ei ole näkyvissä rajoitteita 

eikä kieltoja tulevaisuudessa.  

Hiilidioksidia on luonnollisesti maapallon ilmakehässä noin 0,04 %  eli 400 ppm ilmake-

hän tilavuudesta. Ilmakehän paineessa CO2:lla on vain kaksi olomuotoa kaasu ja kiinteä. 

[2] 

Yli 5.2 baarin (bar) paineessa CO2 esiintyy kiinteän ja höyryn lisäksi myös nesteenä ja 

kylmäaineena sitä käytetään yleensä varsin korkeissa paineissa. CO2:n ominaisuudet 

mahdollistavat halkaisijaltaan pienien kupariputkien käytön, joka säästää materiaali- 

sekä asennuskustannuksissa. [2] 

2.1 CO2-kylmäaineen historia 

Erilaisia jäähdytysjärjestelmiä on käytetty 1600-luvulta asti. 1850-luvulla Alexander Twi-

ning sai ehdotuksen hiilidioksidin CO2:n käytöstä kylmäaineena patentoitua. CO2- kylmä-

aine saavutti käyttönsä huipun 1920ï1930-luvulla, jolloin sitä hyödynnettiin varsinkin lai-

vateollisuuden kylmäkoneistoissa. Kuitenkin CO2:n ominaisuuksien tuomien ongelmien 

takia alkoivat yleistyä synteettiset kylmäaineet (halogenoidut hiilivedyt), kuten CFC R12, 

CFC R502 ja HCFC R22. [3, s.1.] 
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Edellä mainituilla kaasuilla on negatiivinen vaikutus otsonikerrokseen (otsonikato) ja 

kumpikin ovat lisäksi kasvihuonekaasuja. EU:ssa synteettiset CFC-aineet ovat olleet 

kiellettynä jo vuodesta 1995 lähtien, ja uusia ympäristöystävällisempiä ja kestäviä kyl-

mäaine vaihtoehtoja on tutkittu ja kehitetty. CO2 ei kuormita ilmakehää ja sen kasvihuo-

nevaikutus (GWP = Global Warming Potential) on minimaalinen verrattuna esimerkiksi 

HFC- kylmäaineisiin. [4] 

Hiilidioksidi tunnetaan òuusvanhanaò kylmäaineena sillä, Esko Kaappolan sanoin òtªmª 

kylmªaine uinui Ruususen unta yli kolme vuosikymmentªò ennen kuin se keksittiin ottaa 

uudestaan käyttöön kylmäaineena. Vuonna 1993 norjalainen professori Gustav Lo-

rentzen alkoi uudelleen tutkimaan CO2:n ominaisuuksia kylmätekniikassa, ja hän paten-

toi lukuisia hiilidioksidiin ja kylmäjärjestelmiin liittyviä teknologioita (kuva 2). [3, s.1.] 

 

Kuva 2.   CO2:n kylmäaineena käytön historia [3, s.1] 
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2.2 CO2-kylmäaineen ominaisuudet 

CO2:lla on kylmäaineena melko samanlaisia ominaisuuksia kuin muillakin tavanomaisilla 

kylmäaineilla. Suurimmat erot löytyvät kylmäaineen olomuodoista, sillä CO2 ei esiinny 

nestemäisessä olomuodossa ilmakehässä, vaan se vaatii yli 5,2 bar:n paineen muuttu-

akseen nestemäiseen olomuotoon. CO2 voi esiintyä kiinteässä olomuodossa, ja siksi sen 

käyttö vaatii erityishuomiota suunnittelussa ja kylmälaitoksen käytössä ja huollossa. [5] 

Hiilidioksidin parhaat ominaisuudet ovat sen ympäristöystävällisyydessä, sillä se ei vai-

kuta ilmakehän otsonikerrokseen ja sen kasvihuonepäästöt ovat minimaaliset. Global 

Warming Potential eli GWP-arvo kuvaa kylmäaineiden vaikutusta kasvihuoneilmiöön, 

joka CO2:n kohdalla on 1. [6, s. 2.] 

Hiilidioksidin korkeat toimintapaineet kylmäkoneistoissa vaativat tarkkaa suunnittelua ja 

kestäviä komponentteja, mutta ympäristöystävällisyytensä ja kestävyytensä vuoksi 

CO2:n käyttö tulee edelleen yleistymään. Sen takia CO2-järjestelmiä ja komponentteja 

on pyritty kehittämään ja mahdollistaan sen käyttö mahdollistamaan erityyppisissä kyl-

mälaitoksissa. [5] 

2.3 Hiilidioksidin olomuodot  

CO2:n log p, h -tilapiirros 

Kuvassa 3 hiilidioksidin log p, h -tilapiirroksesta voi huomata joitakin CO2-kylmäaineen 

erityisominaisuuksia. Log p, h -tilapiirros kuitenkin näyttää melko samanlaiselta kuin mui-

denkin kylmäaineiden tilapiirrokset. 
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Kuva 3.   CO2 (R744) Kylmäaineen Log p, h -tilapiirros [3, s. 2] 

Hiilidioksidin log p, h -tilapiirros alkaa usein paineasteikossa arvosta 6 bar, koska kylmä-

aineella ei ole nestemäistä olomuotoa alle 5,2 bar:n paineissa. Korkean paineasteikon 

lisäksi CO2:n log p, h -tilapiirroksesta voi huomata, että matalissa höyrystymislämpöti-

loissa kylmäntuotto on tavanomaisia kylmäaineita parempi. [3, s. 2.] 
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Kuva 4.   CO2-kylmäaineen käyttäytyminen [7, s. 4] 

 

Tavallisissa käyttöolosuhteissa hiilidioksidilla on samat olomuodot (neste, höyry ja niiden 

seos) kuin muillakin tavanomaisilla kylmäaineilla. Hiilidioksidi voi toimia myös ylikriitti-

sellä alueella, jolloin sitä kutsutaan fluidiksi. Häiriötilanteissa hiilidioksidin olomuoto voi 

olla myös kiinteä. 

Kylmäaineen olomuotoon voidaan vaikuttaa lämpötilalla ja paineella. Näiden neljän olo-

muodon lisäksi CO2 esiintyy tilapiirroksessa eri faasiseoksina (kuva 4). Log p, h -dia-

grammissa kylläisen nesteen ja höyryn välissä ja trippelipisteen yläpuolella, kylmäaine 

on neste-höyry seosta, kun taas yli 5,2 bar:n paineessa ja alhaisemmissa lämpötiloissa 

kylmäaine voi olla kiinteä-neste seosta. Alle 5,2 bar:n paineessa esimerkiksi ilmanpai-

neessa (noin 1 bar) hiilidioksidi ei koskaan esiinny nestemäisessä olomuodossa, vaan 
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pelkästään kiinteänä, nesteenä tai näiden seoksena. Tämän takia alle 5,2 bar:n pai-

neessa kiinteä hiilidioksidi muuttuu suoraan höyryksi. [3, s.3] 

Log p, h -tilapiirroksesta voi huomata melko matalan kriittisen pisteen, joka on CO2-kyl-

mäaineessa + 31 °C lämpötilassa 73,6 bar:n paineessa. Kriittisessä pisteessä kylmäaine 

voi olla kolmessa eri olomuodossa: nestemäisenä, ylikriittisessä tai höyryolomuodoissa. 

Kriittisessä pisteessä kylmäaineen neste ja höyry olomuotojen raja-arvot ja tiheydet ovat 

lähellä toisiaan. Paineen noustessa kylmäaine menee ylikriittiselle alueelle, jossa kylmä-

aine ei enää esiinny neste tai höyry olomuodoissa. Sen takia yli + 31 °C:n lämpötilassa 

kylmäainetta ei enää saa neste-olomuotoon painetta nostettaessa, sillä se muuttuu höy-

rystä niin sanotuksi fluidiksi. [3, s. 3.] 

CO2-kylmäaineen lämpötilan laskiessa - 56.6 °C:seen ja paineessa 5.2 bar saavutetaan 

trippeli-piste, jossa kylmäaine voi esiintyä höyry, neste tai kiinteä olomuodossa. Aivan 

kuten kriittisessä pisteessä, olomuotojen raja-arvot ja tiheydet ovat lähellä toisiaan. Log 

p, h -diagrammissa trippeli-pisteen yläpuolella kylmäaine voi olla nestettä, mutta alapuo-

lella, jolloin ollaan alle 5.2 baarin paineessa, kylmäaine ei enää nesteydy. [3, s. 3.] 

2.4 CO2:n turvallisuusnäkökulma 

CO2:n edut kylmäaineena, verrattuna moneen muuhun kylmäaineeseen, ovat sen pala-

mattomuus ja myrkyttömyys, mutta väärinkäytettynä se voi olla tappava käyttäjälleen. 

òHiilidioksidi on luokiteltu EN 378:n mukaan ryhmiin A1/L1 (vain hieman myrkyllinen ja ei 

palava.)ò Hiilidioksidi on 2. turvallisuusluokan kylmªaine, ja hiilidioksidilla ei ole tavan-

omaisiin kylmäaineisiin verrattuna turvallisuusriskejä, jotka vaatisivat ennakkotoimia. [7, 

s. 9.] 

Riskitekijänä on hiilidioksidin narkoottinen vaikutus suurilla pitoisuuksilla. Olosuhteet, ku-

ten hiilidioksidinpitoisuus ja altistumisen kesto määrittävät, kuinka vaarallinen hiilidioksidi 

voi ihmiselle olla. Korkea hiilidioksidipitoisuus voi aiheuttaa terveysriskejä, kuten hengi-

tysvaikeuksia tai yskimistä.  Hiilidioksidin happomaisen ominaisuuden takia hengityseli-

missä ja silmissä voi esiintyä myös ärsytystä. [3, s. 1.] 

Vaarana hiilidioksidissa on sen hajuttomuus, joten vuodon tapahtuessa sitä ei välttä-

mättä lyhyessä ajassa huomaa aistimalla. Tästä syystä CO2-koneistoissa pitää olla 
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asennettuna hiilidioksidivaroitin mahdollisen vuodon varalle. Pelkkä happipitoisuuden 

mittaaminen ei riitä CO2-koneiston turvajärjestelmänä, hiilidioksidin narkoottisen vaiku-

tuksen takia. [7, s. 10.] 

 

Kuva 5.   Happipitoisuuden väheneminen CO2 laitoksessa [7, s. 10] 

 

Hiilidioksidipitoisuuden noustessa yli turvallisten rajojen, aiheuttaa se ihmisissä monia 

fyysisiä oireita. Fyysiset oireet määrittää hiilidioksidi pitoisuus ja altistumisen kesto, mutta 

korkeissa hiilidioksidi pitoisuuksissa jo lyhyt altistuminen voi olla kohtalokas. Hiilidioksidi 

pitoisuuksia voidaan tarkastella seuraavasti ihmisten turvallisuusnäkökulmasta. [12] 

 

¶ 370 ppm (0,037 %) Hiilidioksidipitoisuus maapallon ilmakehässä. 

¶ 5.000 ppm (0,5 %) Hiilidioksidipitoisuus on ylittänyt kaasuvuodon ylärajan, ja vä-

litön ihmisten evakuointi tulee suorittaa. 

¶ 20.000 ppm (2 %) Pitkäaikainen hiilidioksidille altistuminen aiheuttaa terveydelli-

siä oireita, mutta lyhyestä altistumisesta ei vielä ongelmia ihmiselle. 
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¶ 30.000 ppm (3 %) Hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa hengitykseen ja pulssiin, sekä 

hiilidioksidin narkoottinen vaikutus aiheuttaa tajunnan hämärtymistä. 

¶ 40.000 ppm (4 %) Hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa välittömän hengen vaaran. 

¶ 100.000 ppm (10 %) Hiilidioksidi aiheuttaa hengenahdistusta, tukehtumisen tun-

netta sekä tokkuraista oloa, joka johtaa noin 15 minuutin kuluttua tajuttomuuteen 

ja kuolemaan.                                           

[7, s. 10; 12.] 

 

2.5 Ympäristövaikutukset 

Ilmaston lämpeneminen eli niin sanottu òkasvihuoneilmiº ja otsonikatoò on saanut al-

kunsa ihmisten tuottamien kasvihuonekaasujen päästämisestä ilmakehään. Näitä ilma-

kehää kuormittavia kasvihuonekaasuja ihmiset tuottavat päivittäin. Suorat vaikutukset 

kasvihuoneilmiöön voivat olla ilmakehää kuormittavan aineen vuotaminen, kun taas epä-

suoria vaikutuksia voivat olla esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden käyttö energian läh-

teenä. Kylmätekniikka ja erilaiset kylmäkoneistot ovat olleet yksi ilmakehää kuormittava 

tekijä niin vuotojen, kuin myös huolimattomasti hävitettyjen kylmäaine-jätteiden takia. [6, 

s.1] 

Synteettiset kylmäaineet, kuten CFC- ja HCFC-kylmäaineet heikentävät maapallon ilma-

kehän otsonikerrosta. Molemmat ovat myös kasvihuonekaasuja ja varsinkin CFC-kylmä-

aineella on suuri otsonikerrosta heikentävä vaikutus. CFC-kylmäaineet (esim. R12 ja 

R502) ovat olleet kiellettynä jo 1995-luvulta saakka EU:ssa, ja HCFC-kylmäaineita (esim. 

R22) ei enää 2000-luvun jälkeen ole saanut käyttää uusissa kylmäkoneistoissa. [6, s. 1.] 

Luonnonmukaisten kylmäaineiden GWP (Global Warming Potential) on lähellä nollaa. 

Hiilidioksidin lisäksi luonnollisia kylmäaineita ovat HC-aineet eli hiilivedyt, joista kylmäai-

neena käytetään propaania (R290) ja isobutaania (R600). Nämä ovat kuitenkin palavia 

aineita, joten niiden käyttöä on rajoitettu. [8] 
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Hiilidioksidi sopii kylmäaineeksi ominaisuuksien puolesta ja sen on ympäristöystävälli-

nen vaihtoehto. Hiilidioksidin GWP-arvo on 1, joten sen vaikutus kasvihuoneilmiöön on 

todella vähäinen. [6, s. 2.] 

Ympäristöystävällisyys on muuttunut osaksi yritysmaailmaa, sillª òvihreªn imagon mer-

kitys kasvaaò ja yritysten tavoite on saada hiilijalanjªlki eli toiminnan tai tuotteen aiheut-

tamat hiilidioksidipäästöt mahdollisimman alhaiseksi. Kylmätekniikassa pyritään myös 

pienentämään hiilijalanjälki mahdollisimman pieneksi, ja siksi hiilidioksidista on tullut kes-

tävä (pienet suorat ja epäsuorat vaikutukset) kylmäaine. Hiilidioksidia voidaan markki-

noida erittäin ympäristöystävällisenä ja luonnonmukaisena kylmäaineena. Kylmäainei-

den vaikutusta ilmaston lämpenemiseen ja otsonikatoon voidaan tarkastella kuvan 6 dia-

grammista, jossa eri kylmäaineiden (HFC, HCFC, HFC ja HC) GWP-  ja ODP- (Ozone 

Depletion Potential) arvot ovat vertailussa. [13] 

 

Kuva 6.    Eri kylmäaineiden GWP ja ODP-diagrammi ympäristön lämpötilassa 32 °C [17] 

3 CO2-kylmäprosessit 

Lämmön sitomisprosessi voidaan määritellä seuraavasti: 
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Lämmön sitomisprosessia (trippeli-pisteen yläpuolella) kutsutaan höyrystymiseksi, 
ja se tapahtuu höyrystimessä. [3, s. 8.] 

Lämmön luovutusprosessi voidaan määritellä seuraavasti: 

Lämmön luovutusprosessia, mikä tapahtuu kriittisen lämpötilan alapuolella, kutsu-
taan lauhtumiseksi, mikä tapahtuu lauhduttimessa. Kriittisen lämpötilan yläpuolella 
prosessia kutsutaan kaasun jäähdyttämiseksi, mikä tapahtuu kaasun jäähdytti-
messä. [3, s. 8.] 

CO2:lla on kaksi kylmäprosessia, jotka voivat toimia ali- tai ylikriittisenä kylmäprosessina. 

Kylmäprosessi on alikriittinen, kun log p, h -tilapiirroksessa prosessi tapahtuu kriittisen 

pisteen alapuolella ja kylmäaine lauhtuu. Prosessin ylittäessä kriittisen pisteen muuttuu 

prosessi ylikriittiseksi, jolloin kaasua jäähdytetään. [3, s. 8.] 

3.1 Alikriittinen kylmäprosessi 

CO2-alikriittisiä kylmäprosesseja (kuva 7), jotka perustuvat kylmäaineen lauhtumiseen, 

käytetään esimerkiksi kaskadikoneistoissa ja pumppukiertoisissa koneissa (pumpattu 

CO2). Näiden lisäksi alikriittistä kylmäprosessia käytetään kylmä- ja pakkastiloissa esi-

merkiksi suorahöyrysteisissä kaskadikoneistoissa. Muita alikriittisillä järjestelmillä jääh-

dytettäviä kohteita ovat esimerkiksi tekojääradat ja hiihtotunnelit. [3, s. 9.] 
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Kuva 7.    Alikriittinen kylmäprosessi log p, h -tilapiirroksessa [7, s.5] 

3.2 Ylikriittinen kylmäprosessi 

Ylikriittisiä CO2-kylmäprosesseja (kuva 8), jotka perustuvat kaasun jäähdyttämiseen, 

käytetään elintarvikemyymälöiden ja teollisuuden (prosessijäähdytys, kylmä- ja pakkas-

varastot) kylmälaitoksissa. Ylikriittiset kylmäprosessit sopivat hyvin lämpimiin maihin, 

jossa ulkolämpötilat ovat korkeita. Pohjoisen viileimmissä ympäristön lämpötiloissa kyl-

mäprosessit voivat toimia myös alikriittisenä. Ylikriittisiä kylmäprosesseja käytettiin en-

nen kaupan kylmäjärjestelmiä esimerkiksi autojen ilmastoinnin jäähdytyslaitteissa ja läm-

pöpumpuissa. [3, s. 9.] 
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Kuva 8.   Ylikriittinen kylmäprosessi [7, s. 6] 

3.3 Huomioitavaa CO2-kylmäaineen käytössä 

Hiilidioksidin käyttö kylmäaineena vaatii tarkkaa suunnittelua ja tietoa kylmäaineen omi-

naisuuksista ja käyttäytymisestä eri lämpötiloissa sekä paineissa. Kylmäaineen käytön 

ongelmina voidaan pitää kosteusherkkyyttä ja hiilidioksidin mahdollista kiinteytymistä 

alle 5,2 baarin paineessa. Kiinteytyminen tuo haastetta kylmäkoneikon täytölle ja tyhjen-

tämiselle. Suunnittelussa kylmäaineen erityisominaisuudet pitää ottaa myös huomioon 

eri kylmäkoneiston osissa, kuten ohjaus- ja varolaitteissa, putkien mitoituksessa ja reiti-

tyksessä sekä varoventtiilin sijainnin valitsemisessa. [3, s. 3.] 
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CO2-kylmäaineen lisäksi kylmäkoneistossa kiertää öljyä, jolloin kylmäaineen ja öljyn ti-

heys vaihtelee kylmäkoneistossa eri lämpötiloissa ja paineissa. Suunnittelussa pitää ot-

taa myös huomioon nesteen ja höyryn tiheydet eri lämpötiloissa. Tarkoituksena on vält-

tää öljyn jääminen nesteen pinnalle tai kylmäkoneiston säiliön pohjaan liiallisen tiheys-

eron takia. [3, s. 4.] 

CO2-kylmäkoneiston suunnittelussa tulee myös varoa, ettei nestettä tai höyryä jää òlouk-

kuunò venttiilien vªliin. Kun CO2-neste lämpenee ï 40 °C:sta + 30 °C:seen, laajenee sen 

tilavuus 100 %. Hiilidioksidin tilavuus siis kaksinkertaistuu kyseisen lämpötilamuutoksen 

aikana. Vertailun vuoksi tavanomaiset kylmäaineet laajenevat huomattavasti vähemmän 

lämpötilan vaikutuksesta. Esimerkkinä kylmäaineet HFC R134a ja R717 (ammoniakki) 

laajenevat saman lämpötilamuutoksen aikana noin 20 % ja 15 % alkuperäisestä tilavuu-

desta (kuva 9). Kylmäkoneistoa huoltaessa tai vikatilanteessa lämpötilan äkillinen nousu 

aiheuttaa myös paineen nousun, jos kylmäainetta on jªªnyt òloukkuun.ò Sen takia kyl-

mäkoneistoon on asennettava varoventtiileitä, jotka aukeavat järjestelmän paineen ylit-

täessä varoventtiilille säädetyn aukeamispaineen. Tällöin varoventtiili pyrkii tasaamaan 

paineen, kunnes se on riittävän alhainen. Varoventtiilit eivät kuitenkaan toimi kaikissa 

sijoituspaikoissa, sillä kylmäaine tukkii varoventtiilin tai ulospuhallusputken, jos sen olo-

muoto muuttuu kiinteäksi. [3, s. 4.] 
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Kuva 9.   Kylmäaineiden laajentuminen lämpötilan muutoksessa [3, s.4] 

4 CO2:n kehitysnäkymät 

CO2-jäähdytysteknologiaa kehitetään jatkuvasti, sillä se on monesta näkökulmasta kat-

soen parempi kuin perinteelliset kylmäaineet. Paremmuutta voidaan perustella esimer-

kiksi tehokkuudella, ympäristöystävällisyydellä, turvallisuudella sekä edullisuudella. Kui-

tenkin kylmätehon tarve vaihtelee käyttötarkoituksesta riippuen ja saattaa olla suurin vai-

kuttava tekijä kylmäaineen valinnassa. Kaupan- ja teollisen kylmän laitoksissa CO2 on 

yleistynyt ja myös lämpimissä maissa. CO2:n ns. kannattavuusraja on siirtynyt vuosien 

saatossa yhä etelämmäksi (korkeat ulkolämpötilat). CO2-kylmäkoneistojen vuosihyöty-

suhde on saatu jopa paremmaksi esimerkiksi verrattuna HFC-koneistoihin. [8] 

4.1 CO2-järjestelmät 

Niin kuin tavanomaisissa kylmäaineissa, hiilidioksidia voi myös hyödyntää usealla eri ta-

valla kylmäkoneistoissa. Hyödyntämistapaan vaikuttavat usein ympäristön olosuhteet 




































