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SYMBOLILUETTELO 

 

Cpi 
  on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1,0 kJ/kg°C 

h on ajanjakson pituus, h 

t on lämpötilaero ulko- ja tuloilman välillä mitoitustilanteessa, °C 

tsal  on sallittu ilman lämpeneminen, °C 

Hiv  on ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/°C 

a  on energian talteenoton vuosihyötysuhde 

p on patterin lämmitysteho, kW 

y   on ylilämpökuorma, kW 

Q on energian säästö, kWh 

Qiv  on ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema energia, kWh 

qv on ilmavirta, m³/s 

qv, poisto  on poistoilmavirta, m³/s 

qv, tulo  on tuloilmavirta, m³/s 

 on ilman tiheys, 1,2 kg/m² 

r  on muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtojärjestelmän vuoro-

kautisen käyntiajan 

S on astepäiväluku, °C d  

td  on ilmanvaihtojärjestelmän keskimääräinen vuorokautinen käyntiaikasuh-

de, h/24h 

tv  on kojeen viikottaisesta käyttöajasta johtuva korjauskerroin 

tp1  on poistoilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa, °C  

Ts on sisäilman lämpötila, °C  

Tu on ulkoilman lämpötila, °C 

tu1  on tuloilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa, °C 

tu2  on tuloilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 

tv  on ilmanvaihtojärjestelmän viikoittainen käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk 
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1 JOHDANTO 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on laatia tehokkaan sekä energiataloudellisen ilmas-

tointijärjestelmän perusparannuksen esisuunnitelma RTA-Metalli Oy:n olemassa ole-

vaan tehdashalliin (kuva 1) Saarijärvelle. Rakennuksen ilmastointijärjestelmä on tarkoi-

tus uusia vuoden 2011 aikana. Kohteen ensimmäinen osa rakennettu 1970-luvulla, ja 

sitä on laajennettu myöhemmin 1980- ja 1990-luvuilla. Tilalaajennusten myötä myös 

ilmanvaihtolaitosta on laajennettu asteittain, jonka seurauksena rakennuksen ilmanvaih-

to ei kokonaisuudessaan ole halutulla tasolla. 

 

 
KUVA 1. RTA-Metalli Oy 

 

Tehdashallin nykyisestä ilmanvaihtojärjestelmästä johtuen lämmityskulut ovat lämmi-

tyskaudella huomattavat. Lämmityskustannusten pienentäminen oli yrityksen tärkein 

yksittäinen syy tämän työn tilaamiseen, mutta myös prosesseista syntyvien epäpuhtauk-

sien leviämisen estäminen työntekijöiden oleskeluvyöhykkeelle on toinen yritykselle 

tärkeä asia, sillä hallissa käsiteltävien haponkestävien ja ruostumattomien terästen käsit-

telystä vapautuu ihmiselle haitallisia aineita kaasuina, höyryinä sekä kiinteinä hiukkasi-

na.  
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Tässä työssä keskitytään hallin teollisuusosan ilmanvaihdon tutkimiseen sekä selvittä-

mään uudelle järjestelmälle asetettuja vaatimuksia. Työ käsittelee hallin teollisuusosaa 

ja yrityksen toimistotilojen ilmanvaihtojärjestelmän saneeraus rajataan omaksi työkseen. 

Tavoitteena on saada yritykselle esisuunnitelma tulevan ilmastointijärjestelmän sanee-

rausta varten. Esisuunnitelmassa on pohdittu muun muassa eri ilmanjakotapojen sovel-

tuvuutta kyseessä olevaan halliin sekä annettu arvio tulevan järjestelmän hankinta- ja 

käyttökustannuksista.  

 

 

2 TEOLLISUUSILMASTOINTI 

 

Teollisuusilmastoinnin perusero muiden tilojen ilmastointiin on se, että teollisuus-

ilmastoinnisssa mitoittavat tekijät ovat muut kuin ihmisperäiset tai rakenteiden ja pin-

tamateriaalien aiheuttamat päästöt. Tärkeimpiä mitoittavia tekijöitä ovat prosessin omi-

naisuudet. Sen vuoksi tekninen vaativuus on usein huomattavasti suurempi kuin tavan-

omaisten tilojen ilmatekniikassa. (Tähti ym. 2002.) 

 

Teollisuusilmastoinnin onnistunut suunnittelu vaikuttaa muun muassa sisäilman laadun 

kautta ihmisten terveyteen. Lämpöolot taas vaikuttavat työntekijöiden tyytyväisyyteen 

ja työtehoon, kun taas hyvin tehdyt asennustyöt sekä hyvät laitevalinnat pienentävät 

järjestelmän käyttökustannuksia. 

 

Teollisuudessa käytettävät ilmavirrat ovat jo tilojen suuruuden vuoksi yleisesti ottaen 

suuremmat kuin muissa kohteissa, jolloin onnistuneella ilmanvaihdon suunnittelulla 

voidaan saavuttaa merkittäviäkin kustannussäästöjä niin alkuinvestoinneissa kuin käyt-

tökustannusten muodossa. 

 

2.1 Sisäilmaston tavoitteet 

 

Tavoitteenasettelussa keskeistä ovat tilojen käyttötarkoitus, käyttöaikataulut, sisäilmas-

tovaatimukset, sisäiset kuormitustekijät, käyttökysymykset, muunneltavuus ja laajen-

nettavuus sekä energiankulutus-, ympäristö- ja kustannustavoitteet. (Seppänen 2004.) 
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Tämän työn tavoitteena on esittää yritykselle eri keinoja parantaa ilmastoinnin energia-

tehokkuutta nykyiseen järjestelmään verrattuna, parantaa työntekijöiden työympäristöä 

ja näin ollen myös estää työtehon heikentymistä sekä tehostaa hallin kohdepoistojärjes-

telmää epäpuhtauksien leviämisen estämiseksi oleskelyvyöhykkeellä. Tavoitteiden saa-

vuttamiseksi ilmastoitava tila jaetaan eri vyöhykkeisiin. Työntekijän kannalta ei ole 

merkitsevää, minkälaatuista ilmaa on oleskeluvyöhykkeen ulkopuolella, kuten esimer-

kiksi katonrajassa. Jakamalla tilat eri vyöhykkeisiin säästetään myös ilmastoinnin käyt-

tökustannuksissa, koska rakennukseen puhallettavaa ulkoilmavirtaa voidaan pienentää. 

 

Tyypillisessä teollisuustilassa on useita vyöhykkeitä, joissa on eritasoista toimintaa ja 

erilaiset tavoitetasot. Tällainen alueellinen ajattelu on tärkeää, koska toteuttamalla eri 

vyöhykkeet eritasoisella toteutuksella säästetään usein olennaisestikin kustannuksissa. 

(Tähti ym. 2002.) 

 

Lämpötilan vaikutus tuotantolaitteisiin, materiaaleihin ja tuotteisiin on tapauskohtainen. 

Lämpötila vaikuttaa myös ilman suhteelliseen kosteuteen. Jos on hallittava kosteus, on 

yleensä hallittava myös lämpötila. 

 

Lämpötila vaikuttaa sekä koneiden että aihioiden mittoihin. Tehtäessä tarkkaa pientole-

ranssista työtä mitat eivät saa muuttua työstettäessä tai sen jälkeen. Aihioiden lämpötila 

on saatava esim. kylmästä varastosta tuotaessa normaalilämpöiseksi ja tilan lämpötila ei 

saa muuttua työstön aikana. (NESTE ym. 1990.) 

 

2.2 Suunnitteluprosessi 

 

Suunnittelussa lopputulokseen eniten vaikuttavat päätökset tehdään suunnittelun alku-

vaiheeessa. Parhaat tulokset saavutetaan riittävien lähtötietojen perusteella. 

(Seppänen 2004.) 

 

Suunnittelumetodiikka on teknisen suunnitteluprosessin kuvaus. Se kuvaa suunnittelun 

osatehtävät aikajärjestyksessä siten, että suunnittelun aikaisten takaisinkytkentöjen 

määrä edellisiin osatehtäviin on minimoitu. Täten se opastaa myös osatehtävien oikeaan 

suoritusjärjestykseen ja palvelee myös suunnitteluprosessin sisäisenä laadunohjaustyö-
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kaluna, sillä edellisen osatehtävän tulosten laatu tarkastetaan seuraavassa osatehtäväs-

sä, jossa niitä käytetään lähtötietoina. (Tähti ym. 2002.) 

 

Suunnittelumetodiikan kuvaus on esitetty Teollisuusilmastoinnin oppaassa seuraavasti 

(Tähti ym. 2002): 

 lähtötiedot 

 prosessin kuvaus 

 rakennus layout ja rakenteet 

 tavoitetasojen asentanta 

 lähteiden kuvaus 

 paikallisten kuormien laskenta 

 lähteiden paikallinen hallinta 

--> kuljetus --> puhdistus --> päästöjen poisto ulos 

 tilan kokonaiskuormien laskenta 

 järjestelmän valinta 

 laitteiden valinta 

 toteutussuunnittelu 

 

2.3 Ilmastoitavan tilan ilman hallintaperiaatteet 

 

Ilmastoinnin peruspalvelu on luoda hallitut ilmaolosuhteet koko ilmastoitavaan tilaan. 

Perusperiaatteita, joiden avulla voidaan tarkastella ilmaolosuhteiden hallintaa, on neljä 

(Tähti ym. 2002): 

 Mäntäperiaate 

Tässä periaatteessa ilmaolosuhteita hallitaan puhtaasti mekaanisen virtauksen avulla 

ja pyritään pitämään virtauskenttä tasaisena läpi koko kentän. 

 

 Kerrostumaperiaate 

Olosuhteita hallitaan lämpötilakerrostumien avulla. Ajavana voimana on useimmiten 

lämpötilaeroista johtuvat tiheyserot. Tyypillisiä esimerkkejä käytettävistä ilmanja-

komenetelmistä ovat mm. painovoimainen ilmanvaihto sekä syrjäyttävä ilmanjako. 
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 Vyöhykeperiaate 

Tässä olosuhteet pyritään hallitsemaan ilmastoinnilla tietyssä osassa tilaa ja sallia 

lämmön tai epäpuhtauksien kerrostuminen muualla tilassa. Ilmastoitava tila voidaan 

jakaa eri osiin, joita hallitaan eri periaatteita soveltaen. 

  

 Sekoitusperiaate 

Tavoitteena on tasaiset olosuhteet koko huoneilmassa. Tyypillinen esimerkki tämän 

periaatteen toteuttamisesta on perinteinen sekoittava ilmanjako. 

 

2.4 Eri hallintaperiaatteiden edut ja haitat 

 

Jokaisella ilmavirtojen hallintaperiaatteella on omat etunsa ja haittansa jotka ovat esitet-

ty seuraavassa (Tähti ym. 2002): 

 

Mäntäperiaate 

 koko virtauskenttä voidaan hallita 

 epäpuhtauslähteen ylävirranpuoleiset alueet pysyvät puhtaina 

 korkea lämpötilatehokkuus ja epäpuhtauksien poistotehokkuus 

 suuri tuloilmavirta 

 ilmanvaihtolaitteiden tilantarve suuri 

 

Mäntäperiaatteen soveltaminen johtaa yleensä kalliiseen ratkaisuun tarvittavan suuren 

tuloilmamäärän johdosta. Sitä sovelletaankin yleensä vain erikoistapauksissa. 

 

Kerrostumaperiaate 

 ilmastoidulla vyöhykkeellä voidaan saavuttaa alhainen pitoisuustaso 

 suhteellisen korkea lämpötilatehokkuus 

 epäpuhtauksien poistotehokkuus 

 katvealueet, joilla esiintyy kohonneita pitoisuuksia, ovat mahdollisia 

 toimii optimaalisesti vain, jos olosuhteet ovat sopivat 

 herkkä häiriötekijöille 

 

Kerrostumaperiaatteessa ilmastoitavalta vyöhykkeeltä (yleensä oleskeluvyöhyke) pois-

tuva ilmavirta korvataan tuloilmalla, vähentämällä siten takaisinvirtauksien muodostu-
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mista huoneen eri vyöhykkeiden välillä. Tuloilma on jaettava siten, ettei se häiritse tihe-

yseroista johtuvia virtauksia. Poistoilma-aukot sijoitetaan virtauksen alavirran puolelle, 

jotta takaisinvirtauksilta voidaan välttyä huonetilasssa. 

 

Vyöhykeperiaate 

 parempi lämpötilatehokkuus ja epäpuhtauksien poistotehokkuus kuin sekoitus-

strategialla 

 ilmavirtauksien osittainen hallinta ilmastoidulla vyöhykkeellä 

 katvealueiden muodostuminen ilmastoidulle vyöhykkeelle voidaan välttää pa-

remmin kuin korvausstrategialla 

 epäpuhtauksien sekoittuminen ilmastoidulla vyöhykkeellä heikentää epäpuhta-

uksien poistotehokkuutta 

 

Jokaisella vyöhykeperiaatteeseen soveltuvalla ilmanjakomenetelmällä on omat suunnit-

teluperusteensa, mutta yleistä useimmille niistä on se, että tuloilmaukot sijoitetaan lä-

helle kontrolloitua vyöhykettä tai sen sisälle ja poistoilma-aukot sijoitetaan kontrolloi-

mattomalle vyöhykkeelle. Lämmönlähteiden voimakkuus sekä niiden ja tuloilmasuihku-

jen keskinäinen sijainti vaikuttavat merkittävästi lämmön, epäpuhtauksien ja kosteuden 

kerrostumisen määrään huonetilassa. 

 

Sekoitusperiaate 

 ilmastoidulle vyöhykkeelle ei muodostu katvealueita 

 epätoivotun lämpötilagradientin muodostuminen lämmityskaudella voidaan vält-

tää 

 matala lämpötilan ja epäpuhtauksien poistotehokkuus 

 suurehko ilmannopeus oleskeluvyöhykkeellä saattaa aiheuttaa vetoa  

 

Ilmasuihkujen avulla saatetaan koko huoneilma kiertämään ja sekoittumaan. Periaatetta 

kutsutaan usein laimennusilmanvaihdoksi, koska huoneessa syntyvät kuormat sekoite-

taan koko huoneilmaan ja samalla rajoitetaan tilassa esiintyviä huippupitoisuuksia tai 

lämpötiloja. (Tähti ym. 2002.) 

 

Ilmanjako ratkaisee viimekädessä ilmastointilaitoksen toiminnan. Ilmanjaon ja virtaus-

ten hallinta on keskeisin haaste myös teollisuushallien ilmastoinnissa. 
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Ilmanjaon teknisiä tavoitteita ovat: 

 virtaukset hallitaan kaikilla halutuilla alueilla 

 ei ylitetä vetokriteerien nopeuksia 

 ei kiihdytetä emissiota, esim. haihtumista 

 ei häiritä kohdepoistoja 

 ei nostateta pölyä ilmaan 

(NESTE ym. 1990.) 

 

2.5 Ilman epäpuhtaudet ja työterveys 

 

Työympäristössä esiintyy fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia haittatekijöitä, joiden 

vaikutukset ulottuvat lievistä viihtyvyyshaitoista työperäisiin sairauksiiin.Työperäiset 

sairaudet ovat yläkäsite ammattitaudeille ja muille sairauksille, joiden synnyssä työhön 

liittyvillä tekijöillä on osuutta. (Tähti ym. 2002.) 

 

Yrityksen metallien käsittelystä vapautuu huomattava määrä epäpuhtauksia, joiden kul-

keutuminen työntekijöiden hengitysteihin on estettävä mahdollisimman tehokkaasti. 

Tehokkain tapa estää epäpuhtauksien leviäminen on kerätä epäpuhtaudet jo niiden syn-

typaikalla ja näin estää epätoivottu leviäminen oleskeluvyöhykkeelle. 

 

Suomalaisista noin viidennes kärsii jossakin vaiheessa hengitystieallergiasta. Lievemmil-

läänkin oireet ovat nenän tukkoisuutta ja vakavimmillaan astmakohtauksia. Jo hei-

nänuhatyyppinen oireilu heikentää työtehokkuutta ja saattaa altistaa muille hengitys-

tietulehduksille. (NESTE ym. 1990.)  

 

Ilmanvaihtoa ja ilmastointia on perinteisesti pidetty hyvän työympäristön keskeisenä 

säätely- ja torjuntakeinona, koska sillä vaikutetaan sekä ilman laatuun että lämpöoloi-

hin. Ilmavaihtojärjestelmä toimii rakennuksen ”keuhkoina”, joiden puhdistusvaikutus 

kohdistuu kaikkiin sisäemissiolähtöisiin epäpuhtauksiin. Ilmanvaihto vähentää tervey-

den kannalta kriittisiä ja vähemmän kriittisiä epäpuhtauksia samassa suhteessa. (Tähti 

ym. 2002.) 

 

Ilmanvaihdon huolellisella suunnittelulla ja tarkoituksenmukaisella käsittelyllä on olen-

nainen osa viihtyisän ja terveellisen työpaikan ja –olosuhteiden luomisessa. Tällä voi-
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daan saavuttaa merkittäviä säästöjä työntekijöiden sairauspäivien minimoinnissa sekä 

työtehon kasvattamisessa. Vedon tunteen syntymisen estäminen on yksi tärkeimpiä yk-

sittäisiä tavoitteita lämpöoloiltaan miellyttävässä työpaikassa.  

 

Huonon sisäilmaston aiheuttamiksi kustannuksiksi Suomessa on arvioitu kolme miljar-

dia euroa vuodessa eli 600 €/asukas, mikä ylittää rakennusten lämmityskustannukset. 

Arviossa ovat mukana kaikkien sisäilmasta aiheutuneiden sairauksien kustannukset. 

(Sisäilmayhdistys (2) 2010) 

 

2.6 Ilman liike ja veto 

 

Vedon tunne aiheutuu keskimääräistä voimakkaammasta paikallisesta lämmönsiirrosta 

iholla. Vedon tunteen syntymiseen vaikuttavat ilman lämpötila, lämpösäteily ja ilman 

liike. Ihminen aistii herkemmin vetoa, mikäli huoneen lämpötila on alhaisempi kuin 

lämpöneutraalia vastaava optimilämpötila. Tällöin vetoaistimukseen ei tarvita havaitta-

vaa ilman liikettä. (Seppänen 2004.) 

 

Ihmiskehossa vedolle alttiimmat alueet ovat nilkat, ranteet sekä niskan alue. Tehtaan 

työntekijöillä on käytännössä aina työvaatetuksena täysipituiset kokovartalohaalarit 

sekä ranteiden yläpuolelle ulottuvat työhansikkaat. Tällaista vaatetusta käytettäessä 

riski vedon tunteen syntymiseen on oleellisesti pienempi kuin kevyempää vaatetusta 

käytettäessä. Työskentely on luonteeltaan myös jonkin verran liikkuvaa, eivätkä työn-

tekijät esimerkiksi toimistotyöstä poiketen vietä pitkiä aikoja samassa paikassa.  

 

Vetokysymykset ovat ilmastoinnin hankalimpia ongelmia. Jos ilmaa joudutaan vaihta-

maan lämpötilan tai epäpuhtauksien hallitsemiseksi, on ilman liikuttava. Käytännössä 

ilmasuihkut voivat yhtyä toisiinsa, ahtautua esteiden kohdalla, kääntyä esteistä väärään 

suuntaan jne. Lisäksi sekoittavassa ilmanjaossa tuloilmasuihku saa aikaan moninkertai-

sen sekundäärivirtauksen. (NESTE ym. 1990.) 

 

Kerrostumaperiaatteen mukaisesti suunniteltavassa ilmanvaihtojärjestelmässä vedon 

tunteen syntymisen riski on pienempi kuin sekoittavan ilmanjaon ilman virtausnopeuden 

ollessa pienempi. Olennaisen tärkeää syrjäyttävän ilmanjaon toimivuuden ja vedotto-

muuden varmistamisessa on kuitenkin tuloilman päätelaitteiden lähialueiden pitäminen 
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vapaana kiinteistä työpisteistä, sillä alilämpimän ilman virtaus koetaan epämiellyttävänä 

jo alhaisilla virtausnopeuksilla.  

 

2.7 Oviveto 

 

Ongelmallisimpia ovat teollisuushallien suuret oviaukot, joita työn toteutuksen kannalta 

joudutaan avaamaan ja pitämään auki pitkiäkin aikoja. Yleisimmin käytetty suojausrat-

kaisu on oviverho, joka voidaan toteuttaa erilaisin ratkaisuin. (Tähti ym. 2002.) 

 

Kylmän ilman virtaus tehdashallin nosto-ovista sisään talvisin on yhtä suuri ongelma 

mitä tahansa ilmanjakotapaa käytettäessä. Ilmanjakotapaa enemmän tähän voidaan vai-

kuttaa ilmastoitavan tilan painesuhteilla joskaan sitä ei voida estää ilman todella suurta 

hallissa vallitsevaa ylipainetta. Tämä ei kuitenkaan ole epäpuhtauksien poiston eikä il-

manvaihdosta syntyvien kustannusten takia houkutteleva vaihtoehto. Vedon estämisen 

parhaaksi sovellukseksi suurissa nosto-ovissa on todettu niin sanotut ilma- tai oviver-

hot, joissa ilmaa puhalletaan joko alhaalta, ylhäältä tai sivulta ilmaverhon aikaansaami-

seksi. Verhon ollessa riittävän tiivis ovesta sisään virtaava kylmä ilma ei läpäisekään, 

ilmaverhoa vaan muuttaa virtaussuuntaansa rakennuksen myötäiseksi.  

 

Oviverhojen tehokkuuteen vaikuttavat tekijät (Valkeapää 2008): 

- neutraalitason korkeus, johon vaikuttavat 

 koneellisen ilmanvaihdon ilmatase ja tasevaihtelu 

 ulkovaipan tiiviys ja korkeus, sekä ilmayhteydet ympäröiviin ti-

loihin 

 paikalliset tuuliolot ja oviaukon tuulen suojaus 

 sisälämpötila, lämpötilakerrostuma ja sijaintipaikkakunta 

- puhallussuihkun impulssi ja oviverhon tiiveys koko oviaukossa 

- puhallussuihkun säädettävyys olosuhteiden mukaan 

- puhallussuunta ja puhallusperiaate. 

 

Yrityksen tehdastiloissa useimmin avattavien nosto-ovien ovilinjalla eikä välittömässä 

läheisyydessä ole kiinteitä työpisteitä, jolloin oviveto vaikuttaisi työntekijöiden lämpö-

olosuhteisiin huomattavasti nykyistä enemmän. Tällä hetkellä kylmän ilman sisäänvirta-

us aiheuttaa rakennuksen energiankulutuksen lisäystä, mutta ei suoranaista vaaraa työn-
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tekijöiden työhyvinvoinnille. Lisäksi työntekijöiden metallien käsittelystä johtuva suo-

jaava vaatetus vähentää riskiä vedontunteen syntymisestä.  

 

 

3 RTA-METALLI OY 

 

RTA-Metalli Oy on metallialan yritys, jonka liike-ideana on hitsattavien ja koneistetta-

vien terästuotteiden valmistus. Materiaaleina käytetään pääasiassa haponkestävää ja 

ruostumatonta terästä. Vuonna 1982 Saarijärvelle Keski-Suomeen perustettu kahden 

perheen yritys työllistää tällä hetkellä 35 henkilöä. Yrityksen toimitilana toimii n. 4100 

m²:n alunperin keskuslämmityskattiloita valmistavan Ariterm Oy:n omistuksessa ollut 

tehdashalli (kuva 2), jonka yhteydessä ovat myös yrityksen toimistotilat. 670 m²:tä on 

varattu metallin varastointiin kylmävarastoksi. Lämmitettyä rakennusalaa on yhteensä 

noin 3400 m²:ä. Noin 80% yritykselle tulevista tilauksista tulee Metso Paper Oyj:ltä. 

 

RTA-Metallin käyttämiä työvaiheita metallien käsittelyssä ovat leikkaus plasma- ja 

korkeapainevesileikkureilla, sahaus, hitsaus ja särmäys sekä sorvaus, jyrsintä ja työstö-

keskustyöt. Näiden lisäksi hallissa on myös noin 10 m²:n peittausallas. 

 

 
KUVA 2. RTA-Metalli Oy:n tehdashalli. 
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3.1 Nykyinen ilmanvaihtojärjestelmä 

 

Halli on jaettu kolmeen eri osaan, jossa jokaisessa on oma ilmanvaihtokone. Koneet 

käynnistyvät työntekijöiden työajan mukaisesti klo 6.00 ja kytkeytyvät pois päältä kello 

22.00. Halleissa 1 ja 2 on käytössä kaksi samanlaista ilmanvaihtokonetta, jotka palvele-

vat samankokoisia alueita. Tarkkoja tietoja puhaltimien iästä ei ole, vaan koneiden ar-

vioidaan olevan 1970-luvulta, jolloin tehtaan ensimmäinen osa (halli 1) rakennettiin. 

Tehdasta on laajennettu myöhemmin kahteen otteeseen edellisen omistajan toimesta. 

Vaikka ilmanvaihtolaitos on suunniteltu alunperin teholtaan riittäväksi, on se jäänyt ny-

kyisestä ”Hyvästä tehdastasosta”.  Ilmanvaihtokoneissa ei myöskään ole lämmön tal-

teenottojärjestelmää, vaan tuloilma lämmitetään kaukolämpövedellä 17-asteiseksi. Pois-

toilma puhalletaan ulos käsittelemättömänä.  

 

Tässä työssä käsiteltävistä ilmanvaihtokoneista toinen sijaitsee koneistamossa (halli 1) 

katonrajassa noin 4 metrin korkeudessa ja toinen tavaran vastaanoton (halli 2) yläpuo-

lella myös katonrajassa noin 4 metrin korkeudessa. Molempien koneiden huoltotasoille 

on järjestetty turvallinen kulku metallisia portaita pitkin, joskin huollon kannalta nykyi-

set portaat ovat hieman hankalakulkuiset. Koneet eivät ole tehdasvalmisteisia kokonai-

suuksia kuten nykyiset ilmastointikoneet, vaan ne ovat tehty asennuspaikalla pellistä. 

Koneiden tiiveys ei tämän vuoksi vastaa nykyisiä määräyksiä. Koneet valmistanut jy-

väskyläläinen Kanavateos on lopettanut toimintansa 1990-luvun alussa. 

 

Tehdashallin kolmas ilmanvaihtokone sijaitsee hallin osassa 3, ja se palvelee RTA-

Metallin hallin lisäksi toista yritystä, jonka toimitilat ovat samassa rakennuksessa. Tä-

hän ilmanvaihtokoneeseen ei päästy tutustumaan koneen sijaitessa toisen yrityksen ti-

loissa, joten se jätetään tämän työn ulkopuolelle, vaikkakin muun muassa päätelaittei-

den sijoitteluun tullaan ottamaan kantaa. Hallin osa 3 ja sen ilmastointijärjestelmä on 

rakennettu 1990-luvulla, ja saatujen tietojen mukaan siinä on lämmöntalteenottojärjes-

telmä. Ilma halliosan 3 oleskeluvyöhykkeellä on  selkeästi puhtaampaa hallin uudem-

massa osassa kuin vanhemmissa osissa lukuunottamatta peittausaltaan ympäristöä. 

Koska halliosan leveys on 36 metriä, tuloilmalaitteita on sijoitettu hallin seinustojen li-

säksi myös keskelle hallia betonipilarien vierustalle ilman leviämiseksi mahdollisimman 

tasaisesti koko oleskeluvyöhykkeelle. 
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Tuloilmakoneiden ja poistoimureiden lisäksi tehdashallissa on erillisiä kohdepoistojär-

jestelmiä palvelemassa hitsauspisteitä, peittausallasta ja muita työpisteitä. Lisäksi kah-

den useimmin auki olevan nosto-oven (tavaran vastaanotto, halli 2 ja lähettämö, halli 3) 

vieressä on vesikiertoiset kiertoilmapuhaltimet, joiden tehtävänä on lämmittää talvella 

avoimista ovista sisään virtaavaa kylmää ulkoilmaa. Kiertoilmapuhaltimet ovat kuiten-

kin liian kaukana oviaukoista sekä liian korkealla toimiakseen halutulla tavalla. Kylmä 

ilma virtaa ulkoa sisään oviaukkojen alaosasta ja lämmin sisäilma ulos yläosasta. Jotta 

kiertoilmapuhaltimet lämmittäisivät ulkoa virtaavaa ilmaa, pitäisi niiden olla suunnattu 

lattiaa kohti, eikä oven keskiosaa kohti, kuten ne nykyisin ovat suunnattu (kuva 3). 

 

 
KUVA 3. Lähettämön nosto-ovi ja kiertoilmapuhallin. 

 

3.2 Ilmavirrat 

 

Tehdashallien molempien koneiden tyyppikilvessä ilmoitettu ilmavirta on 2,28 m³/s, 

joten yhteensä halleihin 1 ja 2  ilmaa tuodaan keskitetysti 2*2,28 m³/s = 4,56 m³/s. Hal-

liosien 1 ja 2 yhteenlaskettu lattiapinta-ala on 2277 m² ja toimistotilojen 328 m², ilmaa 

tuodaan halliin keskimäärin 1,75 dm³/s jokaista lattianeliömetriä kohti. Tätä voitaisiin 

pitää nykyistenkin määräysten mukaisesti riittävänä keskiraskaalle tehdastyölle, sillä 

voimassa olevan Suomen Rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaan ilmanvaihto-

laitos keskiraskaalle tehdastyölle mitoitetaan vähintään 1,5 (dm³/s)/m² ulkoilmavirralle. 
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Tehtaalla ilma kuitenkin likaantuu nopeasti mm. sisätiloissa käytettävien polttoaine-

käyttöisten trukkien ja metallinkäsittelyn vuoksi, joten nykyisen ulkoilman määrä on 

todettu kokemusperäisesti hieman alimitoitetuksi. 

 

3.3 Ilmanvaihdon lämmityspatterit 

 

Lämmityspattereiden laskennallinen teho voidaan laskea, kun tiedetään tuloilmavirta 

(2,28 m³/s) ja lämpötilaero tuloilman (+17°C) ja ulkoilman (-32°C) välillä mitoitustilan-

teessa. Ilman tiheyttä voidaan pitää vakiona, vaikka se todellisuudessa on riippuvainen 

ilman lämpötilasta ja ilmanpaineesta. Myös ilman ominaislämpökapasiteettia pidetään 

vakiona. 

 

 p = Cpi  *  * qv * t  (1) 
 

p on patterin lämmitysteho, kW 

Cpi 
  on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1,0 kJ/kg°C 

 on ilman tiheys, 1,2 kg/m² 

qv on ilmavirta, m³/s 

t on lämpötilaero ulko- ja tuloilman välillä mitoitustilanteessa, °C 

 

Edellisellä kaavalla (1) yhden tuloilmaa lämmittävän patterin tehoksi saadaan 134 kW. 

Ilmanvaihdon lämmityspattereiden yhteisteho on siis 2 * 134kW = 268 kW. 

 

3.4 Kanavisto ja päätelaitteet 

 

Ilmanjako nykyisessä järjestelmässä on toteutettu piennopeuslaitteilla, joita on sijoiteltu 

halliosien 1 ja 2 seinustoille lattiatasolle. Hallissa 3 lattiatasolle seinien viereen sijoitet-

tujen tuloilmalaitteiden lisäksi pääte-elimiä on sijoitettu myös hallin keskiosaan kantavi-

en betonipilarien vierustoille. Piennopeuslaitteet ovat hyvin samankaltaisia kuin nykyi-

set Fläkt Woods Oy:n Floormaster-sarjan tuloilmalaitteet. Joidenkin tuloilmalaitteiden 

ilmasuihkut törmäävät kiinteisiin työpisteisiin sekä siirreltäviin tarvikkeisiin kuten 

kuormalavoihin, jotka haittaavat ilman jakoa halutuille alueille. Tämä on erityisen hai-

tallista peittausaltaan läheisyydessä, jossa hallitsemattomat ilmavirtaukset levittävät 
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peittausaltaasta vapautuvia kaasumuodossa olevia typpi-, fluori- ja vety-yhdisteitä puh-

taammalle alueelle kohdepoistojärjestelmästä huolimatta. 

 

Ilmanvaihtojärjestelmien poistoilman pääte-elimet ja kanavat sijaitsevat hallien keskilin-

jalla katonrajassa halleissa 2 ja 3, kun hallissa 1 poistokanava kulkee ulkoseinän vieres-

sä katonrajassa. Halleissa 1 ja 3 kaikki kanavistot ovat vesikaton alapuolella näkyvissä 

ja hallissa 2 runkokanavisto on yläpohjan eristekerroksen seassa näkymättömissä. Hal-

liosan 2 vapaa korkeus on matalampi kuin muiden halliosien alaslasketun katon johdos-

ta. 

 

3.5 Metallintyöstön laitekanta ja niistä vapautuvat epäpuhtaudet 

 

Yrityksen tiloissa tapahtuu monentasoista metallin käsittelyä, kuten metallien paloitte-

lua sahaamalla, leikkaamalla plasma- ja korkeapainevesileikkurilla, TIG- ja MIG-

hitsausta, sorvausta, jyrsintää ja porausta eri laitteilla sekä metallikappaleiden viimeiste-

lyyn tiloista löytyy myös peittausallas (kuva 4). Hallin osassa 3 on myös pieni maalaa-

mo vuokratiloissa, jossa pienempiä kappaleita voidaan alihankintana maalauttaa.  

 

 
KUVA 4. Peittausallas. 
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Pääosa laitteistosta on katettu niin, että niistä ei vapaudu epäpuhtauksia työntekijöiden 

oleskeluvöhykkeelle, vaan ne jäävät työstökoneiden sisälle. Kaikkea metallinkäsittelyn 

toimintaa ei ole kuitenkaan mahdollista automatisoida, vaan esimerkiksi pienempien 

kappaleiden hitsaus tapahtuu edelleen käsityönä erillisissä työpisteissä. Suurten kappa-

leiden käsittelyyn hallissa ollaan ottamassa käyttöön monipuolista työstökeskusta, joka 

on upotettu osittain lattiatason alle (kuva 5). Työstökeskuksessa tapahtuu pientolerans-

sista metallin työstöä, jolloin ilman lämpötila ei saa juurikaan vaihdella. Jo muutaman 

celsius-asteen vaihteluväli kesken kappaleen työstön aiheuttaa haitallista lämpötilalaaje-

nemista, vaikkakin suuruusluokka on vain joitain mikrometrejä. Yrityksen pääasialliset 

työstömateriaalit ovat haponkestävä ja ruostumaton teräs, joskin tehtaan laitekanta so-

veltuu myös muiden metallien käsittelyyn. 

 

 
Kuva 5. Työstökeskus. 

 

Suurimmat, ja ihmiselle haitallisimmat, päästöt vapautuvat hitsauksesta kaasujen ja 

huurujen muodossa sekä peittausaltaasta syövyttävien happojen haihtuessa altaasta ja 

sekoittuessa huoneilmaan. Hitsauspisteissä on kohdepoistojärjestelmät, jotka poistavat 

suurimman osan vapautuvista epäpuhtauksista. Työntekijät eivät ole varsinaisesti valit-

taneet hitsaussavujen huonontaneen työolosuhteita, mutta ilman laatu on selkeästi hei-

kompaa hallin osassa 2, jossa hitsauspisteet sijaitsevat, kuin esimerkiksi tehtaan uusim-

massa osassa.  
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Peittaushappoina käytetään rikki-, suola-, fosfori-, typpi-, fluorivetyhappoa tai näiden 

seoksia. Happojen käsittelyn yhteydessä on olemassa erityinen tapaturmavaara niiden 

syövyttävyyden takia. Käsittelyn yhteydessä saattaa syntyä roiskeita, jotka ovat erittäin 

vaarallisia silmiin ja iholle osuessaan. Lisäksi saattaa muodostua sumua ilmaan sekä 

suola-, typpi- ja fluorivetyhappoa käsiteltäessä myrkyllisiä kloori-, typpi- ja fluorikaasu-

ja. Soveltuvina torjuntakeinoina voidaan pitää tehokasta yleisilmanvaihtoa, peittausal-

taiden reunaimuja tai ilmaverhoja, peittausaltaiden kattamista kannella tai esim. muovi-

palloilla. Happojen haihtumista ilmaan voi vähentää käyttämällä laimeita peittausliuok-

sia, tällöin peittausaika vastaavasti pitenee. (Työterveyslaitos 2010.) 
 

Sekä typpihapolle että fluorivedylle altistumisesta seuraavat välittömät oireet kaasuja 

hengitettäesssä ovat Kansainvälisen kemikaaliturvallisuusohjelman mukaan muun mu-

assa polttava tunne, hengenahdistus, kurkkukipu ja vaikeutunut hengitys. Molemmat 

aineet ovat värittömiä ja omaavat pistävän hajun. Kemikaaleille altistumisen jälkeen oi-

reet voivat ilmetä myös vasta myöhemmin. Peittauksessa vapautuvista kaasuista osa on 

ilmaa kevyempiä ja osa ilmaa painavampia. 

 

1-2 hengen työpisteenä oleva peittausallas on varustettu omalla poistoimurilla, joka on 

yhdistetty altaan päällä olevaan styroksiseen kansistoon. Kansisto ei kuitenkaan peitä 

koko allasta, eikä se ole aina paikallaan. Imurin tehtävänä on estää happohuurujen le-

viämistä ympäröiviin tiloihin. Kansistoon sijoitettu metallinen huurujen poistoon tarkoi-

tettu imuputkisto on osittain syöpynyt puhki, joka heikentää imutehoa. Suurempi on-

gelma on kuitenkin peittausaltaan taakse seinän vierustalle sijoitetut syrjäyttävän ilman-

jaon tuloilmalaitteet, jotka puhaltavat raitista tuloilmaa kohti muita työpisteitä. Koska 

osa peittausaltaasta on kattamaton, tuloilmavirta tempaa happohuuruja sekundäärivir-

tauksena mukaansa ja levittää niitä oleskeluvyöhykkeelle. 

 

Hitsauksessa syntyy ilmaan epäpuhtauksia hitsaussavun muodossa. Hitsaussavu koos-

tuu pienistä hiukkasmaisista aineista eli partikkeleista sekä kaasumaisista aineista. Huu-

ru on näistä haitallisempi ja määrällisesti suurempi päästö. Huurun muodostus on 

yleensä suurinta kuonaa muodostavissa hitsausmenetelmissä, puikko- ja täytelankahit-

sauksessa, kun taas kaasujen muodostus on suurinta suojakaasua käyttävässä kaasu-

kaarihitsauksessa, MIG/MAG- ja TIG-hitsauksessa. (OY ESAB 2008.)  
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Ruostumattoman teräksen hitsauksessa vapautuvat huurut sisältävät karsinogeenisiä eli 

syöpää aiheuttavia kromi- ja nikkeliyhdisteitä. Tämän vuoksi ruostumattoman teräksen 

hitsaajat joutuvat käymään vuosittain terveystarkastuksissa. Tähän mennessä yrityksen 

työntekijöiden terveystarkastuksissa ei ole ilmennyt työoloista johtuvia sairauksia. 

 

Hallissa on oma tila paineilmakompressoreille, joiden kehittämää paineilmaa käytetään 

monissa työstökoneissa. Kompressoreista vapautuu runsaasti lämpöä, joka on tarpeen 

johtaa pois tilasta. 

 

3.6 Energiankulutus 

 

Tilat lämmitetään kaukolämpövedellä, jonka toimittaa Saarijärven Kaukolämpö Oy. 

Patteriverkoston lisäksi kaukolämpövesi lämmittää kiertoilmapuhaltimien ja ilmastoin-

tikoneiden lämmitypattereiden tarvitseman veden sekä lämpimän käyttöveden. Koko-

naisuutena rakennus kulutti vuonna 2009 kaukolämpöä (sääkorjatut luvut) 552,7 

MWh:a ja vuonna 2008 718,0 MWh:a. Koko rakennuksen rakennustilavuus on 21 200 

m³:ä. Rakennuksen sääkorjattu lämpöindeksi vaihtelee vuosien 2005 - 2009 kulutusten 

mukaan välillä 26,1 kWh/m³ – 33,9 kWh/m³. Lämpöindeksissä ei ole eritelty RTA-

Metallin hallin ja toisen yrityksen halliosien kuluttamaa energiaa, eikä myöskään metal-

livaraston 670 m²:n lämmittämätöntä aluetta joka osaltaan laskee lämpöindeksin arvoa. 

 

Helsingin Energian vuonna 2004 tekemän selvityksen mukaan vuosien 1980, 1990 ja 

2000 kaikkien Helsingin Energian kaukolämpöön liittyneiden pienteollisuushallien ja 

teollisuusrakennusten keskimääräräinen ominaiskulutus oli 33 kWh/m³. 
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4 ILMASTOINTIJÄRJESTELMÄN VALINTA 

 

4.1 Ilmanjakotapa 

 

Yleisilmanvaihdossa tiloissa, joissa on suuri kattokorkeus, ja joissa epäpuhtauksia 

muodostuu lämmön yhteydessä, antaa termisesti ohjattu ilmanjako paremman ilmanlaa-

dun kuin suihkuilmanjako. (Halminen ym. 1994.) 

 

Koska hallit ovat korkeudeltaan neljästä kuuteen metriä, ilmanjakotavaksi valitaan hal-

leissa tälläkin hetkellä käytössä oleva kerrostuma- ja vyöhykeperiaatteen sekoitus, jossa 

tuloilmaa tuodaan pienellä nopeudella oleskeluvyöhykkeelle suurista päätelaitteista. Tu-

loilmakanaviston päätelaitteet sijoitetaan lattiatasolle ja poistoilman päätelaitteet katon-

rajaan keskilinjalle. Jotta järjestelmästä tulee toimiva, on tuloilma tuotava 2-4 astetta 

haluttua huonelämpötilaa viileämpänä. Tällöin puhdas tuloilmavirtaus kulkee lattiatasoa 

pitkin koko oleskeluvyöhykkeelle hieman alilämpöisenä pienellä virtausnopeudella eikä 

aiheuta juurikaan vedon tunnetta oleskeluvyöhykkeellä oleville. Ilman lämmettyä oles-

keluvyöhykkeellä se nousee ylöspäin kohti katossa olevia poistoilman päätelaitteita il-

mavirtausten kaapatessa epäpuhtauksia mukaansa. Hallissa tapahtuva metallin käsittely 

luo pääasiassa lämpimiä konvektiovirtauksia, jotka omalta osaltaan tehostavat epäpuh-

tauksien poistumista puhtaamman ilman vyöhykkeeltä. Poistoilman päätelaitteiden sijoi-

tuspaikat pyritään painottamaan sen mukaan, missä epäpuhtauksia syntyy eniten. 

 

Syrjäyttävän ilmanjaon tehokkuus ilman laadun kannalta perustuu tulo- ja huoneilman 

välisiin lämpötilaeroihin. Tuloilman tulee olla muutaman asteen alemmassa lämpötilassa 

kuin huoneilma keskimäärin, sillä vain tällöin huoneeseen muodostuu kaksi puhtaudel-

taan erilaista vyöhykettä: alas puhdas oleskeluvyöhyke ja ylös epäpuhtauksien kerään-

tymisvyöhyke. (Seppänen 2004.) 

 

4.2 Mitoituksen perusteet 

 

Epäpuhtauksien perusteella ilmanvaihdon mitoittaminen on ongelmallista teollisuudes-

sa. Suurin ongelma liittyy epäpuhtausvirtojen selvittämiseen. Vain satunnaisissa yksin-

kertaisissa tapauksissa prosessin asiantuntijat pystyvät luotettavasti arvioimaan päästöjä 

tai edes käsiteltäviä aineita. Toinen mitoitukseen liittyvä tekninen ongelma on epäpuh-
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tauskentän syntyminen päästön lähellä. Altistuspitoisuus muodostuu tilan yleisilman ns. 

taustapitoisuudesta ja lähteiden aiheuttamista paikallisista lähteistä. Paikalliseen pitoi-

suuteen vaikuttavat monet tekijät, kuten työntekijän työasento ja työskentelytapa, joten 

asian matemaattinen hallinta luotettavasti on yleensä mahdotonta, vaikka laskentaa var-

ten on joissakin tapauksissa kehitelty erilaisia kaavoja. (NESTE ym. 1990.) 

 

Suurimmat epäpuhtaudet syntyvät kiinteiden työpisteiden kohdilla, nosto-ovien kohdal-

la kuorma-autojen tuodessa tavaraa sekä hallien keskellä olevilla käytävillä, jota pitkin 

polttoainekäyttöiset trukit kulkevat metallikappaleita kuljetettaessa. Trukkien käyttö ei 

kuitenkaan ole niin usein toistuvaa, että se vaatisi erityisen pakokaasunpoistojärjestel-

män. 

 

Ilmavirtojen mitoitus perustuu seuraaviin tavoitteisiin (NESTE ym. 1990): 

- ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin epäpuhtauksien ja kuormitustekijöiden 

(pölyt, kaasut, kosteus, ylilämpö) hallitseminen vaatii 

- ilmaa tuodaan sisälle niin paljon kuin poistot tai prosessi sitä vie pois 

- ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin määräykset edellyttävät 

- ilmaa vaihdetaan niin paljon, että sen raikkaus on tyydyttävä. 

 

Mitoitus ylilämmön mukaan lähtee teollisuustilaa kuormittavien lämpökuormien arvi-

oimisesta. Teollisuusrakennusten ilmastointi ja lämmitys -oppaan taulukossa 2.1.1 on 

annettu erilaisille tuotantotiloille ohjeellisia arvoja lämpökuormasta huonetilaan. Hitsa-

uksessa lämpökuorma on 40-100 W/m² ja koneistamoissa 20-50 W/m². Tässä tapauk-

sessa voidaan arvioida, että arvo 40 W/m² on hyvin turvallinen mitoitusarvo, sillä teh-

taassa tapahtuva työskentely on lämmönvapautumisen kannalta keskimäärin kevyttä ja 

tilat ovat kokonaisuudessaan väljät. Tehdastyöskentelyn pinta-ala on n. 2000 neliömet-

riä, jolloin vapautuva lämpökuorma on 40 W/m² * 2000 m² = 80 kW. Tämän ylikuor-

man poistamiseksi tarvittava ilmavirta lasketaan kaavalla (2): 

 

 qv = y  / (Cpi *  * tsal)    (2) 
 

qv    on ilmavirta, m³/s 

y   on ylilämpökuorma, kW 

Cpi   on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1,0 kJ/kg°C 
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 on ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 

tsal  on sallittu ilman lämpeneminen, °C 

 

Hyvällä lämpötilojen kerrostumalla voidaan päästä tulo- ja poistoilman lämpötilaeroon 

15...20°C korkeassa hallissa, vaikka työskentelytason ja tuloilman lämpötilaero olisi 

sallituissa rajoissa. (NESTE ym. 1990.) 

 

Rakentamismääräyksissä sallitaan, että työskentelytason lämpötila saa olla 5°C lämpi-

mämpää kuin ulkona ulkolämpötilan viiden tunnin maksimijakson keskiarvon ylittäessä 

22°C. Jos kaavaan 2 sijoitetaan ilman sallituksi lämpenemiseksi oleskeluvyöhykkeen 

ulkopuolella 15°C-astetta, saadaan mitoitusulkoilmavirraksi 4,45 m³/s. 

 

Löyhänä ulkoilmavirran ohjearvona kevyelle ja keskiraskaalle tehdastyölle hyvän teolli-

suustason ilman laadun saavuttamiseksi pidetään 3 dm³/s lattianeliötä kohden. 

(Tähti ym. 2004.) 

 

Voimassa olevan Suomen Rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaan ilmanvaih-

tolaitos keskiraskaalle tehdastyölle mitoitetaan vähintään 1,5 (dm³/s)/m² ulkoilmavirral-

le. Suunnittelukohteena olevan hallin tapauksessa tätä ilmavirtaa voidaan pitää liian vä-

häisenä, joten ilmastointilaitos mitoitetaan 3 dm³/s ulkoilmavirralle lattianeliötä kohden. 

Tällöin tehdashallin osia 1 ja 2 palvelevan ilmanvaihtokoneen poistoilmavirta on 3 

(dm³/s)/m² * 1923 m² = 5,77 m³/s, joka ylittää selvästi syntyvän ylilämmön mukaan las-

ketun mitoitusulkoilmavirran. Toimisto- ja sosiaalitiloja yrityksen tiloissa on 435 neliö-

metriä, joita palvelemaan hankitaan toinen ilmanvaihtokone. Tämä kone tullaan varus-

tamaan jäähdytyksellä kesäajan lämpötilannousun estämiseksi toimistotiloissa ja henki-

lökunnan taukohuoneissa. Tästä konekokonaisuudesta laaditaan yritykselle toinen esi-

suunnitelma, jota ei tässä opinnäytetyössä käsitellä.  

 

Tuloilmaa halliin tuodaan keskitetysti ilmanvaihtokoneen kautta 5,5 m³/s. Näin halli on 

aina vähän alipaineinen, vaikka kohdeilmanvaihdon poistopuhaltimet eivät olisikaan 

aina päällä. Alipaine prosentteina on kohdepoistojen ollessa pois päältä hieman alle 5 

%:a. Hallin tiiveyden parantuessa tulevaisuudessa varsinkin vesikaton saneerauksen 

yhteydessä on tärkeää pitää hallissa pieni alipaine mm. korkeapainevesileikkurista va-

pautuvan kosteuden takia, jotta rakennuksen rakenteet eivät pääse kostumaan. Liian 
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suuri alipaine aiheuttaa vastaavasti talvella kylmän ilman sisäänvirtausta varsinkin nos-

to-ovien kautta, jollei niihin asenneta ns. ilmaverhoja. 

 

Halleissa 1 ja 2 nykyisin käytössä olevia kohdepoistojärjestelmien poistopuhaltimien 

ilmavirtoja ei huomioida ilmanvaihtokoneen mitoituksessa, sillä ne eivät ole toiminnassa 

jatkuvasti. 

 

Ilman nopeus pääkanavissa mitoitetaan normaalirakennuksissa välille 4-8 m/s ja haara-

kanavissa 2-4 m/s, jotta painehäviöt eivät kasva kanavistossa liian suuriksi ja huononna 

järjestelmän energiatehokkuutta. Teollisuudessa ilman kanavanopeuksia voidaan kui-

tenkin nostaa jopa 1,5-kertaiseksi. Myös äänitasoja saadaan alemmilla ilmannopeuksilla 

alennettua, mutta ne eivät ole tehdastilojen kriittisten mitoitusperusteiden joukossa ky-

seessä olevan tehdastyön ollessa ajoittain hyvinkin meluisaa. Kanavisto pyritään suun-

nittelemaan painehäviöiltään symmetriseksi, joka parantaa ilmanvaihtolaitoksen ener-

giatehokkuutta pienentämällä puhaltimien sähkönkulutusta sekä helpottavat päätelait-

teiden ilmamäärien säätötyötä. 

 

4.3 Ilmastointikoneen valinta 

 

Ilmanvaihtokone valitaan Fläkt Woods Oy:ltä. Yhtiön valmistamia ilmankäsittelykonei-

ta käytetään paljon keskisuuressa konepajateollisuudessa niiden toimintavarmuuden, 

hyvän huollettavuuden sekä vähäisen energiankulutuksen vuoksi. Ilmastointikone vali-

taan ja mitoitetaan Fläkt Woods Oy:n Acon-valintaohjelmalla. Ilmastointikone on mal-

lia EU 2000, jossa tulo- ja poistoilmakone sijaitsevat päällekäin. 

 

4.4 Lämmöntalteenotto 

 

Lämmön talteenoton lämmönsiirtimessä poistoilmavirta jäähtyy ja tuloilmavirta lämpe-

nee. Poistoilmavirran luovuttama lämpöteho on yhtä suuri kuin tuloilman vastaanotta-

ma. (Seppänen ym. 2004.) 

 

Lämmönsiirrin on laite, joka siirtää lämpöä virtaavasta aineesta toiseen, jolloin lämpöä 

siirtävä materiaali voi olla kiinteää, nestemäistä tai kaasumaista. 
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4.4.1 Lämmöntalteenoton laitetyypit 

 

Poistoilman lämmön talteenottolaitteistojen erityyppisten lämmönsiirtimien tuloilman 

lämpötilahyötysuhteet ovat tyypillisesti (Seppänen ym. 2004) mukaan: 

 virtaavan väliaineen välityksellä lämpöä siirtävät lämmönsiirrinyhdistelmät; 40-

60 % 

 ristivirtalevylämmönsiirtimet; 50-70 % 

 vastavirtalevylämmönsiirtimet; 60-80 % 

 regeneratiiviset lämmönsiirtimet; 60-80 %. 

 

Kun kyseessä on suurehkot ilmavirrat ja näin ollen tuloilman lämmitykseen kuluu paljon 

energiaa, on lämmönsiirtimen oikea valinta ensiarvoisen tärkeää koko laitteiston ener-

giataloudellisuutta ajatellen. Ensisijainen valinta on parhaan lämpötilahyötysuhteen 

omaavat regeneratiiviset lämmönsiirtimet. Näiden käyttöä kuitenkin rajoittaa usein li-

kaantuneen poistoilman siirtyminen puhtaaseen tuloilmaan. Kosteutta siirtävät mallit, 

kuten Fläkt Woodsin pyöriväkennoinen Regoterm-lämmönsiirrin, siirtävät vielä enem-

män epäpuhtauksia, erityisesti niin sanottuja polaarisia kaasuja kuten vettä. Poistoilma 

voi hitsauksen kohdepoistojärjestelmistä huolimatta sisältää karsinogeenisiä yhdisteitä, 

joiden siirtyminen tuloilmaan tulee estää. 

 

Ilman epäpuhtauksia saattaa kulkeutua myös vuotoilman välityksellä. Erityisesti pyöri-

vissä lämmönsiirtimissä tapahtuu aina jonkin verran virtausta ilmavirrasta toiseen. (Täh-

ti ym. 2002.)  

 

Yrityksen tulevaan ilmastointikoneeseen ei voida ilman tarkempia selvityksiä poistoil-

man likaisuudesta suunnitella pyörivää lämmönsiirrintä korkeasta hyötysuhteesta huo-

limatta. Syrjäyttävän ilmanjakotavan kanssa yhdistelmä on riskialtis, koska tällöin oles-

keluvyöhykkeelle puhallettaisiin jo valmiiksi jonkin verran likaantunutta ilmaa.  

 

Acon-mitoitusohjelmalla tehdyn kokeilun mukaan pyörivää Regoterm-lämmönsiirrintä 

käytettäessä ilmavirran määrä poistoilmasta tuloilmavirtaan olisi 0,37 m³/s, eli noin 6,7 

%:n osuus koko tuloilmasta olisi poistoilmaa. Kokeilussa käytettiin samoja ilmamääriä 

sekä painesuhteita kuin aiempaa konekokonaisuutta mitoitettaessa. Jos ilmastoitavaan 

tilaan olisi valittu sekoittava ilmanjakotapa, voitaisiin pyörivää levylämmönsiirrintä har-
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kita sillä vähäiset tuloilman epäpuhtaudet saattaisivat laimentua huoneilman kanssa riit-

tävästi ennen ilmasuihkun saapumista oleskeluvyöhykkeelle. Tällöin taas ilmamääriä 

jouduttaisiin nostamaan ja sen seurauksena menetettäisiin vyöhykeajattelun tuomat 

hyödyt. Lisäselvitystä vaatii myös se, kuinka paljon huoltokustannukset kasvaisivat jos 

tuloilmakanavaan lisättäisiin ylimääräinen hienosuodatin puhdistamaan poistoilmasta 

siirtyneitä epäpuhtauksia. 

 

Tähän työhön ilmanvaihtokoneen lämmön talteenottolaitteeksi valitaan levylämmönsiir-

rin, esimerkiksi Fläkt Woods Oy:n ilmanvaihtokoneiden malli Recuterm, jonka eduiksi 

lasketaan vähäinen huollontarve sekä lähes olematon ilmavirtojen sekoittuminen. Kes-

kinkertainen lämpötilahyötysuhde (~60 %) ja sen suuri tilantarve korvautuvat toiminta-

varmuuden ansiosta. 

 

Nestekiertoisten lämmönsiirtimien valintaa ei juurikaan pohdittu, sillä niiden lämmön-

siirtopatterit ovat suhteessa kalliimpia kuin levylämmönsiirtimet ja toimivat kokonai-

suudessaan huonommalla hyötysuhteella. Nestekiertoiset lämmönsiirtimet vaativat vä-

hiten tilaa ja niiden ansiosta tulo- ja poistokoneiden ei tarvitse sijaita vierekkäin tai 

päällekkäin, mutta ilmanvaihdon konehuoneen koko ei myöskään rajoita tässä tapauk-

sessa levylämmönsiirtimen valintaa. 

 

4.4.2 Lämmöntalteenoton hyötysuhde 

 

Lämmönsiirtimen lämpötilasuhteen voi laskea kaavasta (3) 

 

a = (tu2 – tu1) / (tp1 – tu2)    (3) 

 

a  on energian talteenoton vuosihyötysuhde 

tu2  on tuloilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 

tu1  on tuloilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa, °C 

tp1  on poistoilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa, °C  

 

Lämmöntalteenottolaitteiden tehoa on rajoitettava välikausina, jolloin poistoilman läm-

pö voi lämmittää liikaa tuloilmaa. Kovalla pakkasella tehoa rajoitettava, jotta poistoil-
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ma ei jäähtyisi niin kylmäksi, että poistoilmassa oleva kosteus huurruttaisi lämmönsiir-

timen umpeen. (NESTE ym. 1990.) 

 

Nestekiertoisten patterilämmönsiirtimien tapaan myös levylämmönsiirtimet ovat alttiita 

huurtumiselle kovimpien pakkasjaksojen aikana. Levylämmönsiirtimien tehoa ja huur-

tumisen estoa säädetään ohituspelleillä. Poistoilman jäähtyessä kylmällä lämpöpinnalla 

sen suhteellinen kosteus kasvaa kunnes ilma on täynnä kosteutta ja kosteus alkaa lauh-

tua lämpöpinnalle. Jos pinnan lämpötila laskee alle 0 °C, pinnoille tiivistynyt kosteus 

jäätyy. Kun kennoon asennetut lämpötila-anturit aistivat huurtumisen vaaran, ohjataan 

osa ulkoilmasta ohituspelleillä lämmöntalteenoton ohi suoraan tulokanavaan. Tällöin 

osassa lämmönsiirtimestä virtaa vain lämmin poistoilma, joka nostaa levypintojen läm-

pötilaa riittävästi huurtumisen estämiseksi. Huurtumisvaaran aikana useimmissa läm-

mönsiirtimissä huurtumisen esto toteutetaan neljässä osassa, yksi neljäsosa kerrallaan. 

 

4.5 Ilman suodatus 

 

Ilmanvaihtosuodattimien tehtävänä on kerätä hiukkasmaiset epäpuhtaudet suodatetta-

vasta ilmasta. Suodattimelle voi tulla ulkoilman mukana epäorgaanista katupölyä, teol-

lisuudesta peräisin olevaa pölyä, kasvillisuudesta ja maaperästä lähtöisin olevia hiuk-

kasia, epäpuhtauksia likaisilta kattotasanteilta, kuormauslaitureilta, parkkipaikoilta tai 

rakennuksen jäteilmasta. Ulkoilman pölypitoisuus vaihtelee ajankohdan ja paikan mu-

kaan, ja varsinkin liikenneväylien lähellä sekä maan pinnalla pitoisuudet ovat suuria.  

 

Tuloilman suodatustaso määräytyy sisäilman laadulle asetettujen vaatimusten ja ulkoil-

man laadun perusteella. Tuloilman suodatus suunnitellaan yleensä siten, että ilman-

suodattimen erotusaste on vähintään 80 % 1,0µm:n hiukkasilla suodattimen käyttöiän 

aikana. Tämä vastaa ilmansuodattimen luokkaa F7 (EU 7). 

(Sisäilmayhdistys (1) 2010.) 

 

Hitsaushallien ilma sisältää tapauksesta riippuen n. 1...5 mg/m³ huuruja. Jos talteenot-

toon käytetään pattereita tai levylämmönsiirtimiä, ovat poistoilman suodatus tai läm-

mönsiirtimen pesu pakollisia. (NESTE ym. 1990.) 
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Poistoilmaa puhdistetaan lähinnä ilmanvaihtolaitoksen, erityisesti poistopuhaltimen ja 

LTO-kennon, eliniän pidentämiseksi ja hyvän hyötysuhteen ylläpitämiseksi. Käytännös-

sä tähän riittää ilmansuodattimen luokka F5 (EU5). Suodattimesta huolimatta on mah-

dollista, että levylämmönsiirrin likaantuu. Lämmönsiirtopinnan likaantuminen heikentää 

lämmöntalteenoton hyötysuhdetta, jonka vuoksi sitä on tarkkailtava säännöllisesti. Ei 

ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista sijoittaa poistoilmapuolelle liian korkean erotusas-

teen omaavaa suodatinta, sillä tällöin suodattimen huoltokustannukset nousevat liian 

suuriksi. Nykyisin käytössä on pääosin vain kertakäyttöisiä suodattimia, sillä puhdis-

tuksessa suodattimen ominaisuudet heikkenevät. Puhdistustyö myös vaatii sille erikseen 

varatun alueen sekä huollon suorittajalle riittävän suojavaatetuksen.  

 

4.6 Äänitekniset tavoitteet 

 

Epävirallisena suosituksena voisi esittää, että ilmastoinnin melutason olisi syytä olla 

3...5 dB alempi kuin prosessin, jottei ilmastointi lisää kokonaismelutasoa. Toisaalta 

jonkinlaisena kohtuullisena melutasona on usein esitetty ilmastoinnille 55...60 dB(A). 

(NESTE ym 1990.) 

 

Ilmastointijärjestelmässä käytetään vain primääriäänenvaimentimia, jotka sijoitetaan 

konehuoneeseen ilmastointikoneen yhteyteen. Tuotantotilojen kannalta ei ole ratkaise-

vaa kuinka tehokas äänenvaimennus on, mutta kanavistoon siirtyvä äänen tehotaso py-

ritään pitämään mahdollisimman matalana yleisen viihtyvyyden takia. Poistoilman pää-

telaitteissa on lisäksi sisäänrakennetut äänenvaimentimet. Toimisto- ja neuvottelutilat 

sijaitsevat kuitenkin suoraan konehuoneen alapuolella, jonne puhaltimien kehittämät 

mekaaniset tai ilmavirtauksesta syntyvät äänet eivät sen sijaan saa kantautua häiritse-

västi. Toimisto- ja neuvotteluhuoneiden LVIS- ja niihin rinnastettaville laitteille on an-

nettu Suomen Rakentamismääräyskokoelmassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja ilman-

vaihto korkeimmaksi sallituksi A-taajuuspainotetuksi keskiäänitasoksi 38dB. 

 

4.7 Siirtoilma 

 

Palautus- ja siirtoilmana saadaan käyttää vain ilmanpuhtaudeltaan samanarvoisten tai 

puhtaampien tilojen ilmaa, joka ei saa sisältää haitallisia määriä epäpuhtauksia. 

(RakMk osa D2 2010.) 
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Siirtoilmana voidaan käyttää paineilmakompressoreiden tilasta poistettavaa ilmaa. 

Kompressorihuoneen viereinen tila alipaineistetaan, jolloin kompressorihuoneessa läm-

mennyt ilma voidaan lämmityskaudella johtaa suljettavista siirtoilmasäleiköistä tuotan-

totiloihin. Kesäajan lämmönpoistoa varten kompressorihuoneen ulkoseinään voidaan 

myös asentaa ulkosäleikköjä katon- sekä lattianrajaan, jolloin ilmanpaineen vaihtelut 

vaihtavat kompressorihuoneen ilmaa painovoimaisesti. Lämpenemistä voidaan estää 

myös ulkoseinän sisäpuolelle asennettavalla poistoilmapuhaltimella. 

 

 

5 LAITESIJOITTELU JA -VALINNAT 

 

Yrityksellä on tarkoitus toteuttaa vesikaton peruskorjaus lähivuosien aikana, sillä katon 

eristys ja tiiveys ovat puutteellisiä varsinkin tehdashallin osassa 1. Peruskorjauksen tar-

koituksena on lisäeristää yläpohjaa sekä vähentää ilmavuotoja. Huonosta tiiveydestä ja 

eristyksestä kertoo talvisin vesikaton ulkopuolelle muodostuvat pitkät pystysuorat jää-

puikot. Lämpimän sisäilman ja ulkoilman välinen lämpötilaero kasvaa huonosta eristyk-

sestä ja ilmavuodoista johtuen niin suureksi, että sisäilma sulattaa katolla olevia lumia, 

jotka sitten valuvat katon reunuksille lopulta jäätyen jääpuikoiksi.  

 

Tulossa oleva katon remontti kannattaa ehdottomasti yhdistää ilmastointijärjestelmän 

perusparannukseen, sillä ilmastointikoneen sijoittamiseksi nykyisen toisessa kerroksessa 

sijaitsevan paperiarkiston tilalle on arkiston sisäkorkeutta todennäköisesti nostettava ja 

myös lattian kantavuutta vahvistettava. Samalla hallin 1 tulo- ja poistoilmakanavien si-

joittamiseksi tulevaan välipohjaan puhallusvillan sekaan on vesikaton korkeutta nostet-

tava. 

 

5.1 Ilmastointikone 

 

Tuotantotiloja palveleva ilmanvaihtokone sijoitetaan tehdashallien 1 ja 2 välissä sijait-

sevaan arkistohuoneeseen rakennuksen 2. kerrokseen toimistotilojen yläpuolelle. Huo-

neen korkeutta on nostettava tulevan kattoremontin yhteydessä mikäli ilmastointiko-

neen mallia ei muuteta, sillä tuleva ilmanvaihtokone on 2750 mm korkea ja arkisto on 

matalimmalta kohdalta vain 2500 mm korkea. Rakennusmääräyskokoelman mukaan yli 

kahden metrin korkeudessa olevien ilmastointikoneen osien huoltoa varten on tilaan 
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järjestettävä myös huoltotaso. Myös lattian kantavuus on tarkistettava ja tarpeen vaati-

essa sitä on parannettava kattoremontin yhteydessä niin, että se kestää ilmanvaihtoko-

neen painon. Paperiarkisto soveltuu konehuoneeksi hyvin keskeisen sijaintinsa ja sopi-

van kokonsa puolesta.  

 

Huollettavuuden vuoksi konehuoneisiin tulee järjestää vesi- ja viemäripiste sekä mah-

dollisesti paineilmaliitäntä ja keskuspölynimurijärjestelmän imupiste. Erityistä 

huomiota tulee kiinnittää koneiden ja kanavien tiiveyteen. (Neste ym. 1990.) 

 

Ilmansuodatinten jälkeen useimmin huoltoa tarvitsevat osat ilmastointikoneissa ovat 

lämmönsiirrin sekä lämmityspatteri. Näihin kertyy aina jonkin verran likaa ilman suoda-

tuksesta huolimatta. Pölyn eristävyydestä riippuen levylämmönsiirtimenkin lämmönsiir-

tokyky voi heiketä, vaikka niiden likaantumisnopeus on oleellisesti putkipattereita hi-

taampi.  

 

Arkiston muuttamista konehuoneeksi puoltaa myös se, että arkisto on aiemmin ollut 

henkilökunnan peseytymis- ja sosiaalitiloina, joten ilmanvaihtokoneen vaatima kon-

denssiveden poistoreittien järjestäminen ei aiheuta uusien viemärireittien rakentamista 

tarvittavien lattiakaivojen ja pesualtaiden ollessa jo asennettuna tilaan. Tilaan johtaa 

myös jo valmiiksi tukevat ja suhteellisen helppokulkuiset rappuset, jotka helpottavat 

huoltotoimenpiteitä yhdessä suuren huoltotilan kanssa.  

 

Ilmastointikone on Fläkt Woods Oy:n EU 2000 -mallinen moduulirakenteinen ilmankä-

sittelykone. Konekoko valituilla ilmamäärillä on 42, jolloin koneen kokonaispituus on 

hieman yli 7,2 metriä ja leveys vajaa 2,1 metriä. Korkeutta koneella on 2,75 metriä ja 

sen kokonaispaino on 3000 kg. SFP-luku saatiin Acon-mitoitusohjelmasta sen jälkeen, 

kun MagiCad-suunnitteluohjelmalla piirretyn esisuunnitelman pohjalta oli tehty paine-

häviölaskelma, joka syötettiin ohjelman ilmastointikoneen ilmavirtatietoihin. SFP-

luvuksi saatiin 2,0 kW/(m³/s). 

 

Lämmöntalteenottolaitteeksi valitun ristivirtaperiaatteella toimivan Recuterm-

levylämmönsiirtimen lämpötilasuhde huurtumisen eston aikana mitoitusulkolämpötilas-

sa on 52,3 % ja saavutettu lämmitysteho 187 kW.  
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Kaukolämpöön kytketyn jälkilämmityspatterin lämmitysteho on mitoitustilanteessa 132 

kW ja ilman lämpötilan noustessa -3,8°C-asteesta 16,1°C-asteeseen. Lämmityspatterin 

vesivirta on 1,12 dm³/s ja käytettäessä 30-asteen meno- ja paluuveden lämpötilaeroa.  

 

Koneen käyntiajaksi valitaan työntekijöiden työaikojen mukaisesti klo 06.00 – 22.00, 

jolloin puhaltimet toimivat täydellä teholla. Yöaikana klo 22.00 – 06.00 ilmanvaihto 

toimii 30 % teholla. Ylityöaikoja varten ohjaus varustetaan myös kellokytkimellä, jol-

loin puhaltimien tehoja voidaan ohjata manuaalisesti.  

 

5.2 Kanavistot 

 

5.2.1 Raitisilma- ja jäteilmakanavistot 

 

Ulkosäleiköt sijoitetaan rakennuksen pohjoispuolelle, jolloin raitisilma on mahdollisim-

man viileätä. Samalla saavutetaan myös muita etuja, sillä rakennuksen pohjoispuolella 

ei ole välittömässä läheisyydessä autotietä, lastauslaitureita tai muuta ilmaa likaavaa 

lähdettä. 

 

Suomen Rakentamismääräyskokoelman osassa D2 on esitetty ulkoilma- ja jäteilma-

aukoille sallitut paikat kiinteistöissä. Yleisesti siinä määrätään aukoille minimietäisyydet 

maasta, tuuletusviemäreistä ja savupiipuista. Pääperiaatteena on, ettäs ilma saadaan ko-

neelle mahdollisimman puhtaana ja jäähdytyskaudella myöskin mahdollisimman viileä-

nä. 

 

Minimietäisyyden tuuletusviemäreistä ja muista ilman laatua pilaavista lähteistä pitää 

olla RakMk osan D2 mukaan 8 m, esisuunnitelman mukaan raitisilma-aukon pienin 

etäisyys on 12 m ilmaa likaavista lähteistä. 

 

Ilman virtausnopeus ulkoilmasäleikössä on syytä pitää alle 2,5 m/s, jotta kosteus ja ros-

kat eivät pääse kanavistoon ja rakenteisiin. (Tähti ym. 2002.) 

 

Lumen ja veden sisäänvirtauksen estämiseksi ilman nopeus mitoitetaan otsapintanopeu-

teen 2 m/s ulkosäleikön kohdalla. Tarvittava ulkosäleikön pinta-ala saadaan Fläkt 

Woods Oy:n RIS-ulkosäleikkösarjan teknisessä esitteessä olevasta valintakäyrästä. Ti-
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lavuusvirralla 5,50 m³/s saadaan tarvittavaksi pinta-alaksi noin 2,8 m². Ulkosäleikön 

painehäviö on tällöin 23 Pa ja vedenestokyky on 98% samaisen esitteen taulukoiden 

mukaan.  

 

Tehtaan tuotantotilojen poistoilma luokitellaan asteikolla 1-4 luokkaan 4. ”Poistoilma, 

joka sisältää pahanhajuisia tai epäterveellisiä epäpuhtauksia huomattavasti enemmän 

kuin sisäilman hyväksyttävät pitoisuudet. Ilmaa ei käytetä palautus- tai siirtoilmana.” 

(RakMk D2 2010.) 

 

Poistoilman ulospuhallus järjestetään siten, että etäisyys on RakMk osan D2 mukaisesti 

yli 13 metriä ulkoilmalaitteista, kun jäteilmalaitteet sijaitsevat vähintään 2 metriä korke-

ammalla kuin ulkoilmalaitteet ja puhallusnopeus on 5 m/s. Määräyksissä on annettu 

myös muita minimietäisyyksiä jäteilmalaitteiden sijoitusta varten, kuten etäisyys tuule-

tusviemärin aukosta, jotka kaikki täyttyvät. Ulospuhallus täytyy kuitenkin järjestää ka-

tolta ulospuhallushajoittimella sillä jos ulospuhallus toteutettaisiin rakennuksen ulkosei-

nältä, ei rakennusmääräyskokoelmassa poistoilman luokalle 4 vaadittu 5 metrin vähim-

mäiskorkeus maan tasosta mitattuna toteudu. Ulospuhallushajoittajana voidaan käyttää 

esimerkiksi Jeven Oy:n Pyramid-mallia, jolloin puhallusnopeus on ø1250 mm kanavalii-

toksella 4,7 m/s. 

 

5.2.2 Tulo- ja poistoilmakanavistot 

 

Kanavistosta suunnitellaan painehäviöiltään mahdollisimman symmetriseksi, jotta tasa-

painotus käy helposti ja puhaltimien paineenkorotuksen tarve on pienin. Kanavistot si-

joitetaan rakennuksen ja prosessien sallimien tilamahdollisuuksien mukaan. (Tähti ym. 

2002.) 

 

Kattoremontin yhteydessä nostetaan katon harjakorkeutta, jonka seurauksena katon ja 

halleissa käytössä olevien siltanostureiden väliin jää riittävästi tilaa kanavistojen sijoit-

tamista varten tilassa olevan suurimman kanavahalkaisijan ollessa 630 mm. Kanavistona 

käytetään pyöreätä kanavajärjestelmää, esimerkiksi Fläkt Woods Oy:n Veloduct-

järjestelmää, kaikkialla siellä missä se on tilojen puolesta mahdollista. Suorakaiteen 

muotoiseen kanavaan verrattuna pyöreä kanava on virtausteknisesti parempi, hankinta-

hinnaltaan edullisempi, helpompi ja nopeampi asentaa sekä se kerää vähemmän likaa 
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kanaviston päälle. Pyöreään kanavajärjestelmään on saatavissa kaikki tarvittavat osat 

tehdasvalmisteisin EPDM-kumitiivistein, joka osaltaan parantaa kanaviston tiiveyttä. 

Ilmanvaihdon konehuoneessa joudutaan käyttämään suorakaiteen muotoista peltikana-

vaa sekä monissa haarakanavissa, sillä monessa paikkaa siltanosturin ja seinän väliin 

jäävä tila on liian kapea pyöreän kanavan käyttöä varten. 

 

5.3 Päätelaitteet 

 

Vaadittujen toiminta-arvojen (tilavuusvirrat, jäähdytystehot ym.) määrittämisen ja il-

manjakotavan valinnan ohella on tuloilmalaitteiden sijoituksella keskeinen merkitys hy-

vän lopputuloksen aikaansaamisessa. (Seppänen 2004.) 

 

Tilan yleispoistoilmalla ei voida ohjata huonetilan virtauksia, mutta poistoilma-

aukkojen oikea sijoittaminen on kuitenkin oleellista pyrittäessä korkeaan ilmanvaihdon 

tehokkuuteen. (Tähti ym. 2002.) 

 

5.3.1 Tuloilmalaitteet 

 

Syrjäyttävässä ilmanjaossa tuloilman päätelaitteet sijoitetaan lattiatasolle seinien vierus-

talle. Tarkoituksena  on tuoda puhdas tuloilma suoraan oleskeluvyöhykkeelle pienellä 

ilman nopeudella, jotta ilman laatu olisi mahdollisimman hyvä. Tuloilma tuodaan hie-

man alilämpöisenä huoneilmaan verrattuna, jolloin tuloilmasuihku virtaa lattiaa pitkin 

koko oleskelualueelle. Oleskelualueella olevien ihmisten kannalta on tärkeää tuloilman 

nopeuden lisäksi sen lämpötila; sen pitää olla vain hieman viileämpää kuin huoneilman 

vedontunteen syntymisen ehkäisemiseksi. 

 

Ilman virtausnopeus on suurimmillaan 2-5 cm korkeudella lattian rajasta syrjäytysil-

manvaihtoa käytettäessä. Tämän vuoksi tulee välttää pysyvien istuma- tai työskentely-

paikkojen sijoittamista tuloilmalaitteiden läheisyyteen. Lähikenttä ulottuu ilmavirrasta ja 

laitteesta riippuen 0,5...2 metrin etäisyydelle. Tälle alueelle ei voida sijoittaa istuma-

paikkoja tai pysyviä työpaikkoja. (Seppänen 2004.) 

 

Tuloilman päätelaitteiksi valittiin Fläkt Woods Oy:n huoltovapaat Floormaster-

järjestelmään kuuluvat puolipyöreät DVHA-tuloilmalaitteet (kuva 6). Toisena vaihto-
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ehtona oli saman yrityksen suorakulmainen PNA-tuloilmalaite, mutta DVHA:n virtaus-

kuvio on laajempi ja siten soveltuu paremmin kyseessä olevaan tilaan. PNA:n heittopi-

tuus on pidempi, mutta se suuntautuu käytännössä vain suoraan laitteen eteen eikä täl-

löin ilmasuihku leviä tasaisesti koko oleskeluvyöhykkeelle. DVHA-tuloilmalaitteita 

käyttämällä saavutetaan tasaisemmat olosuhteet koko oleskeluvyöhykkeelle.  

 

 
KUVA 6. Tuloilmalaite DVHA. (Fläkt Woods Oy.) 

 

Päätelaitteiden lähivyöhykkeeksi muodostuu DVHA-päätelaitteen teknisen esitteen 

mukaan suunnitelluilla tuloilman lämpötiloilla ja ilmamäärillä 1,5 – 2,0 metriä. Tämä 

alue tulee rajata mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi huomioteipillä, jos metallisten 

suojakaiteiden asennus ei ole mahdollista, sekä välttää lastauslavojen ym. ilmanvirtausta 

kääntävien esineiden sijoittamista merkatulle alueelle. 

 

5.3.2 Poistoilmalaitteet 

 

Kohdeilmanvaihtoa lukuunottamatta poistojen sijoituksen välitön vaikutus on halleissa 

melko pieni. Poiston aiheuttama virtauskenttä ulottuu puhallusta oleellisesti suppeam-

malle alueelle. Korkeissa tiloissa esim. poiston kanavoinnista tasaisesti ei ole yleensä 

hyötyä ja imurit voivat imeä vapaasti hallista. Selvää on kuitenkin, että poistot tulee 

sijoittaa epäpuhtauslähteiden alueelle ja erityisesti nousevien virtausten kohdalle. 

(NESTE ym. 1990) 
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Poistoilmalaitteet sijoitetaan hallien keskilinjoille välikaton alapintaan sopivin välimat-

koin toisiinsa nähden. Tuloilmalaitteiden sijaitessa hallin reunoilla on poistoilmalaittei-

den luontevaa sijaita keskiosassa, jolloin ilmavirtausten suunta on rakennuksen reunoil-

ta keskelle suuntautuva. Poistoilmalaitteina käytetään esimerkiksi Fläkt Woods Oy:n 

EHI-poistoilmalaitteita, jotka ovat helppo säätää, mitata ja puhdistaa. Lisäksi niillä on 

alhainen äänitaso laajalla painealueella sisäänrakennetusta äänevaimentimesta johtuen. 

EHI-päätelaitteiden käyttöalue on noin 120-1500 (dm³/s)/päätelaite. 

 

5.4 Muut kanavakomponentit 

 

Jos konehuone palvelee kahta tai useampaa palo-aluetta, muodostuu laitos ns. keskus-

ilmanvaihtojärjestelmäksi, jolloin konehuone muodostaa oman paloalueensa. 

Tehdashallin osat 1 ja 2 ovat paloteknisesti samaa aluetta, jolloin ilmastointikonehuone 

ei muodosta omaa paloaluetta sillä se sijaitsee tuotantotilojen puolella. Jos myös toi-

mistotilat liitettäisiin tähän järjestelmään, pitäisi konehuone myös paloeristää voimassa 

olevien palomääräysten mukaisesti.  

 

Puhdistusluukkuja tulee asentaa tiheästi, vähintään 10 kanavametrin välein. Puhdistus-

luukut ja niiden paikat valitaan jo suunnitteluvaiheessa, jolloin ne asennetaan valmiina 

tiivisteillä varustettuina kanavakomponetteina. Näin varmistetaan luukkujen mahdolli-

simman hyvä tiiveys ja nopea asennus.  

Kaikki tuloilmalaitteet varustetaan Fläkt Woods Oy:n IRIS-säätöpellillä, jotta tuloilma-

laitteista saadaan haluttu ilmavirta. Poistoilmalaitteissa on oma, sisäänrakennettu IRIS-

mallinen säätölaite, mutta pelkästään niitä käyttämällä ei kanavistoa saada tasapainotet-

tua. Poistokanaviston päähaaroihin asennetaan omat säätöpellit. 

 

Ulko- ja jäteilmakanaviin asennetaan tiiviit sulkupellit, jolloin järjestelmä on mahdollista 

pysäyttää esimerkiksi huoltoa varten.  

 

5.5 Kohdeilmanvaihto 

 

Tilanteissa, joissa joudutaan rajoittumaan ilmanvaihtoteknisiin ratkaisuihin, toimiva 

kohdeilmanvaihto on tehokkain ratkaisu työntekijän suojaamisessa. Mikäli muodostu-

vat epäpuhtausmäärät ovat suuria, ei pelkästään yleisilmanvaihdolla useinkaan saavute-
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ta työntekijän hengitysvyöhykkeellä riittävän alhaisia epäpuhtauspitoisuuksia. Kohdeil-

manvaihdon avulla voidaan myös säästää yleisilmanvaihdon energiaa, mikäli epäpuh-

taudet ovat määräävä yleisilmanvaihdon mitoitusperuste. (Kulmala 1992.) 

 

5.5.1 Hitsauspisteet 

 

Hitsaus on yksi yleisimmistä teollisuudessa tapahtuvista työmuodoista. Hitsauksessa 

vapautuu huomattava määrä epäpuhtauksia, joista suurin osa muodostuu suoraan työn-

tekijän hengitysvyöhykkeelle. Ilman toimivaa kohdeilmanvaihtoa työhygieniset raja-

arvot ylittyvät. Kohdeilmanvaihdon suurimmat ongelmat ovat imusuulakkeiden vaatima 

jatkuva siirtely hitsattavan kohdan mukaan sekä suhteellisen suuret poistoilmavirrat. 

Matalapaineisten poistojärjestelmien tyypilliset ilmavirrat ovat 160 - 300 l/s työpistettä 

kohden.  

 

Kohdepoistoja voidaan tehostaa järjestämällä myös kohdepuhallus työskentelytilaan, 

sillä puhallussuihkun vaikutusetäisyys on 30 - 60 kertaa suurempi kuin imun aikaan-

saama virtaus. Kohdepuhallus pienentää myös poistettavan ilman määrää, jolloin hallin 

alipaineisuus ei muodostu niin suureksi. Ongelmana on kohdepuhalluksen sijoittaminen 

niin, ettei ilman virtaus häiritse työntekijää. Ilman virtausnopeuden pitää olla tarpeeksi 

alhainen (alle 0,5 m/s) sekä lämpötilan mahdollisimman lähellä huoneilman lämpötilaa 

vetoriskin minimoimiseksi. 

Kohdeilmastoinnissa tuloilmavirta on usein paras johtaa hengitysvyöhykkeelle työnteki-

jän yläpuolelle asennetusta piennopeusilmanjakoelimestä. (Tähti ym. 2002.)  

 

Ilmaa tuotaessa työntekijän niskan takaa on olennaista tuloilman lämpötila. Jo muuta-

man asteen alilämpöinen puhallusuihku saa aikaan vedon tunteen, vaikkakin kohdeil-

manvaihdon prosessin kannalta hieman alilämpöinen ilma saa aikaiseksi paremman vir-

tauskentän. Alilämpöinen tuloilma virtaa alaspäin työntekijän hegitysvyöhykkeelle pa-

remmin kuin tasalämpöinen ilma, koska nostevoimat kiihdyttävät virtausta. Vetoriskin 

vuoksi on kuitenkin turvallisinta käyttää kohdepuhalluksessa huoneilmaa, jolloin ei 

myöskään häiritä itse hitsausprosessia tuomalla alilämpöistä ilmaa. MIG- ja TIG-

hitsauksessa ilman liian suuri nopeus ja epätasalämpöinen ilma vaikeuttavat hitsaajan 

työtä ja huonontavat hitsauksen lopputulosta. 
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Parhaaseen lopputulokseen hitsaupisteiden tuloilman osalta päästään kun kohdepuhal-

luksessa käytetään huoneilmaa, joka puhalletaan työtekijän yläpuolelta takaviistosta. 

Imusuulake on vastaavasti hitsattavan kohteen takana, hieman pöytäpinnan yläpuolella 

”vastaanottamassa” puhallusilmavirran kuljettamia epäpuhtauksia. Imuilmavirran pitää 

olla tuloilmavirtaa suurempi, jotta epäpuhtaudet eivät pääse leviämään oleskelyvyöhyk-

keelle kohdepoistojen ohitse.  

 

Toisiaan lähellä olevat kohdepoistolaitteet voidaan yhdistää joko keskitetyksi tai ryhmi-

tetyksi järjestelmäksi, jolloin sen hankinta ja huolto on edullisinta ja helpointa. Keskite-

tyssä järjestelmässä on yksi poistopuhallin, jota käytännössä joudutaan pitämään jatku-

vasti päällä vaikka vain yhdessä hitsauspisteessä työskenneltäisiin. Tämä aiheuttaa tar-

peettoman suuren poistoilmavirran epäpuhtauksien syntyyn nähden, joka nostaa järjes-

telmän käyttökustannuksia ja tilan alipaineisuutta. Alipaineisuus taas lisää lämmitys-

kaudella lämmityskustannuksia.  

 

Ryhmitetyssä järjestelmässä toisiaan lähekkäin olevat imupisteet yhdistetään saman 

poistopuhaltimen vaikutusalueelle. Vaihtoehtona on varustaa jokainen hitsauspiste 

omalla tulo- ja poistopuhaltimella, jotka voidaan käynnistää juuri silloin, kun se on tar-

peellista. Järjestelmien pitkän ajan hintaeron ratkaisee lopulta työpisteiden määrä, nii-

den käyttöaste sekä se, kuinka usein hitsauspisteillä tapahtuu samanaikaista käyttöä.  

 

Tilojen alipaineisuuden vähentämiseksi ja ilmavirtojen paremman hallittavuuden saavut-

tamiseksi nykyisten järjestelmien poistuessa käytöstä suositellaan kohdepoistoilman 

ulospuhalluksen sijaan käytettäväksi poistoilman puhdistusta. Tällöin ilma voidaan pu-

haltaa takaisin oleskeluvyöhykkeelle eikä kohdepoistojen korvausilmasta aiheudu ul-

koilman virtausta halliin. Nykyisin kohdepoistoista johtuen alipaineisuus kasvaa, jolloin 

tiloihin virtaa lämmityskaudella kylmää ulkoilmaa, joka taas aiheuttaa ylimääräistä 

lämmitystarvetta.  

 

Hitsaushuurujen ja metallioksidien suodatukseen sopiva järjestelmä on muun muassa 

Tecalemit Groupin maahantuoma Nederman Filterbox, jonka mekaanisten suodattimien 

maks. kuormitusarvo on 2000 m³/h. Yksi kyseinen suodatinjärjestelmä riittää kolmen 

samanaikaisesti käytössä olevan hitsauspisteen kohdepoistoksi. Tällöin yhden hitsaus-

pisteen kohdeimun ilmavirta on maksimissaan noin 185 dm³/s. Suodattimet voidaan 
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varustaa joko käsikäyttöisellä kampipuhdistuksella tai automaattisella täry- ja paineil-

mapuhdistuksella. 

 

5.5.2 Korkeapainevesileikkuri 

 

Metallien leikkaukseen yrityksellä on käytössä Aliko Watercut-korkeapainevesileikkuri 

(kuva 7).  

 

 
KUVA 7. Korkeapainevesileikkuri. 

 

Korkeapainevesileikkurista vapautuu paljon kosteutta huoneilmaan haihtumalla, mutta 

varsinaisia epäpuhtauksia siitä ei vapaudu. Lähes kaikki epäpuhtaudet jäävät altaan ve-

teen, joka joudutaan käsittelemään ongelmajätteenä. Vesileikkuria ei tarvitse erityi-

semmin kattaa tai järjestää siihen kohdepoistolaitteita, vaan kosteuden poisto alueelta 

toteutetaan sijoittamalla useampi poistoilman päätelaite leikkurin yläpuoliselle alueelle. 

 

5.5.3 Peittausallas 

 

Hallissa 3 sijaitsevasta peittausaltaasta vapautuu ihmiselle haitallisia huuruja ja kaasuja, 

jotka on poistettava mahdollisimman tehokkaasti ennen kuin ne kulkeutuvat oleskelu-

vyöhykkeelle. Nykyinen kohdepoistojärjestelmä toimii hyvin silloin, kun altaan kannet 
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ovat kiinni. Kun kannet nostetaan ylös, altaan taakse sijoitetut tuloilmalaitteet levittävät 

altaasta nousevia huuruja sekä kaasuja työntekijöiden oleskeluvyöhykkeelle.  

 

Helpoin ja toimivin ratkaisu olisi nykyisten seinäkkeiden lisäksi kattaa altaan alue kevy-

ellä katolla ja näin rajata huurujen leviäminen, mutta silloin altaaseen ei voitaisi tuoda 

käsiteltäviä kappaleita siltanosturilla. Vaihtoehtoisesti altaan sivu- ja takareunat voi-

daan koteloida huuvaksi (kuva 8), jotka yhdistetään poistopuhaltimeen. Kannen käyttö 

altaan päällä on joka tapauksessa suositeltavaa vaikka altaan reunat olisivatkin koteloi-

tu rakohuuvaksi.  

 

 
KUVA 8. Periaatepiirros peittausaltaan reunaimusta. 

 

Poistoilman imukanaviston materiaalina ei voida käyttää tavallista teräksistä kier-

resaumakanavaa, sillä altaasta vapautuvat kaasut, erityisesti fluorivety, syövyttävät me-

talleja. Kanaviston ja imuhuuvien materiaali tulee olla esimerkiksi viemäriputkien val-

mistusmateriaalia polypropeenia- eli PP-muovia, jota fluorivety ei syövytä. 

 

Tuloilmalaitteet tulee siirtää altaan takaa seinän vierestä hallin keskiosan puolella, ja 

niiden malli vaihtaa esimerkiksi Fläkt Woods Oy:n vuonna 2010 kehitettyyn syrjäyttä-

vän ilmanvaihdon Hymy-tuloilmalaitteeseen (kuva 9). Tuloilmalaitteet ja kanavat voi-

daan kannakoida olemassa olevien tilaa jakavien kevytrakenteisten seinäkkeiden päälle 

ja tuloilmalaitteet suunnata työntekijän takaa viistosti allasta kohden. Näin tuloilmalait-
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teiden ilmasuihku kulkeutuu lattiaa pitkin kohti peittausaltaan poistohuuvia. Samalla 

työntekijän koko oleskeluvyöhykkeellä ilma vaihtuu jatkuvasti. 

 

 
KUVA 9. Hymy-tuloilmalaite. (Fläkt Woods Oy) 

 

5.6 Ilmaverhot 

 

Oviverhojen mitoitukseen vaikuttavat tekijät ovat seuraavat (Valkeapää 2008): 

- oviaukon korkeus ja leveys 

- painesuhteet oviaukolla (neutraalitaso) 

- työpisteiden sijainti oviaukkoon nähden 

- prosessin ja tuotteiden vaatimukset 

- toiminta-alueen laajuus 

- sallitut lämpötilavaihtelut (alueajattelu) 

- käytettävissä oleva tila 

- sisäilman likaisuus 

 

Kun oviverhon puhallusrako upotetaan lattiaan oven reunaan, sijoittuu puhallussuihkun 

alkuosa vyöhykkeeseen, missä vallitsee suurin paine-ero. Tämä on ilmaverhon aerody-

naamisen stabiilisuuden kannalta paras järjestelmä, koska ilmaverho on alkuosassaan 

”vahvin” eli todennäköisyys ulkoilman pääsemisestä sisään lattian tasolla on pienempi 

kuin muissa ratkaisuissa. (Klobut 1993.) 
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Nyrkkisääntönä korkeissa ulko-ovissa tapahtuvasta ilmojen virtaussuunnista pidetään 

yleisesti tilannetta, jossa oven yläpuolisessa kolmanneksessa lämmin sisäilma virtaa ulos 

ja kaksi kolmannesta oven alaosasta ulkoilma virtaa sisään. 

 

Alhaalta puhalluksen ongelmakohdat liittyvät rakentamisnäkökulmiin. Suutinten yli aje-

taan painavilla kulkuneuvoilla, joten puhallussäleikön pitää olla erityisen kestävä. Pu-

haltimen ollessa pois käytöstä suutinkanavaan voi kertyä vettä, hiekkaa tai muuta ros-

kaa, jotka puhaltimen käynnistyessä voivat joutua puhallussuihkun mukana halliin. Mi-

käli suuttimiin kerääntynyttä vettä ei johdeta pois, voi vesi pakkasten aikaan jäädyttää 

suuttimet ja estää oviverhon toiminnan. 

 

Sah-ko Oy:n Aeroclaus-puhallusperiaatteessa (kuva 10) puhallusilma ohjataan raken-

nuksen ulkopuolella maasta nosto-oven yläpuolella olevaan imuhuuvaan, josta se kier-

tää takaisin puhalluskanavaan. Sisältä puhallussuihkuun indusoituva lämmin ilma hyö-

dynnetään ilmasuihkun lämpönä. Samalla puhallussuihku tuo lämpöä ovisuulle lattiata-

son lähelle puhallussuihkun induktiolla. 

 

 
KUVA 10. Aeroclaus-oviverhojärjestelmän toiminta. (Sah-ko Oy.) 

 

Toinen varteenotettava oviverhojärjestelmä on esimerkiksi A-incon Oy:n erityisesti te-

ollisuuden nosto-ovissa käytettäväksi tarkoitetut Induvent-oviverhot (kuva 11), jotka 

asennetaan hallin sisäpuolelle. Koska lattian tai seinien rakenteita ei tarvitse muuttaa, 
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ovat asennuskustannukset merkittävästi pienemmät kuin Aeroclausin eikä oven tarvitse 

olla pois käytöstä asennuksen takia ollenkaan. 

 

 
KUVA 11. Induvent-S ilmaverho referenssikohteessa. (A-Incon Oy.) 

 

Puhallettavaa ilmaa ei tarvitse lämmittää, vaan pylväsmalliset puhalluselementit puhal-

tavat sisäilmaa oven molemmilta puolilta kohti oven keskiosaa. Ilmaverhon suojausky-

kyyn vaikuttavat kolme tekijää ovat puhallusmäärä, puhallusnopeus ja puhalluskulma, 

joita on voitava myös säätää. Induvent-verhojen painesuihkumenetelmällä on pitkä kan-

tama, jolloin hyvä suojaustaso saavutetaan pienemmällä energian tarpeella. 

 

Järjestelmässä on useita pienempi puhaltimia, joiden kulmaa on mahdollisuus säätää 40° 

astetta. Käytetty painesuihkumenetelmä pienentää energiankulutusta verrattuna tavan-

omaiseen ilmapuhallukseen. Ilman nopeus oviaukossa on hieman yli 22 m/s. 
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6 KUSTANNUSARVIOT 

 

6.1 Ilmanvaihtojärjestelmä 

 

Ilmastointikoneen hinta pyydettiin Fläkt Woods Oy:ltä. Sen budjettihinnaksi työmaalle 

toimitettuna muodostui 38 000 € (alv. 0%). Ilmastointikoneelle uusitaan myös raken-

nuksessa oleva automaatiojärjestelmä, jonka hinta-arvio asennettuna on 10 000 €. 

 

MagiCad-ohjelmalla piirretyn viitteellisen esisuunnitelman pohjalta voitiin arvioida ka-

navien ja tarvikkeiden menekki. Pyöreiden kanavien ja kanavaosien hinnat pyydettiin 

Fläkt Woods Oy:ltä, kun taas kantikkaiden kanavien hinnat saatiin Suomen Ilmastointi-

tukusta. Näiden yhteishinnaksi muodostui n. 21 000 €. Hinta sisältää kanavien lisäksi 

tarvittavat kulma-, haara- ja muuntokappaleet, putsausluukut kanavakomponentteina, 

säätöpellit sekä kanaviston kiinnitystarvikkeet.  

 

Tulo-, poisto- ja raitisilmalaitteiden hinnat antoi Fläkt Woods Oy ja ulospuhallushajot-

tajan hinta pyydettiin Jeven Oy:ltä. Näiden hinta yhteensä on hieman yli 15 000 €.  

 

Asennuksen järjestelmälle tarjosi valtakunnallinen urakointiliike Are Oy, ja sen tarjous-

hinta oli 14 000 €. Tarjoushinta sisältää koneen ja kanaviston asennuksen sekä säätö-

työn sivukuluineen. 

 

Yhteensä uuden järjestelmän hinnaksi edellä mainittujen perusteella saadaan 98 000 € 

(alv. 0%) 

 

Huomioitavia seikkoja kokonaiskustannuksia ajatellen ovat arkiston muutostyöt sekä 

vanhojen järjestelmien purkaminen, jotka voivat nostaa merkittävästi kokonaisinves-

tointia. Investointikustannuksia voidaan karsia käyttämällä vanhoja hyväkuntoisia ka-

navien osia ja päätelaitteita, mutta niiden uudelleen käytttämisen edellytys on kanavien 

sisäpuolinen nuohous. Oletettavaa on kuitenkin saavutettujen säästöjen jääminen koko-

naisinvestointiin verratten pieneksi, sillä monessa paikkaa kanavatkin vaativat uusimis-

ta. Kustannuksista puuttuu myös ilmastointikoneen lämmityspatterille tuotava meno- ja 

paluuputkisto pumppuineen ja varusteineen lämmönjakohuoneesta, joka sijaitsee noin 

20 metrin päässä suunnitellusta ilmanvaihdon konehuoneesta. 
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6.2 Ilmaverhot 

 

Kahden useimmin käytössä olevan nosto-oven koko on noin 4 metriä leveä ja noin 4 

metriä korkea. Niihin sijoitettavista Aeroclaus-ilmaverhoista ja niiden asennuksesta 

pyydettiin tarjous niitä markkinoivalta oululaiselta Sah-ko Oy:ltä. Useasta pyynnöstä 

huolimatta budjettihintaa tai järjestelmän energiansäästölaskelmaa ei saatu.  

 

Käyttökustannuslaskentaa ja takaisinmaksuajan määritystä varten ovien päivittäiseksi 

aukioloajaksi määriteltiin 2 tuntia ovea kohti ja toiminta-alueeksi +10 °C -asteesta -20 

°C -asteeseen. Alle -20 °C -asteen lämpötilaan puhallinta ei järjestelmää markkinoivan 

yrityksen mukaan mitoiteta, sillä silloin puhaltimen teholuokka ja sitä myöten hankinta-

hinta kasvavat tarpeettoman suureksi verrattuna kaikista kovimpien pakkasten esiinty-

mistiheyteen. Kuitenkin juuri silloin kylmän ulkoilman terminen virtaus hallin sisään on 

voimakkainta ja aiheuttaa eniten lämmityskustannuksia. Puhallin kuitenkin toimii myös 

alle -20 °C-asteessa, mutta silloin sen tiiveys on luokkaa heikompi. Järjestelmän puhal-

lusilmaa ei lämmitetä, jolloin ilmaverhon käyttöä varten tarvitaan energiaa vain puhal-

timen vaatiman sähköenergian verran.  

 

Myös Induvent-järjestelmistä pyydettiin tarjous. A-inconin yhtä ovea palvelevan ilma-

verhon hinta oli 14 500 € (alv 0%), joka sisältää järjestelmän asennuksen sekä säätämi-

sen oikeaan puhalluskulmaan. Puhaltimien yhteisteho on 1,76 kW. Asennettaessa kaksi 

toistensa kanssa samanlaista järjestelmää ei kappalehinta juurikaan muutu, vaan budjet-

tihinta kahdelle järjestelmällä käyttövalmiiksi asennettuna on 29 000 €. 

 

Näistä järjestelmistä suositellaan ainakin oviverhon asentamista lähettämön nosto-

oveen, sillä pientoleranssista työstöä suorittava uusi työstökeskus sijaitsee oven lähet-

tyvillä. Kylmän ilman virtaus työstöalueelle saattaa vaikuttaa työstettävän metallikappa-

leen mittatoleransseihin negatiivisesti. 
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7 ILMANVAIHDON LASKUT 

 

7.1 Ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö 

 

Ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema energia Qiv  saadaan kaavalla 

 

Qiv = Hiv * (Ts - Tu) * h    (4) 
 

Qiv  on ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema energia, kWh 

Hiv  on ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/°C 

Ts on sisäilman lämpötila, °C  

Tu on ulkoilman lämpötila, °C 

h on ajanjakson pituus, h 

 

Kaavassa (4) tarvittava ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö Hiv lasketaan seuraavasti 
  

Hiv = i * Cpi * qv, poisto * td * r * tv * (1- a) (5) 
 

i on ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 

Cpi  on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1,0 kJ/(kg°C) 

qv, poisto  on poistoilmavirta, m³/s 

td  on ilmanvaihtojärjestelmän keskimääräinen vuorokautinen käyntiaikasuh-

de, h/24h 

r  on muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtojärjestelmän vuoro-

kautisen käyntiajan 

tv  on ilmanvaihtojärjestelmän viikoittainen käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk 

a  on energian talteenoton vuosihyötysuhde 

 

Kaavaan tarvittava korjauskerroin r laskettiin vuorokautisesta lämpötilanvaihtelusta 

aiheutuvan energiankulutuksen jakautumisesta vuorokauden eri tunneille taulukosta 1. 
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TAULUKKO 1. Vuorokautinen lämpötilanvaihtelu vuorokauden eri tunneille  

(NESTE ym. 1987) 

 
 

Edellisellä kaavalla (4) laskettu ilmanvaihdon lämmitykseen tarvittavan lämmitysenergi-

an märrä poikkeaa jonkin verran Fläkt Woods Oy:n Acon-mitoitusohjelman elinkaari-

laskennan antamasta lämmityksen energiankulutuksesta, jossa sen laskennallinen arvo 

on 149 296 kWh. Tässä työssä käytetty kaava ei huomioi esimerkiksi tulopuhaltimessa 

tapahtuvaa ilman lämpötilan nousua. 

 

Kaavalla (5) laskettu ilmanvaihdon ominaislämpöhäviön laskut on esitetty taulukossa 2. 

Ominaislämpöhäviö laskettiin erikseen sekä ilmanvaihdon täysitehon aikana että yöai-

kaisen käytön ajalle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 44 

 

TAULUKKO 2. Ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema energia. 

 
 

7.2 Lämmöntalteenoton säästö 

 

Astepäiväluku eli lämmitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden päi-

vittäisten sisä- ja ulkolämpötilojen erotus. Yleisimmin käytetään lämmitystarvelukua 

S17, joka lasketaan +17°C:ksi oletetun sisälämpötilan ja ulkolämpötilan vuorokausi-

keskiarvon erotuksen perusteella. Ilmatieteen laitoksen ilmoittama Saarijärven lämmi-

tystarveluku S17 on sama kuin vertailupaikkakunta Jyväskylän, eli 4945. Lämmöntal-

teenoton energiasäästö voidaan laskea esimerkiksi astepäivälukua käyttäen kaavalla (6) 

 

Q =  k * r * qv, tulo * i * Cpi * S * a  (6) 

 



 45 

 

Q on energian säästö, kWh 

k  on kojeen viikottaisesta käyttöajasta johtuva korjauskerroin 

r  on muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtojärjestelmän vuoro-

kautisen käyntiajan 

qv, tulo  on tuloilmavirta, m³/s 

i  on ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 

Cpi on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1,0 kJ/kg °C 

S on astepäiväluku, °C d 

a on energian talteenoton vuosihyötysuhde 

 

Laskettaessa lämmöntalteenoton säästön määrää on laskettava erikseen säästetyn ener-

gian määrä puhallinten ollessa 100 %:n teholla ja 30 %:n teholla. Samoin on huomioi-

tava kertoimen k muodostuminen. 100 %:n käytön ollessa vuorokaudessa 16h ja vii-

kossa 5d on kerroin k = ( 5/7 * 16 ). Yhteenlaskettu energiansäästö vuodessa on kaa-

valla (6) laskettuna 248 134 kWh. Mitoitusohjelma Acon antaa vastaavasti lto:n ener-

giansäästöksi lähes 372 000 kWh.  

 

Astepäivälukua käyttävä menetelmä ei ota huomioon mahdollisesta huurtumisesta ai-

heutuvaa hyötysuhteen laskua eikä poistoilman kosteudesta johtuvaa hyötysuhteen 

nousua. Huomioimatta jää myös poistoilman tuloilmaa korkeampi lämpötila, joka niin 

ikään nostaa talteen otettavan energian määrää. 

 

Lämmöntalteenottojärjestelmällä saavutettu säästö lasketaan kertomalla saavutettu 

lämmitysenergian säästö lämmittävän energian hinnalla. Laskennassa voidaan käyttää 

Saarijärven Kaukolämpö Oy:n nykyisin veloittamaa hintaa 0,05 €/kWh (alv 0%), jolloin 

saavutettu säästö on  

 

248 000 kWh * 0,05 €/kWh = 12400 €/a. 

 

Jos taas käytetään ilmastointikoneen valmistajan mitoitusohjelman mukaista energian 

säästömäärää, saadaan nykyisellä lämmitysnergian hinnalla vuotuiseksi säästöksi 18 600 

€:a. 
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Käyttämällä astepäiväluvun avulla saatua säästön määrää järjestelmän takaisinmaksu-

ajaksi saadaan hieman alle 8 vuotta. Jos laskelmissa käytetään mitoitusohjelman anta-

maa ja tarkempaa kuin astepäiväluvun avulla laskettua lämmöntalteenotolla säästettyä 

energian määrää, saadaan takaisinmaksuajaksi hieman alle 5,5 vuotta. 

 

Kaukolämmön hinnan noustessa tulevaisuudessa on saavutetun säästön määrä vastaa-

vasti entistä suurempi. Esimerkiksi kaukolämmön hinnan noustessa 20 % lto:n ta-

kaisimaksuaika putoaa alle 4,5 vuoden. 

 

Lämmityspattereiden tehon laskeminen nykyisestä 268 kW:sta noin 145 kW:iin pienen-

tää muitakin kuin lämmityskustannuksia, sillä kaukolämpölaitoksen tilausvesivirtaa voi-

daan pienentää. Tilausvesivirta vaikuttaa suoraan lämpölaitoksen veloittaman perus-

maksun suuruuteen. Säästön suuruus on luokkaa 1 000 – 2 000 €:a vuodessa. 

 

7.3 Kaukolämmön verotus 

 

Kaukolämpö mahdollistaa energiatehokkaan sähkön ja lämmön yhteistuotannon, joka 

on ilmansuojelun ja energiatehokkuuden kannalta erinomainen ratkaisu. Suomi onkin 

maailmanlaajuisesti johtava maa lämmön ja sähkön yhteistuotannossa, sillä lähes 80 

prosenttia kaukolämmön tuotannosta perustuu yhteistuotantoon.  

 

Hallitus on päättänyt korottaa eri polttoaineiden ja sähkön energiaveroja vuoden 2011 

alusta kompensoidakseen yritysten kela-maksun poistoa. Polttoaineiden verotuksen 

nosto aiheuttaa merkittävän kustannuslisän kaukolämmön hintaan. Suurimmat hinnan-

nostopaineet ovat maakaasua käyttävillä paikkakunnilla, sillä maakaasun verotus kiris-

tyy jopa viisinkertaiseksi. Jos polttoaineverojen korotus siirretään täysimääräisesti kau-

kolämmön hintaan, kaukolämmön keskihinta Suomessa nousisi Energiateollisuus ry:n 

mukaan keskimäärin 14 %. Paikkakunnilla joissa käytetään maakaasua, kivihiiltä tai 

öljyä pääpolttoaineena on hinnan nousu suurempi, arviolta 18 - 24 %. 

 

Saarijärven kaukolämmön vuonna 2007 tuottamasta tehosta 56 % on peräisin kevyestä 

tai raskaasta polttoöljystä ja  44 % on peräisin puusta, pelletistä, hakkeesta ja turpeesta. 

Tiedot käyvät ilmi marraskuussa 2009 julkaistusta Saarijärven kunnan teettämästä uu-

siutuvan energian kuntakatselmuksesta. 
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7.4 Ilmastointijärjestelmän käyttökustannukset 

 

Uusi ilmastointijärjestelmä tarvitsee sähköenergiaa vain puhaltimien toimintaa varten. 

Konevalmistajan arvio puhaltimien vuodessa kuluttamasta sähköenergiasta on noin 53 

000 kWh:a, jolloin puhaltimien käyttökustannukseksi muodostuu hieman yli 3 700 €:a 

vuodessa. 

 

Tuloilman lämmitykseen käytettävän lämmityspatterin vuotuinen lämmitysenergian ku-

lutus on noin 150 000 kWh:a, jolloin käyttökustannukseksi muodostuu nykyisillä läm-

mitysenergiamaksuilla hieman alle 7 500 €:a. 

 

 

8 POHDINTA 

 

Teollisuusilmastoinnin suunnittelu on kokonaisuutena hyvin haastavaa, mutta juuri sen 

takia mielenkiintoista. Vaihtoehtoja erityisesti ilmanjakotavan valintaan on monia, eikä 

mikään ilmanjakotapa sovellu kaikkiin kohteisiin. Kaikissa tiloissa ja kaikilla prosesseil-

la on omat erikoisuutensa, jotka asettavat toisaalta omat rajoituksensa, mutta myös an-

tavat mahdollisuuksia toimivan järjestelmän suunnitteluun. Tässä korostuu juuri lähtö-

tietojen merkitys, joita kaikissa uudiskohteissa ei välttämättä ole vielä saatavissa suun-

nitteluprosessin alkaessa. Saneerauskohteessa tiedetään tarkemmin esimerkiksi käytet-

tävien koneiden sijainnit sekä tarkemmat ominaisuudet.  

 

Tavoitteena oli laatia esisuunnitelma tulevan ilmastointijärjestelmän saneerausta varten. 

Tähän tavoitteeseen päästiin, mutta lisäselvityksille on vielä tarvetta. Pyörivän lämmön-

siirtimen soveltuminen käytettäväksi lämmöntalteenottolaitteeksi poistoilman epäpuh-

tauksien siirtymisestä huolimatta kannattaa selvittää. Lto:n hyötysuhde voi kasvaa jopa 

20 - 25 %:a valitsemalla lämmöntalteenottoon levylämmönsiirtimen sijasta pyörivä 

lämmönsiirrin, joka suunnitelluilla ilmamäärillä merkitsee 50 000 – 100 000 kWh:n 

energiasäästöä vuosittain. 

 

Tutkimuksessa esitelty järjestelmä on vain yksi mahdollisista ratkaisuista tulevaan sa-

neeraukseen. Kustannuksia voitaneen karsia muun muassa sijoittamalla ilmastointikone 

lattiatasolle, jolloin kuitenkin yrityksen metallinkäsittelyyn tarvitsemien laitteiden sijoi-
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tuspaikkoja jouduttaisiin muuttamaan ja tiivistämään. Riippuen tarvittavista muutos-

töistä (lattiarakenteen vahvistaminen, kattokorkeuden korotus) nykyisen arkiston 

muuttaminen ilmastoinnin konehuoneeksi voi tulla hyvinkin kalliiksi. Yrityksen oman 

työvoiman käyttäminen metallisen huoltotason valmistamiseksi voi taas puoltaa koneen 

sijoittamista tehdastilojen katonrajaan. Toinen investointikustannuksia pienentävä muu-

tos esisuunnitelmaan voi olla tuloilman päätelaitteiden määrän vähentäminen, mutta 

tästä seuraa ilman epätasaisempi jakautuminen oleskeluvyöhykkeelle sekä yhdestä pää-

telaitteesta tulevan ilmamäärän nostaminen. Näiden vuoksi joihinkin hallin osiin voi 

muodostua katvealueita joihin tuloilmaa ei kulkeudu, sekä riski vedontunteen syntymi-

seen kasvaa. Joka tapauksessa päätelaitteiden sijoituksessa joudutaan tekemään jon-

kinasteisia kompromisseja, sillä yrityksen metallin käsittelyyn käyttämä laitteisto asettaa 

omat tilarajoitteensa. 

 

Tulevan järjestelmän hinta ja tämän seurauksena sen takaisinmaksuaika voi muuttua 

tehtävien valintojen seurauksena mihin suuntaan tahansa. Selvää kuitenkin on, että ny-

kyinen ilmastointijärjestelmä on vanhentunut ja lähestyy käyttöikänsä loppua, jonka 

vuoksi se on uusittava lähitulevaisuudessa. 
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