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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on laatia tehokkaan sekd energiataloudellisen ilmas-
tointijarjestelman perusparannuksen esisuunnitelma RTA-Metalli Oy:n olemassa ole-
vaan tehdashalliin (kuva 1) Saarijarvelle. Rakennuksen ilmastointijarjestelma on tarkoi-
tus uusia vuoden 2011 aikana. Kohteen ensimmaéinen osa rakennettu 1970-luvulla, ja
sité on laajennettu myohemmin 1980- ja 1990-luvuilla. Tilalaajennusten myotad myos

ilmanvaihtolaitosta on laajennettu asteittain, jonka seurauksena rakennuksen ilmanvaih-

to ei kokonaisuudessaan ole halutulla tasolla.

g
o

KUVA 1. RTA-Metalli Oy

Tehdashallin nykyisesta ilmanvaihtojérjestelmasté johtuen lammityskulut ovat lammi-
tyskaudella huomattavat. Lammityskustannusten pienentaminen oli yrityksen tarkein
yksittéinen syy tdman tyon tilaamiseen, mutta myos prosesseista syntyvien epapuhtauk-
sien leviamisen estdminen tyontekijoiden oleskeluvydhykkeelle on toinen yritykselle
tarked asia, silla hallissa kasiteltdvien haponkestavien ja ruostumattomien terésten késit-
telysta vapautuu ihmiselle haitallisia aineita kaasuina, hoyryiné seka kiinteind hiukkasi-

na.



Tassa tyossa keskitytdan hallin teollisuusosan ilmanvaihdon tutkimiseen seka selvitté-
maan uudelle jarjestelmalle asetettuja vaatimuksia. Ty kasittelee hallin teollisuusosaa
ja yrityksen toimistotilojen ilmanvaihtojarjestelmén saneeraus rajataan omaksi tyokseen.
Tavoitteena on saada yritykselle esisuunnitelma tulevan ilmastointijarjestelman sanee-
rausta varten. Esisuunnitelmassa on pohdittu muun muassa eri ilmanjakotapojen sovel-
tuvuutta kyseessad olevaan halliin sekd annettu arvio tulevan jarjestelman hankinta- ja

kayttokustannuksista.

2 TEOLLISUUSILMASTOINTI

Teollisuusilmastoinnin perusero muiden tilojen ilmastointiin on se, etta teollisuus-
ilmastoinnisssa mitoittavat tekijat ovat muut kuin ihmisperéiset tai rakenteiden ja pin-
tamateriaalien aiheuttamat paastot. Tarkeimpi& mitoittavia tekijoita ovat prosessin omi-
naisuudet. Sen vuoksi tekninen vaativuus on usein huomattavasti suurempi kuin tavan-

omaisten tilojen ilmatekniikassa. (T&hti ym. 2002.)

Teollisuusilmastoinnin onnistunut suunnittelu vaikuttaa muun muassa siséilman laadun
kautta ihmisten terveyteen. Lampo6olot taas vaikuttavat tyontekijoiden tyytyvaisyyteen
ja tyotehoon, kun taas hyvin tehdyt asennustyot seka hyvét laitevalinnat pienentévét

jarjestelman kayttokustannuksia.

Teollisuudessa kéytettavat ilmavirrat ovat jo tilojen suuruuden vuoksi yleisesti ottaen
suuremmat kuin muissa kohteissa, jolloin onnistuneella ilmanvaihdon suunnittelulla
voidaan saavuttaa merkittaviakin kustannussaastoja niin alkuinvestoinneissa kuin kéyt-

tokustannusten muodossa.

2.1 Sisailmaston tavoitteet

Tavoitteenasettelussa keskeista ovat tilojen kayttotarkoitus, kayttaikataulut, siséilmas-

tovaatimukset, siséiset kuormitustekijat, kayttokysymykset, muunneltavuus ja laajen-

nettavuus seka energiankulutus-, ymparist0- ja kustannustavoitteet. (Seppanen 2004.)
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Taman tyon tavoitteena on esittaa yritykselle eri keinoja parantaa ilmastoinnin energia-
tehokkuutta nykyiseen jarjestelmaén verrattuna, parantaa tyontekijoiden tydymparistoa
ja néin ollen myos estaé tyotehon heikentymisté seka tehostaa hallin kohdepoistojarjes-
telmad epapuhtauksien levidmisen estamiseksi oleskelyvydhykkeelld. Tavoitteiden saa-
vuttamiseksi ilmastoitava tila jaetaan eri vy6hykkeisiin. Tyontekijan kannalta ei ole
merkitsevad, minké&laatuista ilmaa on oleskeluvythykkeen ulkopuolella, kuten esimer-
kiksi katonrajassa. Jakamalla tilat eri vyOhykkeisiin sadstetddn myos ilmastoinnin kéayt-

tokustannuksissa, koska rakennukseen puhallettavaa ulkoilmavirtaa voidaan pienentéa.

Tyypillisessa teollisuustilassa on useita vydhykkeitd, joissa on eritasoista toimintaa ja

erilaiset tavoitetasot. Tallainen alueellinen ajattelu on tarkeééd, koska toteuttamalla eri
vyohykkeet eritasoisella toteutuksella sd&stetdan usein olennaisestikin kustannuksissa.
(T&hti ym. 2002.)

Lampatilan vaikutus tuotantolaitteisiin, materiaaleihin ja tuotteisiin on tapauskohtainen.
Lampotila vaikuttaa myo6s ilman suhteelliseen kosteuteen. Jos on hallittava kosteus, on

yleensa hallittava myos lampétila.

Lampotila vaikuttaa sekd koneiden ettd aihioiden mittoihin. Tehté&essa tarkkaa pientole-
ranssista ty6ta mitat eivat saa muuttua tyostettéessa tai sen jalkeen. Aihioiden lampdtila
on saatava esim. kylmastd varastosta tuotaessa normaalilampdiseksi ja tilan lampétila ei

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

2.2 Suunnitteluprosessi

Suunnittelussa lopputulokseen eniten vaikuttavat paatokset tehdaan suunnittelun alku-
vaiheeessa. Parhaat tulokset saavutetaan riittdvien lahtotietojen perusteella.
(Seppéanen 2004.)

Suunnittelumetodiikka on teknisen suunnitteluprosessin kuvaus. Se kuvaa suunnittelun
osatehtdvat aikajarjestyksessa siten, ettd suunnittelun aikaisten takaisinkytkentdjen
maaréa edellisiin osatehtéviin on minimoitu. Taten se opastaa myds osatehtdvien oikeaan

suoritusjarjestykseen ja palvelee my6s suunnitteluprosessin sisdisend laadunohjaustyo-
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kaluna, silla edellisen osatehtavan tulosten laatu tarkastetaan seuraavassa osatehtavas-

s&, jossa niitd kaytetaan lahtotietoina. (Tahti ym. 2002.)

Suunnittelumetodiikan kuvaus on esitetty Teollisuusilmastoinnin oppaassa seuraavasti
(Té&hti ym. 2002):

e ldhtotiedot

e prosessin kuvaus

e rakennus layout ja rakenteet

e tavoitetasojen asentanta

e ldhteiden kuvaus

e paikallisten kuormien laskenta

e la&hteiden paikallinen hallinta

--> kuljetus --> puhdistus --> paastdjen poisto ulos

e tilan kokonaiskuormien laskenta

e jarjestelman valinta

e laitteiden valinta

e toteutussuunnittelu

2.3 llmastoitavan tilan ilman hallintaperiaatteet

llmastoinnin peruspalvelu on luoda hallitut ilmaolosuhteet koko ilmastoitavaan tilaan.
Perusperiaatteita, joiden avulla voidaan tarkastella ilmaolosuhteiden hallintaa, on nelja
(T&hti ym. 2002):

e Maéntdperiaate

Té&ssé periaatteessa ilmaolosuhteita hallitaan puhtaasti mekaanisen virtauksen avulla

ja pyritadn pitdmaén virtauskentta tasaisena lapi koko kentan.

e Kerrostumaperiaate
Olosuhteita hallitaan lampdtilakerrostumien avulla. Ajavana voimana on useimmiten
lampotilaeroista johtuvat tiheyserot. Tyypillisia esimerkkeja kaytettavista ilmanja-

komenetelmistd ovat mm. painovoimainen ilmanvaihto sek& syrjayttava ilmanjako.



e Vybhykeperiaate
Tassa olosuhteet pyritdan hallitsemaan ilmastoinnilla tietyssa osassa tilaa ja sallia
l&amman tai epdpuhtauksien kerrostuminen muualla tilassa. llmastoitava tila voidaan

jakaa eri osiin, joita hallitaan eri periaatteita soveltaen.

e Sekoitusperiaate
Tavoitteena on tasaiset olosuhteet koko huoneilmassa. Tyypillinen esimerkki tdman

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 (Tahti ym. 2002):

Maéntaperiaate
v" koko virtauskenttd voidaan hallita
v’ epdpuhtauslahteen ylavirranpuoleiset alueet pysyvat puhtaina
v’ korkea lampétilatehokkuus ja epapuhtauksien poistotehokkuus
% suuri tuloilmavirta

% ilmanvaihtolaitteiden tilantarve suuri

Méntaperiaatteen soveltaminen johtaa yleensa kalliiseen ratkaisuun tarvittavan suuren

tuloilmamé&aran johdosta. Sité sovelletaankin yleensé vain erikoistapauksissa.

Kerrostumaperiaate
v ilmastoidulla vydhykkeella voidaan saavuttaa alhainen pitoisuustaso
v’ suhteellisen korkea lampétilatehokkuus
v’ epdpuhtauksien poistotehokkuus
x katvealueet, joilla esiintyy kohonneita pitoisuuksia, ovat mahdollisia
x toimii optimaalisesti vain, jos olosuhteet ovat sopivat

x herkk& hairiotekijoille

Kerrostumaperiaatteessa ilmastoitavalta vyohykkeelté (yleensa oleskeluvydhyke) pois-

tuva ilmavirta korvataan tuloilmalla, vahentamalla siten takaisinvirtauksien muodostu-
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mista huoneen eri vyohykkeiden valilla. Tuloilma on jaettava siten, ettei se hairitse tihe-
yseroista johtuvia virtauksia. Poistoilma-aukot sijoitetaan virtauksen alavirran puolelle,

jotta takaisinvirtauksilta voidaan valttya huonetilasssa.

Vyb6hykeperiaate
v’ parempi lampétilatehokkuus ja epapuhtauksien poistotehokkuus kuin sekoitus-
strategialla
v'ilmavirtauksien osittainen hallinta ilmastoidulla vyéhykkeella
v’ katvealueiden muodostuminen ilmastoidulle vydhykkeelle voidaan vélttaa pa-
remmin kuin korvausstrategialla
x epdpuhtauksien sekoittuminen ilmastoidulla vy6hykkeella heikent&a epépuhta-

uksien poistotehokkuutta

Jokaisella vybhykeperiaatteeseen soveltuvalla ilmanjakomenetelmalld on omat suunnit-
teluperusteensa, mutta yleista useimmille niist& on se, etté tuloilmaukot sijoitetaan I&-
helle kontrolloitua vyohyketta tai sen sisélle ja poistoilma-aukot sijoitetaan kontrolloi-
mattomalle vybhykkeelle. Limmdnlahteiden voimakkuus seké niiden ja tuloilmasuihku-
jen keskindinen sijainti vaikuttavat merkittavasti lammaon, epépuhtauksien ja kosteuden

kerrostumisen maaraan huonetilassa.

Sekoitusperiaate
v ilmastoidulle vyohykkeelle ei muodostu katvealueita
v’ epatoivotun lampétilagradientin muodostuminen lammityskaudella voidaan valt-
taa
x  matala lampdtilan ja epapuhtauksien poistotehokkuus

% suurehko ilmannopeus oleskeluvyohykkeelld saattaa aiheuttaa vetoa

llImasuihkujen avulla saatetaan koko huoneilma kiertdméan ja sekoittumaan. Periaatetta
kutsutaan usein laimennusilmanvaihdoksi, koska huoneessa syntyvét kuormat sekoite-
taan koko huoneilmaan ja samalla rajoitetaan tilassa esiintyvid huippupitoisuuksia tai

lampdtiloja. (Tahti ym. 2002.)

llImanjako ratkaisee viimek&dessa ilmastointilaitoksen toiminnan. limanjaon ja virtaus-

ten hallinta on keskeisin haaste myos teollisuushallien ilmastoinnissa.



IImanjaon teknisid tavoitteita ovat:

virtaukset hallitaan kaikilla halutuilla alueilla

o eiylitetd vetokriteerien nopeuksia
e ei kiihdytetd emissiota, esim. haihtumista
e ei hdiritd kohdepoistoja
e einostateta polyé ilmaan
(NESTE ym. 1990.)

2.5 llman epapuhtaudet ja tyoterveys

Tyoymparistossa esiintyy fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia haittatekijoitd, joiden
vaikutukset ulottuvat lievista viihtyvyyshaitoista tyoperaisiin sairauksiiin. Tydperaiset
sairaudet ovat ylaké&site ammattitaudeille ja muille sairauksille, joiden synnyssa tyohon

liittyvilla tekijoilld on osuutta. (Tahti ym. 2002.)

Yrityksen metallien kasittelystd vapautuu huomattava mééra epapuhtauksia, joiden kul-
keutuminen tyontekijoiden hengitysteihin on estettdvd mahdollisimman tehokkaasti.
Tehokkain tapa estda epapuhtauksien levidminen on keratd epapuhtaudet jo niiden syn-

typaikalla ja ndin est&a epatoivottu levidminen oleskeluvyohykkeelle.

Suomalaisista noin viidennes kérsii jossakin vaiheessa hengitystieallergiasta. Lievemmil-
l&&nkin oireet ovat nenadn tukkoisuutta ja vakavimmillaan astmakohtauksia. Jo hei-
nanuhatyyppinen oireilu heikent&a tyétehokkuutta ja saattaa altistaa muille hengitys-
tietulehduksille. (NESTE ym. 1990.)

llImanvaihtoa ja ilmastointia on perinteisesti pidetty hyvéan tydympariston keskeisena
sééately- ja torjuntakeinona, koska silla vaikutetaan seka ilman laatuun ettd lampdooloi-
hin. llmavaihtojarjestelma toimii rakennuksen keuhkoina”, joiden puhdistusvaikutus
kohdistuu kaikkiin sisdéemissiolahtoisiin epépuhtauksiin. llmanvaihto vahentéé tervey-
den kannalta kriittisid ja vahemman Kriittisia epapuhtauksia samassa suhteessa. (Tahti
ym. 2002.)

llmanvaihdon huolellisella suunnittelulla ja tarkoituksenmukaisella kasittelylla on olen-

nainen osa viihtyisan ja terveellisen tyopaikan ja —olosuhteiden luomisessa. Talla voi-



daan saavuttaa merkittavia sadstoja tyontekijoiden sairauspéivien minimoinnissa seka
tyotehon kasvattamisessa. Vedon tunteen syntymisen estdminen on yksi tarkeimpia yk-

sittdisia tavoitteita lampooloiltaan miellyttavassa tyopaikassa.

Huonon siséilmaston aiheuttamiksi kustannuksiksi Suomessa on arvioitu kolme miljar-
dia euroa vuodessa eli 600 €/asukas, mika ylittad rakennusten lammityskustannukset.
Arviossa ovat mukana kaikkien sisailmasta aiheutuneiden sairauksien kustannukset.
(Siséilmayhdistys (2) 2010)

2.6 llman liike ja veto

Vedon tunne aiheutuu keskiméaaraista voimakkaammasta paikallisesta lammaonsiirrosta
iholla. Vedon tunteen syntymiseen vaikuttavat ilman lampdtila, lamposéteily ja ilman
liilke. Ihminen aistii herkemmin vetoa, mikali huoneen lampdtila on alhaisempi kuin
lampdneutraalia vastaava optimilampdtila. Talloin vetoaistimukseen ei tarvita havaitta-

vaa ilman liiketta. (Seppanen 2004.)

Ihmiskehossa vedolle alttiimmat alueet ovat nilkat, ranteet seka niskan alue. Tehtaan
tyontekijoillda on kdytdnndssé aina tydvaatetuksena taysipituiset kokovartalohaalarit
sekd ranteiden ylapuolelle ulottuvat tyohansikkaat. Téallaista vaatetusta kdytettdessa
riski vedon tunteen syntymiseen on oleellisesti pienempi kuin kevyempéé vaatetusta
kéytettadessa. Tydskentely on luonteeltaan myos jonkin verran liilkkuvaa, eivatka tyon-

tekijat esimerkiksi toimistotyosté poiketen vietd pitkid aikoja samassa paikassa.

Vetokysymykset ovat ilmastoinnin hankalimpia ongelmia. Jos ilmaa joudutaan vaihta-
maan lampaotilan tai epdpuhtauksien hallitsemiseksi, on ilman liikuttava. Kéytanndssa
ilmasuihkut voivat yhtya toisiinsa, ahtautua esteiden kohdalla, k&éntya esteisté vaaraan
suuntaan jne. Liséksi sekoittavassa ilmanjaossa tuloilmasuihku saa aikaan moninkertai-
sen sekundaarivirtauksen. (NESTE ym. 1990.)

Kerrostumaperiaatteen mukaisesti suunniteltavassa ilmanvaihtojarjestelmassa vedon
tunteen syntymisen riski on pienempi kuin sekoittavan ilmanjaon ilman virtausnopeuden
ollessa pienempi. Olennaisen tarkeda syrjayttavan ilmanjaon toimivuuden ja vedotto-

muuden varmistamisessa on kuitenkin tuloilman péatelaitteiden lahialueiden pitdminen
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vapaana kiinteista tyopisteistd, silla alilampiman ilman virtaus koetaan epamiellyttavana

jo alhaisilla virtausnopeuksilla.

2.7 Oviveto

Ongelmallisimpia ovat teollisuushallien suuret oviaukot, joita tyon toteutuksen kannalta
joudutaan avaamaan ja pitdmaan auki pitkiékin aikoja. Yleisimmin kaytetty suojausrat-

kaisu on oviverho, joka voidaan toteuttaa erilaisin ratkaisuin. (T&hti ym. 2002.)

Kylman ilman virtaus tehdashallin nosto-ovista sisdén talvisin on yhta suuri ongelma
mitd tahansa ilmanjakotapaa kaytettéessa. Ilmanjakotapaa enemman téhén voidaan vai-
kuttaa ilmastoitavan tilan painesuhteilla joskaan sité ei voida est&a ilman todella suurta
hallissa vallitsevaa ylipainetta. Tama ei kuitenkaan ole ep&puhtauksien poiston eika il-
manvaihdosta syntyvien kustannusten takia houkutteleva vaihtoehto. Vedon estamisen
parhaaksi sovellukseksi suurissa nosto-ovissa on todettu niin sanotut ilma- tai oviver-
hot, joissa ilmaa puhalletaan joko alhaalta, ylh&alta tai sivulta ilmaverhon aikaansaami-
seksi. Verhon ollessa riittdvan tiivis ovesta sisaan virtaava kylmé ilma ei lapaisekaan,

ilmaverhoa vaan muuttaa virtaussuuntaansa rakennuksen myotéiseksi.

Oviverhojen tehokkuuteen vaikuttavat tekijat (Valkeapéaa 2008):

- neutraalitason korkeus, johon vaikuttavat
= Kkoneellisen ilmanvaihdon ilmatase ja tasevaihtelu
= ulkovaipan tiiviys ja korkeus, sekd ilmayhteydet ymparoiviin ti-

loihin

= paikalliset tuuliolot ja oviaukon tuulen suojaus
= sisélampdtila, lampotilakerrostuma ja sijaintipaikkakunta

- puhallussuihkun impulssi ja oviverhon tiiveys koko oviaukossa

- puhallussuihkun s&&dettévyys olosuhteiden mukaan

- puhallussuunta ja puhallusperiaate.

Yrityksen tehdastiloissa useimmin avattavien nosto-ovien ovilinjalla eika valittdmassa
laheisyydessé ole kiinteita tyopisteitd, jolloin oviveto vaikuttaisi tyontekijoiden lampo-
olosuhteisiin huomattavasti nykyista enemman. Tall& hetkelld kylméan ilman sis&énvirta-

us aiheuttaa rakennuksen energiankulutuksen lisdystd, mutta ei suoranaista vaaraa tyon-
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tekijoiden tyohyvinvoinnille. Lisaksi tyontekijoiden metallien kasittelysta johtuva suo-

jaava vaatetus vahentéa riskia vedontunteen syntymisesté.

3 RTA-METALLI OY

RTA-Metalli Oy on metallialan yritys, jonka liike-ideana on hitsattavien ja koneistetta-
vien terastuotteiden valmistus. Materiaaleina ké&ytetd&n padasiassa haponkestavaa ja
ruostumatonta terastd. Vuonna 1982 Saarijarvelle Keski-Suomeen perustettu kahden
perheen yritys tyollistaa talla hetkelld 35 henkil6&. Yrityksen toimitilana toimii n. 4100
m?2:n alunperin keskuslammityskattiloita valmistavan Ariterm Oy:n omistuksessa ollut
tehdashalli (kuva 2), jonka yhteydessé ovat myos yrityksen toimistotilat. 670 m2:td on
varattu metallin varastointiin kylmavarastoksi. Lammitettya rakennusalaa on yhteensa

noin 3400 m?:&. Noin 80% yritykselle tulevista tilauksista tulee Metso Paper Oyj:lta.

RTA-Metallin kayttamia tyovaiheita metallien kasittelyssa ovat leikkaus plasma- ja

korkeapainevesileikkureilla, sahaus, hitsaus ja sarméays seka sorvaus, jyrsinta ja tyosto-

keskustyot. Ndiden lisaksi hallissa on myds noin 10 m2:n peittausallas.

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

Halli on jaettu kolmeen eri osaan, jossa jokaisessa on oma ilmanvaihtokone. Koneet
kéaynnistyvat tyontekijoiden tydajan mukaisesti klo 6.00 ja kytkeytyvat pois paalta kello
22.00. Halleissa 1 ja 2 on kaytossa kaksi samanlaista ilmanvaihtokonetta, jotka palvele-
vat samankokoisia alueita. Tarkkoja tietoja puhaltimien i&st4 ei ole, vaan koneiden ar-
vioidaan olevan 1970-luvulta, jolloin tehtaan ensimméinen osa (halli 1) rakennettiin.
Tehdasta on laajennettu my6hemmin kahteen otteeseen edellisen omistajan toimesta.
Vaikka ilmanvaihtolaitos on suunniteltu alunperin teholtaan riittdvaksi, on se jaanyt ny-
kyisesta "Hyvasté tehdastasosta”. IlImanvaihtokoneissa ei mydsk&én ole lammon tal-
teenottojarjestelmad, vaan tuloilma lammitetdan kaukolampdovedelld 17-asteiseksi. Pois-

toilma puhalletaan ulos késitteleméattémana.

Téassa tyossa kasiteltavistd ilmanvaihtokoneista toinen sijaitsee koneistamossa (halli 1)
katonrajassa noin 4 metrin korkeudessa ja toinen tavaran vastaanoton (halli 2) ylapuo-
lella my6s katonrajassa noin 4 metrin korkeudessa. Molempien koneiden huoltotasoille
on jarjestetty turvallinen kulku metallisia portaita pitkin, joskin huollon kannalta nykyi-
set portaat ovat hieman hankalakulkuiset. Koneet eivat ole tehdasvalmisteisia kokonai-
suuksia kuten nykyiset ilmastointikoneet, vaan ne ovat tehty asennuspaikalla pellista.
Koneiden tiiveys ei tdiman vuoksi vastaa nykyisid maarayksia. Koneet valmistanut jy-

vaskyléldinen Kanavateos on lopettanut toimintansa 1990-luvun alussa.

Tehdashallin kolmas ilmanvaihtokone sijaitsee hallin osassa 3, ja se palvelee RTA-
Metallin hallin lisdksi toista yritystd, jonka toimitilat ovat samassa rakennuksessa. Ta-
han ilmanvaihtokoneeseen ei paasty tutustumaan koneen sijaitessa toisen yrityksen ti-
loissa, joten se jatetddn taman tyon ulkopuolelle, vaikkakin muun muassa paatelaittei-
den sijoitteluun tullaan ottamaan kantaa. Hallin osa 3 ja sen ilmastointijarjestelmé on
rakennettu 1990-luvulla, ja saatujen tietojen mukaan siind on lammaontalteenottojérjes-
telm&. 1lma halliosan 3 oleskeluvythykkeelld on selkeasti puhtaampaa hallin uudem-
massa osassa kuin vanhemmissa osissa lukuunottamatta peittausaltaan ymparistoa.
Koska halliosan leveys on 36 metrid, tuloilmalaitteita on sijoitettu hallin seinustojen li-
séksi myos keskelle hallia betonipilarien vierustalle ilman levidmiseksi mahdollisimman

tasaisesti koko oleskeluvyohykkeelle.
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Tuloilmakoneiden ja poistoimureiden liséksi tehdashallissa on erillisia kohdepoistojar-
jestelmid palvelemassa hitsauspisteitd, peittausallasta ja muita tyopisteité. Lisaksi kah-
den useimmin auki olevan nosto-oven (tavaran vastaanotto, halli 2 ja lahettdamo, halli 3)
vieressa on vesikiertoiset kiertoilmapuhaltimet, joiden tehtdvana on lammitta4 talvella
avoimista ovista siséén virtaavaa kylméa ulkoilmaa. Kiertoilmapuhaltimet ovat kuiten-
kin lilan kaukana oviaukoista seka liian korkealla toimiakseen halutulla tavalla. Kylma
ilma virtaa ulkoa sisdan oviaukkojen alaosasta ja lammin sisdilma ulos yldosasta. Jotta
kiertoilmapuhaltimet lammittaisivat ulkoa virtaavaa ilmaa, pitdisi niiden olla suunnattu

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

KUVA 3. Lahettdmon nosto-ovi ja kiertoilmapuhallin.

3.2 llmavirrat

Tehdashallien molempien koneiden tyyppikilvessa ilmoitettu ilmavirta on 2,28 md/s,
joten yhteensa 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 m? ja toimistotilojen 328 nv, ilmaa
tuodaan halliin keskimaarin 1,75 dm@/s jokaista lattianeliometrid kohti. T&té voitaisiin
pitad nykyistenkin maaraysten mukaisesti riittavana keskiraskaalle tehdastydlle, silla
voimassa olevan Suomen Rakentamisméaarayskokoelman osan D2 mukaan ilmanvaihto-

laitos keskiraskaalle tehdasty6lle mitoitetaan vahintéan 1,5 (dms3/s)/m?2 ulkoilmavirralle.
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Tehtaalla ilma kuitenkin likaantuu nopeasti mm. sisétiloissa kéytettavien polttoaine-
kayttoisten trukkien ja metallink&sittelyn vuoksi, joten nykyisen ulkoilman mééara on

todettu kokemusperaisesti hieman alimitoitetuksi.

3.3 llmanvaihdon lammityspatterit

Lammityspattereiden laskennallinen teho voidaan laskea, kun tiedetdn tuloilmavirta
(2,28 m?¥/s) ja lampdtilaero tuloilman (+17°C) ja ulkoilman (-32°C) valilld mitoitustilan-
teessa. llman tiheyttd voidaan pit&a vakiona, vaikka se todellisuudessa on riippuvainen

ilman lampatilasta ja ilmanpaineesta. Myds ilman ominaislampdkapasiteettia pidetaan

vakiona.
@, =Cpi *p*qu*At (1)
D, on patterin lammitysteho, kW
Ci on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1,0 kJ/kg°C
p on ilman tiheys, 1,2 kg/m?
Qv on ilmavirta, md/s
At on lampdtilaero ulko- ja tuloilman valilld mitoitustilanteessa, °C

Edelliselld kaavalla (1) yhden tuloilmaa lammittavan patterin tehoksi saadaan 134 kW.

llmanvaihdon lammityspattereiden yhteisteho on siis 2 * 134kW = 268 kW.

3.4 Kanavisto ja paatelaitteet

llImanjako nykyisessé jarjestelméssa on toteutettu piennopeuslaitteilla, joita on sijoiteltu
halliosien 1 ja 2 seinustoille lattiatasolle. Hallissa 3 lattiatasolle seinien viereen sijoitet-
tujen tuloilmalaitteiden liséksi paate-elimia on sijoitettu myos hallin keskiosaan kantavi-
en betonipilarien vierustoille. Piennopeuslaitteet ovat hyvin samankaltaisia kuin nykyi-
set Flakt Woods Oy:n Floormaster-sarjan tuloilmalaitteet. Joidenkin tuloilmalaitteiden
ilmasuihkut tormaavat kiinteisiin tyopisteisiin seka siirreltaviin tarvikkeisiin kuten
kuormalavoihin, jotka haittaavat ilman jakoa halutuille alueille. T&mé& on erityisen hai-

tallista peittausaltaan laheisyydessa, jossa hallitsemattomat ilmavirtaukset levittavat
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peittausaltaasta vapautuvia kaasumuodossa olevia typpi-, fluori- ja vety-yhdisteita puh-

taammalle alueelle kohdepoistojérjestelmésté huolimatta.

llmanvaihtojarjestelmien poistoilman paate-elimet ja kanavat sijaitsevat hallien keskilin-
jalla katonrajassa halleissa 2 ja 3, kun hallissa 1 poistokanava kulkee ulkoseinan vieres-
sé katonrajassa. Halleissa 1 ja 3 kaikki kanavistot ovat vesikaton alapuolella nakyvissé
ja hallissa 2 runkokanavisto on ylapohjan eristekerroksen seassa nakymattomissa. Hal-
liosan 2 vapaa korkeus on matalampi kuin muiden halliosien alaslasketun katon johdos-

ta.

3.5 Metallinty6ston laitekanta ja niista vapautuvat epapuhtaudet

Yrityksen tiloissa tapahtuu monentasoista metallin kasittelyd, kuten metallien paloitte-
lua sahaamalla, leikkaamalla plasma- ja korkeapainevesileikkurilla, TIG- ja MIG-
hitsausta, sorvausta, jyrsintéé ja porausta eri laitteilla sek& metallikappaleiden viimeiste-

lyyn tiloista 16ytyy myos peittausallas (kuva 4). Hallin osassa 3 on my0s pieni maalaa-

mo vuokratiloissa, jossa pienempié kappaleita voidaan alihankintana maalauttaa.

KUVA 4. Peittausallas.
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Padosa laitteistosta on katettu niin, ettd niista ei vapaudu epapuhtauksia tyontekijoiden
oleskeluvohykkeelle, vaan ne jaavat tyostokoneiden sisdlle. Kaikkea metallinkasittelyn
toimintaa ei ole kuitenkaan mahdollista automatisoida, vaan esimerkiksi pienempien
kappaleiden hitsaus tapahtuu edelleen kasityoné erillisissa tyopisteissa. Suurten kappa-
leiden késittelyyn hallissa ollaan ottamassa k&ytt60n monipuolista tyostokeskusta, joka
on upotettu osittain lattiatason alle (kuva 5). Tyostokeskuksessa tapahtuu pientolerans-
sista metallin tyostod, jolloin ilman lampdtila ei saa juurikaan vaihdella. Jo muutaman
celsius-asteen vaihteluvéli kesken kappaleen tydston aiheuttaa haitallista lampdtilalaaje-
nemista, vaikkakin suuruusluokka on vain joitain mikrometreja. Yrityksen péaasialliset
tyostomateriaalit ovat haponkestévé ja ruostumaton terds, joskin tehtaan laitekanta so-

veltuu myds muiden metallien ké&sittelyyn.

Kuva 5. Tyostokeskus.

Suurimmat, ja ihmiselle haitallisimmat, p&astot vapautuvat hitsauksesta kaasujen ja
huurujen muodossa seké peittausaltaasta syovyttéavien happojen haihtuessa altaasta ja
sekoittuessa huoneilmaan. Hitsauspisteissé on kohdepoistojarjestelmat, jotka poistavat
suurimman osan vapautuvista epapuhtauksista. Tyontekijat eivat ole varsinaisesti valit-
taneet hitsaussavujen huonontaneen tydolosuhteita, mutta ilman laatu on selkeésti hei-
kompaa hallin osassa 2, jossa hitsauspisteet sijaitsevat, kuin esimerkiksi tehtaan uusim-

Mmassa 0Sassa.
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Peittaushappoina kdytetaan rikki-, suola-, fosfori-, typpi-, fluorivetyhappoa tai ndiden
seoksia. Happojen kaésittelyn yhteydessé on olemassa erityinen tapaturmavaara niiden
syovyttavyyden takia. Ké&sittelyn yhteydessa saattaa syntya roiskeita, jotka ovat erittéin
vaarallisia silmiin ja iholle osuessaan. Liséksi saattaa muodostua sumua ilmaan seka
suola-, typpi- ja fluorivetyhappoa kasiteltdessd myrkyllisia kloori-, typpi- ja fluorikaasu-
ja. Soveltuvina torjuntakeinoina voidaan pitd tehokasta yleisilmanvaihtoa, peittausal-
taiden reunaimuja tai ilmaverhoja, peittausaltaiden kattamista kannella tai esim. muovi-
palloilla. Happojen haihtumista ilmaan voi vahentad kayttamalla laimeita peittausliuok-

sia, talloin peittausaika vastaavasti pitenee. (Tyoterveyslaitos 2010.)

Seka typpihapolle etta fluorivedylle altistumisesta seuraavat valittoémat oireet kaasuja
hengitettiesssa ovat Kansainvalisen kemikaaliturvallisuusohjelman mukaan muun mu-
assa polttava tunne, hengenahdistus, kurkkukipu ja vaikeutunut hengitys. Molemmat
aineet ovat varittomia ja omaavat pistavan hajun. Kemikaaleille altistumisen jalkeen oi-
reet voivat ilmet&d myos vasta myohemmin. Peittauksessa vapautuvista kaasuista osa on

ilmaa kevyempid ja osa ilmaa painavampia.

1-2 hengen tydpisteend oleva peittausallas on varustettu omalla poistoimurilla, joka on
yhdistetty altaan paalla olevaan styroksiseen kansistoon. Kansisto ei kuitenkaan peita
koko allasta, eika se ole aina paikallaan. Imurin tehtédvéana on estda happohuurujen le-
vidmista ympardiviin tiloihin. Kansistoon sijoitettu metallinen huurujen poistoon tarkoi-
tettu imuputkisto on osittain syopynyt puhki, joka heikent&d imutehoa. Suurempi on-
gelma on kuitenkin peittausaltaan taakse seindn vierustalle sijoitetut syrjayttavéan ilman-
jaon tuloilmalaitteet, jotka puhaltavat raitista tuloilmaa kohti muita tyopisteitd. Koska
0sa peittausaltaasta on kattamaton, tuloilmavirta tempaa happohuuruja sekundéarivir-

tauksena mukaansa ja levittaa niita oleskeluvydhykkeelle.

Hitsauksessa syntyy ilmaan epapuhtauksia hitsaussavun muodossa. Hitsaussavu koos-
tuu pienistéd hiukkasmaisista aineista eli partikkeleista seka kaasumaisista aineista. Huu-
ru on néisté haitallisempi ja mééarallisesti suurempi paasté. Huurun muodostus on
yleensd suurinta kuonaa muodostavissa hitsausmenetelmissa, puikko- ja téytelankahit-
sauksessa, kun taas kaasujen muodostus on suurinta suojakaasua kayttavassé kaasu-
kaarihitsauksessa, MIG/MAG- ja T1G-hitsauksessa. (OY ESAB 2008.)
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Ruostumattoman teréksen hitsauksessa vapautuvat huurut sisaltdvat karsinogeenisia eli
syOpé&é aiheuttavia kromi- ja nikkeliyhdisteitd. T&man vuoksi ruostumattoman teraksen
hitsaajat joutuvat kdymaan vuosittain terveystarkastuksissa. Tdhdn mennessa yrityksen

tyontekijoiden terveystarkastuksissa ei ole ilmennyt tyooloista johtuvia sairauksia.

Hallissa on oma tila paineilmakompressoreille, joiden kehittdm&a paineilmaa kaytetaan
monissa tyostokoneissa. Kompressoreista vapautuu runsaasti lampod, joka on tarpeen

johtaa pois tilasta.

3.6 Energiankulutus

Tilat lammitetddn kaukolampovedelld, jonka toimittaa Saarijarven Kaukoldmpé Oy.
Patteriverkoston liséksi kaukoldmpdvesi lammittaa Kiertoilmapuhaltimien ja ilmastoin-
tikoneiden lammitypattereiden tarvitseman veden seka lampimén kayttéveden. Koko-
naisuutena rakennus kulutti vuonna 2009 kaukolampda (saakorjatut luvut) 552,7
MWh:a ja vuonna 2008 718,0 MWh:a. Koko rakennuksen rakennustilavuus on 21 200
m?3:4. Rakennuksen saakorjattu lampdindeksi vaihtelee vuosien 2005 - 2009 kulutusten
mukaan vélilla 26,1 kWh/m3 — 33,9 kWh/m3. Lampdindeksissé ei ole eritelty RTA-
Metallin hallin ja toisen yrityksen halliosien kuluttamaa energiaa, eikd my¢skaan metal-

livaraston 670 m2:n lammittamatonta aluetta joka osaltaan laskee lampo6indeksin arvoa.

Helsingin Energian vuonna 2004 tekeman selvityksen mukaan vuosien 1980, 1990 ja
2000 kaikkien Helsingin Energian kaukoldampdoén liittyneiden pienteollisuushallien ja

teollisuusrakennusten keskimaarardinen ominaiskulutus oli 33 k\Wh/mg.
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4 ILMASTOINTIJARJESTELMAN VALINTA

4.1 llmanjakotapa

Y leisilmanvaihdossa tiloissa, joissa on suuri kattokorkeus, ja joissa epépuhtauksia
muodostuu lammon yhteydessd, antaa termisesti ohjattu ilmanjako paremman ilmanlaa-

dun kuin suihkuilmanjako. (Halminen ym. 1994.)

Koska hallit ovat korkeudeltaan neljasta kuuteen metrid, ilmanjakotavaksi valitaan hal-
leissa tallakin hetkelld kaytossa oleva kerrostuma- ja vyohykeperiaatteen sekoitus, jossa
tuloilmaa tuodaan pienelld nopeudella oleskeluvydhykkeelle suurista paatelaitteista. Tu-
loilmakanaviston paatelaitteet sijoitetaan lattiatasolle ja poistoilman péatelaitteet katon-
rajaan keskilinjalle. Jotta jarjestelmastd tulee toimiva, on tuloilma tuotava 2-4 astetta
haluttua huoneldmpdtilaa viiledmpéana. Talloin puhdas tuloilmavirtaus kulkee lattiatasoa
pitkin koko oleskeluvydhykkeelle hieman alilampdisena pienelld virtausnopeudella eiké
aiheuta juurikaan vedon tunnetta oleskeluvyohykkeelld oleville. 1lman lammettya oles-
keluvydhykkeelld se nousee ylospain kohti katossa olevia poistoilman péatelaitteita il-
mavirtausten kaapatessa epapuhtauksia mukaansa. Hallissa tapahtuva metallin kasittely
luo padasiassa lampimié& konvektiovirtauksia, jotka omalta osaltaan tehostavat epapuh-
tauksien poistumista puhtaamman ilman vyohykkeeltd. Poistoilman paatelaitteiden sijoi-

tuspaikat pyritdan painottamaan sen mukaan, missa epapuhtauksia syntyy eniten.

Syrjayttavan ilmanjaon tehokkuus ilman laadun kannalta perustuu tulo- ja huoneilman
valisiin lampatilaeroihin. Tuloilman tulee olla muutaman asteen alemmassa lampétilassa
kuin huoneilma keskimaarin, silla vain talloin huoneeseen muodostuu kaksi puhtaudel-
taan erilaista vyohyketté: alas puhdas oleskeluvydhyke ja ylos epépuhtauksien keraan-

tymisvyOhyke. (Seppénen 2004.)

4.2 Mitoituksen perusteet

Epdpuhtauksien perusteella ilmanvaihdon mitoittaminen on ongelmallista teollisuudes-
sa. Suurin ongelma liittyy ep&puhtausvirtojen selvittdmiseen. Vain satunnaisissa yksin-
kertaisissa tapauksissa prosessin asiantuntijat pystyvat luotettavasti arvioimaan péastoja

tai edes kasiteltavia aineita. Toinen mitoitukseen liittyva tekninen ongelma on epépuh-
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tauskentén syntyminen pééaston lahelld. Altistuspitoisuus muodostuu tilan yleisilman ns.
taustapitoisuudesta ja lahteiden aiheuttamista paikallisista lahteistd. Paikalliseen pitoi-
suuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten tyontekijan tydasento ja tyoskentelytapa, joten
asian matemaattinen hallinta luotettavasti on yleensd mahdotonta, vaikka laskentaa var-

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

Suurimmat epapuhtaudet syntyvét kiinteiden tyopisteiden kohdilla, nosto-ovien kohdal-
la kuorma-autojen tuodessa tavaraa seké hallien keskelld olevilla k&ytévillg, jota pitkin
polttoainekayttdiset trukit kulkevat metallikappaleita kuljetettaessa. Trukkien kaytto ei
kuitenkaan ole niin usein toistuvaa, etté se vaatisi erityisen pakokaasunpoistojarjestel-

man.

Ilmavirtojen mitoitus perustuu seuraaviin tavoitteisiin (NESTE ym. 1990):
- ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin epapuhtauksien ja kuormitustekijoiden
(polyt, kaasut, kosteus, ylilampd) hallitseminen vaatii
- ilmaa tuodaan sisélle niin paljon kuin poistot tai prosessi sité vie pois
- ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin méaéraykset edellyttévéat

- ilmaa vaihdetaan niin paljon, ettd sen raikkaus on tyydyttava.

Mitoitus ylilammon mukaan l&htee teollisuustilaa kuormittavien lampokuormien arvi-
oimisesta. Teollisuusrakennusten ilmastointi ja lammitys -oppaan taulukossa 2.1.1 on
annettu erilaisille tuotantotiloille ohjeellisia arvoja lampdkuormasta huonetilaan. Hitsa-
uksessa lampokuorma on 40-100 W/n? ja koneistamoissa 20-50 W/m?, Téssa tapauk-
sessa voidaan arvioida, ettd arvo 40 W/m2 on hyvin turvallinen mitoitusarvo, silla teh-
taassa tapahtuva tydskentely on lammoénvapautumisen kannalta keskimaarin kevytta ja
tilat ovat kokonaisuudessaan véljat. Tehdastyoskentelyn pinta-ala on n. 2000 nelidmet-
rid, jolloin vapautuva lampokuorma on 40 W/mz2 * 2000 m? = 80 kW. Taman ylikuor-

man poistamiseksi tarvittava ilmavirta lasketaan kaavalla (2):

Qv =Dy /(Coi * p* Atsar) (2)
Qv on ilmavirta, md/s
0y on ylilampdkuorma, kW

Coi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1,0 kJ/kg°C
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p on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Atgy on sallittu ilman l&mpeneminen, °C

Hyvalla lampdtilojen kerrostumalla voidaan péasté tulo- ja poistoilman lampétilaeroon
15...20°C korkeassa hallissa, vaikka tyoskentelytason ja tuloilman lampdtilaero olisi
sallituissa rajoissa. (NESTE ym. 1990.)

Rakentamismadrayksissa sallitaan, etté tydskentelytason lampotila saa olla 5°C lampi-
mampaa kuin ulkona ulkolampétilan viiden tunnin maksimijakson keskiarvon ylittdessa
22°C. Jos kaavaan 2 sijoitetaan ilman sallituksi lampenemiseksi oleskeluvydhykkeen

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

Loyhana ulkoilmavirran ohjearvona kevyelle ja keskiraskaalle tehdastyolle hyvan teolli-
suustason ilman laadun saavuttamiseksi pidetaan 3 dmd/s lattianeliota kohden.
(T&hti ym. 2004.)

Voimassa olevan Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan ilmanvaih-
tolaitos keskiraskaalle tehdastyodlle mitoitetaan vahintédan 1,5 (dms/s)/mz? ulkoilmavirral-
le. Suunnittelukohteena olevan hallin tapauksessa tatd ilmavirtaa voidaan pitéé liian va-
héisend, joten ilmastointilaitos mitoitetaan 3 dm?3/s ulkoilmavirralle lattianeliota kohden.
Talloin tehdashallin osia 1 ja 2 palvelevan ilmanvaihtokoneen poistoilmavirta on 3
(dmd/s)/m2 * 1923 m? = 5,77 m3/s, joka ylittad selvasti syntyvan ylilammon mukaan las-
ketun mitoitusulkoilmavirran. Toimisto- ja sosiaalitiloja yrityksen tiloissa on 435 nelio-
metrid, joita palvelemaan hankitaan toinen ilmanvaihtokone. Taémé kone tullaan varus-
tamaan jaadhdytyksella kesaajan lampotilannousun estdmiseksi toimistotiloissa ja henki-
I6kunnan taukohuoneissa. Tasta konekokonaisuudesta laaditaan yritykselle toinen esi-

suunnitelma, jota ei tdssé opinndytetydssa kasitella.

Tuloilmaa halliin tuodaan keskitetysti ilmanvaihtokoneen kautta 5,5 m3/s. N&in halli on
aina vahéan alipaineinen, vaikka kohdeilmanvaihdon poistopuhaltimet eivét olisikaan
aina paalla. Alipaine prosentteina on kohdepoistojen ollessa pois paalta hieman alle 5
%:a. Hallin tilveyden parantuessa tulevaisuudessa varsinkin vesikaton saneerauksen
yhteydessa on tarkeda pit&é hallissa pieni alipaine mm. korkeapainevesileikkurista va-

pautuvan kosteuden takia, jotta rakennuksen rakenteet eivat paase kostumaan. Liian
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suuri alipaine aiheuttaa vastaavasti talvella kylmén ilman siséanvirtausta varsinkin nos-

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

Halleissa 1 ja 2 nykyisin kaytdssé olevia kohdepoistojérjestelmien poistopuhaltimien
ilmavirtoja ei huomioida ilmanvaihtokoneen mitoituksessa, silla ne eivét ole toiminnassa

jatkuvasti.

IlIman nopeus péakanavissa mitoitetaan normaalirakennuksissa vélille 4-8 m/s ja haara-
kanavissa 2-4 m/s, jotta painehdviot eivat kasva kanavistossa liian suuriksi ja huononna
jarjestelméan energiatehokkuutta. Teollisuudessa ilman kanavanopeuksia voidaan kui-
tenkin nostaa jopa 1,5-kertaiseksi. Myds &anitasoja saadaan alemmilla ilmannopeuksilla
alennettua, mutta ne eivéat ole tehdastilojen kriittisten mitoitusperusteiden joukossa ky-
seessd olevan tehdastyon ollessa ajoittain hyvinkin meluisaa. Kanavisto pyritdan suun-
nittelemaan painehavi6iltdédn symmetriseksi, joka parantaa ilmanvaihtolaitoksen ener-
giatehokkuutta pienentdamélla puhaltimien sdhkdnkulutusta seka helpottavat paatelait-

teiden ilmamé&érien saatotyota.

4.3 llmastointikoneen valinta

llImanvaihtokone valitaan Fldkt Woods Oy:lta. Yhtion valmistamia ilmankasittelykonei-
ta kaytetaddn paljon keskisuuressa konepajateollisuudessa niiden toimintavarmuuden,

hyvan huollettavuuden sekd vahaisen energiankulutuksen vuoksi. Ilmastointikone vali-
taan ja mitoitetaan Flakt Woods Oy:n Acon-valintaohjelmalla. Ilmastointikone on mal-

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

4.4 Lammontalteenotto

Lammon talteenoton lammansiirtimessa poistoilmavirta jadhtyy ja tuloilmavirta lampe-
nee. Poistoilmavirran luovuttama lampoteho on yhtd suuri kuin tuloilman vastaanotta-

ma. (Seppanen ym. 2004.)

Lammaonsiirrin on laite, joka siirtdd 1ampoa virtaavasta aineesta toiseen, jolloin lampoéa

siirtdva materiaali voi olla kiintedd, nestemaisté tai kaasumaista.
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4.4.1 Lammontalteenoton laitetyypit

Poistoilman lammon talteenottolaitteistojen erityyppisten lammaonsiirtimien tuloilman
lampdotilahyotysuhteet ovat tyypillisesti (Seppanen ym. 2004) mukaan:
e virtaavan valiaineen vélityksella 1amp064 siirtavat lammonsiirrinyhdistelmat; 40-
60 %
e ristivirtalevylammaonsiirtimet; 50-70 %
e vastavirtalevylammansiirtimet; 60-80 %

e regeneratiiviset ldammaonsiirtimet; 60-80 %.

Kun kyseessa on suurehkot ilmavirrat ja ndin ollen tuloilman lammitykseen kuluu paljon
energiaa, on lammaonsiirtimen oikea valinta ensiarvoisen tarkeda koko laitteiston ener-
giataloudellisuutta ajatellen. Ensisijainen valinta on parhaan lampétilahyotysuhteen
omaavat regeneratiiviset lammaonsiirtimet. Ndiden kéyttod kuitenkin rajoittaa usein li-
kaantuneen poistoilman siirtyminen puhtaaseen tuloilmaan. Kosteutta siirtdvat mallit,
kuten Flakt Woodsin py6rivékennoinen Regoterm-lammaonsiirrin, siirtavat vield enem-
man epédpuhtauksia, erityisesti niin sanottuja polaarisia kaasuja kuten vettd. Poistoilma
voi hitsauksen kohdepoistojarjestelmistd huolimatta sisaltaa karsinogeenisia yhdisteita,

joiden siirtyminen tuloilmaan tulee estaa.

llman epépuhtauksia saattaa kulkeutua myos vuotoilman vélitykselld. Erityisesti pyori-
vissa lammonsiirtimissé tapahtuu aina jonkin verran virtausta ilmavirrasta toiseen. (Téh-
ti ym. 2002.)

Yrityksen tulevaan ilmastointikoneeseen ei voida ilman tarkempia selvityksia poistoil-
man likaisuudesta suunnitella pyorivaa lammaonsiirrinta korkeasta hyotysuhteesta huo-
limatta. Syrjayttavan ilmanjakotavan kanssa yhdistelméa on riskialtis, koska talléin oles-

keluvydhykkeelle puhallettaisiin jo valmiiksi jonkin verran likaantunutta ilmaa.

Acon-mitoitusohjelmalla tehdyn kokeilun mukaan pyorivaa Regoterm-lammonsiirrinté
kéytettéessd ilmavirran mééara poistoilmasta tuloilmavirtaan olisi 0,37 m3/s, eli noin 6,7
%:n osuus koko tuloilmasta olisi poistoilmaa. Kokeilussa kéytettiin samoja ilmamaaria
sekd painesuhteita kuin aiempaa konekokonaisuutta mitoitettaessa. Jos ilmastoitavaan

tilaan olisi valittu sekoittava ilmanjakotapa, voitaisiin pyorivaa levylammaonsiirrinta har-
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kita silld vahaiset tuloilman epépuhtaudet saattaisivat laimentua huoneilman kanssa riit-
tavasti ennen ilmasuihkun saapumista oleskeluvyohykkeelle. T&lloin taas ilmamaaria
jouduttaisiin nostamaan ja sen seurauksena menetettaisiin vyohykeajattelun tuomat
hyddyt. Liséselvitysté vaatii myos se, kuinka paljon huoltokustannukset kasvaisivat jos
tuloilmakanavaan lisattaisiin ylimaarainen hienosuodatin puhdistamaan poistoilmasta

siirtyneit& epépuhtauksia.

Tahan ty6hon ilmanvaihtokoneen Iammaon talteenottolaitteeksi valitaan levylammaonsiir-
rin, esimerkiksi Flakt Woods Oy:n ilmanvaihtokoneiden malli Recuterm, jonka eduiksi
lasketaan véhainen huollontarve sek& lahes olematon ilmavirtojen sekoittuminen. Kes-
kinkertainen lampdtilahydtysuhde (~60 %) ja sen suuri tilantarve korvautuvat toiminta-

varmuuden ansiosta.

Nestekiertoisten lammadnsiirtimien valintaa ei juurikaan pohdittu, sill4 niiden [&mmon-
siirtopatterit ovat suhteessa kalliimpia kuin levylammadnsiirtimet ja toimivat kokonai-
suudessaan huonommalla hyotysuhteella. Nestekiertoiset [dammaonsiirtimet vaativat va-
hiten tilaa ja niiden ansiosta tulo- ja poistokoneiden ei tarvitse sijaita vierekkain tai
paéllekkain, mutta ilmanvaihdon konehuoneen koko ei mydsk&én rajoita tassa tapauk-

sessa levylammaonsiirtimen valintaa.

4.4.2 Lammontalteenoton hyotysuhde

Lammaonsiirtimen lampdotilasuhteen voi laskea kaavasta (3)

Na = (tuz = tur) / (tp2 — tuo) (3)
Na on energian talteenoton vuosihyotysuhde
tw on tuloilman lampdtila lammontalteenoton jalkeen, °C
tu on tuloilman lampdtila ennen lammadntalteenottoa, °C
to on poistoilman lampdtila ennen lammontalteenottoa, °C

Lammontalteenottolaitteiden tehoa on rajoitettava valikausina, jolloin poistoilman lam-

po voi lammittaa liikaa tuloilmaa. Kovalla pakkasella tehoa rajoitettava, jotta poistoil-
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ma ei jaahtyisi niin kylméksi, ettd poistoilmassa oleva kosteus huurruttaisi lAmmonsiir-

timen umpeen. (NESTE ym. 1990.)

Nestekiertoisten patterilammadnsiirtimien tapaan myos levylammonsiirtimet ovat alttiita
huurtumiselle kovimpien pakkasjaksojen aikana. Levylammadnsiirtimien tehoa ja huur-
tumisen estoa saadetéan ohituspelleilld. Poistoilman jadhtyessa kylmalla lampopinnalla
sen suhteellinen kosteus kasvaa kunnes ilma on tdynné kosteutta ja kosteus alkaa lauh-
tua ldampopinnalle. Jos pinnan lampatila laskee alle 0 °C, pinnoille tiivistynyt kosteus
jaatyy. Kun kennoon asennetut lampdtila-anturit aistivat huurtumisen vaaran, ohjataan
osa ulkoilmasta ohituspelleilld lammdntalteenoton ohi suoraan tulokanavaan. Talléin
osassa lammaonsiirtimesta virtaa vain lammin poistoilma, joka nostaa levypintojen lam-
potilaa riittavasti huurtumisen estamiseksi. Huurtumisvaaran aikana useimmissa lam-

maonsiirtimissa huurtumisen esto toteutetaan neljassa osassa, yksi neljasosa kerrallaan.

4.5 llman suodatus

llmanvaihtosuodattimien tehtdvana on keraté hiukkasmaiset epépuhtaudet suodatetta-
vasta ilmasta. Suodattimelle voi tulla ulkoilman mukana epéorgaanista katupdlya, teol-
lisuudesta peraisin olevaa polyd, kasvillisuudesta ja maaperasté lahtoisin olevia hiuk-
kasia, epapuhtauksia likaisilta kattotasanteilta, kuormauslaitureilta, parkkipaikoilta tai
rakennuksen jateilmasta. Ulkoilman p6lypitoisuus vaihtelee ajankohdan ja paikan mu-

kaan, ja varsinkin liikkennevaylien lahelld sek& maan pinnalla pitoisuudet ovat suuria.

Tuloilman suodatustaso maaraytyy sisailman laadulle asetettujen vaatimusten ja ulkoil-
man laadun perusteella. Tuloilman suodatus suunnitellaan yleensa siten, etta ilman-
suodattimen erotusaste on vahintdan 80 % 1,0um:n hiukkasilla suodattimen kéyttdian
aikana. Tama vastaa ilmansuodattimen luokkaa F7 (EU 7).

(Sisailmayhdistys (1) 2010.)

Hitsaushallien ilma sis&ltad tapauksesta riippuen n. 1...5 mg/m?3 huuruja. Jos talteenot-
toon kaytet&én pattereita tai levylammaonsiirtimid, ovat poistoilman suodatus tai lam-

maonsiirtimen pesu pakollisia. (NESTE ym. 1990.)
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Poistoilmaa puhdistetaan lahinna ilmanvaihtolaitoksen, erityisesti poistopuhaltimen ja
LTO-kennon, elinidn pidentamiseksi ja hyvan hyotysuhteen yllapitdmiseksi. Kéytannos-
sé tahan riittd4 ilmansuodattimen luokka F5 (EU5). Suodattimesta huolimatta on mah-
dollista, ettd levylammonsiirrin likaantuu. L&mmansiirtopinnan likaantuminen heikent&a
lammadntalteenoton hyotysuhdetta, jonka vuoksi sitd on tarkkailtava sdénnollisesti. Ei
ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista sijoittaa poistoilmapuolelle lilan korkean erotusas-
teen omaavaa suodatinta, silla talloin suodattimen huoltokustannukset nousevat liian
suuriksi. Nykyisin kaytossd on padosin vain kertak&ayttoisia suodattimia, silla puhdis-
tuksessa suodattimen ominaisuudet heikkenevat. Puhdistustyé myos vaatii sille erikseen

varatun alueen sek& huollon suorittajalle riittdvan suojavaatetuksen.

4.6 Adnitekniset tavoitteet

Epdvirallisena suosituksena voisi esittad, etta ilmastoinnin melutason olisi syyta olla
3...5 dB alempi kuin prosessin, jottei ilmastointi liséd kokonaismelutasoa. Toisaalta
jonkinlaisena kohtuullisena melutasona on usein esitetty ilmastoinnille 55...60 dB(A).
(NESTE ym 1990.)

lImastointijarjestelméssa kaytetddn vain primaariddnenvaimentimia, jotka sijoitetaan
konehuoneeseen ilmastointikoneen yhteyteen. Tuotantotilojen kannalta ei ole ratkaise-
vaa kuinka tehokas dadnenvaimennus on, mutta kanavistoon siirtyva &&nen tehotaso py-
ritdén pitdmaan mahdollisimman matalana yleisen viihtyvyyden takia. Poistoilman paa-
telaitteissa on lisdksi sisddnrakennetut ddnenvaimentimet. Toimisto- ja neuvottelutilat
sijaitsevat kuitenkin suoraan konehuoneen alapuolella, jonne puhaltimien kehittdmét
mekaaniset tai ilmavirtauksesta syntyvat aanet eivat sen sijaan saa kantautua héiritse-
vasti. Toimisto- ja neuvotteluhuoneiden LVIS- ja niihin rinnastettaville laitteille on an-
nettu Suomen Rakentamismaérayskokoelmassa D2: Rakennusten sisailmasto ja ilman-

vaihto korkeimmaksi sallituksi A-taajuuspainotetuksi keskidanitasoksi 38dB.

4.7 Siirtoilma

Palautus- ja siirtoilmana saadaan kéyttaa vain ilmanpuhtaudeltaan samanarvoisten tai

puhtaampien tilojen ilmaa, joka ei saa siséltaa haitallisia maaria epapuhtauksia.
(RakMk osa D2 2010.)
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Siirtoilmana voidaan kayttaa paineilmakompressoreiden tilasta poistettavaa ilmaa.
Kompressorihuoneen viereinen tila alipaineistetaan, jolloin kompressorihuoneessa l1am-
mennyt ilma voidaan lammityskaudella johtaa suljettavista siirtoilmaséleikdisté tuotan-
totiloihin. Keséajan lammadnpoistoa varten kompressorihuoneen ulkoseindan voidaan
myos asentaa ulkoséleikkdja katon- seké lattianrajaan, jolloin ilmanpaineen vaihtelut
vaihtavat kompressorihuoneen ilmaa painovoimaisesti. LAmpenemistd voidaan estaa

my0s ulkoseinén sisépuolelle asennettavalla poistoilmapuhaltimella.

5 LAITESIJOITTELU JA -VALINNAT

Yritykselld on tarkoitus toteuttaa vesikaton peruskorjaus lahivuosien aikana, silla katon
eristys ja tiiveys ovat puutteellisid varsinkin tehdashallin osassa 1. Peruskorjauksen tar-
koituksena on lisderistad ylapohjaa seka vahentda ilmavuotoja. Huonosta tiiveydesta ja
eristyksesté kertoo talvisin vesikaton ulkopuolelle muodostuvat pitkét pystysuorat jaa-
puikot. Lampiman siséilman ja ulkoilman valinen lampotilaero kasvaa huonosta eristyk-
sestd ja ilmavuodoista johtuen niin suureksi, etta sisdilma sulattaa katolla olevia lumia,

jotka sitten valuvat katon reunuksille lopulta jaatyen jaapuikoiksi.

Tulossa oleva katon remontti kannattaa ehdottomasti yhdistaa ilmastointijarjestelman
perusparannukseen, silla ilmastointikoneen sijoittamiseksi nykyisen toisessa kerroksessa
sijaitsevan paperiarkiston tilalle on arkiston sisdkorkeutta todennakdisesti nostettava ja
my0s lattian kantavuutta vahvistettava. Samalla hallin 1 tulo- ja poistoilmakanavien si-
joittamiseksi tulevaan valipohjaan puhallusvillan sekaan on vesikaton korkeutta nostet-

tava.

5.1 llmastointikone

Tuotantotiloja palveleva ilmanvaihtokone sijoitetaan tehdashallien 1 ja 2 valissa sijait-
sevaan arkistohuoneeseen rakennuksen 2. kerrokseen toimistotilojen ylapuolelle. Huo-
neen korkeutta on nostettava tulevan kattoremontin yhteydessa mikali ilmastointiko-
neen mallia ei muuteta, silld tuleva ilmanvaihtokone on 2750 mm korkea ja arkisto on
matalimmalta kohdalta vain 2500 mm korkea. Rakennusmééarayskokoelman mukaan yli

kahden metrin korkeudessa olevien ilmastointikoneen osien huoltoa varten on tilaan
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jarjestettavd myos huoltotaso. Myos lattian kantavuus on tarkistettava ja tarpeen vaati-
essa sitd on parannettava kattoremontin yhteydessa niin, etté se kest&é ilmanvaihtoko-
neen painon. Paperiarkisto soveltuu konehuoneeksi hyvin keskeisen sijaintinsa ja sopi-

van kokonsa puolesta.

Huollettavuuden vuoksi konehuoneisiin tulee jarjestaa vesi- ja viemaripiste seka mah-
dollisesti paineilmaliitanta ja keskuspolynimurijarjestelméan imupiste. Erityista

huomiota tulee kiinnittd4 koneiden ja kanavien tiiveyteen. (Neste ym. 1990.)

Ilmansuodatinten jalkeen useimmin huoltoa tarvitsevat osat ilmastointikoneissa ovat
lammaonsiirrin seké lammityspatteri. N&ihin kertyy aina jonkin verran likaa ilman suoda-
tuksesta huolimatta. P6lyn eristavyydesta riippuen levylammaonsiirtimenkin l[ammaonsiir-
tokyky voi heiketd, vaikka niiden likaantumisnopeus on oleellisesti putkipattereita hi-

taampi.

Arkiston muuttamista konehuoneeksi puoltaa myos se, etté arkisto on aiemmin ollut
henkilokunnan peseytymis- ja sosiaalitiloina, joten ilmanvaihtokoneen vaatima kon-
denssiveden poistoreittien jarjestaminen ei aiheuta uusien viemarireittien rakentamista
tarvittavien lattiakaivojen ja pesualtaiden ollessa jo asennettuna tilaan. Tilaan johtaa
my0s jo valmiiksi tukevat ja suhteellisen helppokulkuiset rappuset, jotka helpottavat

huoltotoimenpiteitd yhdessa suuren huoltotilan kanssa.

IImastointikone on Flakt Woods Oy:n EU 2000 -mallinen moduulirakenteinen ilmanka-
sittelykone. Konekoko valituilla ilmamaarilld on 42, jolloin koneen kokonaispituus on
hieman yli 7,2 metrid ja leveys vajaa 2,1 metrid. Korkeutta koneella on 2,75 metrid ja
sen kokonaispaino on 3000 kg. SFP-luku saatiin Acon-mitoitusohjelmasta sen jalkeen,
kun MagiCad-suunnitteluohjelmalla piirretyn esisuunnitelman pohjalta oli tehty paine-
havibdlaskelma, joka syotettiin ohjelman ilmastointikoneen ilmavirtatietoihin. SFP-
luvuksi saatiin 2,0 KW/(m3/s).

Lammaontalteenottolaitteeksi valitun ristivirtaperiaatteella toimivan Recuterm-
levylammaonsiirtimen ldampétilasuhde huurtumisen eston aikana mitoitusulkolampétilas-

sa on 52,3 % ja saavutettu lammitysteho 187 kW.
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Kaukolampoon kytketyn jalkilammityspatterin Iammitysteho on mitoitustilanteessa 132
kW ja ilman lampdtilan noustessa -3,8°C-asteesta 16,1°C-asteeseen. Lammityspatterin

vesivirta on 1,12 dm?3/s ja kaytettdessa 30-asteen meno- ja paluuveden lampdtilaeroa.

Koneen kéyntiajaksi valitaan tyontekijoiden tydaikojen mukaisesti klo 06.00 — 22.00,
jolloin puhaltimet toimivat taydella teholla. Y 6aikana klo 22.00 — 06.00 ilmanvaihto
toimii 30 % teholla. Ylity6aikoja varten ohjaus varustetaan myos kellokytkimella, jol-

loin puhaltimien tehoja voidaan ohjata manuaalisesti.

5.2 Kanavistot

5.2.1 Raitisilma- ja jateilmakanavistot

Ulkosaleikot sijoitetaan rakennuksen pohjoispuolelle, jolloin raitisilma on mahdollisim-
man viileatd. Samalla saavutetaan myds muita etuja, silla rakennuksen pohjoispuolella
ei ole valittomassa laheisyydessa autotietd, lastauslaitureita tai muuta ilmaa likaavaa

lahdetta.

Suomen Rakentamismééarayskokoelman osassa D2 on esitetty ulkoilma- ja jateilma-
aukoille sallitut paikat Kkiinteistdissa. Y leisesti siind maarataén aukoille minimietdisyydet
maasta, tuuletusviemareistd ja savupiipuista. Pééaperiaatteena on, ettéds ilma saadaan ko-
neelle mahdollisimman puhtaana ja jadhdytyskaudella mydskin mahdollisimman viiled-

na.

Minimietéisyyden tuuletusviemareistd ja muista ilman laatua pilaavista lahteisté pitaa
olla RakMk osan D2 mukaan 8 m, esisuunnitelman mukaan raitisilma-aukon pienin

etéisyys on 12 m ilmaa likaavista lahteista.

llman virtausnopeus ulkoilmaséleikdssé on syyta pitaa alle 2,5 m/s, jotta kosteus ja ros-

kat eivat paase kanavistoon ja rakenteisiin. (Tahti ym. 2002.)

Lumen ja veden sisdénvirtauksen estamiseksi ilman nopeus mitoitetaan otsapintanopeu-
teen 2 m/s ulkoséleikdn kohdalla. Tarvittava ulkosaleikdn pinta-ala saadaan Flakt

Woods Oy:n RIS-ulkoséleikkdsarjan teknisessé esitteessa olevasta valintakayrasta. Ti-
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lavuusvirralla 5,50 m?/s saadaan tarvittavaksi pinta-alaksi noin 2,8 m2. Ulkoséleikon
painehdvio on talloin 23 Pa ja vedenestokyky on 98% samaisen esitteen taulukoiden

mukaan.

Tehtaan tuotantotilojen poistoilma luokitellaan asteikolla 1-4 luokkaan 4. ”Poistoilma,
joka sisaltdd pahanhajuisia tai epaterveellisia epadpuhtauksia huomattavasti enemman
kuin siséilman hyvaksyttavat pitoisuudet. Ilmaa ei kdytetd palautus- tai siirtoilmana.”
(RakMk D2 2010.)

Poistoilman ulospuhallus jérjestetdan siten, etté etaisyys on RakMk osan D2 mukaisesti
yli 13 metrid ulkoilmalaitteista, kun jateilmalaitteet sijaitsevat vahintd&n 2 metria korke-
ammalla kuin ulkoilmalaitteet ja puhallusnopeus on 5 m/s. M&&rdyksissa on annettu
myds muita minimietaisyyksia jateilmalaitteiden sijoitusta varten, kuten etaisyys tuule-
tusviemarin aukosta, jotka kaikki tayttyvat. Ulospuhallus taytyy kuitenkin jarjestéa ka-
tolta ulospuhallushajoittimella silla jos ulospuhallus toteutettaisiin rakennuksen ulkosei-
nalta, ei rakennusmaardyskokoelmassa poistoilman luokalle 4 vaadittu 5 metrin vahim-
maiskorkeus maan tasosta mitattuna toteudu. Ulospuhallushajoittajana voidaan kéyttaa
esimerkiksi Jeven Oy:n Pyramid-mallia, jolloin puhallusnopeus on 81250 mm kanavalii-

toksella 4,7 m/s.

5.2.2 Tulo- ja poistoilmakanavistot

Kanavistosta suunnitellaan painehavi6iltdédn mahdollisimman symmetriseksi, jotta tasa-
painotus kay helposti ja puhaltimien paineenkorotuksen tarve on pienin. Kanavistot si-
joitetaan rakennuksen ja prosessien sallimien tilamahdollisuuksien mukaan. (T&hti ym.
2002.)

Kattoremontin yhteydessa nostetaan katon harjakorkeutta, jonka seurauksena katon ja
halleissa kdytdssa olevien siltanostureiden véliin jaa riittavasti tilaa kanavistojen sijoit-
tamista varten tilassa olevan suurimman kanavahalkaisijan ollessa 630 mm. Kanavistona
kéytetdan pyoreatd kanavajarjestelmad, esimerkiksi Flakt Woods Oy:n Veloduct-
jarjestelmaa, kaikkialla sielld missa se on tilojen puolesta mahdollista. Suorakaiteen
muotoiseen kanavaan verrattuna pyoreéd kanava on virtausteknisesti parempi, hankinta-

hinnaltaan edullisempi, helpompi ja nopeampi asentaa sekd se kerdd vahemman likaa
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kanaviston paélle. Pyoreddn kanavajarjestelméaén on saatavissa kaikki tarvittavat osat
tehdasvalmisteisin EPDM-kumitiivistein, joka osaltaan parantaa kanaviston tiiveytta.
IImanvaihdon konehuoneessa joudutaan kayttdmaan suorakaiteen muotoista peltikana-
vaa sek& monissa haarakanavissa, silla monessa paikkaa siltanosturin ja seinan valiin

jaéva tila on lilan kapea pyoreén kanavan kéyttoa varten.

5.3 PAaatelaitteet

Vaadittujen toiminta-arvojen (tilavuusvirrat, jadhdytystehot ym.) maarittamisen ja il-
manjakotavan valinnan ohella on tuloilmalaitteiden sijoituksella keskeinen merkitys hy-

van lopputuloksen aikaansaamisessa. (Seppanen 2004.)

Tilan yleispoistoilmalla ei voida ohjata huonetilan virtauksia, mutta poistoilma-
aukkojen oikea sijoittaminen on kuitenkin oleellista pyrittdessa korkeaan ilmanvaihdon
tehokkuuteen. (Tahti ym. 2002.)

5.3.1 Tuloilmalaitteet

Syrjayttavassa ilmanjaossa tuloilman péételaitteet sijoitetaan lattiatasolle seinien vierus-
talle. Tarkoituksena on tuoda puhdas tuloilma suoraan oleskeluvyohykkeelle pienelld
ilman nopeudella, jotta ilman laatu olisi mahdollisimman hyva. Tuloilma tuodaan hie-
man alildmpoéisend huoneilmaan verrattuna, jolloin tuloilmasuihku virtaa lattiaa pitkin
koko oleskelualueelle. Oleskelualueella olevien ihmisten kannalta on tarked4 tuloilman
nopeuden liséksi sen lampotila; sen pitad olla vain hieman viiledmp&é kuin huoneilman

vedontunteen syntymisen ehkaisemiseksi.

llman virtausnopeus on suurimmillaan 2-5 cm korkeudella lattian rajasta syrjaytysil-
manvaihtoa kaytettdessa. Taman vuoksi tulee valtta4 pysyvien istuma- tai tyoskentely-
paikkojen sijoittamista tuloilmalaitteiden laheisyyteen. Lahikenttd ulottuu ilmavirrasta ja
laitteesta riippuen 0,5...2 metrin etdisyydelle. Talle alueelle ei voida sijoittaa istuma-

paikkoja tai pysyvia tyopaikkoja. (Seppénen 2004.)

Tuloilman péatelaitteiksi valittiin FI&kt Woods Oy:n huoltovapaat Floormaster-

jarjestelmaan kuuluvat puolipyoredt 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 kyseessa olevaan tilaan. PNA:n heittopi-
tuus on pidempi, mutta se suuntautuu kéytdnndssa vain suoraan laitteen eteen eika tal-
16in ilmasuihku levid tasaisesti koko oleskeluvythykkeelle. DVHA-tuloilmalaitteita

kéayttamalla saavutetaan tasaisemmat olosuhteet koko oleskeluvydhykkeelle.

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

Paatelaitteiden lahivyohykkeeksi muodostuu DVHA-péaatelaitteen teknisen esitteen
mukaan suunnitelluilla tuloilman 1&mpétiloilla ja ilmamé&érilla 1,5 — 2,0 metrid. T&ma
alue tulee rajata mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi huomioteipill, jos metallisten
suojakaiteiden asennus ei ole mahdollista, seka vélttaa lastauslavojen ym. ilmanvirtausta

kaantévien esineiden sijoittamista merkatulle alueelle.

5.3.2 Poistoilmalaitteet

Kohdeilmanvaihtoa lukuunottamatta poistojen sijoituksen valiton vaikutus on halleissa
melko pieni. Poiston aiheuttama virtauskentta ulottuu puhallusta oleellisesti suppeam-
malle alueelle. Korkeissa tiloissa esim. poiston kanavoinnista tasaisesti ei ole yleensa
hyOtya ja imurit voivat imed vapaasti hallista. Selvaé on kuitenkin, ettd poistot tulee
sijoittaa epapuhtauslahteiden alueelle ja erityisesti nousevien virtausten kohdalle.
(NESTE ym. 1990)
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Poistoilmalaitteet sijoitetaan hallien keskilinjoille valikaton alapintaan sopivin vélimat-
koin toisiinsa ndhden. Tuloilmalaitteiden sijaitessa hallin reunoilla on poistoilmalaittei-
den luontevaa sijaita keskiosassa, jolloin ilmavirtausten suunta on rakennuksen reunoil-
ta keskelle suuntautuva. Poistoilmalaitteina k&ytetdén esimerkiksi Flakt Woods Oy:n
EHI-poistoilmalaitteita, jotka ovat helppo sdt&d, mitata ja puhdistaa. Lisaksi niill4 on
alhainen &anitaso laajalla painealueella sisddnrakennetusta ddnevaimentimesta johtuen.

EHI-paatelaitteiden ké&yttoalue on noin 120-1500 (dmd/s)/péételaite.

5.4 Muut kanavakomponentit

Jos konehuone palvelee kahta tai useampaa palo-aluetta, muodostuu laitos ns. keskus-
ilmanvaihtojérjestelmaksi, jolloin konehuone muodostaa oman paloalueensa.
Tehdashallin osat 1 ja 2 ovat paloteknisesti samaa aluetta, jolloin ilmastointikonehuone
ei muodosta omaa paloaluetta silld se sijaitsee tuotantotilojen puolella. Jos myds toi-
mistotilat liitettaisiin td4héan jarjestelmaan, pitaisi konehuone myds paloeristdd voimassa

olevien palomaaraysten mukaisesti.

Puhdistusluukkuja tulee asentaa tihe&sti, vahintaan 10 kanavametrin vélein. Puhdistus-
luukut ja niiden paikat valitaan jo suunnitteluvaiheessa, jolloin ne asennetaan valmiina
tiivisteill4 varustettuina kanavakomponetteina. Nain varmistetaan luukkujen mahdolli-
simman hyva tiiveys ja nopea asennus.

Kaikki tuloilmalaitteet varustetaan Flakt Woods Oy:n IRIS-s&at6pellillg, jotta tuloilma-
laitteista saadaan haluttu ilmavirta. Poistoilmalaitteissa on oma, sisdanrakennettu IRIS-
mallinen sdatélaite, mutta pelkéastaan niitd kayttamalla ei kanavistoa saada tasapainotet-

tua. Poistokanaviston paahaaroihin asennetaan omat saatopellit.

Ulko- ja jateilmakanaviin asennetaan tiiviit sulkupellit, jolloin jarjestelm& on mahdollista

pysayttaé esimerkiksi huoltoa varten.

5.5 Kohdeilmanvaihto

Tilanteissa, joissa joudutaan rajoittumaan ilmanvaihtoteknisiin ratkaisuihin, toimiva

kohdeilmanvaihto on tehokkain ratkaisu tyontekijan suojaamisessa. Mikali muodostu-

vat epapuhtausmaarat ovat suuria, ei pelkastaan yleisilmanvaihdolla useinkaan saavute-
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ta tyontekijan hengitysvydhykkeella riittdvan alhaisia epapuhtauspitoisuuksia. Kohdeil-
manvaihdon avulla voidaan my6s saéstaé yleisilmanvaihdon energiaa, mikéli epapuh-

taudet ovat maaraava yleisilmanvaihdon mitoitusperuste. (Kulmala 1992.)

5.5.1 Hitsauspisteet

Hitsaus on yksi yleisimmisté teollisuudessa tapahtuvista tydmuodoista. Hitsauksessa
vapautuu huomattava maara epapuhtauksia, joista suurin osa muodostuu suoraan tyon-
tekijan hengitysvyohykkeelle. 1lman toimivaa kohdeilmanvaihtoa tyohygieniset raja-
arvot ylittyvat. Kohdeilmanvaihdon suurimmat ongelmat ovat imusuulakkeiden vaatima
jatkuva siirtely hitsattavan kohdan mukaan seka suhteellisen suuret poistoilmavirrat.
Matalapaineisten poistojérjestelmien tyypilliset ilmavirrat ovat 160 - 300 I/s tyopistetté
kohden.

Kohdepoistoja voidaan tehostaa jarjestamalla myds kohdepuhallus tydskentelytilaan,
silla puhallussuihkun vaikutusetaisyys on 30 - 60 kertaa suurempi kuin imun aikaan-
saama virtaus. Kohdepuhallus pienentdd myds poistettavan ilman méaaraa, jolloin hallin
alipaineisuus ei muodostu niin suureksi. Ongelmana on kohdepuhalluksen sijoittaminen
niin, ettei ilman virtaus hairitse tyontekijaa. llman virtausnopeuden pitéa olla tarpeeksi
alhainen (alle 0,5 m/s) sek& lampdotilan mahdollisimman lahelld huoneilman lampétilaa
vetoriskin minimoimiseksi.

Kohdeilmastoinnissa tuloilmavirta on usein paras johtaa hengitysvyéhykkeelle tyonteki-

jan ylapuolelle asennetusta piennopeusilmanjakoelimesta. (Tahti ym. 2002.)

Ilmaa tuotaessa tydntekijan niskan takaa on olennaista tuloilman lampétila. Jo muuta-
man asteen alilampdinen puhallusuihku saa aikaan vedon tunteen, vaikkakin kohdeil-
manvaihdon prosessin kannalta hieman alilampdéinen ilma saa aikaiseksi paremman vir-
tauskentén. Alilampo6inen tuloilma virtaa alaspdin tyontekijan hegitysvyohykkeelle pa-
remmin kuin tasalampdinen ilma, koska nostevoimat kiihdyttavat virtausta. Vetoriskin
vuoksi on kuitenkin turvallisinta kayttdd kohdepuhalluksessa huoneilmaa, jolloin ei
mydskaan hairité itse hitsausprosessia tuomalla alilampdisté ilmaa. MIG- ja TIG-
hitsauksessa ilman lilan suuri nopeus ja epatasalampdinen ilma vaikeuttavat hitsaajan

ty6ta ja huonontavat hitsauksen lopputulosta.
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Parhaaseen lopputulokseen hitsaupisteiden tuloilman osalta paéstdan kun kohdepuhal-
luksessa kéytetddn huoneilmaa, joka puhalletaan ty6tekijan ylapuolelta takaviistosta.
Imusuulake on vastaavasti hitsattavan kohteen takana, hieman péytapinnan ylapuolella
“vastaanottamassa” puhallusilmavirran kuljettamia epapuhtauksia. Imuilmavirran pitaa
olla tuloilmavirtaa suurempi, jotta epdpuhtaudet eivat paése leviamaan oleskelyvyohyk-

keelle kohdepoistojen ohitse.

Toisiaan l&helld olevat kohdepoistolaitteet voidaan yhdistad joko keskitetyksi tai ryhmi-
tetyksi jarjestelméksi, jolloin sen hankinta ja huolto on edullisinta ja helpointa. Keskite-
tyssa jarjestelméssa on yksi poistopuhallin, jota kdytdanndssa joudutaan pitdméaén jatku-
vasti p&éalla vaikka vain yhdessa hitsauspisteessa tyoskenneltdisiin. Tama aiheuttaa tar-
peettoman suuren poistoilmavirran epapuhtauksien syntyyn nédhden, joka nostaa jarjes-
telmén kayttokustannuksia ja tilan alipaineisuutta. Alipaineisuus taas lisda lammitys-

kaudella lammityskustannuksia.

Ryhmitetyssé jarjestelméssa toisiaan lahekkain olevat imupisteet yhdistetddn saman
poistopuhaltimen vaikutusalueelle. VVaihtoehtona on varustaa jokainen hitsauspiste
omalla tulo- ja poistopuhaltimella, jotka voidaan kdynnist&a juuri silloin, kun se on tar-
peellista. Jarjestelmien pitkan ajan hintaeron ratkaisee lopulta tydpisteiden maara, nii-

den kayttoaste seké se, kuinka usein hitsauspisteilld tapahtuu samanaikaista kéayttoa.

Tilojen alipaineisuuden vahentédmiseksi ja ilmavirtojen paremman hallittavuuden saavut-
tamiseksi nykyisten jarjestelmien poistuessa kaytdsté suositellaan kohdepoistoilman
ulospuhalluksen sijaan kéytettavéksi poistoilman puhdistusta. Tall6in ilma voidaan pu-
haltaa takaisin oleskeluvythykkeelle eikd kohdepoistojen korvausilmasta aiheudu ul-
koilman virtausta halliin. Nykyisin kohdepoistoista johtuen alipaineisuus kasvaa, jolloin
tiloihin virtaa lammityskaudella kylmaa ulkoilmaa, joka taas aiheuttaa ylimaaraista

lammitystarvetta.

Hitsaushuurujen ja metallioksidien suodatukseen sopiva jarjestelmd on muun muassa
Tecalemit Groupin maahantuoma Nederman Filterbox, jonka mekaanisten suodattimien
maks. kuormitusarvo on 2000 m¥/h. Yksi kyseinen suodatinjarjestelma riittdd kolmen
samanaikaisesti kaytossa olevan hitsauspisteen kohdepoistoksi. Talloin yhden hitsaus-

pisteen kohdeimun ilmavirta on maksimissaan noin 185 dmd/s. Suodattimet voidaan
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varustaa joko kasikayttoisella kampipuhdistuksella tai automaattisella tary- ja paineil-

mapuhdistuksella.

5.5.2 Korkeapainevesileikkuri

Metallien leikkaukseen yrityksella on kéytossa Aliko Watercut-korkeapainevesileikkuri
(kuva 7).

KUVA 7. Korkeapainevesileikkuri.

Korkeapainevesileikkurista vapautuu paljon kosteutta huoneilmaan haihtumalla, mutta
varsinaisia epapuhtauksia siitd ei vapaudu. Lahes kaikki epédpuhtaudet jaavat altaan ve-
teen, joka joudutaan késittelemaén ongelmajétteend. Vesileikkuria ei tarvitse erityi-
semmin Kkattaa tai jarjestaa siinen kohdepoistolaitteita, vaan kosteuden poisto alueelta

toteutetaan sijoittamalla useampi poistoilman paéatelaite leikkurin ylapuoliselle 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-

vyohykkeelle. Nykyinen kohdepoistojarjestelmé toimii hyvin silloin, kun altaan kannet
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ovat kiinni. Kun kannet nostetaan ylds, altaan taakse sijoitetut tuloilmalaitteet levittavat

altaasta nousevia huuruja seka kaasuja tyontekijoiden oleskeluvydhykkeelle.

Helpoin ja toimivin ratkaisu olisi nykyisten seindkkeiden lisdksi kattaa altaan alue kevy-
elld katolla ja néin rajata huurujen levidminen, mutta silloin altaaseen ei voitaisi tuoda
késiteltavia kappaleita siltanosturilla. Vaihtoehtoisesti altaan sivu- ja takareunat voi-
daan koteloida huuvaksi (kuva 8), jotka yhdistetd&n poistopuhaltimeen. Kannen kaytto
altaan p&éalla on joka tapauksessa suositeltavaa vaikka altaan reunat olisivatkin koteloi-

tu rakohuuvaksi.

Imuabhuv ot

Tt
T

KUVA 8. Periaatepiirros peittausaltaan reunaimusta.

Poistoilman imukanaviston materiaalina ei voida kdyttaa tavallista teréksista kier-
resaumakanavaa, silld altaasta vapautuvat kaasut, erityisesti fluorivety, syévyttavat me-
talleja. Kanaviston ja imuhuuvien materiaali tulee olla esimerkiksi viemariputkien val-

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

Tuloilmalaitteet tulee siirtda altaan takaa seinén vieresté hallin keskiosan puolella, ja
niiden malli vaihtaa esimerkiksi Flakt Woods Oy:n vuonna 2010 kehitettyyn syrjaytta-
van ilmanvaihdon Hymy-tuloilmalaitteeseen (kuva 9). Tuloilmalaitteet ja kanavat voi-
daan kannakoida olemassa olevien tilaa jakavien kevytrakenteisten seindkkeiden péélle

ja tuloilmalaitteet suunnata tyontekijan takaa viistosti allasta kohden. Né&in tuloilmalait-
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teiden ilmasuihku kulkeutuu lattiaa pitkin kohti peittausaltaan poistohuuvia. Samalla

tyontekijan koko oleskeluvythykkeelld ilma vaihtuu jatkuvasti.

Hymy tuloilmalaite asennetaan 2-3 metrin korkeudelle, josta
imaa puhalletaan kohti lattian rajaa.

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

5.6 llmaverhot

Oviverhojen mitoitukseen vaikuttavat tekijat ovat seuraavat (Valkeapdé 2008):
- oviaukon korkeus ja leveys
- painesuhteet oviaukolla (neutraalitaso)
- tyopisteiden sijainti oviaukkoon nihden
- prosessin ja tuotteiden vaatimukset
- toiminta-alueen laajuus
- sallitut lampdotilavaihtelut (alueajattelu)
- kaytettavissé oleva tila

- sisdilman likaisuus

Kun oviverhon puhallusrako upotetaan lattiaan oven reunaan, sijoittuu puhallussuihkun
alkuosa vyohykkeeseen, missa vallitsee suurin paine-ero. Tdma on ilmaverhon aerody-
naamisen stabiilisuuden kannalta paras jarjestelmd, koska ilmaverho on alkuosassaan
”vahvin” eli todennékdisyys ulkoilman pa&semisesta sisdén lattian tasolla on pienempi

kuin muissa ratkaisuissa. (Klobut 1993.)
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Nyrkkisaantona korkeissa ulko-ovissa tapahtuvasta ilmojen virtaussuunnista pidetaan
yleisesti tilannetta, jossa oven ylapuolisessa kolmanneksessa Iammin sisdilma virtaa ulos

ja kaksi kolmannesta oven alaosasta ulkoilma virtaa sisaan.

Alhaalta puhalluksen ongelmakohdat liittyvat rakentamisnakdkulmiin. Suutinten yli aje-
taan painavilla kulkuneuvoilla, joten puhallussaleikdn pitéa olla erityisen kestava. Pu-
haltimen ollessa pois kaytdsté suutinkanavaan voi kertya vettd, hiekkaa tai muuta ros-
kaa, jotka puhaltimen kaynnistyessé voivat joutua puhallussuihkun mukana halliin. Mi-
kéali suuttimiin kerd&ntynytta vettd ei johdeta pois, voi vesi pakkasten aikaan jaadyttaa

suuttimet ja estda oviverhon toiminnan.

Sah-ko Oy:n Aeroclaus-puhallusperiaatteessa (kuva 10) puhallusilma ohjataan raken-
nuksen ulkopuolella maasta nosto-oven ylapuolella olevaan imuhuuvaan, josta se kier-
ta4 takaisin puhalluskanavaan. Sisalta puhallussuinkuun indusoituva lammin ilma hy6-
dynnet&én ilmasuihkun lamponé. Samalla puhallussuihku tuo 1ampda ovisuulle lattiata-

son l&helle puhallussuihkun induktiolla.

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

Toinen varteenotettava oviverhojarjestelmé on esimerkiksi A-incon Oy:n erityisesti te-
ollisuuden nosto-ovissa kaytettavaksi tarkoitetut Induvent-oviverhot (kuva 11), jotka

asennetaan hallin sisdpuolelle. Koska lattian tai seinien rakenteita ei tarvitse muuttaa,
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ovat asennuskustannukset merkittavasti pienemmat kuin Aeroclausin eik& oven tarvitse

olla pois kaytosta asennuksen takia ollenkaan.

INCON TEOLLISUUSILMAVERHOT
Kohde: Kalmar Indusiries Oy Ab, Tampere

. 2 X INDUVENT -S- ?._O 28.800 m*/h

Puhallettavaa ilmaa ei tarvitse lammittad, vaan pylvasmalliset puhalluselementit puhal-
tavat sisdilmaa oven molemmilta puolilta kohti oven keskiosaa. llmaverhon suojausky-
kyyn vaikuttavat kolme tekijaé ovat puhallusmaéra, puhallusnopeus ja puhalluskulma,
joita on voitava my6s sdatéé. Induvent-verhojen painesuihkumenetelmalla on pitka kan-

tama, jolloin hyva suojaustaso saavutetaan pienemmalld energian tarpeella.

Jérjestelmassé on useita pienempi puhaltimia, joiden kulmaa on mahdollisuus saataa 40°
astetta. Kaytetty painesuihkumenetelma pienentdd energiankulutusta verrattuna tavan-

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

6.1 llmanvaihtojarjestelméa

Ilmastointikoneen hinta pyydettiin Fldkt Woods Oy:lta. Sen budjettihinnaksi tydmaalle
toimitettuna muodostui 38 000 € (alv. 0%). Ilmastointikoneelle uusitaan my6s raken-

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

MagiCad-ohjelmalla piirretyn viitteellisen esisuunnitelman pohjalta voitiin arvioida ka-
navien ja tarvikkeiden menekki. Pydreiden kanavien ja kanavaosien hinnat pyydettiin
Flakt Woods Oy:ltd, kun taas kantikkaiden kanavien hinnat saatiin Suomen llmastointi-
tukusta. Naiden yhteishinnaksi muodostui n. 21 000 €. Hinta sisaltdd kanavien lisaksi
tarvittavat kulma-, haara- ja muuntokappaleet, putsausluukut kanavakomponentteina,

saatopellit sekd kanaviston kiinnitystarvikkeet.

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

tajan hinta pyydettiin Jeven Oy:ltd. Ndiden hinta yhteensd on hieman yli 15 000 €.

Asennuksen jarjestelmalle tarjosi valtakunnallinen urakointiliike Are Oy, ja sen tarjous-
hinta oli 14 000 €. Tarjoushinta siséltdd koneen ja kanaviston asennuksen sekd saato-

tyon sivukuluineen.

Yhteensa uuden jarjestelman hinnaksi edelld mainittujen perusteella saadaan 98 000 €
(alv. 0%)

Huomioitavia seikkoja kokonaiskustannuksia ajatellen ovat arkiston muutostyot seka
vanhojen jérjestelmien purkaminen, jotka voivat nostaa merkittévasti kokonaisinves-
tointia. Investointikustannuksia voidaan karsia kayttamalla vanhoja hyvékuntoisia ka-
navien osia ja paéatelaitteita, mutta niiden uudelleen kaytttdmisen edellytys on kanavien
sisdpuolinen nuohous. Oletettavaa on kuitenkin saavutettujen sdastéjen jadminen koko-
naisinvestointiin verratten pieneksi, silld monessa paikkaa kanavatkin vaativat uusimis-
ta. Kustannuksista puuttuu myos ilmastointikoneen lammityspatterille tuotava meno- ja
paluuputkisto pumppuineen ja varusteineen lammaodnjakohuoneesta, joka sijaitsee noin

20 metrin paassa suunnitellusta ilmanvaihdon konehuoneesta.
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6.2 llmaverhot

Kahden useimmin kdytdssa olevan nosto-oven koko on noin 4 metrié leveé ja noin 4
metri& korkea. Niihin sijoitettavista Aeroclaus-ilmaverhoista ja niiden asennuksesta
pyydettiin tarjous niitd markkinoivalta oululaiselta Sah-ko Oy:It4. Useasta pyynnosté

huolimatta budjettihintaa tai jarjestelman energianséastdlaskelmaa ei saatu.

Kéayttokustannuslaskentaa ja takaisinmaksuajan maéritysta varten ovien paivittaiseksi
aukioloajaksi madriteltiin 2 tuntia ovea kohti ja toiminta-alueeksi +10 °C -asteesta -20
°C -asteeseen. Alle -20 °C -asteen lampétilaan puhallinta ei jarjestelmééd markkinoivan
yrityksen mukaan mitoiteta, silla silloin puhaltimen teholuokka ja sitd myoten hankinta-
hinta kasvavat tarpeettoman suureksi verrattuna kaikista kovimpien pakkasten esiinty-
mistiheyteen. Kuitenkin juuri silloin kylman ulkoilman terminen virtaus hallin sisd&n on
voimakkainta ja aiheuttaa eniten lammityskustannuksia. Puhallin kuitenkin toimii myos
alle -20 °C-asteessa, mutta silloin sen tiiveys on luokkaa heikompi. Jarjestelmén puhal-
lusilmaa ei lammitetd, jolloin ilmaverhon kayttda varten tarvitaan energiaa vain puhal-

timen vaatiman séhkdenergian verran.

My®os Induvent-jarjestelmisté pyydettiin tarjous. A-inconin yhtd ovea palvelevan ilma-

verhon hinta oli 14 500 € (alv 0%), joka sisaltaa jarjestelmén asennuksen seka saatami-
sen oikeaan puhalluskulmaan. Puhaltimien yhteisteho on 1,76 KW. Asennettaessa kaksi
toistensa kanssa samanlaista jarjestelmaa ei kappalehinta juurikaan muutu, vaan budjet-

tihinta kahdelle jarjestelmalld kayttovalmiiksi asennettuna on 29 000 €.

Naistd jarjestelmista suositellaan ainakin oviverhon asentamista lahettdmén nosto-
oveen, silla pientoleranssista tydstda suorittava uusi tyostokeskus sijaitsee oven lahet-
tyvilld. Kylmén ilman virtaus tyostoalueelle saattaa vaikuttaa tyostettdvan metallikappa-

leen mittatoleransseihin negatiivisesti.
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7 ILMANVAIHDON LASKUT

7.1 llmanvaihdon ominaislampdhéavio

llmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia Q;, saadaan kaavalla

in
H iv
Ts

Ah

in: |_liv * (Ts - Tu) * Ah (4)

on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kWh
on ilmanvaihdon ominaislampdéhavio, W/°C

on sisdilman lampdtila, °C

on ulkoilman lampétila, °C

on ajanjakson pituus, h

Kaavassa (4) tarvittava ilmanvaihdon ominaislampdhavio H;, lasketaan seuraavasti

Pi

qv, poisto

tq

ty

Na

Hiv = Pi * Cpi * Q. poisto Flar*rrt > (1'na) (5)

on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

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

on poistoilmavirta, m3/s

on ilmanvaihtojarjestelman keskiméarainen vuorokautinen kayntiaikasuh-
de, h/24h

on muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtojarjestelmén vuoro-
kautisen kdyntiajan

on ilmanvaihtojarjestelmén viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

on energian talteenoton vuosihyotysuhde

Kaavaan tarvittava korjauskerroin r laskettiin vuorokautisesta lampdtilanvaihtelusta

aiheutuvan energiankulutuksen jakautumisesta vuorokauden eri tunneille taulukosta 1.



TAULUKKO 1. Vuorokautinen lampétilanvaihtelu vuorokauden eri tunneille

(NESTE ym. 1987)

Turti %
3-4 23 13,2
4-5 1-2 127
5B 24-1 116
B-7 23-24 9.3
78 2223 5]
g-d 212 34
5-10 20-21 |34
1011 1920 |BE
1112 1819 |93
1213 1718 1B
1314 1617 127
1415 1516 | 132

43

Edellisella kaavalla (4) laskettu ilmanvaihdon lammitykseen tarvittavan lammitysenergi-

an marra poikkeaa jonkin verran Flakt Woods Oy:n Acon-mitoitusohjelman elinkaari-

laskennan antamasta lammityksen energiankulutuksesta, jossa sen laskennallinen arvo

on 149 296 kWh. T&ssé tyossa kaytetty kaava ei huomioi esimerkiksi tulopuhaltimessa

tapahtuvaa ilman lampdtilan nousua.

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

Ominaislampohavio laskettiin erikseen sekd ilmanvaihdon taysitehon aikana etté yoai-

kaisen kayton ajalle.



TAULUKKO 2. llmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia.

Tamrmikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesikuu
Heindkuu
Elokuu
ayyskuu
Laokakuu
Marraskuu
Joulukuu

Kayttitiedot

sisalampdtila, Ts
wrk-kayntiaika 100%
wrk-kayntiaika 30%
wko-kayntipaivat
lto:n hydtysuhde

Taysitehon aikana
[ammitysenergian tane

Yoaikaisen kaytin
larmmitysenergian tarve

Lammitysenergian
kokonaistane

Keskilampitila Ts - Tu

Tu o
B5 25
87 257
-4 21
14 1565
g7 8.3
14 3
16 1
137 3.3
g2 8.7
32 138
22 192
64 234
f7ec
16 h
8h
=
BO %
152313 3 KWh
26771 9 KWh
179085|kWh

Aika {Ts - Tuf*h

h “Ch
744 18972
672 17270
744 15624
720 11232
744 B175
720 2160
744 744
744 2455
720 5335
744 10267
720 13824
744 17410

| 122470

karjauskerrain
r=0.943

r=1,105

7.2 Lammontalteenoton saasto
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Astepaivéluku eli lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden pai-

vittdisten sisé- ja ulkolampotilojen erotus. Yleisimmin kdytetddn lammitystarvelukua

S17, joka lasketaan +17°C:ksi oletetun sisalampdétilan ja ulkolampdtilan vuorokausi-

keskiarvon erotuksen perusteella. Iimatieteen laitoksen ilmoittama Saarijarven lammi-

tystarveluku S;7 on sama kuin vertailupaikkakunta Jyvaskylan, eli 4945. L&mmdontal-

teenoton energiasaésto voidaan laskea esimerkiksi astepdivélukua kéyttaen kaavalla (6)

Q= k*r*QV,tqu*pi*Cpi*S*ﬂa

(6)
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on energian s&éstd, kWh
k on kojeen viikottaisesta kayttOajasta johtuva korjauskerroin
r on muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtojérjestelmén vuoro-

kautisen kdyntiajan

Qv, tlo on tuloilmavirta, m3/s

Pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Coi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1,0 kd/kg °C
S on astepéivaluku, °C d

Na on energian talteenoton vuosihyotysuhde

Laskettaessa lammontalteenoton séé&ston maaréa on laskettava erikseen sééstetyn ener-
gian maéara puhallinten ollessa 100 %:n teholla ja 30 %:n teholla. Samoin on huomioi-
tava kertoimen k muodostuminen. 100 %:n k&yton ollessa vuorokaudessa 16h ja vii-
kossa 5d on kerroin k = ( 5/7 * 16 ). Yhteenlaskettu energiansaastd vuodessa on kaa-
valla (6) laskettuna 248 134 kWh. Mitoitusohjelma Acon antaa vastaavasti Ito:n ener-
giansaastoksi lahes 372 000 kWh.

Astepéivalukua kayttavad menetelma ei ota huomioon mahdollisesta huurtumisesta ai-
heutuvaa hyotysuhteen laskua eik& poistoilman kosteudesta johtuvaa hydtysuhteen
nousua. Huomioimatta jaa myos poistoilman tuloilmaa korkeampi lampdtila, joka niin

ikddn nostaa talteen otettavan energian maaréa.

Lammontalteenottojarjestelmélla saavutettu sddsto lasketaan kertomalla saavutettu
lammitysenergian séést6é lammittdvan energian hinnalla. Laskennassa voidaan kayttaa
Saarijarven Kaukoldmpd Oy:n nykyisin veloittamaa hintaa 0,05 €/kWh (alv 0%), jolloin

Saavutettu saasto on

248 000 kWh * 0,05 €/kWh = 12400 €/a.

Jos taas kaytetdan ilmastointikoneen valmistajan mitoitusohjelman mukaista energian

saastomadrad, saadaan nykyisella lammitysnergian hinnalla vuotuiseksi sdastoksi 18 600
€a.
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Kéayttamallg astepéivaluvun avulla saatua sdéston méaaraé jarjestelmén takaisinmaksu-
ajaksi saadaan hieman alle 8 vuotta. Jos laskelmissa ké&ytetd&dn mitoitusohjelman anta-
maa ja tarkempaa kuin astepéivéaluvun avulla laskettua lammadntalteenotolla s&éstettya

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

Kaukolammon hinnan noustessa tulevaisuudessa on saavutetun saaston maara vastaa-
vasti entistd suurempi. Esimerkiksi kaukolammadn hinnan noustessa 20 % Ito:n ta-

kaisimaksuaika putoaa alle 4,5 vuoden.

Lammityspattereiden tehon laskeminen nykyisestd 268 kW:sta noin 145 KW:iin pienen-
t44 muitakin kuin lammityskustannuksia, silld kaukoldmpdlaitoksen tilausvesivirtaa voi-
daan pienentda. Tilausvesivirta vaikuttaa suoraan lampdlaitoksen veloittaman perus-

maksun suuruuteen. Saastdn suuruus on luokkaa 1 000 — 2 000 €:a vuodessa.

7.3 Kaukolammon verotus

Kaukolamp6 mahdollistaa energiatehokkaan sahkon ja lammaon yhteistuotannon, joka
on ilmansuojelun ja energiatehokkuuden kannalta erinomainen ratkaisu. Suomi onkin
maailmanlaajuisesti johtava maa lammaon ja sahkon yhteistuotannossa, silla lahes 80

prosenttia kaukolammaon tuotannosta perustuu yhteistuotantoon.

Hallitus on paattanyt korottaa eri polttoaineiden ja sahkon energiaveroja vuoden 2011
alusta kompensoidakseen yritysten kela-maksun poistoa. Polttoaineiden verotuksen
nosto aiheuttaa merkittavan kustannuslisan kaukoldmmaon hintaan. Suurimmat hinnan-
nostopaineet ovat maakaasua kayttavilla paikkakunnilla, silla maakaasun verotus Kiris-
tyy jopa viisinkertaiseksi. Jos polttoaineverojen korotus siirretdén taysimaaraisesti kau-
kolammaon hintaan, kaukolammaon keskihinta Suomessa nousisi Energiateollisuus ry:n
mukaan keskimaarin 14 %. Paikkakunnilla joissa kdytetddn maakaasua, Kivihiilta tai

6ljya paapolttoaineena on hinnan nousu suurempi, arviolta 18 - 24 %.

Saarijarven kaukoldmmén vuonna 2007 tuottamasta tehosta 56 % on perdisin kevyesta
tai raskaasta polttodljysta ja 44 % on perdisin puusta, pelletistd, hakkeesta ja turpeesta.
Tiedot kayvat ilmi marraskuussa 2009 julkaistusta Saarijarven kunnan teettdmasta uu-

siutuvan energian kuntakatselmuksesta.
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7.4 llmastointijarjestelmén kayttokustannukset

Uusi ilmastointijarjestelma tarvitsee sahkdenergiaa vain puhaltimien toimintaa varten.
Konevalmistajan arvio puhaltimien vuodessa kuluttamasta séhkdenergiasta on noin 53
000 kWh:a, jolloin puhaltimien kayttokustannukseksi muodostuu hieman yli 3 700 €:a

vuodessa.

Tuloilman l1ammitykseen kaytettavan lammityspatterin vuotuinen lammitysenergian ku-
lutus on noin 150 000 kWh:a, jolloin kayttokustannukseksi muodostuu nyKkyisilla lam-

mitysenergiamaksuilla hieman alle 7 500 €:a.

8 POHDINTA

Teollisuusilmastoinnin suunnittelu on kokonaisuutena hyvin haastavaa, mutta juuri sen
takia mielenkiintoista. VVaihtoehtoja erityisesti ilmanjakotavan valintaan on monia, eika
mik&an ilmanjakotapa sovellu kaikkiin kohteisiin. Kaikissa tiloissa ja kaikilla prosesseil-
la on omat erikoisuutensa, jotka asettavat toisaalta omat rajoituksensa, mutta myos an-
tavat mahdollisuuksia toimivan jarjestelmén suunnitteluun. T&ss& korostuu juuri 1&hto-
tietojen merkitys, joita kaikissa uudiskohteissa ei vélttamatta ole vield saatavissa suun-
nitteluprosessin alkaessa. Saneerauskohteessa tiedet&dén tarkemmin esimerkiksi kaytet-

tavien koneiden sijainnit sekd tarkemmat ominaisuudet.

Tavoitteena oli laatia esisuunnitelma tulevan ilmastointijarjestelman saneerausta varten.
T&hén tavoitteeseen pééstiin, mutta lisaselvityksille on vield tarvetta. Pyorivan lammaon-
siirtimen soveltuminen kéytettavaksi lammontalteenottolaitteeksi poistoilman epépuh-
tauksien siirtymisesta huolimatta kannattaa selvittda. Lto:n hydtysuhde voi kasvaa jopa
20 - 25 %:a valitsemalla lammdntalteenottoon levylammaonsiirtimen sijasta pyoriva
lammaonsiirrin, joka suunnitelluilla ilmaméarilla merkitsee 50 000 — 100 000 kWh:n

energiasééstod vuosittain.

Tutkimuksessa esitelty jarjestelma on vain yksi mahdollisista ratkaisuista tulevaan sa-
neeraukseen. Kustannuksia voitaneen karsia muun muassa sijoittamalla ilmastointikone

lattiatasolle, jolloin kuitenkin yrityksen metallinkasittelyyn tarvitsemien laitteiden sijoi-
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tuspaikkoja jouduttaisiin muuttamaan ja tiivistdmaan. Riippuen tarvittavista muutos-
toista (lattiarakenteen vahvistaminen, kattokorkeuden korotus) nykyisen arkiston
muuttaminen ilmastoinnin konehuoneeksi voi tulla hyvinkin kalliiksi. Yrityksen oman
tyovoiman kayttdminen metallisen huoltotason valmistamiseksi voi taas puoltaa koneen
sijoittamista tehdastilojen katonrajaan. Toinen investointikustannuksia pienentava muu-
tos esisuunnitelmaan voi olla tuloilman pééatelaitteiden méaéran vahentdminen, mutta
tastd seuraa ilman epéatasaisempi jakautuminen oleskeluvythykkeelle sekd yhdesta péa-
telaitteesta tulevan ilmamaaran nostaminen. Né&iden vuoksi joihinkin hallin osiin voi
muodostua katvealueita joihin tuloilmaa ei kulkeudu, seka riski vedontunteen syntymi-
seen kasvaa. Joka tapauksessa paatelaitteiden sijoituksessa joudutaan tekemaan jon-
kinasteisia kompromisseja, silld yrityksen metallin kasittelyyn kayttdma laitteisto asettaa

omat tilarajoitteensa.

Tulevan jérjestelman hinta ja tdmén seurauksena sen takaisinmaksuaika voi muuttua
tehtavien valintojen seurauksena mihin suuntaan tahansa. Selvéa kuitenkin on, ettd ny-
kyinen ilmastointijarjestelmé on vanhentunut ja lahestyy kéayttdikansé loppua, jonka

vuoksi se on uusittava lahitulevaisuudessa.
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ILMANKASITTELYKONE EU 2000
Projekt 208 {2010-002)  RTA-Metali 21.1M020.3
ADC ACON-D0TT1383
Fone 2(b ) IVK 2010-10-24
Honekoko 42 Sivu 2
Asiakas
Asiakkaan viite
Oma viite Arto Sarhela
Tuloilmavirta 5.50 m¥s Poistoilmaviria 5.77 mils
Ulkoinen painehavio 300 Pa Ulkcinen painehavio 300 Pa
Jannite 3 x 400, 50 Hz Paino 2984 kg
SFP, 2,00 kWim?'s
liman tiheys 1.2 kgim?* Kodkeus mpy 108 m
YHTEENVETO
Toiminto-osat ilmavirran wi Et tw ts dP
SULNNAssa [mi's} %) C) [*C) {Pa)
Tuloilma:
Peltiosa/ltantacsa 0,0 0
Suodatin 26 158
Rakenneosa 0
Lammanisiirmin 20 ED,O -320/-38 148
limanlammitin 26 581181 62
Rakenneosa 0
Rakenneosa 0
Kammiopuhallin 728 18,1/ 17,0 2400250 T3
Aanenvaimennin 24 25
Pelliosa/litintacsa 0,0 0
Poistoilma:
Peliiosallitantacsa 0.0 0
Suodatin 28 117
Rakenneosa 0
Adnenyvaimennin 25 45
Rakenneosa 0
Lammdnisiirmin 24 20018 150
Kammiopuhallin 8,5 653
AANEN TEHOTASOT
(standardi: EM13053 ISQ/CD 13347-2)
Lw oktaavikaistoitiain (dB) LwA
Oktaavikaista (Hz) B3 125 250 | 500 1k 2k Ak Bk dB{A)
Ulkoilmalitanta &7 Ei] ] &3 64 58 54 51 1]
Tuloilmaditanta 5] ED 71 5] 65 B85 62 fa 72
Poistoilmaliitantd [ii] 71 47 44 44 41 41 40 58
Jatedraliitanta il B5 B4 B85 B2 T8 T4 Fill &7
Foneen vaipan |&pi 71 83 67 54 a7 52 48 43 [:]
TOLERANSSI
Standardin EN 13053 mukaan kokonaistason LwA foleranssi on 4dB. Okiaavikaistojen toleranssit on annetiu taulukossa
Lw oktaavikaistoittain [dB) LwA
Oktaavikaista (Hz) 125 250 | 500 1k 2k Ak Bk dB{A)
Toderanssi 8 Ll 4 4 4 4 4 7 4

Taajuusmuuttajat ja mahdolliset koneen ulkopuclelle asennetut moottont eivit sisally adnitasoihin
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ILMANKASITTELYKONE EU 2000
Projekti 308 (2010-002) ! RTA-Metali 2110203
ADC ACON-O0TT1383
Hone 2{b )} IVK 2010-10-24
Honekoko 42 Sivu 3
Asizkas
Aciakkaan viite
Orma viite Arto Sarhela
Tudoilmavirta 5.50 m¥s Poistoilmavirta 5T mifs
Ulkcinen painshawnd 300 Pa Ulkcinen paimehawvic 300 Pa
Jannite 3 x 400, 50 Hz Paino 2004 kg
SFP, 2,00 KWimAls
lIman tiheys 1.2 kgim® Horkeus mpy 108 m
YHTEENVETO
Kone
Tuloilmavirta 550 mi's Asennus Sisdasennus, vaakasuora
Ulkzinen painehavia 300 Pa Materiaali Sinkitty terds
Poistoilmavirta 577 m¥s Lampderstys T3
Ulkoinen painehavic 300 Pa Hondenssienstys TB3
Mitoittava [3mpddila kes3lla 24 °C Tiiwiysluckka CEM &
Mitoittava kosteus kesalla 531 % Vaipan lujuusiuckka  CEN 1A
Mitoittava [Zmpdfila talvella -32 °C Tuloilman F7
sucdatinfuckka
Mitoittava kosteus tatvella 80T % Poistoilman F5
sucdatiniuckka
Lampdtita sisaan, tuloilmafkesa 17 "C Lémpdfila sisdaan, poistoimarkess 24 °C
Kosteus sisdan, tuloimalkesa &0 % Hiosteus sisdan, poistoimakess 55 %
Lampétita sisadn, tuloilma / tahi 17 "C Lampdfila sisdan, poistoilma / talvi 2 °C
Kosteus sisaan, tuloiima / fahvi 40 % Kiosteus sisdan, poistoilma / talvi 0 %
Lammantatteenoton hydtysuhde G0 % Lamimcn talieenoton 187 KW
kapasitestt
SFP tuloitma 1.0 KWim¥%s  Kokonaispaino 2884 kg
SFP poistoiima 1.0 EWim¥s
SFP yhteensi 20 kWim¥s  Suurimman lohkan 1022 kg
pain
Suurin lohko 2754 x 3068 x 2154 mm
Lammitys/Jddhdytys
Teho [kW] |lIma sisaan  |lma ulos Vel sisaan | | Jaatymissuoja Vesi [Ws] | Vesi Gt |
[MCE] ["Ci%) ulios [*C] [kFa] [rmrm]
limanldmmitin | 145.3 -fid 161 74D Ehyleeniglykoli 30 % 1,25 4.8 &0
Moottoritiedot
Jannite 3x400 V Taajuus 50 Hz
Mimeliisteho, tulaima 7.5 KW Mimellistehe, poistoilma 75 KW
Mimelisvirta, tuloilma 153 A Mimellisvirta, poistoilma 153 A
AANEN TEHOTASOT
[standardi: EM13053 150/CD 13347-2)
Lw oktaavikaistoittain (dB) L
Oktaavikaista (Hz) [3] 125 250 | 500 1k I 4k Bk dB[A)
Ulkilmalit3nta &7 78 =] &3 E) ] 54 51 2]
Tuloilmaliitants [&] 0] 7 5] [ (i3] [ ] 72
Poistoilmaliitantd i il 47 44 44 41 41 40 56
Jatedimaliitirta 71 [ 24 85 82 78 T4 70 a7
Koneen vaipan 1api 71 [E] 87 ) il 52 48 43 ]




TEAVREENT

v

LIITE 5.

-~
FlaktWoods
g

ILMANKASITTELYKONE EU 2000

Projekti 308 (2010-002) F RTA-Metall 247040203
ADC ACOMN-D0TF1383

Fomne 2(b)/ VK 2010-10-24
Fonekoko 42 Sivu 8
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ILMANKASITTELYKONE EU 2000
Projeki 308 (2010-002) / RTA-Metall 2.1.101020.3
ADC ACOM-D07T1383
Kone 2ib ) VK 010-10-24
Konekoko 42 Sivu 8
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ILMANKASITTELYKOME EU 2000
Projekt 308 (2010-002) ! RTA-Metalli 24.101020.3
ACC ACOMN-00TT 1383
Kione 2 (b )i VK 2010-10-24
Konekoko 42 Sivu 1
YLEIMEN LASKENTAMALLI
ENERGIA- JA LCC-LASKENTA
KONE / JARJESTELMA
Kone
Koneen tyyppi EU 2000 tulo/poistoilma
Konekoko 42
Tuloilma 5,50 mA's
Poistoima 577 miis
Lammdntatteenotio levylammansiinn
Hyitysuhde 523 %
SFP 2,0 KWmd's
SYOTTOTIEDOT
limastotiedot
Laskentapaikkakunta Jyvaskyld
‘Vuoden keskilampdtila 27/BES °C.%
Lampdatilat Talvi Kesd
Haluttu tulcilma | kosteus 17.04 18,3 2307227 "C.%
Poistoilma lampdtila / kosteus 22,04 28,8 2407494 °C %
Kiyntiajat
Tunnit per paivd 16,0 h
Paivaa per vilkko 5
Faytbaika vuodessa 8257 h
limavirta 100 %
Fiertoilma 0 %
Yokayttd
Tunnit per paiva B0 h
Temp. adjust , economy mode 28 "C
Energiakustannus kWh-hinta
Lammitys 0.05 EUR/EWH
Jaahdytys 0,00 EUREWH
Sankd 0.07 EUR/EMVR
TULOKSET
Lammdntalteenotto vuositasolla
Lammdn talteenoito 371977 EWh
Reheating recovery 0 kWh
Jaahdytyksen talteenoto 0 KWh
Lampatilan mousu tulopuhaltimessa 28533 kWh
Energiankulutus vuositasolla
Lammitys 148206 KWh
Jaahdytys 0 EWh
Tuloilmapuhallin 27005 kWh
Poistoimapuhallin 28182 EWh
Vuosikustannus
Energia , Lammitys 7465 EUR
Energia , Jadhdytys O EUR
Energia , Puhaltimien sahkao 3722 EUR
Yhteensa 11186 EUR
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FLUORIVETY ICSC: 0283
Huhtilouw 2000
CAS & T664-39-3 Fluorivetyhappo, vedetin
RTECS & MWTBTS000 Vetyfluoridi
YH # 1032 {kaasupullo)
Indeksi # 003-002-00-6 HF
Molekyylimassa: 20.0
VAARAT/ VALITTOMAT VAARAT / TURVATOIMET SAMMUTUS ! ENSIAPU
ALTISTUMISTAPA OIREET
PALD Ei palavaa Monet reaktiot woivat Jos palo on [hiympanstissi kiyta
aiheuttas palon tai r3@@hdyksen. sopivas sammutustapas.
RAJAHDYS Tulipalotilanteessa jEahdyta
kaasus3ilidE vesisuihkulla, mutta weitd
& 533 padst3d ainessesn. Sammuta
palo suoistusta paikasta kasin
ALTISTUMISTAPA VALTA KAIKKEA OTA KAIKISSA TAPAUKSISSA
KOSKETUSTA! YHTEYS LARKARIN!
Hengitystist Poittava tunne. Yskd. Huimaus. limanvaihto, pakalispoisto tai Raits #ma, lepo. Pudli-istuva asento.
PaESns3riy. Vakeutunut hengitys. hengityksensuoisin. Toimita [35k3rin hoftoon.
Pahoinvoenti. Hengenahdistus.
Humrkkukipu. Oksentelu. Direet vonat
Imeta vasta altstumnizen paatyttyd
(ks huomautukset).
tho VOI IMEYTYA! Punoitus. Kipu Sumakdsinest. Suojavastetus. Rlisu tahmintnut vaatetes. Huuhtele iho
Vakawia thaovaurioita. Rakkuloita mnsaalia vedella tai suihkulla. Toimita
(Lis3ksi ks. hengitystist) 133karin hoitoon.
Silmat Puncétus. Kipu. Vakavia Kaswojensugjan tai simienswojain Huuhtele ensin runsaalla vedella usean
SyiwytySURIMMoE. yhdistettynd minuutin sjan (poista piilofinssit mikali
hengityksensucaimesn. mahdaollizta), toimita siten Eakann.
Mielerminen Vatsakipu. Polttava tunne_ Ripuli. Syominen, juominen ja tupakointi Huuhtele suu_ALA cksennuta. Toimita
Pahoimvointi. Oksentelu. Heikkous. k|eEaetryt)m aikana. Pese kadet 153karin hoftoon.
Hollapsi. ennen atericintia.

ICSC: 0283

FLUORIVETY

TAR

KEAA TIETOA

OLOMUOTO, VARL, HA:
VARITOM KAASU TAI VARITON. SAVUAVA NESTE. JOLLA PISTAVA
HAJU.

KEMIALLISET VAARAT:

Aine on vahva happo, se reagoi kilvaast emasten kanssa ja sydwyitda.
Reaqgoi kivassti monien yhdisteiden kanssa aheutiasn palo- [a
rajahdysvaaran. Syovyitsd metaleja, lasia, joitakin muoveia, kumia ja
maalipintoja.

TYOHYGIEENISET RAJA-ARVOT:

TLV {F}: 0.5 ppm (TWA) (BEI) [ACGIH 2006).

TLV {F) 2 ppm (kattoarvo) (BEI) (ACGIH 2008).
HTF: 1.8 ppm; 1.5 mgim® {£ h] (ihc) {Swomi 2005).
HTF: E-pprn 2.5 mg/m® {15 min) (ihe) (Suomi 2005).
MAK: 1 ppm, 0.83 mgim®; hethellisyysluckka H2);
raskausvaaralisuusryhma: C: (DFG 2006).

ALTISTUMISTIET:

nopeasti.

VAIKUTUKSET:

Aine voi imeytya elimisioin hengitysteitse, ihon [Spi ja nieftyna.

HEMGITYSTEITSE ALTISTUMISEN VAARA-
Sa8ign rkkoutuessa haitallinen pitcisuus 513 kaasua syntyy hyvin

LYHYTAIKAISEN ALTISTUMISEN VAIKUTUKSET:

Aine syovytt3a silmid, ihoa ja hengitystesta. Haasen tai hoyryn
hengittaminen voi aiheuttaa keuhkopdhdn (ks. huomautukset). Aine voi
aheuttas veren niukkakalkkisuutta. Alistuminen tyShygieenista
raj3-arvoa suuremmiie pitmesuuksille voi johtaa kuolemaan. Vaikutuksst
woivat iimet3 vinastyneind. Liskann tarkkailu on tapeen.

PITKAAIKAISEN TAI TOISTUVAN ALTISTUMISEN

Aine saattaa aheuttas fuoroosia.

FYSIKAALISET OMINAISUUDET
Kizhumislampdila: 20°C
Sulamislampdtila: B
Suhtesllinen theys (vesi= 1); 1.0 nestemaisend 4°Cissa
Liukoisuus vetesn: enittdin hysd
Hoyrmpaine, kPa 25°Cissa 122
Suhteslinen hoyryn tiheys (dma = 1) 0.7
YMPARISTOVAIKUTUKSET
HUOMAUTUKSET

Tyohygiesnista raja-aneoa ei pitdisi yittaa mss3an atistumisen vahesssa. Heuhkopohon oirest #maantuvat vsein vasta tuntien kulutiua, ja fyysinen
ponnistus pahentsa nitid Lepo ja I33kamn tarkkailu ouat siten t3reeita. L3akann tal muun [3akint3henkiloston vaittomast doitaman hengitysta tukevan
hoidon tarpesllisuutia tulee harkita. KE3nn3 vuotava s3I wuoiokohia yidspdin, jolioin kaasun wotaminen mestemdisend estyy. Altstumisen maardsts
rippuen maarasikainen [3akanntarkistus on tarpeen. YH-numero flucrvety, vesiliucs: 1780, vaaraluckka 8, lisdvaara 8.1, palkkausryhma | (=80%).
Kiorfti on osittain panitetty huhtikuwssa 2005. Katso osiot TyShygieeniset raja-anvot. Ohjeita cnnettormuuden varalta

LI

SATIETOJA

Biomonitorcinnan toimenpiderajia BTR: virtsan fluondi 200 umol (aamunayte) ja 250 umoll {#tandyte) (Tyoterveyslaitos 2007).
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TYPPIHAPPO ICSC: 0183
Lokakuu 2006

CAS & T897-37-2 Typpihappo (vakevoity, T0%)

RTECS # GQUSTT3000 HNO,

YK # 2031 ; L

Indeksi & D07-004-00-1 Molekyylimassa: 63.0

VAARAT ! VALITTOMAT VAARAT / TURVATOIMET SAMMUTUS ! ENSIAPU

ALTISTUMISTAPA OIREET

Ei palavaa, mutta kiihdytis muiden
aineiden palamsta Palossa
vapaute arsyttavia tai myriodlisia
g (13 kaasuja).
Huumensmnen vol aheuttas
PRNesn NOUSUN j3 repeamisvaaran,

PALC

El =a3a sekoittua palaviin ainesiin.
El s3a padst3 kosketuksiin palawen
aineiden tai orgaanisten yhdisteiden
kanssa.

Jos palo on |Zhimpanistissi El
vaahtoa.

RAJAHDYS Palo- ja rajhdyswaara monien
tavalisten orgaansten yhdisteiden

kanssa.

Tulpalotilantesssa j33hdyta salidita
wvesisuikuila

ALTISTUMISTAPA WVALTA KAIKKEA OTA KAIKISSA TAPALUKSISSA
KOSKETUSTA! YHTEYS LAKKARIN!

Hengitystist Poittava tunne. Yskd. Vakeutunut lIrmaneaihito, paikalispoisto tai Raits dmia, lepo. Puoli-istuva asento

hengitys. Hengenahdishus hengityksensuoiain. Tekohengityst3 woidaan tarvita Tormita
Kurkkukipu. Cineet voivat imeta valittdmasti 133karin hoitoon
vasta aftisiumisen pastyitya (ks.
Huomautuksst).
Tho akavia ihovaurioita. Kipu. hon Sumiakdsinest. Suojavaststus. Riisu tahmintunut vaatetus. Huuhtele iho
kefertyrninen. nmsaalia vedella tai suihkulla. Toimita
155karin hoitoon.

Silmat Punoitus. Kipw Polte Kaswojensucian tai simiensucjain Huuhtele minsaalla vedelis (poista
yhdistethynd pilddinssit midi mahdollista). Toimita
hengityksensucisimesn. walithdmast |3akarin hofoon

Nieleminen Kurkkukipu. Vatsakipu. Folttava Sybminen, jeominen ja tupakoint ALA oksennuta. Juota vetts 1 tai 2

tunne kurkussa ja innassa. Sokki tai | kiefstty tyon aikana. la=silista Lepo. Toimita 158karin hoitoon.
koliapsi. Oksentefu.

ICSC: 0183 TYPPIHAPPO

TARKEAA TIETOA
OLOMUOTO, VARL, HAJU: ALTISTUMISTIET:

VARITOM- KELTAINEN NESTE. JOLLA PISTAVA HAJU.

KEMIALLISET VAARAT:

Aine hajoaa Bmmetessain | jolloin mucdosiuu typen oksidgja. Ane on
woimakas hapetin @ reagol kivaast palavien ja pelkstavien ainesden
kanssa, esim. iSrpdtt, puuhill, alkcholi Aine on wahva happo, se reagoi
kivaasti emasten kanssa ja syowytias

TYOHYGIEENISET RAJA-ARVOT:

TLV: 2 ppm (TWA) 4 ppm; (STEL) (ACGIH 2008}

HTP: 0.5 ppm; 1.3 mgim” {8 h} {Swomi 2007).

HTP: 1 ppm; 2.6 mgim® {15 min) (Suomi 2007).

MAK: lIb {tistomatenaali on olemassa, mutta anma & ole annettu) (DFG
2007).

haihtumalls 20°C:ssa

VAIKUTUKSET:

johiaen hampaiden eroosioon.

Vakavia pakalisia vaikutuksia kalkkein altstumistesden kautta

HENGITYSTEITSE ALTISTUMISEN VAARA:
Tast3 aineesta voi symitya hywin nopeast haitallinen pitcisvus dimaan

LYHYTAIKAISEN ALTISTUMISEN VAIKUTUKSET:

Aine syowyttdd simi3, ihoa ja hengitystetd. Syivyttavaa nigfyna.
Ameen hengittiminen voi aheutiaa keuhkopohdn (ks. Huomautukset).
Vadotukset vonvat iimets wivastynems (ks. Huomautukset).

PITKAAIKAISEN TAI TOISTUVAN ALTISTUMISEN

Toistwwa tai pitkaaikainen alisturminen hiynyle voi vahingoitaa
keuhkoga Aineglle altistumizesta wol seurata vaikutuksia hampalle,

FYSIKAALISET OMINAISUUDET

Kiehumislampatila: 121°C

Sulamislampdtila: -41.8°C

Suhteslinen theys (vesi= 1) 14

Linkoisuus vetesn: sekoittuu

Hoyrynpame, kPa 207 Cssa 6.4

Suhtesllinen hoyryn tibeys (#ma = 1): 22

Suhtesllinen hoyry-ilma-secksen theys 20°Cossa (iima = 1) 1.07
Oktanoiifvesijakaanturmiskermoin, log Pow: -0.21

YMPARISTOVAIKUTUKSET

HUOMAUTUKSET

ARistumisen maarista rippuen masraakanen Eakarntarkistus on tarpeen. Keuhkopohon oreet imaantuvat usein vasta tuntien kulutiua, ja fyysnen

ponnistus pahentaa nitd Lepo ja laskann tarkkailu ovat siten téreita.

LISATIETOJA

Suositeltavia suojakdsnemateriaaleja: butyyliloumi, kloropreenikumi. polyeteeni. etyeenninyylialkoholi.




