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Insinboritydssa selvitetddn, mita asioita tulee ottaa huomioon vainajakylmion kylmatekni-
sessa suunnittelussa. Tavoitteena oli kerata tietoa vainajakylmidistd, mitoituksesta ja kay-
t&nndn suunnittelusta.

Tybssa kaydaan lapi kylmaprosessia ja sen yleisempia komponentteja ja niiden mitoitta-
mista seka kylmatehontarpeen laskentaa teoriassa ja suunnittelunakdkohtia vainaja-
kylmion suunnittelusta. Kylmétehon tarpeen laskennan avulla saadaan maaritettya tehon-
tarve kylmidille. Kaytanndn suunnittelun nakékulmasta nousi esiin kolme tarkeaa asiaa: hy-
gienia, huollettavuus ja hdyrystimen sijoitus.

Perinteisessa kylmidssa hdyrystin on sijoitettu kylmion takaseindan, jolloin sen huolta-
miseksi ja puhdistamiseksi joudutaan menemaan kylmioon sisélle. Vainajakylmitssa tama
aiheuttaa paljon enemman tyota. Vainajat pitda ensiksi poistaa kylmidsta, jossa hoyrystin
on, ja kylmio taytyy myds pesté huolella ennen itse hoyrystinpatterin huoltoa. Tama johtuu
siita, etta on pieni mahdollisuus altistua vainajakylmidsta kontaminaation takia.

Erityisenad suunnitteluratkaisuna esimerkkikohteessa oli erillinen huoltotila kylméatilan ulko-
puolelle. HByrystin on sijoitettu tahan tilaan ja kanavoitu sulkupellilla varustettuun sisdén-
puhallusaukkoon, josta jddhdytetty ilma puhalletaan kohti kylmé&huoneen toista sivuseinda.
Hoyrystimen imuilmaa johdetaan kylmaétilasta huoltotilaan valiseindn alaosassa olevasta
sulkupellilld varustetusta aukosta. Ratkaisussa huoltamisen yhteydessa ei vainajia tarvitse
siirtdd kylmidsta pois eika pesta kylmiéta ja nain valtytaan myds kylmion turhalta [ampene-
miseltd. Huoltotila taytyy kuitenkin pesté huollon yhteydessa, koska kylmitn ilmaa on myos
huoltotilassa ja pinnoilla. Ratkaisulla kalman hajukaan ei vaikuta huoltotoimenpiteisiin.

Avainsanat vainajakylmid, vainaja, kylmid, laskenta, hoyrystin
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Abstract

Author Ville Kinnunen
Title Mortuary refrigerators refrigerator technical designing
Number of Pages 40 pages + 1 appendix
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Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Building Services Engineering
Professional Major HVAC Designer
Instructors Onni Ojala, Team leader
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The purpose of the Bachelor’s thesis was to collect information and knowledge about mor-
tuary refrigerators and matters that should take into account in designing of them. The the-
sis studied the cooling process and its main components, looked into the calculation of
mortuary refrigeration capacity, and established the matters to be considered when de-
signing mortuary refrigerators. The design of a sample mortuary was discussed in more
detail.

It was established that hygiene, serviceability and the location of the evaporator are the
three key aspects in designing mortuary refrigerators. The regular location of a the evap-
orator in the back wall was shown to be problematic in a mortuary refrigerator since the de-
ceased must be moved from the cold room and the room must be cleaned before service
or maintenance to prevent the small possibility of the service personnel being infected due
to contamination in the cold room.

The Bachelor’s thesis can be used as an introduction to mortuary refrigeration design and
capacity calculations.

Keywords mortuary, calculation, refrigeration, departed, cold room
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Lyhenteet

EER Energy Efficiency Ratio. Tarkoittaa samaa kuin kylmakerroin.
EU Euroopan unioni.
GWP Lyhenne englanninkielisista sanoista Global Warming Poten-

tieal. limoittaa kylm&aineen haitallisuuden ilmastolle.

HFC-kylmaaineet Kokonaan kloorittomat hiilivedyt, jotka siséltavat fluoria, hiilta
ja vetya. HFC-kylmaaineilla ei ole otsonihaitallisuutta mutta
kasvihuonehaitallisuus on keskitasoinen tai korkea. Esimer-
kiksi R404A.

Kontaminaatio Haitallisten aineiden tai elididen joutuminen jonkun tai jonkin

pinnalle tai johonkin tilaan.
Kylmakerroin Kylmaprosessin hyotysuhteesta kaytetty termi.
Lautuma Toissijainen kuolemanmerkki, jossa painovoiman vaikutuk-

sesta punasolujen vajoamisesta johtuva violetinpunainen va-

ritys iholla, kuolonkankeus seka ruumiin jaahtyminen tai ha-

joaminen.
Vainaja Kuolleesta ihmisesta kaytetty termi.
THL Terveyden ja hyvinvoinnin laitos.
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1 Johdanto

Opinnaytetytn aiheena on vainajakylmion kylmatekninen suunnittelu. Aihe opinnéayte-
tyohon syntyi Ramboll Finland Oy:n kylmétekniikan johtajavalta asiantuntijalta. Vainaja-
kylmiot ovat elementtirakenteisia kylmiota, joita l10ytyy pagdsaantoisesti sairaaloista, ter-
veyskeskuksista ja seurakunnista. Vainajakylmion elementit kuljetetaan paikan paalle ja
asennetaan. Kuvassa 1 on esimerkki elementtirakenteisesta vainajakylmiosta. Tydsséa
kaytetdan esimerkkina Helsingin terveyden ja hyvinvointilaitoksen vainajakylmiota. Tyon
tavoitteena on kerata tietoa ja tuoda suunnittelunakdkulmia vainajakylmién suunnitte-
lulle. Kompressorin esimerkkimitoituksessa on kaytetty saksalaisen kompressorivalmis-
tajan Bitzerin mitoitus- ja valintaohjelmaa (Bitzer Software v.6.12.0 rev2326). Hoyrysti-
mien ja lauhduttimien mitoituksessa on kaytetty Giintner Product Calculator mitoitusoh-

jelmaa (GPC.EU 2020). Opinnaytetydstéa on rajattu putkiston mitoitus pois.

Vainajasailytyksesta ei ole olemassa lakia tai asetusta ja ohjeetkin ovat todella suuntaa
antavia. Eettisyys on isossa arvossa, mutta joissakin tapauksissa vainajien kylméasaily-
tystilat on sijoitettu tilakohtaisesti |&helle jatteiden sailytysta (2, s. 10). Tassa tyossa kay-
daan lapi suunnitteluperiaatteita, joita tarkastellaan paasaantoisesti kylmasuunnittelun
nakokulmasta, mutta otetaan huomioon myos muita nakdékulmia. Perinteisessa vainaja-
kylmitratkaisussa on todettu olevan ongelmia hdyrystimien/pattereiden huoltamisessa,
tilan puutteessa ja hygieniassa. Ongelmakohtina on ollut myd6s tiedonkulun puute ja pa-
himpina esimerkkina tiedonkulun puutteesta on ollut vainajan unohtuminen kylmasaily-

tykseen moneksi kuukaudeksi seké vainajien sekoittuminen. (11, s. 1.)

Vainajat sdilytetddn kylmasailytystiloissa kerroksittain omissa metallisissa lavereissa,
kunnes omaiset ovat asioineet hautaustoimistossa ja valinneet arkun. Kuitenkin osa vai-
najista, joiden kuolinsyy on epéaselva tai joiden kuolemaan liittyy rikos, siirretdaan kyl-
masailytykseen oikeusladketieteen tiloihin ja taman jalkeen tehd&én oikeusladketieteel-
linen ruumiinavaus. Ruumiinavauksen ja tutkimuksien jalkeen vainajat siirretdan kyl-

masailytykseen ruumisautolla seurakunnan omistaman kappelin yhteyteen odottamaan
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hautausta. (22, s. 1.) Osa ihmisista lahjoittaa testamentilla ruumiinsa tieteelle opetus- ja
tutkimuskayttéon (19, s. 1).

Kuva 1. Vainajakylmio (10, s. 2).

2 Kylmasailytys ja kylméatehontarpeen laskenta

2.1 Kylmasailytys ja pakkassailytys

Kylmasailytyksessa lampdtila on yleensa 0...10 °C ja vainajien kylmasailytyksessa lam-
pdtila on yleensa 4...6 °C. Elintarvikepakasteiden sailytyslampdtila on aina alle —18 °C,
mutta vainajien pakkassailytyksessa lampdtila on yleensa —10...—-12 °C, koska vainajat
eivéat ole elintarvikkeita. Vainajan pakkastilat on toteutettu lampétilalla —22 °C, koska pak-
kastilassa olevat vainajat saattavat olla pitkiakin aikoja sailytyksessa. Mitoituksessa on
kaytetty keskimaaraista ominaislamp6a ennen jaatymista 3,5 kJ/kg°C, koska tarkkaa tie-

toa vainajan ominaislammaosta ei l6ytynyt. (2, s. 9.)

2.2 Laskennan perusteet

Kylma- ja pakkastilojen kylméatehontarve tulee laskea vuorokautisen keskitehon mukaan,
koska kuormitus ei yleensad jakaudu tasaisesti vuorokaudelle. Laskennassa otetaan
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huomioon kohteesta poistettava kokonaislampomaara vuorokaudessa, joka jaetaan vuo-

rokautisella kayntiajalla ja kerrotaan varmuuskertoimella. Paivittdisen kayntiajan valin-

taan vaikuttaa kohteen jaahdytyksen kuormituksen tasaisuus ja hdyrystimien sulatus-
tapa. (1, s. 34.)

Kylma- ja pakastekylmitiden, vainajien sailytysmaarat, tulolampdétilat, sailytyslampatilat,

pinta-alat ja tilavuudet on esitetty taulukossa 1. Vainajan tarkkaa tulolampdtilaa on vai-

kea tietad, joten tulolampdtila on tarkoituksella laitettu korkeaksi.

Taulukko 1.

Vainajakylmion lahtotietoja (1, s. 44).

Yhden lohkon tiedot (Sm korkeus)

Yainajavaihto

il

il

1 lokko Yainajanvaihto 1000 kgferk
0,83 m leveys Yainajan ominaislampd 3,5 klfkg*C
3 m korkeus Yainajan tulolampd 33 °C
24 m SN S Yainajan sailvtyslampdatila 4 °C
6,0 mé tilavuus
Yhden lohkon tiedot (2m korkeus)
1 lohko
0,83 m leveys
2'm karkeus
2,4 m SN S
4.0 mé tilavuus
Kaappien/lohkojen koot Yainajien Tilavuus Seindosan  Korkeus Katonja Pinta-ala
lukumaara mé pituus lattian ala m® m
5*5 korko 3m  Kylmid 50 29,9 15,1 5 19,9 59,7
B*6 korko 3m  Kylmid 56 55,9 14,5 5 25,9 68,7
7*E korko 3m  Kylmid 47 41,5 18,4 5 27,9 77,1
7*E korko 3m  Kylmid 47 41,5 18,4 5 27,9 77,1
4*5 korko 3m  Kylmid 24 0,0 11,4 5 15,9 50,3
4*4 korko 2m  Kylmid 16 15,9 11,4 2 15,9 58,5
*3 korko 2 Pakastin f 0,0 g,1 2 3,0 24,2

2.2.1 Seinamien kautta tapahtuva lampévuoto

Seinamien kautta tapahtuva lampdvuoto voidaan laskea kaavalla 1. Taulukossa 2 on

esitetty U-arvoja erilaisille eristeille ja eristevahvuuksille. (1, s. 34.)

metropolia.fi
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Q1= U * A+ (T, —T,) * 24/1000

(1)

jossa
Q1 on seindmien kautta tuleva lampdkuorma (kWh/d)
U on rakenteen lammaonlapaisykerroin (W/mz2°C)
A on seinamén pinta-ala (m2)
Ty on ulkolampadtila
Ts on sisalampdotila
Taulukko 2. Rakenteen U-arvoja erilaisille eristeille ja eristevahvuuksille (1, s. 34).
Paksuus | Polyuretaani Polystyreeni Vuorivilla
50 mm 0,45 0,6 0,8 | W/m?°C
75 mm 0,30 0,4 0,6 | W/m?°C
100 mm 0,25 0,3 0,5|W/m?°C
150 mm 0,20 0,2 0,35 | W/m?°C

Eristamattéméan maanvaraisen lattian U-arvo on yleensa 0,7-0,9 W/m2°C

2.2.2 llmanvaihto oven kautta seka muu ilmanvaihto

Ovi- ja liuskaverholla voidaan pienentdé ovien kautta tapahtuvaa ilmanvaihdon kuormi-

tusta 50-70 % (1, s. 35). Oven kautta tapahtuvasta ilmanvaihdosta syntyva kuormitus

lasketaan kaavalla 2.

Q2 =k*n; *xV *ps* (h, —hs)/3600

jossa

Q2 on oven kautta tapahtuva ilmanvaihdon kuormitus (kWh/d)

k on korjauskerroin (1...3)

n; on ilmanvaihtokertojen lukumaara /d

V on kylmion sisatilavuus (m3)

ps on kylmidn kuivan sisdilman tiheys (kg/ms3), n. 1,2 kg/m?3

)
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hy on ilman entalpia kylmion oven ulkopuolella (kJ/kg)
hs on kylmion sisailman entalpia (kJ/kg)

Backstromin kaavan 3 avulla voidaan maarittaa kylmion ilmanvaihtokertojen lukumééara

vuorokaudessa.

n; = 70/\V )

jossa

n on ilmanvaihto oviaukon kautta (krt/vrk)
V on kylmion sisatilavuus (m3)

Kaava 3 antaa pienissa varastoissa liian pienen arvon. Alle 50 m3:n varastojen jaahdy-
tystehontarve kannattaa yleensa aina laskea kokemusperaisten tehontarvekayrastdjen
tai taulukoiden avulla. (4, s. 25)

Pakkasvarastointi ei vaadi koneellista ilmastointia eika sitéd saa asentaakaan huurtumis-
ongelman takia. Jadhdytetyt tydtilat, joissa tydskennelldén, varustetaan ilmavaihtolait-
teilla normaalien suunnitteluperiaatteiden mukaisesti. Vahimmaisilmavirta on talléin 4 I/s
/ hlo, tai mikali ei ole henkilokuormitusta tiedossa, vahintaan 1 I/s /m2. Pitkdaikaisvaras-
toinnissa, joissa ei tydskennelld, tulkinta on usein, ettd vahimmaispoistoilmavirta on 0,2
I/'s /m2. Suomessa rakentamismaarayskokoelman osa D2 edellyttda yli 4 m2:n kaupan,

ruokaloiden ja ravintoloiden kylmatiloilta poistoilmavirtaa 0,35 I/'s m2. (4, s. 32)

Vainajakylmiot ovat kuitenkin huomattavasti pienempia kuin elintarvikkeiden sailyttami-
seen tarkoitetut varastot, joten niissa ja pienissa varastoissa ovien avauksissa tapahtuva
ilmanvaihto riittaa kaytanndssé huolehtimaan tarvittavasta ilmanvaihdosta. Toisaalta, jos
vainajakylmiot ovat isompia kuin 50 m3, kannattaa kylmibista tehda hieman alipaineisia.
Eli poistoilmavirran maaran tulisi olla suurempi kuin tuloilmavirran, jotta vainajista lahteva

haju ei levia muihin tiloihin.
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2.2.3 Tuotteen hengityslamp6 seké vainajavaihto

Tuotteet kuten hedelmaét, vihannekset ja marjat jatkavat vield kypsymistaan kylmasaily-
tyksessd, joten niille tulee laskea hengityslammon kuormitus. Kylma- seka pakasteva-
rastoissa, joissa sailytetddn liha-, pakaste- tai pakattuja tuotteita, ei tarvitse hengityslam-
mon kuormitusta ottaa huomioon, silla kyseiset tuotteet eivét luovuta hengityslampoa.
Sama mitoitusperiaate koskee myds vainajakylmasailytystd. Tuotteiden hengitys tulee

tarkistaa tuotekohtaisesti suuntaa-antavista taulukoista. (3, s. 30)

Vainajavaihdosta aiheutuvaa kuormitusta laskettaessa tulee tietd&d vainajavaihdon
maara vuorokaudessa. Taman tiedon puuttuessa voidaan kayttda taulukon 3 oletusar-
voja. Laboratoriokoordinaattori Pulliaisen (2) mukaan THL:n vainajakylmitiden vaihto-

maara on 10 vainajaa paivassa ja yhden vainajan keskimaarainen massa on 100 kg.

Taulukko 3.  Eri varastotyyppien tuotevaihdon oletusarvoja (1, s. 36).

. Tuotevaihdon oletusarvo
Varastotyyppi (kg/m?)
Talouskellari 6
Kylmavarasto 50
Tukkuvarasto 100-150

Varastoitavien tuotteiden tietojen puuttuessa voidaan tuotteen ominaislampona kayttaa

taulukon 4 oletusarvoja.

Taulukko 4. Tuotteiden oletusarvoja ominaislampokapasiteetille sulana ja jaatyneena (1, s.
36).

Tuotteen lampotila Ominaislampé (kJ/kg°C)

Ennen jaatymista 3,5
Jaatymisen jalkeen 1,7

Vainajavaihdosta aiheutuva kuormitus lasketaan kaavalla 4 (1, s. 36). Huomioitavaa on
my0s se, ettd normaali varasto ja vainajakylmio ei ole koskaan esijaahdytystila eika pa-

kastustila.

Qs =my, * Cp * (Tt - Tv)/3600 (4)
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jossa

Qs on vainajavaihdon aiheuttama kuormitus (kwh/d)
my on vainajavaihto (kg/d)

Cp Oon vainajan ominaislampo (kJ/kg°C)

T: on vainajan tulolampdatila (°C)

Tyon vainajan sdilytyslampdétila (°C)

2.2.4 Henkilokunnan ja valaistuksen lammdnluovutus

Henkildkunnan aiheuttama lampdkuormitus voidaan laskea kaavalla 5 (1, s. 37).

Qs =nx*xDpxt (5)

jossa

Qa4 on henkilékunnan aiheuttama kuormitus (kWh/d)
n on henkildomaara (kpl)

®},;5 on henkilon lammonluovutus (kW/kpl)

t on tydskentelyaika (h/d)

Henkilokunnan lammonluovutus voidaan my6s maarittaa taulukon 5 oletusarvoilla. Hen-
kilokunnan tytskentelyaikaa vainajakylmiossa on vaikeaa arvioida, koska esimerkiksi
isommissa kylmibissa ovea pidetddn auki tydskentelyaikana, jotta henkilokuntaa ei al-
kaisi ahdistamaan ollessaan suljetussa tilassa vainajien kanssa. Ovia joudutaan availe-

maan my0s paljon, jos ollaan etsimassa jotain tiettya vainajaa.

Taulukko 5.  Keskimaaraiset lammonluovutusarvot henkiléa kohden eri huonelampétiloissa (1,
s. 37).

Huonelampdtila (°C) Lammaonluovutus henkil6a koh-
den (kW/hl6)

10 0,2
0 0,3
—20 0,4
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Valaistuksen aiheuttama lampokuormitus riippuu valaisintyypisté ja valaistustehosta. Va-
laistuksen yksikkd on (W/m?2), joka pystytddn maarittamaan eri lampputyypeille muutta-
malla niiden luksimaaréat (lux) taulukossa 6 olevien kertoimien avulla. Loistevalojen lam-
pokuorma on yleensa 15-30 W/mz2. (3, s. 31; 4, s. 47)

Taulukko 6.  Eri valaisintyyppien muuntokertoimia (1, s. 37).

Valaisintyyppi Kerroin
Hehkulamppu 0,5
Loisteputki 0,05

Valaistuksen lAmpokuorma voidaan maarittaa kaavalla 6 (1, s. 37).

Qs =AxP,*t,/1000 (6)

jossa

Qs on valaistuksen aiheuttama kuormitus (kWh/d)
A on kylmion pohjanpinta-ala (m?)
Py on valaistusteho (W/m?)

ty on valaistuksen kayttdaika (h/d)

2.2.5 Puhaltimet ja sulatus

Puhaltimien lampdkuormaa muodostuu hdyrystimien puhaltimista. Puhaltimen verkosta
ottama sahkoteho muuttuu kokonaan lammoksi, koska puhallin saattaa ilman molekyylit
liikkeelle ja niiden valinen hankauskitka lammitté& ilmaa. Puhaltimien aiheuttama lampo-

kuorma voidaan laskea kaavalla 7. (4, s. 54)

Qe =n*Pxt ()

jossa

Qs on puhaltimien aiheuttama kuormitus (kwWh/d)

n on puhaltimien lukumaara (kpl)
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P on puhaltimien verkosta ottama teho (kW)
t on puhaltimien kayntiaika (h/d)

Hoyrystimet tarvitsevat sdhkodsulatusta, koska niiden pintaan muodostuu jaata. Sulatus-
kertoja on yleensa 2—4 kpl ja sulatusaika 15-30 minuuttia kerralla. Sahkosulatuksella
lampdkuorma on n. 30 % sulatusvastuksien ottamasta sdhkoenergiasta. Sahkosulatuk-
sen aiheuttama kuorma voidaan laskea kaavalla 8. (4, s. 59)

Q7 = 0,3 %P5 x tg (8)

jossa

Q- on sahkodsulatuksen aiheuttama kuormitus (kWh/d)
Ps on sulatusvastuksien ottama teho (kW)
ts on sulatusaika (h/d)

2.3 Kylmékoneiston tehontarve

Jaahdytettavan tilan kokonaislampdkuorma saadaan laskemalla kaikki edella mainitut
lampokuormat yhteen. Mikali jadhdyttavassa tilassa on kosteuskuormia, niita tulee tar-
kastella tapauskohtaisesti.

Quok= Q1+ Q2+Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7

Kokonaislampokuormassa tulee huomioida viela laskennassa olevia epavarmuusteki-
joita. Esimerkiksi tavaranvaihto voi olla arvioitua suurempi tai tuotteet voivat tulla arvioi-
tua lampimampana. Naita epavarmuustekijoita otetaan huomioon varmuuskertoimella,
joka on arvojen 1,1-1,3 valilla. Taman lisaksi tulee ottaa huomioon myds kylmakoneiston
kayntiaika. Vuorokautisen kayntiajan valintaan vaikuttaa [&hinnd se, kuinka tasainen
jaéhdytettavan kohteen kuormitus on ja kuinka hoyrystimien sulatus toteutetaan. (1, s.

40.) Taulukossa 7 on esitetty yleisid vuorokautisia kayntiaikoja.
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Taulukko 7. Vuorokautisia kayntiaikoja kylmé- ja pakastetiloille (1, s. 40).

Huoneldampétila 2...6°C, sulatus ilmalla Kayntiaika h/vrk
Luonnollisen ilmankierron hoyrystimet 14-16 h/vrk
Puhallinhdyrystimet 16 hivrk

Huonelampdétila alle 2°C, sulatus sahkolla
tai kuumakaasulla

Kylméavarastot (s&hkosulatus) 16-18 h/vrk
Kylmévarastot (kuumakaasusulatus) 18-20 h/vrk
Pakastevarastot (sdhkosulatus) 18-20 h/vrk
Pakastevarastot (kuumakaasusulatus) 20-22 hivrk

Kylmakoneiston yhteenlaskettu jadhdytystehontarve voidaan laskea kaavalla 9 (1, s. 40).

& = Quox * k * ty )

jossa

¢ on jaahdytystehontarve (kW)
Qxok ON varaston/kylmididen l[ampdkuorma (kWh/d)
k on varmuuskerroin (yleensa 1,1-1,3)

tk on koneiston kayntiaika (h/d)

Taulukossa 8 esitetdén laskentapohja, jota hyddynnettiin vainajakylmididen kylméatehon
maarittamiseen. Laskentapohjassa on mukana myds vainajien pakkastila. Laskenta-
pohja perustuu edella mainittuihin laskentakaavoihin. Vainajakylmididen laskentapohja

on tamaén tydn liitteena 1.
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Taulukko 8.  Kylmatehon laskentapohja vainajakylmioista (1, s. 41).

Seinamien lampovuoedot Yalaistus
Seinan U-arvo Wi ‘alaistusteho Wwifm?  |Seinamien lampovuote  OL=UPA(Tu-T =24 R fvrk/L000
Tu seinaman ulkopuolinen |ampatila °r ‘alaistuksen kayttdaika hivrk
Ts tavoitelampatila °r fl=  Seindmien kautts tapahtuva lampahavidl
Seindosan pituus m Laitekuorma {trukki tai pinoamiswaunu) Rakenteen u-arvo
Huonekorkeus m Laitteiden yhteisteho K Seinaman pinta-ala
Seinien pinta-ala m Kavttoaika hivrk Ulkolampatila
Katon ala rn Sisdl&mpitila
Lattian ala rn t
Tilavuus m* “arastoitava kokonaistuotemdard kg
Rakenteiden kautta tuleva |ampikuoma KWh ik Tuotteen hengityslampd gtk
Oven kautta tuleva lampikuorma Puhaltim et
Owen avaamiskerrat krt Puhaltimien yhteisteho (3
Karjauskerrain (kokemusperainen 1-3) Puhaltimien kayntisika hvrk v v Yuorivilla)
Kylmidn sisdilman tiheys kg/m® 50 mmj 0,45 06 0,5|W/m2°C
Kylmitin sisailman entalpia klfkg Sulatusvastuksien limpokuoima 75 mm)| 0,3 04 0,6|W/m2°C
lIman entalpia kylmid oven ulkopualella Kifkg Sul atuswastuksien teho Kid |wom{ 035 03 0,5|W/m2°c
Iiman ominaislampakapasiteett KLzt Sulatusaika hfwrlc [150 md 02 02 0,35 |W/m2°C
Oven kautta tuleva lampokuorma kKwh
Koneiston kylm itarve
Koneellisen ilmanvaihdon kuormitus ‘armuuskerroin (1,1-1,3)
limanvaihdon ilmavirta | fs/m? s Koneistan kayntiaika hivrk
Vainajavailite Tiedot yhteenveto ‘thden |ohkon tiedot (3m karkeus)
\ainajanvai hto kgfurk 1 lohka
vainajan arninaisl Smpé KIfkgC Kyl mapaneelien kakonais ala rit 083 m | eveys
vainajan tulol ampa °r Kyl mawaraston tilavuus m 3m korkeus
\ainajan sailytys| dmpatila °r Seinamien lampavuota Kiivh fvrk 24 m Spvs
Lattian l&mpdvuota Kk ferk 6,0 m* Tilavuus
Henkildiden aiheuttama kuormitus Oven kautta tuleva |ampakuarma Kk ferk
Henkil&masra kpl Koneellisen ilmanvaihdon kuormitus kb ferk
Lammdnluovutus KWihlE  (+4°C) Hengityslamman kuormitus sdilymaesss Rk ferke ‘fhden lohkon tedot i2m korkeus)
Tydskentely aika hivrk Tuotevaihto vh furk 1 lohko
Hernkildiden aiheuttama kuormitus kb ferk 0,83 m leveys
Yalaistus kiihferk 2m korkeus
Puhaltimet vh furk 24 m syys
Laitekuormitus Kiivh fvrk 3,98 m Tilavuus
Sul atuswastusten lampakuorma evh furk
THT Kk fer
kylmatehontarve e
Kylmakoneiston kokonaistehontaree K

3 Kylméasuunnittelun lahtékohdat

3.1 Suora ja vélillinen jarjestelma

Jaahdytys- ja kylmajarjestelmat jaetaan yleensa suoriin ja vdlillisiin jarjestelmiin. Suo-
rassa jaahdytysjarjestelmassa lampoa siirretddn hoyrystimen kautta suoraan kylmaai-
neeseen, kun taas valillisessa jarjestelmassa lamp6 siirretaan lAmmonsiirtimen kautta
valiaineeseen ja sen jalkeen valiaineesta hoyrystimen kautta kylmaaineeseen. Suorat
jaahdytysjarjestelmat jaetaan yleisesti ottaen kuiva- ja markahdyrysteisiin jarjestelmiin.
Markahdyrystysjarjestelma voidaan viela jakaa painovoima- ja pumppukiertoiseen hoy-
rystykseen. Lauhdutusjarjestelmét voivat myos olla joko suoria tai valillisia. Jarjestelmaa
valittaessa otetaan hankinta- ja kayttokustannusten lisdksi huomioon eri jarjestelmien
edut ja haitat. Taulukoissa 9 ja 10 on eritelty suorien ja valillisten jarjestelmien yleisesti

tunnetut hyddyt ja haitat.

W Metropolia
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Taulukko 9.

12

Suoran jaahdytysjarjestelman hyddyt ja haitat (5, s. 8).

Suora jdahdytysjarjestelméa

Edut

Haitat

Korkea hoyrystymislampdtila
Pienet putkikoot

Usein halvempi hankintahinta valilliseen jarjes-
telm&an verrattuna

Hoyrystimien sulatus on helppoa
Hoyrystin- ja huonekohtainen saatdémahdolli-
suus

Hydtysuhde on usein parempi kuin valillisessa
jarjestelmassa, koska korkeampi hdyrystymis-
lampdtila

Kylmaainetaytds on suuri

Kylméaaineen vuotoriski suurempi kuin va-
lillisessé jarjestelméssa
Oljynpalautusongelmat

Korkeat kayttdpaineet putkistoissa esim.,
jos kylmaaineena on hiilidioksidi

Taulukko 10. Valillisen jaahdytysjarjestelman hyddyt ja haitat (5, s. 10).

Valillinen jAdhdytysjarjestelma

Edut

Haitat

Helppo huollettavuus

Pieni kylmaainetaytds ja vuotoriski

Ei 6ljynpalautusongelmia

Helppo laajennettavuus ja muunneltavuus
Voidaan hyddyntaad vapaajaahdytysta

Matalat liuosverkoston kayttopaineet

Kaikki kylm&aineen kanssa tekemisiin joutuvat
laitteet sijaitsevat konehuoneessa

Ei teknisia rajoituksia jaahdytettavien kohtei-
den etédisyydelle konehuoneesta

Ylimaarainen lampotilaero

Suuret liuosvirrat

Usein kalliimpi hankintahinta suoraan jarjes-
telm&én verrattuna

Hitaampi sulatus suoraan jarjestelmaan ver-
rattuna

Suuret pumput ja putket eristyksineen

Huonompi hy6tysuhde kuin suorassa jarjes-
telmassa eli suurempi energiankulutus

Suoran ja vdlillisen jarjestelméan valinnan lisaksi on hyva myos ottaa huomioon kylméai-

neiden ymparistdvaikutukset. F-kaasuasetuksen (EU 517/2014) seuraava vaihe astui

voimaan 1.1.2020. Asetus kieltda pistotulppaliitannaisissa seka erilliskoneistollisissa am-

mattikylmaélaitteissa HFC-kylmaaineet, joiden GWP-arvo ylittdd 2 500. Esimerkki tallai-
sesta kylm&aineesta on R404A, jonka GWP-arvo on 3 922. (6, s. 15.)

Ymparistosyista haitallisten kylm&aineiden vahentaminen on ollut tarkedssa roolissa jo

monta vuotta. Taman lisaksi on kehitetty uusia kylmaaineita korvaamaan ymparistolle

haitallisia kylmé&aineita, esimerkiksi R1234ze. Jatkossa vdlillisten jadhdytysjarjestelmien
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maaran odotetaan kasvavan entisestaan kiristyvan kylmaainemaaraysten seka uusien

kylmaaineiden palavuuden takia. (5, s. 2)

3.2 Koneikon sijoittaminen

Kompressorin tehtavana laitoksessa on kylméaineen paineen korottaminen hoyrystymis-
paineesta lauhtumispaineeseen. Taman paine-eron takia kylm&aine siirtyy lauhdutti-
mesta hoyrystimeen. Kompressorit voidaan jakaa rakenteen mukaan kolmeen eri malliin:

hermeettinen, puolihermeettinen ja avokompressori. (16, s. 51)

Kylma- ja pakkastiloja varten palvelemaan asennetaan yleensa omat kompressorit tai
jos kaytetddn useampaa kompressoria, kompressorit ovat yleensa rinnankytkettyna. Yh-
den ja saman kompressorin peraan ei tule laittaa liian monta kylmatilaa; kaytannon ko-
kemusten mukaan hyva maara on kolmesta neljaan tilaan. Kompressorien lukumaaraan
vaikuttaa teho, kilpailutilanne seka haluttu kayttévarmuus. Kompressorikoneikko sijoite-
taan yleensa kohteesta ja mallista riippuen joko jalustaan, kylmididen paalle, konehuo-
neeseen tai ulkotilaan. Tehdasvalmisteiset iimalauhdutteiset kompressorikoneikot ovat
tyypillisimpia. Ne sisaltavat kompressorin, ilmalauhduttimen ja nestevaraajan. Ulos sijoit-
tamisessa tulee huomioida ulkoilman lampdtila, talvella seka kesalla. Kovalla pakkasella
ilmalauhdutteiseen koneikkoon saattaa tulla kaynnistysvaikeuksia. Kompressorin kayt-
toik& ulkona on yleensa aina lyhyempi kuin sisalla. Ulkona kylmissa olosuhteissa oleva
ilmalauhdutteinen kompressorikoneikko on hyva varustaa lauhdutinpaineen talviautoma-
tiikalla, jotta varaajapaine saadaan kylméakaynnistyksessa nousemaan riittdvan nopeasti.
Tallaisia varusteita ovat lauhdutinpaineen ja varaajapaineen saatéventtiilit. Kesan ongel-
mana taas on se, ettd auringon porottaessa suoraan koneistoon paineet voivat kasvaa

paljon ja tdma voi aiheuttaa ongelmia lauhtumisen kanssa.

Kompressi voidaan myds eristaa, jotta kampikammiossa oleva voiteludljy ei kylmene lii-
kaa talvella. Nestevaraaja varustetaan usein itsesaatyvalla [Ammitysvastuksella ja se
eristetdan. Jos ilmalauhdutteinen kompressorikoneikko sijoitetaan sisatiloihin, tilan pitaa
olla riittdvan suuri, jotta lauhdutusteho ei lammité tilaa liikkaa. Tila pitd& varustaa riittavalla
ilmanvaihdolla. Yleisesti ottaen koneikon lauhdutinpuhaltimen ilmamaéaran suuruinen il-
manvaihto riittaa siirtdmaan koneikon lauhdutustehon ulos. Kylmékonehuoneen kattoa

kannattaa harkita sijoituspaikkana vain, jos hermeettisen kompressorikoneikon
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moottorin nimellisteho on alle 0,55 kW. Talldin koneikon paalla pitéda olla vapaata tilaa
vahintdan 0,5 metrid. Lauhduttimen pitdd myds varmasti saada riittavasti viileaa ilmaa.

Suuremmat koneikot taristavat liikaa koko huonetta ja hyllyja. (4, s. 26)

Kuva 2. llmalauhdutteisia kompressorikoneikkoja (4, s. 25).

Sijoituspaikan suunnittelussa on otettava huomioon haalausreitti ja nostomahdollisuudet
my0s huollossa tapahtuvaa kompressorin vaihtoa tai laajennusten vaatimien lisdkoneis-
tojen asennusta varten. Putkiston pituus vaikuttaa laitoksen hankintahintaa ja kayttovar-
muuteen. Sen takia putkistot pitaisikin saada mahdollisimman lyhyiksi. Suunnitteluvai-
heessa on hyva myds varata riittavan suuri huoltotila. Kylmakoneistojen aiheuttama aa-
nen painetaso on kolmen metrin paasta mitattuna yleensa 70-85 dB, mika pitaa ottaa

huomioon, jos ollaan suunnittelemassa konehuonetta ja sen aanieristysta. (1, s. 180)

3.3 Hoyrystimen ja liuospatteri sijoitus ja valinta

Ennen ilmaa jaahdyttavan hoyrystimen tai liuospatterin valintaa ja mitoitusta on valittava,
kaytetaanko luonnollisen ilmankierron hoyrystintd, puhallinhdyrystinta vai jaahdytyspat-

teria. Hoyrystimen jaahdytystehoa arvioidaan kaavalla 10 (8, s. 6).

(l)h =U=xA+* ATlTl (10)
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jossa

¢y, on jaadhdytysteho (W)
U on lammadnlapaisykerroin (W/mz2K)
A on lammonsiirtopinta-ala (m?)

ATin on logaritminen lampotilaero (K)

Erityyppisten hoyrystimien U-arvoja on esitetty taulukossa 11.

15

Taulukko 11. Erityyppisten hoyrystimien lammonlapaisykertoimia (9, s. 177).

Rakenne Jaahdytettava va- U

liaine W/Km?2

Levylammonsiirrin Vesi 800-2000

Liuos 500-1500

Moniputkindyrystin, sileét putket, kylma- Vesi 300-800

aine vaipassa Suolaliuos 250-600

Moniputkihdyrystin, rivoitetut putket, kyl- Vesi 500-1000

maaine vaipassa Suolaliuos 400-800

Moniputkihdyrystin, sileat putket, kylméa- Vesi 250-700

aine sisaputkissa Suolaliuos 200-500
Moniputkihdyrystin, rivoitetut putket, kyl- ]

maaine sisaputkissa Vesi 500-1400

Pystyputkihoyrystin, siledt putket Vesi 250-400

Suolaliuos 200-300

Logaritminen ldmpdtila AT, voidaan laskea kaavalla 11(8, s. 6).

AT1-AT2
ATy, = AT1

In (E)

Lampdtilaerot AT1ja AT, on esitetty kuvassa 3 (8, s. 7).

(11)
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Z
2 Jashdytettava
E virtaus at |
w0 |
48
AT,
l _Kylmaaine
Pinta-ala

Kuva 3. Yksinkertainen hoyrystimen lampdtilakaavio, jossa on esitetty lampotilaerot ATija ATz
(8,s.7).

Hoyrystimet mitoitetaan yleisesti ottaen laitevalmistajien valinta- ja mitoitusohjelmilla,
silla hoyrystimien lammonlapaisykertoimet ovat varjeltuja liikesalaisuuksia (7, s. 104).
Tasta huolimatta on yleisesti tiedossa hdyrystimen mitoitusohjelmien tarvitsemia lahto-

arvoja, joita ovat

. tulevan ilman lampétila ja kosteus

. lampotilaero AT
° lamellijako
° koko

. puhaltimet; lukuma&éara, heittopituus, danitaso, ilman jako
. sulatustapa

o kylméaaine

° vaadittava kylmateho

° kylmaaineen kiertoluku pumppukiertoisessa hdyrystimessa (1, s. 86).

Puhallinhdyrystimen valinnassa on tarkeaa valita sellainen laite, jolla on riittava ilmavirta
ja ilman heittopituus sekad kohtuulliset energiakustannukset. Naiden lisaksi tavoitteena
ovat kayttokohteeseen soveltuva &énitaso seka kohtuullinen hankintahinta. Valmistajat
yleensa ilmoittavat teknisissa tiedoissaan ilman heittopituutena etaisyyden, jolla hdyrys-

timen puhaltamalla ilmalla on viela tietty nopeus (yleensa 0,5-1 m/s). Jos ilmavirralla ei
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ole esteitd, voidaan olettaa, etta kylméa ilma jaahdyttaa riittavasti myos kylmatilan taka-
osaa ja haluttu lampédtila voidaan saavuttaa koko tilassa. Puhallinhdyrystinta ei saa si-
joittaa suoraan oven paalle, koska puhallin imee talléin ovesta tulevan kosteuden, joka
jaatyy lammonsiirto-osan pinnalle ja aiheuttaa lisda sulatustarvetta. Paras sijoituspaikka
on vastakkaisella seinalla tai sivuseinalla siten, etta hoyrystimen ja seinan valiin jaa va-
paata tilaa vahintaan 60 % hdyrystimen korkeudesta. Kuvassa 7 on vainajakylmion ta-

kaseinélle sijoitettu puhallinhdyrystin. (1, s. 181)

Kuva 4. Puhallinhdyrystin (4, s. 41).

Luonnollisen ilmankierron hoyrystintd valittaessa pitdd muistaa, ettd héyrystimen kor-
keus on 300-500 mm. On my@s huomioitava kylmdhuoneen vapaa sisakorkeus, jonka
pitdad olla vahintdan 2 400 mm, jotta hdyrystimen ja katon véliin sekd hoyrystimen alle
jaa riittvasti vapaata tilaa. Nain on siksi, ettd kylma ilma ehtii sekoittua alapuoliseen
lAmpimampaan ilmaan. Staattisen ilmankierron ansiosta ilman lahténopeus héyrystimen
alapuolella on noin 0,15-0,25 m/s. Taméa my0s aiheuttaa vedon tunnetta, koska pienesta
ilmavirran nopeudesta johtuen ldhtevan ilman alilampdéisyys on ymparistéén verrattuna
suuri. Lammonsiirtyminen staattisissa hoyrystimissa on heikkoa, joten riittavan jaahdy-
tystehon aikaansaamiseksi tarvitaan suuren alilampoisyyden liséksi suuri pinta-ala eli

tarvitaan paljon kattotilaa. (1, s. 90)
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Kuva 5. Luonnollisen ilmankierron hdyrystin (4, s. 41).

Valillisen jaéhdytyksen patterit ovat ulkomuodoltaan ja rakenteeltaan samanlaisia kuin
luonnollisen ilmankierron hoyrystimet tai puhallinhéyrystimet. Lamellilohkoissa ei ole
lainkaan nesteenjakajaa, ja aina kaytetaan huomattavasti lynyempia putkireitteja, jotta
painehavio pysyisi kohtuullisena. Patterin sijoittamisessa on tarkead, ettd ilma paasee
kiertamaan kunnolla. Kattopalkit, hyllyt ja varastoitavat tuotteet eivat saa hairita puhalti-
men ilmavirtaa. Aivan kuten puhallinhdyrystin, ei patteriakaan saa sijoittaa suoraan oven
padlle. Paras paikka on vastakkaisella seindlla tai sivuseinilla. Nain valtytaan turhalta
sulatuksen lisééantymiselta. (1, s. 96) Jaahdytysjarjestelmissa halutaan yleensa paasta
alle 0 °C:n lampdtilan. Tama tarkoittaa sitd, etta valillisissa jaahdytysjarjestelméssa vetta
ei voida kayttaa lammaonsiirtonesteend jaatymisriskin vuoksi. Valillisissa jaahdytysjarjes-
telmissa kaytetaan kylmaliuoksena erilaisia orgaanisia nesteita, orgaanisten vesiliuoksia
ja orgaanisten suolojen vesiliuoksia. Esimerkkeja kylmaliuoksista on kalsiumkloridi, pro-
pyleeniglykoli ja freezium. (5, s. 9)
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Kuva 6. Liuospatteri (4, s. 42).

Patterin sekd hoyrystimen sijoittamisessa on tarkead, etté niité voidaan korjata ja huol-
taa. Tarvittaessa rakennetaan huoltotasot. Patterin ja hdyrystimen paassa pitda olla niin
paljon tilaa, etta esimerkiksi sulatusvastukset voidaan vaihtaa ilman, etté irrotetaan pat-
teria tai hoyrystinta. (1, s. 96)

Vainajakylmiot tehdaan paasaantoisesti valmiista elementeistd, jotka on helppo koota ja
asentaa paikan paalla. Eristeend on yleensa polyuretaanilevy, jonka paksuus on 80. Pin-
tamateriaalina eristeissé on yleensa kuumasinkitty, pulveripolttomaalattu tai ruostuma-
ton teraslevy. Yhdistelemalla elementteja kylmidistéa saadaan rakennettua isompia koko-
naisuuksia. Perinteisissa vainajakylmitissa puhallinhdyrystin on sijoitettu takaseinaan ja
kompressorikoneikko konehuoneeseen, ulkotilaan tai kylmididen paalle. Kylmidissa vai-
najat on sijoitettu kerroksittain omille lavereille, jotka liikkuvat kiskoja pitkin pyoérilla. Pie-
nemmat vainajakylmiot voidaan tehtaalla jo rakentaa valmiiksi ja tuoda paikan paalle
valmiina kokonaisuutena. (10, s. 2)
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Kuva 7. Vainajakylmi®, jossa on seindmallin puhallinhéyrystin (10, s. 3).

3.4 Putkistot ja asennus

Kylmakoneiston putkistoissa kaytetdan aina puhtaita ja kuivia jadhdytyslaadun putkia.
Vesijohtolaadun putkia ei saa kayttaa kylméakoneistoissa epapuhtauksien ja pienempien
seinamavahvuuksien takia. Jaahdytyslaadun putket on valmistuksen jalkeen puhdistettu
ja tulpattu, jotta voidaan varmistaa, etta kylmékoneistoon ei paase epapuhtauksia. Tasta
syysta myds putkien asennuksessa on kaytettava kuivaa typpea suojakaasuna juottami-

sen yhteydessa, jos kaytetdan jadhdytyslaadun kupariputkea (3, s. 21).

Kylmakoneiston putkistoa suunniteltaessa on erityisen tarkedd huomioida 6ljyn kierto.
Oljynerottimesta huolimatta kompressorin voiteluéljya lahtee aina jonkin verran (0,5-3
% kylmé&aineen maarasta) putkistoon kylmaaineen mukana. Mikali 6ljy ei palaa takaisin
kompressorille sité voi ruveta kertymaan muualle laitokseen, mikd voi pahimmissa ta-
pauksissa aiheuttaa kompressorin hajoamisen. Tasta syysta onkin tarkeda varmistaa,
ettd oljy palaa takaisin kompressorille kylmaaineen kanssa. (3, s. 21)

Yleisimmat ja tarkeimmat asiat putkistoa suunniteltaessa ovat

metropolia.fi ﬂTMetropolia



21

. kohtuulliset paineh&viot

. putkiston kohtuullinen hinta

. 6ljyn palautuminen osateholla

. kylmaaineen sopiva virtausnopeus eri putkiston osissa

o riittava virtausnopeus 6ljyn kuljettamiseen (1, s. 55).

Kylmakoneiston putkistot koostuvat neljasta eri putkiston osasta: imu-, paine-, lauhde- ja

nesteputkesta.

Imuputkessa matalapainenen kylmaainehdyry palaa hoyrystimeltéd kompressorille, jossa
kompressori puristaa kylméaineen korkeampaan paineeseen, jolloin kylm&ainehdyryn
[Ampdtila kohoaa. Taman jalkeen kylmaainehoyry kulkeutuu lauhduttimeen, jossa se
nesteytyy. Naissd kaasuputkiosuuksissa on tarkeaa tarkastella oljyn kulkeutumista ja
varmistaa sen palautuminen kompressorille. Oljy ei sitoudu kylmaainehdyryyn, joten sen
likkuminen varmistetaan riittdvan suurella virtausnopeudella. Imuputkessa virtausno-
peuden tulee olla 10-25 m/s ja paineputkessa 5—15 m/s. Taman liséksi 6ljyn kulkua edis-
tetdan kallistamalla vaakaputkistoa virtaussuuntaan pain 0,2—0,5 cm/m ja tekemalla put-

kinousujen kohdalle 6ljymutkia. Tarpeen vaatiessa tehdaén kaksoisputkinousu. (1, s. 55)

Lauhdeputkessa nestemainen kylmaaine kulkeutuu lauhduttimelta nestevaraajalle. Nes-
tevaraajalta nesteméinen kylmaaine kulkeutuu nesteputkea pitkin paisuntaventtiilille.
Kylmaaineen ollessa nesteméaisessa muodossa 6ljy on osin sitoutunut siihen, joten

naissa putkissa 6ljyn kulkeutuminen ei ole yleensa ongelma. (3, s. 21)

Vilillisen jaahdytysjarjestelmén putkistossa on tarkeda huomioida puhtaus. Verkostoon
jaavat epapuhtaudet heikentavat kylmaliuoksen lammonsiirtokykya, lisdavat putkiston
korroosiota ja aiheuttavat mahdollisesti vuotoja tiivistepinnoille. Liuosputkiston valmis-
tuksessa on siis syyta kiinnittaa erityistd huomiota puhtauteen. Liuosputkistossa voidaan
kayttaa useaa eri putkimateriaalia toisin kuin kylmé&putkistossa, koska paine-, lauhde- ja
nesteputkissa on paljon suurempi paine kuin liuosputkissa. Liuosputkien materiaalina voi

olla kupari, teras, ruostumaton teras, valurauta, alumiini tai muovi. (5, s. 75)

Kylma- ja liuosputkiston asennuksessa on huomioitava oikeanlainen eristéminen ja kan-
nakointi. Putkistovarusteet, kuten venttiilit, sailiét ja pumput tulee myés eristdd. Kyl-

maeristamisessa on tarkeaa, ottaa huomioon seuraavat asiat:
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. kylmaeristyksessé tulee aina olla hdyrysulku

. eristettavien pintojen tulee olla kuivia ja puhtaita

. kylméaeristeen saumakohtiin ei saa jaada rakoa

. p_‘c_'\allysteen lapivientien ja saumakohtien tulee olla tiivistettyja ja hoyrytii-
viita

. eristeen tulee olla kauttaaltaan kiinni eristettavassa pinnassa

. kylmasiltoja tulee valttaa. (5, s. 83)

4 Vainajakylmion suunnittelu

4.1 Vainajakylmion suunnittelun lahtékohdat

Kylmididen suunnittelun lahtékohtana on niiden vainajien maaran selvittdminen, jotka on
tuotu THL:n kylmasailytykseen odottamaan ruumiinavausta tai véliaikaiseen sailytyk-
seen. Toisena lahtékohtana on hdyrystimien huoltamisen vaikeus. Hoyrystimien ollessa
samassa tilassa jddhdytettavien vainajien kanssa joudutaan huollon aikana vainajat ot-
tamaan pois kylmitsta ja pesemaan kylmié ennen huoltoa. Peseminen joudutaan teke-
maan hygieniasyista, koska vainajakylmioistd on mahdollista saada tartuntoja kontami-
naation takia. (12, s. 1) Tama on aikaa vievaa. Samalla kylmitn ilman lampdtila nousee,
mika taas vaikuttaa aikaan, jolla saadaan kylmio haluttuun lampétilaan huollon jalkeen.
Taman lisaksi on ollut vaikeuksia saada huoltohenkil6- tai kylmaasentajaa huoltamaan
hdyrystimia vainajista lahtevan kalman hajun takia. Pelkastaan tieto siita, etta kyseessa
on vainajakylmio, on riittdnyt huoltohenkildlle tai kylmédasentajalle kieltdytymaan hoyrys-

timen huollosta.

Vainajakylmiot koostuvat kaapeista. Yhden kaapin leveys on perinteisesti ollut 830 mm.
Koska kuitenkin ihmisten koko on kasvanut ja liikalihavuus yleistynyt viimeisten vuosi-
kymmenten aikana, on jouduttu suunnittelemaan myds muutamia isompia kaappeja
osaan vainajakylmiditd. Naiden isompien kaappien leveys on 1 030 mm. Ilhmisten koon
kasvaminen ja liikalihavuus vaikuttavat kumminkin enemman korkeussuunnassa kuin le-
veyssuunnassa paasaantoisesti. Eli levedmmat kaapit on tarkoitettu todella isoille vai-
najille. Kaappien korkeudet ovat perinteisesti olleet 2 000 mm, mutta suunnittelulahto-

kohtana on optimoida vainajien sailytys, joten kaappien korkeudeksi on valittu 3 000 mm.
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Talldin saadaan kuusi vainajaa paallekkain yhteen kaappiin ja tarkalla optimoinnilla saa-
daan jopa kahdeksan vainajaa paallekkain. Lavereiden paikkaa korkeussuunnassa voi-

daan nimittdin muuttaa vainajien koon mukaan.

Vainajakylmion suunnittelussa voidaan kayttéaa hyvaksi kaupan kylmajarjestelman suun-
nittelua. On kuitenkin tiedostettava, ettd kyseessa ei ole elintarvikkeiden sailytys. Kylméa-
tehon maarityksen kannalta on tarke&a tietaé vainajien vaihtomaarat. Taman liséksi on
huomioitava vainajien siirtelyt, ylimaaraiset oven avaukset ja ovien auki pito isommissa
vainajakylmidissa muiden toiden takia. Tasté syysta tarkkaa maaraa ovien avauskertoja
on mahdotonta tietdd. Vainajat on hyva saada mahdollisimman nopeasti kylmasailytyk-
seen lautuman takia. TAma korostuu erityisesti, jos vainajalle ollaan tekeméssa oikeus-
laaketieteellinen ruumiinavaus, koska kuoleman syyn selvittdminen vaikeutuu, jos vai-
najan ruumiiseen on ehtinyt tulla paljon muutoksia kuoleman jalkeen. Vainajakylmiott tu-
lee sijoittaa rakennukseen siten, etta niiden sijainnit helpottavat vainajakuljetuksia ja lo-

gistiikkaa.

4.2 Hoyrystimen ja liuospatterin sijoitus

Hoyrystimen ja patterin sijoituksessa tulee ottaa huomioon huollettavuus, hygienia ja il-
mankierto. llmankierrossa on hyva ottaa huomioon vainajien sijoitus kylmiossa. liman-
kierron varmistamiseksi vainajia ei saa koskaan sijoittaa seina- tai lattiapintaan kiinni.
Seinien ja vainajien valissa on aina oltava ilmavali, jotta kaikkien varastoitavien vainajien
lampotila pysyy samana kuin varastoilman lampétila. (1, s. 182) Huollettavuudessa on
hyva pohtia sellaista ratkaisua, jossa huoltaminen voi tapahtua ilman, etta tarvitsee
menna vainajien kanssa samaan tilaan. Talléin valtytaan vainajien siirroilta, kylmién pe-
semiselta ja kylmién l[Ampenemiseltd. Myds hygienian kannalta on hyva, jos ei tarvitsisi
menna samaan tilaan vainajien kanssa. Muutoin joudutaan vainajat siirtamaan pois ja
pesemaan kylmio sisaltd ennen huoltoa, mikd aiheuttaa myo6s turhaa lampodkuormaa.
Tama johtuu siita, ettd vainajista on teoriassa mahdollista saada tauteja ja tartuntoja kir-
joittaa Forsius. (12, s. 1) Forsiuksen mukaan useimmat taudit menettavat tartuntaky-
kynsa melko pian ihnmisen kuoleman jéalkeen, on kuitenkin joitakin taudinaiheuttajia, jotka
voivat sailya tartuntakykyisina pitkdan vainajissa. (12, s. 1) Oikeuslaéketieteellista ruu-
miinavausta odottavien vainajien kohdalla ei véalttaméatta edes tiedetd, mihin vainajat kuo-

livat, joten tastakin syysta hygienia on todella tarkeda. (12, s. 39)
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Esimerkkikohteessa on otettu huomioon kaikki ylla olevat asiat. Puhallinhdyrystintéa var-

ten on suunniteltu erillinen tila, jotta huoltaminen, hygienia ja ilmankierto toimisi. Huollon

aikana sulkupellit suljetaan, jolloin vainajia ei tarvitse siirtaa eikd kylmiota pesta. Tasta

huolimatta itse huoltotila tulee pesta ennen hdyrystimen huoltoa, koska kylmidsta on kul-

keutunut ilmaa huoltotilaan ja sen pinnoille. Puhallus tapahtuu katon rajassa, jolloin saa-

daan ilmaa jaettua tehokkaasti ja vedottomasti. liman virratessa lahella pintoja virtaus

pysyy pinnan tuntumassa paine-eron vaikutuksesta, tata ilmiota kutsutaan Coanda-ilmi-
Oksi. (15, s. 2) Kuvassa 8 on esitetty leikkauspiirustus esimerkkikohteen suunnittelurat-

kaisusta.
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Kuva 8. Puhallinhdyrystimien huoltotila, periaateleikkaus. THL, oikeuslaéketieteellinen laitos,
Helsinki (13, s. 4).
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Suunnitelmaan on merkitty, ettéa huoltotilan siséleveys olisi 630 mm. Talléin myés huol-
totila voidaan ottaa kayttdon, jos vainajia sattuisi tulemaan tavallista enemman. Mahdol-
lisen huollon yhteydessa ei téllaisessa huippukuormitustilanteessakaan tarvitse siirtaa
kuin muutama vainaja ja pesta huomattavasti pienempi tilakin. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty
esimerkkikohteen toteutettu puhallinhdyrystimen huoltotila. Kondenssivedelle on tehty

putkitus omaan kaivoon, joka sijaitsee huoltotilassa. (13, s. 10)

W

Kuva 9. Puhallinhoyrystin, joka on liitetty lampé6eristettyyn sulkupeltiin tiiviilla kanavoinnilla (13,
s. b).

Kuvassa 8 nakyy hyvin puhallin hdyrystimen tiivis kanavointi, jotta kaikki kylmé ilma saa-
daan puhallettua kylmioon. Kuvassa nakyy myos hyvin lampderistetty sulkupelti, jonka
sulkeminen tapahtuu vain kahvaa kaantamalla. Leikkauspiirustuksesta poiketen kah-
delle vainajalle on tehty varasdilytyspaikat huoltotilaan. Toisaalta mahdolliset vainajat,
jotka tuotaisiin huoltotilaan séilytykseen, saattaisivat haitata ilmankiertoa, koska vainajat
olisivat koko huoltotilan leveydella olevilla omilla lavereillaan paéllekk&in. N&in ollen
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kylmi6sta tuleva ilma térmaisi laveriin. Takaseinalla nakyy huonetermostaatti, jolla ohja-

taan nestelinjan magneettiventtiilin toimintaa huone lampdétilan mukaan. Kuvassa 10 on

esitetty huoltotilan lattia ja alapuolen sulkupelti.

Kuva 10. LAmpoeristetty sulkupelti, jonka kautta kylmion ilma tulee héyrystimelle (13, s. 6).

Huoltotilan lattian rajassa nékyy kondenssivedelle tarkoitettu oma lattiakaivo. Kuvassa
nakyy myos lampoeristetty sulkupelti kylmidsta palaavalle ilmalle. Huoltotilanteessa sul-

kupeltien sulkeminen tapahtuu vain kahvoja kaantamalla.

THL:n Turun toimipisteeseen hoyrystimet on sijoitettu kylmididen kattoon. Kylmiéille on
korkeutta 3,5 m. Kuvassa 11 on esitetty Turun toimipisteen hdyrystimien sijoitusratkaisu.
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Kuva 11. Hoyrystimet katossa THL, oikeuslaéketieteen laitos, Turku (2, s. 4).

Vainajakylmiosta on tehty todella korkeita, jotta saataisiin mahdollisimman monta vai-
najaa sailytetty korkeussuunnassa. Hoyrystimien huollon kannalta ratkaisu ei ole hyva.
Hoyrystimen huoltaminen vaatii kylmion tyhjennyksen vainajista ja kylmion pesemisen.
Ylakautta hoyrystimien huoltaminen on todella vaikeaa ja hankalaa, joten huollettavuus
ei ole ollut tarkeimmassa roolissa hoyrystimen sijoituksessa.

4.3 Kompressori

Kylmakoneikko on toteutettu kahdella ristiin kytketylla puolihermeettisella kompressori-
koneikolla. Kompressorin ohjaus toteutetaan pump-down-menetelmalla, jossa ylipaine-
suojauksella varustettua kompressoria ohjataan matalapainekytkimelld ja kylmaainevir-
tausta termostaatilla. (9, s. 384) Lampdkuormalaskennasta saadun kylméatehon
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perusteella valittiin Bitzerin kompressorimitoitusohjelmalla. Aluksi haluttu kompressori-
tyyppi. Kuvassa 11 mitoitusohjelman aloitusnakyma. Esimerkkikohdetta voidaan verrata
kaupan kylmajarjestelmaan, joissa yleensa kaytetdan puolihermeettisia mantakompres-

soreja. (8, s. 39)

« H

Semi-hermetic Semi-herm. Recips Open Drive Recips Transport Condensing Units
Recips 2-stage Compressors

CO2 Booster-Systems Documentation e Condensing Units
Quick Links 2-stage

Semi-hermetic CS /I Csv Open Drive Screws Scroll- Water-cooled
Screws Compact Screws Compressors Condensers

Kuva 12. Mitoitusohjelmiston aloitusndkyma (17).

Kompressorityypin valinnan jalkeen kompressori mitoitettiin kuvan 12 mukaisesti. Mitoi-
tus aloitetaan syottamalla ohjelmistoon haluttu kylm&aine, kylméteho sek& hoyrystymis-
ja lauhtumislampatilat. Naiden liséksi voi ohjelmistoon syo6ttdd myds halutun alijaédhtymi-

sen lauhduttimessa ja kylmaaineen tulistumisen ennen kompressoria. (8, s. 40).
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Mode

Redfrigerant

Reference temperature
Compressor type
Series

Motor version

Compressor selection

Cooling capacity

* Compressor model

Operating point
Evaporating 8T

Condensing SDT

Operating conditions
Lig. subc. {in condenser) v

Suction gas temperature v
Useful superheat
Cperating mode

Capacity control

* without

External FI

VARISTEP

Stepped

Power supply
Power frequency

Power voltage

Refrigeration and Air com v
R404A v
Dew point temp. v
Single Compressor A
Standard v

all v

e

(2CL-4.2Y)

-

¥ Incl. former types

]

-10 “C
40 “C
i’_x_\i
0 K
0 “C
100 % (i ]
Auto v
o
80 Hz o
Alto o
100% v
50Hz v
40D0V-Y (408) v

29

734°C
0.0°c
0.0°c
2CL-4.2Y (100%) -0.0°C
] Result | Limits || Technical Data || DI |[ Do ion || Trainings

*According to EN12900 (20°C suction gas temp., 0K liguid subcooling)

{ Compressor

|| Capacity steps
Cooling capacity
Cooling capacity =
Evaporator capacity
Power input
Current (400V)
Voltage range
Condenser capacity
COF/EER
COP/EER *
Mass flow
Operating mode
Discharge gas temp. wio cooling

2CL-4.2Y-4058
100%
2,10 kW
8,93 kKW
5,10 KW
3,88 kKW
6,60 A
350-420V
11,98 kW
2,00

2,30

270 ka/h
Standard
T734°C

Kuva 13. Mitoituksen laht6tiedot ja ohjelmiston ehdottama kompressorityyppi (17).

Ohjelman ehdotettu kompressori pystyy kattamaan puolet tarvittavasta kylmatehontar-

peesta, joten valitaan kaksi kompressoria, joilla voidaan kattaa kylmatehontarve. Ristiin

kytkennélla halutaan toimintavarmuutta mahdollisessa kompressorin vaihto/huolto-

toissa. Alijadhdytysta ei pystytty kunnolla hyodyntdmaan esimerkkikohteessa, joten sen

takia mitoitusohjelmaan laitettiin 0 K alijaahtymiseksi. Tulistukseksi sen sijaan valittiin 10

K, jotta kompressorille tuleva kylm&aine on taysin kaasumaisessa olomuodossa. Ku-

vassa 13 on esitetty kompressorikoneikko, joka valittiin ohjelman perusteella (8, s. 40).
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Kuva 14. Puolihermeettinen kompressorikoneikko JK A, THL, oikeusléaéketieteellinen laitos (13,
s. 8).

4.4 Jarjestelman kuvaus ja kytkennat

Kylmahuoneiden ja huoltotilojen jadhdytys on toteutettu siten, etta neljalle huoltotilalle on
yksi kylmakoneisto, jotta voitiin saastaa kuluissa. Ristiin kytkennélla haluttiin toimintavar-
muutta. Jaadhdytys tapahtuu suorahéyrystykselld huoltotilojen héyrystimiin ja lauhdutus
vesikatolla olevaan ilmalauhduttimeen. Esimerkkikohteeseen on toteutettu myos
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pakkastila, jos vainaja tarvitaan pakastaa. Kuitenkin vainajia harvemmin pakastetaan.
(3, s. 42) Jokaisessa huoltotilassa on oma hoyrystin seka termostaattinen paisuntavent-
tiili (8 ja 6) ja magneettiventtiili (7, 3 ja 5). Lisaksi jarjestelmééan tuli lauhdutinpaineen (2)
ja varaajapaineen (1) saatoventtiilit, joiden avulla yllapidetaan riittavan korkeaa lauhtu-
mis- ja varaajanpainetta lapi vuoden. (16, s. 70) Jarjestelmaan tuli myds kuumakaasun-
tehonsaatoventtiili (4), jonka avulla voidaan sdataa tehontarvetta paremmin, koska tehon
tarve vaihtelee vainajien lukumé&arain mukaan (16, s. 71). Putkien ja venttilien mitoituk-
sessa on kaytetty Danfoss Oy:n komponentti- ja putkimitoitusohjelmistoa CoolSelector®
2. Kuva 13 on periaatekuva kytkenndisté ja jarjestelméasta. Loput nelja huoltotilaa (2, 5,
6 ja 7) ovat kylmékoneikko JK B:n takana. Sen kytkennat ovat identtiset JK A:n kanssa.

— B P
10|
@ i = HUONE 3
\-.- RISTINKYTKENTA KB § - ,@ )

[l

/.
O 900 uf |18

-10°C/+40°C

Kuva 15. Periaatekuva kytkenndista, THL, oikeuslaéketieteellinen laitos (13, s. 7)

4.5 Hoyrystin

Kompressorin valinnan ja mitoituksen jalkeen saadaan tieto, kuinka paljon kylméatehoa
on kaytettavissa. Saadun kylmatehon perusteella jaahdytettavat tilat on jaettu neljaan eri
tilaan, joita palvelevat omat hoyrystimet. Hoyrystimien tehoksi on valittu 2 kW. (1, s. 89.)

Kuvassa 16 on esitetty mitoitusohjelmaan syotetyt lahtétiedot seka laskennan tulokset.
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Mitoitusohjelmaan annetut lihtétiedot: |

Hdyrystinteho

Tulevan ilman lampotila
Hiyrystymisldmpitla
kKylmaaine
FPuhallinmoottarit
sahkasulatus

Tulistus

Alijaahtyminen

2l
4
-6
R4044
1-waihe
sahkisulatus lohkossa
a k.
0k

Laskennan tulos:

Laitermalli

Laskettu teho
Marginaali

Kylmaaine

lma sisaan

lma ulos

Imavirta
Hiwyrystymislamptila

GASC R 031.11-70-A-1821068M
2,304 kWY
15,2 %
4044
4 *C
04 -°C
1130 mh
-6 °C
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Kuva 16. Mitoitusohjelmaan syotetyt lahtétiedot seka laskennasta saadut tulokset (13, s. 3).

4.6 Lauhdutin

Lauhduttimen mitoituksessa on tarkeda huomioida, etta lauhduttimen tehontarve koos-

tuu sekéd kompressorin jadhdytystehosta ettd kompressorin ottamasta séahkdtehosta. Li-

saksi lauhduttimen mitoituksessa on otettava huomioon lauhduttimen aiheuttama aéanen-

painetaso, joka saa esimerkiksi asuntoalueilla ikkunoiden ulkopuolella olla korkeintaan

45 dB(A). (1, s. 81.) Kuvassa 17 on esitetty mitoitusohjelmaan sydtetyt lahtotiedot sekéa

laskennan tulokset.
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Mitoitusohjelmaan annetut lihtétiedot: |

Lauhdutustehontarve 12 kW
Tulevan ilman lampotila a2 "
Lauhturmislampdtila 40
kKylmaaine F4044,
Fuumakaasun lampdtila 7ot
Aanenpainetaso 40 dB(A)
Laskennan tulos: |
Laiternalli GCHC RD 050.2/11-36-4240470M
Laskettu teho 12 624 kA
MWarginaali 5.2 %
Kylmaaine F4044

lIma sisaan 32 °C
llma ulos 406 "C
Aanenpainetaso 36 dB(A)
Fuumakaasuvirta 292 m3h
kylmaaineneste ulos 39,1 °C

Kuva 17. Mitoitusohjelmaan syétetyt lahtttiedot seka laskennasta saadut tulokset (13, s. 3).

5 Muita suunnittelundkokohtia

5.1 Tiedon kulku

Informaation katkokset ovat olleet mytds ongelmakohtana vainajasailytyksessa. Vai-
najille, joille suoritetaan oikeuslaéketieteellinen ruumiinavaus, on jatettava "samaan ti-
laan”, joissa tama oli kuolinhetkella. Talldin suosituksen mukaan oikeuslaaketieteen lai-
tos vastaa vainajista ennen pois luovuttamista. Laitos on vastuussa vainajista, joita sen
tiloissa sailytetaan riippumatta siita, onko vainajat maaratty ruumiinavaukseen vai ei. (11,
s. 1) Kokemuksien mukaan laitoksessa ei olla aina tietoisia tasta. Tieto tyon jakautumi-
sesta laitoksen henkildkunnan, ulkopuolisten ja kuljetuksesta huolehtivien kesken ei ole

yleisesti tiedossa (12, s. 2).

Sailytyskaytannodissad on eroavaisuuksia paikkakuntien ja yksikodiden valilla. Vainajien

saapumisen kirjaamisissa on ollut eroja eri yksikdiden valilla. Joka toisessa yksikdssa oli
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kirjattu sahkoiseen "vainajakirjaan” vainajan saapuminen. Neljanneksessa oli sahkéinen
potilastietojarjestelma kirjausta varten. Muissa yksikdissa oli vaihtelevia menetelmia vai-
najan kirjaamiselle, kuten vihkoon, potilaskertomukseen tai kylmion oveen. Muutamissa
yksikéissa ei kirjata lainkaan vainajien saapumista. Perusteluina oli, ettd vainajien maa-
rat ovat niin pienia, etta yksi kylmidpaikka ja lukittu tila riittdvat. Vainajien merkitseminen
tapahtui yleensa joko nimilapulla nilkkaan, varpaaseen tai lakanaan tai ranneke nilkkaan.
Muutamissa tapauksissa ei merkitty lainkaan tietoja vainajasta. Epamaaraisiin kirjaami-
siin ja merkintdihin oli perusteluina tietamattomyys, ohjeistuksen puute ja kasitys, etta
tallainen toiminta ei kuulu laitoshenkilokunnan tehtéviin. (18, s. 17)

5.2  Sailytyshakki, laveri ja nostin

Vainajakylmiossa vainajat on sijoitettu paallekkain lavereille tai sailytyskouruihin, joissa
on pydrat. Pyorien avulla lavereita ja kouruja on helpompi vetad kylmiosta tai tybntaa
kylmiton. Laverit ja kourut ovat vainajakylmidssa joko sailytyshakissa tai kiskojen paalla.
Kuvassa 18 on esitetty vainajien sailytyshakki ja kuvassa 19 on esitetty laveri kiskojen
paalla. Tasta syysta esimerkiksi staattisen héyrystimen kayttaminen on hankalaa vaina-
jakylmidissa. Staattisen hoyrystimen on oltava samassa tilassa jaahdytettavien vainajien
kanssa. Staattisen hoyrystimen suurimpana ongelma on kondenssivesi, jota varten
yleensa rakennetaan erillinen kondenssivesiallas, josta vesi johdetaan kaivoon. Kor-
keussuunnassa jouduttaisiin varaamaan enemman tilaa staattiselle hoyrystimelle, jotta
kondenssivesiallas mahtuisi hdyrystimen alle. Tamé vahentdisi sailytettavien vainajien
maaraa. Liséksi staattiselle hdyrystimelle on varattava riittavan paljon vapaata sisékor-
keutta, jotta riittavasti vapaata ilmatilaa jaa hoyrystimen ja katon valiin seka héyrystimen

alle, jotta kylma ilma ehtii sekoittua alapuoliseen lampimé&an ilmaan.
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Kuva 18. Sailytyshékki, THL, oikeuslaéketieteen laitos, Helsinki (2, s. 4).
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Kuva 19. Laverit kiskojen p&alla (10, s. 4).

Vainajakylmion kiskot ja metallikehikot rajaavat kylmion sisapuolista tilaa pienemmaksi.
Kiskot ja metallikehikot vaikuttavat myds ilman kiertoon, héyrystimeen sijoitukseen ja va-
lintaan. Isommissa vainajakylmibissa on hyva tarkastella, miten hdyrystimen puhallus
suuntautuu kylmiossa. llma pitédé saada kiertamaan kylmidssé hyvin ilman, etté puhalti-

men edessa olisi vainaja, johon ilmasuihku térmaéisi.

Vainajien siirtoa varten on oma nostin. Nostimen avulla pystytddn nostamaan ja siirta-
maéan vainajaa helpohkosti sisétiloissa. Kuitenkin nostin ei pysty nostamaan kuin maksi-
missaan 1,8 metriin. Nostimen alin nostokorkeus on noin 0,3 metria, eli tAsta syysta vai-
najakylmidissa ensimmainen vainaja on 0,3 metrin korkeudella, jotta sen siirtdminen on-
nistuu nostimella. Tama myo6s vaikuttaa vapaana kaytettavaan tilaan kylmion sisalla.
Mik&a kannattaa ottaa huomioon hoyrystimien tai liuospatterin suunnittelussa ja sijoitta-

misessa. Kuvassa 20 on esitetty vainajanostin.
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Kuva 20. Vainajanostin, jossa on paalla muovinen vainajakouru (2, s. 5).

5.3 Vainajatorni ja vainajakuljetus

Oikeuslaaketieteellisten ruumiinavauksien keskittamisen takia Tampereelle on kehitetty
ihan omanlainen vainajasdilytystapa. Vainajien sailytysta varten on rakennettu kaksi 15
metria korkeaa hissitornia, joihin mahtuu yhteensa 110 vainajaa. Halutulla ratkaisulla on
haluttu saéastaa tilaa ja helpottaa henkilokunnan tyéskentelya. (14, s. 1) Keskittdmisen
takia vainajia joudutaan kuljettamaan edestakaisin pitkiakin matkoja, joten poliisi on jou-
tunut tilaamaan erikseen vainajakuljetuksia. Osassa naista tilatuista kuljetuksista on ollut
todella epaasiallista kohtelua vainajaa kohtaan. Vainajia on kuljetutettu esimerkiksi pa-
kettiautossa muun tavaran keskelld. Vainajia saa kylla kuljettaa pakettiautossakin, jos
sdilytystilat ovat kunnossa. Eettisyys on isossa roolissa. (20, s. 1.) Kuvassa 21 on esitetty

vainajan kuljetusauto.
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Kuva 21. Vainajan kuljetusauto, ilman jaahdytysta (2, s. 6).

Vainajatornissa jokainen vainaja saa oman tunnistusrannekkeen ja vainajalle n&ppail-
l&an paikka vainajatornista. Taman jalkeen vainajan tiedot skannataan. Modernista au-
tomaatiojarjestelmésté huolimatta vuonna 2018 vainajat vaihtuivat yhden kerran ja vaara

vainaja tuhkattiin. (21, s. 1)

6 Yhteenveto

InsinGoritydssa selvitettiin ja kerdttiin tietoa vainajakylmion suunnittelua varten. Oikeus-
ladketieteellisten ruumiinavauksien keskittaminen viiteen yliopistolliseen sairaalaan on
johtanut naissa sairaaloissa vainajien maaran kasvamiseen vainajakylmitissa. Perintei-
sissa vainajakylmidratkaisuissa on todettu olevan ongelmia héyrystimien tai liuospatte-
reiden huoltamisessa, tilan puutteessa ja hygieniassa. Vainajasailytyksesta ja sailytys-

kaytannoista oli vaikeaa l6ytaa tietoa. Yhtenainen lainsaadantd vainajasailytyksesta on
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hiukan ymparipy6redd. Tata onkin korvattu ohjeistuksilla, mutta ohjeistuksen noudatta-

misessa on eroavaisuuksia eri yksikoiden valilla.

Vainajakylmion kylméatekninen suunnittelu etenee samaan tapaan kuin esimerkiksi kau-
pankylmajarjestelmien suunnittelu ja siina pystytaan kayttamaan hyddyksi samoja suun-
nitteluohjeita, varsinkin laitemitoituksessa ja kylméatehontarpeen laskennassa. Kylméasai-
lytystilojen sisalampdtilaksi valittiin 4 °C ja pakkastilojen sisalampétilaksi —22 °C. Las-
kennan kannalta oli tarkeda tietaa vainajien vaihtomaara paivassa, vainajien keskimaa-
rainen massa seka tulo- ja sailytyslampdétilat. Kuitenkin itse kaytannén suunnittelussa ol
otettava huomioon hygienia, huollettavuus ja hoyrystimien tyyppi seka sijoitus. Noudat-
tamalla pelkastddn kaupan alan suunnitteluohjeita ei olisi saatu jarkevadd vainaja-

kylmidratkaisua.

TyoOssa esitetdan jaahdytystehontarpeen laskenta vaiheittain. Paalaitteiden valinta ja mi-
toitus perusteluineen seka kylmajarjestelman kaavio toimintakuvauksineen. Erityisena
suunnitteluratkaisuna esimerkkikohteessa oli erillinen huoltotila kylmatilan ulkopuolelle.
Hoyrystin on sijoitettu tahan tilaan ja kanavoitu sulkupellilla varustettuun sisaanpuhal-
lusaukkoon, josta jaahdytetty ilma puhalletaan kohti kylmahuoneen toista sivuseinaa.
Hoyrystimen imuilmaa johdetaan kylmaétilasta huoltotilaan véliseinan alaosassa olevasta
sulkupellilla varustetusta aukosta. Ratkaisussa huoltamisen yhteydessa ei vainajia tar-
vitse siirtdd kylmiosta pois eika pesta kylmitta. Nain valtytaan myos kylmion turhalta
[Ampenemiseltd. Huoltotila taytyy kuitenkin pesta huollon yhteydessé, koska kylmion il-
maa on myo6s huoltotilassa ja pinnoilla. Ratkaisulla kalman hajukaan ei vaikuta huolto-
toimenpiteisiin. N&aihin huoltotehtéaviin on ollut erittdin vaikeata |0ytaa huoltohenkilda tai
kylméasentajaa. Erillisen huoltotilan ansiosta itse kylmidihin mahtuu enemman vainajia.
My6s huoltotilaan on mahdollista sijoittaa muutama vainaja hatatilanteessa. Huoltotilan
ansiosta puhallus kylmatilassa saadaan suunnattuna siten, etta ilma kiertdd koko kylma-

tilassa hyvin.
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Vainajakylmion laskentapohjan ensimmaéinen osa

‘ Vainajakylmidn tehontarpeen mairitys

| Kylmidn jaahdytystehon maaritys

Seinamien lamporuodot {5 lohkoa)
Seindn U-arvo

Tu seinaman ulkopuolinen lampotila

Ts tavoitelampitila

Seindosan pituus

Huohekorkeus

Seinien pinta-ala

Katon ala

Lattian ala

Tilavuus

Rakenteiden kautta tuleva |ampokuarma

0,28 W /'
21%C
4°C
13,1
g
39,3
12
12
29,8
7,1 kwhferk

33 3,33 3

Oven kautta tuleva limpikuorma (korjauskerroin 3 arvioimaan ovien aukipitoja)

Oven avaarmiskerrat

Korjauskerroin (kokemusperainen 1-3)
Kylmidn sisailman tiheys

Kylrmidn sisdilman entalpia

llman entalpia kylmid oven ulkopualella
Ilman ominaislampikapasiteetti

Owen kautta tuleva lampdkuorma

Tuotevaihto

Wainajanvaihto

Wainajan ominaislampi
Wainajan tulolampd

Wainajan varastointildmpatila

Henkiliiden aiheuttama kuormitus
Henkilamaara

Larnrndnluovutus

Tydskentely aika

Henkildiden aiheuttama kuormitus
Henkilémaara

Larmrndnluovutus

Twdskentely aika

10 krt
3
1,2 kg/m®
15 kifke
30 klikz
1 klfkgk
4.5 kih

1000 kgherk
3.5 kifkeoC
33 °C

4°C

1|kpl
0,25 kwi/hla  (+4°C)
1 hfvrk

4|kpl
0,25 kihle  (+4°C)
hivrk

-

Liite 1
1(4)

Kaavat

Seinamien limpivuoto C=U*&*(Tu-Ts)* 24h fvrk/1000
Q= Seinamien kautta tuleva ldmpdkuorma
U= Rakenteen U-arvo
A= Seinaman pinta-ala
Tu= Ulkalampatila
Ts= Sisdl&mpétila

Taulukot

Paksuus | Polyuretaq PolystyredVuorivilla

50 mm 0,45 0,6 0,5|¥W/m2°C

75 mm 0,3 0,4 0,6|W/m2°C

100 mm 0,25 0,3 0,5|w/m2°C

150 mm 0,2 0,2 0,35 | W/m2°C

Ruostumattomaan terdkseen sitoutunut energia

Massa 10 kg
Ominaislamptkapasiteetti 0,46 klfkgC
Alkulampatila 21 °C
Loppuldmpdtila 4°C
Sitoutunut energia 78,2 kI
Sitoutunut teho 0,02 ki

Ei juuri vaikuta mitoitukseen, koska pieni ominaislampokapasitestt

metropolia.fi

(ff Metropolia



Liite 1
2(4)
Vainajakylmion laskentapohjan toinen osa

Yalaistus
Walaistusteho 0w/
“Walaistuksen kaytrdaika 0| hfvrk ‘Yhden lohkon tiedaot (3m korkeus)
1 lahka

Laiteh (trukKi tai pi isvaunu) 0,33 m | eveys
Laitteiden yhteisteho 0 kW 3m korkeus
Kawttiaika 0/ hjfvrk 24 m SYYS

&0 m* Tilavuus

Hengityslimmén kuormitus sdilyttiessd
“Warastoitava kokonai stuotemaard 0 kg

Tuotteen hengityslampd 0|kl kg ferk ‘Yhden lohkon tiedot (2r korkeus)
1 lohka

Puhaltim et 0,33 m | eveys

Puhkaltimien yhteisteho 2 kW 2 m korkeus

Pukaltimien kdvntiaika 16 | hyvrk 24 m SYYYS

395 m® Tilavuus

Sulatusvastuksien lam pokuorma

Sulztusvastuksien teho 2.2 kW

Sulatusaika 1| hfvrk

Koneiston kylmatarve

Warrnuuskerroin (1,1-1,3) 11

Kaneiston kdyntiaika 18 | hfvrk

Tiedot yhteenveto (35 lohkoa 5% 7)

Eylmapaneelien kokonais ala 4431 m?

Kyl mavaraston tilavuus 2092 m*

Seinamien [Ampdvuoto 49,72 KWhferk

Lattian |&mpdvuoto 10,5 KvWhferk

Oven kautta tuleva ldmpdkuorma 314 KWhferk

Korneellisen ilmanvaihdon kuormitus 0 kKwWhyerk

Hengityslarmmbn kuormitus sailyttiessa 0 Kwhgerk

Tuotevaihto 197 4 KWhferk

Henkildiden aiheuttarma kuormitus 1,0 kKWhferk

Walaistus 0 kKwWhyvrk

Puhaltirmet 32 KWhprk

Laitekuormitus 0 kWwihgerk

Sul atusvastusten |ampdkuarma 11 kwhyvrk

¥HT 333,2 KWh/fvrk

Kylmatehontarse 13,9 KW

Kylmakoneiston kokonaistehontarve 20,4 kKW
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Vainajien pakkastilan laskentapohja

Vainajien pakkastilan tehontarpeen masritys

S Idm pi
Seindn u-aréo
Lattian u-areo

dot {2 lohk

Tu seinaman ulkopuolinen lampdatila

Ts tavoitelarmpdtila

Seindosan pituus

Huonekorkeus

Seinien pinta-ala

Katan ala

Lattian ala

Tilavuus

Rakenteiden kautta tapahtuva lampdhawid

Oven kautta tuleva lam pikuorma

Oven avaamiskerrat

Korjauskerroin (kokemusperdinen 1-3)
Kylrnidn sisdilman tiheys

Ryltnidn sisailman entalpia

llman entalpia kylrmid oven ulkopuaolella
Ilrnan orminaisldmpdkapasitestti

Oven kautta tuleva lampdkuarma

Koneellisen ilmanvaihdon kuormitus
lrnanvaihdon ilmavirta |fs/m?

Tuotevaihto

“Yainajanvaihto

“ainajan ominaislampd
“Yainajan tulolampd

“Yainajan varastointilampotila

Henkilbiden aiheuttama kuormitus
Henkildmaard
Lamminluovutus

Tybskentely aika

0,275
0,275
21
22
8.1

2
16,2
a0
40
a0
6,9

1,4

15
30

0,19

100
35

W mET
W
°C
°C

Kb ek

krt

kgz/r®
KIfkeK
KIfkeK
k)
Kisth

s

kg vk
kIfk2®C
“C

°C

kpl
Kl &
hfwrk

(-20°C)

Liite 1
3(4)

Yalaistus

alaistusteho 0w m?
Walaistuksen kdyttdaika 0 hferk
Laitekuorma (trukki tal pinoam isvaunu)

Laitteiden vhteisteho 5| kW
Kayttdaika 0| hvrk
Hengityslim min kuormitus saflyttdesss

“Warastoitava kokonaistuotemaars 0 kg
Tuotteen hengityslampd 0| k) kgderk
Puhaltimet

Puhaltimien yhteisteho 1,5 kv
Puhaltimien kayntiaika 16| hiurk
Sulatusvastuksien limpikuorma

Sulatusvastuksien teho 2,2 kW
ulatusaika 1| hjurk
Koneiston kylm itarve

“armuuskerroin (1,1-1,3) 1,1
Koneiston kavntiaika 18| hjiurk
Tiedot yhteenveto

Kylmapaneelien kokonais ala 24,2 @
Kyl rndwaraston tilavuus 8,0 m®

Seinamien lampdvyuoto

Lattian |&mpévuota

Oven kautta tuleva lampdkuarma
Koneellisen ilmanvaihdon kuormitus
Hengityslammon kuormitus sailyttiessa
Tuotevaihto

Henkildiden aiheuttama kuarmitus
“Walaistus

Puhaltimet

Laitekuarmitus

Sulatusvastusten |ampdkuorma

N

6,9 Kk
1,1 Kk
0,2 Kk
0,0 Kk
0,0 kwhvrk
5,3 Kk
1,6 Kk
0,0 Kk
24,0 kv vk
0,0 kvhrk
2,2 KWk

YHT

Kylmatehontarse
Eylrndkoneiston kokonai stehontarse

H,3 kwhfvrk

1,7
2,5 KW
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Yhteenveto jddhdytystehontarpeesta

Liite 1
4(4)

Kaappien,/lohkojen koot |‘v"ainajien Tilavuus Seindosan Korkeus Katonja
lukurmaara mé pituus |attian ala

1. 5% korko 3m  Eylmid 30 29,9 13,1 5 19,9
2. 6% korko 3m  Eylmid 36 35,9 14,5 5 25,9
3. 7*a korko Smm Kylmid 42 41,5 16,4 3 27.9
4. g korko 3m  Eylmid 42 41,5 16,4 5 27,9
5. 4*g korko Sm Eylmid 24 23,9 11,4 5 15,9
5. 4%4 korko 2m  Kylmid 16 15,9 11,4 2 15,9
7. 2%3 korka 2m  Pakastin f a,0 a1 2 8,0

Pinta-ala Seindtlattia Ovi Tuotevaibtc Puhaltimet Sulatus ht Teho

m® ki hverk kiwhderk  kKWhivrk  kKwhperk kWhierk kiwhferk kv
1. 59,2 6,6 4.5 28,2 16 22 57,5 2,6
2. 63,2 7.7 g4 28,2 16 22 59,4 2,7
3. 77,1 8,7 6,3 28,2 16 22 61,3 2,8
4. 77,1 8,7 £,3 28,2 16 2,2 61,3 2,5
E. 50,3 5,6 3,6 28,2 16 2,2 55,6 2.5
6. 38,5 1,4 2,4 28,2 16 2,2 53,1 2,4
7. 24,2 6,9 1,2 10,7 24 2,2 45,0 1,9
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