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Opinnaytetyon tilaajana toimii Hepacon Oy. Hepacon Oy on suomalainen tydntekijdiden
omistama talotekniikan konsulttitoimisto, joka on ollut toiminnassa vuodesta 1978 lahtien.
Opinnaytetyon tavoitteena on laatia purunpoistojarjestelmaa suunnittelevalle avustava
dokumentti. Opinnaytetyossa tarkastellaan, mitka lakitekstit vaikuttavat suunnitteluun ja
milloin niitd sovelletaan suunnitteluun. Lisaksi verrataan matala- ja korkeapainejarjestel-
mia ja tutkitaan kyseisten jarjestelmien peruskomponentteja.

Tiloissa, joissa tydstetaan puuta tai puun kaltaisia materiaaleja, syntyy ilmaan merkitta-
via maaria epapuhtauksia paaasiassa puupolyn muodossa. Epapuhtauksien leviamisen
ja haittavaikutusten minimoimiseksi syntynyt puupdly poistetaan hallitusti kohdepoisto-
jen avulla. Purunpoistojarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeaa pitaa paine-ero raken-
nuksen vaipan yli vakiona, jotta valtytaan tilaan syntyvalta alipaineelta.

Ydinasiana purunpoistojarjestelmien suojaamisessa on laitteiston sammuminen vikati-
lanteessa, jotta vikatilanteen aiheuttanut ongelma ei paase suurenemaan ja aiheutta-
maan laajempaa vaurioita. Hyva turvavaline purunpoistojarjestelmaan on paineenpurku-
kalvo, joka paineen &killisen kasvamisen (polyrajahdys) yhteydessa lahettaad automaati-
olle viestin katkaista laitteiston virta.

Toimivan purunpoistojarjestelman edellytyksena on osaava suunnittelu. Toimivan jarjes-
telman suunnittelussa on osattava ottaa huomioon jokainen suunniteltava jarjestelma ja
tilaajan toiveet yksilona. Purunpoistojarjestelmia on rakennettu ja suunniteltu jo pitkaan,
joten kokemusperaista tietoa on olemassa paljon. Suunnittelussa on hyva kayttaa
apuna aikaisempien suunniteltujen kohteiden hyviksi ja toimiksi todettuja ratkaisuja.
Suuri apu suunnittelussa on myos jarjestelmien ja komponenttien valmistajat ja myyjat.
Myynnin ohella valmistajien edustajat auttavat mielellaan jarjestelmien suunnittelussa ja
siina ohessa jakavat myos tietoaan jarjestelmien mitoituksesta.

Asiasanat: purunpoisto, ilmanvaihto, kohdepoisto
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyon tilaajana toimii Hepacon Oy. Tyon tarkoituksena on esitella lyhyesti
purunpoiston suunnitteluun vaikuttavat lakitekstit ja suunnitteluohjeet. TyOossa tutkitaan
milloin kyseisia maarayksia ja ohjeita on noudatettava ja milloin niiden sisaltéa voidaan
soveltaa. Opinnaytetydssa verrataan myos yleisimpien purunpoistojarjestelmien kokoon-
panoja ja toimintaperiaatteita. Tyon pohjalta koostetaan suunnitteludokumentti tilaajayri-

tyksen kayttoon.

Puuta tyostettdessa syntyy hengitysilmaan pienia hiukkasia, jotka pieninakin maarina ja
toistuvassa altistuksessa ovat haitallisia terveydelle. Oikein suunniteltu ja toteutettu pu-
runpoisto vahentaa sairastumisia, tuotantojarjestelman kunnossapitokuluja ja tilojen sii-
voustarpeita. Sujuva purunpoisto lisaa tuotantoprosessin tehoa, koska se auttaa pita-
maan olosuhteet jatkuvasti optimaalisina ja raikkaina.

Yleisimpia puupdlyn yhteydessa tavattavia terveyshaittoja ovat silman sidekalvojen arsy-
tys. Lisaksi hengityselimiin kulkeutunut puupdly voi aiheuttaa oireita. Ylahengitysteihin
jaavat hiukkaset voivat aiheuttaa nenan ja kurkunpaan limakalvoilla arsytysoireita, paa-
asiassa kutinaa, kirvelya, tukkoisuutta ja liman eritysta. Syvemmalle hengityselimiin kul-
keutuva hienojakoisempi puupdly voi aiheuttaa ei-astmaattista hengitysteiden supistu-

mista.

Keskeisimpia purunpoistojarjestelmien suunnittelua ohjaavista dokumenteista on stan-
dardi SFS-EM 12779. SFS-EM 12779 standardin perimmainen tarkoitus on yhdenmu-
kaistaa ja tarjota tapa EFTANn (Euroopan vapaakauppajarjestd) terveys- ja turvallisuus-
vaatimusten ja saadosten tayttamiseksi. Standardin SFS-EM 12779 lisaksi suunnittelua
ohjaavat ATEX-saadokset.

Purunpoistoa suunniteltaessa ATEX-saadokset on otettava huomioon, koska puunkasit-
telyyn tarkoitetuissa tiloissa voi esiintya polyrajahdykseen vaadittava pitoisuus hienoa
puupdlya. Poélyrajahdyksen vaatima kipina voi syntya esimerkiksi puutavarassa olevasta

naulasta, joka sirkkelGitaessa iskee kipinan.



ATEX pitaa sisallaan kaksi direktiivia, joiden paaasiallinen tarkoitus on suojella rajahdys-
vaarallisissa tiloissa tyOskentelevia. ATEX-laite- ja suojajarjestelmadirektiivi (94/9/EY)
koskee rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettuja tuotteita. ATEX-olosuhde-
direktiivi (1999/92/EY) koskee tuotantolaitoksia ja tyOskentelypaikkoja, joissa palavat
nesteet, kaasut tai polyt kykenevat aiheuttamaan rajahdysvaaran.

Purunpoistojarjelmien suunnitteluun ei ole vakiintuneita kaytantoja. Verrattuna rakennus-
ten perusilmanvaihtojarjestelmiin ja niiden suunnitteluun tarjolla ei ole varsinaisia ohjeita
purunpoistojarjestelmien suunnitteluun, mika tekee jarjestelmien suunnittelusta vaikeaa
ensikertalaiselle. Ohjeiden puutteen takia opinnaytetyon taustalla on tarve ohjeelle, joka

auttaa ymmartamaan purunpoiston suunnitteluun vaikuttavia seikkoja.



2 YLEISILMANVAIHTO JA KOHDEILMANVAIHTO

Teollisuustilojen ilmanvaihto muodostuu yleis- ja kohdeilmanvaihdosta. Yleisilmanvaih-
toa kaytetaan lahinna ilman lampdtilan ja kosteuden hallintaan seka laimentamaan koh-
depoistojen ohi paasseita epapuhtauksia. Kohdeilmanvaihdolla tarkoitetaan yleensa
kohdepoistoa, jolla pyritdan poistamaan epapuhtaudet suoraan niiden syntymispaikalla
hilliten niiden leviamista tydpaikan ilmaan. Kohdepoistona voi toimia esimerkiksi poistoil-

mahuuva.

Epapuhtauksien hallinnassa yleisiimanvaihdon mahdollisuudet rajoittuvat aina jo tyail-
maan paasseiden epapuhtauksien laimentamiseen mika johtaa usein kohtuuttomiin il-
mavirtoihin epapuhtausmaarien ollessa suuria. Lisaksi paastolahteiden laheisyyteen
muodostuu paikallisesti korkeita epapuhtauspitoisuuksia, joiden laimentaminen riittavan
alhaiselle tasolle ei onnistu yleisilmanvaihdolla, vaikka kaytettaisiin suuria ilmavirtoja.
Taman vuoksi kohdeilmanvaihtoa kannattaa kayttaa aina kun paastolahteet ovat tyoil-

man laadun kannalta merkittavia ja selkeasti paikallistettavia.

Kohdeilmanvaihdolla on perinteisesti tarkoitettu kohdepoistoa, jolla pyritaan poistamaan
epapuhtaudet suoraan muodostumispaikaltaan ennen niiden leviamista tyopisteen il-
maan. Kohdepoistot vahentavat yleensa valittdmasti tyontekijdiden altistumista ja toi-
saalta pienentavat tilan yleisilmanvaihdon kuormitusta. Jos sisailma sisaltaa esimerkiksi
6 g/m?® epapuhtauksia ja epapuhtauksien raja-arvo on 3 g/m?, on ilmamaara tuplattava,
jotta epapuhtauksien maara laskee vahintaan raja-arvoon. (1.)

Kohdepoistojen sijoittaminen tarpeeksi lahelle epapuhtauslahdetta on tarkeaa, jotta saa-
vutetaan mahdollisimman suuri sieppausaste mahdollisimman pienella ilmavirralla. Ku-
vassa 1 havainnollistetaan paastolahteen etaisyyden merkitys poistoilmavirran suuruu-

teen.
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q = ilmavirta jolla saavutetaan riittdva sieppausnopeus

x = paastolahteen ja huuvan vélinen etdisyys

KUVA 1. Pééstbléhteen etéisyys vaikuttaa tarvittavan poistoilmavirran suuruuteen mer-
kittdvéasti (2).

Paaosin teollisuudessa kaytetaan kahdenlaisia kohdepoistojarjestelmia: korkea- ja ma-
talapainejarjestelmia. Tassa luvussa esitellaan naiden jarjestelmien vahvuuksia ja puut-
teita seka jarjestelmien yleisimpia kayttotarkoituksia. Luvussa kaydaan myos lapi purun-
poistojarjestelmien jarjestelmarakenteet perusperiaatteineen ja yleisempine kayttékoh-

teineen.

2.1 Korkeapainejarjestelma

Korkeapainejarjestelman toiminta perustuu pieneen tilavuusvirtaan ja suuriin paine-eroi-
hin. Korkeapainejarjestelmissa paine-ero puhaltimelta paatelaitteelle vaihtelee noin 10 ja
30 kPa:n valilla ja virtausnopeus kanavistossa voi olla jopa 50 m/s. (2.) Suuret paine-erot

ja virtausnopeudet saavutetaan kanavien pienilla halkaisijoilla verrattuna matalapainejar-



jestelman kanavakokoihin. Pienen ilmavirran takia korkeapainejarjestelma sieppaa hiuk-
kasia vain hyvin lahelta imuaukkoa. Kuvassa 2 havainnollistetaan imuvirtauksen heikkoa

tehoa verrattuna puhallusvirtaukseen.

PUHALLUS
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KUVA 2, Puhallussuihkun ja imun vaikutusetéisyyksien vertailua (2)

Korkeapainejarjestelma sopii erityisesti imurointiin ja pienien hiukkasten kohdepoistoon.
Korkeapainejarjestelmia kaytetdaan esimerkiksi hionta- ja pistosahalaitteiden synnytta-
mien hienojakoisen polyn poistoon. Suutin imee tehokkaasti hienojakoisen polyn suuren
poistoilman virtausnopeuden takia. Suuri ilman virtausnopeus kuluttaa purunpoistokana-
vistoa enemman verrattuna matalapainejarjestelmien virtausnopeuksiin. Kulumisen
vuoksi korkeapainejarjestelmien kanavaseinamien paksuus on suurempi verrattuna ma-

talapainejarjestelman kanavaseinamiin.

2.2 Matalapainejarjestelma

Matalapainejarjestelman toiminta perustuu suureen tilavuusvirtaan ja pieneen paine-
eroon. Kanavakoot ovat suurempia kuin korkeapainejarjestelmassa pienen painehavion
vuoksi. Paine-ero puhaltimen ja paatelaitteen valilla on matalapainejarjestelmissa
yleensa noin 5 kPa ja virtausnopeudet kanavistossa vaihtelevat 5-15 m/s valilla. (2). Al-
haisempien virtausnopeuksien takia kanavat eivat kulu yhta paljon verrattuna korkeapai-

nejarjestelmaan. Matalapainejarjestelman ilmavirran ollessa suuri sopii se kaytettavaksi



karyjen, polyjen ja leijuvien epapuhtauksien poistamiseen hieman kauempaakin paate-
laitteesta suuremman tilavuusvirran ja virtausaukon takia. Kuvassa 3 on esitetty matala-

painejarjestelman tyypillinen pélynpoistohuuva.
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KUVA 3. Matalapainejéarjestelmén pélynpoistohuuva (3, s. 4)

2.3 Jarjestelmatyypit

Kohdepoistojarjestelmia on kaytannossa kahta eri paatyyppia: keskitettyja- ja yksittaisia
purunpoistojarjestelmia. Keskitetyssa jarjestelmassa kaikki purunpoistoa vaativat laitteet
on kytketty kanavilla yhteen puhaltimeen ja suodatinlaitteistoon, kun yksittaisessa jarjes-
telmassa kukin kohdepoisto on varustettu omalla suodatin- ja puhallinlaitteistolla. Keski-
tetty jarjestelma on investointina ja kuluiltaan edullisin, mutta sen tasapainoon saatami-
nen on haastavaa verrattuna yksittaiseen purunpoistojarjestelmaan. Keskitetyn jarjestel-
man muuttaminen on vaikeaa, silla lisattaessa tai poistettaessa kohdepoisto eivat suun-
nitellut poistoilmavirrat enaa valttamatta toteudu kaikissa poistoilmahuuvissa. Seurauk-
sena on jarjestelman epatasapaino ja sen korjaamiseksi on tehtava uudelleen tasapaino-
tus. Vanhan jarjestelman kanavarakenne voi olla uusien haarojen lisaamisen kannalta

haasteellinen, jolloin keskitetyn jarjestelman muuttaminen voi olla hankalaa.
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Keskitetylla ja yksittaisella jarjestelmalla on myos valimalli: ryhmitelty jarjestelma. Ryhmi-
telty jarjestelma on periaatteessa samanlainen kuin keskitetty jarjestelma, mutta yhteen
poistoilmalaitteistoon on kytketty useampi poistoilmahuuva ja usean poistoilmahuuvan
kokonaisuuksia on vahintaan kaksi. Ryhmitellyn jarjestelman etu on sen joustavuus ver-
rattuna keskitettyyn jarjestelmaan. Jarjestelman rakenne on yksinkertaisempi, jolloin ka-
navistoa on helpompi muokata. Ryhmitelty jarjestelma on kalliimpi investointi verrattuna
keskitettyyn jarjestelmaan, mutta investointikustannukset ovat kuitenkin pienemmat ver-
rattuna yksittaiseen jarjestelmaan. Ryhmitellyn jarjestelman hankkiminen on perusteltua
purunpoistoa vaativien laitteiden sijaitessa hajallaan useamman laitteen ryppaissa. Ku-

vassa 4 on esitetty mainittujen jarjestelmien periaatekuvat

PUHALLIN
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KUVA 4, Periaatekuva eri kohdepoistojérjestelmien rakenteesta (4, s.96).



3 PURUNPOISTOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Purunpoistojarjestelma koostuu huuvista, kanavista, puhdistuslaitteesta ja puhaltimesta.
Yleensa purunpoistojarjestelmaan kuuluu myos palautusilmaa kasitteleva laite tai erilli-
nen tuloilmakone, joilla estetaan liiallisen alipaineen syntyminen tilaan. Keskitetyn pu-

runpoistojarjestelman perusrakenne on esitetty kuvassa 5.

Puhallin
Puhdistuslaite

Kanavisto
N

KUVA 5. Keskitetyn kohdepoistojérjestelméan rakenne (4, s. 94)

3.1 Huuvat

Huuvat ovat yleisimpia kohdepoistojarjestelman paatelaitteita. Huuvat pyritaan sijoitta-
maan aina mahdollisimman lahelle epapuhtauslahdetta varsinkin silloin kun kaytetaan
korkeapainejarjestelmaa. Huuvan hyvalla sijoittelulla ja huuvan oikeanlaisella muotoilulla
saavutetaan mahdollisimman suuri sieppausaste, mika vahennetdan ymparoéivaan il-
maan kulkeutuvien epapuhtauksien maaraa huomattavasti. Huuvien paaasiallinen teh-
tava on vahentaa yleisiimanvaihdon tarvetta imemalla epapuhtauksia suoraan epapuh-

tauslahteesta, jolloin epapuhtauksien pitoisuudet ympardivassa tilassa pysyvat alle raja-
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arvojen. Epapuhtauksien minimaalisen leviamisen ansiosta tilaan ei tarvitse mitoittaa tar-

peettoman suurta maaraa yleisilmanvaihtoa.

Huuvat asennetaan yleensa joustavien kanavien paahan, jotta niiden saataminen mah-
dollisimman lahelle epapuhtauslahdetta on mahdollisimman helppoa ja ennen kaikkea
nopeaa. Huuvan yhteyteen voidaan asentaa mikrokytkimelld varustettu sulkupelti, joka
kytkeytyessaan lahettaa automaatioon kaskyn avata korvausilmareitti. Hetki korvausilma-
reitin avautumisen jalkeen automaatio kaynnistaa purunpoistolaitteiston puhaltimen. Nain

estetaan tilan liika alipaineistuminen.

TyoOstolaite voidaan koteloida, jolloin polya tuottava laite voidaan erottaa tyotilasta joko
kokonaan (kotelointi) tai osittain (osakotelointi) ilman etta laitteen kayttd vaikeutuu. Epa-
puhtaudet poistuvat koteloinnin sisalta lahes taysin leviamattd huoneilmaan. Kotelointia
kaytetaan varsinkin kuljettimissa, joissa polyn pudotuskohtiin asennetaan kotelointi eh-
kaisemaan polisemista ja nain estamaan rajahtavien polypitoisuuksien esiintyminen. Ko-
teloinnin suurimpana etuna onkin tehokas epapuhtauksien hallinta ilman ymparoivan il-
mavirran aiheuttamia hairidvirtauksia. Koteloinnin ansiosta myds laitteen kayntiaani vai-
menee hieman. Koteloinnin haittapuolena on tyostolaitteen huollon hankaluus, silla lai-
tetta on lahes mahdoton huoltaa purkamatta kotelointia ensin pois huollettavan osan

tielta.

3.2 Kanavistot

Kanavistot yhdistavat purunpoistojarjestelman eri osat toisiinsa. Kanaviston runko raken-
netaan yleensa pyodreasta suorasaumatusta teraskanavasta. Teraskanava kestaa muo-
vikanavaan verrattuna paremmin kulutusta ja alipaineistusta. Teraskanava ei naar-
muunnu kaytéssa juuri ollenkaan verrattuna muovikanavan pinnan urautumiseen. Pyo-
rean rakenteen ja normaaliin ilmastointikanavaan verraten paksun seinamavahvuuden
takia kanavan saumat eivat vetaydy sisaanpain suuren alipaineen alaisena. Kulutuksen
kesto vaikuttaa pitkalla aikavalilla kanavan painehavioon merkittavasti kanavan sisapin-

nan pysyessa sileahkona pitkaan. Teraskanavan palonkesto-ominaisuudet ovat paljon
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paremmat verrattuna muovikanavaan, mika tekee teraskanavasta oletusmateriaalin pu-
runpoistojarjestelmaa suunniteltaessa. Teraksisen runkokanavan liitokset tehdaan

yleensa laippaliitoksilla tiiviyden, kulutuksen- ja palonkeston maksimoimiseksi.

3.3 Poistoilman suodatus

Kohdepoiston tarkoituksena on poistaa ilmasta puun tydstdssa syntyneet epapuhtaudet,
joten epapuhtauksia ei saa levittda ymparistdoon. Tasta syysta poistoilma suodatetaan
ennen ulospuhallusta. Partikkelien suodattamiseen voidaan kayttaa monia erilaisia me-
netelmia. Yleisimmat niistd ovat mekaaniset erottimet, pintasuodattimet, sahkdsuodatti-

met ja markapesurit.

3.4 Suodatetun materiaalin kerays

Suodattimiin siepattua puuainesta ei saa puhaltaa ulkoilmaan, joten se taytyy johtaa eril-
liseen laitteeseen tai sailioon. Keraysastia tai -laite mitoitetaan kaytdon mukaan ja nykyai-
kaisissa jarjestelmissa sen tayttdastetta voidaan seurata automatiikalla, jolloin astian tai
laitteen tyhjennystarve on helppo todeta. Purun keraysyksikoiden valinnassa kannattaa
kayttaa hyvaksi todettuja ratkaisuja niiden varman toiminnan takaamiseksi.

3.5 Puhallin

Puhallin sijoitetaan jarjestelmaan siten, etta sen Iapi virtaa vain suodatettua poistoilmaa.
Suodatettu ilman johtaminen puhaltimen lapi vahentaa puhaltimen likaantumista ja kulu-
mista. Purunpoistojarjestelman puhallin kannattaa mitoittaa siten, ettd sen maksimi tuot-
tokapasiteetti on suurempi kuin tarvittava poistoilmamaara. Puhaltimen ollessa ylimitoi-
tettu on jarjestelman laajentaminen mydhemmin helpompaa. Jos esimerkiksi joitakin
tyostokoneita paivitetaan tulevaisuudessa suuremmiksi tai jos jarjestelmaan halutaan li-

sata kohdepoistopisteita, ei puhallinta tarvitse jarjestelman kalleimpana osana uusia.
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Hieman ylisuuri puhallin vie jonkin verran enemman kayttdsahkoa verrattuna juuri oikean
kokoiseksi mitoitettuun puhaltimeen, mutta energiakustannukset ovat silti huomattavasti
pienempia verrattuna uuden moottorin investointikustannuksiin. Puhallinta mitoitettaessa
tyostokoneiden suositellut poistoilmamaarat saadaan laitetoimittajalta tai niiden puuttu-
essa voidaan kayttaa kokemusperaisia poistoilmamaaria. Taulukossa 1 on esitetty joi-

denkin tydstokoneiden poistoilmamaaria.

TAULUKKO 1. Puuntybstbkoneiden poistoilmamaériéa (5)

Tydstokone Koko Poistoilmama3ara
[m*/h]
Mauhahiomakone Alle 150 mm 745
| Nauhahiomakone | 1Se230me 935 .
Laikkahiomakone alle 300 mm 595
_Laikkahiomakone | 300 -450mm _ 745 -
Rumpuhiomakone hioma-ala alle 0,13 m? 595
Rumpuhiomakone | __0,13-0,26 m? ) . 935 il
Pyt’:résaha _ sis. J_iirfs.aha, pt’:-ft'ei_saha fn_w. i 595 |
....... Vannessha |
Oikohdyla alle 150 mm 595
Oikohdyla 150 -300 mm 745
Tasochdyla alle 330 mm 670
s OB s B0 SSOI b
yrsin poytamalli 330
pieni 585
Sorvi keskisuuri 935
iSO 1300
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4 SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT JA SUUNNITTELURATKAISUT

Tassa luvussa kasitellaan purunpoistojarjestelman suunnitteluratkaisuihin vaikuttavia la-
kiteksteja ja esitetaan ehdot toteuttavia suunnitteluratkaisuja. Luvussa kasitellaan yleisil-
manvaihdon maaritysta, rajahdyssuojausta, palosuojausta, laitteiden maadoitusta, tulo-
ja korvausilman huomioimista ja poistoilman lammontalteenoton kannalta huomioitavia

asioita.

Ohjeteksteista luvussa kasitellaan paaasiassa standardia SFS-EN 12779 ja ATEX-maa-
rayksia. Standardissa esitetdan purunpoistojarjestelman keskeisimmat vaatimukset vaa-
rojen valttdmiseksi. Ensisijaisesti standardin vaatimukset kohdistuvat lastun- ja poélyn-
poistojarjestelman valmistajiin, mutta standardista on hyotya myos jarjestelmien suunnit-
telijoille. (6, s.6)

Standardia SFS-EN 12779 sovelletaan kaikkiin kiinteasti asennettuihin lastun- ja polyn-
keraysjarjestelmiin, joiden tilavuusvirtaus on alle 6000 m3*h ja joissa kasitelldan vain
puuta ja puun kaltaisia materiaaleja. Standardissa ei kasitella raitisilman tuloa, eika pu-
runpoistojarjestelman siilon tyhjennysjarjestelmaa lukuun ottamatta siilon tyhjennysjar-
jestelman ja purunpoistojarjestelman valisia vaikutuksia. Standardi ei koske purunpoisto-

jarjestelmia, jotka on tarkoitettu yli 200 bar m/s oleville Kst arvoille.

Standardin SFS-EN 12779 sivulla 7 on lista, jossa kerrotaan mihin standardia ei tarvitse
soveltaa. Standardissa on silti esitetty toimivia ja ennen kaikkea hyvaksyttyja suunnitte-
luratkaisuja ja vaatimuksia, joten niita on hyva noudattaa, vaikka niiden noudattamista ei

jarjestelmalta vaadittaisikaan.

4 1 Yleisilmanvaihto

Tiloissa, joissa on pdlynpoistoa, on oltava myds tuloilmaa. Tuloilma voi olla joko koneel-
lista tuloilmaa, muista tiloista tuotua siirtoilmaa tai korvausilmaventtiileista johdettavaa

korvausilmaa. Yleispoistoilmavirrat ovat paasaantdisesti kayttdajan ulkopuolella saman-
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suuruisia tuloilman kanssa. Purunpoistojarjestelman ollessa paalla tuloilmaa pitaa tehos-
taa riittavasti, jotta estetaan tilan liiallinen alipaineistuminen. Yleisilmanvaihdon maarityk-
sessa uudiskohteissa kaytetaan asetusta sisailmastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017).
Sen rinnalla voidaan hyddyntaa ohjeena Finvac ry:n ilmanvaihdon mitoitusopasta. Sa-
neerauskohteissa ilmavirtojen maaritys on tapauskohtaista.

Lammaontalteenoton ja palautusiiman kaytto teollisuustilojen tapauksissa on aina tapaus-
kohtaista. Palautusilman kayttod riippuu epapuhtauksien laadusta, eika poistoilmaa saa
taman takia kayttaa palautusilmana suodattamattomana. Palautusilmaa voidaan tapaus-
kohtaisesti kayttaa, jos se ei heikenna ilmanlaatua. Palautusilman kayttamiseksi siita suo-
datetaan epapuhtaudet (puupdly) pois ja johdetaan esisuodattimen lapi tiivista kanavaa
pitkin ainakin hienosuodattimelle (HEPA) saakka. Palautusilman kaytté purunpoistojar-
jestelmissa on kuitenkin harvinaista verrattuna suodatetun poistoilman suoraan ulos pu-
haltaviin jarjestelmiin. Palautusilman kayttamisesta taytyy kuitenkin aina olla yhteydessa
alueen vastaaviin rakennusviranomaisiin suunnitteluratkaisun hyvaksyntaa varten, silla
esimerkiksi monien kaupunkien suunnitteluohjeissa palautusilman kayttdé on lahtdékohtai-

sesti kielletty. Seuraavassa on ote Oulun tilapalveluiden LVI-suunnitteluohjeesta.

"Mikéli kdytetédén palauttavaa, LTO:lla varustettua purunpoistolaitteistoa, tulee LTO:n
huurteensulatusjaksoja varten suunnittelussa huomioida korvausilman saanti. Huom!
suodatettua purunpoistoilmaa ei saa palauttaa vaan on kaytettavéa vélillistd L TO-rat-
kaisua.” (8)

4.2 Tuloilma ja korvausilma

Purunpoistojarjestelma poistaa tilasta suuria maaria huoneilmaa, jolloin tila jaa herkasti
alipaineiseksi. Alipaineistumisen estamiseksi on huolehdittava riittavasta tulo- ja korvaus-
ilman maarasta. Tuloilmavirta voidaan tuoda siirtoilmana muista tiloista, tuloilmana ulkoil-
masta tai korvausilmana rakennuksen vaipan lapi korvausilmaventtiilien kautta. Tarkeinta
on kuitenkin huolehtia, etta tila pysyy jatkuvasti hieman alipaineisena, jotta estetaan il-

massa olevan polyn kulkeutuminen muualle rakennukseen.
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Teollisuudessa kaytetdan usein erillista tuloilmakonetta, joka tuo tilaan riittavasti tuloil-
maa. Poistoilmavirtojen ollessa todella suuria ei vaipan yli tuotavaa korvausilmaa voida
kasittelemattomana kayttaa, silla alilampoinen korvausilma jaahdyttaa lampimia tiloja tal-

vella todella tehokkaasti.

4.3 Purunpoistojarjestelman lammontalteenotto

Poistoilmaluokista 3 ja 4 johtuen purunpoistojarjestelmissa ei saa mydskaan kayttaa suo-
raa lammontalteenottoa, jolloin lammodntalteenotto taytyy toteuttaa valillisella LTO-lait-
teella. LTO-jarjestelmat saastavat eniten energiaa, jos jarjestelma on kaynnissa jatku-
vasti. Purunpoiston patkakaytdssa lammontalteenotosta ei valttamatta saada tarvittavan
suurta hyotya investointikustannuksiin nahden, jolloin Iammodntalteenottojarjestelman

suunnittelu osaksi purunpoistojarjestelmaa on kyseenalaista.

Purunpoistojarjestelman ilmavirrat ovat suuria, joten LTO vaatii paljon tilaa. Ellei jarjes-
telma toimi toivotulla teholla on suuren tilan varaaminen LTO-jarjestelmalle huono rat-
kaisu. Varsinkin kylmalla saalla LTO:n Iapi tuleva suuri ulkoilmamaara ei patkakaynnin
takia ehdi lammeta riittavasti. Viilean ilman vaikutuksesta LTO alkaa valittomasti huurtu-
maan, jolloin lammontalteenoton jaatymisenesto kaynnistyy. Talloin tuloilma ohjataan
lammontalteenoton ohi ja lammitetadn taysin lammityspatterilla eikd LTO:sta ole kaytan-
ndn hyotya. LTO:n Iapi tuleva tuloilma on huoneilmaan nahden alilampoista, koska pat-
kakaynnissa jalkilammityspatteri ei ehdi reagoida automatiikan kaskyihin tarpeeksi nope-
asti. Jalkilammityspatteri on kuitenkin pakollinen osa jarjestelmaa, silla talvella pelkastaan
LTO:lla ei saada lammitettya tuloilmaa tarpeeksi. Lammaontalteenoton kayttd on tutkittava

tapauskohtaisesti tilaajan ilmoittamien todellisten kayttdaikojen mukaan.
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4.4 Rajahdyssuojaus

Rajahdyksien taydellinen esto ei ole mahdollista, joten purunpoistoa suunniteltaessa on
suunniteltava vahintaankin riittdvat varotoimet mahdollisen rajahdyksen varalle. Tulipalo
tai rgjahdys suodattimessa tulee havaita sopivilla sensoreilla, jotta automatiikka voi rea-
goida mahdollisimman nopeasti. Automatiikan tulee sammuttaa polyn- ja purunpoistojar-
jestelma, sulkea palautusilmapelti ja kytkea paalle havaittava halytys. Myds puupurun ja
puupdlyn saildntapaikka (siilo tai sailid) tulee varustaa antureilla, jotka havaitsevat mah-
dollisen rajahdyksen. Antureiden havaitessa rajahdyksen automatiikka sammuttaa kaikki
kuljettimet ja kytkee havaittavan halytyksen. (6, s.16)

Esimerkkina rajahdyksen havaitsevista sensoreista on paineenpurkukalvo (murtokalvo),
joka sammuttaa jarjestelman laitteiston rajahdyksen yhteydessa. Paineenpurkukalvot
ovat turvalaitteita, jotka toimivat varmasti ja nopeasti niille asetetussa murtumispaineessa
eli murtopisteessa. Paineenpurkukalvo sijoitetaan rajahdysalttiin jarjestelmaosan valitto-
maan laheisyyteen, jotta se reagoi mahdollisimman nopeasti rajahdykseen pienentaen
rajahdyksen aiheuttamia vahinkoja. Murtuessaan paineenpurkukalvo lahettda automaa-
tioon viestin, jolloin automaatio sammuttaa jarjestelman puhaltimen ja muut sahkolaitteet

estaen mahdollisen tulipalon.

Purunpoistolaitteistojen suodatinyksikét, purusailiét ja naiden valiset kuljetuslaitteistot
luokitellaan rajahdysvaarallisiksi tiloiksi, minka vuoksi niiden suunnittelussa taytyy huo-
mioida voimassa olevat rajahdysvaarallisten tilojen vaatimukset ja maaraykset. Purun-
poistojarjestelman ollessa rakennuksen ulkopuolinen imukontti tai erillisessa tilassa sijait-
seva varsinainen purunpoistolaitteisto voidaan purunpoistokanavaan asentaa ATEX-ser-
tifioitu rajahdyksen eristysventtiili. Eristysventtiili pysayttaa suodattimessa tapahtuvan po-
lyrajahdyksen paineen paasyn tyostotilaan/-laitteille kanavaa pitkin vahentaen henkilo- ja
laitevahinkoja. Eristysventtiilin sisalla on lappa, joka sulkeutuu ilman liikkuessa vaaraan
suuntaan estaen ilman takaisinvirtauksen. Kuvassa 6 on esitetty kanavaan asennettava

rajahdyksen eristysventtiili.
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KUVA 6. Oy S&éaté Ab:n vigiflap-réjghdyksen eristysventtiili (7)

Jo tapahtuneen rajahdyksen vahinkoja pienennetaan paineenpurkauskanavilla, joiden
paassa on varsinainen purkausaukko. Purkauskanavilla jarjestetaan rajahdyksen synnyt-
taman paineen hallittu purkaminen purkausaukosta ulos. Paineenpurkauskanava sijoite-
taan siten, ettad purkauspaine ei ole vaaraksi ihmisille tai omaisuudelle. Purkauskanavan
sijasta voidaan kayttaa avautuvia tai irtoavia seinarakenteita, joiden lapi rajahdyksen ai-
heuttama paine ohjataan turvalliseen suuntaan. Standardin SFS-EN 12779 luvussa

5.4.3.3 on lueteltu kaikki rakenteelliset toimet rajahdyksen vaikutuksen pienentamiseksi.

Ydinasiana rajahdyssuojauksessa on purunpoistolaitteiston valitdon sammuminen rajah-
dyksen yhteydessa. Kayntiaan jatkava laitteisto saattaa helposti aiheuttaa tulipalon ja

muita lisdvahinkoja.

4.5 Palosuojaus

Puuta kasiteltdessa on tiedostettava puumateriaalin hyvat palo-ominaisuudet. Puumate-
riaalin palamisen estamiseksi puuta tydstavien tyontekijdiden on tiedettava asianmukai-
set palon ehkaisykeinot seka selkeat toimintamallit, joilla jo syttynyt tuli sammutetaan ja

rajataan tehokkaasti. Purunpoistojarjestelman palonsuojausmaaraykset taytetaan hyvin
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pitkalti palonkestavilla teraskanavilla seka tiettyjen jarjestelmanosien paloeristyksilla. Val-
mistajalta tilattava purunpoistojarjestelma on yleensa sellaisenaan palosuojattu riittavasti

jarjestelman valmistajan toimesta.

Edellytyksena riittavaan palosuojaukseen on kanaviston tiiviys ja kanavamateriaalina
ruostumaton teras. Usein palosuojausta vaikeuttaa palo-osastoja lavistava talotekniikka,
minka vuoksi kanavat joudutaan varustamaan palopelleilla ja kanavien ja muun tekniikan
lapiviennit taytyy paloeristaa. Uudiskohteissa voidaan kayttaa tehdasvalmisteisia palokat-
kotuotteita. Muita palo-osastoja palvelevien kanavien tulee olla paloeristetty maaraysten
mukaisesti. Jos esimerkiksi purujen kerayslaite on sijoitettu rakennuksen ulkopuolelle,
tulee huolehtia riittavasta etaisyydesta ulkoseinaan paloturvallisuuden varmistamiseksi.
Purunpoistolaitteiston sijoittaminen tilaan, jossa se heikentaa poistumismahdollisuuksia

ei ole sallittua.

Purunpoistojarjestelman helpoiten syttyva osa on suodatin. Erityisen tarkeada on estaa
lammon ja varsinaisten liekkien siirtyminen suodattimesta viereisiin laitteisiin. Lisaksi on
tarkeda estaa tulen ja savun leviaminen purunpoistokanavaa pitkin. (5, s.18) Savun ja

tulen eteneminen kanavistossa voidaan estaa palopelleilla ja lapivientien paloeristyksilla.

Purunpoistojarjestelma voidaan varustaa erilaisilla lampatila-antureilla, jotka havaitsevat
ja reagoivat lampdtilojen nousuun ja automaation kautta sammuttavat jarjestelman jopa
ennen varsinaisen tulipalon syttymista. Puupurun purkukanavia voidaan varustaa ki-
pinanilmaisimilla, joiden herkat anturit reagoivat kuumien tai palavien hiukkasten lahetta-
maan optiseen sateilyyn. Anturi 1ahettaa tiedon kuumasta hiukkasesta eteenpain ja tar-

vittaessa automaatio sammuttaa jarjestelman.

Kaikki suodattimet, purusailiét ja muut suljetut purunsailytysastiat yli 1 m3n tilavuudella
on pakko varustaa palonsammutusjarjestelmalla (6, s.18). Sammutusjarjestelman tar-

kemmista vaatimuksista voi lukea standardin SFS-EN 12779 luvusta 5.4.2.3.
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4 .6 Putkisto/kanavisto

Kanavisto pyritdan toteuttamaan pyoérealla kanavalla mahdollisuuksien mukaan, silla il-
mavirtaus on tasaisempaa pyoreassa kanavassa. Tasaisen virtaaman takia kanavan si-
sapintaan ei paase kertymaan juurikaan puupdlya verrattuna kanttikanavaan, jossa ilman
virtausnopeus pienenee pienilla tilavuusvirtauksilla jopa laminaariseksi kanavan reunoilla
huolimatta suuresta ilmavirrasta kanavan keskiosassa. llman virtausnopeus mitoitetaan
valille 20 - 30 m/s, jotta poistettavat partikkelit (puupdly ja -lastut) liikkuvat varmasti ilma-

virran mukana, eivatka paase kertymaan kanavan sisapinnalle.

Alemmilla virtausnopeuksilla partikkeleiden kulkeutuminen on heikompaa ja kanaviston
sisapintaan alkaa kertya puupdlya. Kertyva puupdly taytyy poistaa kanavistosta, mika
lisdad kanaviston nuohouskertoja ja taten myds kustannukset kasvavat. Jos kanavia ei
nuohota saanndllisesti ja kanavistoon paasee kertymaan puupdlya, aiheutuu siita jopa
palovaara. Tasta syysta on tarkeaa tarkistaa purunpoistokanavien sisapintojen polyker-

tyma saannodllisesti.

llIman virtausnopeuden ylittdessa 30 m/s alkaa kanavan sisapinnan kuluminen lisdantya
partikkeleiden ja kanavan sisapinnan kitkan kasvaessa, jonka takia kanaviston kayttoika
lyhenee ja kanaviston painehavio kasvaa. Kasvaneen painehavion takia hydodynnettava
paine-ero laskee. Taulukossa 2 on esitetty puupdlyn, puurouheen ja puulastujen minimi

poistoilman virtausnopeus kanavassa.

TAULUKKO 2. llman minimivirtausnopeudet puupartikkelien kulkeutumiseksi (6, s. 18)

Minimum conveying air velocity dust chips shavings
low material load < 50 gm—3? 12 ms! 15 ms! 18 ms!
high material load < 150 g m-2 15 ms-t 18 ms-1 21 ms-!
conveying system 18 ms-! 22 ms! 25 ms-!

Kanavistoon on hyva suunnitella laitekohtaisia sulkupelteja, joiden avulla imun saa sul-
jettua laitteilta, jotka eivat juuri silla hetkella ole kaytdssa. Nykyisissa laitteistoissa voi olla
taajuusmuuntajalla ohjattu moottori, jolloin puhallinta voidaan kayttaa eri nopeuksilla tar-

peen vaatiessa esimerkiksi vakio kanavapaineen perusteella saatyvassa jarjestelmassa.
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Talloin puhallin pyrkii yllapitamaan esiasetetun paineen kanavistossa, minka seurauk-

sena poistoilmahuuvien ilmavirrat pysyvat kutakuinkin vakiona.

4.7 Laitteiden sijoittelu ja asennus

Kaikki purunpoistojarjestelmaan tulevat laitteet ja osat tulee suunnitella ja sijoittaa siten,
ettd ne kykenevat kantamaan oman painonsa lisdksi myds ennakoitavissa olevien lisa-
kuormien paino. Ennakoitavissa olevat kuormat voivat olla esimerkiksi tarvittavien lisa-
osien tai huoltohenkildiden painot. Myos esimerkiksi tuulen ja sammutusvesien kuormat

taytyy ottaa huomioon suunniteltaessa laitteistojen kiinnityksia. (6, s. 15.)

Imuyksikk® kannattaa pyrkia sijoittamaan mahdollisimman lahelle kohdepoistoa vaativia
laitteita, jotta periaatteessa turhat kanaviston painehavioét saadaan mahdollisimman pie-
niksi. Suurimman poistoilmavirran eli "vaikeimman” laitteen sijoitus kannattaa tehda mah-

dollisimman lahelle imuyksikkoa.

4.8 Maadoittaminen

Purunpoistojarjestelman kaikki sahkoa johtavat osat on maadoitettava ja purunpoistojar-
jestelman kanavisto on rakennettava sahkoa johtavasta materiaalista. Sahkoa johtava
materiaali estaa kanaviston sahkdisen varautumisen, joka voi aiheuttaa staattisen sahkon
purkauksen ja sytyttaa rajahtavan polypilven. Taman takia on tarkeaa etta kanaviston eri
kohdissa ei saa olla eroa sahkopotentiaalissa. Kanavistoa ei saa paallystaa sahkostaat-
tisesti varautuvalla materiaalilla, esimerkiksi polyuretaanieristeella. (6, s. 28.) Standardi
on vaikeaselitteinen kanavamateriaalin osalta, silla se ei suoraan kerro voiko muovikana-

vaa (sahkda johtamaton materiaali) kayttaa kanavana.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata tietoa purunpoistojarjestelmien suunnittelusta ja
suunnittelua ohjaavista ohjeista ja koostaa niista ohjemateriaalia purunpoistoon tutustu-
valle insinddrille. Opinnaytety6 on koostettu paaasiassa internetista I6ytyneiden lahteiden
pohjalta. Opinnaytetydssa on selostettu lyhyesti, mitka lakitekstit vaikuttavat ja ohjaavat
suunnitteluty6ta ja tyon kulkua. Tydssa myds tutkittiin milloin kyseisia ohjeita voi hieman
soveltaa suunnitteluun. Lisaksi opinnaytety0ssa tarkasteltiin l1api korkea- ja matalapaine-
jarjestelmien toimintaperiaatteet, erot ja yleisimmat kayttokohteet. Tydssa perehdyttiin

myo6s komponentteihin ja niiden lisaksi esimerkiksi rajahdyssuojaukseen.

Purunpoistojarjestelmia suunniteltaessa kannattaa olla yhteydessa laitevalmistaijiin, silla
heiltéd saa pyydettaessa paljon suunnittelua avustavaa kokemusperaista tietoa ja apua
laitteiden mitoituksessa ja valinnassa. Internet on purunpoistoja suunniteltaessa hyva
lahde, vaikka sieltakin tietoa 10ytyy aika niukasti. Jarjestelmien suunnittelua silmalla pi-
taen parhaat lahteet ovat englanniksi, mutta nekin alkavat olemaan hieman vanhentu-

neita.

Suunniteltaessa jarjestelmaa on tarkeaa selvittaa tilaajalta jarjestelmalta vaadittavat omi-
naisuudet ja toiveet esimerkiksi laitteistojen kayttdajoista ja mahdollisista tulevaisuuden
kapasiteetin laajentamisesta. My0s jarjestelman kayttajia kannattaa kuulla kokemuspe-

raisen tiedon hankkimiseksi.

Aiheena purunpoisto oli mielenkiintoinen, mutta haastavaa tyosta teki tiedon pirstalei-
suus. Purunpoistojarjestelmat olivat minulle ennestdan melko tuntemattomia, koska niita
ei kasitelty koulussa ollenkaan. Koen omaksuneeni paljon tietoa jarjestelmien suunnitte-
lusta ja erityisesti suunnitteluun vaikuttavista maarayksista ja ohjeista opinnaytetydnpro-
sessin aikana. Toivottavasti opinnaytetyohon kootusta tiedosta on hyotya tulevaisuu-
dessa. Purunpoistojarjestelmien suunnittelun parissa on selvasti kova kysynta osaaville

suunnittelijoille.
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