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1 Johdanto

Laboratoriotiloja 10ytyy nykyaan useista ymparistoistéa ja niiden sovellutuksia
|6ytyy monista eri teollisuuskohteista. Laboratoriotilat voivat poiketa toisistaan
hyvinkin paljon. Opinnaytetyssa pyrittiin luomaan tiivistelma siita, millaisia ylei-

sid asioita laboratoriotilojen ilmanvaihdon toteutuksessa tulee ottaa huomioon.

llImanvaihdon toteutuksessa tarvitaan riittdvan kattavat lahtétiedot kohteen yksi-
tyiskohdista ja erilaisista poikkeuksellisista toiminnoista tiloissa. Tilojen puhtau-
della ja tiloissa kasiteltavilla aineilla ja kemikaaleilla on suuresti ilmanvaihdon to-
teutukseen vaikuttavia eritystarpeita. llmanvaihdon suunnittelussa ndma erinai-
set normaalista poikkeavat olosuhteet luovat haasteita ilmanvaihdon tekniselle

toteuttamiselle ja ilmanvaihdossa toteutettavien menetelmien valinnalle.

Opinnaytetydssa paneuduttiin erilaisiin ilmanvaihdossa eteen tuleviin mitoitus-
ja menetelméteknisiin tekijoihin, ja esiteltiin erilaisia toteutusmahdollisuuksia ja
mitoitusmenetelmia. Tavoitteena oli koota tietoa kartoituksille, jotka liittyvat il-
manvaihdon suunnitteluun. Teoria pitaa sisalladn huomioon otettavia maarayk-
sia mm. kemikaalien ja muiden haitallisten aineiden huomioinnista ilmanvaihto-
ymparistossa. Kohteiden kartoituksen haasteena voivat olla suuret eroavaisuu-
det kohteiden valilla ja kohteissa usein kaytetyt raataloidyt ratkaisut. Opinnayte-
tydssa pyritaan esittelemaan laajalti erilaisia tiloihin vaikuttavia tekijoita, joiden

avulla voidaan lahte& selvittdméaan ilmastointitekniikan haluttua toteutustapaa.

llImanvaihdon teknisen toteutuksen lisaksi on tarkeaa konsultoida kaikkien osa-
alueiden asiantuntijoiden selvityksissa ilmenneita tarpeita. Kokonaiskuvaa voi-
daan muodostaa helpommin yhteistydssa muiden toimialojen ammattilaisten
kanssa. Esimerkiksi rakennusteknisen-, automaation- ja paloturvallisuuden eri-
tyisosaajilta voidaan saada paljon esiselvitykseen vaikuttavaa tietoa, joka muut-
taa toteutusta ilmanvaihdon nakékulmasta. Teoksen sisalléon rajaamisen vuoksi
paloteknisia sovellutuksia ei esitelld, mutta aihe on kuitenkin erityisen tarkea eri-

koistiloissa.



2 llmanvaihto

2.1 Yleisilmanvaihdon mitoituksen perusteet

Yleisilmanvaihto on perustana ilmanvaihdolle ja maarittelee ilmanvaihdon pie-
nimman mahdollisen iimamaaran. Taulukossa 1 on esitelty laboratoriotilojen il-
manvaihdon ohjearvoja, joista voidaan katsoa 6 dm®/hl6 + 2dm?3/s, m2 olevan
perustana yleisilmanvaihdolle tyétiloissa. Kohdepoistojen, vetokaappien ja epa-
puhtauslahteissa olevien poistoilmalaitteiden ilmavirtaukselle tulee jarjestaa kor-
vaava maara korvausilmaa. Poistojen samanaikainen kaytté on huomioitava
suunnittelussa siten, ettei useamman poiston ollessa paalla korvausilmaa
puutu. (FINVAC 2019, 21.)

Taulukko 1. Tyétilojen ilmanvaihdon nelié- ja henkilémitoitus (FINVAC 2019,
21).

Tila / kayttotarkoi- Ul- Ulkoilma-virta Pois- Muita ohjeita
tus koilma-  dm%s, m? toilma-

virta virta

dm?/s, dm3/s, m?

h16
Tyétila, jossa on 6 2, kuitenkin va- llmanvaihto 6 dm3/s, hlo +
ihmisten ja raken- hintaan yhta 2dm?3/s, m? Kohdepoistot
nusmateriaalien li- suuri kuin koh- selvasti rajattuihin epa-
saksi runsaasti depoistojen puhtauslahteisiin. liman-
muitakin epépuh- yhteenlaskettu vaihdon riittavyys tarkas-
tausléahteita ilmavirta tettava myos http-arvojen

osalta.
Kiintea tyopiste 10 Ulkoilmavirta tuotava suu-
tms. remmassa tilassa tyopis-
teeseen vedottomasti

Laboratoriot ja 6 2 lImanvaihto 6 dm?3/s, hl6 +
muut vastaavat ti- 2dm?3/s, m? Paikallispois-
lat, joissa ké&sitel- tot ja vetokaapit selviin
laan terveydelle epapuhtauspaastoélahtei-
haitallisia aineita siin, korvausilma jarjestet-

tava, suunnittelussa otet-
tava huomioon laitteiden
kayton samanaikaisuus

Varastot 6 0,35-1,0 Varastoitavan tavaran
mukaan.



llIman epé&puhtauksien tulee alittaa epapuhtauksien haitallisiksi tunnetut pitoi-
suudet (HTP-arvot). Epapuhtauslahteisiin ja tydskentelyyn liittyvat ilmanvaihdon
epavarmuustekijat, kuten tydskentelypaikka ja -asento, on huomioitava ilman-
vaihdon mitoituksessa. Selkeat ep&dpuhtauslahteet, joita voidaan rajata, tulisi va-
rustaa kohdepoistoilla, tai koteloinnilla epapuhtauksien poiston tehostamiseksi.
Epapuhtaudet eivéat paase silloin vapaasti leviamaan tilassa. (FINVAC 2019,
21.) Keskitetysti syntyvien epapuhtauksien poistoon kaytetaan aina kohdepois-
toa (Talotekniikkainfo 2018, 11). Tuloilman maara kohteessa on oltava riittava
myds kohdepoistojen ollessa toiminnassa. Mitoitusilmavirran tulee olla tydsken-
telyvyohykkeelle vahintaan 10 dm?/ s tyontekijaa kohden muiden kuin ihmispe-
raisten epapuhtauksien takia. (FINVAC 2019, 21.)

2.1.1 llmamaarat laskennallisesti

Laboratoriotiloissa voidaan kayttaa kemikaaleja, tai puhtausluokiteltuja tiloja, joi-
den ilmanvaihtoa ei toteuteta suoraan taulukosta tehtavalla laskennalla ja tar-
kastelulla. llmanvaihto arvioidaan tapauskohtaisesti laskennan, mittausten ja
suunnittelijan harkinnan perusteella. Rajahdysvaarallisten tilojen osalta mittaus-
ten, ohjeistuksen ja harkinnan osuus on huomioitava aina tapauskohtaisesti.
Kohteissa kartoitetaan kayttssa olevat puhtausvaatimukset, kemikaalit seka yh-
disteet ja niiden siséllosta selvitetaan, onko varastoinnissa ja kaytdssa mahdolli-
sesti tarvetta huomioida ATEX -tilojen ohjeistusta tai puhdastilojen vaatimuksia.
Tiloissa, joissa kasitellaan ja varastoidaan rajahdysvaarallisia kemikaaleja, tarvi-
taan normaalia tehokkaampaa ilmanvaihtoa. ATEX- ja puhdastiloja kasitell&a&n

enemman luvussa 5.

Tukesin (2021) ohjeistuksessa tilojen, joissa kasitelladn palavia tai rajahdysvaa-
rallisia hoyryja ja polyja, suositellaan lahtdkohtana ilman vaihtumista kuusi ker-
taa tunnissa. "Palavan nesteen, hoyryn, tai rajahdysvaarallisen polyn maara il-
massa ei saa normaalitoiminnassa olla yli 25 % alemmasta syttymisrajasta.”
Varastoissa, tai muutoin suljetuissa laitteistoissa ilman tulee vaihtua vahintaan
kerran tunnissa. (Tukes 2021, 9.) llman kemikaalipitoisuuksien noustessa yli
alemman syttymisrajan, seos saattaa aiheuttaa tulipalon tai rajahdyksen. Sytty-

misrajoista kerrotaan ty6terveyslaitoksen (2022) julkaisussa seuraavasti:
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Syttymisrajat ovat ainepitoisuuksia, joiden pitoisuuksien rajoissa
kaasun, hoyryn, ilman tai polyn ja ilman seos voi syttya. Alempi syt-
tymisraja ilmaisee pienimman pitoisuuden, jolla seos voi viela syt-
tya. Ylempi syttymisraja on vastaavasti suurin pitoisuus, jolla seos
voi syttya. Ylemman ja alemman syttymisrajan pitoisuusvali on ai-
neen syttymisalue. Rajat ilmoitetaan palavan aineen maarana il-
massa tilavuusprosentteina normaalipaineen alaisena ja 20 °C lam-
potilassa. Poélyavien kiinteiden aineiden syttymisrajat ilmoitetaan
painoyksikkoéina tilavuusyksikkda kohti (mg/m3, g/m3). (Tyoterveys-
laitos 2022b.)

20 °C lampdtilassa ilmasta saatua hoyryn pitoisuuden arvoa verrataan aineen
alempaan syttymisrajaa, josta voidaan selvittda, muodostuuko hoyrysta syttyva
seos. Paineolosuhteiden ja lampdétilan eroavaisuudet taulukkoihin ilmoitetuista
arvoista voivat muuttaa syttymisrajoja huomattavasti. (Tyoterveyslaitos 2022b.)
Eri olosuhteiden vaikutuksista aineisiin tulee konsultoida alaan erikoistunutta
ammattilaista, jonka ohjeistuksen mukaisesti olosuhteet huomioidaan ilmanvaih-

don tarpeisiin.

Puhdastiloissa ilman vaihtuminen voidaan laskea esimerkiksi paastélahteiden
mukaan. Paastolahteina olevien prosessien ja ihmisten méaaran perusteella saa-
daan selville ilmamaéara lampokuorman, kosteuden poiston, tai epapuhtauksien
maaran perusteella. lImanvaihto mitoitetaan suurinta tarvetta vastaavien olo-
suhteiden mukaan, mutta ilmanvaihtoa kaytetaan vain todellista tarvetta vastaa-
vasti. (Sandberg ym. 2014b, 543, 579.) lmamaaria voidaan laskea tiloista,
joissa ei ole kohdepoistoja alla mainittujen kaavojen avulla. Kaavalla 1 laske-
tulla ilmamaaralla poistetaan tiloissa syntyva haitallinen lampékuorma. Jos tilo-
jen vaipan yli tulevan lampokuorman uskotaan olevan merkittava, se voidaan li-
saté laskentaan luvussa 5.1 mainitun laskennan avulla. Kaavalla 2 lasketulla il-
mamaaralla poistetaan tilassa syntyvat epapuhtaudet ja kaavalla 3 saadulla il-
mamaaralla poistetaan muodostuva kosteus. Epapuhtauksien maaran ja mui-
den tarvittavien suureitten sijoittamisella kaavaan saadaan tilaan tarvittava ilma-
maara laskettua. llmanvaihdon laskennallisen mitoituksen perustana kohteesta

tulee tietaa epapuhtauskuormat, jotta laskentaa voidaan hyddyntaa.

_ 0 _ (4]
pep(Tex—Ts) pCpST(le_Ts)

ds 1)
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G G

U5 = CoCs ~ E1lCir ) @)
s = p(xjsh—xs) - exp(zzz—xs) (3)
missa qs tarvittava tuloilmavirta m3/s

qn huonetilaan tuleva kosteuskuorma g/s

Tox poistoilman lampdétila °C

T tuloilman lampdétila °C

T, alavyohykkeen lampdtila °C

) huonetilaan tuleva lampdkuorma kW

G huonetilaan tuleva epapuhtauskuorma g/s, cm?3/s

p ilman tiheys 1,2 kg/m?3

Cp ominaislampokapasiteetti vakipaineessa J/kg*K

Cox poistoilman pitoisuus g/m3, cm3/m3

C tuloilman pitoisuus g/m3, cm3/m?3

Ci, alavyohykkeen pitoisuus g/m3, cm3/m?3

Xox poistoilman absoluuttinen kosteus g/kg

X tuloilman absoluuttinen kosteus g/kg

X1z alavybhykkeen absoluuttinen kosteus g/kg

&c epéapuhtauksien poistotehokkuus

&y kosteuden poistotehokkuus

&r lAmmaon poistotehokkuus

Qiex kohdepoiston ilmavirta m3/s

Kaavoilla 4—6 voidaan laskea tuloilmamaarien tarve kohdepoistoja sisaltavissa
jarjestelmissa. Kaavalla 4 haitallisen lampdkuorman kautta, kaavalla 5 epapuh-
tauskuorman kautta ja kaavalla 6 kosteuskuorman kautta. Kohdepoistot voivat
tehostaa epapuhtauksien poistoa, jolloin ilmamaarat voivat poiketa huomatta-
vasti siihen, jos niita ei ole erikseen huomioitu. Tuloilman laskennan jalkeen,
kaavoista 1-6 saadusta ilmamaarésta voidaan laskea ilmanvaihtokerroin kaa-

van 7 avulla.
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_ ? Tex—Tiz
s = Pep(Tex—Ts) (Tex—Ts) Qiex (4)
G Cex—Ciz
qs = Con—Cs + (Cex—Cls) lex (5)
_ dn Xes—X|z
U5 = S lrrsxe) | Cresrs) dlex 6)
1/h==" (7)
ds
misséa 1/h ilmanvaihtokerroin 1/h
1% iimanvaihtoalueen tilavuus m?3
qs tarvittava tuloilmavirta m3/s

Prosesseista poistettua ylimaaraista lampoa voidaan hyddyntaa lammontalteen-
oton kautta tuloilman l[Ammitykseen, tai esimerkiksi muiden tilojen lammityk-
seen. Myo6s kasitellyn kierratysilman kaytto, voi pienentaa tuloilman lammitystar-
vetta soveltuvissa kohteissa. Kierratysilman soveltuvuutta on kuinkin harkittava

tapauskohtaisesti.

Puhdastilojen ilmanvaihdon epé&puhtauksien poistotehokkuus riippuu kaytetysta
iimanvaihdon toimintaperiaatteesta. Riippuen toimintaperiaatteesta epapuhtau-
det voivat poistua heikommin tai tehokkaammin. Puhdastilojen ilmanvaihdon ta-

voitteiden tayttyminen tulee tarkastaa tilan valmistuttua.

Puhdastiloissa korkeimpien luokkien ilmanvaihto joudutaan aina selvittdmaan
tapauskohtaisesti, mutta Suomen standardointiliiton julkaisussa 2001 on an-
nettu joitain suuntaa antavia ilmanvaihdon maaria puhdastiloista, joissa kasitel-
la&n mikroelektroniikkaa. Pyorteisen ja sekoitetun ilmanvaihdon ilmavirran tehot
laskettuna huoneelle, joka on kolme metria korkea, maaritellaén luokan 1SO 8 -
luokan ilmanvaihtoa 10-20 m3/m?, ISO 7 -luokalle 30—-70 m3/m? ja ISO 6-luo-

kalle 70—-160 m3/m? kertaa tunnissa. (Suomen standardisoimisliitto 2001, 40).

Luokasta ISO 5 kohti puhtaampia luokkia ilmanvaihtoa esitetdan ilmavirran kes-
kimaaraisena nopeutena, jota kaytetddn méaaritellessé yksisuuntaista ilmavirtaa

tilassa. llmavirta ei ole vélttdmatta suodattimen otsapintanopeus, vaan tilassa
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keskimaarin hallitseva ilmavirran nopeus. Luokassa ISO 5 keskimaaraiseksi il-
mavirran nopeudeksi on maaritelty 0,2—-0,5 m/s ja luokissa ISO 2-4 ilmavirran
keskimaaraiseksi nopeudeksi on maaritelty 0,3-0,5 m/s (Suomen standardisoi-
misliitto 2001, 40).

GMP menettelyn mukaisissa laaketeollisuuden puhdastiloissa tilan ilmanvaihtu-
vuutta on myds arvioitu suureksi. llImanvaihdon kaytannon toteutuksissa tilan
ilma vaihtuu usein 5-20 kertaa tunnissa. Haastavammissa kohteissa tilan ilma
voi vaihtua jopa 500 kertaa tunnissa. Tuloilmassa kaytetaan usein kasiteltya
kierratysilmaa ja ulkoilmaa kaytetaan yleensa 10—-20 %. Ulko- ja palautusilman
maara riippuu useimmiten epépuhtauslahteista ja kohdepoistojen maarasta.
(Sandberg ym. 2014, 579.)

2.1.2 Tasapainotus

Tiloissa tarvittavan ilmanvaihdon kanssa on maariteltava, onko tila alipaineinen,
tasapainoinen, vai ylipaineinen, rippuen kayttokohteesta. Yleisimmin laboratori-
ossa kasiteltavia epapuhtauksia yritetaan hallita poistamalla ne kohdepoistoin
ilmasta, jolloin tilat suunnitellaan alipaineisiksi. Ylipaineisia tiloja kaytetaan use-
ammin, jos tilat vaativat erityista puhtautta ja epdpuhdasta ilmaa ei haluta tiloi-
hin vuotovirtana. Kohdepoistot eivat saa epéapuhtauksien poistojen yhteydessa
muuttaa tilan painesuhteita, vaan kohdepoistolle on hallitusti tuotava riittava

maara tuloilmaa (Talotekniikkainfo 2021, 9).

llImavirran tasapainotuksesta lI6ytyy suuntaa antavia ilmavirran tasapaino-olo-
suhteita listattuna taulukkoon 2. llmanvaihdon tasapainotilan tason valinta riip-
puu tiloissa kaytetyista sovelluksista. Joissain tapauksissa voidaan hyddyntaa
useampaa paineolosuhdetta eri tilojen vaatimuksia mukaillen. llman liikesuun-
nan lisaksi kannattaa huomioida my6s muita nakokulmia. (Suomen standardi-
soimisliitto 2017, 29.)

Taulukko 2. Alueen suunnitellun ilman virtaustasapainon luokitus (Suomen
standardisoimisliitto 2017, 29).

Luokka Kuvaus (tilanne, jossa ei ole tuulen eik& korkeuseron vaikutusta)
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AB 1 Qexhaust > 1,15 Qsupply
AB 2 1,05 Qsupply Jexhaust < 1,15 Qsupply
AB 3 0,95 Qsupply Qexhaust < 1,05 Qsupply
AB 4 0,85 Qsupply Qexhaust < 0,95 Qsupply
AB 5 Qexhaust > 0,85 Qsupply

Puhdastiloissa voidaan hyddyntéaé paineistettua ilmanvaihtojarjestelmaa, jossa
eri puhtausluokkien tilojen valille synnytetaan paine-ero. Tilojen vélilla olevaa

suurta paine-eroa voidaan valvoa helposti. Paineistettu ilmanvaihtojarjestelma
voi mahdollistaa pienempien ilmamaarien kaytén, paine-eron avustaessa epa-

puhtauksien hallinnassa.

Paine-eron tulisi kuitenkin olla riittavan suuri ja vakaa, jotta tiloista ei voi tulla va-
hingossa vuotovirtauksia vaaraan suuntaan. Viereisten tilojen tai vyohykkeiden
paine-eron tulisi olla 5-20 Pa, ovien toiminnan varmistamiseksi. Paine-ero eh-
kaisee vuotovirtaukset puhtaampiin tiloihin likaisista tiloista ilman pyrkiessa
kohti matalapaineista tilaa. (Suomen standardisoimisliitto 2001, 34.) GMP me-
nettelyn mukaan tilojen paine-eron tulisi taas olla 10-15 Pa. liman tulee molem-
missa tapauksissa virrata puhtaammasta tilasta likaisempaan pain paine-eron

seurauksena. (Sandberg ym. 2014, 580.)

2.1.3 Tuloilmaluokat

Tuloilmaluokat maarittelevat kuinka puhdasta tiloihin saapuva ilma on ja kaytt6-
kohteitten mukaan ilman puhtauden vaatimukset poikkeavat. Talotekniikkainfon
(2021, 12.3) ilmoittamat yleisilmanvaihdon tuloilmaluokitukset ovat SUP 1-5. Tu-
loilmaluokituksista 1 on puhtain ja 5 likaisin. Suodatinluokitukset vaihtuvat tar-
kemmin suodatettuun ilmaan luvun siirtyessa lahemmas yhta. Taulukossa 3 on
selitetty suuntaa antavia esimerkkeja tuloilmaluokkien kayttékohteista. Tuloilma-
luokkien suodatuksesta on kerrottu lisaa luvussa 6. Taulukossa 4 esitellaan tu-

loilmaluokkien raja-arvot epapuhtauksien maarien perusteella.
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Taulukko 3. Tuloilmaluokkien tyypilliset kayttokohteet (Talotekniikkainfo 2021,

12.3).

Tuloilma-
luokka

SUP 1

SUP 2
SUP 3
SUP 4

SUP 5

Tyypilliset kayttékohteet

herkimmét kohteet kuten sairaalat ja muut puhtaita tiloja tarvitsevat kohteet.

normaaliin jatkuvaan oleskeluun tarkoitetut huonetilat, kuten toimistot ja kokous-
huoneet.

Tilapéiseen oleskeluun tarkoitetut huonetilat, kuten varastorakennukset, palve-
linhuoneet ja pesusalit.

Lyhytaikaiseen oleskeluun tarkoitetut tilat, kuten WC:t varastohuoneet ja porras-
huoneet.

Huonetilat, joissa ei oleskella, kuten jatehuoneet, datahuoneet ja maanalaiset
pysakointitilat.

Taulukko 4. Tuloilman SUP luokitus (Talotekniikkainfo 2018, 12.2).

Luokka

SUP1

SUP 2

SUP 3

SUP 4

SUP 5

Kuvaus Hiukkasmaisten epapuh-
tauksien raja-arvot

PM2,5 PM10
Erittain pienet hiukkasmaiset (ja/tai kaasumaiset) = 6 pg/m? 12,5 ug/ms3
epapuhtauspitoisuudet
Pienet hiukkasmaiset (ja/tai kaasumaiset) epa- 12,5 pg/ms3 25 pg/ms
puhtauspitoisuudet
Keskimaaraiset hiukkasmaiset (ja/tai kaasumai- 18 pg/m3 37,5 pug/ms
set) epapuhtauspitoisuudet
Suuret hiukkasmaiset (ja/tai kaasumaiset) epa- 25 pg/ms3 50 pg/ms3

puhtauspitoisuudet

Erittain suuret hiukkasmaiset (ja/tai kaasumaiset) = 32,5 ug/ms3 75 pug/ms
epapuhtauspitoisuudet

Tuloilmaluokkien méaarittelysséa on huomioitava ulkoilman laatu. Ulkoilman laatu

vaihtelee paikoittain ja paikalliset reaaliaikaiset, seka tunti-, vuorokausi- ja vuo-

sikeskiarvona ulkoilman epdpuhtauksien maarat voi selvittdé ilmatieteenlaitok-

sen ilmanlaatuportaalista (Talotekniikkainfo 2021, 12.2). Taulukossa 5 esitel-

l&&n ODA-luokitus ilmanlaadusta ja esimerkkeja missa vastaavia hiukkaspitoi-

suuksia voidaan mitata.
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Taulukko 5. Ulkoilman ODA luokitus (Talotekniikkainfo 2021, 12.2).

Luokka Kuvaus ja esimerkki

ODA 1

ODA 2

ODA 3

Tilapéisesti polyinen

Ulkoilma, jossa on pdlya ainoastaan ti-
lapaisesti (esim. siitepdlya kesaisin.)
Maaseutu

Korkea pienhiukkaspitoisuus

Ulkoilma, jossa on suuria hiukkasmaisia
jaltai kaasumaisia epapuhtauspitoi-
suuksia.

Hyvin korkea pienhiukkaspitoisuus

Ulkoilma, jossa on erittéin suuria hiuk-
kasmaisia ja/tai kaasumaisia epapuh-
tauspitoisuuksia. Isommat kaupungit ja
teollisuusalueiden ympaéristot

Hiukkasmaisten epapuhtauksien raja-
arvot (24 tunnin keskiarvo ja vuosi-

keskiarvo)
PMzs

25 pg/ m3 (vuoro-
kausi)

10 pg/ m3 (vuosi)

37,5 pg/ m3 (vuoro-
kausi)

15 pg/ m3 (vuosi)
tai vahemman
Yli

37,5 pg/ m3 (vuoro-
kausi)

15 pg/ m3 (vuosi)

PM1o

50 pg/ m3 (vuoro-
kausi)

20 pg/ m3 (vuosi)

75 pg/ m3 (vuoro-
kausi)

30 pg/ m3 (vuosi)
tai vahemman
Yli

75 ug/ m3 (vuoro-
kausi)

30 pg/ m3 (vuosi)

Tuloilmaluokkia maaritellessa tulee kiinnittad huomiota vaativatko useat tilat sa-

maa tuloilmaluokkaa, vai onko jarkevampéaa jarjestaa ilmanvaihtoa useilla il-

manvaihtokoneilla, jolloin puhtainta ilmaa ei tarvitse luoda yhta paljoa. llman

suodattaminen korkeimpiin ilmanpuhtausluokkiin luo ylimaaraisia kustannuksia
ja tilojen sijoittelussa olisi hyva huomioida tilojen vaatimukset. Esimerkiksi puh-
dastiloissa on usein eritasoisia puhdastilavythykkeita vierekkain. N&in voidaan
pitd& puhtaimpaan luokkaan kuuluvat haasteellisemmat yll&pidettavat vyohyk-
keet mahdollisimman pienina. Kuviossa 1 esitelladn vydhykeperiaatetta ja vyo-
hykkeiden yleistéd jakaumaa. Aputilat ja toissijaiset puhdastilat ovat puhtaampia
kuin ulkoympaéristo ja vahentéavat kuormaa ymparistdsta puhtaimpaan tilaan
vuotovirtausten ja hairibvirtausten yhteydessa. (Suomen standardisoimisliitto
2001, 24.)
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Kuvio 1. Puhdastilojen vy6hykemalli (Suomen standardisoimisliitto 2001, 24).

Samaa periaatetta voidaan hyddyntaa muuallakin kuin puhdastiloissa. Koh-
teena voi olla likaisia tiloja, jolloin kaikkein likaisimmasta tilasta siirrytaan seu-
raavaksi likaisempaan. Puhtaimpien ja likaisimpien tilojen sijoittamista vierek-
kain tulisi valttaa, jos se on mahdollista. Kulku suoraan puhtaasta likaisimpaan

tilaan voi heikentda puhtaan tilan olosuhteita huomattavasti.

2.1.4 Poistoilmaluokat

Poistoilmaluokat maaraytyvat poistettavan ilman laadun perusteella ja niitd on
eritelty likaisuusasteen perusteella. Poistoilmaluokat on maaritelty luokkiin 1-4,
jotka esitellaan taulukossa 6. Poistoilmaluokka 1 on puhtain ja luokka 4 likaisin
poistoilmaluokka. Ymparistoministerion 2017 asetuksessa on ilmaistu poistoil-

maluokkien méaaritteet seuraavasti.
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Luokka 1: poistoilma siséaltda vain vahan epapuhtauksia ja epapuh-
taudet ovat paaasiallisesti lahtdisin ihmisista ja rakenteista.

Luokka 2: poistoilma sisaltaa jonkin verran epapuhtauksia.

Luokka 3: poistoilma sisaltdd epépuhtauksia, kosteutta, kemikaa-
leja tai hajuja, jotka oleellisesti huonontavat poistoilman laatua.
Luokka 4: poistoilma sisaltdd huomattavasti pahanhajuisia tai epa-
terveellisia epapuhtauksia tai kemikaaleja. (Ymparistoministerio

1009/2017, 138.)

Taulukko 6. Poistoilman puhtausluokat (Suomen standardisoimisliitto 2017, 24).

Luokka

ETA 1, SET 1,
EHA 1,SEH 1

ETA 2, SET 2,
EHA 2, SEH 2

ETA 3, SET 3,
EHA 3, SEH 3

ETA 4, SET 4,
EHA 4, SEH 4

Kuvaus

Matalan epapuhtaustason ilma

lIma huoneista, joissa paaasiallinen epéapuhtauslahde ovat rakennusmateri-
aalit ja rakenteet. llma huoneistoista, joissa paaasiallinen epédpuhtauslahde
on ihmisen aineenvaihdunta sekd rakennusmateriaalit ja rakenteet. Huo-
neet, joissa tupakointi on sallittu eivat siséally tahan luokkaan

Kohtalaisen epapuhtaustason ilma

llIma kaytossa olevista huoneista, joissa on enemman epépuhtauksia kuin
luokassa 1 samoista lahteista, tai ihmisten aktiviteeteista.

Korkean epapuhtaustason ilma

lIma huoneista, joissa erittyva kosteus, prosessit, kemikaalit, tupakansavu
jne. merkittéavasti heikentavat ilmanlaatua.

Erittdin korkea epépuhtaustason ilma

lima, joka siséltaa hajuja ja epdpuhtauksia huomattavasti suuremmissa pi-
toisuuksissa kuin on sallittu oleskeluvyoéhykkeiden sisdilmassa.

Tiloissa, joissa poistetaan useamman puhtausluokan ilmaa, ilman luokka méaa-

raytyy likaisimman puhtausluokan mukaan (Metalliteollisuuden standardisoin-

tiyhdistys 2017, 24). Erillispoistoja, joita kaytetaan jonkin tydévaiheen yhteydessa

syntyviin epapuhtauksien poistoon, kasitelladn suoraan poistettavana ilmana ja

niita ei tavallisesti yhdistetd muiden tilojen poistoon, mahdollisen teollisen pois-

toilman tulipalo- ja reaktioriskin vuoksi. (Talotekniikkainfo 2021, 13.)

Taulukossa 7 esitelldén poistoilmaluokkien yleisimmaét kayton rajoitukset ja tila-

esimerkit. lImanvaihdon yhdistdamisestd on maaratty ymparistoministerion 2017

asetuksessa seuraavasti.

Luokkien 1 ja 2 poistoilma voidaan johtaa yhteiseen kanavistoon.
Jos luokan 2 ilmavirran osuus on yli 10 prosenttia yhdistetysta ilma-
virrasta, yhdistetty ilmavirta katsotaan kuuluvaksi luokkaan 2. Luo-
kan 3 poistoilma on johdettava erilliskanavilla tai ilmanpuhtaudel-
taan saman tyyppisia tiloja palvelevilla yhteiskanavilla ulos,



Taulukko 7.

2021, 13).

Poistoilma-
luokka

Luokka 1

Luokka 2

Luokka 3

Luokka 4
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palvelemiensa tilojen ylapuolella olevaan kokoojakanavaan tai pois-
toilmakammioon. WC-, pesu- ja siivoustilan poistoilma voidaan joh-
taa luokkien 1 ja 2 poistoilman pystykanaviin, jos naiden tilojen
poistoilmavirta on yhteensa korkeintaan 10 prosenttia pystykana-
van kokonaisilmavirrasta. Tall6in yhdistettya ilmavirtaa ei saa kayt-
taa palautusilmana. (Ymparistoministerié 2017, 188.)

Luokan 4 poistoilma on johdettava ulos erillisilla poistoilmaka-
navilla. Jos tilassa kasitellaan tai sailytetaan merkittavia maaria ter-
veydelle vaarallisia tai voimakasta hajua aiheuttavia aineita, huone-
tilaan on tehtavad muusta ilmanvaihtojarjestelmasta erilliset ulko- ja
poistoilmakanavat ja tila on suunniteltava alipaineiseksi viereisiin ti-
loihin ndhden. (Ympaéristoministerié 2017, 188.)

Poistoilmaluokkien kayttokohteet ja tilaesimerkit (Talotekniikkainfo

Kayton rajoitus Tilaesimerkkeja

Iima soveltuu palautus- ja siirtoilmaksi. Toimistotilat ja niiden yhteydessa
olevat pienet varastotilat, yleisopal-
velutilat seka eraat kokoontumistilat,
joissa ei ole hajukuormitusta.

lImaa ei kaytetd muiden tilojen palau- Toimistorakennusten varastot ja so-
tusilmana, mutta se voidaan johtaa siir- = siaalitilat.

toilmana esimerkiksi WC- ja pesutiloi-

hin.

Poistoilmaa tiloista, joissa kosteus, pro- WC- ja pesutilat, seka kopiolaitok-
sessit, kemikaalit ja hajut oleellisesti set.

huonontavat poistoilman laatua. llmaa

ei kayteta palautus- tai siirtoilmana.

lImaa ei kayteté palautus- tai siirtoil- Ammattimaisessa kaytdssa olevat

mana. vetokaapit, maalaamot, maalien ja
liottimien kasittelyhuoneet, kemialli-
set laboratoriot ja tupakointitilat.

"Palautus-, siirto-, tai kierratysilman kaytto ei saa aiheuttaa epépuhtauksien, ha-

jujen tai muiden haitallisten yhdisteiden leviamistd, eika se saa heikentaa tilan

iimanlaatua” (Ymparistoministerié 2017, 158). Ymparistoministerion asetuk-

sessa (2017) pykalassa 158 mainitaan "palautusilmana ei saa kayttaa poistoil-

maluokkien 2, 3 ja 4 ilmaa”, mutta pykalassa on myos maininta "Palautusilmaa

ei saa kayttaa tuloilmana seuraavissa tiloissa: 7) muut erityisen puhtaana pidet-

tavat tilat, jollei palautusilmaa puhdisteta tilan kayttotarkoituksen edellyttamalle

tasolle.” Palautusilmaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi puhdastiloissa, mutta se
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vaatii kasittelyn asianmukaiselle tasolle. Kierratys- tai siirtoilmaa voidaan kayt-
taa rajoitetuissa maarin. Puhtaammasta tilasta voidaan siirtoilmaa hyddyntaa li-
kaisempaan tilaan. Kierratysilmaa voidaan hyddyntaa asianmukaisesti kasitel-
tyna soveltuvissa tiloissa, kuten puhdastiloissa. Kuviossa 2 esitelld&n ilmanvaih-
don eri ilmavirtojen siirtymareitit, jonka nimitykset 10ytyvat taulukoista 8. Kuvion
2 avulla voidaan havainnollistaa mita taulukon 8 termit tarkoittavat. Nuolella

osoitetaan ilman liikesuunta ja suorakulmiot esittavat tiloja.

W @ _|.

ﬁﬁ
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Kuvio 2. Havainnekuva ilmavirroista tilassa (Suomen standardisoimisliitto 2017,
23)

Taulukko 8. limavirtojen maarittely (Suomen standardisoimisliitto 2017, 22—-23).

Nu- IImavirtaustyyppi | Ly- Kuvaus

mero henne

1 Ulkoilma ODA lima, joka tulee jarjestelméan, tai aukkoon ulkoa
ennen ilmankasittelya

2 Tuloilma SUP Huoneeseen tuleva ilmavirta, tai jarjestelmaan tu-
leva ilmavirta, jonkin kasittelyn jalkeen

3 Sisailma IDA llma sisétilassa, tai sisatilan vydhykkeella

4 Siirtoilma TRA Sisailma, joka siirtyy siséatilasta toiseen
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llmavirta, joka poistuu huoneesta ilmankasittely-
jarjestelmaan.

llmavirta, joka palautuu ilmankasittelyjarjestel-
maan ja jota kaytetdan uudelleen tuloilmana
llmavirtaus, joka poistuu jarjestelmasta ulkoil-
maan

llmavirtaus, joka on otettu huoneesta ja palau-
tettu samaan huoneeseen kasittelyn jalkeen.
HUOM. Induktiolaitteessa oleva sekundaari-ilma
katsotaan kierratysilmaksi

Tahaton ilmavirtaus vuotoreitteja pitkin

Tahaton ulkoilman vuoto rakennukseen ulkovai-
passa olevia vuotoreitteja pitkin

Sisailman tahaton vuoto rakennuksesta ulkovai-
passa olevia vuotoreitteja pitkin.

Iima, joka siséltaa useamman kuin yhden ilmavir-
ran

Iima, joka tulee ulkoa yksittédisen huoneen ilman-
kasittelykoneeseen, tai aukkoon ennen ilmanka-
sittelya

Yksittdiseen huoneeseen tuleva ilmavirta

limavirta, joka poistuu yksittdisesta huoneesta
sitd palvelevaan ilmankasittelykoneeseen
limavirtaus poistuu rakennuksesta yksittaisen
huoneen ilmankasittelykoneesta

lImavirtojen liikkeella ja liikkeiden ymmartamisella voidaan luoda ilmanvaihtojar-

jestelmia tehokkaammin ja ottaa huomioon erinaisten ilman liikkkeiden mahdolli-

suudet. Myos lyhenteita kaytetaan usein ilmanvaihtotekniikan kirjallisuudessa ja

suunnittelussa. Esimerkiksi ODA ja SUP nimikkeita on kaytetty luvussa 2.1.3.

2.2 Tilailmastoinnin luokitus- ja toimintaperiaatteet

Tilailmastoinnissa nelja yleisinta periaatetta manta-, kerrostuma-, vyohyke- ja

sekoitusilmanvaihto. Nelja tilailmastoinnin luokkaa on lueteltu teoreettisen epa-

puhtauksien- ja lammonpoistotehokkuuden mukaan, ensimmaisen ollessa te-

hokkain ja viimeisen ollessa tehottomin. (Hautalampi 2008, 42, 44.) Tilailman-

vaihdossa voidaan my6s hyddyntda kohdepoistoja erindisien tilailmastoinnin pe-

riaatteiden lisdksi ja niiden vaikutukset ilmanvaihtoon on aina huomioitava ta-

pauskohtaisesti.



22

Mantaperiaatteinen ilmanvaihto luo tilaan yksisuuntaisen ilmavirtauksen, jossa
tuloilma tuodaan tilaan yhdesta suunnasta ja ilma poistetaan vastakkaisesta
suunnasta. Tuloilma ohjataan tilaan riittavalla nopeudella syrjayttaakseen hairio-
virtaukset. Hairibvirtauksia aiheuttavat tiloissa olevat henkilot ja esineet. Sisati-
lojen suunnittelussa on otettava huomioon ympariston esteet ja esineet, jotta
hairidvirtauksia ei luotaisi niiden sijoittelulla. Mantaperiaatteinen ilmanliike on te-
hokkain epapuhtaus-, kosteus- ja lampokuormien poistossa. limanliike kattaa
koko tilan, jolloin puhtauden yllapito helpottuu. Tekniikka on kaikkein suurin ti-
lantarpeeltaan ja ilmaa joudutaan johtamaan tiloihin paljon, koko tilan tasaisen
iimanliikkeen takaamiseksi. (Hautalampi 2008, 42, 44.)

Esimerkiksi kemikaalien varastoinnissa voidaan hyddyntaa mantaperiaatteella
toimivaa ilmanvaihtoa lapivirtauksena tilassa. Menetelm&a voidaan toteuttaa
vastakkaisille seinustoille sijoitetuilla riittavan suurilla tulo- ja poistoaukoilla. (Tu-
kes 2021, 29-30.) Mantaperiaatetta hydédynnetaan korkeiden luokitusten puh-
dastiloissa, joiden luokitukset ovat ISO 1-5, joiden ilman tulisi olla mahdollisim-
man puhdasta (Suomen standardisoimisliitto 2001, 24). Mantaperiaatteiden il-

manvaihdon esimerkkeja 16ytyy kuvasta 1.
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Kuva 1. Mantaperiaatteisen ilmanvaihdon toteutusesimerkkeja havainnekuvina.
(Hautalampi 2008, 43)

Kerrostumaperiaatteessa likainen ja lampimampi ilma kohoaa yl6spain ja tuloil-
maa johdetaan tilojen alaosiin. Matalanopeuksisella tuloilmalla pyritaan syrjayt-
tamaan likainen ilma ylospéin, kohti tilojen ylaosissa olevia poistolaitteita. Alem-
milla vyohykkeilla voidaan saavuttaa alhaisia pitoisuustasoja, hyva lampdotilate-

hokkuus ja epapuhtauksien poistotehokkuus. llmanvaihdossa on mahdollista
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syntya katvealueita riippuen ilman liikkkeiden hallinnasta, joissa voi esiintya
enemman epapuhtauksia. Jarjestelma toimii optimaalisesti vain sopivissa olo-
suhteissa. (Hautalampi 2008 42, 48.) Kerrostumaperiaatetta voidaan hyodyntaa
tehokkaasti paastolahteiden luodessa lampda ja lampiman epapuhtaan ilman
noustessa ylospain lAammaon nostevoiman vaikutuksesta. Kerrostumaperiaatetta
voi olla vaikea hallita suurissa tiloissa, joissa tuloilmaa ei saada tuotua tasai-

sesti ymparistoon. Kerrostumaperiaatetta esitelladn kuvassa 2.
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Kuva 2. Kerrostummaperiaatteisen ilmanvaihdon toteutusesimerkkeja havainne-
kuvina. (Hautalampi 2008, 45)

Vyobhykeilmanvaihdossa tuloilmaa tuodaan tydpisteille ja muihin maaritettyihin
kohteisiin. Tuloilmalla syrjaytetdan likaista ja lampimampaa ilmaa halutuilta vy6-
hykkeiltd. Nostevoiman avulla [Ammon ja epapuhtauksien kerrostuminen salli-
taan muualla huonetiloissa. Kerrostumisen avulla epapuhtaudet nousevat ylos-
pain, josta likainen ilma poistetaan. Vydhykeilmanvaihto on sekoitusilmanvaih-
toa tehokkaampi lampdtilojen ja epépuhtauksien hallinnassa. Kohdistetulla tu-
loilmalla saavutetaan parempi ilmanlaadun hallinta tydskentelypisteisiin ja pie-
nemmat katvealueet sekoitusperiaatteeseen verrattuna tuloilman ohjauksen an-
siosta. Epapuhtaudet voivat sekoittua tyoskentelyvydhykkeen ilmaan ja olosuh-
teiden hallinta ei ole yhtéa tehokasta, kuin aikaisemmin mainituin menetelmin.
(Hautalampi 2008, 42, 50.) Vy6hykeperiaatteen toteutusesimerkkeja esitellaéan

kuvassa 3.
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Kuva 3. Vybhykeperiaatteisen ilmanvaihdon toteutusesimerkkeja
havainnekuvina. (Hautalampi 2008, 49)

Sekoitusperiaatteella tuloilma tuodaan suurnopeusilmanjaon avulla, luoden ti-
laan tasaiset olosuhteet. lImastoidulle vydhykkeelle ei synny suuria katvealueita
ja lampdooloja voidaan pitaa suhteellisen tasaisina. Tilojen ilman sekoittuessa
ongelmaksi syntyy epépuhtauksien ja lammon poiston tehokkuus. Tuloilman se-
koittuessa likaiseen ilmaan, epapuhtaudet eivat ohjaudu yhta tehokkaasti pois-
toilmalaitteisiin. Myds tuloilman suuremmat nopeudet voivat aiheuttaa vedon

tunnetta oleskeluvydhykkeelle. (Hautalampi 2008, 42,52.)

Sekoitusperiaatteisen ilmanvaihdon epapuhtauksien hallintaa voidaan tehostaa
epépuhtauslahteiden kohdepoistoin ja koteloinnin avulla. Tiloissa ihmisista pe-
raisin olevat epapuhtauslahteet kuitenkin jaavat ilmaan helpommin. Epapuhtau-
det napataan ilmasta ennen kuin ne voivat sekoittua oleskeluvyohykkeen il-
maan. Sekoitusperiaatetta voidaan hyédyntaa joissain puhdastiloissa, joiden
puhtausolosuhteet ovat vahaisempia ISO 6-9 (Suomen standardisoimisliitto

2001, 24). Sekoitusperiaatetta esitelladan havainnekuvassa 4.
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Kuva 4. Tyypilliset sekoitusperiaatteisen ilmanvaihdon havainnekuvat. (Hauta-
lampi 2008, 51)

Laboratorioymparistossa tehokas epapuhtauksien ja olosuhteiden hallinta on
tarkeaa ja kohdepoistoilla voidaan tehostetusti poistaa pistemaisia epapuhtaus-
lahteita. llman sekoittumista likaisissa tiloissa on kuitenkin syyta valttaa. Tervey-
delle vaarallisten ja suurien epapuhtauslahteiden kohdalle on aina syyta sijoit-

taa kohdepoisto tai kotelointi.

2.3 Tyoterveys

Tyo6terveys on huomioitava tyopaikoilla ja teollisuudessa ty6olosuhteet voivat
olla usein haastavat. lImanvaihdon vaikutus tiloissa, joissa esiintyy runsaasti
epapuhtauksia, on oleellinen. limanvaihdon liséksi saatetaan joutua kayttamaan
erityisia suojauskeinoja, kuten suojavarustein. limanvaihdosta on tyoterveys-

laissa maaratty seuraavasti.

Ty6paikalla tulee olla riittavasti kelvollista hengitysilmaa. Tydpaikan
iimanvaihdon tulee olla riittdvan tehokas ja tarkoituksenmukainen.
(Tyoterveyslaki 2002, 833.) Tyopaikalla, jossa esiintyy ilman epa-
puhtauksia, kuten pélyd, savua, kaasua, tai héyrya tyontekijaa va-
hingoittavassa tai hairitsevassa maarin, on niiden leviaminen mah-
dollisuuksien mukaan estettava eristamalla epapuhtauksien lahde,
tai sijoittamalla se suljettuun tilaan, tai laitteeseen. llman epépuh-
taudet on riittavassa maarin koottava ja poistettava tarkoituksenmu-
kaisen ilmanvaihdon avulla. (Tyoterveyslaki 2002, 837.)

llIman liikenopeuksista on rakennustietosaéation (2018) julkaisussa mainittu ta-
voitearvoja, joiden perusteella yritetddn saada ilman liikenopeuksia hallittua viih-

tyvyyden vuoksi. Teollisuusymparistossa voidaan katsoa ilmannopeuden
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oleskeluvydhykkeelle suunniteltuja (S3) tavoitearvoja, jotka ovat alle 0,2 m/s tal-
viaikaan, tai lampdétilojen ollessa 21°C ja kesaaikaan 0,3 m/s, tai lampd6olojen ol-
lessa 25°C. (Rakennustietosaatio 2018, 7.) Sosiaali- ja terveysministerion ase-
tus 2015 antaa ilman virtausnopeudesta arvion vetokayran avulla, josta saa-
daan samansuuntaisia arvoja suunnitteluun. Vetokayra on esiteltynd kuviossa
3, jossa nahdaan ilman lampdtilan vaikutus vedon tunteen aistimisessa. Hi-
taamman ilman virtausnopeuden etuna ovat mukavammat tyéskentelyolosuh-

teet ja vahaisempi vedon tunne ilmavirran nopeuden seurauksena.

Vetokdyra

[Iman nopeus m/s

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ilman lampétila, °C

Kuvio 3. llmavirran nopeuden vetokayra (Sosiaali- ja terveysministerio 2015,
liite 1).

Vetoa ei voida taysin valttaa teollisuuden ilmanvaihdon epapuhtauksien hallin-
nan tarpeitten takia, mutta tuloilmaa pyritddn ohjaamaan tyoskentelyvyohyk-
keelle pienemmilla nopeuksilla. Tarvittaessa vedon ja ilmanvaihdon vaikutuk-
sista tehdaan erillinen arvio. Prosessien ja terveyden kannalta joissain proses-
seissa joudutaan kayttdmaan suurempia virtausnopeuksia turvallisen lopputu-

loksen mahdollistamiseksi. Esimerkiksi epdpuhtauksien ohjausta pystytaan
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tekemaan nopeammalla ilman liikkeella. Nain pystytddn pitdmaan joissain so-

vellutuksissa tydolot turvallisena ja tyoskentelijdlle ei aiheutu terveyshaittaa.

3 Laitteisto

3.1 Kanaviston mitoitus

Kanaviston mitoitus maarittda kuljetusnopeuden kanaviston eri osuuksilla ja ka-
naviston mitoituksessa hyddynnetaan usein valmistajilta saatuja tuotekohtaisia
kitkapainehaviotaulukoita. Kitkapainehaviotaulukoista selviaa tuotteiden pai-
nehaviot ilmamaaraan, tai kanavanopeuteen verrannollisesti. Kanaviston mitoi-
tuksessa tarvitaan tietaa tilassa kasiteltavien epapuhtauksien laatu, jotteivat
epapuhtaudet jaa kanavistoon. Tilassa syntyvan pélyn laadun mukaan kanavis-
ton kuljetinnopeutta joudutaan arvioimaan tapauskohtaisesti. Teollisen ilman-
vaihdon virtausnopeuden tulisi olla yli 10 m/s, teollisuuden eri sovellutusten luo-

dessa usein suurempia maaria epapuhtauksia. (Sandberg ym. 2014b, 548.)

Kevyehkolle polylle (esim. muovipoly) kuljetusnopeutena olisi 15 m/s, tavalli-
selle teollisuuspdlylle (hiontapdly, karkea kumipdly) 20 m/s ja raskaalle polylle
(lyijypoly, kostea poly) suositellaan 25 m/s kuljetusnopeuksia. (Tahti ym. 2002;
Sandberg ym. 2014b, 548.) Kuviosta 5 voidaan paatella taten, jos tilassa vaadit-
taisiin 15 m/s kuljetusnopeus 200 I/s, kanavakoko voi olla @125, jolloin paineh&-
vi6 metrille olisi noin 19 Pa/m. Puhaltimen tuottama ilmavirta on riippuvainen
paine-erosta ja siind on huomioitava kuvion 4 tavalla tehon riittavyys paineha-

vidn ja puhaltimen tehokkuuden vertailulla (Kulmala ym. 2004).
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Kuvio 4. Puhaltimen suhde kanaviston paineh&vioon (Kulmala ym. 2004).
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Kuvio 5. Kanaviston painehaviokayrastot FlaktGroup ekoduct. (FlaktGroup
2022a)
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Puhaltimen on kyettava painehavitsta huolimatta saamaan ilma likkumaan ka-
navistossa halutulla nopeudella. Puhaltimen valinta tarvittaviin kayttékohteisiin
on syyta tehda asiantuntijan kanssa. Kanaviston mitoituksessa teollisuudessa
suositellaan pyoreita kanavia paineen keston ja tasaisemman nopeusjakauman
vuoksi (Sandberg ym. 2014, 548). Kanaviston suunnittelussa on véltettava yli-
maaraisa kayria ja olemassa olevien kayrien olisi hyva olla loivia, jotta epapuh-

taudet eivat keraanny niihin (Sandberg ym. 2014, 548).

3.1.1 Kanaviston materiaalit

Kanaviston materiaalien kaytto riippuu tiloissa olevista paastolahteista ja sen
valinnalla on vaikutuksia kanaviston kestavyyden kannalta. Kanavien ja laittei-
den materiaalina kaytetaan usein galvanoitua terasta. Laaketeollisuudessa ja
tiettyjen kemikaalien kasittelya sisaltavissa tiloissa ruostumattoman teraksen
kayttd kanavistossa on suositeltavaa kemikaalien ja kulutuksen kestavyyden ta-
kia. Syovyttavia epapuhtauksia sisaltavissa tiloissa voidaan kayttdd PVC- ja la-
sikuitukanavaa, joka ei reagoi yhta paljoa epapuhtauksien kanssa. Joissain koh-
teissa kanaviston liitoksia joudutaan tekemaan tyontoliitoksista poiketen laipoilla
ja hitsaamalla. Kanavistoja voidaan myds pinnoittaa erillisilla pinnoitteilla korroo-
siokestavyyden parantamiseksi haasteellisissa tiloissa. (Sandberg ym. 2014b,
550; Kulmala ym. 2004.)

Materiaalina yleisesti kaytetyn terdksestéa valmistetun kanavan ja kanavaosien

seindmapaksuus paloturvallisuuden ja puhdistettavuuden kannalta (rasvakana-
vat, palo- ja rgjahdysvaarallisissa tiloissa kaytetyt kanavat) seindmavahvuus tu-
lisi olla vahintdan 1,25 mm (Talotekniikkainfo 2022, 6.3). Normaalissa kaytossa
oleville pydreille kanaville on ilmoitettu taulukossa 9 py6reédn kanavan materiaa-

lin paksuuden minimiarvot vertailuarvoiksi.

Taulukko 9. Pydrean kanavan materiaalipaksuudet (Talotekniikkainfo 2022,
6.3).

Pydrea kanava Materiaalin paksuus

63-315 mm Minimi 0,5 mm

400-800 mm Minimi 0,7 mm
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1000-1250 mm Minimi 0,9 mm

Muista materiaaleista valmistettujen kanavistojen rakennevahvuudet tulee sel-
vittdd materiaalivalmistajan ilmoittamista tiedoista tai suoraan valmistajalta, jotta
kaytettyja tuotteita voidaan hytdyntaad kohteissa turvallisesti (Talotekniikkainfo
2018). Puhdastiloissa kanaviston materiaaleista tulisi varmistaa, ettei niista irtoa
sisdilmaan hiukkasia ja materiaalit ovat korroosionkestavat, tai niille tulee tehda

asianmukainen pinnoitus (Suomen standardisoimisliitto 2001, 60).

3.1.2 Kanaviston puhtaus

llImanvaihtotuotteiden puhtauteen on aihetta kiinnittda huomiota laboratoriokoh-
teissa, likaisten kanavien luodessa riskia epéapuhtauksien johtumiseen tiloihin.
Rakennustietos&étion (2018) mukaan ilmanvaihtotuotteille on vain yksi puhtaus-

luokitus: M1. Sisailmastoluokitus ilmoittaa sen vaatimukset seuraavasti:

Puhtausluokiteltu tuote ei saa lisata terveyden tai viihtyvyyden kan-
nalta haitallisia epapuhtauksia ilmanvaihtojarjestelmassa eika tuloil-
massa. Puhtausluokiteltu tuote ei saa tuottaa tuloilman laatua huo-
nontavaa hajua tai hiukkasmaisia epapuhtauksia. Puhtausluokitel-
lun tuotteen tulee olla helposti puhdistetavissa. (Rakennustietosaa-
ti6 2018, 21.)

lImanvaihtotuotteista todetaan hyvaksymismerkinnat ja taten selvitetaan ovatko
ne kunnossa. Tuotteen on taytynyt tayttaa vaatimukset valmistuksen jalkeen.
(Rakennustietosaéatio 2018, 21.) limanvaihdon jarjestelman puhtaudesta voi-
daan materiaalien lisdksi antaa erillinen puhtausluokitus, joka puhtaammissa
kohteissa on P1. Rakennustietosaatit (2018) listaa P1 luokan ilmanvaihtojéarjes-

telméan vaatimuksia seuraavasti:

Tuloilmakanavat ja kanavaosat on tehty puhtausluokitelluista ilman-
vaihtotuotteista tai tydmaalla vastaavaan tasoon puhdistetuista
muista tuotteista. Tiivistemateriaaleina kaytetaan rakennusmateri-
aalien paastdluokkaan M1 luokiteltuja tai muuten emissioiltaan al-
haiseksi tunnettuja materiaaleja. Luovutusvalmiin ilmanvaihtojérjes-
telman sisapinnan polykertyman keskiarvo saa olla enintaan 0,7
g/m? suodatinmenetelmalla (Pasanen ym. 1999) mitattuna tai visu-
aalisesti arvioituna (Narvanne 2001). BM-Dustdetector -
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mittalaitteella mitattuna puhtausvaatimus < 5 %. Laitoksessa ei kay-
teta palautusilmaa lukuun ottamatta vain yhta tilaa tai asuntoa pal-
velevia ilmanvaihtokoneita. Tuloilmassa ei saa kayttaa hajusteita
(Rakennustietosaatioc 2018, 17.)

Kuvassa 5 esitellaén visuaalisen arvioinnin polykertyman esimerkkeja.

di
faikeasti itoava I
po )aama LELE \ ‘. 3

\
(a) :

Kuva 5. Puhtauden arviointi visuaalisesti a) uusille kanaville b) kaytdssa oleville
tuloilmakanaville (Suomen LVI-liitto, 2016, 4).

Tuloilman puhtausluokkiin SUP 1 ja SUP 2 vaaditaan puhtausluokituksen P1 il-
manvaihtojarjestelman puhtaus. Sisailmaluokituksen méaarittelemét sisailmaluo-
kat S1 ja S2 vaativat myos P1 puhtausluokituksen kanavistoa. "Tuloilmassa ei
saa olla ilmanvaihtojarjestelmasta perdaisin olevia terveydelle tai viihtyvyydelle
haitallisia aineita (esim. mikrobit, kuidut ja hiukkaset) tai hajuja.” (Rakennustie-
tosaatio 2018, 17.)

3.1.3 Kanaviston tiiveys

Kanaviston tiiveys vaikuttaa kuljetettavan ilmavirran ja epapuhtauksien pysymi-
seen kanaviston sisapuolella. Kanaviston tiiveydesta on s&adetty ymparistomi-
nisterion (2017) asetuksessa seuraavasti: "Rakennuksen painovoimaisen tai ko-
neellisen iimanvaihtojarjestelman on oltava luja ja tiiviydeltaan vahintaan tiiviys-
luokkaa B. Jos poistoilmassa on runsaasti muita kuin ihmisperaisia epapuhtauk-
sia, on tiiviysluokan oltava vahintaan C.” (Ymparistoministerio 2017, 208). Il-

manvaihdon on taytettava asetuksen mukaisesti minimissédén luokka B ja
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useimmissa teollisuuskohteissa epapuhtauksien maaran takia tiiviysluokka C on

vahimmaisvaatimuksena.

Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelmassé rakennuksen sisalla kone-
huoneen ulkopuolella sijaitsevat poistoilmakanavat on suunniteltava
alipaineisiksi. Poistoilmaluokkien 1 ja 2 poistoilmakanavat voivat
kuitenkin olla ylipaineisia rakennuksen sisalla edellyttéaen, etta ka-
navisto on vahintaan tiiviysluokkaa C. Poistoilmaluokan 3 poistoil-
makanavat ja asuntokohtaiset ulospuhalluskanavat voivat olla yli-
paineisia rakennuksen sisalla edellyttden, etta kanavisto on véahin-
taan tiiviysluokkaa D. Poistoilmaluokan 4 poistoilmakanavat voivat
olla ylipaineisia rakennuksen sisélla, jos kanavisto ei vuoda. (Ym-
paristdministerid 2017, 208.)

lImanvaihtokanaviston tiiveytta voidaan tarkastella kuvion 6 avulla. Taulukossa

verrataan koepainetta (Pa), vuotoilman maaraan litroissa sekunnissa neliota

kohden. Tiiveysluokista A on heikoin ja E on vuotoluokista kaikkein tiivein.
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Kuvio 6. Tiiveysluokkien maarittely ja vuotoilmavirta (Talotekniikkainfo 2021,

19).

lImanvaihtojarjestelman, ilmanvaihtokanavan ja kanavan osien tiiveysluokat voi-

daan myds maarittaa laskennallisesti vuotoilmavirran maaralla koepaineeseen

verrattuna, johon ymparistoministerion (2017) asetus esittda luokittelun 198.

Laskennan periaatetta ja luokkia esitellaan taulukossa 10. Laskennalla saa-

duista tuloksista pystytdan selvittdméaan kohteen ilmanvaihtojarjestelmien tiiveys
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ja vertaamaan sita kohteelle esitettyihin vaatimuksiin. lImanvaihtojarjestelman
tiveyden selvittaminen talla tavoin vaatii aina vuotoilmatestausta, eika sita voida
suorittaa ilman sita.

Taulukko 10. limanvaihtojarjestelmien tiiveysluokkien laskuohje (Talotekniik-
kainfo 2021, 19).

Tiiveysluokka Sallittu vuotoilma enintdan qvia
dm?3/s/m?

0,027 * ps065

0,009 * ps065

0,003 * ps06>

0,001 * ps085

0,000 3 * ps2:65

Qyi4 (dm3/s/m2) Litraa sekunnissa neliota kohden.

moow>»

ps (Pa) Pascalia koepainetta.

Kanaviston ja kannatuksen on pysyttava tukevasti paikallaan ja ilmanvaihtojar-
jestelman kanaviston pitda kestaa ilmanvaihtojarjestelman yli-, tai alipaineistus
1000 Pa asti, puhdistus, korroosio, yhden henkilon paino ja muut rasitukset.
(Sandberg 2014a, 214, 218.) Kanaviston tiiveyteen voi aiheutua vahinkoa, jos
puhdistuksen rasitteita ei huomioida ja kanavisto vaurioituu sen seurauksena.
Kanaviston vaatimuksien liséksi ilmanvaihtokoneista ja kammioista on annettu

lisda ohjeistusta ymparistoministerion (2017) asetuksessa:

Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokoneiden ja -kammioi-
den tulee kestada puhaltimen paineen aiheuttama kuormitus sulkupeltien
ollessa suljettuina. Jos koneellisen ilmanvaihtojarjestelman ilmakanavan
poikkipinta-ala suunnitellaan suuremmaksi kuin 0,06 nelibmetrid, on ulko-
ja ulospuhallusilmakanavat varustettava sulkupelleilld, jotka sulkeutuvat
automaattisesti jarjestelmén pysahtyessa. (Ymparistoministerio 2017,
208.)

3.2 LTO-ratkaisut

Yleisesti likaisissa tiloissa k&siteltavien epapuhtauksien takia ainoa mahdollinen
LTO-muoto on nestekiertoinen [ammontalteenotto eli epasuora rekuperatiivinen
lammontalteenotto, jota esitellddn kuvassa 6. Puhtaammissa tiloissa, jossa pie-

nestéa vuotoilmasta ei ole haittaa voidaan hyédyntaa muita rekuperatiivisia
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(vastavirtakenno ja ristivirtakenno) ja regeneratiivisia (pyoriva lammaonsiirrin)
lammontalteenottomuotoja, joiden lAmmdontalteenottotehokkuus on parempi. Eri
lammontalteenottomuotojen hyotysuhteita esitellaan tarkemmin luvussa 4.1.1,
jossa esitetaan tuloilman lammityksen teoriaa. Esimerkiksi regeneratiivista |am-
montalteenottoa voidaan hyodyntéaa tiloissa, joissa kasitelladn luokkien 1 ja 2
poistoilmaa, jossa on maksimissaan 5 % luokan 3 poistoilmaa (Sandberg ym.
2014a, 179). Rekuperatiiviset lammontalteenottolaitteet voidaan rakentaa hyvin
tiiviiksi, mutta silti niistéa voi ilmeta vuotovirtoja <0,5 % (Sandberg 2014a 181).
Riskin minimointi rekuperatiivisella lammodntalteenotolla kannattaa, jos tiloissa
kasitelladn ihmiselle haitallisia aineita. Tilojen kayttotarkoitus ja olosuhteet on
selvitettdva ennen laitteiston valintaa. Valinta on hyva suorittaa asiantuntijan

kanssa yhteisty0ssa.

Poistoilma

» Jateilma

Ulkeilma

Kuva 6. nestekiertoinen lammontalteenotto (Sandberg ym. 2014a, 184).

Esimerkiksi rakennustietos&étion (2018, 18) mukaan regeneratiivista lammaon-
talteenottoa saa kayttda vain, jos poistoilmassa ei ole terveydelle vaarallisia ai-
neita. Likaisemmissa tiloissa joudutaan viela ennen lAmmadntalteenottoa suodat-
tamaan likaista ilmaa, jotta kenno ei tukkeudu niin nopeasti, tai hapettuisi kay-
tettdvien kemikaalien takia. Kennon likaantuminen voi aiheuttaa hy6tysuhteen
pienenemista huomattavasti, lammaonjohtokyvyn heikentyessa. Kaikkiin tiloihin
lAammaontalteenotto ei sovellu ollenkaan, jolloin erindisien kohdepoistojen ilmaa
saatetaan johtaa suoraan ulos ilman [ammadntalteenottoa, esimerkiksi vahvasti

korroosioisien olosuhteiden takia, tai muista teknisesti haastavista syista.

3.3 Paatelaitteet
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llImanvaihdon paatelaitteet ovat ilmavirtaa ohjaavia ja ilmavirtaa nappaavia lait-
teita ilmanvaihtokanavan paassa. Paatelaitteina voidaan kayttda normaalista
valikoimasta l0ytyvia tulo- ja paatelaitteita, ellei olosuhteet maarita niille esteita.
Joissain tiloissa voidaan joutua venttiileitd ja muita paatelaitteita kasittelemaan
kestamaan tilojen olosuhteita. Joskus paatelaitteina kaytetaan suodattimet si-
saltavia ratkaisuita, kuten puhdastiloissa. Useimmiten tiloissa yleisilmanvaihtoa
ohjataan useista venttiileista laajoille alueille, tai kohdistettuna tyopisteisiin ja
poistoventtiileja voi olla harvemmassa, jos kohdepoistot ottavat isomman osan

poistoilmasta.

Tuloilma tuodaan useimmiten matalanopeuksisena tiloihin, johon voidaan kayt-
téaa esimerkiksi puhdastiloissa kattopaneeleita. Tuloilmaa voidaan sekoittavan
ilmanvaihdon kohteisiin tuoda my6s korkeanopeuksisena, jolloin ratkaisuna voi-
vat olla esimerkiksi puhallussuuttimet. llmanvaihdon poistoilmalaitteina voi toi-
mia ritilat, tai venttiilit, jotka sijoittuvat usein tilojen ylaosiin. Mantéilmanvaih-
dossa ne ovat vastakkaisella seinustalla tuloilmalaitteiden kanssa. Monesti pois-
toina toimivat myos vetokaapit ja huuvat, seka erinéiset tydpisteen laheisyy-

dessa ja lattiatasossa olevat kohdistetut poistoilmaratkaisut.

Sisaisten rakennelmien ja kiinteiden asennusten sijoitteluun on kiinnitettava eri-
tyista huomiota kohteissa, joissa olosuhteiden halutaan pysyvan erityisen puh-
taana, jottei sisailmavirta hairiintyisi. Koteloinnit, huuvat ja kanavisto voivat olla
tyopisteiden lisdksi esimerkkeja kyseisista huomioista (Suomen standardisoi-
misliitto 2001, 60). Hairidvirtausta voi aiheuttaa esimerkiksi tyépisteen poyta,
jonka sijoittelulla tai siihen asentamalla kohdepoiston ty6tason alle saadaan ti-
lannetta hallittua. Kuvassa 7 on vasemmalla ty6piste, joka aiheuttaa hairiévir-

tausta ja oikealla on kaksi esimerkkia tilanteen parantamisesta.
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Kuva 7. Hairidvirtaus ja ratkaisuesimerkit (Suomen standardisoimisliitto 2001,
30).

Tyopisteilla tai paastolahteilla voidaan kayttdéd kohdepoistoja, huuvia, tai labora-
toriokaappeja ja niiden yhdistelmi& poistamaan epapuhtauksia kohteesta. Ku-
vassa 8 esitelladn kanavistoa teollisuusymparistossa ja sen osia esimerkkind
huuvista ja koteloinnista. Jarjestelmissa kaytetaan usein monia erityyppisia lait-

teita monimutkaisemmissa kohteissa.

Tuloilma Puhallin

EE"?J' ?‘G - Puhdistuslaite 5

Kanavisto

Kotelointi

Kuva 8. Kohdepoistojarjestelman periaate (Kulmala ym. 2004, 6.2).

llImanvaihtojarjestelmassa tiloihin tulevat elementit vaativat puhdastiloissa eri-
tyistd huomiota eritoten puhtauden yllapitdmiseen. Komponenteissa ja pin-
noissa muodostuneet epapuhtaudet on minimoitava ja laitteita on pystyttava
puhdistamaan tehokkaasti. Laitteiden materiaalien pitaisi olla korroosionkesta-
vid ja niisté ei saa irrota hiukkasia, tai laitteet on pintakasiteltava asianmukai-

sesti. (Suomen standardisoimisliitto 2001, 60.)
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3.3.1 Kohdepoistot

Kohdepoistot ovat epapuhtausléahteiden laheisyyteen sijoitettuja ilmaa imevia
paatelaitteita. Epapuhtauksien leviamista muodostumispaikalta estetaan sijoitta-
malla kohdepoisto epapuhtauslahteen laheisyyteen, jotta epapuhtaudet eivét
paady tyopaikan ilmaan. Esimerkiksi paastblahteen ja tyontekijan valiin sijoitettu
kohdepoistolla kuten kuvan 9 oikeassa alakulmassa esitelldaén. (Tyéterveyslai-
tos 2022a.)

TULOILMA-

m’ PUHALLUS

a) b}

Altistuminen

SAREAR
AABSAL

a) b}

Kuva 9. Epapuhtausléhteille altistuminen ilmanvaihdon seurauksena (Kulmala
ym. 2004, 6.2).

Kohdepoistojen mitoituksessa sieppausasteella on suuri merkitys epapuhtauk-
sien poistossa ja suunnittelussa pyritdéan mahdollisimman suureen sieppausas-
teeseen, mieluiten yli 90 %:iin. (Kulmala ym. 2004, 6.3.) Kohdepuhalluksella
voidaan vield tehostaa vaikutusta, suunnatun tuloilmanjaon avulla. Kohdepuhal-
lus toimii parhaiten tyontekijan ollessa sivuttain ilman paavirtaussuuntaan nah-
den. Aina sivuttaispuhallusta ei voida hyédyntaa, jolloin seuraavana vaihtoeh-

tona on puhallus tyontekijan paalta alaspain. (Tyoterveyslaitos 2022a.)
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Kohdepoiston sijoituksessa on huomioitava, ettei tyontekija jaéa epapuhtauslah-
teen ja huuvan véliin (Kulmala ym. 2004, 6.3). Esimerkkeja kohdepoistoratkai-

suista loytyy kuvista 14 ja 15.

ylépuolinen huuva 7 imuaukko
—>
/7
RREK
VI / 7
imurako / sivuhuuva T

V7 7

Kuva 10. Esimerkkeja kohdepoistoratkaisuista 1 (Hautalampi 2008, 61).

T

imukaapu . kotelointi
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Kuva 11. Esimerkkeja kohdepoistoratkaisuista 2 (Hautalampi 2008, 62).
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Kartiohuuvan mitoitus aloitetaan poistettavan epapuhtauden laadun tarkaste-
lulla ja soveltuvan huuvan valinnalla. Sieppausnopeuden tarve riippuu poistetta-
van epdpuhtauden paastovirran maarasta. Virtausnopeuden laskennan jalkeen
poistoilmavirta mitoitetaan ja ilmavirran avulla kanavisto mitoitetaan sopivaksi
luvussa 3.1 esitetyn menetelmén avulla. Kanaviston painehavio kartoitetaan ja
poistoilman puhdistimen painehavit lisataan tuloksiin. Puhallin maaritetaan lu-
vussa 3.1 méaaritetylla tavalla. Taulukon 11 arvojen perusteella voidaan ottaa
suuntaa antavia arvoja eri paastolahteisiin. Monimutkaisemmissa ymparistoissa
mitoitus perustuu usein kaytannossa toimivaksi koettuun jarjestelmaan. (Sand-
berg ym. 2014b, 547-548)

Taulukko 11. Sieppausnopeuksien suuntaa antavia arvoja. (Sandberg ym.
2014b, 548)

Epé&puhtauden paas- Sieppausnopeus  Esimerkki

tovirran maara m/s

Alhainen 0,3-0,5 Jauhemaisten aineiden annostelu, haihtumi-
nen altaista

Melko alhainen 0,5-1 Hitsaus; pinnoitus; liikkuvat kuljettimet (nopeus
alle 1 m/s)

Melko suuri 1-2,5 Ruiskumaalaaminen kopissa; avokuljettimen
tayttd ja purkaminen

Suuri 2,5-10 Hionta; raepuhallus; rumpukiillotus

Liséksi tarvitaan paastolahteen ja huuvan valinen etéisyys, imuaukon otsapinta-
ala m?, liséksi tieto onko huuvassa laippaa. Laipallisen huuvan laskukaavaan li-
sataan kerroin 0,75. (Sandberg ym. 2014b, 550.) Huuvan rakenne vaikuttaa
suuresti sieppausasteeseen ja laipallisena se poistaa tehokkaammin epapuh-
tauslahteitd etualalta. Mitoituksessa etéisyys epapuhtauslahteeseen on kriitti-
nen tekijd. Matkan kaksinkertaistuessa poistoilman tarve nelinkertaistuu. Myos
sieppausnopeutta taytyy kasvattaa, jos epapuhtauksia halutaan saada kiinni hy-
valla menestyksella. Hyvana pidetty imuetaisyys olisikin noin 0,5 m luokkaa, ja
pitemmat matkat asettavat haasteita kohdepoiston toteuttamiseen. (Kulmala
ym. 2004, 6.3.2.) Laipallisen ja laipattoman kohdepoiston eroja esitellaan ku-

vassa 12. Kaavan 8 avulla voidaan laskea tarvittava poistoilmavirta huuvalle.

q = kv, (10x2 + A) (8)
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missa x paastolahteen ja huuvan valinen etaisyys m

Imuaukon otsapinta-ala m?

Uy tarvittava sieppausnopeus m/s

k Kerroin, joka laipattomalla huuvalla on 1.0 ja laipalli-
sella 0,75

q Poistoilmavirta m3/s

1.5
11.0

D
105

0

105

11.0

. 15
0 05 10 15 o 05 1.0 15

x/D x/D

Kuva 12. Pyt6rean a) laipattoman ja b) laipallisen imuaukon virtausnopeudet ja
virtaviivat. (Kulmala ym. 2004, 6.3.2.)

Erillispoistot tulee varustaa sulkupellein, hallitsemattomien ilmavirtausten ehkai-
semiseksi puhaltimen pysahtyessa. Rajahdysvaarallisten tilojen, kemikaalikaap-
pien ja muiden erityistilojen ilmanvaihtoa ei saa pysayttaa. Erityisesti poistoluo-
kan 4 kohdepoistoissa sulkupelleilla estetddn takaisinvirtaus esimerkiksi veto-
kaapista yleisiin tiloihin. (Talotekniikkainfo 2021, 13.)

3.3.2 Koteloinnit

Koteloinnit ovat epapuhtauslahteen ymparille rakennettuja kiinteitéa elementteja,

joiden tarkoitus on estaa epapuhtauksien paasy ymparoéivaan ilmaan.
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Koteloinnilla voidaan erottaa prosessi tai laite muusta tyétilasta osittain, tai ko-
konaan. Koteloinnin sisapuolelle jarjestetaan jatkuva imu, joka ehkaisee epéa-
puhtauksien paasya koteloinnin sisélta ymparistoon. Koteloinnilla voidaan te-
hokkaasti poistaa epapuhtauksia ja jarjestelma ei ole yhta altis hairidvirtauksille.
(Tyoterveyslaitos 2022a.) Koteloinnin otsapintanopeuden on oltava kyllin suuri,
jottei hairidvirtauksista, kappaleiden siirtelystd, tyoskentelysta, yleisilmanvaih-
dosta ja muista hairidvirtauksista kuten ovien aukomisesta aiheutu haittaa. (Kul-
mala ym. 2004, 6.3.1). Kotelointi voi haitata tydskentelya ja laitteiston huoltoa,
jonka takia se on suunniteltava siten, ettei tydskentely, huolto, tai puhdistus ai-
heuta suurta altistumista epapuhtauksille (Ty6terveyslaitos 2022a). Koteloinnin
poistoilmavirran méaéra voidaan laskea kaavalla 9. Otsapintanopeus on tyypilli-
sesti 0,5-1 m/s (Sandberg 2014b, 547; Kulmala ym. 2004, 6.3.1).

Q=AxV 9)

missa Q Poistoilmavirta m3/s

>

Kotelon avoin otsapinta-ala m?

Vv Otsapintanopeus m/s

Sisaan ja uloskayntien ilman liikettd voidaan rajoittaa ilmalukolla tai sulkuhuo-
neella. My6s oviverholla voidaan rajoittaa ilman liiketta tilaan, tai pois tilasta.
Sulkuhuone on erillinen rakenne, jonka tavoitteena pysayttaa tiloista tuleva il-
mavirtaus, esimerkiksi erillinen eteinen laboratorion ja yleistilojen valissa. Tilan
tarkoitus on estaa siirtoilman paaseminen vapaasti tilasta toiseen. Jos ilman
vaihtuminen yritetdan ehkaisté tehokkaasti, tilan molemmat ovet eivat saa aueta
samanaikaisesti. Kuvassa 13 on esitelty suluksi tehty erillinen pieni tila, jonka
lapi kavellaan tilaan, jonka olosuhteita halutaan hallita. Tiloihin voidaan tehda
erilliset reitit henkilostolle ja materiaaleille ja tarvittaessa erilliset pukeutumis- ja

puhtausjarjestelyt (Suomen standardisoimisliitto 2001, 52).
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Kuva 13. Puhdastilan ilmasulku (Clean air technology inc. 2022).

Oviverhoilla voidaan rajoittaa ilman liiketta tilasta toiseen. Oviverhoista kayte-
tyista tyypeista, alhaalta puhallus ja ylh&aalta puhallus ovat parhaiten kayttokel-
poisia. Horisontaaliset oviverhot sekoittavat eniten ilmaa tilojen kesken (Sand-
berg ym. 2014b, 562). Oviverhot kuitenkin ovat huonotehoisia itsessaan esta-
maan tilojen ilmaa sekoittumasta keskenaan, jonka seurauksena niitéa harvoin
kaytetd&n ainoana menetelmana tiloissa, joissa ei haluta ilman vaihtuvat tilasta
toiseen.

4 llmanlaatu

llImanlaadusta on maarayksia useassa eri laissa ja asetuksessa, joissa esitel-
l&an erindisia toimenpiderajoja ilmanlaadun valvontaan. Ymparistoministerio

maarittelee ilmanlaadulle vaatimuksia asetuksessaan seuraavasti:

Sisdilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiuk-
kasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologi-
sia tekijoita eika viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja. Sisail-
man hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo huonetilan
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suunniteltuna kayttéaikana voi olla enintdan 1450 mg/m?* (800

ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. (Ymparistéministerié 2017,

58.)
Ymparistoministerion ohjeistuksien lisksi sosiaali- ja terveysministerion asetuk-
sessa esitetaan huoneilman kosteudesta: "Huoneilman kosteus ei saa olla pit-
kakestoisesti niin suuri, etta siita aiheutuu rakenteissa, laiteissa taikka niiden
pinnoilla mikrobikasvuston riskia.” (Sosiaali- ja terveysministerio 2015, 85) Vas-
taavasti hiilidioksidin toimenpideraja on korkeampi kuin ymparistoministerion
uudemmassa asetuksessa. "Toimenpideraja ylittyy, jos pitoisuus on 2100
mg/m3 (1150 ppm) suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus” (Sosiaali- ja

terveysministerié 2015, §8).

Sosiaali- ja terveysministerio esittdd myds useampien muiden aineiden toimen-
piderajoja, kuten: "Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tolueenivasteella laske-
tun kokonaispitoisuuden toimenpideraja huoneilmassa on 400 pg/m?3. Yksittai-
sen orgaanisen yhdisteen tolueenivasteella lasketun pitoisuuden toimenpideraja
huoneilmassa on 50 pg/m3.” (Sosiaali- ja terveysministerio 2015, 158.) Lisaksi
sosiaali- ja terveysministerié (2015) on asettanut asetuksessaan toimenpidera-

jat neljalle eri haihtuvalle yhdisteelle, jotka esitellddn taulukossa 12.

Taulukko 12. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden toimenpiderajoja (Sosiaali- ja
terveysministerio 2015, 158).

Yhdiste Toimenpideraja
2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidioli di-isobutyraatti 10 pg/m?

(TXIB)

2-etyyli-1-heksanoli (2EH) 10 pg/m3

Naftaleeni Ei saa esiintya hajua, 10 pg/m?
Styreeni 40 pg/m3

Sisailmassa mahdollisesti havaittavista formaldehydille ja hiilimonoksidille on
samassa asetuksessa annettu rajat esiintymiselle. "Siséilman formaldehydipitoi-
suuden vuosikeskiarvo ei saa ylittda 50 pg/m? ja lyhyen ajan keskiarvopitoisuus
30 minuutin mittauksen aikana ei saa ylittaa 100 pg/m?” (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterio 2015, 168§). "Hiilimonoksidipitoisuus ei saa ylittda 7 ug/m3.” (Sosiaali- ja
terveysministerio 2015, 178.) Ja pienhiukkasten, mineraali- ja asbestikuitujen

hallinasta sisdilmassa sosiaali- ja terveysministerié sanoo seuraavasti:
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Hengitettavien hiukkasten (PM1o) pitoisuus sisailmassa 24 tunnin
mittauksen aikana saa olla enintaan 50 pg/ms3. Pienhiukkasten
(PMz2,5) pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana saa olla
enintaan 25 pg/m3. Teollisten mineraalikuitujen toimenpideraja kah-
den viikon aikana pinnoille laskeutuneessa polyssa on 0.2 kui-
tua/cm?. Asbestikuitujen esiintymista pinnoille laskeutuneessa po-
lyssa pidetdén toimenpiderajan ylittamisena. Sisailman asbestikui-
tujen pitoisuus ei saa ylittaa 0,01 kuitua/cm?. (Sosiaali- ja terveys-
ministerid 2015, 198.)

Mikrobit ovat elioita, jotka aiheuttavat vaaraa terveydelle ja rakenteille. Raken-
teille suurimpana haittana on homeen kasvu ja vahvuuden heikkeneminen. Ih-
miselle haittaa iimenee my6s homeen ja muiden mikrobien kasvusta, niiden ai-
heuttaessa haittaa terveydelle, esimerkiksi allergian ja limakalvojen artymyksen
vuoksi. Sosiaali- ja terveysministerion asetus kattaa mikrobien haittojen toimen-

piderajoja seuraavasti:

Mikrobien toimenpiderajan ylittamisena pidetaan korjaamatonta kosteus-
tai lahovauriota, aistinvaraisesti todettua ja tarvittaessa analyyseilla var-
mistettua mikrobikasvua rakennuksen sisapinnalla, sisapuolisessa raken-
teessa tai lammoneristeessa silloin, kun lammdoneriste ei ole kosketuksissa
ulkoilman tai maaperan kanssa, taikka mikrobikasvua muussa raken-
teessa tai tilassa, jos sisétiloissa oleva voi sille altistua. (Sosiaali- ja ter-
veysministerio 2015, 208.)

4.1 Olosuhdehallinta

4.1.1 llman [Ammitys

llIman lammitysta tiloissa voidaan hahmottaa laskennalla, mutta tiloissa usein
kaytettyjen jadhdytyksen, kostutuksen, kuivauksen, ilmanvaihtojarjestelman vai-
kutusta lammitystarpeeseen joudutaan arvioimaan laitevalmistajien tai erikois-
suunnittelijan kanssa. limanvaihdon lammitysenergian nettotarvetta ilman edella
mainittuja jarjestelmia voidaan kuitenkin laskea kaavalla 10. llmanvaihdon net-
toenergian tarve lasketaan 1V-kone kohtaisesti, koska ilmanvaihtokoneessa tu-
loilman lammittamiseen voidaan kayttaa eri lammitysmuotoa kuin tilojen lammi-

tykseen. (Ymparistoministerio 2012, 20.)
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Lammaodntalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaarainen tuloilmalampétila las-
ketaan kaavalla 11. Kaavan 10 laskennassa tilanteissa jossa tulos on negatiivi-
nen, kaytetdan Qi arvona nollaa. Lammontalteenoton teho lasketaan kaavalla
12, jota hyddynnetaan lammitystehon maarityksessa. (Ymparistoministerio
2012, 21.) Ulkoilman suunnittelulampdétiloja ja lampdvyohykkeitd on esitelty liit-
teessa 3. Saavyohykkeiden perusteella voidaan katsoa alueen ulkolampétilan

mitoituslampadtila laskentaa varten.

Qiv = tatuPiCoidveuto ((Tsp-Atpunatiin) — Tieo ) AL/1000 (10)
Tieo = Ty + o e— (12)
tatvPiCpidy,tulo
Dito = Na,ivkonetatvPiCpiGQupoisto(Ts — Tyy) (12)
missa Qi iimanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh
tq iImanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen
kayntiaikasuhde, h/ 24 h
t, iimanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde,
vrk/7 vrk
Pi iiman tiheys, 1,2 kg/m3
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/ (kg K)
Qv tulo tuloilmavirta, m3/s
Tsp sisdan puhallus lampdtila, °C
ATpunauin  l@ampdtilan nousu puhaltimessa, °C
Tito lammadntalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C
T, ulkoilman lampdtila, °C
T sisdlampdtila, °C
T, ulkolampétila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi.
Dito lAmmadntalteenotolla talteen otettu kuukauden keski-
maarainen teho, W
Na,ivkone iImanvaihtokoneen lAmméontalteenoton poistoilman

vuosihy6tysuhde, -
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Jos ilmanvaihdon lammdontalteenotto ei siirra poistoilmasta talteen otettua Iam-
pda tuloilmaan, tai lammadontalteenottoa ei ole, niin kaavassa 10 kaytetaan lam-
montalteenottolaitteen jalkeisena (Tio) ulkoilmanlampdétilaa (Tu). Yleensa kesa-
kuusta elokuuhun [ammaontalteenottoa ei hyddynneté, ellei rakennuksen toi-
minta siita hyody. Naina kuukausina tuloilman lampdtila voi poiketa asetusar-
voista. Kanavistossa tapahtuvaa ilman lampenemista ei laskennassa oteta huo-

mioon. (Ymparistoministerio 2012, 22.)

Lammadntalteenoton siirtdessa lampda tuloilmavirtaan puhalluslampétila on
usein sadadetty siten, ettei [ampdotila ylita haluttua asetusarvoa. Lammdntalteen-
ottolaitteen vuosihy6tysuhteen maarityksessa on huomioitava sen ilmavirta-
suhde ja lammontalteenottolaitteen jdatymisen esto on otettava huomioon. Tau-
lukossa 13 on esitelty lammontalteenoton suuntaa antavia arvoja, jos lammon-
talteenottolaitteiston valmistajalta ei ole saatavilla tietoja vuosihyotysuhteesta.
(Ymparistoministerio 2012, 22.) Lammadntalteenotto laitteisto kannattaa aina
mahdollisuuksien mukaan tyypittaa, koska valmistajien arvot ovat yleensa pa-
rempia kuin asetuksissa annetut suuntaa antavat arvot. Esimerkiksi
FlacktGroup (2022b) tarjoaa lammontalteenottoratkaisuista omat lammadntal-
teenoton energiatehokkuuden arvionsa optimaalisissa olosuhteissa. Tarkat lam-
montalteenoton hy6tysuhteet saadaan ilmanvaihtokoneen kaikkien ominaisuuk-
sien ollessa tiedossa.

Taulukko 13. limanvaihdon lammd&ntalteenoton lammaonsiirtimen lampdétilasuh-
teen arvoja (Ymparistoministerio 2012, 22; Flaktgroup 2022b).

Lammaonsiirrintyyppi Lampdtilasuhde ne Flaktgrup lampati-
lasuhde n:
Nestekiertoinen [ammaonsiirrin 0,40 0,8
Ristivirtalevylammadnsiirrin 0,50 0,73
Vastavirtalevylammaonsiirrin 0,60 0,85
Regeneratiivinen lammaonsiirrin (pyoriva) 0,65 0,9

Laboratoriotilat ovat monesti rakennusten keskella sijaitsevia eristettyja tiloja.
Tasta syystd emme kasittele rakennusvaipan johtumislampdohavidita, tai vuotoil-
man lampenemisen lampoenergian tarvetta. Tiiveytta kasitelty enemman lu-

vuissa 3.1.3 ja 5.1.



47

4.1.2 Jaahdytys

Jaahdytyksen tarvetta voidaan mallintaa ulkoilman, henkildston ja laitteiden
lammadntuoton kautta lampdkuorman hahmottamisella. Esimerkiksi toimistotyo
aiheuttaa aineenvaihdunnan kautta 135W lampdtehoa tunnissa, laboratorio-
tydssa 165W ja normaalissa seisomatydssa 210W lampoétehoa tunnissa. (Sand-
berg ym. 2014a, 43) Henkilostosta tapahtuvan tunnin pituisen tarkastelujakson
aikana tulevaa huippulampokuormaa voidaan laskea kaavalla 13 (Ympéaristomi-

nisterio 2012, 29). Kaava on muokattu tarkastelemaan pelkastaan lampokuor-

mahuippua.

Qhenk = N@penk/1000 (13)

missa Qnenk henkildiden luovuttama lampdenergia, kWh
n henkildiden suurin yhtdaikainen lukumaéara tiloissa, -
Dhenk Yhden henkilon keskim&arainen [ampdteho, W/henkild
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuutos kilowattitunneiksi

Lampdkuorma valaistuksesta ja sahkoélaitteista voidaan huomioida kaavalla 14
(Ymparistoministerié 2012, 30). Lampokuormat laitteisiin valaistukseen ja pro-
sessilaitteisiin tarvitaan selvittdd ennen laskennan aloittamista. Lampokuorman
laskennassa ei huomioida auringon ja ikkunoiden vaikutusta lampdkuormaan,
olettaen etta laboratoriotilat ovat rakennuksen sisélla olevia erillistiloja, ilman ik-

kunoita ulkoilmaan.

Qséh = anlaistus + Wkuluttajalaitteet + Wprosessilaitteet (14)
Misséa Qsin valaistuksesta ja s&hkolaitteista rakennuk-
sen sisdlle tuleva lampdkuorma, kWh
Waataistus valaistusjarjestelman sahkdenergian kulu-
tus, KWh
Wiwiuttajataitteet kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus,

kWh
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Whrosessilaitteet prosessilaitteiden sahkdenergian kulutus,
kKWh

Lampiméan kayttéveden putkistoa voidaan ottaa laskentaan mukaan kiertojoh-
don lampdhavion ominaistehon maarityksen kautta. Kiertojohdon tilassa olevan
pituuden perusteella voidaan kayttaa kertoimia kiertojohdon l[ampdhavioille. Put-
kista, joista ei ole tietoa voidaan kayttaa yleisesti 40 W/m lampdohavion ominais-
tehoa, 0,5 putken paksuisella eristeella kerroin on 10 W/m ja 1,5 kertaa putken
paksuisella eristeella 6 W/m. (Ymparistoministerié 2012, 43) Kaavalla 15 voi-
daan laskea suuntaa antava lampodkuorma tiloihin, jolla saadaan suuntaa jaah-
dytys tarpeesta. Prosessista tulevaa lampdkuormaa pitdé arvioida aina tapaus-

kohtaisesti ja sen aiheuttama lampdkuorma lisataan laskentaan.

Qléimp(")kuorma = Qhenk + Qséh + Qkierto (15)
Missa Quampokuorma kokonaislampokuorma tilassa kWh
Qnenk henkil6iden luovuttama lampdenergia, kWh
Qsin valaistuksesta ja sahkolaitteista rakennuk-
sen sisdlle tuleva lampdkuorma, kWh
Qxierto lAmpimé&n veden kierron lampékuorma
kwWh

4.1.3 Kostutus

Kostutuksella tarkoitetaan ilman kosteuden lisdamista erinaisilla prosesseilla,
tavoitellen tiettyd ilman kosteutta. lIman kosteutta ilmaistaan paasaéantoisesti
kahdella eri menetelmaélld, suhteellisena kosteutena ja absoluuttisena kosteu-
tena. Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan prosentuaalista arvoa siita, kuinka
paljon vesihdyrya mahtuu ilmaan kyseisessa lampatilassa. Absoluuttinen kos-
teus ilmoittaa vesihdyryn méaran kuivaa ilmakiloa kohden. Siséilman matala
suhteellinen kosteus vaikuttaa ihmisten limakalvoihin, materiaalien staattiseen
sahkoon ja polyn irtoavuuteen. Vastaavasti lilan korkea ilman suhteellinen kos-
teus vaikuttaa sienien, polypunkkien ja materiaalien emissioiden lisdantymi-
seen. Kosteus voi myads tiivistya rakenteisiin ja pinnoille, jolloin kosteus aiheut-

taa mikrobikasvuston kasvun riskia. Sisdilma kostutus on tehtava tarkan
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harkinnan jalkeen liiallisen kosteuden aiheuttamien riskien takia, tai kostutuksen
maara on tarkoin hallinnoitava. Vaativista kohteista esimerkkind voidaan pitaa
elektroniikkaa sisaltavat puhdastilat, joissa lampdétilan ja kosteuden tarkkuus-
vaatimus voi olla esimerkiksi 22 °C £ 0,3 °C ja 45 % RH = 3 % RH. RH kuvas-
taa suhteellista kosteutta ilmassa. (Sandberg ym. 2014a, 81-82.)

lImankostutuslaitteen hankinnassa on huomioitava, ettei kanaviston ilmanvir-
taan saa paatya vesipisaroita. llman kastelampatilan tulee olla vahintaan 2 °C
matalampi kostutusosan jalkeen kanavien sisalampdtilaan néhden kondensoitu-
misvaaran vuoksi. Laitteiston tulee myds olla vesitiivis kostutinlaitteiston koh-
dalta, joka on varustettava automaattisella tyhjennysjarjestelmalla. Yli vuorokau-
den mittaisten kayttokatkojen aikana jarjestelméa tyhjentyy laitteiston avulla. (Ra-
kennustietosaatio 2018, 19.)

llIman kostuttamiseen on olemassa monia erilaisia ratkaisuita ja niistd kannattaa
keskustella erikoissuunnittelijan kanssa kohteeseen oikean ratkaisun l0yta-
miseksi. Esimerkkeja ilmankostuttimista on héyrykostuttimet, haihdutuskostutti-
met, sumutuskostuttimet ja ultradanikostuttimet (Projektia engineering Oy,
2022).

4.1.4 Kuivaus

llIman kuivauksella tarkoitetaan ilmasta kosteuden poistamista tavoiteltua ilman
kosteutta vastaavaksi. lIman kuivaus perustuu usein jarjestelmiin, joissa ilman-
kosteus tiivistyy kylmaan pintaa mm. jaahdytyselementeissé, jolloin ilmassa
oleva kosteus vahenee sen tiivistyessa kylmaélle pinnalle. On olemassa my6s
erindisid muita ratkaisuja kuten absorptiokennoilla varustettuja jarjestelmia,

joista esitellaan esimerkkind fisair-RFRA sarjan kuivaimen toiminta.

DFRA-sarjan ilmankuivaimien toiminta perustuu siihen, etta ilmavir-
rat ohjataan samanaikaisesti kulkemaan vastakkaisiin suuntiin 1api
pyorivan silicagel-kennoston: kuivattava prosessi-ilma seka absorp-
tiomenetelmalla kosteaksi muunnettava reg.ilma. Suodatettu pro-
sessi-ilma lapaisee aluksi kennon, joka imee itseensa suurimman
osan ilmavirrassa olevasta vesihoyrysta. Kuivattu ilmavirta
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puhalletaan sen jalkeen joko huonetilaan tai prosessivalmistuslait-
teiston ilmanvaihtojarjestelmééan. Absorptiokennon toimimaan pa-
neva vastakkainen reg.ilma imetaan kuivaimeen tilan ulkopuolelta.
llIma suodatetaan ja lammitetaan joko sahko-, hoyry- tai oljylammit-
timella tai suoratoimisella maakaasupolttimolla. Lammetessaan
reg.ilma muuttuu kykenevaksi sieppaamaan kennoon imeytyneita
vesihoyrymolekyyleja mukaansa. Kosteaksi muuttunut ilmavirta pu-
halletaan laitteesta kuivattavan tilan ulkopuolelle. (Projektia en-
gineering oy 2022.)

Kuva 14. DRFA-ilmankuivaimen toiminnan periaatekuva (Projektia engineering
oy 2022).

llIman kuivausta tarvitaan tiloissa, joissa ilmankosteus on liian suuri prosessin
toteuttamiselle ja tilassa voi olla suuria kosteuskuormia, jotka vaikuttavat ympa-
ristoon. Joissain teollisissa prosesseissa joudutaan ilmaa kuivaamaan, jotta lop-
putuote saataisiin kyllin kuivaksi. Kosteaan ilmaan sitoutuu huomattava méaara
lAmpdenergiaa, jota voidaan hyddyntaa lAmmdntalteenoton laitteistolla. (Sand-
berg ym. 2014a, 82.) Prosessiteollisuudessa joudutaan joskus kuivamaan tuot-
teita valmistusprosessin jalkeen, jolloin tuotteen laatua voidaan parantaa huo-
mattavasti. Myos elintarviketeollisuudessa voidaan vaatia kosteuden poista-
mista ilmasta esimerkiksi vihannesten sailonnassa ja kuivien tuotteiden kasitte-
lyssa. (Sandberg ym. 2014a, 83.) Kuivat tuotteet voivat paakkuuntua ja juurek-

set voivat homehtua kosteissa olosuhteissa.

4.2 llmanvaihto, vaaralliset kemikaalit
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Vaaralliset kemikaalit vaativat tehostettua ilmanvaihtoa tiloissa.

Rakennuksen sisalla oleviin kemikaalien kasittely- ja varastointitiloihin pitaa jar-
jestaa ilmanvaihto siten, ettei vaarallisia kemikaalipitoisuuksia ilmaannu. Yleisil-
manvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisena kohteissa, joissa ei ole vaarallisia
honkia, muutoin tulee jarjestaa koneellinen ilmanvaihto. Kohdepoistojen avulla
pyritdan minimoimaan kemikaalien levidminen tiloissa. llImanvaihdon suunnitte-
lussa on tarkea huomioida ovatko vaarallisten kemikaalien hdyryt ilmaa ras-
kaampia, vai ilmaa kevyempia. Haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien listaus an-
taa terveysvaaraa aiheuttavista kemikaaleista toimenpidearvoja, joiden avulla
voidaan selvittaa ilmanvaihdon tarpeita. Lisdd HTP:sta seuraavassa luvussa.
Kemikaalien hdyryn ja muiden rajahdysvaarallisten aineiden pitoisuus ilmassa
ei saa ylittaa 25 % alemmasta syttymisrajasta normaalitoiminnan aikana. (Tu-
kes 2021, 8-9.)

Tiloihin, joissa varastoidaan tai kasitelladn kemikaaleja, tulee jarjestaa erillinen
ilmanvaihto, joilla pitoisuuksia hallitaan. llmanvaihtojarjestelmalla estetaan kaa-
sujen, hoyryjen ja polyjen kulkeutuminen pois tarkoitetusta tilasta. Tilojen tulee
olla siten alipaineisia, jotta tama kyetaan varmistamaan. Tuloilma tulee johtaa
turvallisesta tilasta kasittely- ja varastotiloihin ja palo-osastojen rajat on huomioi-
tava esimerkiksi palopellein. Poistoilma tulee johtaa suoraan ulos, ilman kulkua
muiden tilojen kautta, jottei poistoilmakanava aiheuta vaaraa myds muihin tiloi-
hin. llman poiston sijoittelussa huomioidaan vaarallisten aineiden paino ilmaan
verrattuna. Kevyitd hoyryja sisaltavissa tiloissa poistot sijoitetaan tilojen ylaosiin
ja painavia hoyryja (hapot, syttyvat nesteet) sisaltavissa tiloissa alaosiin. Ko-
neellista iimanvaihtoa voidaan valvoa esimerkiksi virtausvahdeilla. (Tukes 2021,
8-9.)

Kemikaalien varastoinnista ja kaytosta tehdaan erillinen riskiarvio ja voimak-
kaasti keskenaan reagoivia kemikaaleja ei varastoida samoissa tiloissa ja kayt-
to6a harkitaan, jos mahdollista. Syovyttavat ja hapettavat kemikaalit varastoidaan
erillaan syttyvista aineista ja valittomasti myrkyllisille kemikaaleille tehdaan oma
lukittu varasto tai tila. Syttymis- ja rajahdysvaaraa aiheuttavien aineiden varas-

toinnissa huomioidaan ATEX-vaatimukset ilmanvaihdon suunnittelussa.
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Kemikaalien sailytystilat ja -kaapit tulee olla liitettyna ilmanvaihtoon vaarallisten
pitoisuuksien syntymisen ehkaisemiseksi. (Tukes 2021, 29-30.) Liite 1 on kemi-
kaalien yhteensopivuustaulukko Tukesin oppaasta 2021, joissa kemikaalien

reagointia toisiinsa kaydaan lapi.

Esimerkkina vaarallisista kemikaaleista esitelladn suolahappoa.
Kloorivety reagoi voimakkaasti vahvojen hapettimien kanssa, jolloin
vapautuu kloorikaasua. Reagointi metallien ja pelkistavien aineiden
kanssa vapauttaa syttyvaa vetykaasua. Kloorivety voi reagoida al-
koholien, glykolien, amiinien, ketonien ja tyydyttymattémien alifaat-
tisten hiilivetyjen kanssa vapauttaen lampda. Reaktiossa aldehy-
dien ja epoksidien kanssa tapahtuu voimakasta polymeroitumista.
Kloorivety voi reagoida formaldehydin kanssa muodostaen myrkyl-
lista bis(kloorimetyyli)eetteria. Suolahappo on vahva happo, joka
syovyttdd metalleja. Suolahappo reagoi rajahdyksenomaisesti ka-
liumpermanganaatin ja natriumin kanssa. Sekoittuminen rikkihapon
kanssa vapauttaa kloorivetykaasua. (Tukes 2021, 40.)

4.3 Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet, HTP

HTP eli haitallisiksi tunnetut pitoisuudet ovat epéapuhtauksille tunnettuja pitoi-
suuksia, jotka aiheuttavat terveyshaittaa, tai muuta vaaraa tyontekijoille. Tyon-
antajan pitdd huomioida HTP tydolosuhteita tutkiessa, vaaroja hallitessaan ja
kartoittaessaan. Mittaustuloksista ndhdaan, jos joidenkin aineiden kasittely, tai
tilan ilmanvaihto tarvitsee toimenpiteita. Aineet ovat useimmiten hengityksen
mukana imeytyvia ja HTP arvot on annettu tatd altistumistapaa ajatellen. (Sosi-
aali- ja terveysministerio 2020, 10.)

Altistumisen terveydelle haittaa aiheuttavien kemiallisten tekijoiden ehkaisemi-
seen on olemassa monia keinoja. Ensisijaisesti kemikaalien parissa tulee ty6s-
kennella turvallisia tydmenetelmid hyodyntéen, mutta kemikaalien hallintaan tu-
lee kayttaa myos rakenteellisia ja teknisia menetelmid, joista ilmanvaihto ja koh-
depoistot ovat suuressa osassa. Jos altistumista ei voida estda edella mainituin
keinoin, tulee tiloissa kayttaa henkildsuojaimia ja muita henkilokohtaisia suojelu-

toimenpiteitd. (Sosiaali- ja terveysministerié 2020, 11.)
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Haitallisten aineiden raja-arvoja esitetaan useimmiten kahdelle eri mittaiselle
tarkastelujaksolle. Pitoisuuksien keskiarvoja tarkastellaan 15 minuutin ja 8 tun-
nin aikajaksoissa. 8 tunnin keskiarvossa pitoisuudet voivat ylittya hetkellisesti
toimenpiderajasta, mutta ei saa ylittya koko mittauksen keskiarvossa. Sama pe-
riaate, mutta tarkastelujakson HTP 15 min-arvon pitoisuuksia ei kohteessa saa
esiintya kuin kerran tunnissa enintdén 4 kertaa 8 tunnin tyévuoron aikana. Lyhy-
emman tarkastelujakson pitoisuuksilla voi olla jo lyhytaikaisen altistumisen seu-

rauksena vaikutuksia terveydelle. (Sosiaali- ja terveysministerio 2020, 11.)

Mittauksissa otetaan tuloksia keskipitoisuuksista lyhyella aikavalilla ja lyhyen ai-
kavalin tulokset kerrotaan mittauspituudella ja summataan yhteen, jonka jalkeen
summa jaetaan kahdeksan tunnin tarkastelujaksolla. Kaytanndssa mittaukset
suoritetaan useilla lyhytkestoisilla mittauksilla 8 tunnin aikana, joista saatua mit-
tauskeskiarvoa verrataan kahdeksan tunnin tarkastelujakson sallittuihin pitoi-
suuksiin. Kaava 16 esittelee 8 tunnin keskiarvon laskennan periaatteen. Samaa
periaatetta hyddynnetaan myo6s 15 minuutin pitoisuuksien mittauksessa, jolloin
tarkastellaan vain 15 minuutin aikana tehtyja mittauksia. (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterio 2020, liite 6)

Cen = C,Ty + C,T, + -+ C,T,,)/8h (16)
missa Cgn 8 tunnin hiukkaskeskiarvo ppm

Cy Mittauksen hiukkaskeskiarvo ppm

T, Mittauksen ajanjakso h

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisussa (2020) listataan haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet kemikaaleista asetuksen liitteessa. Taulukossa 14 on ote julkaisun
litteestda, jossa ilmoitetaan haitallisiksi tunnettuja raja-arvoja. Taulukosta voi-
daan tarkastella eroavaisuuksia, joista voidaan huomata, ettei kaikilla aineilla

ole esimerkiksi 15 minuutin tarkastelujakson toimenpiderajoja.
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Taulukko 14. Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet Etaani ym. (Sosiaali- ja terveys-
ministerié 2020, 7)

HTP-arvot
CAS- 8h 15 min
Aine tai aineryhma TAUTErD PR mg'm'  ppm mg'm® | H-lausekkeet i urbues
Etaani 74-B4-0 1000 H220
1.2-Etaanidioli 107-21-1 200 50 40 100 H302 iha
Etaanatiali 75-08-1 a5 1.4 H22%; HA32; Haod; H410
Etanoli B4-17-5 1000 15900 1304 2500 H22%
Etikkahappa B4-19-7 5 13 10 25 H226; HA14
Etikkahappoanbydrnidi 108-24-7 L 21 H22e; H302; H314; HA32
2-Etoksietanali 110-80-5 2 75 M2 HI0Z; HI31; HAS0FD iho
2-Etoksietyyliasetastti 111-15-5% 2 1 M2 HI0Z; H312; M3, iho
H3OFD
Etyleeni 4-85-1 2041 H220; M1

Sosiaali- ja terveysministerion 2020 listauksessa on ilmoitettu ohjearvot 156 ai-
neelle ja aineryhmalle. Haitallisten pitoisuuksien luetteloa paivitetaan jatkuvasti
ja on tarkeaa tehda vertailu aina uusimpaan versioon mahdollisten muutosten
vuoksi. Sosiaali- ja terveysministerid on julkaisemassa 2022 lopussa uuden

HTP listauksen, ja viimeisimmat uudistukset ovat olleet 2 vuoden sykleissa.

5 Erikoistilat

Laboratoriossa on erityisia tiloja, joille on eriteltyja tarpeita normaaleihin tiloihin
verrattuna. Tiiveyden merkitys kasvaa vaarallisten aineiden ja kemikaalien ké&-
sittelyn seurauksena ja tiloissa voidaan vaatia my6s puhtaampia olosuhteita.

Laboratoriotiloissa kaytettavien vaarallisten ja rajahdysvaarallisten kemikaalien
kasittelyn vuoksi myos ATEX- tilat voivat aiheuttaa suunnittelulle omia rajoittei-

taan ilmanvaihdon eriytyksen ja tiiveyden vuoksi.

Tilojen jako tulee huomioida suunnittelussa aina tapauskohtaisesti ja kohteissa
voidaan joutua huomioimaan useita erilaisia poikkeavia tiloja. Tiloissa, joissa
kasitelladn usean tyyppisia erikoistiloja, voidaan joutua konsultoimaan useita eri
erikoissuunnittelijoita, jotta tiloista saadaan toimivat. llmanvaihdon ilmavirtojen
laskennassa ei voida mydskaan edeté valttaméatta yhden kuormituslahteen il-

manvaihdon maarityksella.

5.1 Tiiveys
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Tiiveydella tarkoitetaan rakennuksen kykya pitaa ilma sisa- tai ulkopuolella.
Tiiveys ilmanvaihtovuotolukuna ilmoitetaan rakennusvaipan ilmanvuotolukuna
(gs0). Tyypillisia toimistorakennusten ilmanvaihdon vuotoilmalukuja on listattu
taulukossa 15. Rakennusten rakentamistavan ja toteutustavan perusteella voi-
daan paatella vuotoilmalukua. Rakennuksen kuoren ilmanpitavyys, korkeus, si-
jainti, ilmanvaihtojarjestelma ja sen kayttdtapa vaikuttavat siihen. Rakennuksen
keskelld ja maan alla olevia tiloja huomioida, jos niitd ympardivien tilojen olo-
suhteet eivat ole huomattavasti erilaiset. (Ymparistoministerié 2012, 20.) Huolel-
lisesti rakennetut uudemmat rakennukset voivat esimerkiksi olla tiivimpia, kuin

vanhat rakennukset.

Taulukko 15. Toimistorakennusten tyypillisia ilmanvuotolukuja ilmanvaihdossa,
seka rakennusvaipassa (Ymparistoministerio 2012, 20).

Tavoiteilmanpita- Yksityiskohdat Tyypilliset qso-
vyys luvut, m% (h m?)
Hyva ilmanpitdvyys Saumojen ja liitosten ilmanpitéavyyteen on 1,0-4,0

kiinnitetty erityistd huomiota, sek&a suunnit-

telussa etté rakennustyon toteutuksessa ja

valvonnassa (erillistarkastus)

Keskimaarainen il- | llmanpitavyys on huomioitu tavanomai- 4,0-8,0
manpitavyys sesti, seka suunnittelussa etta rakennus-

tyon toteutuksessa ja valvonnassa
Heikko ilmanpita- llImanpitavyyteen ei ole juurikaan kiinnitetty = 8,0-20,0
VYYS huomiota suunnitellussa, eika rakennus-

tyon toteutuksessa ja valvonnassa

Vuotoilman méaaraa voi laskea kaavalla 17. Vuotoilman laskentaa varten tulisi
tietaa tai arvioida rakennuksen ilmanvuotoluku ja perustiedot. Rakennusvaipan

pinta-alan voi maarittdd rakennuksen mitoista.

Qv,yuotoilma = 3‘6(1()% vaippa (17)
missa Qvvuotoima VUOtoilmavirta, mé/s.
gs0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/ (h m?).
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna),
m?2.
X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kak-

sikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja
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viisikerroksisille ja sitd korkeammille rakennuksille 15
kerroskorkeuden ollessa noin 3 m, -. Vain maanpinnan
ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon.

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/s yksikdsta m3/s yk-
sikkoon.

Vuotoilman maarityksen jalkeen voidaan harkinnan mukaan kartoittaa tarvetta
vuotoilman lammittdmisen lAmpdenergian tarpeelle. Ulkoa tuleva ilma on tal-
vella kylmé&a, jolloin tilojen lampdolosuhteissa voi ilmeté pienid poikkeamia.
Vuotoilman lampdenergian tarpeen voi laskea kaavalla 18. Rakennusten kes-
kella olevissa tiloissa ja kellaritiloissa vuotoilman lammitysenergian laskentaa ei
valttamatta tarvitse suorittaa. Lammitysenergian tarpeella voidaan myos laskea
jdédhdytystarvetta, jos sisaan tuleva vuotoilma on lampimampé&a, jolloin tulos on
negatiivinen. Negatiivinen tulos vastaa jaahdytystarpeen maaraa. Sovellutusta

voitaisiin hyddyntaa kuuman teollisuushallin keskella olevaan jaahdytettyyn ti-

laan.

Qvuotoilma =pi* Cpi * QU,vuotoilma * (Ts - Tu) * At/lOOO (18)

missa Quwuotoima  vVuotoilman [Ampenemisen lampoenergian tarve, kWh
Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/ (kg K)

gv, vuotoiima  VUOtoilmavirta, m3/s

Ts sisailman lampdétila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuutos kilowattitunneiksi

Teollisuusymparistdssa tiiveytta ei voida verrata suoraan toimistorakennusten
tiiveyteen, vaan tyota joudutaan tekemaan materiaali- ja rakennevalmistajien
kanssa, jolloin suoraan taulukosta saatavia tuloksia voidaan kayttaa vain refe-
renssina. llmanvaihdon tasapainotus voi myos mahdollistaa eri tiiveysluokkia
riippuen painesuhteista. Mm. puhdastilojen pehmytseinaisia modulaarisia tiloja
ei voi kasitella tiiveydeltdan kunnolla erillisina tiloina, kun vastaavasti kiinteat

huoneet ovat usein tiiviita rakenteita.
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Puhdastilat ovat yksia tiiveimmista tiloista ja tiiveyttd huomioidaan tehostetusti
tilan toteutuksessa. Sisakattoja tiivistetdan ja siihen tulevat aukot ja saumaukset
tiivistetaan huolellisesti epapuhtauksien leviamisen ehkéaisemiseksi. Lapivien-
tien maaraa pidetddn mahdollisimman pienené riskikohtien minimoimiseksi. Sei-
nia voidaan tiivistaa viela erikseen. Ikkunoiden asennus tulisi olla kiintea ja kay-
tettavaksi suositellaan ilmatiiviitd kaksoislajeja. Oven avautumissuuntaa tulisi
harkita, seka puskulevyjen ja automaattisesti avautuvien ovien kayttéa. Ovien
aukeaminen perinteisesti ulos tai siséanpain, voi olla esimerkiksi huonompi
vaihtoehto kuin automaattiset seindn sisaan liukuvat ovet. (Suomen standardi-
soimisliitto 2001, 60)

5.2 Puhdastilat

"Puhdastila on huone, jonka ilman hiukkaspitoisuus on luokiteltu, jonka
hiukkaspitoisuutta valvotaan ja joka on suunniteltu ja rakennettu siten ja
jota kaytetaan sellaisella tavalla, etta hiukkasten paasy, keraantyminen ja
sailyminen huoneen sisalla on valvottua” (Suomen standardisoimisliitto
2015, 7).

Puhdastilat ovat erityisia tiloja, joiden ilmanlaatua ja olosuhteita valvotaan ja to-
teutetaan tehostetusti. Puhdastilat voidaan karkeasti jakaa kahteen paaryh-
maan. Alipaineiset puhdastilat ja ylipaineiset puhdastilat. Alipaineiset puhdasti-
lat ovat kaytossa, jos halutaan pitéa puhdastilassa olevat epapuhtaudet puh-
dastilan sisalla. Tasta esimerkkiné ladketiede, jonka laboratorioista ei haluta
taudinaiheuttajien karkaavan. Alipaineisissa puhdastiloissa voi olla tilan yhtey-
dessa sterilisaatioasema tai ilmasulku, jolla viimeistaan yritetadn ehkaista, ettei
tiloista karkaa mitaan hallitsemattomasti ulkopuolelle. Ylipaineiset puhdastilat
ovat kaytossa esimerkiksi elektroniikka-, optiikka- ja sotilasteollisuuden koh-
teissa, joissa ei haluta epapuhtauksia vuotovirtausten mukana. Ylipaineisen ti-
lan tarkoitus on ohjata puhdasta ilmaa tilaan ja ehkaistéa taten epapuhtauksien
paasy tilaan. Puhdas ilma tyontyy tilan mahdollisista aukoista ja raoista ulospain

estaden ilman paasyn tilaan pain.

Puhdastiloja hyddynnetdan myds prosesseissa, joissa tarvitaan tarkkoja para-

metreja lampdtilan, kosteuden, ilmanpaineen ja muun ilmastollisen
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kontrolloinnin suhteen. Puhdastila voidaan myo6s helposti sekoittaa tiloihin,
joissa vaaditaan normaaliin verrattuna lisahuomiota hygieniaan, jolloin on syyta
tarkastella, onko tila luokiteltu puhdastila vai jokin muu tila. (Sandberg ym.
2014b, 576-577.) Puhdastilojen suunnittelussa on syytd huomioida, ettei tar-
peella tarkoiteta yleista tilannetta, vaan puhtausluokiteltua tilaa voidaan vaatia
tietylla hetkella tehtadvaan prosessiin tai tapahtumaan, jolloin olosuhteita voi-
daan joutua jatkuvasti pitamaan tietylla tasolla prosessin mahdollistamiseksi
(Sandberg ym. 2014b, 579).

5.3 Puhdastilaluokitus

Puhdastilojen luokitukset méaarittavéat puhdastilassa tarvittavien olosuhteiden
puhtauden hiukkaspitoisuuksien maarittelemana. Puhdastilojen luokitusta voi-
daan kuvata ja valvoa myds ilmassa olevien kemiallisten, elavien, tai nanohiuk-
kasten pitoisuuksien avulla. Pintojen puhtautta voidaan myés valvoa ja kuvata
samojen perusteiden avulla. Tilasta voidaan myds valvoa lampdtilaa, kosteutta,

painetta, tarinda ja sahkostaattisuutta. (Suomen standardisoimisliitto 2015, 7.)

Puhdastilojen hiukkaspuhtausluokkien maarittaminen voidaan suorittaa yksittai-
sid hiukkasia laskevaa laitetta hyodyntaen nimetyissa naytteenottokohdissa.
Laskurin on kyettava laskemaan yksittaisten ilmassa olevien hiukkasten koko ja
lukumaara, erotellen niiden koot laskeakseen kokonaishiukkaspitoisuuden tar-
kasteltavan luokan hiukkaskokoalueelta. Hiukkaslaskuri tarvitsee kalibrointito-
distuksen, jotta sen kayttd voidaan hyvéksya, mittauksista ilman kalibrointitodis-
tusta pitaa tehda merkinta mittausraporttiin. Naytteenotossa on seurattava suo-
men standardisoimisliiton 2015 antaman ohjeistuksen mukaista kaytantoa. Liit-
teessa 4 on esitelty mittauskohtien maara tilan kokoon suhteutettuna. (Suomen
standardisoimisliitto 2015, 13.)

Puhdastilaluokitukset ovat numeroitu 1-9. Luokitus 1 asettaa puhtaimmat vaati-
mukset ja 9 likaisimmat vaatimukset. Puhdastilat voivat olla modulaarisia huo-
neista ja rakennuksista aina erinaisiin huputettuihin rakenteisiin teollisuushal-

lissa. Taulukossa 16 esitellaan suurimmat hiukkaspitoisuudet ISO luokitukselle.
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Taulukko 16. Puhdastilojen luokituksen hiukkaspitoisuuksien taulukko. (Suomen
standardisoimisliitto 2015, 11)

ISO- luokka | Suurimmat hiukkaspitoisuudet (hiukkasia/m3) hiukkasille, jotka ovat yhta suuria
tai suurempia kuin alla esitetyt koot?

0,1 ym 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1 pm 5 um
1 10b d d d d e
2 100 24b 100 d @ E
3 1 000 237 102 350 d e
4 10 000 2370 1020 352 83b e
5 100 000 23700 10 200 3520 832 def
6 1000000 @ 237 000 102 000 35 200 8 320 293
7 ¢ ¢ ¢ 352 000 83 200 2930
8 & & ® 3520000 832000 29 300
99 ¢ ¢ ¢ 35200000 8320000 @ 293000

@ Kaikki taulukossa mainitut pitoisuudet ovat kumulatiivisia, esimerkiksi 1ISO-5 luokan sisaltamat kaikki
kokonaisluokassa 0,3 pm ilmoitetut 10 200 hiukkasta ovat yhta suuria tai suurempia kuin tdmé 0,3 pm.
b Nama pitoisuudet tarkoittavat suurien ilmamaarien ottamista naytteeksi luokitusta varten.

¢ Pitoisuuden raja-arvoja ei sovelleta taulukon tahan osuuteen hyvin suuren hiukkaspitoisuuden vuoksi.
9 lImanpuhtauden luokitus tilassa, jossa hiukkasia on erittéin vahan, ei ole tarkoituksenmukaista nayt-
teenoton ja tilastointiin liittyvien rajoitusten vuoksi.

€ Taman hiukkaskoon luokitus ei ole tarkoituksenmukaista hiukkasten vahyyden ja suuren koon vuoksi
(yli 1 pm), silla naytteenotto voi olla epatarkkaa.

f Jotta tama hiukkaskoko voidaan luokitella ISO-luokkaan 5, voidaan kayttdd makrohiukkasia koskevaa
M-termi& vahintdan yhden muun hiukkaskoon yhteydessa.

9 Tata luokkaa sovelletaan ainoastaan "toiminnassa’-olotilassa.

Laaketieteessa kaytetty GMP (good manufacturing practice) listaa myds omat
puhtausluokituksensa, jotka on jaettu A, B, C ja D puhtausluokkiin. A luokka
vastaa puhtaimpia normaalisti tarvittuja tiloja terveydenhuollossa. Tiloja kéayte-
taan herkimpien prosessien suorittamiseen ja steriilien tuotteiden kasittelyyn. A
-luokan tilat vastaavat osittain ISO 4 -luokan tiloja, mutta osa hiukkasmaarista
nousee vastaamaan lopulta 5 -luokan tiloja. B -luokiteltu sijaitsevat usein A -luo-
kan tilan kanssa vierekk&in. B-luokan tila on aseptinen, eli steriilin tydskentelyn
tila, jonka prosesseilla tuetaan A -luokan tiloja. B -luokan tilat vastaavat ISO 5 -
luokan tiloja, kun ne eivét ole kaytdssd, mutta kayton aikana tilat vastaavat ISO
7 -luokan tiloja. C -luokka vastaa ISO 7 -luokitusta kayton ulkopuolella ja kysei-
sissa tiloissa tehdaan esimerkiksi puhtaiden tuotteiden valmistelua tarkempaa
puhdistusta, josta tuotteet ohjataan steriileihin tiloihin. Kayton aikana tilat vas-
taavat ISO 8 -luokan tiloja. D -luokka vastaa kayton ulkopuolella ISO 8 -luoki-
tusta, joka on myds vahemman kriittisille la&keteollisuudentyovaiheille. Kayton
aikana tila ei vastaa puhdastilojen maarayksia, tai niille ei ole annettu hiukkasra-
jaa. (Mecart inc. 2022.)
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Kuvassa 15 puhdastila pystyy tayttdméaan 3-8 luokan puhdastilan vaatimukset
pehmytseindisena ylipaineisena puhdastilana. Pehmytseinaisessa puhdasti-
lassa on katossa HEPA-suodatus kattopaneeleissa, jonka avulla ilmaa suodate-

taan puhdastilan vaatimalle tasolle. (Clean air technology inc. 2022)

Kuva 15. pehmytseinamainen modulaarinen puhdastila. (Clean air technology
inc. 2022)

Kuvassa 16 esitelladn modulaarista kovaseinaista puhdastilaa, joilla pystytaan
tekemaan ylipaineisia tai alipaineisia tiloja aina laaketeollisuuden tarpeista ke-
mian teollisuuteen. Kuvassa 16 esitellyssa tilassa ilmanjako poistetaan seinissa
olevista ritildista ja ilmaa tuodaan tilan ylaosissa olevista paneeleissa olevista
tuloilmalaitteista. Jos tiloissa ei vaarallisia aineita ja mikrobeita, puhdasta ilmaa
voidaan suodattaa takaisin tilaan, jolloin kerran puhdistettu, ulkoilmaa puh-

taampi ilma suodatetaan uudelleen takaisin tilojen kayttoon.
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Kuva 16. Puhdastila kiintedna huoneena. (Clean air technology inc. 2022)

Puhdastilat ovat tiloja, joissa pyritéan varmistamaan puhtaus, vakaat olosuh-
teet, tai muut erityisolot. Puhdastilat eivat vaadi aina kiinteitad suuria rakenteita,
jos olosuhteet eivat vaadi esimerkiksi alipaineista tilaa. Prosesseja ja paastolah-
teitd voidaan erista pienemmillakin rakennelmilla ja ilmanvaihdon ja olosuhtei-

den hallinnalla voidaan niista luoda puhdastiloja.

5.4 R&jahdysvaaralliset tilat

R&jahdysvaaralliset tilat ovat tiloja, joiden sisdltamat aineet tai kasiteltavat yh-
disteet voivat aiheuttaa rajahdysvaaraa. Rajahdysvaarallisia tiloja voi esiintya
laboratorioympéristossa ja niiden ilmanvaihto on méaariteltava erikseen tilassa
riippuvien aineiden ja luokituksen perusteella. Taulukossa 17 on esitelty ATEX -
tilojen tilaluokitukset, joiden perusteella voidaan arvioida tilan vaatimuksia. Ke-
mikaalien sailobnnassa on huomioitava eri kemikaalien varastoinnissa ja kay-

téssa kemikaalien reagointi toisiinsa asiantuntijan kanssa.

Taulukko 17. ATEX -tilojen tilaluokitukset (Tukes 2022).

Tilaluokka = Maaritelma

0 Tila, jossa ilman ja kaasus, héyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen
muodostamaa rajahdyskelpoista ilmaseosta esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti,
tai usein.
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1 Tila, johon normaalitoiminnassa voi satunnaisesti muodostua ilman ja palavien
kaasujen, hoyryjen tai sumujen sekoituksesta koostuvaa rajahdyskelpoista il-
maseosta.

2 Tila, jossa ilman ja palavien kaasujen, hdyryjen tai sumujen sekoituksesta muo-

dostuvan rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on normaalitoiminnassa
epatodennékoista ja sita esiintyy joka tapauksessa vain lyhytaikaisesti.

20 Tila, jossa ilman ja palavan pdlyn muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos
esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

21 Tila, jossa ilman ja palavan poélyn muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos to-
dennakdisesti esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

22 Tila, jossa ilman ja palavan pdélyn muodostaman rajahdyskelpoisen ilmaseok-
sen normaalitoiminnassa on epatodennakoista ja se kestaa esiintyessaan vain
lyhyen ajan.

R&jahdysvaaralliset tilat on varustettava riittavalla ilmanvaihdolla, jottei kemi-
kaaleista voi aiheutua vaaraa terveydelle, eika palavan kaasun, nesteen, tai su-
mun, eik& rajahdysvaarallisen pdlyn syttymisen vaaraa. llmanvaihto suunnitel-
laan erilliseksi muista tiloista, jotta paloriskia voitaisiin rajata pienempaan tilaan.
llImanvaihdon toimivuutta ja virtausta pitéaa valvoa ja se voidaan toteuttaa pitoi-

suusmittauksin ja virtausvahdeilla. (Valtioneuvoston asetus 2012, §40.)

Kemikaalien hdyryjen ja paastdjen painon perusteella voidaan maarittaa, poiste-
taanko ilmaa tilan yla- vai alaosista. Kevyempien paastdjen poistaminen onnis-
tuu tilojen ylaosista ja puolestaan painavampien paastdjen poisto tilojen ala-
osista. Vaarin sijoitetulla poistoilmalaitteella voidaan aiheuttaa vaaratilanteita
kaasuuntuneiden kemikaalien keraantyessa tiloihin. Rajahdysvaarallisen hoy-
ryn, kaasun tai polyn pitoisuus ei saa ylittda 25 % alemmasta syttymisrajasta.
llImanvaihdon tulee olla alipainen kemikaalein kasittely- tai varastotiloja kohtaan,
jotta tiloista ei padse vuotamaan kemikaaleja. Tuloilma johdetaan tiloihin turval-
lisesta paikkaa ja poistoilma puhalletaan suoraan ulos tarvittavan suodatuksen
jalkeen. Poistoilmakana ei saa kulkea muiden tilojen lapi tulipalon leviamisriskin

vuoksi. (Valtioneuvoston asetus 2012, 840.)

6 Illmansuodatus

llIman suodatuksella pyritédn nappaamaan ilmasta epapuhtauksia, jotta haluttui-

hin tiloihin saataisiin puhtaampaa ilmaa. Yleisesti kaytdssa on kuitusuodattimia,
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joita loytaa tyypillisesti jokaisesta ilmanvaihtokoneesta. Vanhan luokituksen EN
779:2012 nimikkeilla puhutuilla kuitusuodattimilla on useita eri toimintaperiaat-
teita, joista karkeasuodattimet(G) ja keskitason suodattimet(M) hyddyntavat tor-
maysvaikutukseen perustuvaa suodatusta. Karkea ja keskitason suodattimia
kayteta&n useimmin esisuodattimina, joilla napataan ilmasta suurimmat pien-
hiukkaset. Hienosuodattimet(F) hyodyntavat kosketusvaikutukseen ja diffuusio-
vaikutukseen, tai sdhkoiseen suodatusvaikutukseen perustuvaa suodatusta.
Kuitujen koon pienentyessa suodattimessa, saadaan yha pienemmat hiukkaset
kiinni ilmasta. My@s ilmavirran nopeudella on merkitysta suodattimen tehokkuu-
teen ja pienempi ilmavirran nopeus mahdollistaa pienempien hiukkasten suo-

dattamisen tehokkaasti. (Rakennustietosaatio 2012, 5.)

Uuden luokituksen 1ISO 16890-1:2016 myo6ta nimitykset ja testausmenettely
muuttuivat entisesta G1-F9 lajittelusta, vaikka luokituksia tavataan vielékin val-
mistajien ilmoittamana suodattimista. Suodattimien luokitus muuttui ePM erotus-
asteiden méaarittelemaksi, jonka kautta ilmaistaan tietyn partikkelikoon suoda-
tustehokkuus. Luokittelun perustana on nelja ryhmaa, joiden vahimmaiserottelu-
asteikot on esitelty taulukossa 18. Suodattimien luokitukset esitetdan yksittai-
sena hiukkaskoon erotusasteena. Esimerkiksi ISO ePM10 70 % tarkoittaa 70 %
erotusastetta hiukkasille, joiden aerodynaaminen halkaisija on 10 um. Muita
suodatustehokkuuksia ei ilmaista suodattimen nimikkeessa. Luokituksen mu-
kaisten suodatusarvojen ilmoittaminen suoritetaan aina pydristamalla alaspain
l&himp&én 5 % ja yli 95 % suodattimet ilmoitetaan > 95 % suodatustehokkuu-
tena. Taydellisessa yhteenvetoselosteessa on kuitenkin 5 luokitusta, erotusas-
teet ePM1, ePMz25, ePM1o, seka vahimmaiserotusaste ePM1, min, €PM2,5, min.
Punnituseron alkuarvon ilmoittaminen karkeasuodattimia pois lukien on vapaa-

ehtoista. (Suomen standardisoimisliitto 2016.)

Taulukko 18. ISO 16890 suodatinryhmien luokittelun vahimmaiserotteluasteikot
(Suomen standardisoimisliitto 2016).

Ryhmétunnus Vaatimus Luokan ilmoitettava arvo
ePMz, min ePMz, min ePMu, min

ISO Karkea - - <50 % Punnituseroasteen alkuarvo

ISO ePM10 - - 250 % ePM10

ISO ePM2,5 - 250 % - ePM2,5
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250 % = = ePM1

Suodatinten valinnasta erikoiskohteisiin ja puhdastiloihin tulee erikoissuunnitteli-

jan kanssa valita oikeat vaihtoehdot suodattimien tarpeen ja mahdollisen por-

rastuksen kanssa. Taulukossa 19 esitellaan kuitusuodattimien tyypilliset suoda-

tusmekanismit ja taulukossa 20 esitellaan erotusmekanismien suoriutumista eri

suureiden muuttuessa.

Taulukko 19. Kuitusuodattimien toimintaperiaatteet (Rakennustietosaatié 2012,

4).

Suodatusmeka-
nismi
Seulavaikutus

Tormaysvaikutus

Kosketusvaikutus

Diffuusiovaikutus

Sahkoiset erotus-
mekanismit

Selite

erottelee yli kuitujen vélin kokoluokan hiukkasia, kuitujen tarttuessa
suodattimeen, koska epapuhtaudet eivat mahdu kulkeutumaan kuitujen
valistd. Suodattaa suurempia hiukkasia ja epapuhtauksia.

erottelee hiukkaset, joilla on suuri massa ja hitausvoimat, jotka eivat
seuraa virtaviivoja kuidun ympari. Hiukkaset jatkavat omaa reittiaan
térméaten kuituun ja kiinnittyen siihen. Térmaysvaikutus on suurempi,
kun virtausnopeus ja hiukkaskoko kasvavat ja kuidun lapimitta piene-
nee

Pienien ja kevyiden hiukkasten suodatukseen, jotka kulkevat ilmavirran
mukana kuidun ympari. Hiukkasen keskipiste seuraa virtaviivaa ja osuu
reunastaan kuituun ja Kiinnittyy siihen. Kosketusvaikutus on riippuma-
ton virtausnopeudesta, ellei virtausnopeus ole niin suuri, etta virtaus-
kuva muuttuu, tai hiukkasia irti repiva voima on suurempi kuin sita
kiinni pitdva voima. Kosketusvaikutus kasvaa hiukkaskoon kasvaessa
ja kuidun lapimitan pienentyessa ja pakkaustiheyden kasvaessa.
Pienet alle 1 um hiukkasiin vaikuttaa myés brownin liikke, jonka seu-
rauksena hiukkaset eivat seuraa suoraan ilmavirran reittia, vaan kulke-
vat vareilevaa reittid. Epapuhtaudet tarttuvat todennakéisemmin ilma-
virran nopeuden pienentyessa ja hiukkaskoon kasvaessa, myos kuitu-
jen lapimitan pienentyessa ja pakkaustiheyden kasvaessa.
Mekaanisen vaikutusmekanismin liséksi hiukkasten erottumiseen voi-
vat vaikuttaa sahkoiset voimat. Sahkoinen vuorovaikutus on merkit-
téava, kun hiukkaset ja kuidut ovat varaukseltaan vastakkaiset. Sahkoi-
nen vetovoima auttaa hiukkasia kiinnittymaan kuituihin, mutta neutraa-
listi varautuneisiin hiukkasiin silla ei ole merkittavaa vaikutusta. Kuidut
ovat usein polarisoituneita ja esiintyvat vyohykkeittdin, joka tehostaa
normaalia suodatustulosta.

Taulukko 20. Erotusmekanismien seka virtausnopeuden, hiukkaskoon, kuidun
l&pimitan ja pakkaustiheyden vélinen vaikutus (Rakennustietosaatio 2012, 4).

Erotusmekanismi

Perussuure



65

Virtausnopeus Hiukkaskoko Kuidun lapimitta = Pakkaustiheys
Tormays + + - +
Kosketus 0 + - +
Diffuusio - - - +

+ Erotusvaikutus kasvaa, kun perussuure kasvaa.
- Erotusvaikutus kasvaa, kun perussuure pienenee.
0 Erotusvaikutus on riippumaton perussuureesta.

Kuviossa 7 esitellaédn vanhan standardin suodattimien vahimmaiserotusasteita,
joista voidaan nahda vahimmaiserotteluasteita. Vanhan standardin luokituksia
voi viela loytaa valmistajan sivuilta suodattimien tiedoista. Kuvassa esitellaan
myo6s E10 ja E11 suodatusluokkia, jotka ovat EPA, HEPA, tai ULPA suodatti-
mia, joita kasitelladn mydhemmin luvussa 6.2. Kuviosta 7 voi myos nahda eri-

naisten pienhiukkasten tyypillisia hiukkaskokoja.
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Kuvio 7. llman epapuhtauksien ja ilmansuodatintyyppien vahimmaiserotusas-
teet eri suodatusluokissa. Pisteet ja kolmiot esittavat standardien EN 779:2012
ja EN 1822:2009 maarittelemid vahimmaistasoja (Rakennustietosaatio 2012, 5).

Suodattimien luokituksissa on maaritelty keskimaaraiset erotteluasteet ja taulu-
kossa 21 esitellaén kuitusuodattimien luokituksia. Kuitusuodattimia kaytetaan

useimmiten esisuodattimina ja niilla voidaan napata ilmasta suurimmat hiukka-
set. Suodattimia kaytetaan usein myos kerroksittain, jolloin esimerkiksi G4 kar-

keasuodatin tulisi ennen F7 hienosuodatinta, jolloin ilmasta saadaan
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suodatettua ensin isommat hiukkaset, jolloin hienosuodatin ei tukkeutuisi niin

nopeasti isompien hiukkasten aiheuttamien epépuhtauksien takia.

Taulukko 21. Karkea-, keskitason- ja hienosuodattimien luokitus EN 779:2012
(vanha standardi) (Rakennustietosaatio 2012, 6).

Suodatin- | Suodatin- = Testin Keskimaéarinen = Keskimaarai- Vahim-
ryhméa luokka loppupai-  punnitusero- nen erotusaste maiserotus-
nehavié tusaste Am tes- | Em 0,4 um hiuk- = aste 0,4 um
tipolylle kasille hiukkasille
Pa % % %
Karkea Gl 250 50 £ Am <65 = =
G2 250 65 < Am <80 - -
G3 250 80<Am<90 - -
G4 250 90 < Anm - -
Keskitaso = M5 450 - 40 < Em <60 -
M6 450 - 60 < Em <80 -
Hieno F7 450 - 80 <Em <90 35
F8 450 - 90 <Em<95 55
F9 450 - 95 < Enm 70

Ulkoilmasta saadaan useimmat epéapuhtaudet suodatettua karkean ja hienon
suodattimen yhdistelmalla. Kuviossa 8 on esitelty ulkoilmassa l6ytyvia hiukkasia
ja niiden esiintyvyys ja kokojakauma mittauksena paakaupunkiseudulla. Useim-
mat polyt ja biologiset materiaalit saadaan suodatinyhdistelmalléa poistettua,

mutta kaasujen poistoon tarvittaisiin jo erillistd suodatusta.

#/om® Kaukokulkeuma pg/m?

Muodostuvat Mekaaniset A
100000 ltﬁasulsta Polttoprosessit prosessit 100

0

To0a

Orgaanisat,
rikkiyhdisteet

Mineraalipdly,
merisucla, biologinen
materiaali
01

I I I I >

10 nm 100 nm 1 pm 10 pm halkaisija

Kuvio 8. Ulkoilman hiukkasten lukumaara ja kokojakauma (Rakennustietos&éatio
2012, 3).
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Erilliset hienommat suodattimet sijoitetaan usein karkeiden-, keskitason-, ja hie-
nojen suodattimien jalkeen. Esimerkiksi puhdastiloissa HEPA-suodattimet sijoi-
tetaan normaalin suodatuksen jalkeen, jolloin hienommat suodattimet eivat tuk-
keudu heti isommista hiukkasista. Pakkauskoon tiivistyessé myos ilmavirran on
vaikeampi menné suodatinmateriaalin 1&pi ja epapuhtaudet hidastavat ilmavir-

taa entisestaan aiheuttaen suurta painetta suodattimen likaiselle puolelle.

6.1 Polynsuodatus

Pdlynsuodatuksella pyritddn ehkdisemaan epapuhtauksien ja erityisesti pélyn
kulkeutumista ymparistdon sen voidessa aiheuttaa siella haittaa. Kohdepoisto-
jen poistoilmaa ei voi yleensa levittdd ymparistoon suodattamatta. Epéapuhtauk-
sien erottamiseen poistoilmasta voidaan kayttda esimerkiksi kohdepoistoilla p6-
lynerotusjarjestelmid poistamaan ilmasta epépuhtauksia. Esimerkiksi mekaani-
sia erottimia kuten laskeutumiskammioita ja sykloneja, pintasuodattimia, sah-
késuodattimia ja markapesureita voi kayttaa epapuhtauksien poistoon poistoil-
masta. "Sopivan suodatusmenetelman valinta vaatii tietoa suodatettavasta po-
lysta (hiukkaskoko, olomuoto, pitoisuus) seka pdélyisen ilman ominaisuuksista

(lampdtila, kosteus, koostumus).” (Kulmala ym. 2004, 6.)

Pdlynerottimista yleisimpid ovat syklonit yksinkertaisen toimintansa ja kustan-
nustehokkuutensa ansiosta. Polyinen ilmavirta ajetaan pyorivaan liikkeeseen
syklonin sisalla ja raskaammat hiukkaset painuvat seinamia vasten, josta ne va-
luvat alas syklonin pohjalle. Kasitelty ilma imetaan syklonin keskelté pois, jolloin
saadaan ilmasta suurimpia epapuhtauksia poistettua. Niitd kaytetaan yleensa
esierottimena kohteissa, joissa hiukkaskoko on suurta 1-10 mm. Sykloneita voi-
daan asentaa myos rinnakkain, jolloin suurempia ilmamaaria voidaan kasitella

samanaikaisesti. (Kulmala ym. 2004, 6.6.1.)

Kuitusuodattimia voidaan kayttaa myos polynerotuksessa, mutta usein niiden
rakenne on erilainen. lima ajetaan kuitusuodattimen lapi, mutta usein p6lymaa-
rien ollessa suuria tarvitaan jarjestelmaan puhdistusominaisuuksia kayton jatku-
vuuden kannalta. Vanhin kaytetyistd menetelmista on ravistuspuhdistus, jolloin

kaytetaan suodatinletkuja, jotka ovat ylhaaltd umpinaisia ja alhaalta avoimia.
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Pdlyinen ilma johdetaan sisalle putken alapdasta ja suodatus tapahtuu ilman
likkuessa ylospain, lapi suodatinelementista. Isommissa yksikoissa ravistami-
nen tapahtuu koneellisesti, pienemmissa ravistus voidaan suorittaa kasin. Puh-
distukseen voidaan kayttaa myos paineilmaa, jolloin paineilmaisku kartion yla-
paasta tyontaa hiukkaset astian alaosaan, puhdistaen kuitusuodattimen, kuten
havainnoidaan kuvassa 17. Samalla kuvassa 17 nahd&éan kuitusuodattimien
tyypillinen putkimainen rakenne pélynpoistosovellutuksessa. (Kulmala ym.
2004, 6.6.2.)

_ Paineilmaisku
Magneettiventtiili /

' Wﬂ L Puhdas iima
2o A __r:> ulos

Letkusuodatin

Likainen ilma

sisdén =>

Kuva 17 Paineilmalla puhdistuvan suodatinyksikdn toimintaperiaate (Kulmala
ym. 2004, 6.6.2).

Sahkosuodattimilla keratddn sadhkaoisesti varautuneita epédpuhtauksia sahkdken-
tan avulla ja sdhkdsuodattimella voidaan soveltuvan epapuhtauden kanssa saa-
vuttaa hyvia suodatustuloksia (jopa 99 %). Hiukkaset varataan koronapurkauk-
sella, joka synnytetddn korkeajannitteisen elektrodilangan ja maadoitetun levyn,
tai putken valille. Valiin jaanyt ilmamassa ionisoituu ja sen kuljettamat hiukkaset
varautuvat kaasuionien tormatessa niiden pintaan. Varautuneet hiukkaset kera-
téaan joko koronapurkauksessa (1-vaiheinen sahkdsuodatin), tai erillisessa sah-
késuodattimessa (2-vaiheinen sdhkdsuodatin). Koronapurkaus voidaan jarjes-
taa positiivisella tai negatiivisella varauksella, josta negatiivinen purkaus mah-
dollistaa korkeammat jannitteet ja virrat, sen ollen yleisempi teollisuussovellu-
tuksissa. Polyt pitaisivat olla ominaisvastukseltaan 108-10%° W*cm optimaali-

seen tuloksen saavuttamiseksi. (Kulmala ym. 2004, 6.6.3.)
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Venturipesurien toiminta perustuu nesteen, tyypillisesti veden, avulla hiukkasten
erottamiseen ilmavirrasta. Erotin ajaa ilmavirran kosketuksiin nesteen kanssa,
sen napatessa epépuhtauksia. Puhdistusteho riippuu nestepisaroiden ja hiuk-
kasten valisestd nopeuserosta. Venturipesurissa matalapaineinen vesi johde-
taan venturin kurkkuun, jolla ilman nopeus on jopa 50-150 m/s. Nopea virtaus
saa nesteen pisaroitumaan, jolloin saadaan tehokas térmaysvaikutus nesteen ja
ilman valilla. Venturipesurissa kaytetd&n usein syklonia pisaranerottimena,
jossa tapahtuu nesteen erotus ilmavirrasta. Laitteella voidaan myés neutrali-
soida korrosioivia kaasuja ja sumuja, ja venturipesurilla voidaan kasitella sytty-
via ja rgjahdysherkkia poélyja. Kuumien kaasujen kasittelya voidaan helpottaa
venturipesurilla, sen jadhdyttaessa lapivirtausta. Ongelmana voi esiintya jateve-
den kasittely, koska kerattyja hiukkasia voi olla vaikeaa kierrattdéd kontaminaa-
tion vuoksi. (Kulmala ym. 2004, 6.6.4.) Kuviossa 9 on esitelty tyypillisia erotus-

tehokkuuksia polynerottimille.
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Kuvio 9. polynerottimien tyypillisia erotustehokkuuksia (Kulmala ym. 2004,
6.6.3).
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Liitteessa 1 esitelty erilaisia pdlynhallinnan suodatinmenetelmien hyétyja ja hait-
toja. Polynhallinnan eri menetelmilla on kustannuksien ja kayttotarkoitusten li-
saksi suuria eroja paine-eroissa, joita jarjestelmét aiheuttavat. Paine-ero on
huomioitava suunnittelussa jarjestelman toimintaan saattamiseksi. Vaaran te-

hoisen puhaltimen kanssa suodatus ei toimi halutulla tavalla.

6.2 HEPA-suodattimet

HEPA-suodattimen esisijainen tehtéava on siepata ilmavirrassa olevat hiukkaset
ja varmistaa etta ymparistoon tuleva ilma on optimaalinen. HEPA suodattimia
kaytetaan usein tuloilman toisessa suodatusportaassa, joko loppusuodattimena
yleisilmanvaihdossa tai toisena suodattimena puhdastiloissa. (Camfil 2022b.)
Ennen HEPA-suodattimia on useimmiten karkeita, keskitasoisia ja hienoja kui-
tusuodattimia, joissain kohteissa myos polynhallinnan luvussa esiteltyja suodat-
timia, niité kuitenkin esiintyy useammin poistoilman hallinnassa. HEPA, ULPA ja
EPA suodattimet ovat usein kuitusuodattimia ja suodatus perustuu yleensa kos-

ketus- ja diffuusiovaikutukseen (Rakennustietosaatio 2012, 5).

Taulukossa 22 Esitelladn EPA-, HEPA- ja ULPA-suodattimien suodatustehok-
kuuden luokituksia, joista E10 tasoiset suodattimet ovat heikkotehoisimpia ja
U17 luokan suodattimet tekevat tarkimman suodatuksen. E10-U17 luokkien
suodattimia kayteta yhta useasti teollisuusympariston ulkopuolella, kayton kes-
kittyessa puhdastiloihin ja tarkeiden prosessien tuloilmaan. Taulukossa 23 esi-
tella&dn uudempaa, vuonna 2017 esiteltyd 1ISO 29463 suodattimien luokitusta.
Luokitusta voidaan verrata erotusasteen puolesta uudempiin suodatinluokituk-
sen suodattimiin. Kokonaisarvo erotusaste vastaa tuoreempaa globaalia erotus-
astetta. Uudemmassa luokituksessa puhuttu MPPS tarkoittaa (most penatrating
particle size) hiukkasia, joiden koko on tyypillisesti 01-0,2 um. Vanhemman EN
1822:2009 luokituksen H13-U17 suodattimet on myds testattu MPPS avulla.
(Camfil 2022.) Suodattimista ilmoitetaan viela pddasiassa vanhan standardin

mukaisesti valmistajien sivustoilla.
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Taulukko 22. EPA-, HEPA- ja ULPA suodattimien luokitus, EN 1822:2009. Ero-

tusasteella tarkoitetaan lapaisevimman hiukkaskoon suodatustehokkuutta.

(Rakennustieto 2012, 6). Vanhan ryhmityksen mukaisesti.
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2 Taulukkoarvoja pienemmisté paikallisista lapaisyasteista voidaan sopia toimittajan ja ostajan kesken.
3 Ryhmaén E suodattimia (luokat E10, E11, E12) ei voi, eik& tule vuoto testata luokitusta varten.

Taulukko 23. HEPA suodattimien ISO 29463 -luokitus (Camfil 2022b).
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HEPA-suodattimia kaytetaan esimerkiksi laminaarikaapeissa ja kattopanee-
leissa puhdastiloissa, joissa virtausnopeuksien tulee olla pienia ja tuloilman
syo6ttbalueet ovat suuria. HEPA-suodattimia on kuitenkin olemassa myds suu-
rempia, jotka soveltuvat suurempiin ilmanvaihtokoneisiin niiden suodattaessa
tuloilmaa, tai poistaen haitallisia hiukkasia poistoilmasta. Useimmiten suurem-
mat ilmanvaihtokoneisiin asennettavat HEPA-suodattimet eivat ole suodatuste-
holtaan yhta tehokkaita hitaampien virtausnopeuksien pieniin usein tilan seiniin

tai kattoon asennettaviin suodattimiin nahden.

6.3 Molekyylisuodattimet

Molekyylisuodattimet ovat kemialliseen toimintaan perustuvia suodattimia, joi-
den tarkoitus on poistaa ja neutralisoida epédpuhtauksia ilmasta. Usein molekyy-
lisuodattimista puhutaan myds kemiallisina- tai kaasusuodattimina. "Molekyylit
ovat tyypillisesti 1000—10000 kertaa pienempia kuin pienhiukkaset, joita suoda-
tetaan HEPA ja ULPA suodattimilla” (Camfil 2022a). Molekyylisuodattimien toi-
minta alla nakyvien rakeiden tapauksessa on absorptio. Absorptiossa molekyylit
tarttuvat suodatinmateriaalin pintaan. Molekyylisuodattimissa voi olla mm. aktii-
vihiilta tai impregnoitua alumiinioksidia. Esimerkiksi sairaaloiden laboratorioym-
paristdéssa voidaan HEPA- ja molekyylisuodattimien yhdistelmalla poistaa for-
maldaldehydin ja voc yhdisteiden haittoja. (Camfil 2022a.) Kuvassa 18 nayte-
taan esimerkkina millaisia molekyylisuodattimien kayttamat suodatinmassat voi-

vat olla.

Kuva 18 Molekyylisuodattimien rakeisia massoja. Vasemmalla aktivoitu alumii-
nioksidi, keskella hybridi- ja sekamassa, oikealla aktiivihiili. (Camfil 2022a.)
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Kemiallisessa suodatuksessa voidaan hyddyntaa suodattimen kuitusuodatti-
meen lisattya aktiivihiilta tai rakeina kaasumaisten molekyylien epapuhtauksien
suodattamiseen. Erillinen rakeinen massa voidaan asentaa kehykseen ja ilma
ohjataan kehyksen lapi, massan napatessa kemiallisia epapuhtauksia ilmasta.
Nain voidaan neutralisoida erinaisia vaarallisia aineita ja poistaa niita poistoil-

masta.

7 Kartoitusta avustavat selvitystiedot

7.1 llmanvaihdon tarve

llImanvaihdon tarpeeseen vaikuttavia tekijoita ovat alueen tilavuus, henkildsto-
maara, kayttdajat, kosteuskuorma, kaytettavat kemikaalit, erikoistilat ja kuormit-
tavat laitteet/prosessit. Yleistilanteen arvioinnin jalkeen paatellaan milla tapaa
iimamaaria lahdetaan arviomaan, koska riippuen kaytetystéa laskennasta ilma-

maarat voivat vaihdella suuresti.

Kohteesta voi olla tarpeellista tehda mitoitus useammalla tavalla oikean ilma-
maaran loytamiseksi. Useimmiten kuormituksen ja kohdepoistojen laskennalla
voidaan lahte& aloittamaan mitoitusta. Puhdastiloissa ja haastavissa kohteissa

on aihetta tarkastella ilmamaaria erikoissuunnittelijan kanssa.

7.2 Kuormittavat laitteistot

Lahtokartoituksessa selvitetddn yhdessa kohteen edustajan ja tarvittavien laite-
valmistajien kanssa kuormittavat laitteistot ja niiden aiheuttamat lamp6-, kos-
teus- ja epédpuhtauskuormat tiloihin tarvittavalta laajuudelta. Kohteesta on tie-
dettava olosuhteet, joihin halutaan paasta ja arvioidaan mitkd kuormat ovat hal-

littavissa ilmanvaihdolla.

llImanvaihdon kuormien perusteella voidaan arvioida menetelmaa, jonka avulla
mitoitusta lahdetadn tekemaan. Epapuhtauslahteiden hallintaa voidaan aloittaa
kohdepoistojen maarityksella ja niiden mitoituksella, mikali |ahteet ovat piste-

maisid. llmanlaatua saadaan talléin jo parannettua huomattavasti.
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7.3 Alue ja erityistarpeet

Tiloista kartoitetaan epapuhtausléhteet ja mahdolliset kohdepoistot, olosuhde-
kaapit, vetokaapit ja muut erillistd poistoa hyddyntavat kohteet. Kohteisiin on
maaritettava tarpeen mukaiset ilmamaaréat ja epapuhtauksien kasittelyyn hyo6-
dynnetaan ilmanvaihtoa, jottei haitallisia epdpuhtauksia mahdollisuuksien mu-
kaan kantaudu kohteessa tydskentelevien henkildiden oleskeluvydhykkeelle.
Paastblahteet rajataan paasaantoisesti vetokaapein ja kohdepoistoin.

Alueen poistumisreiteilla huomioitava tuulikaappien tarve, jottei alueelta poistu
epapuhdasta ilmaa muihin tiloihin. Kartoitettava tarve suodatukselle, tarvitaanko
kaikki kohteesta poistuva ilma suodattaa, vai suodatetaanko epapuhtauksien
kohdepoistoista tullut likainen ilma, vai onko ilmaa tarvetta suodattaa. Onko ti-
loissa tarvetta erityisesti kosteudeneristykselle, aurinkosuojaukselle, tiiveydelle.
Onko tarvetta eristda laboratorio muusta sisdymparistosta, vai riittavatké kohde-

poistot.

7.4 Kasiteltavat kemikaalit

Tarkastellaan kohteessa kaytettavia kemikaaleja ja selvitetdan, onko niistd mai-
nintaa haitallisten aineiden listauksessa ja voivatko kemikaalit olla rajahtavia.
Kartoitetaan, kuinka tehokasta ilmanvaihtoa tarvitaan ko. kemikaaleille. Rajah-
dysvaaralliset kemikaalit eivat saa ylittaa 25 % rajahtavana pidettya pitoisuutta
ja HTP:ssa ilmoitetaan pitoisuudet, joita saa ilmentyd 15 min ja 8 h tarkastelujat-
koilla. (Sosiaali- ja terveysministerio 2020, 11; Valtioneuvoston asetus 2012,
840.)

Haitallisia aineita sisaltavista tiloista tulee tehda mittauksia ilmanlaadun varmis-
tamiseksi. IImamaaria voidaan joutua maarittdmaan uudelleen myéhemmin mit-
tausten varmistuttua tiloista. (Sosiaali- ja terveysministerio 2020, 11; Valtioneu-
voston asetus 2012, 840.) limanlaatuun voidaan jarjestaa pysyvia mittauksia,

mikali kuormitukset vaihtelevat suuresti tiloissa.
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7.5 Tilat, joissa noudatetaan erityisid olosuhteita

Erikoistilojen vaatimukset méaaritelladn kohteen edustajan kanssa. Olosuhdehal-
linnan seuranta jarjestetaan yhdessa erikoissuunnittelijan kanssa. Erikoistiloja
voivat olla la&ketieteen, teollisuuden ja kemianteollisuuden tilat. Erikoistilojen
vaatimusten ja laitteiston maarityksen kanssa on aihetta konsultoida erikois-
suunnittelijaa, jonka kanssa yhteistydssa voidaan rakentaa toimivaa jarjestel-

maa.

Olosuhteiden hallintaa ja erilaisia kayttémahdollisuuksia on lukuisia, ja monet
vaativat suunnittelijalta huomattavaa kokemusta jarjestelman toteutuksen mah-
dollistamisessa. Rajahdysvaaralliset kemikaalit ja muuten vaaralliset kemikaalit
voivat yhteisreaktiona aiheuttaa suurempia ongelmia reagoinnin seurauksena.
Tiloissa, joissa kaytetddn useita haitallisia, tai vaarallisia kemikaaleja, tulee sel-

vittda reagoinnin mahdollisuudet ja niiden seuraukset.

7.6 Mittaukset ilmanlaadusta

HTP listauksen mukaisista aineista maaritetaan tiloihin tarvittava mittauslait-
teisto, joilla voidaan valvoa tilojen ilmanlaatua. Raaja-arvojen lahestyessa il-
manvaihtoa voi tehostaa, jotta vaarallisia pitoisuuksia ei esiinny ja vaaratilan-
teissa korkeista pitoisuuksista saadaan halytys. Lisaksi kohteessa voidaan val-
voa CO?-tasoa, kosteutta ja lampotiloja prosessin ja sisailmaston vaatimalla ta-

solla.

Kohteeseen voidaan tehda suoraan erikoissuunnittelijan kanssa yhteistytsséa
mittauslaitteisto, joka valvoo automaattisesti pitoisuuksia tiloissa. Useissa koh-
teissa vaaditaan olosuhteiden valvontaa ja niiden tarve ja laajuus tulee aina sel-

vittaa.

7.7 llmanvaihdon hatatoiminto

Tiloissa voi olla aiheellista varautua ilmanvaihdon tehostamiseen. Tilanteissa,

joissa kuormitus kasvaa nopeasti ja mahdollisten vahinkojen ja
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onnettomuuksien varalle tulee selvittaa tarve tehostukselle, tai erilliselle ilman
poistolle tiloista vaaran ehkaisemiseksi. Tehostus tilojen ilmanvaihtoon tulee

katsoa tapauskohtaisesti.

Palovaarallisissa tiloissa tehostuksessa on huomioitava, ettei ilmanvaihdon te-
hostuksella aiheuteta tulipalotilanteessa tulipalon leviamista tiloista. llmanvaih-
don tehostus tulisi maarittda siten mittauksilla, ettei vaaraa aiheudu. Pitoisuuk-
sien mittausten perusteella tehostava ilmanvaihto toimii, mikali sen toiminta tuli-

palon sattuessa estetaan.

7.8 Tiiveysmittaukset

Tiiveysmittauksia tehdaan erillisesti tiloista ja ilmanvaihdosta. lImanvaihdon
tiiveysmittauksissa osa kanavistoa koeponnistetaan ja selvitetddn paljonko koe-
paine muuttuu mittauksen aikana. Koepaineen muutoksen avulla luvun 3.1.3

laskennan avulla maaritetéaan, onko tiiveys tarvittavalla tasolla.

Tiloissa voidaan tehda painetestauksia, joiden apuna kaytetddn merkkisavuja,
joiden kulkeutuminen tiloissa pystytdén toteamaan ja testauksen tuloksia hy-
vaksi kayttaen tiiveydessa olevia puutteita voidaan tarkemmin havainnoida. Ra-
kennusvaipan mittauksen suorittaa asiaan perehtynyt ammattilainen, joka tar-
kastaa menetelmineen tarvittavan tiiveyden kohteesta esimerkiksi merkkisavu-

jen ja painekokeiden avulla.

7.9 Vuotoilma

Vuotoilman ehkaisyssa tiloihin, joihin niita ei haluta, on huomioitava rakenteiden
tiiveys ja etenkin erityisen tiiviissa tiloissa konsultoitava erikoistuneita valmistajia
ja suunnittelijoita. Vuotoilman hallinnassa ilmanvaihdossa on kaytettdva materi-

aaleja ja osia, jotka takaavat mahdollisimman tiiviin lopputuloksen. Vuotoilman

maaraan vaikuttaa suurimmilta osin rakenteelliset seikat.

llImanvaihdon paineolosuhteilla voidaan saada alustavaa tietoa vuotoilman
suunnasta ja siihen varautumisesta. llmanvaihtojarjestelman ja muun tekniikan

tilaan tuovat lapiviennit on huomioitava tarkoin, saumojen luodessa mahdollisia
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ongelmia. Mybhemmin tehtévien lapivientien varalle olisi aiheellista tehda oh-

jeistus tiloihin tehtavien muutoksien varalle.

7.10 llmanvaihtojarjestelman puhdistettavuus ja huollettavuus

llImanvaihtojarjestelmien puhtauden suunnittelu on suuressa osassa ilmanvaih-

don ja rakennuksen olosuhteiden haluttuna pitamisessa. Likaiset kanavat voivat
aiheuttaa terveyshaittaa, paloturvallisuusriskin ja mahdollisia tukkeutumisongel-
mia, jos puhdistusta laiminlyddaan riittdvan pitkaan. Ymparistoministerio on

asetuksessaan kertonut ilmanvaihdon puhdistettavuudesta seuraavasti:

Erikoissuunnittelijan on suunniteltava ilmanvaihtojarjestelméa ja sen huolto-
vaylat siten, ettd ilmanvaihtojarjestelman osat voidaan helposti ja turvalli-
sesti puhdistaa, huoltaa, korjata ja vaihtaa. lImanvaihtokoneiden huoltoa ja
korjausta varten on varattava vahintaan huollettavien laitteiden mittainen
tila huoltosuunnassa. (Ymparistoministerié 2017, 248.)

Useissa kohteissa ilmanvaihdon puhdistus tulisi jarjestaa vuosittain, jopa ti-
heamminkin, jolloin kanaviston rakenteellinen lujuus ja puhdistettavuus on tar-
kedssé osassa. Kanaviston pinnoitteet ja kaytetyt materiaalit eivat saa vaurioi-
tua puhdistuksen seurauksena. Puhdistukselle tulisi jarjestaa edellytykset kana-
viston suunnittelussa, jotta valtytaan mydhemmilta muutoksilta ja epapuhtauk-

sien joutumiselta kanavaan muutostéiden takia.

7.11 llman liikkeisiin vaikuttavat paineolosuhteet

Rakennuksen kaytto ja sdadolosuhteet voivat vaikuttaa tilojen paineolosuhteisiin,
jos niita ei oteta huomioon. Paineolosuhteiden vaikutusten ehkaisemiseksi tulee
ottaa huomioon rakennetekniset ratkaisut kuten riittdvan pitkat tuulikaapit ja
pyoroovet, jotka ehkaisevat tiloissa tapahtuvia paine-erojen muutoksia tehok-
kaasti. Normaalit aukeavat ovet ilman erillistéa ilmasulkua aiheuttavat paine-ero-

jen kautta ilman liiketta tiloista toiseen. (Talotekniikkainfo 2021, 21.)

Saaolojen ja rakennuksen korkeuden kautta ilmeneviin paine-eroihin voidaan
varautua jarjestelman varustamisella ilmanpaine- ja ilmamaaramittauksilla, joi-

den mittausten perusteella jarjestelma saataa tulo- ja poistoilman ilmamaaria.
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Huomioitavana on, ettei samassa kohteessa pystyta hydodyntdméaan seka ko-
neellista, ettd painovoimaista ilmanvaihtoa koneellisen ilmanvaihdon sotkiessa

painovoimaisen ilmanvaihdon. (Talotekniikkainfo 2021, 21.)

8 Yhteenveto

Kartoituksen ohjeistuksen tavoite on keskittaa tietoa laboratorioympariston il-
manvaihtoon liittyvien huomioitavien asioiden osalta. Kaikkea laboratorion il-
manvaihtoon liittyvia elementteja ei pystytty tassa teoksessa kasittelemaan, pa-
loturvallisuuden sovellutuksien puuttuessa esikartoituksesta. Kartoituksen teori-
assa kasitellaan ilmanvaihtoon liittyvia seikkoja, joiden perustalla suunnittelua ja

mitoitusta voidaan lahteéd tydstamaan eteenpain.

Kartoituksen teoriaa koostaessa on havaittu aihepiirin olevan laaja ja tarvitse-
van useissa kayttokohteissa useamman alan erikoissuunnittelua. Toteutuk-
sessa yksinkertaisimmissa sovellutuksissa pystytdan etenemaan pienen ver-
koston turvin, mutta haastavammissa kohteissa erityishuomiota vaativat mel-
kein kaikki osa-alueet. Kartoituksen pohjalta on koostettu huomioon otettavista
asioista ja maaritettavista asioista tarkastuslista kuvio 10, joka l16ytyy kokonai-

suudessaan seuraavalta sivulta.
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IImanvaihdon kartoituksen tarkastuslista laboratorioymparistéon

IImanvaihdon mitoituksen maarittely

IImanlaadun tekijéiden maarittely

Yleisilmanvaihdon maéaritys ja mitoitus

lImanlaadun seurantamittaukset ja niiden jarjes-
tdminen tarpeenmukaisiin tiloihin

Kohteen epapuhtaus-, kosteus- ja lampo-
kuormien maarittdminen kohteen laitteiston ja
henkildston perusteella

lImanlaadun tavoitteiden maarittdminen ja mah-
dolliset ilmanlaadun takaamiseksi tehtavat hai-
tallisten aineiden ja pitoisuuksien mittaukset ja
laskennat

Kohteen ilmanvaihdon mitoitus soveltuvan
menetelman avulla

lIman lammityksen tarpeen madrittdminen ja mi-
toitus

Paineolosuhteiden maarittdminen ja mitoitus

liman jadhdytyksen tarpeen madritys ja mitoitus

IiImanvaihdon laadun ja menetelméan maaritte

y

Kostutuksen ja kuivauksen tarpeen kartoitus ja
huomioitavat seikat

Tuloilmaluokkien maarittaminen

lImanvaihdon huomiointi vaarallisten kemikaa-
lien ja aineiden kasittelyn yhteydessé, mittaus-
ten tekeminen ja seurannan jarjestaminen

Poistoilmaluokkien maarittaminen

Haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien tunnista-
minen ja niiden olemassaoloon varautuminen il-
manvaihdon madrittamisella kohteeseen

Tilailmastoinnin menetelméan suunnittelu so-
veltuvaksi kohteeseen

Tilojen eritysolojen méaarittely

Tybterveyden huomiointi kohteen mitoituk-
sessa virtausteknillisesti ja kasiteltéavien ai-
neiden mukaisesti

Tilojen tiiveyden tarpeen kartoittaminen ja
tiiveyden testaaminen

Kanaviston ja lammadntalteenoton maarittely

Puhdastilojen tarpeen kartoittaminen ja mahdol-
linen vyohykkeiden jarjestaminen puhdastilan
yhteyteen

Kanaviston mitoitus, tiiveys ja materiaalien
valinta kohteeseen soveltuvaksi

Puhdastilaluokituksen kartoittaminen ja vaati-
musten selvittdminen kohteen tarpeisiin sovel-
tuen

Kanaviston huollon huomiointi materiaaleissa
ja kanaviston suunnittelussa

Rajahdysvaarallisten tilojen huomiointi, ilman-
vaihdon mitoitus ja eriyttdminen muusta ilman-
vaihdosta

LTO-koneiden valinnan suorittaminen koh-
teeseen soveltuvaksi

Kemikaalivaarallisten tydpisteiden ja erityiskoh-
teiden huomiointi ilmanvaihdon suunnittelussa

Péaatelaitteiden ja kohdepoistojen maarittely

Soveltuvan suodatustekniikan méaarittely

Paatelaitteiden materiaalien ja tyypin valinta
kohteeseen soveltuvaksi

Suodatustekniikan harkinta kohteen tarpeita
vastaavaksi yleisilmanvaihdossa

Kohdepoistojen, huuvien ja muiden kiinteiden
ilmanvaihtoteknisien rakenteiden tarkastelu il-
mavirtojen kulkuun nahden kohteen tarpei-
den mukaisesti

Pdlynpoiston ja muiden erikoissuodattimien tar-
peen kartoitus kohteen poistoilmaan kohteen
tarpeita vastaavalla laajuudella, jottei poistoil-
maan paasteta vaarallisia aineita ja epapuh-
tauksia

Kohdepoistojen tarpeen kartoitus ja mitoitus
kohteeseen soveltuvaksi

HEPA-suodatuksen tarpeen méaarittdminen koh-
teen tarpeita vastaavaksi

Kotelointien tarpeen maarittely ja niiden
suunnittelu kohteeseen soveltuvaksi

Molekyylisuodattimien tarpeen méaarittdminen ja
kemikaalitiloihin soveltuvuuden selvittdminen

Kuvio 10 limanvaihdon kartoituksen tarkastuslista laboratorioymparistoon.
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9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tietamysta ja parantaa ilmanvaihdon osaa-
mista erikoisemmissa teollisuuden kohteissa erikoistuen laboratorioiden ilman-
vaihtoon. Erikoiskohteissa vaaditaan usein eri alojen erikoisosaamista ja tarvit-
tavien menetelmien tietamysta. Tarkoituksena oli tehda ilmanvaihdon tietopa-
ketti, jonka avulla kohteen lahtotietojen kartoitusta voidaan lahted edistamaan.
Kartoituksen avulla osataan lahted hankkimaan tietoa kohteesta ja havainnoi-
maan mahdollisia kohteen vaatimia tarpeita. Useimmat erikoiskohteet eivat
synny suoraan yhden henkilon tyon tuloksena, vaan vaativat verkoston asian-
tuntijoita. Tyossa haluan avata mita kaikkea taman verkoston jasenilta tarvitaan
ja lyhyesti kertoa mahdollisista toteutusvaihtoehdoista ja menetelmista erinaisiin
kohteisiin. Aihepiirin laajuudelta voitaisiin tehda huomattavasti enemman tutkin-
taa, mutta yksityiskohtiin menevéaa tutkintaa kaikkien aihepiirien parissa on

mahdotonta lahted yhden opinnaytetydn puitteissa.

Erityisen haastavan kohteen suunnittelussa ja sen kartoituksessa on sen laa-
juus ja mahdolliset erityisolosuhteet. Yksinkertaisimmillaan kohteessa voi olla
muutama kohdepoisto, suodatus ja yleisilmanvaihto, mutta ymparisto voi olla
myds erityisen haastava. Kohteessa voi olla puhdastiloja, kemikaalien varas-
tointia ja mahdollisia hiukkaspaastoja, jotka aiheuttavat haittaa tyoskentelijoille
ja ymparistolle. Myos ladketieteen kohteet aiheuttavat omia haasteitaan, jos bio-
laboratorioihin aihetta l&ahdettaisiin tarkemmin syventamaan. Rakenteellinen
suunnittelu, palosuunnittelu, automaatiosuunnittelu ja muut erityissuunnittelijat
ovat todella tarke& osa pelkastaan sita, mitd ilmanvaihdossa joudutaan mietti-
maan. Naita ei sisallytetty opinnaytetybhon, mutta yhteistydn vaikutus on suuri

lopputuleman kannalta.

Mielestani ilmanvaihdon tarpeiden selvittdminen laboratoriotiloihin helpottui
opinndytetydn antaman tiedon ja kokemuksen kautta. Tarkastuslistaa voi hy6-
dyntaa pienempiin, tai suurempiin kokonaisuuksiin, kun sen sisaltéa vertaa tut-
kailtavan kohteen tarpeisiin. Opinnaytetyota joudutaan taydentamaan viela
muilla lausunnoilla ja selvityksilla suunnittelun kaikkien osa-alueiden katta-

miseksi, mutta pohja ilmanvaihtoon 16ytyy opinnaytetyosta.
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Eri polynerotinmenetelmien vertailu, llpo Kulmala ym. 2004

Liite 1

1(1)

Pdlynerotin Kayttokohteet Edut Haitat Tyypillinen | Paine-ero
kuormitus | (Pa)
(g/md)
Kammiot, syklonit | Murskaus, hionta, Yksinkertainen ja huoltovapaa Pdlyn aiheuttama kuluminen, alhainen 0,1-100 500-1500
tyosto, hakkeen- ja pu- | rakenne erotuskyky pienille hiukkasille, laskeutu-
runkuljettimet, miskammio vaatii paljon tilaa
pneumaattiset kuljetus-
jarjestelmat
Kuitusuodattimet | Kaikki kuiva poly Korkea erotuskyky pienillekin Korkea painehavio, rajoitukset korkeissa | 0,1-20 750-1500
hiukkasille lampdotiloissa, ei sovellu tahmeille polyille
Sahkdsuodatin Lentotuhka Alhainen painehavio ja energi- Ei sovellu kaikille polyille, kunnossapito | 0,1-2 100-2500
-yksiasteinen Hitsaushuurut ankulutus, korkea erotuskyky vaatii asiantuntemusta <1
-kaksiportainen pienillekin hiukkasille
Venturipesuri Kemialliset ja metallur- | Erottavat myos tahmeita polyja, | Korkea painehavio, pesuneste kasitel- 0,1-100 500-4000

giset huurut

voidaan kasitella myos syttyvia
polyja, korrosioivat kaasut ja p6-

lyt voidaan neutraloida

tava, jatevesilaitos usein tarpeen, lait-
teissa voi esiintyd korroosiota, laitteisto

suojattava jaatymiselta




Liite 2 1(3)

Kemikaalien yhteensopivuustaulukko, Tukes 2021
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13 aldehydit Alw | = W% | ® | x [
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Elykolit

21. fenolit, kresolit % | = = = ®

22 kapro-laktaamilivos b b b ®

30. alkeenit i | =

31. alkzanit

32. aromaattiset x

hiilivedyt

33. hillivetyseokset x

34, esterit 2| =

35 vinyyli-halogenidit x X

3&. halogenoidut

= 208 G H

hiilivedyt

37. mitriilit =

3&. rikkihiili ® | x

39, sulfolaani

40, glykolisetterit = ®

41, estterit % | =

42 nitroyhdistest W (x| w|®|®

43 wesi ja wetta sis. . .

seokset

Onhjeita kemikaalien yhteensopivuustaulukkoon

X merkitsee, etta reaktiivinen ryhmé& muodostaa vaarallisen yhdistelman ko.
tuotteen kanssa.

Reaktiivisuuspoikkeamat kemikaaliryhmissa:

A Akroleiini (19), krotonaldehydi (19) ja 2-etyyli-3-propyyliakroleiini (19) eivét ole
yhteensopivia ryhman 1, ei-hapettavien epédorgaanisten happojen kanssa.
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B Isoforoni (18) ja mesityylioksidi (18) eivat ole yhteensopivia ryhmén 8, amino-
alkoholien kanssa.

C Akryylihappo (4) ei ole yhteensopiva ryhméan 9, aromaattisten amiinien
kanssa.

D Allyylialkoholi (15) ei ole yhteensopiva ryhmén 12, isosyanaattien kanssa.

E Furfuryylialkoholi (20) ei ole yhteensopiva ryhman 1, ei-hapettavien epaor-
gaanisten happojen kanssa.

F Furfuryylialkoholi (20) ei ole yhteensopiva ryhman 4, orgaanisten happojen
kanssa.

G Dikloorietyylieetteri (36) ei ole yhteensopiva ryhméan 2, rikkihapon kanssa.
H Trikloorietyleeni (36) ei ole yhteensopiva ryhman 5, eméasten kanssa.

Etyleenidiamiini ei ole yhteensopiva etyleenidikloridin (6) kanssa.
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Suomen sdavyohykkeet ja mitoituslampotilat sdavyohykkeille,

Ympaéaristoministerio 2017

Saavydhyke Mitoitettavan ulkoilman lampétila, °C
[ -26
Il -29
Il -32
v -38
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Naytteenottokohtien lukumaaréa puhdastilassa suhteessa pinta-

alaan, Suomen standardisoimisliitto 2015

Puhdastilan pinta-ala (m?) yhta suuri tai Testattavien naytteenottokohtien vahim-
alle maislukumaéra (N.)
2 1
4 2
6 3
8 4
10 5
24 6
28 7
32 8
36 9
52 10
56 11
64 12
68 13
72 14
76 15
104 16
108 17
116 18
148 19
156 20
192 21
232 22
276 23
352 24
436 25
636 26
1000 27
> 1000 NL=27*(pinta-ala/1000)

HUOM. 1 Jos tarkasteltava pinta-ala osuu kahden taulukossa esitetyn arvon vdlille, kaytetdéan
arvoista suurempaa.

HUOM. 2 Jos tilassa on yhdensuuntainen ilmavirta, tassa tarkoitettuna pinta-alana voidaan
pitaa ilmavirtaan ndhden kohtisuoraa pinta-alaa. Kaikissa muissa tapauksissa pidetaan pinta-
alana puhdastilan tai muun puhtaan vy6hykkeen vaakasuuntaista alaa



