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InsinGoritydssa selvitettiin suhteelliseen ilmankosteuteen liittyvid késitteitd, ongelmia ja
mahdollisia ratkaisuja pienen digitaalipainon kannalta. Tavoitteena oli selvittda, kuinka suuri
ongelma liian kuiva huoneilma on painolle ja mill& menetelmilla ongelmia voidaan vahenta.

Kirjallisuuslahteista selvitettiin ilmankosteuden peruskasitteitd ja sitd, minkélaisia vaikutuksia
erilaisillakosteusolosuhteilla on painossa kaytettaviin papereihin ja koneisiin.
Haastattelemalla kostutusalan asiantuntijoita selvitettiin, millaisia laitteita ja tekniikoita
kosteuden lis&&miseen on tarjolla Suomessa on talvisin liian kuivat ilmasto-olosuhteet painon
kannalta. Papereiden séilytys vaarissi kosteusol osuhteissa aiheuttaa papereiden kayristymista
jarypistymistd. Myos muutokset sahkonjohto-ominaisuuksissa aiheuttavat ongelmia painoille.
Tekniikoita kosteuden liséédmiseen on useita. Niista tarkeimpia ovat korkeapaine (veden
paineistus), alipaine (paineilma), haihdutus ja hdyrystaminen.

I Imankosteusmittarilla mitattiin ilman suhteellinen ja absoluuttinen kosteus, lampdtila ja
kastepistelampotila, jossa ilmassa oleva kosteus alkaa tiivistya kasteeksi. Mittauksia
suoritettiin kahdessa pisteessa painon alueella ja kahdessa muussa pisteessa rakennuksen
sisdlla seké referenssiksi rakennuksen ulkopuolella. Mittausten tarkoituksena oli selvittaa,
kuinka tasaisesti kosteus on levittaytynyt rakennuksen sisdlla ja millaisissa sdéolosuhteissa
kosteus on liian alhainen. Tulosten perusteella voitiin arvioida, kuinka pitk& kostutusta vaativa
kausi on Suomen olosuhteissa. Kosteusolosuhteet olivat tasaiset sisétiloissa lukuun ottamatta
terminaalia. Mittausten perusteella voitiin arvioida, etta kostutusta tarvitaan ulkol&ampétilan
laskiessa alle 10 °C:seen.

Mittausten tulosten ja ilmatieteenlaitokselta saatujen keskiarvojen perusteella arvioitiin, etta
kostutustatarvitaan lokakuulta huhti-toukokuulle saakka. Lisdksi digitaalipaino kannattaa
eristda selkeBmmin muustatilasta. Paras tekniikka kostutuksen toteuttamiselle olisi hoyryyn
perustuva jarjestel ma.

Papereiden kasittelya varten tehtiin ohjeistus, jonka mukaan ne tulisi séilyttéa kostutetulla
alueellaja mikali tama el ole mahdollista, mahdollisimman tiiviisti pakattuina.

Hakusanat ilmankosteus, kostutus, digitaalipaino, kostutugjarjestelma
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This Bachelor’'s Thesis studied concepts and terms related to air humidification of
asmall digital press. The purpose was to find out if dry air imposes a serious problem
for digital press and solutions to prevent problems.

Literary sources were used to define the basic concepts of air humidity and to find out
the effects that different humidity conditions have on papers and machines in a digital
press. By interviewing industrial humidification professionals, different methods for
solving the problems were discovered. In Finland at winter times air humidity is too low
for printing. If papers are stored in wrong humidity conditions, it causes them to curve
and crinkle. Also, changes in conductivity are causing problems for digital presses. The
most important technologies to prevent dry air are high pressure (pressurized water),
underpressure (air pressure), evaporation and vaporization.

Humidity meter was used to measure relative and absolute humidity, temperature and
dew point in which the water vapor content of air starts to condense in to liquid.
Measurements were done in two different locations in press area and two other locations
inside the building and for reference in one point outside. The purpose of the
measurements was to find out how evenly humidity is spread in the building, and in
which kind of weather conditions the humidity is too low. The results indicated, that
humidity was evenly spread through out the whole building except the terminal.
Measurements showed that humidification is needed when outside temperature falls
below 10 °C.

The estimation is that humidification is needed from October till April or May. Also, the
digital press should be better isolated from the rest of the building. The best method for
humidification would be V aporization based technology.

Instructions for paper handling were also made. Papers should be stored in an area with
extra humidification and if that is not possible they should be packed tight.
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1 Johdanto

InsinBoritydn tavoitteena on kartoittaa Menox Palvelut Oy:n digitaalipainon
ilmankostutustarvetta ja tarpeen vaatiessa etsia mahdollisia ratkaisuja sen
toteuttamiseen. Menoxissa tiedetdan ilman olevan liian kuivaa talven kylmimpina
aikoina, koska painossa kaytettavien laitteiden edustajat ovat asiasta valittaneet
yrittéessaan saada edustamansa laitteet toimimaan halutulla tavalla. Se el kuitenkaan ole
taysin selvillg, kuinka pitka liian kuiva kausi talvella on, eilka sekdan, minkalaisia

ongelmia liian kuiva ilma saattaa aiheuttaa.

Ty06 on tarkoitus toteuttaa suorittamal la ilmankosteusmittauksia Menoxin tiloissa.
Niiden perusteella kartoitetaan kostutustarvetta. Kirjallisuusléhteista etsitéan tietoa
ilmankosteuden vaikutuksista painon toimintaan ja liian kuivan ilman aiheuttamista
ongelmista. [Imankostutusalan ammattilaisia haastattelemalla pyritéan selvittamaan
Menoxin digitaalipainoon parhaiten soveltuva kostutusmenetelma. Tavoitteena on myds
selvittad, tarvitseeko tiloihin tehda rakenteellisia muutoksia kosteuden levidmisen

rajaamiseksi.

Suomessa talviaikaan ulkol&ampétilan laskiessareilusti alle normaalin siséilman
lampdtilan ilmaan sekoittuneen veden méaéré on huomattavasti pienempi kuin keséisin
ilman ollessa lampimampéa. Lampimaan ilmaan on mahdollista sekoittua enemman
hoyrystynytta vetta kuin kylmaan, ennen kuin se alkaa tiivistyd nesteeksi. Kylméassa
ilmassa hengityksen ” hdyryamiseksi” kutsuttu ilmio johtuu siita, ettéd osalampiman
hengitysilman vesisisallosta tiivistyy nesteeksi jadhtyessdan. Kun vahemman vetta
sisdltavda ulkoilmaa tuodaan sisétiloihin ja lammitetdan, sen suhteellinen kosteus
laskee. Suhteellisella ilmankosteudella tarkoitetaan ilmaan hdyrystyneen vesimaaran
suhdetta sithen maksimiarvoon, joka samanl&mpdiseen ilmaan on mahdollistaolla
hoyrystyneend, ennen kuin vesi alkaatiivistya nesteeksi.



I Imankosteuden vaikutukset erilaisiin materiaaleihin eivét ole niink&n riippuvaisia
ilman absoluuttisesta vesisisall6sta vaan ilman suhteellisesta kosteudesta. Painopaperi
on suunniteltu kaytettévaks ja varastoitavaks olosuhteissa, joissailman suhteellinen
kosteus on 40—60 %. Nama ovat siis suositellut rgjat painolaitoksen suhteelliselle

ilmankosteudelle.



2 lIman kosteus

2.1 K asitteet
Absoluuttinen ilmankosteus

Absoluuttisella ilmankosteudella tarkoitetaan sitd vesimaarad, joka ilmassa on

g
hoyrystyneena. Absoluuttisen ilmankosteuden yksikkdna kaytetdan g , ja se kertoo,

montako grammaa vetté on hoyrystyneend kuutiometriin ilmaa. (1.) Absoluuttinen

ilmankosteus voidaan esittda kaavan 1 avulla.

_m,
AH =T @)

M, on veden massa

V on ilman tilavuus, johon vesi on hoyrystyneena

Mihink&an ilmamaéréan el kuitenkaan ole mahdollista hoyrystda loputtomasti vetta,
vaan jossain vaiheessa vesihdyry alkaa tiivistya kasteeksi, eika vesinbyryn madra
ilmassa liséanny. Talldin voidaan sanoa ilman olevan kyllainen vesindyrysta. Se,
montako grammaa vetta voidaan hoyrystéé ilmakuutiota kohden, on riippuvainen ilman

vastaavasti kylmemmaéssa ilmassa vesi tiivistyy kasteeksi helpommin. (1.)
Suhteellinen ilmankosteus

Suhteellisella ilmankosteudel la tarkoitetaan tietynlampdisessd ilmassa olevan
vesihoyryn méarén suhdetta siihen vesimaaraan, joka siind lampotilassa on mahdollista
ilmaan hoyrystda, eli senhetkisen absoluuttisen ilmankosteuden suhdetta teoreettiseen
maksimi-ilmankosteuteen, eli vesihdyrysta kylldisen ilman absoluuttiseen
ilmankosteuteen. Suhteellinen ilmankosteus esitetéan prosenttilukuna.



Suhtedllinen ilmankosteus voidaan laskea kaavalla

RH = 21 4 100 9% )
SH

AH on senhetkinen absoluuttinen ilmankosteus

SH on samassa lampdtilassa vesihoyrysta kylléisen ilman kosteus.

Suhteellisen ilmankosteuden lampétilariippuvuuden havainnollistamiseksi voidaan
gjatella esimerkki, jossa ulkoilman lampdtila on 0 °C ja suhteellinen ilmankosteus
100 %. Jostéllaistailmaatuodaan sisétiloihin ja se [ammitetdan 20 °C:seen, sen
suhteellinen ilmankosteus laskee 25 %:n tasolle, vaikka absoluuttinen vesimaara
ilmassa el muutukaan. (2, s. 290.) Kuvan 1 kuvagja havainnollistaa suhteellisen
ilmankosteuden suhdetta lampétilaan. Punainen kdyré kuvaa, montako grammaa vetta
tulee kilogrammaan ilmaa olla sekoittuneena eri |dmpdtiloissa, jotta se saavuttaisi

100 %:n suhteellisen ilmankosteuden. Vihrea kayra kuvaa samaa 50 %:n suhteellisella
ilmankosteudella.

100 | | | | | |
=100% Relative Humidity (Dew Point) }*
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Kuva 1. Lampétilan vaikutus suhteel liseen ilmankosteuteen (4).



Kastepiste

Kastepiste on se lampdtila, jossa ilman vesisisaltod aiheuttaa 100 %:n suhteellisen
kosteuden, eli ilmaon vesihbyrysta kylléinen. Mikali ilman lampétila laskee
kastepisteen alapuolelle, se aiheuttaa ilmassa olevan veden tiivistymisen nesteeksi.
(2, s. 286—287.) Likimaaraisesti suhteellinen kosteus laskee 100 %:sta alkaen 5 %
jokaista 1 °C:n [ampétilaeroa kohti. Jos suhteellinen kosteus on yli 50 %,
kastepistelampdétilan likiarvokaava on

Td =T- M (3)
5
jasuhteellisen kosteuden likiarvo, jos kastepiste tunnetaan, on
RH=100—-5(T—-Ty 4

T on lampdtila ja RH suhteellinen kosteus prosentteina.

Kaava tuottaa kastepisteen yli 50 %:n suhteelliselle kosteudelle normaalioloissa
tarkkuudellaale 1 °C. Kastepiste voidaan laskea tarkemmin kaavalla

__bg(T,RH)

" a- g(T,RH) ®)

d
jossa
a7, inRH
b+T

T on lampdtila celsiusasteina

9(T,RH) =

TH on suhteellinen kosteus desimaalilukuna, ei prosentteina, esimerkiksi 0,55
eika 55 %

T4 on Kastepistelampdtila, jota lasketaan
aon 17,27

bon 237,7°C. (4.
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2.2 lImankosteuden vaikutukset paperiin

Paperin valmistuksessa paperimassa sisdltda aluksi 99 % vetta. Valmistusprosessin
aikana massaa kuivataan niin, etta lopullisessa tuotteessa vetté on endd 4—7 %
kayttotarkoituksesta riippuen. Digitaaliseen painamiseen tarkoitetuissa papereissa
lopullisen kosteuden tulisi pysya tiukkojen rgja-arvojen valillg, jotta sahkdnjohtavuus-
ja gettavuusominaisuudet saataisiin mahdollisimman vakioiduiksi. (3, s. 14.)

Paperi on hygroskooppinen materiaali, eli se voi seka luovuttaa kosteutta ympéaroivadn
ilmaan etté absorboida kosteutta itseensa riippuen seké paperin etta ymparoivan ilman
suhteellisesta kosteudesta. Paperi el kuitenkaan koskaan liukene absorboimaansa
veteen, mika erottaa hygroskooppiset materiaalit muista vetta absorboivista
materiaaleista. Sanan hygroskooppinen mééritelma onkin: materiaali, joka absorboi
vettd, mutta el liukene sithen. Mulita vetta absorboivia materiaalityyppeja ovat
vesistyvét (deliquescent) jarapautuvat tai kiteytyvét (efflorescent) materiaalit.
Erotuksena hygroskooppisiin materiaaleihin nama liukenevat veteen ja muodostavat
veden kanssa yhdisteen. (2, s. 285.)

Y mpardivan ilman suhteellisen kosteuden muutokset vaikuttavat paperiin merkittavasti,
jasiks seolis térkeda ottaa huomioon suunniteltaessa tiloja, joissa paperia
varastoidaan, kéaytetdan raaka-aineena tuotannossa tai muuten kasitelldan. Kun paperin
kuidut imevét itseensd vetta kosteasta ilmasta tai luovuttavat sité kuivaan ilmaan,
muutoksia tapahtuu, kunnes tasapainotila on saavutettu. Tat& kutsutaan paperin
tasapainokosteudeksi (equilibrium relative humidity (e.r.h.)). (2, s. 287; 5, s. 85.) Paperi
voidaan tasapainottaa painosalin tai muun tuotantotilan vallitseviin olosuhteisiin

tuomalla se riittavan gjoissa tilaan, jossa sita kaytetaan, tai tilaan, jossa on sama
lampétila ja suhteellinen ilmankosteus. Jos paperi tuodaan tilaan kylmemmista
olosuhteista, se jddhdyttdd ympérilléan olevaa ilmaa ja téten nostaa sen suhteellista
ilmankosteutta. Néin ollen se saattaa absorboida vettd myds ilmasta, joka on alun perin
ollut suhteelliselta kosteudeltaan alle tasapai nokosteuden.
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Jos paperin lampotila on alle kastepisteen, se alheuttaa veden tiivistymisté paperin
pintaan, mika pahentaa merkittavasti paperin kostumista. Siksi olisi tarkeda séilyttada
paperit paketeissaan, kunnes ne ovat |ammenneet vastaamaan vallitsevia olosuhteita.
(2,s.289)

Mittapysyvyys

Suurimmat vaikutukset paperin kosteuden muuttuessa aiheuttavat kuitujen turpoaminen,
kun ne absorboivat vettd, ja kuitujen supistuminen niiden luovuttaessa vetta
ymparistoonsi. Kuitujen turpoamisella on suurin vaikutus paperin kuitusuuntaa vastaan,
silla veden aiheuttamat muutokset kuitujen leveyssuunnassa ovat enintéan 20 %:n
tasolla, kun taas pituussuunnassa ainoastaan yhden prosentin luokkaa. Muutokset itse
paperissa ovat kuitenkin kuitusuuntaankin suuremmat kuin yksittaisten kuitujen
pituussuuntainen muutos. Tahan on syyna se, etteivét kaikki kuidut paperissa asetu
kuitusuuntaan, vaan osa kuiduista sitoo muita kuituja yhteen asettuen poikittain
kuitusuuntaa vastaan. Nama poikittaiset kuidut vetévéat supistuessaan leveyssuunnassa
my6s pituussuuntaisia kuituja kokoon lyhentéen niit, kuten nakyy kuvasta 2.

(2, s. 287—288.)

.
w Lo
S S 1) S I Machine
A:IB IC Tdirection
-y ?:.;’L'_'f-_- ______
. ——
] Crecion
(a) b
!“D—’! t TMachine
W | | direction
L SUSR I Bl W N
AIB Ic
—y ?___{__ _______ _
T
|

(©)

Kuva 2. Kuitusidosten vaikutus paperin mittapysyvyyteen (2, s. 288).
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Mikali paperit elvét ole tasapainokosteudessa ymparistonsa kanssa painamisen alkaessa,
saattavat kuivumisesta aiheutuvat mittamuutokset vaikeuttaa kunnollisen kohdistuksen
saavuttamista eri osavérien jaltai arkin eri puolien valilla. Painokoneen sisdlld olevan
kuumuuden vuoksi saattaa naitéa mittamuutoksia esiintyd, vaikka kosteus olisikin

tasapai notettu, mutta tasapainotuksella niité voidaan merkittavasti vahentda. Tama el
kuitenkaan ole kovin merkittava ongelma nykyaikaisten painokoneiden kanssa, joissa
[&pimenoajat ovat niin nopeita, ettel mittamuutoksia koneen sisdlla juuri ehdi tapahtua.
(2,s.288)

Paperin kayristyminen

Paperi sdilytetédan yleensatiiviissa pinkoissa. Tasta aiheutuu, etté kosteusmuutokset
eivét vaikuta arkkeihin tasaisesti, vaan reunoilla vaikutukset ovat keskiosia suurempia.
Mikali paperit ovat tasapainokosteutta kuivempia, ne imevét vetté itseensa niista
kohdista, jotka ovat ilman kanssa kosketuksissa eli pinkan reunoista lahtien, mika
aiheuttaa sen, etta arkkien reunat alkavat turvota ensin, ennen kuin kosteus paésee
levidmaan myds pinkan keskiosiin. Jos taas paperit ovat tasapainokosteutta kosteampia,
kuivuvat arkit supistuvat vastaavasti reunoista alkaen. Tama ongelma pahenee
huomattavasti, mikali papereiden lampdétila on alle ilman kastepisteen. TallGin niiden
pinnalle tiivistyy vettd jolloin kosteus imeytyy paperiin tehokkaammin kuin veden
ollessa hoyryné ilmassa. Kostuessaan reunoista alkaen taipuvat pinkkojen reunat ja
etenkin kulmat ylospéin aiheuttaen arkkien kaareutumisen. Vastaavasti kuivuessaan
paperit painuvat kokoon reunoista alkaen aiheuttaen arkkien pussittumisen. Kuva 3
havainnollistaa kaareutumista ja pussittumista.

Kuva 3. A. kostuttuaan kaareutuneet arkit, B. kuivuttuaan pussittuneet arkit.
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Tallaiset kayrareunaiset arkit kulkevat huonosti painokoneissa ja aiheuttavat tukoksia.
Arkkien kulkiessa puristustelojen 18pi saattavat aallot paperissa aiheuttaa arkkien
vekittymisen. (2, s. 290—291; 5, s. 85—86.)

Lujuusjajoustavuus

Y leisesti voidaan sanoa paperin [ujuuden parantuvan kosteuden kasvaessa. Veto- ja
puhkeamislujuus kasvavat kaikilla papereilla niin kauan, kuin pysytdan jarkevissa
rajoissa kosteuden suhteen (kosteudet, jotka paperi voi ilmasta itseensd absorboida, e
veteen upotetun paperin kosteus). Taivutuslujuus kasvaa normaalipapereilla
merkittavasti kosteuden my6td, mutta on olemassa joitakin erikoispapereita, joiden
kanssa asia on painvastoin. Kosteus liséa myos papereiden joustavuutta. (5, s. 86.)

Sahkonjohtavuus

Painon kannalta paperin sahkonjohtavuudesta puhuttaessa taytyy paperista mééritella
kaksi eri suuretta: ominaispintavastus ja ominaisvastus. Ominaispintavastuksella
tarkoitetaan paperin resistiivisyytta sen pinnalla kulkevaa virtaa kohtaan, kun taas
ominaisvastuksella paperin resistiivisyytta sen |&pi kulkevaa virtaa kohtaan.
Ominaispintavastus vaikuttaa enemman paperin staattiseen sahkoistymiseen ja
ominaisvastus varinsiirtoon paperille.

Veden epapuhtaudet lisdavét paperin sahkénjohto-ominaisuuksia. Paperin kuivuessa
sitatulee resistiivisempéa ja se kykenee sitomaan suurempia séhkovarauksia. Tasta
johtuen hankauksen aiheuttama staattinen sahko varautuu papereihin eiké purkaudu niin
helposti. Varautuneet paperit ovat herkempia tarttumaan kiinni niin toisiinsa kuin
painokoneen teloihin ja muihin osiin. Liian sdhkoiset paperit aiheuttavat ongelmia seka
koneen alistus- etté luovutuspadssa. Alistuksessa arkit elvét irtoatoisistaan ja
aiheuttavat katkoksia ajossa, kun kone ei saa paperia. Luovutuspaéssa ne eivét laskeudu
siisteihin pinoihin varausten hylkiessa toisiaan ja tarttuvat toisiinsa laskeuduttuaan.
Erityisia ongelmia aiheutuu, jos arkkeja joudutaan jalkikasittelemaan erillisilla laitteilla
luovutuksen jalkeen pinojen ollessa epasiistejd ja papereiden tartuttua tiukasti toisiinsa
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Digitaaliset painomenetelmét ovat erityisen herkkia paperin resistiivisyyden suhteen,
silla vari siirretdén paperille séhkoévarauksen avulla. Mikali paperi on liian johtava, ei
Sitd saada varattua riittavasti elka vari néin ollen siirry kunnolla. Jos taas paperi on liian
resistiivistd, el varaus purkaudu kunnolla ja edell& mainitut staattisesta sdhkdsta johtuvat
ongelmat kasvavat. Digitaalisessa painamisessa paperin pinnan tulisi olla
mahdollisimman johtava ja sisékerrosten mahdollisimman resistiivisi, mutta koska
kompromisseihin. (5, s. 86; 6, s. 21—23; 7, s. 9—10.) Kuva 4 havainnollistaa
ilmankosteuden ja lampdtilan vaikutuksia paperin sdhkdnjohtavuuteen. Vasemmalla on
sellun sdhkdnjohtokyky suhteessa kosteuteen huonel&mpdtilassa ja oikealla
resistiivisyys suhteessa |ampoétilaan vakiokosteudessa.

1019
(a) (b)
104 L 1018
Normal
6 L electrolyte

i1 content 1017
=
S 108} §
g a 1016
S1010] £
= electrolyte 2
g content 2 1015
é 10°12 &
o]
4 14 105

10

10131
-16
10 o
o
10-18 e R s P v e e e ] 1012 | | | I I ! | (]
s TR0 0.8 =06 B a-0id 55202 0 0 20 40 60 80 100 120140 160 180 200
logo(relative moisture content) Temperature, °C

Kuva 4. Kosteuden ja lampdtilan vaikutukset sellun séahkodnjohto-ominaisuuksiin
(6s. 23).

Liian kuivasta paperista irtoaa helpommin myo6s polya. Poly aiheuttaa monenlaisia
ongelmia, kuten tukoksia laitteistossa ja ongelmia varinsiirrossa, jos paperin pinnalla on
irtopolya Liika poly on myos haitallistaihmisille ja aiheuttaa arsytysta
hengityselimissa.
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3 lImankostutudaitteet

Erilaisiatapoja lisdta sisdtilojen ilmankosteutta on lukuisia, pienista kotiin tai
toimistotiloihin tarkoitetuista erillisista laitteista suurten hallien kostuttamiseen
tarkoitettuihin jérjestelmiin. Suuret jarjestelmét voidaan liséksi jakaa
ilmastointikanaviin asennettaviin jarjestelmiin ja vettatai hdyrya suoraan sisiilmaan
suihkuttaviin pistekostutusjarjestelmiin. Tekniikoita ndiden kaikkien toteuttamiseen on
my®s monia erilaisia, ja usein samankaltaista tekniikkaa voidaan kayttda erityyppisissa

jarjestelmissa ja erillisissa laittei ssakin.

I Imankostutusta suunniteltaessa on térkeda ottaa huomioon kostutustarve eli ilmaan
haihdutettavan veden méaréd. On turhaa investoida kostutuslaitteistoon, jonkateho el
riitd nostamaan suhteellista ilmankosteutta riittavasti, ja aivan yhta turhaa on
ylimitoittaa kostutustarve ja maksaa liikaa laitteistosta, jota e voida téaysin hyodyntda.
Haihdutettavan veden maaréa mietittéessa taytyy ensin laskea, kuinka paljon vetta
taytyy ilmaan haihduttaa, jottailmankosteus nousisi vallitsevasta arvostatavoitearvoon.
Tahan vaikuttaa rakennuksen tai huoneen tilavuus, jonka kosteutta halutaan nostaa, seka
[ahtotilanne. Erittéin térkedd on myos ottaa huomioon ilmanvaihdon tehokkuus tilassa,
eli se kuinka nopeasti kostutettu ilma korvautuu uudella liian kuivallailmalla. Paitsi
ilmanvaihtolaitteiston tehokkuus, tdhén vaikuttaa merkittavasti myos se, onko tilassa
suuria oviaukkoja ja kuinka usein ja pitkdan niita pidetdan auki. Myds korvausiiman
suhteellinen kosteus ja lampdtila tulee huomioida (suhteelliseen ilmankosteuden

lampoatilariippuvuutta kasiteltiin aiemmin luvussa 2.1 sivulla 7).

Kaytettdessa tekniikoita, joissa vesi sumutetaan nestemai sessa olomuodossaan ilmaan,
on tarkedd, ettaves hajotetaan riittévan hienojakoiseksi. Mikdli pisarakoko on liian
suuri, el vesi ehdi haihtua matkalla suuttimelta lattialle ja aiheuttaa latakdita lattialle.
Erityisid ongelmia tama atheuttaa, mikali suutinten alapuolella on laitteita, jotka eivét
saisi kastua. Toisaalta suurempi pisara saadaan lentaméan pidemmalle suuttimesta, mika
saattaa hel pottaa kosteuden levidmista tilaan. Haihtuessaan ilmaan ves Sitoo itseensé
[ampoenergiaa ilmasta. TAmakin asia on syyta ottaa huomioon kostutusta
suunniteltaessa, silléa huoneen lampétila saattaa laskea epamiellyttavan viiledksi,
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mikdali kostutustarve on suuri. T&ma aiheuttaa usein myos vedon tunnettatilassa.
Kostutuksen aloittamisen myota lammityksen tarve tilassa usein lisdantyy. Toisaalta
keséisin tai tiloissa, joissa kaytetdan paljon [ampoa tuottavia koneita, voidaan
ilmankostutuksen avulla myos viilentda epamiellyttavan kuumia olosuhteita.

Kostutuslaitteistojen yhteyteen taytyy usein myos asentaa erilaisia puhdistuslaitteita.
Etenkin laitteissa, joissa vesi seisoo tai joissa sita kierrétetaan, kastteleméton vesi
aiheuttaa hygieniariskin toimiessaan kasvualustana erilaisille bakteereille. My6s
vesijohtoveden sisdltdma kalkki ja muut mineraalit voivat aiheuttaa ongelmia, joten
niiden poistoon on myos olemassa puhdistuslaitteita. Joissakin tapauksissa kéytetaan
vamiiks puhdistettua vettd, mutta puhdistetun veden riittava saanti kostutustarpeisiin
saattaa aiheuttaa ongelmia ja ylimaéraisia kuluja. Suurempiin kostutustarpeisiin onkin
jarkevaa hankkia jarjestelmé, joka ottaa vetensa suoraan vesijohtoverkosta ja hoitaa sen
puhdistusjérjestelméan tarkoitusta varten liitettavilla laitteilla ennen sen sumutusta

ilmaan tai haihduttamista.

Kostutuksen ohjaamiseen kaytetdan erilaisiatapojataysin automatisoiduista kosteus- ja
[ampomittarein varustetuista jarjestel mistd manuaaliseen on/off-tyyppiseen ratkai suun.
(8;9)

[ Imanvaihtokanaviin asennettavat laitteet

Kostutuslaitteisto voidaan asentaa suoraan ilmanvaihtokanavien siséan siten, etta
korvausilmaon jo valmiiksi riitt&van kosteaa sen saapuessa tilaan. Talla menetelmalla
saadaan hel poimmin tasainen ilmankosteus koko tilaan. Kostutuksen vaikutuksia ilman

lampotilaan voidaan myds séédella helpommin tamankaltaisella ratkaisulla

Vanhin tapa toteuttaa ilmankostutus ovat ilmanvaihtokanaviin asennettavat
haihdutuskennot. Niiden ajatuksena on ohjata siséan tuleva ilma méran kennoston [&pi,
josta ves haihtuu ilmaan. Kennoston materiaalina kaytetdan yleensa keinokuitumattoa,

joka sitoo riittavasti vettaitseensa. llmastointikanaviin voidaan asentaa myds
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paineeseen perustuvia sumutugjérjestelmiétai laitteita, jotka hoyrystavét veden
vamiiksi ilmaan. Myos eri tekniikoiden yhdistelmia kaytetdén kanavajarjestel missi.

I Imastointikanaviin asennettava jarjestelma on hyva suunnitella jo
ilmastointijérjestelman rakennusvaiheessa tiloihin, joissa tiedetdan tarvittavan
kogtutusta. Jalkiasennettuna taménkaltainen ratkaisu on kuitenkin suuritdinen ja kallis
investointi. Lisdksi jos kyseessd on suurempi tila, jonkatietty osa vaatii kosteampaa
ilmaa, joudutaan téllaisella ratkaisulla kostuttamaan koko tila. (8; 9.)

Suoraan huoneilmaa kostuttavat pistekostutus arjestelmét

Pistekostutuksella saadaan kohdistettua kostutus juuri niille alueille, joilla se on
kaikkein tarkeintd, esimerkiks papereiden varastointipaikkaan tai painokoneen
|dheisyyteen. Tarkeda on kuitenkin muistaa, etté ilmankosteus pyrkii tasaantumaan koko
tilaan, eika kosteuden leviamista voida tehokkaasti rgjoittaatietylle alueelle muuten
kuin rakentamalla alue erilliseksi ilmatiiviiksi huoneeksi.

Pistekostutusjéarjestelman avullatilat voidaan jakaa erillisiin kostutusalueisiin, joilla
kaikillaon omat kostutusasetuksensa. Kostutusta ohjataan keskitetysti ohjainkonsolin
kautta. Laitteistojen ohjaaminen on usein mahdollista myds tietokoneella ja jopa
internetin valityksella. (8; 9.)

Erilliset laitteet

Erillisil|a laitteilla tarkoitetaan t&ssa laitteita, jotkaovat irrallaan vesijohtoverkosta ja
sisdltavét taytettavan séilion. Ne eivét ole osa suurempaa kostutusjérjestelmas, vaan
toimivat omina yksikkoindan sisaltéen kaiken tarpeellisen ilman kosteuttamiseen.
Erillislaitteet ovat usein ilmanpuhdistin- tai kostutintyyppisia laitteita, muttajoillakin
valmistgjilla on valikoimassa myds pelkkaén kostutukseen keskittyvia erillislaitteita
Kuten kanava ja pistekostutugarjestelmid, myos erillislaitteita toteutetaan erilaisia
tekniikoita k&yttaen. Y leisimpi& ovat veden hoyrystémiseen tai haihdutuskennojen 18pi
johdettuun ilmaan perustuvat tekniikat.
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Erillislaitteiden etuna on liikuteltavuus sinne, missa kostutusta kulloinkin eniten
tarvitaan. Rakennuksiin, joissa on erillisia, toisistaan kaukana olevia kostutusta vaativia
huoneita, jarjestelmistairralliset laitteet voivat olla jarkevin ratkaisu. Etenkin tilat,
joihin putkien veto on hankalaa, hyotyvét tdlaisestaratkaisusta Erillislaitteiden
kosteuden tuottoteho on kuitenkin yleensa hyvin rajallinen, eivatk& ne sovellu suuriin
tiloihin, joissa kostutustarve on suuri. Niissé on usein irrotettava vesisailio eika liitanta
vesijohtoverkkoon ole vattamatta mahdollinen. Sailion téyttamisessé on aina oma

vaivansa. (8; 9.)

Yleissmmat tekniikat

Korkeapaine

Korkeapainejérjestelmien perusosat ovat pumppuyksikkd, vesiputket ja suuttimet.
Pumppuyksikén yhteydessa on yleensa sdétolaitteisto, mutta se voi olla myds erillisena
ohjainyksikkoné. Korkeapainelaitteiston keskipisteena toimii pumppuyksikkd, josta
ves pumppu pumppaa veden suurella paineella putkia pitkin erillisille suutinyksikoille.
Suutinyksikdiden mahdollinen mé&ara riippuu pumpun tehosta. Vaikka pumppu
tuottaakin korkeapainelaitteistossa vaadittavan paineen ja maaréa sen, kuinka paljon
vetta voidaan ilmaan suihkuttaa, se on kuitenkin melko yksinkertainen,
sdhkomoottorilla toimiva vesipumppu, joten jarjestelman kriittisin osa tai osat ovat

suuttimet.

Korkeapainejarjestelmissa veden pisarakokoa el voida séétéa. Tasta syysta
korkeapainejérjestelman suuttimet tulee asentaa riittavan korkealle, jotta sumutettu ves
ehtii taysin haihtua ennen lattialle tippumistaan. Huoneen tulisi olla niin korkea, etta
suuttimet saadaan vahintéan kolmen metrin korkeuteen.

Korkeapainejérjestelma on pistekostutusjarjestelmista teknisesti yksinkertaisin ja
varmatoimisin. Sen etuna muihin pistekostutugarjestelmiin verrattuna on myos
energiatehokkuus. Ves saadaan jérjestelméan yleensi talon vesijohtoverkosta, mutta
taytettava séilio on myds mahdollinen. Korkeapainejérjestelma voidaan toteuttaa ilman
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vedenpuhdistusta ja kalkinpoistoa, mutta tall6in kalkki saattaa aiheuttaa ongelmia.
Kalkki kerdantyy suuttimiin niin, etta suutin ei saa vetta sumutettua kunnolla ja osa
vedestatippuu litan suurina pisaroina lattialle. Kalkki saattaa aiheuttaa myos
polyongelmia. Veden haihtuessa ilmaan kalkki laskeutuu polyna lattioille ja pinnoille.
Hygieniasyista veden puhdistus ei yleensa ole valttamatonta korkeapainejérjestelmaa
kaytettaessa, sillaves el seiso siind misséan vaiheessa elka sitd myoskaan kierrdtetd,
vaan se sumutetaan kaikki suoraan verkosta ilmaan. Erityisen tarkkaa hygieniaa
vaativissa olosuhteissa, esimerkiksi joissakin laboratorioissa, on tdysin puhdistetun
veden kéytto kuitenkin tarpeen. (8; 9.)

Alipaine

Alipainejarjestelmissi veden sumutus toteutetaan paineilman avulla. Suuttimien
vesisyottoon tehdadn alipaine puhaltamalla ilmaa suutinten 18pi. Vesi imeytyy
suuttimiin, joissa se paineilman ulospuhalluksessa hajoaa hienoksi aerosoliksi.
Paineilma tuotetaan joko erillisella kompressorillata otetaan talon omasta
paineilmaverkosta.

Alipainejarjestelman k&yttama kompressori on energian kéyton kannalta
hyotysuhteeltaan merkittavasti tehottomampi kuin korkeapainejérjestel missa kéaytettava
ves pumppu. Tuotantolaitoksissa, joissa kaytetdan paineilmaa muutenkin ympaéri
vuorokauden, voi ollajarkevaa liittda alipainejarjestelma talon paineverkkoon, jolloin
hy6tysuhde paineen tuottamiseen paranee. Toisaalta jos tuotantolaitos suljetaan
esimerkiksi yon tai viikonloppujen gjaksi, mutta kosteus halutaan pitéa vakioituna,
joudutaan paineilmaverkon suurta kompressoria kayttamaan jatkuvasti.

Alipainejérjestelmaa kaytettessi pisarakoko on taysin séadettévissa, mika helpottaa
suuttimien sijoittelua. Joissakin tilanteissa pienempi pisarakoko on muutenkin
valttdméaton, jolloin korkeapainegjérjestelma ei tule kysymykseen ja joudutaan
valitsemaan alipaingjérjestelma Alipaingjarjestelmé on herkempi epgpuhtauksille, joten
veden ja paineilman tulisi olla puhdasta. (8; 9.)
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Hoyry

Hoyryjéarjestelmissa vesi kuumennetaan séiliossa hoyryksi, yleensd vastuksen avulla, ja
johdetaan putkistoja pitkin suuttimiin, joista se sumutetaan huoneilmaan. Kun vesi on
valmiiks hoyryng, se levida varmasti ilmaan siten, ettei se aiheuta l&takoitd. Y htena
hoyryjérjestelman merkittavimpana etuna voidaan pitéa sen hygieenisyytta. Veden
[ammittaminen yli kiehumispisteen tappaa varmasti bakteerit, jotka voisivat muuten
veden mukana levitd. Hoyryjarjestelmaa kaytetdankin usein erityista hygieniaa

vaativissatiloissa, mutta on silla etunsa muissakin sovelluksissa.

Veden lammittaminen hoyryksi vaatii suurta energiankulutusta. Toisaalta veden ollessa
valmiiks hoyrynd, sen ei tarvitse enda sitoa itseensd lampdenergiaa ilmasta. Taméa
poistaa kostutuksen aiheuttaman ylimaarai sen lammitystarpeen ja kompensoi

energiankul utusta.

Hoyryjérjestelmissa suuttimet eivét voi olla kaukana hdyryn tuottavasta
keskusyksikdsta, enintéan noin 2 metrid. Jos vesihdyryéa jouduttaisiin kuljettamaan
pidempi matka putkia pitkin, se ehtisi luonnollisesti jadhtya liikaa jatiivistyatakaisin
nesteeksi. HOyryyn perustuvat laitteet ovatkin usein keskusyksikon ympérille rakentuvia
muutaman suuttimen jarjestelmiatai erillisia laitteita. Laitteiden ohjaus voidaan hoitaa
keskitetysti. (8; 9.)

4 [Imankostutuksen haasteet Menox Palvelut Oy:ssa

4.1 Tilat ja mittauk set

Menox Palvelut Oy on keskisuuri monipalvelualan yritys. Sen palveluihin kuuluvat
digipaino, jakelu- ja postituspalvelut, kuorituspalvelut, varastointipalvelut,
arkistointipalvelut ja turvapalvelut. Menoxin omistavat Nordea Pankki Suomi Oyj ja

| SS Palvelut Oy. Menoxin palveluksessa toimii noin 60 tyontekijda.
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Menoxin digipainon toiminnot jakautuvat kahteen eri toimipisteeseen, pagpaino on
Konalassa. Konalan painoyksikko koostuu kahdesta vérillisestd ja yhdesta
mustavalkoisesta digitaalipainokoneesta seké yhdestéa suurkuvatulostimesta.
Suurkuvatulostin on rullasy6tteinen, muut Menoxin painokoneet ovat arkkikoneita.
Konalassa on lisdksi erilaisia jalkikasittelylaitteita, kuten " giljotiini” -tyyppinen
paperileikkuri, nuuttaus- ja perforointikone, kaks taittokonetta, kaksi erityyppista
liimanidontakonetta ja stiftauskone. Postituksen apuna kéytetdan kolmea

kuorituskonetta.

Konalan digipainossa on erityisesti talviaikaan ongelmana liian alhainen suhteellinen
ilmankosteus. IIman kuivuuden vuoks myo6s painossa kaytettavét paperit kuivuvat
liikaa. Papereiden kuivuminen aiheuttaa erilaisia ongelmia, kuten kéayristymistaja
rypistymista. Merkittdvimmat ongelmat papereiden kuivuessa liikaa aiheutuvat niiden
sahkadisten ominaisuuksien muutoksista. Liian kuivina paperit varaavat helpommin
sdhkdéa hankautuessaan koneisiin. Varautuneet paperit ovat herkempia tarttumaan
toisiinsa ja painokoneisiin alheuttaen tukoksia ja katkoksia gjossa. Painokoneen
luovutuspaassa sahkoiset paperit eivét laskeudu siisteihin pinoihin varausten aluksi
hylkiessa toisiaan, ja arkkien laskeuduttua varaukset sitovat paperit toisiinsa. Tama on
erityisen ongelmallista jakikésittelyn kannalta. Digitaalipainossa paperin sahkonjohto-
ominaisuuksilla on viela erityinen merkityksensa, silla véri siirretdan paperille
sdhkdvarauksen avulla. Liian kuivista papereista irtoaa myos polya helpommin.

Laitetoimittajat ja huoltgjat vetoavat usein liian kuivaan sisdilmaan, kun laitteet elvét
toimi halutullatavalla. Paino- ja jalkikasittelykoneet on suunniteltu toimimaan painoon
soveltuvissa kosteusolosuhteissa eli suhteellisen ilmankosteuden ollessa vahintéan

40 %.

Konalan toimipisteessa sijaitsee myds muita Menoxin toimintoja, kuten varastointi- ja
arkistointipalvelut. Tilat on jaettu toimistotiloihin, arkistoon, varastoon ja
monikayttotilaan. Toimistotilat ja arkisto ovat selkeasti ominatiloinaan, mutta varaston
jamonikayttttilan erottaa toisistaan vain verkkoaita. Painolla el siis ole varsinaisesti
omia seinin eristettyjatiloja, vaan osa monikayttttilasta on rgattu sermein jahyllyin
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painon kayttoon. Osa jalkikasittelylaitteista on erillédn muista painon laitteista arkiston
puolella niiden aiheuttaman metelin ja tilanpuutteen vuoksi, ja kuorituskoneet sijaitsevat
varaston puolella samoista syista. Kuvassa 5 nékyy pohjapiirros Konalan tiloista.

5.
ulko-ovet terrzinaali
toimisto- ja sosiaa.li-
tilat
arkistotilat 2

paino monikayttotila

1.

kuo

varastotila

Kuva 5. Pohjapiirros Menoxin Konalan tiloista. (Numerot kertovat paikat, joissa
suoritin mittauksia.)

Monikéyttétilan pinta-ala on noin 700 m?, josta painon kaytdssa noin 140 m?, ja
huonekorkeus on noin 4 m. Varasto on pinta-alaltaan noin 1 700 m? ja sen
huonekorkeus on noin 8 m. Kuorituskoneiden varaama alue varastosta on noin 60 n.
Varastotila jatkuu rakennuksen ulkokattoon asti, mutta monikayttdalueen kohdalla on
valikatto ja sen yl&puolellatoimistotiloja, misté johtuvat korkeuserot. Piirroksessa
harmaat alueet ovat muiden yritysten kéyt6ssa ja rakennus jatkuu niiden suuntiin.

Menoxin tilat Konalassa ovat erittdin haasteelliset ilmankostutuksen suunnittelun
kannalta. Kostutugta ei tarvita koko tilaan, vaan ainoastaan painon toimintojen
varaamille alueille. Koska paino on osa suurta yhtenaista tilaa, jotargoittavat vain
hyllyt, sermit ja verkkoaita, on kosteuden leviamista nykyisilla rakenteilla kuitenkin
mahdotonta rgjata ainoastaan painon alueelle. Koko tilan kostuttaminen riittavalle
tasolle taas vaatis todella tehokasta ilmankostutusarjestelméa. Koska kostutustarve on
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vain pienessa osassa koko tilasta, olisi niin mittavaan jarjestelmaén investoiminen
taloudellisesti kannattamatonta. Myds kayttokustannukset nousisivat liian suuriksi, jos
koko tila pyrittéisiin kostuttamaan. Mahdollisia ongelmia saattaa aiheuttaa myos
monikayttotilasta lahetys- ja vastaanottoterminaaliin johtava lahes suora yhteys. Tilojen
valisessa oviaukossa ilman virtausta est@massa ovat ainoastaan muovisuikaleista tehdyt
verhot. Terminaalin ulko-ovia joudutaan luonnollisesti pitama&an usein auki lahetyksia
|astattaessa ja purettaessa. Kuva 6 on pohjapiirros digipainon varaamasta alueesta.

paperileikkuri

tietokone-
tybpiste

kuvassa:

- mustalla kiintedt rakenteet
{seindt ja pystypalkit)

- harmaalla kevytseinat

{jotka eivat yletd kattoon asti)
- punaisella hyllyt

- keltaisella pbydat —
- sinisella suuremmat laitteet

liimasidonta

julisteiden
leikkaus

suurkuva-
tulostin

taittokone ja
nuuttauskone

Kuva 6. Pohjapiirros painosta (suuntaa antava, el taydellisesti mittakaavassa).
(Numerot kertovat paikat, joissa suoritin mittauksia.)
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Aloitin ilmankostutusratkai sun suunnittelun kartoittamalla kostutustarvetta mittaamalla
ilmankosteusmittarilla arvoja useasta eri pisteestd Menoxin Konalan tiloista ja
rakennuksen ulkopuolelta. Mittaamani arvot olivat

* ilman lampdtila

* suhteellinen ilmankosteus

* kastepiste

» absoluuttinen ilmankosteus.

Suoritin mittauksia noin kuukauden gjan yhteensa kahdeksana kertana. Mittausvalit
eivét olleet sdadnndllisig, eivatka tapahtuneet samaan kellonaikaan, vaan pyrin saamaan
tuloksia mahdollissmman erilaisista sd8oloista ja eri vuorokaudenaikoina. Tein
mittauksia neljéssa eri pisteessa rakennuksen sisdlld ja referenssiksi yhdessa pisteessa
rakennuksen ulkopuolella. Mittauspisteina toimivat

1. digipainon paperihylly

2. digipainon paperileikkuri

3. kuorituskone varaston puolella

4. vastaanotto- ja lahetysterminaali

5. pysakointialue rakennuksen ulkopuolella.

Mittauspaikat nékyvat pohjapiirroksissa (kuvat 5s. 22 ja6 s. 23).

Mittausten tarkoituksenaoli selvittda lahtotilanne, josta ilmankosteutta tulisi 18htea
nostamaan. Seoli jo valmiiksi selvillg, ettéailmaon liian kuivaa. Pyrin myos
selvittamaan ulkoilman l[ampotilan ja sdéolosuhteiden suhdetta sisdilman kosteuteen
k&ytannossa Konalan tiloissa teoreettisten tietojen lisaksi. Mittauspisteita otin
tutkimukseen mukaan monta siita syysta, etta saan kasityksen siité, kuinka tasaisesti
ilmankosteus on levittaytynyt tiloihin.
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4.2 Mittausten tulokset

Suorittamani kosteusmittaukset olivat suuntaa antavia. Mittausten tuloksista ei voi vetéa
pitévia johtopddtoksia pienen otannan vuoksi, mutta niiden avulla saa kasityksen siita,
miten ulkoilman lampdtila ja kosteus vaikuttavat sisétilojen suhteelliseen
ilmankosteuteen Menoxin Konalan tiloissa. Kostutuksen tarpeellisuus oli jo tiedossa
ennen mittausten suorittamista, mutta mittausten pohjalta on mahdollista hieman
arvioida, minkéalaisi ssa sééolosuhteissa kostutukselle on tarvetta eli kuinka pitk&an
talvikaudella sita tarvitaan. Kesdlla Suomen olosuhteissa kostutus e yleensé ole
valttamatonta kuivuuden vuoksi, mutta vakioitu suhteellinen ilmankosteus on silloinkin
hyodyllinen paino-olosuhteiden tasaisuuden kannalta. Mittaustuloksia voidaan myos
kayttéa pohjana laskettaessa, paljonko vettatulis tiloihin haihduttaa, jotta suhteellinen
ilmankosteus nousisi vaaditulle tasolle.

Sisétiloissa, lukuun ottamatta terminaalia, joka el ole hyvin eristetty tila ja jossa usein
pidetdan lastaudlaiturin ovia auki, kaikki mitatut arvot mahtuivat yleensa pienen
marginaalin sisdan. Saman péivan mittauksissa suurimmat erot suhteellisessa
ilmankosteudessa eri mittapisteiden vélilla olivat 5 prosenttiyksikka (edelleen lukuun
ottamatta terminaalia ja rakennuksen ulkopuolta) ja seuraavaks suurimmat lahes 4
prosenttiyksikkda. Tahan saattoi kuitenkin vaikuttaa se, etten pystynyt mittaamaan
kaikkia pisteitd samanaikaisesti ja mittausten aikana saatettiin esimerkiksi purkaa tai
pakata ldhetyksia autoon, jolloin terminaalin ovet olisivat olleet auki jaterminaalin ja
yleiskayttdtilan vélisia verhoja olisi availtu. Muina péivina kolmen ensimmaisen
mittapisteen erot mahtuivat 2 prosenttiyksikon sisaéan, kuten nakyy kuvassa 7.

Terminaalin ja muun tilan valilla erot olivat odotetusti suurempia
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Kuva 7. Suhteellinen ilmankosteus kolmessa ensimméi sessa mittapisteessa sisalla.

Koska suhteellinen kosteus on riippuvainen lampdtilasta, saattavat erot mittapisteiden
vdlilla johtua ainakin osittain [ampotilaeroista. Siitd syysta kosteuden todel lisesta
levidmisesta rakennuksen sisélld antavat paremman kuvan erot absoluuttisessa
ilmankosteudessa (kuva 8 s. 27). Erot absoluuttisessa ilmankosteudessa saman péivan
mittausten valilla ovat selvasti pienemmaét suhteessa eri pdivien mittauksiin kuin
suhteellisen ilmankosteuden erot. [lmankosteus nayttéisi levittaytyvan tasaisesti

Menoxin Konalan tiloihin.
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Paivamaara

Kuva 8. Absoluuttinen ilmankosteus kol messa ensimmai sessa mittapisteessa sisalla.

Painon toiminnan kannalta téarkeimpana mittapisteend voidaan pitéa paperien
sédilytyspaikkana toimivaa hyllyd, joten kdytén sitéa vertailuissa. Kuvan 9 kayréa kuvaa
paperihyllylla mitatun suhteellisen ilmankosteuden suhdetta lampdtilaan ulkona. Kayra
tukee teorian pohjalta saatua tietoa siitg, etta ulkoilman lampdtilan laskiessa sisdilman
kogteus laskee myds. Ainoa selvé poikkeus on 5.1.2009 suoritetuissa mittauksissa,
muttataldin ero paperihyllyn ja muiden sisétilojen mittapisteiden valilla on myds
melko suuri, joten paperihyllyn mittauksissa saattaa olla tapahtunut virhe. On myds
mahdollista, ettd hyllyyn on juuri avattu uusi paketillinen paperia, jonka kosteus on
vaikuttanut mittaustulokseen. Kuvaajan perusteella vaikuttais siltg, ettd ulkolampoétilan
laskiessa alle 10 °C:n on ilmankostutus viimeistéén tarpeen, kun painon
minimisuosituskosteusprosentti on 40. Ulkoilman lampétilan perusteella saadaan
jonkinlainen késitys siitd, kuinka pitka kostutusta vaativa kausi Suomessa on.
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Kuva 9. Suhteellinen ilmankosteus paperihyllyll& suhteessa ulkoilman lampétilaan

Lampdtila antaa rgjat ulkoilman mahdolliselle kosteudelle suhteellisen ilmankosteuden
ollessa aina 0—100 %. IImankosteuden lampdtilariippuvuutta késiteltiin luvussa 2.1
sivulla 7. Kosteus ulkona voi kuitenkin vaihdella samallakin 1ampdtilalla huomattavasti.
Ulkoilmasta mitattava suure, joka todellisuudessa vaikuttaa sisailman suhteelliseen
kosteuteen siséilman [ampdtilan ollessa suunnilleen vakioitu, on ulkoilman
absoluuttinen vesisisaltd. Kuvan 10 k&yra kuvaa ulkoilman absoluuttisen
ilmankosteuden suhdetta paperihyllylla mitattuun suhteelliseen ilmankosteuteen.
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Kuva 10. Suhtedlinen ilmankosteus paperihyllylla suhteessa absol uuttiseen
ilmankosteuteen ulkona.

Jalleen 5.1.2009 suoritettu mittaus poikkeaa trendista. Edella mainitut syyt vaikuttavat
tahankin. Muuten kuvaaja tukee l[ampoétilariippuvuuskuvag) asta saatuja tuloksia.
Toisaalta vaihtelu ulkoilman suhteellisessa ilmankosteudessa oli melko vahaista eri
mittauskertojen valillg, vaikka sd& vaihtelikin aurinkoisesta lumisateeseen ja sumuiseen,
joten on selvag, ettéd absoluuttinen ilmankosteuskin korreloi ndissa mittauksissa melko

suoraan lampotilan kanssa.
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4.3 Suositukset kostutusongelmiin

Kostutustarve

I Imankostutukseen sijoittaminen saattaa tuntua turhalta menoerdlta, kun gjatellaan,
etteivat kostutuslaitteet tuota mitéén. On kuitenkin muistettava, ettd vakioiduilla paino-
olosuhteilla on mahdollista vaikuttaa tuotantokustannuksiin merkittavasti. Liian kuivan
huoneilman aiheuttamia taloudellisia tappioita on 1&hes mahdotonta arvioida ilman
pidemp&A seurantajaksoa, johon tadman tyon puitteissa el ole resursseja. Seurantaa tulisi
suorittaa kesdllg, jolloin kosteus on riittava, ja kostutusta vaativan kauden aikana seké
verrata naiden jaksojen valisia tuloksia mahdollisista kuivuuden aiheuttamista
ongelmista. IImankosteus vaikuttaa niin moneen tekijaan, etta olisi hyvin vaikeaa
erotellalyhyen seurantajakson aikana juuri kuivuudesta johtuvat ongelmat ja tehda
niiden perusteellayleistyksia. Kausi, jonka aikana suhteellinen kosteus jaéa alle
ohjearvojen, on kuitenkin niin pitka ja kuivuuden aiheuttamat ongelmat niin moninaiset,
etta sijoitus kostutukseen varmastikin tulisi kannattavaksi.

Mittauksista saatiin suurpiirteinen tulos, jonka mukaan kostutusta Menoxin digipainossa
tarvitaan viimeistdan ulkolampdtilan laskiessa alle 10 °C:n. lImatieteen laitoksen
keskiarvokarttojen perusteella tama tarkoittaisi, etté Etel&Suomen olosuhteissa kostutus
olisi tarpeen karkeasti arvioituna ainakin lokakuulta huhti-toukokuulle asti eli yli puolet
vuodesta (10). Koneiden kayttokatkoksista aiheutuvan gjanhukan ja heikosta
painojdljesta tai rypistyneisté arkeista johtuvan materiaalihukan vaheneminen
kompensoivat kostutukseen tehtyja sijoituksia ja kostutuksen aiheuttamia
kayttokustannuksia. Myos laite-edustgjien ja huoltajien mahdollisuus vedotaliian
alhaiseen suhteelliseen ilmankosteuteen poistuu, ja laitteet on saatava toimimaan
luvatullatavalla

Tilat

Painon jalkikasittelylaitteet ovat Sjoitettuna useampaan paikkaan, ja optimitilanne olisi,
etta ilmankosteusolosuhteet olisivat suositelluissa rajoissa kaikissa pisteissg, joissa
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paperia kasitell&an. Tilannetta nykyisesta parantaisi kuitenkin huomattavasti jo se, etta
paperit sdilyttéisivéat kosteutensa siithen asti, kun niita aletaan kasitella. Tarkeinta
olisikin, etté alue, jossa papereita séil ytetéan, saadaan riittévan kosteaksi, joten pelkén
varsinaisen painoalueen kostuttaminenkin auttaisi jo huomattavasti. Mikdli liian
kuivasta ilmasta johtuvia ongelmia el saataisi riittavasti hallintaan pelkan painon
koguttamisella, voitaisiin myéhemmin mietti& myds muiden alueiden, joissa paperia
késitellaan, kostuttamista.

Menoxin digitaalipainon tilat Konalan toimipisteessa ovat erittéin haasteelliset
ilmankostutuksen kannalta. Painon alue on osa suurempaa tilaa, jonka kokonaan
kostuttaminen vaatisi mittavaa jarjestelméda. Nykyiselléén ilma paésee kulkemaan
painon ja muun tilan valilla niin vapaasti, etté kosteuden leviamistéa painon ulkopuolelle
el voida valttda. Monikayttotilan ja siihen suorassa yhteydessa olevan varaston
yhteenlaskettu tilavuus on noin 16 400 m2. Jos oletetaan tilataysin ilmatiiviiksi, ilman
ilmastointia ja ovet suljetuiksi, taytyisi ilmaan haihduttaa noin 28 kg vettg, jotta
suhteellinen ilmankosteus nousisi 30 %:sta 40 %:iin sisailman lampdtilan ollessa 20 °C.
Painon varaaman alueen tilavuus on vain noin 560 m3. Jos tdle tilalle tehddan sama
oletus, di ettdseolisi taysin ilmatiivis, sen suhteellisen kosteuden nostaminen 30 %:sta
40 %:iin vaatisi vain noin yhden kilogramman vesimaaran haihduttamista tilaan
(laskelmat liitteessa 2). Tiedossani el ole Konalan tilojen ilmastoinnin tehokkuutta, joten
tarkkaatietoa siitg, paljonko tunnin aikanatulis vetta haihduttaa, jotta kosteus pysyisi
yli 40 %:n tasolla, en voi laskea, mutta ero pelkan painon kostuttamisen ja koko tilan
kostuttamisen valilla on kuitenkin huomattava.

Kostutuksen tehontarvetta mitoitettaessa vaihtoehtoina ovat suunnitella koko tilan
kogteutus, koettaa nykyisilla rakenteilla kostuttaa vain painon alue tai sitten rajata
painon alue erilliseksi tilakseen lisarakenteilla Jarkevin ja kustannustehokkain
vaihtoehto naista olisi oman arvioni mukaan painon rajaaminen selkedmmin erilliseksi
tilakseen. Samaa suosittelivat myds molemmat haastattelemani asiantuntijat (8; 9).
Koko tilan kostuttaminen vaatisi niin suuren ja tehokkaan jarjestelméan, etta siihen

sijoittaminen tuskin tulee kyseeseen, kun kostutusta ei koko alueelle tarvita.
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Pelkan painon kostuttaminen nykyisilla rakenteilla siten, ettd kosteuden annettaisiin
vapaasti levitd myds ymparoivaan tilaan, mutta ainoastaan painon alueelle sijoitettaisiin
kostutuslaitteet ja vain painon suhteellinen kosteus pyrittéisiin pitdmaan suositelluissa
rajoissa, olisi tehotonta. Asiantuntijat, joiden kanssa asiasta keskustelin, arvioivat
kostutustehon tarpeen moninkertaiseks tallaisella ratkaisulla verrattuna selkedsti
erilliseksi rajattuun tilaan. Tarkempaa arviota he eivét pystyneet antamaan ilman tilan
ilmavirtausten mittauksia (kaytossani ei ollut ilmanvirtausmittaria mittauksia
tehdessani) (8; 9). Nain ollen jouduttaisiin tassdkin tapauksessa sijoittamaan
huomattavasti enemman rahaa tehokkaampaan kostutudaitteistoon kuin erillisen tilan

tapauksessa. My0s kayttokustannukset olisivat moninkertaiset.

Painon eristamisen muustatilasta voisi toteuttaa kohtuuhintaan kevyilla

seinarakenteilla. Materiaalina voitaisiin k8yttaa esimerkiksi lastulevyétai vaneria
Kaikkein halvin vaihtoehto olisivat muovikankaiset seinét painon ympérille.

Sellaisiakin on joihinkin kostutusta vaativiin tiloihin rakennettu (8). Oviaukkoja tulisi
varmaankin olemaan kaksi, toinen postituksen suuntaan ja toinen toimistoille. Ainakin
toisen oviaukoistaolisi oltavariittévan iso, jotta siirtolavoilla kuljetettavat paperit ja
muut mahdolliset suuremmat kuljetukset, kuten uudet laitehankinnat, saadaan tuotua
painon tiloihin tai pois sieltd. Puusta rakennettujen seinien tapauksessa voitaisiin kayttéa
tavallisia ovia ja muovikankaan kanssa esimerkiksi suikalemuoviverhoja, jollaiset ovat

jo kéytossa terminaalin ja muun tilan véalisessi oviaukossa.

Mikali paino paatetdan eristéd omaksi tilakseen, mahdollisena ongelmana on nykyinen
kaytanto kayttéd painoa kulkureittina toimistotilojen ja postituksen ja varaston alueiden
vdlilla Ovien jatkuva availu tietenkin paastais kosteuden leviamaan painon

ulkopuolelle ja vahentéisi tilan eristédmisen tehoa. Vaihtoehtoinen reitti on kuitenkin
olemassa, eika se aiheuta gjallisesti merkittévaé kiertoa. Oviaukot olisi mahdollista
jéttéa myos pelkiksi aukoiksi. Pelkét seindtkin vahentaisivét ilmanvirtaustaja nain ollen
kosteuden levidmista etenkin oviaukoista kauempana olevassa painon 0sassa, jonne

paperit ovat varastoituina, muttatehokkaampaa toki olisi kayttéd oviatai verhoja
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Laitteet

Menoxin digipaino on yleensa viikonloput ja yleiset juhlapyhét suljettuna. Jotta
papereiden ominaisuudet sdilyisivéat tasapainoising, ilmankosteus tulisi kuitenkin pitéa
suositelluissa rajoissa myos silloin, kun painossa el tyoskennell&. Kostutuksen tehon
S&8t60n ja kosteuden seurantaan olisi siis hyddyllista hankkia automaattinen
séétojarjestel ma mitta-antureineen. Samasta syysta olisi suoraan vesijohtoverkkoon
liitettava jarjestelma taytettavalla sdiliolla varustettua erillidlaitetta jarkevampi ratkaisu.
Mikali valitaan jarjestelmd, joka saadaan liitettya vesijohtoverkkoon, ja paino paétetdan
eristdd omaks tilakseen, taytyy tilaa suunniteltaessa ottaa huomioon vesiputkien veto.
Jos kuitenkin pdadytaan séiliolla varustettuun ratkaisuun, taytyy sen koko mitoittaa niin
suureksi, ettei vesi lopu kesken painon ollessa suljettuna. Séilio taytyy myos muistaa

tayttd4 aina ennen viikonloppuja ja lomia.

Mikali Menoxissa paadytaan eristamaan paino omaksi tilakseen, riittéé kostutustarpeen
tayttamaan pienitehoinenkin jarjestelmé. Korkeapainejérjestelmét on usein suunniteltu
suurempiin tiloihin ja suurempaan kostutustarpeeseen. Niissa ongelmaksi saattaisi
muodostua myos melko matala huonekorkeus painon alueella. Paino on téynna
sahkolaitteita, ja mikali korkeapainesuuttimia el saada asennettua riittévan korkealle,
niin ettéa sumutettu ves ei endi haihtua taysin ilmaan, se saattaa aiheuttaa ongelmia
laitteiden kanssa. Puhdistamaton vesi aiheuttaisi viela suuremman riskin veden
pisaroinnille laitteiden paélle, mikali kalkki paésisi kerdantymaan suuttimiin, joten
vedenpuhdistuslaitteet olisi suotavaa hankkia korkeapainejérjestelman kanssa. Néin
pienessa j&rjestelmassa puhdistuslaitteiden suhteellinen osuus hinnasta olisi melko
suuri. Veden puhdistus olisi myos siita syysta suotavaa, etta yhtena tavoitteena
kostutusta suunniteltaessa on vahentda polyn alheuttamia ongelmia. Kasitteleméattéman
veden suihkuttaminen tilaan liséisi kalkkipolya

Alipaingjarjestelmén suuttimet olisi mahdollista asentaa alemmas kuin
korkeapainejérjestelman, ilman etté ne aiheuttaisivat laitteiden tai lattian
kastumisongelmaa. Alipainejérjestelmén mahdollisena ongelmana on paineen tuottava
kompressori. Painon alueelta on pyritty muutenkin vahentamaan metelia tuottavia



laitteita, joten kompressorin sijoittaminen sinne ei olisi jarkeva ratkaisu. Kompressori
tosin voidaan sijoittaa kauemmaskin suuttimista, mutta sopivaa paikkaa el véalttamétta
|6ydy 18heltd, joten paineilmaputket jouduttaisiin vetamaan kauempaa. Y htena
alipaingjarjestelman kanssa vedenpuhdistus olisi tarpeen. Alipainejarjestelmiékin
kéytetdan usein suuremmissa tiloissa, mutta séadeltdvéan pisarakoon ansiosta suuttimet
on mahdollista sijoittaa alemmas kuin korkeapainejérjestelman suuttimet, joten niilla on
mahdollista kosteuttaa myds matalampia ja pienempiétiloja.

Veden hoyrystamiseen perustuvissa laitteissa etuna pienia ja matalia tiloja kostutettaessa
on riskittdmyys pisaroinnin suhteen. Kun vesi on valmiiksi hoyrystyneend, se sekoittuu
ilmaan heti tullessaan ulos suuttimista eik& sen tarvitse ehtié haihtua matkalla
suuttimelta maahan, jolloin suuttimien sijoittelu on siis helpompaa. Kun vesi
hoyrystetaén ennen sen sumuttamista tilaan, jéévéat kalkki ja muut epdpuhtaudet
sdilioon, jossa hdyrystaminen tapahtuu, joten erillista puhdistuslaitteistoa ei tarvita
Ainoastaan séili6 joudutaan puhdistamaan kerdantyneesta kalkista sopivin véligoin.

Muihin jarjestelmiin nahden kosteuden tuotto hoyryjérjestelmalla kuluttaa jonkin verran
enemman energiaa. Toisaalta koska kostutustarve Menoxissa gjoittuu talvikauteen eiké
tiloissa kéyteta merkittavasti [ampotilaa nostavia koneita, e ilmankostutuksen
viilentavasta vaikutuksesta ole hydtya. Painvastoin, lammitysté jouduttaisiin nostamaan,
mikali kostutus hoidettaisiin laitteistolla, jossa vesi suihkutetaan nestemaisessa
olomuodossaan ilmaan, josta se sitoisi haihtuessaan |ampoenergiaa. Kayttokustannukset
eivét siis olisi merkittavasti muita vaihtoehtoja suuremmat hdyryjarjestelman kanssa.

Hoyryjarjestelman suurimpana heikkoutena M enoxin tapauksessa pitéisin
poistovesiputkien tarvetta. Digipainon yhteydessa ei ole vieméreitd, vaan putket taytyisi
vetaa |ahimman WC:n vieméreihin. MatkaWC:lle e kuitenkaan ole kuin 10—25 m,
riippuen siitd, mihin hoyryntuottokeskus paatetéan sijoittaa. Sijoituksessataytyy ottaa
huomioon, etta veden taytyy valua alaspéin viemérille saakka.
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Mielestani hdyryyn perustuva menetelmé olisi Menoxin digipainoon parhaiten
soveltuvatekniikka. Asiasta kannattaa kuitenkin neuvotella viela myos laite-edustajien
kanssa. Jos painon alue péatetéan eristda omaksi tilakseen, riittdatilan kostuttamiseen
pienikin jarjestelmé. Tarkempaa kostutustehon tarvetta en pysty arvioimaan ilman tietoa
ilmastoinnin tehosta ja ilman ilmavirtausmittauksia, mutta laitteita myyvien yritysten
tarjoamien pienimpien hdyryyn perustuvien keskusyksikoiden pitaisi riittdd, koskatila
on vain hieman alle 150 m?. Suuttimien sijoitteluakaan ei voi tarkemmin suunnitella
ilman siita tietoa mihin suuntaan ilmatilassa virtaa. Tarkein paikka kuitenkin olisi
paperihyllyn laheisyydessa

Paperin kasittelyohjeita

Seuraavaksi ohjeita siitd, miten liian kuivan ilman tuottamia ongelmia voitaisiin
vahent&dd ennen kostutuslaitteiston hankintaa tai jos péétetdan olla hankkimatta sita

Ilman kostutusta paperipaketit tulisi pitéa suljettuina, kunnes niiden painaminen
aloitetaan. Painokoneita el kannata ladata valmiiksi, esimerkiksi edellisen& iltana ennen
kotiin 1ahto4, etteivat paperit endi kuivua. Mikali mahdollista, olisi paketit hyodyllista
sulkea kayton jalkeen, jos niihin j84 vield arkkeja jaljelle. Ainakin harvemmin
kaytettyjen paperilaatujen kanssa olisi syytatoimianéin. Tyot, jotka vaativat
jalkikasittelyatai koneellista postitusta painamisen jalkeen, olisi jérkevda painaa vasta
juuri ennen jalkikasittelyn aloittamista. Jos tdita kuitenkin joudutaan painamaan
varastoon odottamaan jalkikasittelyd, olisi arkit hyva pakata mahdollisimman
ilmatiiviisti, esimerkiksi kiertdmalla pakkauskelmua arkkipinon ympérille.

Mikdli kostutugérjestelma hankitaan vain varsinaisen painon alueelle, tulisi kaikki
jalkikasittelya kostutusalueen ulkopuolella odottavat tyot sailyttéd kostutetulla alueella
siihen asti, kunnes jalkikasittely aloitetaan. Huolimatta sitg, padtetéankd Menoxiin
hankkia kostutug arjestelmaa, olisi talviaikaan tarkeda tasapainottaa paperit vallitseviin

lampotilaolosuhteisiin ennen niiden kayttdonottoa. Tama tarkoittaa kylmasté sisélle
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tuodun paperilavan seisottamista vahintdan vuorokauden yli, ennen kuin
paperipakkauksia avataan.

5Yhteenveto

Tyon tilagja, Menox palvelut Oy, ei asettanut ty6lle muita tavoitteita kuin selvittéa
ilmankostutuksen tarpeellisuutta ja siihen kaytettavid metodeja seka niiden
soveltuvuutta Menoxin digitaalipainoon. Omana tavoitteenani oli 16yt&a valmis ratkaisu
kostutuksen toteutukselle, mikali se olis tarpeellista (ennakko-oletuksena oli, etté
kogtutustatarvitaan) ja tehda kustannusarvio hankkeen toteutukseen. Projektin edetessa
ymmarsin omat tavoitteeni liioitelluiksi, koska minullaei ollut riittévad asiantuntemusta
valmiin ratkaisun suunnitteluun enka pystynyt sita riittéavasti hankkimaan. Lisdks
minulta puuttui mittalaitteita, joitaolisin tarvinnut suunnitelmien jalaskelmien
tekemiseen. IImankostutugérjestelmét ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne myydaan
asiakkaan tarpeiden mukaan suunniteltuina ja mitoitettuina paketteina tarvittavia
komponentteja kayttaen, eika niita ole valmiiksi hinnoiteltu, joten kustannusarvion
tekeminenkin oli mahdotonta

Suhteellinen ilmankosteus kertoo ilman absoluuttisen vesisisallon suhteen siihen
vesimaaraan, jokailmaan on mahdollista olla hdyrystyneend samassa lampdtilassa
Kastepiste on se lampdtila, jossailmassa oleva vesi alkaatiivistya nesteeksi. Mita
[ampimampi ilma, sitd enemman siihen voi olla vetta hdyrystyneena. Kun kylmaa ilmaa
[ammitetédn lisédmétta siihen vettd, laskee sen suhteellinen ilmankosteus.

Suhteellisen ilmankosteuden tarkeimmét vaikutukset painon kannalta ovat vaikutukset
paperiin. Kun ilmaon liian kosteaa, absorboivat paperit vettd ilmasta. Jos taasilmaon
lilan kuivaa, kuivuvat paperit litkaa. Suomessa, etenkin talvella, ongelmaks muodostuu
ennemminkin liian kuiva kuin kostea ilma. Kun paperiarkit kuivuvat, vetaytyvat niiden
kuidut kokoon ja aiheuttavat mittamuutoksia. Jos paperit ovat séilytettyinatiiviissa
pinkoissa, ne kuivuvat epétasaisesti ja kayristyvét. Myos paperin séhkonjohto-
ominaisuudet muuttuvat kosteuden mukana. Kuivuessaan paperien pintaresistiivisyys



37

kasvaa ja niihin kerdéntyy enemman staattista séhkod. Sahkoiset ja kéyrét arkit
aiheuttavat gjettavuusongelmia painokoneissa. Digitaalipainossa sahkonjohto-
ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti myds vérien siirtymiseen paperille.

Tapoja ilmankostuttamiseen on monia. Kostutugérjestelma on mahdollista asentaa
ilmanvaihtokanavaan siten, ettatilaan tuleva korvausilmaon jo valmiiksi riittavan
kosteaa. Toinen mahdollisuus on sumuttaa kosteus suoraan tilaan, joko useamman
suuttimen jarjestelmallatai pienemmalla erillislaitteella Y leisimpia tekniikoita
kostuttamiseen ovat veden nestemaisessa olomuodossaan tilaan suihkuttavat ali- ja
korkeapaingjarjestelmat, haihtumiseen perustuvat kennot ja veden kuumentamiseen
perustuvat hoyryjarjestelmét. Alipaingjérjestelmét perustuvat paineilman kayttoon ja
korkeapainejarjestelmét veden paineistamiseen.

Menoxin tiloissa suorittamistani mittauksista selvisi, etté kosteus on tasaisesti
levittaytynyt koko tilaan. Mittausten perusteella pystyin myos arvioimaan, etta kostutus
olisi tarpeen viimeistdan ulkolampdtilan laskiessa alle 10 °C:seen.

Suositukseni on eristéa paino erilliseksi tilakseen, jotta kosteus el paése liiaksi
leviamaan ympéroivaan tilaan. Talla tavoin kostutus voidaan hoitaa pienellé ja
halvemmalla jarjestelmalla ja myos kayttokustannuksissa sédstetdan. Oman arvioni
mukaan pieni hoyryjarjestelmé vois olla tekniikoista soveltuvin Menoxin tarpeisiin.
Erilaisigta tekniikoista kannattaa kuitenkin neuvotella viela tarkemmin asiantuntijoiden
kanssa laitteita hankittaessa. Paperien varastointiin ja kasittelyyn kannattaa kiinnittda
huomiota. Mik&li papereita joudutaan séilyttdméan kostuttamattomalla alueella, ne olisi
syyta pitdd mahdollisimman tiiviisti pakattuina sithen asti, etta niita aletaan kasitel la.
Jos joudutaan painamaan toita varastoon odottamaan jalkikasittelyd, ne tulisi joko
séilyttda kostutetulla alueella tai sitten pakata uudestaan.

Uskon Menoxille olevan hy6tya tekemistani selvityksista ja mittauksista jatkoa
gjatellen. Tekemiani suosituksia voidaan kayttda pohjana, kun kostutushanketta vieddan

eteenpain.
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Liite 1. Koseusmittausten tulokset 1/2

Kosteus Mittaukset

Pvm: 17.12.08 15:00 Saa: pilvinen
Erityista:

Terminaali oviauki

Palkka |
0 4
21,3 29 2,6 55
21,1 29,5 2,6 55
16,3} 30,5 -0,9 4,2
ko | 2,7 75 -2,5 4.6
Kosteus Mittaukset

Pvm: 18.12.08 14:30 Saa: pilvinen

Erityista:

Terminaalissa oven availua ei koko ajan auki

Suht.Kost.

20,6}

21,3 31,1 3,7 5,9
20, 6] 31,3 3 5,6
17,5 34,7 1,8 5,2
ko 5,3 77 0,8 5,2

Kosteus Mittaukset

Pvm: 22.12.08 13:15Saa: pilvinen

Erityista:

Paikka |
20,8 31,3 3,1 5,6
20,2 31,9 3 5,6
18,1 33,5 1,5 51
lko | 6 69,9 0,5 5,2
Kosteus Mittaukset

Pvm: 23.12.08 14:15Saa: pilvinen

Erityista:

Paikka___________Jlampotla _______jbuht.Kost.______JKastepiste |

ADS . KOSt.
/1 Q)

Paperinylly | 3, 0,9 O
21 25,6 0,5 4,7
20,2 30,5 1,4 4,9
17,8 25 -2,7 3,7
llko | 1 68,8 -4,6 4,1
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Liite 1. Kosteusmittausten tulokset 2/2

Kosteus Mittaukset
Pvm: 30.12.08 09:45 Saa: pilvinen
Erityista:

Palkka |
0,

20,5 26 0,1 4,8
19,8 28 1 4,9
17,7 24,2 -3,7 3,5
ulko | -0,5 72,6 -4,7 4
Kosteus Mittaukset

Pvm: 02.01.09 13:30 Saa: Aurinkoinen

Erityista:

0

Paperi
lljotiini

21 21,8 -2 4

= [ v,
=

uorituskone 20,3 22,4 -1,8] 3.7
erminaall 17,3 13,5 -10 1,9
-6,8 70,6 -11 2,9

Kosteus Mittaukset
Pvm: 05.01.09 00:00 Saa: Aurinkoinen
Erityista:

Palkka |
, ,
19,8 21,8 -2,4 3,8
19,3 23,2 -2,9 3,8
17,5 7,5 -18 1,7
lko | -11 61,6 -16 2,2
Kosteus Mittaukset
Pvm: 19.01.09 13:30Saa: Pilvinen

Erityista:

Kastepiste ADS . KOSt.

ampotila buht.Kost.
0 /

Paper , , 4
iljotini 21,2 23,3

20,3 25,1 -0,7 4,4
16,7 24,2 -4 3,5
ko ] -0,5 72,4 -5,2 3,8
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Liite 2. Laskelmia kostutustar peesta

K oko tilan kostutus:

Tilavuusarvio monikayttétilat+varasto:

700m?* 4m+ 1700m? * 8m = 16400m3

Vesihoyrysta kyllaisen ilman absoluuttinen kosteus [ampdétilan ollessa 20°C:
SH2pec=17.3 g/m3 (11)

I lman absoluuttinen vesisisaltd lampatilan ollessa 20 °C ja suhteellisen ilmankosteuden
ollessa 30 %: AHzpec, 30 9% =5,2 g/m? (11).

I lman absoluuttinen vesisisaltd lampatilan ollessa 20 °C ja suhteellisen ilmankosteuden
ollessa 40 %: AH200Q 40%:6,9 g/m3 (11)

Kostutustarve jos koko tilan suhteellinen kosteus halutaan nostaa 30%:sta 40%:tiin:

6,99/ m? - 5,29/ m?* 16400m? = 278809 = 27,880kg .

Pelk&n painon kostutus:

Tilavuusarvio paino:

140n? * 4m= 560m3

Kostutustarve jos pelkan painon suhteellinen kosteus halutaan nostaa 30 %:sta
40 %:tiin:

6,99/ m? - 5,29/ m?* 560m3 = 9529 = 0,952kg .



