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Opinnaytety0ssa selvitettiin ilmanvaihdon uudistamisvaihtoehtoja SSAB:n putkitehtaaseen, jonka
[V-jarjestelmat ovat tulleet teknisen kayttoikansa paahan. Tavoitteena oli tehda ilmanvaihtojarjes-
telmien saneerauksesta esiselvityssuunnitelma ja laskea eri saneerausvaihtoehdoista kustannus-
arviot asiakkaalle. Kohteen alkuperaisten |V-piirustusten ja kohdekaynnin perusteella tuotantotilat
havaittiin todella alipaineisiksi, 2010-luvulla asennetut kohdepoistoimurit pahentavat alipaineisuutta
entisestaan.

Tyossa selvitettiin ratkaisuja uudelle ilmanjakotavalle, etsittiin kohteeseen soveltuvia tuloilman paa-
telaitteita, maariteltiin uusien [V-konehuoneiden sijainti ja koko seka laskettiin tuotantotiloille uudet
ilmamaarat. Tyossa pohdittiin myos, onko kustannustehokasta kayttaa energiatehokkaita ilman-
vaihtojarjestelmia, jotka on suunniteltu toimimaan haastavissa ja likaisissa tiloissa.

[Imastoinnin esisuunnittelu ja iimanjaon muuttaminen sekoittavasta syrjayttavaksi havaittiin haas-
tavaksi. Rakennuksen sisapuolinen kanavointi oli suurelta osin vaikea toteuttaa tilan puutteen
vuoksi, ja lopulta siita ideasta paatettiin luopua asiakkaan aloitteesta. Kanavointi paatettiin suunni-
tella asennettavaksi rakennuksen ulkopuolelle, jolloin kanavointi on eristettava ja pinnoitettava
saankestavaksi.

Uusi lammantalteenotolla varustettu |V-jarjestelma ei ehdi maksamaan itsedan takaisin. Esisuun-
nitelman mukaan tehdylla jarjestelmalla hallitaan l&mpokuormia ja epapuhtauksia ja parannetaan
tyoskentelyolosuhteita. Lisaksi jarjestelma on energiatehokas.
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Purpose of this bachelor’s thesis was to make a preliminary plan about reforming an air conditioning
system in SSAB pipemill, located in Oulainen. Current air conditioning systems are worn out. The
main goal for this preliminary plan, was to design a couple different versions for a durable and
functional air conditioning system and count estimate costs for each version. Original ventilation
drawings and observation on the spot both indicated that the ventilation was well underpressurized.
The local exhaust ventilation system makes the underpressure in the building even worse.

The thesis examines air distribution, duct routing, locations for diffusers and grilles, new locations
for air-ventilation systems with heat recovery and new calculated amount of air current.

The preliminary designing was challenging. Planning the displacement air distribution was difficult
because there was not enough space left for ducts. Eventually SSAB decided to give up on routing
the ducts inside of the building, and decision was made to route the ducts outside of the building.

New ventilation system repayment won't be achieved during it’s lifetime. With this air-condition
system, it is possible to control heat loads and impurities in the air, improve working conditions and
energy efficient system is achieved.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tehdaan esiselvitys SSAB Europe Oy:n putkitehtaan tuotantotilojen ilman-
vaihtojarjestelmien nykytilasta ja niiden eri saneerausvaihtoehdoista. Opinnaytetydssa keskitytaan
kolmen tuotantohallin muodostamaan kokonaisuuteen. Tavoitteena on uudistaa nykyiset ilman-
vaihtojarjestelmat siten, etta tuotantotilojen oleskeluvyohykkeen iimanlaatua saadaan parannettua
ja tilojen iimanpainesuhteita voidaan hallita tulevaisuudessa paremmin. Tehdas on liitetty kauko-
lampdon ja lampdenergiasta joudutaan maksamaan, joten uusissa ilmanvaihtojarjestelmissa pyri-

taan hyddyntamaan lammantalteenottoja ja pohditaan niiden hyotyja.

Tuotantotilojen ongelmina ovat teknisen kayttoikansa ylittaneet V- ja automaatiojarjestelmat seka
sekoittava ilmanjakotapa. Sekoittavan ilmanvaihdon ongelmana on, ettd puhdas tuloilma sekoittuu
likaiseen sisailmaan, ennen kuin se saavuttaa oleskeluvyohykkeen. Yhden tuotantotilan katossa
on LTO:lla varustettuja kattokoneita, ja niiden poistoilmansuodattimet likaantuvat ja tukkeutuvat jo
muutamassa paivassa. Taman seurauksena ilmanvaihtuvuus tuotantotilassa on ajoittain huono ja

suodattimien tihean vaihtotarpeen vuoksi huoltokustannukset ovat korkeat.

Tuotantotilat on havaittu alipaineisiksi ja uudet kohdepoistojarjestelmat ja niiden toiminta pahenta-
vat alipaineisuutta entisestaan. Nykyisia [V-jarjestelmia ei ole pystytty saatamaan toimimaan oikein
kohdepoistojen kanssa. Kaikkien tuotantotilojen ilmanvaihtojarjestelmissa ei ole lammontalteenot-

toa, ja niissa ilmanvaihto on toteutettu paaosin huippuimureilla ja tuloilmakoneilla.

Lopuksi selvitetaan, mita nykyisen jarjestelman kaltaiset 1V-koneet maksavat verrattuna uuteen
vaihtoehtoiseen jarjestelmaan. Lopputulemana asiakkaalle toimitetaan esiselvitys kustannusarvioi-
den kera ilmanvaihtojarjestelmien uusimisesta luonnossuunnitelmineen eri paatelaitevaihtoeh-
doilla. (Liite 1.)



2 TEOLLISUUDEN ILMANVAIHTO

Teollisuusrakennuksissa ensisijainen tavoite on yleensa teollisuuden prosessin toiminnan tavoit-
teet ja sen jalkeen tyontekijoiden olosuhteiden viihtyvyystavoitteet. Kulloisenkin teollisuustoiminnan
mukaan saattavat kuitenkin my0s tyosuojelulliset ja turvallisuusnakokohdat nousta merkittavaan
asemaan ilmastointiratkaisuja miettiessa. Teollisuuden ilmanvaihdossa puhutaan yleensa pro-

sessi-ilmastoinnista ja tilailmastoinnista. (2, s. 535.)

2.1 Prosessi-ilmastointi

Prosessi-ilmastointi on avainasemassa monissa tuotantoprosesseissa. Esimerkkeind mainitaan
kemian teollisuuden prosessit ja tuotteiden kuivatuksen prosessit, joissa prosessiin tarvitaan ilmaa
ja joista pitaa poistaa ilmaa. On myds teollisuustiloja, joissa prosessi ei tarvitse prosessi-ilmastoin-
tia vaan joissa tuotantotila tarvitsee epapuhtauspaastojen takia ainoastaan yleisilmanvaihdon, esi-

merkkina kokoonpanolinjat. (2, s. 535.)

Useimmissa prosesseissa pitaa poistaa ilmaa siten, etté prosessi pysyy alipaineisena ymparistoon
nahden. Talldin prosessin epapuhtaudet ja Iampo eivat paase tunkeutumaan tuotantotilaan, jossa
tydntekijat tydskentelevat. Prosessipoisto voi tulla suoraan prosessista, mahdollisimman suljetusta

koteloinnista tai erilaisista kohdepoistoratkaisuista, kuten huuvat, kaavut, vetokaapit jne. (2, s. 536.)

Poistoilma voi olla kuumaa, kosteata ja sisaltaa isojakin maaria hiukkasia ja syovyttavia kemikaa-
leja, jotka asettavat erityisvaatimuksia poistoilman kanaville ja muille poistoilman laitteille, jolloin
materiaalit, niiden paksuudet ja tiiviydet tulee valita oikein. Prosessipoistosta pitaa tyypillisesti erot-
taa tai suodattaa epapuhtaudet seka ottaa lampo talteen ja poistaa liika kosteus, ennen kuin se
johdetaan puhaltimella ymparistdon. (2, s. 536.)



2.2 Tilailmastointi

Prosessi-ilmastoinnin jarjestelyilla pyritdan estdamaan haitallisten epapuhtauksien ja liian lammaon
tulemista tuotantotilaan ja etenkin tyontekijoiden oleskeluvyohykkeelle. Tilailmastoinnilla huolehdi-
taan siita, etta oleskeluvyohykkeella epapuhtauspitoisuudet pysyvat asetetuissa rajoissa, joita ovat

mm. HTP-arvot eli haitalliseksi tunnetut pitoisuudet.

Prosessin kuvauksen tavoitteena on tunnistaa mahdolliset paastolahteet, tyoskentely- ja oleskelu-
vyohykkeet, ilman olosuhteiden vaikutus prosesseihin ja kotelointia ja ilmastointia vaativat kohteet

seka mahdollisuudet prosessien jatelampojen hyodyntamiseen.

Prosessin konvektiovirtaukset vievat mennessaan epapuhtauksia tuotantotilan ylaosaan. Tata hyo-
dynnetaan valitsemalla kerrostumaperiaate (syrjayttava iimanjako) tilailmastoinnin toteuttamiseksi,
jolloin oleskeluvyohykkeelle aikaansaadaan puhtaammat ja vileammat olosuhteet ja tilan ylaosaan

muodostuvat suuremmat epapuhtauspitoisuudet ja lampétilat. (2, s. 537)

Rakennuksen ilman jaon ja poiston on oltava sellainen, etté ilma virtaa koko oleskeluvydhykkeelle.
[Imanjako tulee toteuttaa siten, ettei tapahdu epaviihtyisyytta aiheuttavaa iiman liiketté eli vetoa.
Tehostetun iimanvaihdon aikana suurempaa ilman liiketta saa tapahtua, etta huonetilassa syntyvéat
epapuhtaudet poistuvat tehokkaasti. llman on virrattava rakennuksessa sisailmaltaan puhtaam-

mista tiloista epapuhtaampiin tiloihin. (4, s. 37.)

Naiden tuotantotilojen teollisuustoiminnasta nousevat tydsuojelulliset ja turvallisuusnakdkohdat
merkittavaan asemaan ilmastointiratkaisuja suunniteltaessa. Prosessista vapautuvien epapuhtauk-
sien leviamista on jo ehkaisty kohdepoistojarjestelmilld, mutta ilmanjakotapaa muuttamalla ja tulo-
ja poistoilmamaaria tasapainottamalla tilannetta saadaan kohennettua ja kohdepoistojen tehok-
kuutta parannettua.

2.3 llmanjakomenetelmat

“Optimaalisimman teollisuusilmanvaihtotavan [dytaminen vaatii aina huolellista tutustumista siihen,

mita tilassa tehdaan seka miten ja kauanko tilassa tyoskennellaan. Energiatehokkuusnakokulmien



huomioon ottaminen lisaa selville ottamisen tarvetta, koska epapuhtaudet saattavat tukkia LTO-
laitteet.” (2, s. 537.)

2.31 Syrjayttava ilmanjako

Syrjayttava ilmanjako toteutetaan yleensa alhaisella, alle 0,5 m/s ilmannopeudella ja pienella ali-
lampdisyydella oleskeluvydhykkeeseen nahden. Tuloilma tuodaan suoraan oleskeluvydhykkeen
tasolle, tai hyvin korkeissa tiloissa tuloilma puhalletaan piennopeuslaitteella muutamien metrien
korkeudesta oleskeluvyohykkeelle. Tata ilmanjakoperiaatetta kaytetaan etenkin silloin, kun epa-

puhtaudet syntyvat samassa lahteessa kuin lampokuorma. (2, s. 255)

Syrjayttavan ilmanjaon tapauksessa tuloilman paatelaitteet eivat hallitse huonetilan virtauksia vaan
lampokuormien konvektiovirtaukset ovat hallitsevia. Tuloilman nopeuden ja lampatilan ollessa oi-
kein valitut huonetilan alaosaan muodostuu puhdas kerrostunut oleskeluvyohyke. Huonetilan yla-
osaan muodostuu epapuhtauksien keraantymisvyohyke, jonne poistoilman paatelaitteet sijoite-
taan. Poistoilman paatelaitteet tulee sijoittaa niin ylés kuin mahdollista. Tuloilman ollessa lampi-

mampaa kuin huoneilma tapahtuu oikosulkuvirtausta. (1, s. 229 - 231.) (Kuva 1.)

KUVA 1. Syrjdyttédvéan ilmanjaon synnyttdmia lampétila- ja pitoisuuseroja. Alemmassa kuvassa
havainnollistetaan oikosulkuvirtaus, joka tapahtuu tuloilman ollessa l&mpimémpéaé kuin huoneilma.

(2, 5. 258)
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Tilassa on oltava tarpeeksi vapaata lattiapinta-alaa paatelaiteasennuksille ja niiden ymparille muo-
dostuvalle henkildtyopisteista vapaalle suoja-alueelle. Syrjayttavalle iimanvaihdolle on useita kéyt-
tokohteita: teollisuushallit, kuntosalit ja likuntatilat, koululuokat ja vastaavat tilat, vanhainkotien ja
palvelutalojen yleiset tilat, kirjastot, kokoustilat ja kaytavat. (5.)

2.3.2 Sekoittava ilmanjako

Sekoittavassa ilmanvaihdossa pyritadn puhdas, mahdollisesti kasitelty tuloilma sekoittamaan mah-
dollisimman tehokkaasti huoneilmaan kayttaen suuria ilmannopeuksia paatelaitteissa kuvan 2 mu-
kaisesti. Tuloilmasuihkuun sekoittuvaa huoneilmaa kutsutaan induktioilmaksi tai sekundaari-il-
maksi. Induktiosuhteella tarkoitetaan induktioilmavirran ja tuloilmavirran suhdetta. Tuloilmavirta saa

aikaan yleensa huoneilmaan kiertovirtauksen. (2, s. 258.)

KUVA 2. Sekoittavan ilmanvaihdon kiertovirtaus; alemmassa kuvassa tapahtuu myG6s oikosulkuvir-

tausta, jossa osa tuloilmasta virtaa suoraan poistoilman pééatelaitteeseen (2, s. 257).
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Sekoittava ilmanvaihto on varteenotettava vaihtoehto silloin, kun tilassa ei ole suuria lampdkuormia
tai suuria epapuhtauslahteita. Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilman paatelaitteet sijoitetaan yleensa

tilan ylaosiin/katon rajaan, kuin myos poistoilman paatelaitteet. (1, s. 231.)

2.4 IV-konehuoneen suunnittelu

[V-konehuoneen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee varmistua siita, etta kulkuvaylan vapaa
vahimmaiskorkeus on paaosin 2,1 metria. Oviaukon korkeus saa olla valttdmattémien karmien ja
kynnyksien verran matalampi. |V-konehuoneen mallinnuksella tai tekemalla riittavan maaran
leikkauskuvia varmistutaan kulkureiteista, huoltotiloista ja luoksepaasysta ja varmistutaan IV-
jarjestelmien teknisen kayttian kestavasta huollettavuudesta. [V-konehuoneeseen jarjestetaan
kulku kiintedlla porrasyhteydella. Oviaukon ja mahdollisen portaikon leveys tulee olla vahintaan
900 mm, ja toistuvissa huolto- ja kunnossapitotoissa tarvittavat laitteet, varaosat ja tarvikkeet tulee
saada vaivatta vietya konehuoneeseen. Konehuoneen suunnittelussa tulee huomioida tarpeeksi

suuret haalausreitit, jotta IV-kone voidaan uusia konehuoneen rakenteita rikkomatta. (4, s. 41.)

2.5 IV-jarjestelmien rasitusluokat ja tekninen kayttoika

[Imastointi- ja iimanvaihtojarjestelmille on maaritetty rasitusluokat kayntiaikojen mukaisesti ja kes-
kimaaraista teknista kayttoikaa voidaan arvioida sen mukaan. |V-koneiden toimiessa jatkuvasti 24
h/pv, 7 pvivko saavutetaan rasitusluokka 1, “vaikea”. Keskimaaraiseksi tekniseksi kayttoiaksi 1.
rasitusluokan IV-jarjestelmille voidaan maarittaa 10 - 15 vuotta. lImanvaihtokoneiden toimiessa 9 -
10 h/pv, 5 pv/vko, saavutetaan rasitusluokka 2, “normaali”. Keskimaaraiseksi tekniseksi kayttoiaksi
2. rasitusluokan |V-jarjestelmille voidaan maarittaa 20 - 25 vuotta. llmanvaihtokoneiden toimiessa
joitakin tunteja vuorokaudessa, n. 10 - 20 h/vko, saavutetaan rasitusluokka 3, “kevyt’. Keskimaa-
raiseksi tekniseksi kayttdiaksi 3. rasitusluokan IV-jarjestelmille voidaan maarittaa 30 - 40 vuotta. (6,
S.23-26.)

Taman kohteen rasitusluokka asettuu 1. ja 2. luokan valille, jolloin keskimaaraiseksi tekniseksi
kayttoiaksi voidaan arvioida 15 - 20 vuotta kayntiaikojen perusteella.

12



2.6 LTO:n vaatimukset ja tyypit

Teollisuustilojen poistoilma on luokkaa 4. Taman luokan poistoilmasta lampd tulee ottaa talteen

valiaineen valityksella eli ns. rekuperatiivisella lammonsiirtimella.

[V-koneen palvellessa vain yhta tilaa voi LTO:n tyypin kuitenkin valita vapaasti silla edellytyksella,
etta tuloilma on tarpeeksi puhdasta takaamaan ilman laadulle asetetut vaatimukset. Tallaisia tiloja

ovat esim. teollisuustilat, autohallit ja -tallit. (4, s. 37.)

Lammontalteenottolaitteen jaatymisen esto otetaan huomioon rajoittamalla ulospuhallusilman
lampotilaa tehonsaadolla. Jaatymisen eston ulospuhallusilman minimilampatilana voidaan kayttaa
ohjearvoja, jos laitteesta ei ole olemassa varmennettuja suoritusarvoja: asuinrakennuksissa
levylammonsiirtimille +5 °C ja pyoriville lammonsiirtimille tai kosteutta siirtaville levylammonsiirti-
mille 0 °C seka muissa rakennuksissa levylammansiirtimille 0 °C ja pyoriville lAammansiirtimille -5
°C. (15,s.24.)

2.6.1 Pyoriva roottorilammonsiirrin

Kuvassa 3 nakyva pyoriva roottorildmmansiirrin on yleensa rakennettu alumiinilevysta, johon on
tehty pienia solia, joiden lapi ilma virtaa. Roottori varaa lamp6éa poistoilmasta ja luovuttaa [&mmon
sisaan puhallettavaan ulkoilmaan pydrahdettyaan 180°. Tata kutsutaan regeneratiiviseksi lammon-

siirtimeksi. Roottorilammonsiirtimen lampaétilasuhde tasailmavirroilla on jopa n. 80 - 85 %.

Roottorin ominaisuuksiin liittyy ilmanvuotoherkkyys. Siirtimen otsapintojen tiivisteiden valista ilma
paasee virtaamaan lapi, jos tulo- ja poistoilmapuolen valilld on paine-eroa. Paineen ollessa suu-
rempi poistopuolella iimaa vuotaa tuloilman puolelle, ja paineen ollessa suurempi tuloilmanpuolella
on ilmanvuoto todennakoista poistoilman puolelle. llmanvuodon maaraa voidaan vahentaa tasaa-
malla paine-eroa tulo- ja poistoilmapuolen valilla, tai suunnittelemalla paine korkeammaksi tuloil-

man puolella, jotta valtytdan haitalliselta poistoilman takaisin virtaukselta. (1, s. 160)
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KUVA 3. Hitsaamoihin ja maalamoihin suunniteltu roottori l&mmdéntalteenotto (12)

2.6.2 Levylammonsiirtimet, vasta- ja ristivirtasiirrin

Vasta- ja ristivirtasiirtimet on valmistettu yleensa alumiinilevyistd, joiden joka toisessa valissa virtaa
ulkoilma ja joka toisessa poistoilma. Vastavirtasiirtimessa iimavirrat kulkevat toisiinsa nahden vas-
tavirtaan ja osittain ristivirtaan. Alumiinilevyt ovat ohuita, n. 0,1 - 0,4 mm paksuja, ja levyjen valit

ovat yleensa 2 - 4 mm. Vastavirtasiirtimen lampétilasuhde tasailmavirroilla on n. 80 %. (Kuva 4.)
Ristivirtasiirtimessa ilmavirrat menevat vain ristiin, minka vuoksi ristivirtasiirtimen lampaotilasuhde

tasailmavirroilla on heikompi, n. 60 %. L&mpd siis siirtyy levylammonsiirtimissa véliaineen lapi, joten

ne ovat rekuperatiivisia Iamménsiirtimia. (1, s. 158.)
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KUVA 4. Ristivirtasiirrin ja sen toiminta

2.6.3 Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoisen LTO:n tarkoitus on siirtaa lampda poistoilmasta tuloilmaan valiaineen eli kiertavan
nesteen avulla. Nestekiertoisessa LTO:ssa neste kiertad kahden patterin valilla. Toinen patteri on
poistoilman puolella ja toinen tuloilman puolella, joten toinen patteri siis varastoi- ja toinen luovuttaa
lampda. LTO-tekniikoista heikoin lampdtilahyotysuhde on nestekiertoisilla LTO-ratkaisuilla, n. 40 -
60 %. Nestekiertoisessa LTO:ssa on myds enemman kuluvia osia kuin muissa LTO-malleissa, ja
nestetta kierrattdva pumppu kuluttaa sahkoa. Pattereissa kiertdvana nesteena kaytetaan veden ja
jaatymisenestoaineen seosta. Nestekiertoisen lammontalteenoton hyva ominaisuus on mahdolli-

suus sijoittaa patterit etaélle toisistaan. (Kuva 5.) (1, s. 184.)

KUVA 5. Retermia tuotekatalogi (8, s. 1)
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3 ILMANVAIHDON SANEERAUSESITYS

Putkitehdas sijaitsee Oulaisissa ja on Rautaruukki Oy:n 1970-luvulla rakennuttama (kuva 6). Put-
kitehdas on nykyaan SSAB Europe Oy:n omistuksessa, ja tuotantotiloja on laajennettu vuosien
saatossa tarpeen mukaan. Putki- ja kelahalli rakennettiin vuonna 1976, ja mydhemmin rakennettuja
tuotantotiloja tehtaalle ovat varusteluhalli ja pinnoittamo. Talla hetkella tehtaan pinta-ala on koko-
naisuudessaan n. 16 000 m? Tehtaassa valmistetaan SSAB Raahesta tulevasta raaka-ainemate-
riaalista koneiden ja prosessien avulla putkipaaluja, joista rakennetaan esimerkiksi patoseinia py-
sakaintihalleihin. Putkipaaluja voidaan paaluttaa maahan ja porata peruskallioon. Halleissa on
useita hitsaus- ja hiontatydpisteita, plasma- ja polttoleikkaustyOpisteita seké vesipainekoelaite ja

vesiallas.

Tehdas voidaan jakaa neljaan osioon, jotka ovat varustelu-, kela- ja putkihalli seka@ pinnoittamo.
Tassa tyossa keskitytaan kolmen ensin mainitun tuotantotilan ilmanvaihdon saneerauksen esisel-

vitykseen. Nama hallit ovat kaytannossa samaa tilaa, koska niita ei ole erotettu seinarakenteilla,

toisin kuin pinnoittamo.

A

KUVA 6. Satelliittikuva SSAB Oulaisten tehtaasta. Varusteluhalli/keltainen, kelahalli/sininen, putki-

hallitvihreé ja pinnoittamo/punainen.
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3.1 Kela- ja putkihalli

Tuotantotilojen ilmanvaihtojarjestelmat ovat vuodelta 1976. Jalkeenpain asennetulla kohdepoisto-
jarjestelmalla on pyritty ehkaisemaan tuotantotiloissa epapuhtauksien siirtymista sisailmaan. Koh-
depoistojarjestelmaa hyodynnetaan putkihallin hitsaus- ja hiontatyopisteilla seka plasmaleikkaus-
tyopisteilla. Tuotantotiloissa sisailmaan vapautuvat epapuhtaudet tulevat paaosin kohdepoistotto-
milta hitsaus- ja hiontatyopisteilta seka vesipainekoealtaasta. Tyontekijat kayttavat raitisiimamas-
keja hitsaus- ja hiontapisteilla valttaakseen altistumista terveydelle haitallisille savuille ja hiukka-
sille. Tuotantotilojen sekoittava ilmanjaon vuoksi haitalliset hiukkaset seka muut epapuhtaudet se-
koittuvat sisailmaan ja likainen sekoittunut ilma leviaa tehokkaasti tuotantotilojen oleskeluvyohyk-

keelle.

Nykyisten V-suunnitelmien mukaan kela- ja putkihallin iimanvaihto on hyvin alipaineinen, mika vai-
keuttaa kohdepoistojen asianmukaista toimintaa. Alipaineisuuden on huomattu aiheuttavan tuotan-

totilojen rakenteiden lapi vetoa, josta koituu harmia tyontekijoille varsinkin kylman saan aikaan.

Kela- ja putkihallissa nykyinen poistoilmanvaihto on toteutettu huippuimureilla, jotka puhaltavat
lampiméan ilman ulos ilman lammontalteenottoa tai suodatusta. Kelahallin paassa poistoilmaa ka-

sittelee my0ds yksi kattokone, joka on varustettu LTO:lla ja poistoilmansuodattimilla.

Tuloilmanvaihto on toteutettu kuudella tuloilmakoneella ja yhdella kattokoneella sekoittavana il-
manjakona. Kattokone ja tuloilmakoneet on varustettu nestekiertoisilla lammityspattereilla, joiden
avulla tuloilmaa lammitetaan. Tilojen Iammityksessa kaytetaan nestelammitteisia kiertoilmakojeita.
Tuloilmakoneet on asennettu seinalle katon rajaan, josta tuloilman puhallus tapahtuu teollisuusha-
joittimilla alaviistoon, tuotantotilojen lattiaa kohti. Tuloiiman paatelaitteita halleissa ei ole asennettu
optimaalisimmalla tavalla: nykyiset tuloilmakoneet on asennettu seinalle katon rajaan n. 40 metrin
valein. Tuloilmakoneiden puhallus on osin suunnattu huippuimureita kohti, ja tama voi aiheuttaa

ns. oikosulkuvirtausta, eli osa tuloilmasta virtaa suoraan huippuimurin kautta ulos. (Kuva 7.)
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Huippuimuri

-

KUVA 7. Kelahallissa sijaitseva tuloilmakone ja huippuimuri

3.2 Varusteluhalli

Varusteluhalli on myéhemmin rakennettu laajennus SSAB:n Putkitehtaalle. Varusteluhallin iiman-
jakotapa on myds sekoittava. limanvaihto on toteutettu LTO:lla varustetuilla kattokoneilla. Kattoko-
neiden tarkkoja ilmavirtoja ei ole tiedossa. Oletetaan ilmavirrat tasapainoisiksi, toisin kuin kela- ja
putkihallin tilanteessa, koska samanlaista ongelmaa rakenteiden lapi tulevan vedon kanssa ei ole

tullut vastaan.

Kattokoneiden ongelmana on ollut nopeasti likaantuvat poistoilmansuodattimet, jotka aiheuttavat

poistoilmanvirroissa muutoksia ja jarjestelman toiminnan heikentymisté seké lisakustannuksia kun-
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nossapidolle. Varusteluhallin laheisyydessa sijaitsevasta bitumikattilasta tulevia hajuja on kulkeu-
tunut ajoittain kelahalliin asti. Tamé kertoo kelahallin alipaineisuudesta, ja voi viestia myos tukkeu-
tuneista poistoilmansuodattimista varusteluhallin kattokoneissa ja siita aiheutuvasta ylipaineisuu-

desta.

Varusteluhallin tuloilma puhalletaan tasaisesti katosta alaspain teollisuushajoittimilla, ja poistoil-
masaleikdt ovat suoraan kattokoneiden alla katon rajassa. Tassakin tuotantotilassa puhdas tu-
loilma ehtii sekoittua likaiseen sisailmaan, ennen kuin ilmavirtaus saavuttaa oleskeluvydhykkeen,
joten ilmanlaatu tuotantotilassa on huono. Jalkikateen asennetut kohdepoistojarjestelmat on otettu
kayttoon varusteluhallin hitsaus- ja hiontatyOpisteilla epapuhtauksien leviamisen ehkaisemiseksi.

Tuotantotilan lammitys on toteutettu kiertoilmakojeilla ja kattokoneiden tuloilmaa lammitetaan nes-

tekiertoisilla Iammityspattereilla. (Kuva 8.)

KUVA 8. Kattokone sekoittavalla ilmanjaolla varusteluhallissa ja siltanosturi
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3.3 Pinta-ala ja tilavuus

Putkitehtaasta alkuperaisia paperille piirrettyja LVI-suunnitelmia I6ytyy putki- ja kelahallista. Suun-
nitelmia on osittain paivitetty myos sahkoiseen muotoon Cad-ohjelmia apuna kayttaen. (Liite 2.)
Putkihallin pinta-ala on n. 4 680 m? ja korkeutta n. 9 metria, kelahallin pinta-ala on n. 2 532 m? ja
tilan korkeus n. 11,5 metrid, varusteluhallin pinta-ala on n. 3 324 m?ja tilan korkeus on n. 9 metria.

Hallien kokonaispinta-alaksi tulee n. 10 536 m? ja tilavuudeksi 101 154 m2. (Kuva 9.)
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KUVA 9. Pohjakuva putkitehtaasta fyysisine mittoineen

3.4 llmanjakotavan valinta

Nykyaan tuotantotilojen iimanvaihto on toteutettu sekoittavalla ilmanjaolla, ja tuloilman paatelaitei-
den puhaltamat ilmavirrat hallitsevat virtauksia. Tuotantotiloissa on kuitenkin suuria lampokuormia

ja epapuhtauslahteita, joten sekoittava ilmanjako ei ole paras vaihtoehto, koska epapuhtaudet jaa-
vat kiertamaan sisailmaan.

Syrjayttavalla ilmanjaolla tuloilman puhaltaminen taysin symmetrisesti oleskeluvydhykkeelle on
haastavaa, koska tuotantotilat ovat mitoiltaan pitkia, hallien seinille on asennettu paljon sahkohyl-
lyja ja -kaappeja, paineilma-, lammitys- ja kayttovesiputkistoja. Selvasti haasteellisin tuotantotiloista
taman suhteen on putkihalli. Haasteita kanavoinnin suunnitteluun tuo myds jokaisen tuotantotilan

katossa kulkevat siltanosturit. (Kuva 10.)
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[Imanjakotavaksi valitaan syrjayttava ilmanjako, koska tehtaan tyooloja voidaan kuitenkin parantaa
merkittavasti talla muutoksella. Tuotantotiloissa syntyy paljon epapuhtauksia ja lamp6kuormia, joita
ei haluta sekoittaa oleskeluvydhykkeen ilmaan. Syrjayttava ilmajako on myds yleinen ratkaisu teol-

lisuudessa ja korkeissa tiloissa.

KUVA 10. Vuoden 1976 leikkauskuva putkihallista

3.5 IV-konehuoneet

Vanhojen ilmanvaihtojarjestelmien huoltotyot ja kunnossapito ovat olleet haastavia, koska IV-ko-
neet ja huippuimurit sijaitsevat katolla ja katon rajassa. Huoltotoita varten kulku on tapahtunut katon
kautta ja osittain myos hallin sisalta. Katolle on kuljettu seinatikkaita pitkin.

Kohdekaynnin aikana ja tilaajan kanssa pidetyissa palavereissa paatettiin uudet iimanvaihtokoneet
ja konehuoneet sijoittaa maan tasolle huoltotoiden helpottamista varten. lImanvaihtokoneita varten
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rakennetaan uudet IV-konehuoneet, jotka ovat kuvassa 11 varjatty sinisella. IV-konehuoneiden ti-
lavarauksissa tulee huomioida myds muita mahdollisia tilatarpeita tulevaisuutta varten. Esimerkiksi
kaukolammonsiirtimet voidaan sijoittaa |V-konehuoneisiin tuotantotilojen sijaan, jos niiden uusimi-
nen tulee ajankohtaiseksi. [V-konehuoneisiin sijoitetaan 1V-koneiden lisaksi LVI-jakokeskukset ja

valvonta-alakeskukset eli VAK:it ja naiden tilantarve tulee myos huomioida suunnitteluvaiheessa.

KUVA 11. IFC-malli putkitehtaasta, uusien IV-konehuoneiden ehdotetut sijainnit vérjétty sinisell.

IV-koneen huoltopuolella tulee olla vapaata tilaa vahintaan IV-koneen leveyden verran, ja IV-
koneen takana tulee tilaa olla vahintaan 0,4 kertaa IV-koneen korkeuden verran tai vahintaan 600
mm (kuva 12). (4, s. 48)

limanvaihtokone

| | <
\ s Letee___ L

i
KUVA 12. IV-koneen huototilan sijoitus- ja mitoitusesimerkki. A on ilmanvaihtokoneen leveys ja b
on 0,4 kertaa ilmanvaihtokoneen korkeus tai véhintddn 600 mm. (4, s. 48.)
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[V-koneen fyysisten mitat:

- leveys:4,25m
- pituus: 7,010 m + kammiot 2,5 m + 0,6 m kulkuvayla sivulta koneen taakse = 10,110 m

- korkeus: 4,6 mm + n.0,15 m saatojalat ja nostolenkit = 4,75 m

Kun konehuoneiden tilavarauksia lasketaan kuvan 12 mukaan, minimipinta-alaksi tulee: 10,110 m
*(4,25* 2 +0,6) m = 92 m2 Kun konehuoneisiin tehdéan tilavarauksia myos lammansiirtimia, LVI-
jakokeskuksia ja valvonta-alakeskuksia varten, kasvaa [V-konehuoneen tilantarve. Tassa

vaiheessa IV-konehuoneen pinta-alaksi maaritetaan 150 m2. (Kuva 13.)
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KUVA 13. Mastervent Oy:n KRS-THR IV-koneen mittakuva (liite 3).
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3.6 IV-kone

Esitetaan tuotantotilojen uusiksi IV-koneiksi hitsaamoihin ja maalaamoihin suunniteltua Mastervent
Oy:n IV-konetta, jonka malli on KRS-15-THR. IV-koneessa on roottorilammaontalteenotto ja iimoi-
tettu lampatilahydtysuhde 73,6 %. Kyseisen IV-jarjestelman suunnitteluperusteina pidetaan hit-
sauslaitoksissa ja konepajoissa iimanvaihtokertoimena 2,2 - 3,5 1/h, ja iimanvaihto tulee toteuttaa
syrjayttavana ilmanvaihtona. Yhden IV-koneen iimamaarat ovat 12,4 m%¥/s tuloilmaa ja 12,5 m%s

poistoilmaa. Koneita on suunniteltu tehtaalle 5 kappaletta. (Liite 3.)

Masterventin LTO-roottori on puhaltimien painepuolella ja varustettu huuhtelusektorilla. Asennus
toteutetaan siten, etta roottorin vuotoilma liikkuu tuloilmasta poistoilmaan pain, joten haitallista pois-
toilman takaisinvirtausta tuotantotiloihin ei tapahdu. LTO:n tukkeutumisen ehkaisemiseksi ja toi-

minnan takaamiseksi |V-koneessa on sisaanrakennettu pesujarjestelma THR-P150. (Liite 4.)

LTO:n korkeapainepesulaite THR-P150

THR-P150 on automaattisesti toimiva IV-koneeseen sisaanrakennettu puhdistuslaite. Laite kayttaa
korkeapaineista kuumaa vetta 1V-koneen roottorin puhdistamiseen. Painevesisuihku poistaa root-
toriin ja@neen lian, perassa kulkeva paineilmasuutin kuivaa roottorin virtauskanavat ja roottorin jal-
kikuivaus tehdaan puhaltimilla. Nailla toimilla roottori pidetdan toimintakunnossa maalamoissa, hit-
saamoissa ym. prosesseissa. THR-pesujarjestelmaa kaytettdessa poistopuolella ei kayteta suo-
dattimia, koska roottori itsessaan ottaa poistoilman mukana virtaavaa likaa vastaan. Tuloilman puo-

lella on suodattimet roottorin jalkeen.

Taulukossa 1 on laskettu LTO:n roottorin pesun kustannukset. Pesujakson aikana roottori puhdis-
tetaan kokonaan, joten suodatinkustannukset ja moottoreiden sahkonkulutus alenevat merkitta-
vasti tavanomaiseen jarjestelmaan verrattuna. Pesuvesi viemardidaan kojeen sivulle tulevan ve-

denkerdysaltaan kautta erotuskaivoon ja siitd poistoviemariin. (Liite 4.)
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TAULUKKO 1. Laitevalmistajan toimittama THR-pesulaitteen pesukustannuslaskenta siséltden

kuivauksen 7 bar:n paineilmalla

THR-PESULAITTEEN VESIVIRTA VEDEN PAINEEN FUNKTIONA SEKA
PESUN KUSTANNUKSET SISALTAEN KUIVAUS Thar PAINEILMALLA

Veden paine bar 150  Veden alkulampét. °C 5  Paineilmaa (7bar), I'min 102
Veden hinta €/m3 3,62 Veden loppulampét."C 65  VWesmirta l/s 0,19
Sahkdn hinta €/MWh 97,5  Roottorin halkaisija 3760 Pesuaika min. 95
Lamman hinta €MWh 55,94 Suihkun leveys mm 20 Vettd | 1053
Pesurin moott.teho kKW 7 Roottpydr.nop.r/min 1,1 Paineilmaa Nm3 9.7

Pesukerran hinta € 10,20 EUR
kuumalla vedella
Wuosikustannus, kun pesu kerran vilkossa
330,2 EUR

3.7 Kanavisto ja runkoreititys

Kanavistolle asetetaan tavoitteeksi paljon toiminnallisia ominaisuuksia, joita pitaéd osata ottaa huo-
mioon suunnittelussa. Kanaviston tulee olla tiivis, virtausteknisesti stabiili, helposti tasapainotetta-
vissa, energia- ja saatoteknisesti suorituskykyinen, aaniteknisesti hallittu, helposti ja turvallisesti

huollettavissa ja paloturvallinen. (2, s. 86)

Kanavistolle tulee varata tarpeeksi tilaa eristysta ja kanavaristeilya varten, kuten myos kannakoin-
nille, asennus- ja eristystoille, mittauksille, saadaille ja huoltotdille. Myds muiden jarjestelmien mah-

dolliset tilavaraukset ja tarpeet tulee huomioida. (2, s. 87)

Tuotantotilojen alkuperaisia sekoittavan ilmanjaon kanavia tai laitteita ei voida jatkossa hyodyntaa,
koska kohteen uutta iimanjakoa suunnitellaan syrjayttavana ja tama vaatii kanaviston ja kanavien
runkoreitityksen uusintaa. Tekninen kayttoika on myos tayttynyt nykyisilla 1V-jarjestelmilld, joten
vanhat kanavat ja laitteet siis puretaan kokonaisuudessaan. Poistoilman uusi kanavointi suunnitel-
laan asennettavaksi padosin rakennuksen sisalle. Poistoilman paéatelaitteet sijaitsevat mahdollisim-
man korkealla tuotantotiloissa, jolloin siltanosturit ja sahkohyllyt eivat tuota ongelmia poistoilman

kanaviston runkoreitityksessa.
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Uuden tuloilmakanaviston runkoreitityksen suunnittelussa havaittiin, ettei tilaa syrjayttavan ilman-
jaon kanavistolle juuri ole. Suunniteltaessa uusia IV-konehuoneita maan tasolle joudutaan uudet
tuloilman runkokanavat asentamaan osittain rakennuksen ulkopuolelle. Tuloilman kanavointia pys-
tytaan toteuttamaan osittain rakennuksen sisalla, kun myds tuloilman runkokanavat asennetaan
siltanosturien ylapuolelle katon rajaan, ja haarat tuodaan sahkohyllyjen ja ulkoseinan valista oles-
keluvydhykkeelle. Sahkohyllyjen ja seinén vélissa oleva tila on kuitenkin vain 330 mm, rakennuk-
sen runkopalkkien leveyden verran. Kanaviston haaroja varten kaytossa oleva tila on siis hyvin

vahainen rakennuksen sisalla.

Tilaajan kanssa on pohdittu myos vaihtoehtoisia ratkaisuja runkoreititysta varten. Tilaajan ehdotuk-
sesta selvitetaan myos mahdollisuuksia hoitaa tuloilman kanavointi paaosin rakennuksen ulkopuo-
lelta. Ulos asennettava kanavisto tulee eristaa ja pellittdd saankestavaksi. Pyorean kanavan lam-

maoneristepaksuus Paroc Hvac -tuotteille valitaan At = 50 °C mukaisesti. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Vaadittava eristepaksuus kanavassa virtaavan ilman ja ympériston vélisen ldmpé-

tilaeron mukaan (9, s. 13)

Pyoredn kanavan lammoneristepaksuus

Kanavan Nimellinen eristepaksuus, mm
halkaisija,

mm At=20°C At=30°C At=40°C At=50°C

80 40 50 60 80
100 50 60 80 100
125 50 60 80 100
160 50 60 80 100
200 60 80 100 120
250 60 80 100 120
315 60 80 100 120
400 80 100 100 160
500 80 100 120 160
630 80 100 120 160
800 100 120 120 160
1000 100 120 160 180
1250 100 120 160 180
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Rakennuksen ulkopuoliselle tuloiimakanavoinnille tilaa riittda tuotantotilojen ulkoseinilla, mutta ka-
naviston kannakointi ulkona on kallimpaa kuin mita se olisi rakennuksen sisalla. Sekundaarikan-
nakointi on suunniteltu toteutettavaksi porapaaluilla, jotka porataan routimattomaan syvyyteen ja
kanavat kannakoidaan porapaalujen paalle. Kannakoinnin ensisijaisena tehtdvana on vastaanottaa
putkiston painon aiheuttama kuormitus kannatuspisteessa ja jakaa kuormitus sekundaarikan-

nakkeiden avulla ympardiviin rakenteisiin (3). (Kuva 14.)

500 O

—

|

e

—

e

[
400 _%Ej)
3000,

1600

KUVA 14. Luonnos kanavien sekundéérikannakoinnista

3.8 Paatelaitteet

3.8.1 Poistoilma

Poistoilman paatelaitteet sijoitetaan eri puolille tuotantotiloja paastoisimpien tyopisteiden ja aluei-
den paalle, mahdollisimman korkealle. Poistoilman paatelaitteina kaytetaan Flaktgroupin BDKU-

imukartioita (kuva 15).

Tuotantotiloissa poistoilmavirtausta tapahtuu myos kohdepoistojen kautta. Tama tulee huomioida
IV-koneiden ohjauksessa siten, etta kokonaispoistoilmamaarat pysyvat mahdollisimman vakiona
eika kohdepoistojen vaihteleva kayttd aiheuta merkittavaa alipainetilannetta tuotantotiloissa.
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KUVA 15, Flktgroup BDKU-100, @1000mm (Liite 5).

3.8.2 Tuloilma

Tuotantotilojen uusi ilmanvaihto toteutetaan syrjayttavana ilmanjakona. Syrjayttavan ilmanjaon
paatelaitteet ovat usein fyysisilta mitoiltaan isoja, lattialle tai seinalle asennettavia piennopeuslait-
teita. Tuotantotiloissa vapaa lattia pinta-ala on vahissa, joten paadytaan kayttamaan erilaisia sei-
nalle asennettavia paatelaitteita. Tuotantotilojen valilla vapaan seinapinta-alan suhteen on eroja,

joten tuotantotiloissa kéaytetaan tilaan paremmin sopivaa ja soveltuvaa paatelaitetta.

Heittokuvioiden tarkastelu

Tuloilmapaatelaitteita valittaessa on tarkeda tarkastella heittokuvioita. Piennopeuslaitteita
kaytettaessa on tuloilman oltava vileampaa kuin huoneilma, etta puhtaan ja likaisen sisailman ker-
rostuminen tilassa tapahtuu oikein. Heittokuvioiden tarkastelulla ja simulointiohjelmia apuna kayt-
taen voidaan tarkastaa ilmanjaon toimivuutta eri lampatiloissa, varsinkin silloin kun asennustapa

poikkeaa tuotetiedoissa esitetyistd asennustavoista. (4, s. 37)
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Heittokuvioiden tarkastelun apuna kaytetaan Climeconin vent.X-simulointiohjelmaa, jotta nahdaan,

miten heittokuviot kayttaytyvat eri Iampatiloissa. Tuloilman ollessa viledmpaa kuin huoneilma pien-

nopeuslaitteet toimivat optimaalisesti, koska tuloilma virtaa loivasti lattiaa kohti nostaen 1&ampi-

mampaa ja likaista iimaa kohti katon rajaa ja tuloilma jaa oleskeluvyohykkeelle. (Kuva 16.)

Pituus (A, B)

10000 [mm]

limanopeus

Valitse
ilmannopeudet
[J 0.15m/s
[ 0.17 m/s
O 0.18m/s
0.2 m/s
0.3 m/s
0.5m/s

10000

Leveys (C, D) Korkeus Lampdtila
10000 [mm] 10000 [mm] 7 ra

Palauta alkuarvot Alakatto [¥ Sovita ilmavirta

Heittopituudet: 1: 8.7 m

D | A 10000

10000

KUVA 16. Vent X-simulointiohjelma, jossa heittokuvio toteutettu alildmpdisellé tuloilmalla, tuloilman
lédmpdtila 16 °C, huoneldmpdtila 17 °C, oleskeluvyGhyke merkitty katkoviivalla.

Tuloilman ollessa saman lampaista kuin huoneilma on piennopeuslaitteiden toiminta syrjayttavana

ilmanvaihtona viela hyvalla tasolla. Kun huonetilassa on pistemaisia lampokuormia ja

epapuhtauslahteitd, haluttua ilman kerrostumista tapahtuu edelleen, kun lammin ilma paasee

kohoamaan kohti kattoa sekoittumatta ja tuloiima saavuttaa edelleen oleskeluvy6hykkeen. (Kuva

17.)
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Pituus (A, B)

Leveys (C, D) Korkeus Lampdtila
10000 [mm] 10000 [mm] 10000 [mm]

I°cl

limanopeus Palauta alkuarvot Alakatto [% Sovita ilmavirta
Valitse -
ilmannopeudet
0 015 m/s Heittopituudet: 1: 8.3 m
[ 0.17 m/s
0 0.18 m/s B /
y
0.2 mfs f
0.3 m/s
0.5 m/s -

AR |

10000

s
KUVA 17. Vent.X-simulointiohjelma, heittokuvio isotermisellé tuloilmalla, tuloilman ldmpétila 16 °C,
huonelémpétila 16 °C, oleskeluvybhyke merkitty katkoviivalla.

Tuloilman ollessa lampimampaa kuin huoneilma, ei enaa saavuteta haluttua lopputulosta pienno-
peuslaitteilla. Huonetilassa olevat pistemaiset lampokuormat nousevat huonommin kohti huoneen

ylaosia ja tuloilma ei ja& enaa oleskeluvyohykkeelle, ja nain iimanlaatu oleskeluvydhykkeella on
huonompi kuin tasalampdisella tai alildmpdisella tuloilmalla. (Kuva 18.)
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Pituus (A, B) Leveys (C, D) Korkeus Lampétila

10000 [mm] 10000 [mm] 10000 [mm] 7 ra

llmanopeus Palauta alkuarvot Alakatto [ Sovita ilmavirta

valitse
ilmannopeudet
0 0.15m/s
0017 m/s
0 0.18 m/s
0.2 m/fs
0.3 m/s
0.5 m/s

Heittopituudet: 1: 8.3 m

@0 b=

10000

T
KUVA 18. Vent X-simulointiohjelma, heittokuvio ylilédmpdiselld tuloilmalla, tuloilman [&mpétila 18
°C, huoneldmpdétila 17 °C, oleskeluvybhyke merkitty katkoviivalla.

Syrjayttavaa iimanvaihtoa suunniteltaessa on hyva muistaa, ettei piennopeuslaitteita tule kayttaa
lammityksessa, koska pienen ilmannopeuden vuoksi ylilampdinen tuloilma karkaa tilan ylaosiin. On
kuitenkin olemassa lammitykseen soveltuvia tuloiiman paatelaitteita, jotka mahdollistavat syrjayt-
tavan ilmanvaihdon. Nama paatelaitteet eivat ole piennopeuslaitteita, vaan niiden ilmannopeus ja

ilman heittopituus ovat suurempia, jotta ylilampdinen tuloilma saadaan puhallettua oleskelyvyohyk-
keelle.

WOZB syrjayttava hajotin
Kela- ja varusteluhallissa voidaan kéyttaa padosin Flaktgroupin valmistamaa WOZB- syrjayttavaa

hajotinta (kuva 19). Paatelaite on tarkoitettu vapaaseen asennukseen mutta voidaan asentaa myos
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seinalle. Paatelaite sopii tiloihin, joissa tarvitaan suuria iimamaaria suoraan tyoskentelyalueella.
Hajottimen suositeltu asennuskorkeus on 3 - 4 metria lattiasta. Paatelaitteessa on sisavaippa, jota
kasin tai moottorilla saatamalla voidaan muuttaa laitteen heittokuviota. Hajotin soveltuu ilman jaah-

dytykseen ja lammitykseen. (Liite 6.)
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KUVA 19. Fléktgroup WOZB, pydreéd syrjayttévé hajotin (liite 6).
Sopimusvalmistajan paatelaite

Toisena vaihtoehtoisena paatelaitteena kaytetdan sopimusvalmistajan tuottamaa lampdéeristettya
kammiota. Kammio asennetaan ulkoseinélle ja kammion etuseindan asennetaan reikalevy, jonka
lapi iima virtaa sisatiloihin. Kammion todelliset mitat varmistetaan toteutussuunnitteluvaiheessa.
(Kuva 20.)
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KUVA 20. Tuloilmapéételaitteeksi kaavailtu kammio (10).

Kuvissa 21 ja 22 havainnollistetaan IFC-mallin avulla, kuinka kammion tapaisen paatelaitteen si-

joittelua kohteeseen on suunniteltu.

KUVA 21. Leikkauskuva IFC-mallista. Nédkymé ulkoa, kun tuloilman péételaitteiden asennus ja ka-

navointi toteutetaan rakennuksen ulkopuolelta.
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KUVA 22. Leikkauskuva IFC-mallista. Nakymé sisélta, kun tuloilman pééatelaitteiden asennus ja

kanavointi toteutetaan rakennuksen ulkopuolelta.

3.8.3 Jiteilma

IV-konehuoneiden jateilma-aukot ja paatelaitteet sijoitetaan yleensa rakennuksen korkeimman
osan vesikatolle siten, etta jateilma suunnataan ulospuhallushajottajalla ylospain. Nain estetaan
jateilman kulkeutuminen saman rakennuksen ja mahdollisten naapurirakennuksien raitisiimasaleik-
koihin ja avattaviin ikkunoihin. Lumen takia jateilma-aukon alareunan etaisyys vesikattoon tulisi olla
vahintdan 0,9 m. (1, s. 207.)

Jateilman ulospuhallushajoittana kaytetdan ETS NORDin UVK-ilmastointikatosta. Ulospuhallusha-
joittajan fyysiset mitat voidaan maarittaa ja suunnitella vastaamaan projektin edellyttdmia vaati-

muksia. (Kuva 23.)
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KUVA 23. ETS-NORD:n UVK-ilmastointikatos. (liite 7)

3.8.4 Raitisilma

llmanvaihtojarjestelman sisaanotto tulee suunnitella niin, etté raitisiima on kesaisin mahdollisim-

man viileda ja sisdén otettavan iiman laatu on mahdollisimman hyva.

Liikenteen pako- ja savukaasujen kulkeutuminen raitisiiman mukana siséilmaan tulee estaa. Rai-
tisilmasaleik6t pyritaan sijoittamaan mahdollisimman kauas liikenndidyisté vaylista. Séleikon sijoi-
tukseen vaikuttavat myds kiinteiston omat ja naapurikiinteistéjen pysakdinti- ja latauspaikat. Myds
lahiympariston muut ilmaa pilaavat ja hajuja sisaltavat toiminnot tulee huomioida. (4, s. 30)

Rakennuksen oman jateilman sekoittumista sisaanottoilmaan ei saa tapahtua. Jateilman ulospu-
haltimet ja ilman sisa@anottoaukot tulee sijoittaa tarpeeksi kauas toisistaan. Minimietaisyydet on esi-

tetty kuvassa 24.



ulkoilmalaitteen

Jateilmalaite
ylapuolella, m

Ulkoilma- ja
jateilmalaitteiden
vaakasuora etaisyys, m

ulkoilmalaitteen

Jateilmalaite
alapuclella, m
—
Q

V

KUVA 24. Jéte- ja ulkoilmalaitteiden véliset etéisyydet (4, s. 31)

-
N

Kesaisin mahdollisimman viilean raitisiiman saantiin vaikuttaa raitisilmaséaleikon sijainti. Raitisil-
masaleikko tulee pyrkia sijoittamaan rakennuksen pohjois- tai itdpuolelle, koska aurinko paistaa
ndille seinustoille vahiten. Saleikon sijoittelussa tulee minimoida tuulen aiheuttamat vaikutukset
painesuhteissa ilmanvaihtojarjestelmassa. Raitisilmasaleikosta iima virtaa viemardityyn ulkoilma-

kammioon ja siita suodattimien lapi IV-koneeseen. (1, s. 206 - 207)

Sadeveden ja lumen sisdantuloa IV-koneeseen estetaan kayttamalla tarpeeksi suurta ulkosaleik-
koa, jonka vapaan otsapinnan ilmannopeutena on max. 1,5 m/s, tai riittdvan suurta viemaroitya
ulkoilmakammiota, jossa ilmannopeus tulee olla max. 1 m/s. Kaytettavat raitisimasaleikét tulee olla
standardin SFS 13030:n mukaisesti testattuja. (1, s. 206 - 207)

Raitisilmasaleikdn valinnassa kaytetaan apuna Climeconin Tuisku.X-mitoitusohjelmaa, jossa paas-
taan mitoittamaan oikean kokoinen saleikko ilmavirran perusteella. Kohteeseen raitisilmasaleikoksi
valitaan kuvan 25 Climeconin TUISKU-PS, pystysaleinen lumi- ja sadesuoja, joka on suunniteltu
estdmaan lumen ja veden kulkeutumista ilmanottoaukkoihin. Valitun raitisiimasaleikon mitat ovat
5120 x 2550 mm. (Liite 8.)
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KUVA 25. Climecon Tuisku-PS (liite 8).

3.9 limamaarat

Varusteluhallin kattokoneiden tarkkoja ilmavirtoja ei ole tiedossa. limavirroiksi oletetaan 4 m?/s per
kattokone, joten varusteluhallin nykyiseksi kokonaisilmavirraksi arvioidaan 12 m%s tulo- ja poistoil-
maa. Alkuperaisista |V-piirustuksista loydetaan nykyiset kela- ja putkihallin ilmavirrat. Kokonaisuu-
dessaan kolmen tuotantotilan ilmavirroiksi saadaan +49,3 m*/s tuloilmaa ja -65,8 m¥/s poistoilmaa.
Kun limavirtoja verrataan toisiinsa, voidaan havaita suuria eroja ilmamaarissa. Kaytannossa nain
suurta ilmavirtojen epatasapainoa ei olla mittaamalla todennettu, mutta tuotantotiloissa on tehty
reiluun alipaineisuuteen viittaavia havaintoja. Kohdepoistojen tuottamia poistoilmavirtoja ei tassa

ole huomioitu.

Tydtilassa, jossa on ihmisten ja rakennusmateriaalien lisaksi runsaasti muitakin epapuhtauslahteita

kuten tehdastydssa, ulkoilmavirtana kaytetaan vahintaan 2 (dm3/s)/im? (7, s. 21).

Tehtaan nykyisilla ulkoilmavirroilla saadaan tuotantotiloihin keskimaarin 4,7 (dm*/s)/m?, mik& on
Finvacin ohjeistukseen nahden riittavasti. Tuotantotilat ovat kuitenkin korkeita, joten (dm?¥s)/m?
luku ei suoraan varmista ilmanvaihdon riittdvyytta. Uuden ilmanvaihtojarjestelméan suunnittelussa
on mahdollista kayttaa nykyisia ulkoilmavirtoja Finvacin mukaan ja tuotantotilojen keskimaarainen

iimanvaihtokerroin on silloin 1,75 1/h.

37



Masterventin suunnitteluperusteissa suositellaan konepajaan ilmanvaihtokerrointa 2,5-3,5 1/h.
Tekstissa on mainittu my0s tilanteita, joissa ilmanvaihtolukuna 2,2-2,5 1/h on ollut riittava. llman-
vaihtokertoimen kasvattamisen sijaan on mahdollista parantaa sisailman laatua eristamalla tehok-
kaasti tyopisteita ja alueita, joissa syntyy paljon l@mpokuormia, epapuhtauksia ja muita haitallisia

paastsja. (Lite 4.)

Tassa esisuunnittelussa halutaan kuitenkin laskea tilanne varman paalle, joten kasvatetaan ulkoil-
mavirtaa niin, ettd saadaan tuotantotilojen ilmavaihtoluvuksi 2,2 1/h (Taulukko 3). Ulkoilmavirtojen
nostoa voidaan perustella myos tulevaisuuslisana. limanvaihtokoneissa riittad kapasiteettia myos

tilanteissa, kun tuotantoa tiloissa tehostetaan tai toimintaa laajennetaan.

Tuotantotilojen uusi kokonaisulkoilmavirta qv lasketaan kaavalla 1.

KAAVA 1. Ulkoilmavirran laskentakaava

qv =V *1000/3600 * 1/h

qv = ulkoilmavirta (dm?/s)

1000 = Kerroin, jolla tehdaan laatumuunnos litrasta kuutioon sekunnissa (m?s)
V = Tilavuus (m?)

3600 = Kerroin, joilla tehdaan laatumuunnos, sekunnista tunniksi.

1/h = limanvaihtokerroin
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TAULUKKO 3. Tuotantotilojen pinta-alat, tilavuudet, alkuperéiset ja uudet ilmanvaihtokeroimet ja

ilmavirrat
Hentd Pinta-ala | Korkeus Tulo | Poisto | Is/ Tulo lask. | Poisto lask. [ VALITTU | VALITTU
AL EL AL °":.'a' 2] i |avess Mo (wsmey [ v | M Us s TULOVs | POISTO Uis
PUTKIHALLI alkuperdinen 46800 [ 90 | 421200 | 59 [ 7.1 2,4 | 27800 | 33300 [ 27810 33310
KELAHALLI alkuperdinen 2532,0 | 11,5 | 291180 [ 3,8 | 81 1,2 9 500 20500 [ 9510 | 20510
VARUSTELUHALLI alkuperdinen 33240 ] 90 [ 299160 | 3,6 | 3,6 1,4 | 12000 [ 12000 [ 12000 [ 12 000
[m2] yht. [m3] yht. alkuperdinen m¥s
10 536,0 101154,0| 4,7 1,75 49300 | 65800
PUTKIHALLI uusi 46800 [ 90 | 421200 | 53 [ 53 2,1 ] 24800 [ 25000 [ 24810 [ 25010
KELAHALLI uusi 25320 11,5 | 29118,0 | 4,9 4,9 1,5 | 12400 12500 | 12400 | 12510
VARUSTELUHALLI uusi 33240 ] 90 [ 299160 | 75 | 7.5 3,0 [ 24800 | 25000 [ 24800 [ 25010
[m2] yht. [m3] yht. Uudet ilmavirrat m*/s
10 536,0 101154,0| 59 2,21 | 62000 | 62500

3.10 Automaatio

Uusien iimanvaihtojarjestelmien yhteydessa hallien iimavirtoja seka painesuhteita ohjataan uudella
rakennusautomaatiojarjestelmalla. Uudet valvonta-alakeskuskaapit sijoitetaan uusiin 1V-konehuo-
neisiin tai sahkotiloihin, yksi VAK per halli, ja keskuksiin litetdan iimanvaihtokoneiden kiertove-
sipumput, koneiden mittauspisteet, ulko- ja sisalampdtilat, suodattimien paine-ero mittaus, iima-

virta, paine-eromittauspisteet hallien vaipan yli seka kayntitiedot nykyisiltd kohdepoistopisteilta.

Hallien ilmanvaihtokoneet saddetaan toimimaan kayntiaikojen mukaan. Varustelu- ja putkihallissa
ilmanvaihtokoneiden poistoilmapuhaltimien kayntitehoa pudotetaan portaittain pienemmalle sen
mukaan, kuinka monta kohdepoistoa on sillé hetkelld kaytdssa. Jarjestelméat sdadetaan toimimaan
niin, etta tuloilman ja hallista poistuvan ilman maéara pysyvat mahdollisimman samana kohdepois-
tojen kayntitilasta riippumatta. Kelahallin iimanvaihtokone voidaan s&ataa toimimaan suoraan
kayntiaikojen mukaan, koska kyseisessa hallissa ei ole kohdepoistojarjestelmaa, joka aiheuttaisi
hetkellista reilua alipainetta. Toteutussuunnitteluvaiheessa tarkennetaan kohdepoistojen tuottamia
ilmavirtoja ja sita, kuinka tarkasti ilmanvaihtokoneiden toimintaa saadetaan niiden mukaan. Tavoit-

teena on pitaa hallit hieman alipaineisena ulkoilmaan verrattuna.
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4 ENERGIANKULUTUS RAKENNUKSESSA

Kokonaisuudessaan tehtaan lampoenergian kulutus on ollut viimeisimpina vuosina n. 1950 MWh.
Lammitysenergian lahteena on kaukolampd, lampdenergian hinta on talla hetkella 55,94 €/ MWh
ALV 0 %. Nykyisen jérjestelman lammitysenergian kaytto ja energian hinta vuositasolla on ollut
1950 MWh * 55,94 e/MWh =109 100 € ALV 0 %. Tehtaan prosessi kuluttaa paljon sahkda, n. 3300

MWh/a. Prosessi siis aiheuttaa huomattavasti lampdkuormia tuotantotiloihin.

Pinnoittamon tilojen ja ilmanvaihdon kaytto ei ole sdanndllista, vaan pinnoittamon laitteita kaytetaan
keskimaarin parina paivana kuukaudessa. Tuotantotilojen yhteyteen on rakennettu myds pienem-
pia lammitettyja tauko- ja varastotiloja. Tehtaan suurin lampdenergian kulutus tapahtuu kuitenkin
putki-, kela- ja varusteluhallissa. Laskennassa maaritetaan energiankulutusta naille tiloille, eli kay-

tetd@n naiden kolmen tuotantotilan pinta-aloja ja huonekorkeuksia.

Laskennalla pyritaan selvittdmaan, minkalaiset olosuhteet tuotantotiloissa saavutetaan nykyisella
ostoenergialla. Tehtaalle ei 16ydy suoraan ominaisarvoja Suomen rakennusmaarayskokoelman
energiatehokkuuden laskentaoppaasta, joten joudutaan soveltamaan oppaan ohjeita. Laskenta

suoritetaan Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla.

41 Tuotantotilojen nykyinen lampoenergian kulutus

Rakennusosat ja kylmasillat

Tuotantotilojen energiankulutukseen sisaltyy rakennuksen vuosittainen lammitysenergiankulutus,
sahkolaitteiden energiankulutus ja jaahdytykseen kulutettu energia. Laskenta on tehty vuoden
2020 mukaisilla, Oulun kuukauden keskilampétiloilla. (13.)

Rakennuksen vaipan lapi johtuvan energiamaaran laskentaa varten tarvitaan rakenteille U-arvot ja

pinta-alat. Tehtaan rakenteista ei ole saatavilla tarkkoja suunnitteluarvoja, joten kaytetaan lahtotie-
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doissa yleisesti 1970-luvulla kaytettyja materiaaleja ja niiden U-arvoja. Kylmasiltojen lisakonduk-
tanssit Wk, W/(m K) on otettu laskentaoppaan taulukon 3.3 arvojen mukaisesti, koska rakennuksen

tarkkoja suunnitteluarvoja ei ole kaytettavissa. (15, s. 19)

Laskelmissa Crakomin rakennuksen sisapuolisena tehollisena lampokapasiteetin ominaisarvona

kaytetaan raskasrakenteisen toimistorakennuksen arvoa 160 Wh/(m? K). (15, s. 38)

Vuotoilma

Tehtaan vuotoilman [ampohavioita on vaikea maaritelld, koska tehtaassa on useita aktiivisessa
kaytossa olevia nosto-ovia ja aukkoja. Laskelmissa rakennuksen gso ilmanvuotolukuna kéytetaan
asuinkerrostalon ja toimistorakennuksen keskimaaraisen ja heikon ilmanpitavyyden raja-arvoa 8,0
m¥(h m?). (15, s. 22) Rakennusosien alat on mitattu tehtaan pohjakuvista ja seinien pinta-alan

laskennassa tilan korkeutena on kaytetty 9,5 metria.

limanvaihdon LTO:n vuosihydtysuhde

Laskelmissa on kaytetty tasapainoisempia ilmavirtoja kuin mita ilmavirrat ovat alkuperaisten suun-
nitelmien mukaan olleet. Tuloilmaa +49,3 m¥s, poistoilmaa —49,3 m?¥s ja -5 m*/s poistoilmaa on
laskettu virtaavan kohdepoistojen kautta ilmanvaihdon kayntiaikasuhteiden mukaan. Tama on huo-
mioitu vuotoilmavirtana, koska ilmanvaihtoa ei olla pystytty nykyisessa jarjestelmassa ohjaamaan

toimimaan oikein kohdepoistojen aiheuttamassa alipainetilanteessa.

Tehtaan tuloilmakoneet on ajettu puoliteholle ulkolampatilan laskiessa alle —15 °C. Energialasken-
nan testivuonna 2020, ulkolampatila on ollut alle =15 °C:n koko vuoden aikana n. 313 tunnin ajan
vyohykkeella 3 (14). Tuloilmakoneiden kaynti puoliteholla huomioidaan laskennassa puolen kuu-

kauden ajaksi kylmimmalle kuukaudelle eli tassa tapauksessa helmikuulle.

Laskelmissa kaytetdan nykyisten kattokoneiden levylamménsiirtimien hydtysuhteena 60 %:a. Kun
huoneldmpétilana kaytetdan 17 °C:a, sisd@npuhallusilman l&mpétilana 15 °C:a ja jateilman mini-
milampotilana jaatymissuojauksessa varmuuden vuoksi 2 °C:a nollan sijaan, saadaan laskettua
ymparistoministerion LTO-laskurilla kattokoneiden LTO:n vuosihyétysuhteeksi 57,2 % vy6hyk-
keelle 3. (Taulukko 4.)
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TAULUKKO 4. Kattokoneiden poistoilman LTO:n vuosihyétysuhde, (na, IV-kone) (11)

Mitoitus- Mitoitus- Kaytta-
tuloilmavirta | poistoilmavirta| ilmavirta-
Kone Palvelualue Kayttdtapa m¥s mé/s kerroin
kattokoneet Koko rakennus Jatkuva 12 12 1
Tuloilman lampétilasuhde yhtasuurilla ilmavirroilla 0,60)SFS-EN 308:n mukaan
Tuloilman lampétilasuhde 0,60
Puoistoilman lampdtilasuhde 0,60
Tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan LTO:ssa 1,00
Huonelampatila 17,01°C
Jateilman minimilampatila jaatymissuojauksessa 2.0]°C

limanvaihtokoneen poistoilman limméntalteenoton vuosihydtysuhde (0, iyione)
Saawydhyke

| {Il) Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi 58,1 % 100 %
Il Jyvaskylan TRY 2012 testivuosi 57.2% 98 %
[V Sodankylad TRY 2012 testivuosi 532 % 92 %

& Y'mpdristoministeria, LTO-lagkin 2018 (versioc maaliskuu 2017}

Taulukossa 5, nykyisen koko ilmanvaihdon LTO:n vuosihyotysuhteeksi saadaan 13,9 %:a. Nope-
asti likaantuvat poistoilmansuodattimet ja siitd johtuvat muutokset kattokoneiden poistoilmavir-
roissa todellisuudessa huonontavat ilmanvaihdon LTO:n vuosihy6tysuhdetta. Laskennassa LTO:ta
ei oteta kesa-, heina- ja elokuun ajaksi pois kaytosta. Tuloilman lampdtila nousee 0,5 °C puhalti-

messa.

TAULUKKO 5. limanvaihdon LTO:n vuosihyétysuhde na=13,9 % (11)

Poistoilmavirta, m¥s
[Ou. ¢l

lImanvaihdon LTO:n
vuosihydtysuhde, %

[na]

Lampimat tilat 23,476 13,9 %

i ontal Kayttotapa | Mitoitus- Mitoitus- Kaytta- Kayttdajan Kayntiaikatekijat Kayntiajoilla lImanvaihtokoneen

it ilmanvaihtokoneet tuloilmavirta|poistoilmavirtta| iimavita- | keskimaarainen 4 b Tw painotettu LTO:n vuosihydtysuhde,
Palvelualue méfs méfs kerroin | poistoilmavirta, m¥s | hirk | vkivko | poistoilmavirta, m¥s % [Ns. ivkone]
Kattokoneet 12 12 1 12,000 16 5 5714 57 %
huippuimurit, tuloilmakoneet ar.3 3r.3 1 37.300 16 ] 17,762 0%

0,000 0,000

Laskennan lahtotiedot on koottu taulukkoon 6. Laskelmissa IV-koneiden kayntiajaksi on asetettu

16 tuntia paivassa viitena paivana viikossa. Tehdashallissa keskiraskaan tyon huonelampotilaksi
on suositeltu 17 °C. (4, s. 11)
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TAULUKKO 6. Laskennan lahtétiedot

Kylmasillat I (m) Y (W/mK)  [tot. W/(m K)
ikkuna ja ovi 1600 0,2 320,00
ulkoseina - ylapohja 835 0,3 250,50
ulkoseina - alapohja 835 0,5 417,50
ulkonurkat 63 0,1 6,30
sisanurkat 45 -0,1 4,50
Yhteensa 998,80
Crak 160 Wh/m?2K
X 20
Rakenteet Ai (m?) Ui (W/m3K) H (W/mZK)
Seinat 7532,5 0,25 1883,13
Ylapohja 10536 0,16 1685,76
Owet 400 1,4 560,00
Rakenteet -alapohja yhteensa 4128,89
Seina, puolildmmintila
Alapohja 10536 0,32 3371,52
Yhteensa m? 29005
iimavirta/m? 4,7 dm?/s
Ulkoilmavirta 49300 |qy, (dm*/sm?)
limavirrat qv (m%s) H (W/K)
qv poistoilma 49,3 50936,81
Vuotoilmanvaihto 5,60 6724,41
Na 0,139
Vuotoilma g50 8 m3/hm?

(°0)
Ts 17
Tsp 15
Ts, puolilémmintila
Tuvuosi 5,05
ATmaa,vuosi 5
ATpuhaliin 0,5

Lahtotietojen maarittamisen jalkeen voidaan aloittaa tilan lammitysenergian kokonaistarpeen las-
keminen rakennusosien lampohéavidista, kylmasilloista, vuotoilmasta ja tuloilman lampenemiseen

tarvittavasta energiasta huonetilassa.

Rakennusosan lampdhavio lasketaan kaavalla 2 (15, s. 18).

KAAVA 2. Rakennusosan lampdhéavién laskentakaava

Qrakosa =ZU/' Ai (T s —Tu )At/ 1000

Qrakosa = johtumislampohavio rakennusosan lapi (kWh)
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Ui = rakennusosan i lammonlapaisykerroin (W/(m? K))

Ai = rakennusosan i pinta-ala (m?)

Ts = sisailman lampdtila (°C)

Ty = ulkoilman lampatila (°C)

At = ajanjakson pituus (h)

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Laskettaessa Qjontmaa johtumishavioté alapohjaan kaytetdan ulkolampétilan Ty tilalla Tmaa, kuukausi-
Laskettaessa johtumishaviéta johonkin muuhun tilaan kaytetaan Ty tilalla kyseessa olevan tilan
suunnittelulampatilaa. Maan kuukausittainen keskilampotila lasketaan maan vuotuisesta keskilam-

potilasta kaavalla 3 (15, s. 20).

KAAVA 3. Maan kuukausittaisen keskilémpdtilan laskentakaava.

Tmaa, kuukausi = Tmaa, vuosi 1 ATmaa, kuukausi

Trmea, kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampétila (°C)
Trmea, vuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampatila (°C)

ATmaa, kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampatilan ja vuotuisen keskilam-
potilan ero (°C).

Rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen ldampohaviot lasketaan kaavalla 4 (15,
s. 18).

KAAVA 4. Kylmésiltojen Iampohévididen laskentakaava

Qryimasitat =21k ¥k (Ts — Tu ) A/1000

Quyimasilat = johtumislampo6havio kylmasiltojen lapi (kWh)
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|l = viivamaisen kylmasillan pituus (m)

Wy = viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi (W/(m K))

Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 5 (15, s. 21).

KAAVA 5. Vuotoilmavirran laskentakaava

q50
3600*x

* Avaippa

Qv, vuotoilma =

Qv, vuotoima = VUOtOilmavirta (m?s)
gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/(h m2))
Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna) (m2)

x = kerroin, on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20
ja viisikerroksisille ja sita korkeimmille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m. Maapin-
nan ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon. Kun rakennuksen kerroskorkeus poikkeaa oleellisesti
tavanomaisesta, kerroin x valitaan sellaisen kerroslukumaaran mukaan, joka tavanomaisessa ti-
lanteessa vastaa rakennuksen korkeutta. Tallaisia poikkeavan kerroskorkeuden rakennuksia ovat

esimerkiksi korkeat varastorakennukset. Laskennassa kaytetaan x:n arvona lukua 20.

3600 = kerroin, joka muuttaa iimavirran yksikosta ma/h yksikkdon m3/s.

Rakenteiden epétiiviyksien kautta tulevan vuotoilman lampenemisen tarvitsema energia lasketaan
kaavalla 6 (15, s. 21).

KAAVA 6. Vuotoilman lammittdmiseen tarvittaman energian laskentakaava

Quuotoima = 0i Cpi Qv, wuotoima (Ts — Tu ) AY/1000
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Quuotoima = vuotoilman [ampenemisen lampoenergian tarve (kWh)
pi = ilman tiheys (kg/m?)

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti (J/(kg K))

Qv, vuotoilma = VUOtoilmavirta (m?/s)

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Tuloilman lampeneminen tilassa lasketaan erikseen jokaiselle iimanvaihtokoneelle kaavalla 7 (15,
s. 25).

KAAVA 7. Tuloilman tilassa lampenemiseen tarvittava energia

Qv tutoiima = ta tv 01 Cpi Qutuo (Ts —Tsp ) At /1000

Quv, wioima =tilassa tapahtuvan tuloilman I&mpenemisen lampdenergian tarve (kWh)
tq = ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
tv = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk / 7 vrk)

pi = ilman tiheys (kg/m?)

Cpi = ilman ominaislampdkapasiteetti (J/(kg K))

Qv,tulo = tuloilmavirta (m%/s)

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Tilan [@mmitysenergian kokonaistarve lasketaan kaavalla 8.

KAAVA 8. Lémmitysenergian kokonaistarpeen laskentakaava
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Qtia = Qjoht + Quotoima + Qiv,tuloima + Qiv,korvausima

Quia = tilojen lammitysenergian tarve (kWh)

Qiont = johtumisldmpdhaviét rakennusvaipan lapi (kWh)

Quuotoima = vuotoilman I&mpenemisen lampdenergian tarve (kWh)

Quv, wioima = tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampoenergian tarve (kWh)

Quv, korvausima = korvausilman [@mpenemisen lampdenergian tarve (kWh)

Lahtotiedoilla ja kaavoilla 2 - 8, on laskettu [ammitysenergian tarpeet jokaiselle kuukaudelle. Tilojen
lammitysenergian kokonaistarve on 2340 MWh/a, joka on laskettu vimeisen sarakkeen Qiia alim-

malle riville. (Taulukko 7.)

TAULUKKO 7. Tilojen ldmmitysenergian kokonaistarve.

Tilojen lammitysenergian kokonaistarve Tilat

kk T, (°C) t (h) Quakosa (KWh) | Quymasitat (KWh) | ATmaaki (K) Tmaakk (°C) | Ts-Tmaakk (K)| Qiontmaa (KWh) | Quuoto (KWh) | Qivtio (kWh) |Quia (kWh)
tammi -2,1 744 58673 14193 0 10,1 7,0 17433 95557 88030 273887
helmi -3,9 672 57989 14028 =il 9,1 8,0 18012 94443 39756 224228
maalis -1,8 744 57752 13970 -2 8,1 9,0 22450 94056 88030 276258
huhti 0,5 720 49051 11866 -3 7,1 10,0 24154 79886 85190 250147
touko 6,8 744 31333 7580 -3 7,1 10,0 24959 51030 88030 202932

kesa 16,9 720 297 72 -2 8,1 9,0 21726 484 3667 26247
heind 15,1 744 5837 1412 0 10,1 7,0 17433 9506 72004 106192
elo 14,2 744 8601 2081 1 11,1 6,0 14925 14008 88030 127645
Syys 10,1 720 20512 4962 2 12,1 5,0 12016 33407 85190 156088
loka 5,2 744 36248 8769 3 13,1 4,0 9908 59035 88030 201990
marras 1,6 720 45781 11075 3 13,1 4,0 9589 74560 85190 226195
joulu -2 744 58366 14119 2 12,1 5,0 12417 95056 88030 267988
5,05 8760,0 430441 104126 205022 701028 899180 2339797

430 104 205 701 899 2340

MWh MWh MWh MWh MWh MWh

Seuraavaksi lasketaan kaavoilla 9 - 11 LTO:n jélkeinen kuukauden keskiméaarainen tuloilmalampé-
tila Tiro, ilmanvaihdon I&mmitysenergian nettotarve Quv ja kattokoneiden LTO:n saastdma lampo-
energia vuodessa Qvto, taulukkoon 8. LAmmantalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaarainen

tuloilmaldmpdtila lasketaan kaavalla 9.

KAAVA 9. LTO:n jélkeisen kuukauden keskimééraisen tuloilmalémpdtilan laskentakaava

qui,poisto

TLTO =Tu+na * (Tp —Tu)

qv,tulo
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Tio = ldmmontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila (°C)
Qv.uio = tuloilmavirta (m?/s)

Qu,poisto = poistoilmavirta (m?/s)

Tp = poistoilman lampatila (°C)

na = ilmanvaihdon LTO:n vuosihy6tysuhde (%)

llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve Qu, eli iimanvaihtokoneessa tapahtuva tuloilman 1&m-

mittdminen lasketaan kaavalla 10 (15, s. 23).

KAAVA 10. llmanvaihtokoneessa tapahtuvan tuloilman ldmmittédmisen laskentakaava

Qv =tity Pi Cpi Qv,tulo ( (Tsp —ATpuhallin) —Tio ) At/1000

Qu = ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve (kWh)

tq = iimanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
tv = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk)

pi = ilman tiheys (kg/m?)

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, (J/(kg K))

Qv, tulo = tuloilmavirta (m%/s)

Tsp = sisdénpuhalluslampdtila (°C)

ATpunalin = lampétilan nousu puhaltimessa (°C)

Tio = ldammantalteenottolaitteen jalkeinen [ampdtila (°C)

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
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llmanvaihdosta talteenotettu energia Qi lasketaan kaavalla 11.

KAAVA 11. llmanvaihdon talteenotetun energian laskentakaava
Qo =Na Qv,tulo i CPI ( Tsp— Tu) At tgty

Qi = ilmanvaihdosta talteenotettu energia (kWh)
Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti (J/(kg K))
Qv,tulo = tuloilmavirta (m%/s)

Tsp = sisdénpuhalluslampétila (°C)

Tu = ulkoilman lampdtila (°C)

na = iimanvaihdon LTO:n vuosihy6tysuhde (%)
[Imanvaihdon lammitysenergian nettotarpeeksi lasketaan 1834 MWh/a, kun ulkoilma lammitetaan
15 °C:seen. LTO:n talteenottaman energian maaraksi saadaan 345 MWh/a, kun ilmanvaihdon

LTO:n vuosihyotysuhteena on 13,9 %. (Taulukko 8.)

TAULUKKO 8. limanvaihdon ldmmitysenergian nettotarve ja ilmanvaihdosta talteenotettu energia.

kk T, (°C) t (h) Tro (°C) Qy, (kWh) Qlto
tammi -2,1 744 0,6 292283 49819
helmi -3,9 672 -1,0 146669 49734
maalis -1,8 744 0,8 286869 48945
huhti 0,5 720 2,8 237448 40881
touko 6,8 744 8,2 131672 23890
kesa 16,9 720 16,9 0 0
heina 15,1 744 15,4 0 0
elo 14,2 744 14,6 0 2331
Syys 10,1 720 11,1 69793 13815
loka 5,2 744 6,8 160546 28551
marras 1,6 720 3,7 218238 37780
joulu -2 744 0,6 290479 49527
5,05 8760,0 6,71 1833997 345273
1834 345
MWh MWh
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Seuraavaksi lasketaan taulukkoon 9 tuotantotilojen [@mpokuormista hyodynnettava energia
Qsis1amps. Ennen sitd on kuitenkin laskettava rakennuksen tilojen ominaislampdhavié Hiia, raken-
nuksen aikavakio 1, suhdeluku y, numeerinen parametri a ja lampokuormien kuukausittainen hyo-

dyntamisaste niamps. Rakennuksen tilojen ominaislampéhévio lasketaan kaavalla 12 (15, s. 37).

KAAVA 12. Rakennuksen tilojen ominaislampbhévibiden laskentakaava

Qtila
(Ts—Tu)

Htila = 1000

Htia = rakennuksen tilojen ominaisld&mpdhavio (W/K)
Quia = rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve (kWh)

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi.

Rakennuksen aikavakio lasketaan kaavalla 13 (15, s. 37).

KAAVA 13. Rakennuksen aikavakion laskentakaava

__ Crak
~ Htila

T = rakennuksen aikavakio (h)
Crak = rakennuksen sisapuolinen tehollinen Iampokapasiteetti (Wh/K)

Htila = rakennuksen tilojen ominaislampoéhéavio (johtumisen, vuotoilman, korvausilman ja tuloilman

tilassa tapahtuvan lampenemisen yhteenlaskettu ominaishévid) (W/K)

Suhdeluku y lasketaan kaavalla 14 (15, s. 37).

KAAVA 14. Suhdeluvun y laskentakaava
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__ Qlampokuorma
- otila

y = [dmpokuorman suhde lampohavioon, -
Qusmpskuorma = rakennuksen ldmpdkuorma (kWh)

Quia = rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve (kWh)

Kaavassa 16 esiintyva a on numeerinen parametri, joka riippuu aikavakiosta t. Se lasketaan kaa-
valla 15 (15, s. 37).

KAAVA 15. Numeerisen parametrin a laskentakaava
a=1+=

15

a = numeerinen parametri, -

Lampdkuormien kuukausittainen hyodyntamisaste lasketaan kaavalla 16 (15, s. 37).

KAAVA 16. Lampdkuormien hybddyntdmisasteen laskentakaava

1
1_],a+1

nlampo =

Lampdkuormien energia, joka hyddynnetaan lammityksessa, lasketaan kaavalla 17 (15, s. 36).

KAAVA 17. Lammityksessé hyddynnettévien ldmpokuormien laskentakaava

Qsis.lémpc’i = Niampé Qlémpékuorma
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Qsis. 1amps = ldmpokuormat, jotka hyddynnetéan lammityksessa, (kWh)
Niamps = ldmpokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste, -

Quampskuorma = rakennuksen lampokuorma eli muun kuin saatélaitteilla ohjatun lammityksen kautta
rakennuksen sisalle vapautuva lampoenergia, (kWh)

TAULUKKO 9. LémpGkuormista hybdynnettévé energia, ldmpdékuormien ollessa 3300 MWh/a.

Lampokuormista hyodynnettiava energia
Qizmpskuorma (KWh)|  Cra (Wh/K) | Hiia (W/K) 7 (h) y () a(-) | Niamps (-) | Qsistamps,nysa (KWh)

280274 1685760 19274 87,5 1,02 6,8 0,86 241603
253151 1685760 15965 105,6 1,13 8,0 0,83 209724
280274 1685760 19751 85,4 1,01 6,7 0,86 242045
271233 1685760 21056 80,1 1,08 6,3 0,83 224143
280274 1685760 26741 63,0 1,38 5,2 0,68 190866
271233 1685760 364540 4,6 10,33 1,3 0,09 25125
280274 1685760 75122 22,4 2,64 2,5 0,36 100138
280274 1685760 61274 27,5 2,20 2,8 0,43 119778
271233 1685760 31419 53,7 1,74 4,6 0,56 150550
280274 1685760 23008 73,3 1,39 5,9 0,69 192819
271233 1685760 20400 82,6 1,20 6,5 0,78 210717
280274 1685760 18958 88,9 1,05 6,9 0,85 239197
3300000 697506 2146705

3300 2147

MWh MWh

Rakennuksessa on lampokuormaa 3300MWh/a, ja laskelmissa lampdkuormista energiaa on saatu
hyddynnettyd 2147 MWh/a. Hyodynnettavan lampokuorman ollessa tiedossa voidaan laskea seu-
raavaksi rakennuksen tilojen [Bmmitysenergian nettotarve Quammiys, tilat, netto, tilojen lammityksen lam-
pbenergian tarve Qummiys, tilat ja l@mmitysjarjestelman 1&mpdenergian kulutus Qimmiys. (Taulukko
10.)

Rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 18 (15, s. 17).

KAAVA 18. Rakennuksen tilojen Idmmitysenergian nettotarpeen laskentakaava

Qlémmitys, tilat, netto = Qtila - Qsis.lémpé

52



Quammitys, tiiat, netto = tilojen l@mmitysenergian nettotarve (kWh)
Quia = tilojen lammitysenergian tarve (kWh)

Qsis.amps = l@mpokuormat, joka hyddynnetaén lammityksessa (kWh)

Tilojen lammityksen lampoenergian tarve Qimmiys, tiat 1asketaan l@ammonjakojarjestelmittéin kaa-
valla 19 (15, s. 18).

KAAVA 19. Tilojen lammityksen ldmpbenergian tarpeen laskentakaava

Qlammitys,tilat,netto
nlammitys,tilat

Qlammitys, tilat = + Qjakelu,ulos + varastointi, ulos

Quammitys, tiiat =tilojen 1ammityksen 1&mpdenergian tarve, joka katetaan laskettavalla Ilamman jakelu-

jarjestelmalla (kWh/a)

Quammitys, tilat, netto = tilojen 1&mmitysenergian nettotarve, joka katetaan laskettavalla Idmmon jakelu-

jarjestelmalla (kWh/a)

Qjakelu, ulos = ldmmon jakelujarjestelman lampohavio lammittdmattomaan tilaan (kWh/a)

Quarastointi, ulos = laskettavan lammon jakelujarjestelman varastoinnin lampdhavié (kWh/a)

Niammitys, tiat = laskettavan [Ammon jakelujarjestelman hyotysuhde, -

Lammitysjarjestelman l&mpdenergian kulutus lasketaan lammon tuottojarjestelmittain kaavalla 20
(15, 5. 48).

KAAVA 20. Lammitysjérjestelmén ldmpdenergian kulutuksen laskentakaava

Qlammitys,tilat+Qlammitys,lkv—Qaurinko,lkv—Qmuu,tuotto

Qlammitys =
ntuotto
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Qummitys = lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus (kWh/a)

Qiammitys, tiiat = tilojen lammityksen [@mpdenergian tarve (kWh/a)

Quammiys, iv = ilmanvaihdon I&mmityksen lampdenergian tarve (kWh/a)

Qizmmitys, kv = lampiméan kayttéveden I&mpdenergian tarve (kWh/a)

Qaurinko, Ikv = aurinkokeraimella tuotettu energia ldmpimaan kayttoveteen (kWh/a)

Qmuu tuotto = muilla mahdollisilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia (kWh/a)

Ntuotto = l@mmitysenergian tuoton hy6tysuhde tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttoveden lam-

mityksessa, -.

TAULUKKO 10. Ostoenergian ja kokonaisenergian kulutus

Niammity s, tilat

0,8

Ntuotto

0,97

Lammitysjarjestelmie

n energiankulutus

Ostoenergiankulutussmmitys,titat,Lkv (KWh)

Ostoenergian ja kokonaisenergiankulutus

Qlémmilys.ti\at,neno (kWh)

Qlémmi!ys,lilat (kWh)

Qlémmitys.tilal,kululus (kWh)

Qlémmitys,lv,kulutus (kWh)

Kaukoldmpd (kWh)

S3hkd (kWh)

32283 40354 41602 292283 333886 280274
14504 18130 18690 146669 165359 253151
34213 42767 44090 286869 330959 280274
26004 32505 33510 237448 270959 271233
12066 15082 15549 131672 147221 280274
1122 1402 1446 0 1446 271233
6054 7568 7802 0 7802 280274
7867 9834 10138 0 10138 280274
5538 6922 7136 69793 76929 271233
9171 11464 11819 160546 172365 280274
15478 19347 19946 218238 238184 271233
28791 35989 37102 290479 327581 280274
193092 241365 248830 1833997 2082827 3300000
249 1834 2083 3300
MWh MWh MWh MWh

Tilojen 1&mmityksen lampoenergian kulutukseksi saadaan 249 MWh/a, iimanvaihdon [ammityspat-

tereiden ldmpdenergian kulutukseksi saadaan 1834 MWh/a ja kokonaisuudessaan kaukolammén

lampdenergian kulutukseksi saadaan 2083 MWh/a, kun hyddynnettavia lampdkuormia rakennuk-

sessa on 2147 M

Pohdinta

Wh/a.

Laskemissa tehtaan lampdenergian kulutukseksi nykyisella iimanvaihdolla saatiin 2083 MWh/a eli

133 MWh enemman, kuin mita todellinen kulutus on ollut vuonna 2020. Laskelmissa ei huomioitu
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pinnoittamon tai sivutilojen lammityksen tarpeita eika ldampiman kayttdveden kuluttamaa energiaa,
eli nama huomioiden olisi laskelman energiankulutus tata suurempi. On myos energiankulutusta
pienentavid, laskelmissa huomioimattomia seikkoja. Laskelmissa kaytetyt vuoden 2020 ulkolam-
potilat ovat Oulussa mitattuja eli n. 100 km pohjoisempaa, kuin missa itse tehdas sijaitsee. Laskel-

missa ei ole myoskaan huomioitu auringon sateilyn lammittavaa vaikutusta.

Tuloilmakoneet on suunniteltu puhaltamaan +15 °C ilmaa tuotantotiloihin ympari vuoden. Laskel-
mien mukaan, tahan tarvittava lampdenergia on suurempi, kuin mita todellinen kulutus on ollut. On

mahdollista, ettei tehtaan sisailman lampatila ole suunnitellulla tasolla huippupakkasten aikaan.

4.2 Tuotantotilojen lampdenergian kulutus uudella jarjestelmalla

Uuden jarjestelman laskelmassa rakennusosien ja kylmasiltojen tiedot pysyvat samoina kuin aiem-
min. Uudella automaatiojarjestelmalla ilmanpainesuhteet saadaan pidettya tasapainossa kohde-
poistojen kaytosta riippumatta ja vuotoilmavirtaa lisaavaa alipainetilannetta ei paase enaa kehitty-
méaan eli vuotoilmavirta pienenee. Uuden jarjestelman laskelmissa |V-koneiden kéyntiajat pysyvat
ennallaan. Sisaan puhallettavan ilman lampatilana kaytetdan nyt 16 °C:a ja poistoilman [ampétilana
18 °C:a. Lampdétilaa nostetaan, ettd paastaan lahemmas ohjeistettua keskiraskaan tehdastyon si-

salampotilaa. (4, s. 11.)

Pyorivaa LTO:ta kéytettaessa jateilman minimildampatilana pidetaan jaatymissuojaksessa -3 °C
varmuuden vuoksi -5 °C:n sijaan. Kuukauden keskilampdtiloina kaytetaan samoja limatieteenlai-

toksen mittaustietoja Oulusta vuodelta 2020. (13.)

Laskelmissa IV-jarjestelmien kautta virtaa —57,5 m%s poistoilmaa ja taman lisaksi -5 m®s poistoil-
maa virtaa ulos kohdepoistojen kautta, tuloilmaa virtaa rakennukseen +62 m?/s. Rakennuksen lam-
mitysenergian kokonaistarve kasvaa ilmamaaria lisattaessa, kuitenkin prosessin tuottamaa lampo-
kuormaa voidaan kayttaa hyodyksi [ammontalteenotossa ja nain vahentaa ostettavaa kaukolam-
poenergian tarvetta. Uuden IV-jarjestelman laskelmissa iimanvirtoja ei puoliteta ulkolampdtilan las-
kiessa alle —15°C:n. Tuloilman I&mpédtila nousee 0,5 °C:a puhaltimessa. (Taulukko 13.)

limanvaihdon LTO:n vuosihyodtysuhde
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Valmistajan ilmoittama LTO:n lampdtilahyotysuhde Masterventin koneilla on 73,6 %. [Imanvaihdon
LTO:n vuosihydtysuhde lasketaan ymparistoministerion LTO laskurilla. Valmistajan ilmoittama lam-
potilahy6tysuhde ja tuotantotilojen ilmavirrat kayntiaikoineen ja lampdtiloineen on sydtetty laskuriin
ja ilmanvaihtokokonaisuuden LTO:n vuosihyotysuhteeksi saadaan 67,9 % vyohykkeelld 3. (Tau-
lukko 11.) (Taulukko 12.)

TAULUKKO 11. Ympaéristéministerion LTO laskuri 2018 (11)

Mitaitus- Mitaitus- Kaytta-
tuloilmavirta | poistoilmavirta| ilmavirta-
Kone Palvelualue Kayttotapa mé/s m's kerroin
KRS-THR-15 K.oko rakennus Jatkuva 62 57,5 1
Tuloilman lampétilasuhde yhtasuurilla ilmavirroilla 0,741SFS-EN 308:n mukaan
Tuloilman lampétilasuhde 0,
Poistoilman lampétilasuhde 0,76
Tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan LTO:ssa 1,08
Huonelampétila 18,01°C
Jateilman minimilampétila jaatymissuojauksessa -3.0]°C
limanvaihtokoneen poistoilman lammdntalteenoton vuosihystysuhde (N, ivikone)
Saawyidhyke
| {Il) Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi 4.7 % 100 %
Il Jywaskylan TRY 2012 testivuosi 73,8 % 99 %
[V Sodankyla TRY 2012 testivuosi 69.5 % 93 %

& Y'mpéristoministerio, LTCO-laskin 2018 (versio maaliskuu 2017}

TAULUKKO 12. limanvaihdon LTO:n vuosihyétysuhde 67,9 % (11)

Poistoilmavirta, m*%s
[av. ]

lImanvaihdon LTO:n
vuosihydtysuhde, %

[ne]
Lampimat tilat 29,762 67,9 %

i ontal Kayttotapa | Mitoitus- Mitoitus- Kaytta- Kayttdajan Kayntiaikatekijat Kayntiajoilla lImanvaihtokoneen

it ilmanvaihtokoneet tuloilmavirta|poistoilmavirta| ilmavirta- | keskimaarainen T4 h Tar painotettu LTO:n vuosihydtysuhde |
Palvelualue m*/s ms kerroin | poistoilmavirta, m®%s | hivik | vrkivko | poistoilmavirta, m®s % [Ns. ivkone]
koko rakennus 62 57.5 1 £7.500 16 ) 27,381 74 %
Kohdepoistot ja vuotoilma 5 1 5,000 16 5 2,381 0%

0,000 0,000
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TAULUKKO 13. Uuden jérjestelmén laskennan l&ht6tiedot

Kylmasillat I (m) ¥ (W/mK)
ikkuna ja ovi 1600 0,2 320,00
ulkoseina - ylapohja 835 0,3 250,50
ulkoseina - alapohja 835 0,5 417,50
ulkonurkat 63 0,1 6,30
sisanurkat 45 -0,1 4,50
Yhteensa 998,80
Crak 160 Wh/m2K
X 20
Rakenteet Ai (m?) Ui (W/m?K) H (W/K)
Seinat 7532,5 0,25 1883,13
Ylapohja 10536 0,16 1685,76
Owet 400 1,4 560,00
Rakenteet - alapohja yhteensa Shjoht W/K 4128,89
Seind, puolildmmintila
Alapohja Zhjoht W/K 10536 0,32 3371,52
Yhteensa m? 29004,5
Perusilmanvirta luokka 1 5,9 dm3/s
|Ulkoilmavirta 62000 |qvu (dm3/sm?)
lImavirrat qv (m%s) H (W/K)
gwpoistoilma - 5 m%¥s kohdepoisto 57,5 22149,01
Vuotoilmanvaihto 3,2 3867,27
Na 0,679
Vuotoilma g50 8 m3/hm?

(°C)
Ts 18
Tsp 16
Ts,puo\ila‘mminlila
Tu,vuosi 5:05
ATmaa,vuosi 5
A-I—puhallm 0,5

Lahtotietojen maarittamisen jalkeen aloitetaan tilojen lammitysenergian kokonaistarpeen laskemi-
nen rakennusosien lampohavioista, kylmasilloista, vuotoilmasta ja tuloilman lampenemiseen tarvit-
tavasta energiasta huonetilassa kaavoilla 2 - 8. Tilojen lammitysenergian kokonaistarpeeksi saa-

daan 2303 MWh/a, joka on laskettu vimeisen sarakkeen Qiia alimmalle riville taulukkoon 14.
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TAULUKKO 14. Tuotantotilojen ldmmitysenergian kokonaistarve

Tilojen la i gian kok i ve Tilat
Kuukausi Tu (°C) t (h) Qrakosa (KWh) | Quyimasitat (KWh)|  ATmaakk (K) Tmaakk (°C) | Ts-Tmaak (K)| Qiontmaa (KWh) | Quuoto (KWh) Qivtuio (kWh) Qiiia (kWh)
tammikuu -2,1 744 61745 14936 0 10,1 8,0 19942 57833 102672 257128
helmikuu -3,9 672 60764 14699 -1 9,1 9,0 20278 56914 92736 245391
maaliskuu -1,8 744 60823 14714 -2 8,1 10,0 24959 56969 102672 260137
huhtikuu 0,5 720 52024 12585 =3 7,1 11,0 26581 48728 99360 239277
toukokuu 6,8| 744 34405 8323 -3 7,1 11,0 27467 32225 102672 205092
kesakuu 16,9 720 3270 791 -2 8,1 10,0 24154 3063 20235 51513
heindkuu 15,1 744 8908 2155 0 10,1 8,0 19942 8344 55126 94475
elokuu 14,2 744 11673 2824 1 11,1 7,0 17433 10934 72233 115097
syyskuu 10,1 720 23485 5681 2 12,1 6,0 14444 21997 99360 164967
lokakuu 5,2] 744 39320 9512 3 13,1 5,0 12417 36829 102672 200749
marraskuu 1,6 720 48754 11794 3 13,1 5,0 12016 45665 99360 217589
joulukuu -2| 744 61438 14862 2 12,1 6,0 14925 57545 102672 251442
5,05] 8760,0 466610 112876 234557 437044 1051771 2302857
466,61 112,88 235 437 1052 2303
MWh MWh MWh MWh MWh MWh

Seuraavaksi lasketaan kaavoilla 9 - 11 LTO:n jalkeinen kuukauden keskimaarainen tuloilmalampé-
tila Tiro, iimanvaihdon lammitysenergian nettotarve Quv ja kattokoneiden LTO:n s&astama lampé-
energia vuodessa Qvro. llmanvaihdon ldmmitysenergian nettotarpeeksi saadaan 766 MWh/a, kun
ulkoilma lammitetaan 16 °C:seen. LTO:n talteenottaman energian maaraksi saadaan 2297 MWh/a,

kun ilmanvaihdon LTO:n vuosihyétysuhteena on 67,9 %:a. (Taulukko 15.)

TAULUKKO 15. llmanvaihdon Idmmitysenergian nettotarve ja ilmanvaihdosta talteenotettu energia

Kuukausi Tu (°C) t (h) Turo (°C) Qy (kWh) Qlto
tammikuu -2,1 744 10,56 120827 323948
helmikuu -3,9 672 9,89 123851 321696
maaliskuu -1,8 744 10,67 118112 318579
huhtikuu 0,5 720 11,52 94154 268465
toukokuu 6,8 744 13,85 40266 164659
kesakuu 16,9 720 17,59 0 -15588
heindkuu 15,1 744 16,93 0 16108
elokuu 14,2 744 16,59 0 32216
syyskuu 10,1 720 15,07 10060 102190
lokakuu 5,2 744 13,26 54749 193295
marraskuu 1,6 720 11,93 84518 249413
joulukuu -2 744 10,59 119922 322158
5,05 8760,0 13,84 766459 2297137

766 2297

MWh MWh

Seuraavaksi lasketaan kaavalla 17 tuotantotilojen I&mpdkuormista hyddynnettdva energia
QsisIamps. ENnen sité on laskettava kaavoilla 11 - 15 rakennuksen tilojen ominaislamp6havio Hiia,
rakennuksen aikavakio 1, suhdeluku y, numeerinen parametri a ja Lampokuormien kuukausittainen

hyodyntamisaste Miamps. (Taulukko 16.)
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TAULUKKO 16. Ldmpbkuormista hyddynnettévé energia, ldmpdokuormien ollessa 3300 MWh/a

Lampokuormista hyodynnettiva energia
Qizmpékuorma (KWh) Crak (Wh/K) Hiia (W/K) 7 (h) v () a(-) Niamps (-) | Qsistampa,nysa (KWh)

280274 1685760 17194 98,0 1,09 7,5 0,84 235836
253151 1685760 16674 101,1 1,03 7,7 0,87 220577
280274 1685760 17659 95,5 1,08 7,4 0,85 236876
271233 1685760 18990 88,8 1,13 6,9 0,81 220459
280274 1685760 24613 68,5 1,37 5,6 0,69 193992
271233 1685760 65041 25,9 5,27 2,7 0,19 51063
280274 1685760 43787 38,5 2,97 3,6 0,33 93170
280274 1685760 40711 41,4 2,44 3,8 0,40 112675
271233 1685760 29003 58,1 1,64 4,9 0,59 158917
280274 1685760 21080 80,0 1,40 6,3 0,69 193210
271233 1685760 18427 91,5 1,25 7,1 0,76 206769
280274 1685760 16898 99,8 1,11 7,7 0,83 232932
3300000 330077 2156475

3300 2156

MWh MWh

Rakennuksessa on lampokuormaa 3300 MWh/a, lampokuormista energiaa saadaan hyodynnettya
2156 MWh/a. Hyddynnettavan lampokuorman ollessa tiedossa lasketaan seuraavaksi rakennuk-
sen tilojen lammitysenergian nettotarve Qiammiys, tiiat, netto, tilojen l@mmityksen [@mpoenergian tarve
Qusmmiys, tiat ja lammitysjarjestelméan lampoenergian kulutus Qimmiys kaavoilla 18 - 20. (Taulukko
17.)

TAULUKKO 17. Ostoenergian ja kokonaisenergian kulutus

Lammitysjarjestelmien energiankulutus Ostoenergiankulutusﬁmmig‘s,mat,mv (kWh) Ostoenergian ja kokonaisenergiankulutus
Quzmmity s, tilat,netto (KVWh) Qizmmity s tilat (KWh) | Qizmmitys, titat, kututus (KWh)| Qizammitys,1v,kututus (KWh)]  Kaukolampé (kWh) Sihko (kWh)
21292 26615 28314 120827 149141 280274
24814 31018 32997 123851 156848 253151
23262 29077 30933 118112 149045 280274
18818 23523 25024 94154 119178 271233
11100 13875 14761 40266 55027 280274
450 563 599 0 599 271233
1304 1631 1735 0 1735 280274
2422 3028 3221 0 3221 280274
6050 7563 8046 10060 18105 271233
7539 9424 10025 54749 64774 280274
10820 13524 14388 84518 98906 271233
18510 23138 24614 119922 144537 280274
146382 182978 194657 766459 961116 3300000
195 766 961 3300
MWh MWh MWh MWh

Tilojen l&ammityksen l&mpdenergian kulutukseksi saadaan 195 MWh/a, limanvaihdon [ammityspat-
tereiden lampoenergian kulutukseksi saadaan 766 MWh/a ja kokonaisuudessaan kaukolamman
lampdenergian kulutukseksi saadaan 961 MWh/a, kun hyddynnettavia lampdkuormia rakennuk-
sessa on 2156 MWh/a.
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Pohdinta

Laskemissa tehtaan kaukolampdenergian kulutukseksi uudella ilmanvaihto- ja automaatiojarjestel-
mélla saadaan 961 MWh/a eli 989 MWh vahemman, kuin mita kulutus oli todellisuudessa vuonna
2020. Laskelmissa ei huomioitu pinnoittamon tai sivutilojen lammityksen tarpeita, eika [@mpiman
kayttoveden kuluttamaa energiaa, eli nama huomioiden olisi laskelman energiankulutus tata suu-
rempi. Energiankulutusta pienentavia, laskelmissa huomioimattomia seikkoja ovat auringon satei-
lyn lammittava vaikutus ja saatietojen kayttd 100 km pohjoisemmalta paikkakunnalta, kuin missa

itse tehdas sijaitsee.

Uudella jarjestelmalla saadaan paremmat tydolosuhteet tehtaalle, niin ilmanlaadun kuin lampdolo-
jenkin suhteen. Uusi ilmanvaihto on toiminnaltaan tehokas myds kovien pakkasten aikaan, koska

ilmamaaria ei tarvi laskea ulkolampadtilan vajotessa alle —15°C.

Laskelmissa lampOenergiassa saavutettava saasto nykytilanteeseen verrattuna, on parhaimmil-
laan 989 MWh * 55,94 €/MWh = 55325 €.

Pesujarjestelman saasto, jos nykyisten kattokoneiden poistoilmansuodattimien vaihto tapahtuu
kerran kuukaudessa, tulee vuosikustannukseksi poistoilmansuodattimille ja niiden vaihdoille 475
eur x 4 kpl kattokonetta x 12kk = 22 800 €. Uusiin IV-koneisiin tulee LTO:n pesujarjestelmat. V-
koneiden LTO:n pesu suoritetaan kerran viikossa, joten pesujarjestelmien vuosikustannukseksi tu-
lee 2650 €. Pesurin kayton kustannuslaskelmat on esitetty aiemmin tekstin luvussa 4.5. Uusilla

pesujarjestelmilla saavutettava saasto vuodessa on 22 800 € — 2650 € = 20150 €.

Saastot yhteensa

Uudella jarjestelmalla saavutettava saasto nykytilanteeseen nahden, kun verrataan tarvittavia os-
toenergian maaria ja séastdja suodatinkustannuksissa, on 55325 € + 20150 € = 75475 €.
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5 KUSTANNUSARVIO

[V-koneet ovat tiensa paassa, joten jarjestelmat on pakko uusia joka tapauksessa. Helpoin ja halvin
vaihtoehto yleensa on uusia IV-koneet nykyisia vastaavilla laitteilla, joten ensin lasketaan, mita
naiden uusiminen maksaa. Vaikka kohteeseen tarvitaan toimivampi ilmanvaihto, on hyva nayttaa
asiakkaalle my0s halvin saneerausvaihtoehto, koska nain saadaan helpommin perusteltua kalliim-

man ja toimivamman jarjestelman hintaa.

Kustannusarvioissa kanaviston hinnoittelussa on kaytetty Lindabin hinnastoa. Paate- ja saatolait-
teet on laskettu valmistajien hinnastoista. Eristyksen hinnat on laskettu LVI-tukku Onnisen hinnas-
tosta ja eristemaaran laskennassa on kaytetty apuna Lindabin Vent Tools sovellusta. Pellityksen
hinnat on laskettu Kespet Oy:n hinnastosta. Kaikki hinnastot ovat vuodelta 2021. kustannuslas-
kenta suoritettiin Microsoft Excel taulukkolaskenta ohjelmalla. Tuloilma- ja IV-koneiden budjettihin-
nat on kysytty valmistajilta. [V-konehuoneiden rakennuttamisen ja sekundaarikannakoinnin kustan-

nusarviot ovat tulleet AFRY]ta.

Mahdollista katetta on sisallytetty 20 % materiaaleihin ja laitteisiin. Katetta on varattu urakoitsijan
laskemaksi katteeksi ja talla on myds huomioitu teraksen hinnan nousua vuodelle 2022 ja yleisia
vuosittaisia hinnan korotuksia. Kustannusarvioon eritelldén +10 % varausta arvaamattomista kus-
tannuksista. Toteutussuunnittelulle, rakennuttamiselle ja valvonnalle varataan yhteensa +15 %,
vastaavissa kohteissa aiemmin toteutuneiden kustannusten pohjalta. Kustannusarvion tyon osuus
on laskettu talotekniikka-alan tyoehtosopimuksen mukaisesti. Laskelmissa on huomioitu sanee-
rauslisa tyoalueen ollessa kaytossa seka lisat tyoskentelysta yli 5 metrin ja yli 10 metrin korkeu-

della. Tyéhintoihin on siséllytetty 15 % sosiaali- ja tydnjohtokustannuksista.

Kustannusarvioon sisallytettyja opinnaytetyon ulkopuolisia kustannuksia ovat LVI-sahkdistyksen ja

hitsauslisaainevarastojen saneeraus- ja rakennuskustannukset.
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5.1  Nykyista vastaavan jarjestelman saneerauskustannukset

Kustannusarvio nykyista vastaavalle iimastointijarjestelmalle, LVI-sahkoistyksen, automaation ja
hitsauslisaainevarastojen kustannukset otettu huomioon. ALV 0 %:

[Imanvaihtojarjestelmat

o Tuloilmakoneet 6 kpl, saleikon asennus + tyo 130 000 eur
o Huippuimurit, lapiviennit (12kpl) + tyd 191 500 eur
o Kattokoneet 4 kpl + tyo 562 000 eur
o Nykyisten iv-koneiden purku 30 000 eur

e Lammitysverkosto
o Putkiston liittdminen koneisiin 15000 eur
o Venttiilit, pumppu varaus 10 000 eur

o LVI-sahkoistys 558 000 eur

e Hitsauslisaainevarastojen kustannukset 218 000 eur

o Automaatiojarjestelma
o VAKx3 36 000 eur
o Automaatiopisteet 600 kpl x 250 eur/kpl 150 000 eur

e Arvaamattomat kustannukset (+10 %) 167 000 eur

o YIla listatuista hinnoista suunnittelun, rakennuttamisen ja valvonnan aiheuttamat kulut

(arvio +15 %) 278 500 eur
YHTEENSA 2 351000 eur

Kustannusarvion tarkkuus on + 30 %.

5.2 Uuden jarjestelman investointikustannukset

Kanavat sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle ulkoseinille, eristetaan ja pellitetaan saan kesta-
viksi. Tuloilman paatelaitteina kaytetaan sopimusvalmistajan tuottamia paatelaitteita. Uudet IV-
konehuoneet rakennetaan maan tasolle. LVI-sahkoistyksen, automaation ja hitsauslisaainevaras-
tojen kustannukset otettu huomioon. ALV 0 %:

e |VKH
o 5 kpl Mastervent KRS-THR-15 1200 000 eur
o Kammiot, US + ETS-NORD UVK 255000 eur
o Uudet IV-konehuoneet 150 m? x 5 + tyd 900 000 eur
e Kanavointi
o Kanavat ja osat 475 000 eur
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o FEristys + pellitys 585 000 eur
o Paatelaitteet + saleikot 137 000 eur
o Kanavien primaari ja sekundaari kannakointi 245000 eur
o Nykyisten jarjestelmien purku 90 000 eur
o Saatopellit + d@nenvaimentimet 160 000 eur
e |ammitysverkosto + ty0
o Lampoputket kannakoituna ja eristettyna 100 000 eur
o Kayttovesi, putket + tyd
o Putkitus + painepesuri IVKH 12 000 eur
o Viemarointi konehuoneisiin 20 000 eur
o LVI-sahkoistys 363 000 eur
e Hitsauslisdainevarastojen kustannukset 218 000 eur
o Automaatiojarjestelma
o VAKx3 36 000 eur
o Automaatiopisteet 600kpl x 250 eur/kpl 150 000 eur
e Arvaamattomat kustannukset (+10 %) 472 500 eur
o YIla listatuista hinnoista suunnittelun, rakennuttamisen ja valvonnan aiheuttamat kulut
(arvio +15 %) 780 000 eur
e YHTEENSA 6 200 000 eur

Kustannusarvion tarkkuus on + 30 %.

5.3 Takaisinmaksuaika

5.3.1 Nykyisen jarjestelman uusiminen

Nykyisen jarjestelman saneerauskustannukset ovat 2 351 000 € ty6olosuhteiden ja siséilman laa-
dun pysyessa kaytannossa samassa tilassa kuin nyt. Talla investoinnilla ei voida saavuttaa saas-

toja nykytilanteeseen nahden, joten jarjestelma ei tule myoskaan maksamaan itseaan takaisin.

5.3.2 Uusi jarjestelma

Uuden jarjestelman kustannukset ovat 6 200 000 €. Kohteeseen tehdaan ilmanjakotavan muutos,
uudet IV-konehuoneet, hankitaan uudet LTO:lla varustetut IV-koneet, jotka mitoitetaan uusille il-

mavirroille. Saastoa saavutetaan nykytilanteeseen verrattuna LTO:lla ja THR-pesujarjestelmilla
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75 475 € vuodessa. Uuden jarjestelman myota sisailman laatu on parempi ja oletetusti myos sai-

raspoissaolot vahenevat ja tyon tehokkuus paranee.

Sisaymparistotekijat vaikuttavat tyontekijoiden tydsuorituksiin ja terveyteen, jotka taas vaikuttavat
tehtavan tyon tuottavuuteen. Sisaympariston vaikutuksilla tyon tuottavuuden on arvioitu parane-
van jopa 6 % (16, s. 5). Rakennusten saneerausten ja korjaustdiden kannattavuuden arvioinnissa
on tarpeellista huomioida yhteys oireiden, tydsuoritusten (tuottavuuden) ja sairauspoissaolojen
valilld. Taman yhteyden huomiointi on valttamatonta, jotta voidaan arvioida oireilun taloudellinen
merkitys ja laskea potentiaalinen sisdympariston parannustoimenpiteiden taloudellinen hyéty. (16,
s. 23)

Tutkimuksissa yleisoireiksi kuuluvat vasymys, paan raskaalta tuntuminen, paansarky, pahoin-
vointi ja huimaus seké keskittymisvaikeudet. Arsytysoireisiin on laskettu nenan, silmien ja kurkun
arsytys ja yska. Tutkimuksissa oireiden yhteytta tyosuoritukseen on maaritelty seuraavanlaisesti:
"Subjektiivisesti iimaistujen yleisoireiden 10 %:n keskimaarainen absoluuttinen muutos vastaa 1,0
%:n muutosta tydsuorituksissa (tuottavuudessa)”. (16. s. 25) Sairauspoissaolojen suhteen yh-
teytta on kuvattu nain: "Subjektiivisesti ilmaistujen arsytysoireiden 10 %:n keskimaarainen abso-

luuttinen muutos vastaa 0,7 %:n muutosta sairauspoissaoloissa. (16, s. 25)

Esimerkissa on kaytetty toimistorakennusta: "Toimistorakennuksen ilmastointia parannetaan niin,
ettd se vaikuttaa lampadtilaan, iimanvaihdon suuruuteen ja ilmanlaatuun. Laskennallinen vaikutus
tuottavuuteen on lampdétilan vaikutuksesta 3 %, ilmanvaihdon parantamisen vaikutuksesta 2 % ja
ilman laadun parantumisen johdosta 1 %. Tassa tapauksessa yhdistetty vaikutus on vahintaan 3
% ja korkeintaan 5 %. llman laadun parantumisen vaikutusta ei voida ottaa huomioon, koska se

on paallekkainen ilmanvaihdon vaikutuksen kanssa.” (16, s. 33)

Koska Suomessa tyon tuottavuus on keskimaéarin 50 000 € vuodessa tyontekijaa kohden, pienikin
parannus sisaymparistossa on paasaantoisesti kannattavaa, kun kohonnut tyontuottavuus
otetaan huomioon. (16, s. 31) Tuotantotiloissa tydskentelee n. 80 henkilda. [Imanvaihdon ja
lampadolojen parantamisen vaikutuksia on esitetty taulukossa 18.
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Voidaan olettaa, etta lampdoloja ja iimanvaihtoa parantavalla uudella jarjestelmalla saadaan

vahennettya yleis- ja arsytysoireita ainakin 10 - 15 %:a, jolloin vaikutus tuottavuuden kasvuun on

n. 2 % ja saasto 80 000 €/a.

TAULUKKO 18. Saatava hy6ty tuottavuuden kasvusta

Tuottavuus | Tuottavuuden kasvu |
€/hl6/a | Henkilomaari | €/a 1% 40000 €/a
50000 80 4000000 2% 80000 €/a
3% 120000 €/a
4% 160000 €/a

Koko jarjestelman takaisinmaksuaika iiman korkovaatimusta lasketaan vahentamalla nykyisen

jarjestelmén uusimisen kustannukset uuden jarjestelman kokonaiskustannuksista ja naiden ero-

tus jaetaan investoinnista saatavilla saastoill ja tuottavuuden kasvulla:

6200 000€—2 351 000€

Takaisinmaksuaika = = 24,76 vuotta

75 475€+80 000€
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa tavoitteena oli tehdé esiselvitys SSAB Oulaisen tehtaalle 1V-jarjestelmien
eri saneerausvaihtoehdoista. Jarjestelmien esisuunnittelussa pyrittiin selvittamaan toimet, joilla
saadaan parannettua sisailman laatua ja tyoolosuhteita seka hallittua tuotantotiloissa vallitsevia

ilmanpainesuhteita paremmin kuin nyt.

Opinnaytetydssa ongelmien ratkaisemisessa ja paatosten teossa apuna kaytettiin kirjallisuutta, in-
ternetia, laitevalmistajien ja tydnantajani kokemusta vastaavista kohteista. Esisuunnittelun alussa
kohdekaynnilla selvitettiin jarjestelmien kuntoa ja toimintaa. Esisuunnittelussa kaytettiin apuna al-
kuperaisia LVI-piirrustuksia, joista selvitettiin ilmavirrat seka nykyisen jarjestelman ohjausta. Koh-
teesta tehtiin karkea IFC-malli, jonka avulla voitiin havainnollistaa asiakkaalle helpommin kanavis-
ton runkoreitityksia ja tilantarpeita, tarkasteltaessa eri vaihtoehtoja. Esisuunnitelluista jarjestelmista

tehtiin kustannusarviot ja luonnossuunnitelmat, jotka toimitettiin raportin yhteydessa asiakkaalle.

LTO:lla varustettuja IV-kone valmistajia tallaisiin kohteisiin ei [0ytynyt montaa ja osa laitevalmista-

jista ei lopulta toimittanut tarvittavia dokumentteja laitteistaan yhteydenotoista huolimatta.

Tydssa esitetyn uuden 1V-jarjestelman saneerauskustannukset ovat korkeat. Tasséa tyossa on nos-
tettu ilmavirran maaraa ja muutettu ilmanjakotapaa. Toteutussuunnittelussa IV-jarjestelmien sa-
neerausta voidaan ajatella eri tavalla, kuin miten tilannetta on tassa tyossa lahestytty. Kohteen
sisailman laatua voidaan parantaa kohdepoistojarjestelmia lisaamalla ja paastoisten tyopisteiden
koteloinnilla. [Imanvaihtojarjestelmat on mahdollista sailyttaa ns. entisellaan, jos nailla muutoksilla
saavutetaan tarpeeksi puhdas sisailma, eivatka epapuhtaudet paase sekoittumaan sisailmaan. Ny-
kyista vastaavalla ilmanvaihtojarjestelmalla ei kuitenkaan saada energiansaastoja, koska lammaon-
talteenottoja ei ole putki- ja kelahallissa.

Uuden jarjestelman takaisinmaksuaika on pitka, n. 25 vuotta. Jarjestelman tekniseen kayttoikaan

suhteutettuna (15 - 20 vuotta) investointi ei ehdi maksamaan itse&an takaisin.
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Kohteen esisuunnittelusta teki haastavaa tuotantotilojen koko, tilojen laaja-alainen kaytto, erillaan
olevat paastoiset tyopisteet seka rakennuksen ja jarjestelmien ika. Tilan puute uusille iimanvaihto-
koneille ja uudelle kanavoinnille aiheuttivat paanvaivaa ja kasvattivat myos hurjasti lopullista kus-
tannusarviota. Opinnaytety0 osoittautui haastavammaksi ja laajemmaksi kuin osasin arvata ja ete-
neminen tassa projektissa oli ajoittain hyvin hidasta. Koen oman ammattitaitoni kehittyneen taman

tyon aikana hyvin.

[Imanvaihtojarjestelmien uusinta putkitehtaalle on ajankohtaista. Syrjayttavan ilmanjaon néen teh-
taalle hyvinkin tarpeellisena, samoin kuin iimanvaihtojarjestelmat LTO:lla varustettuna. Kuitenkin
nain suuren ja kalliin investoinnin toteutuminen tallaisenaan on mielestani epatodennakoista. Lo-
pullinen toteutettava ratkaisu on luultavasti jotain nykyisen ja ehdottamani uuden jarjestelman va-

lilta.
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