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Taman opinnaytetyon aiheena oli suunnitella ilmanvaihto Poriin rakennettavan hit-
saushalliin. Opinndytetydssé toimittiin 1\VV-alan asiantuntijan apuna ja keskusteltiin ti-
laajan kanssa mahdollisista vaihtoehdoista tarpeen téyttdvaan ilmanvaihtoon.

Tyon kohteena oli Porissa sijaitseva IS Kiinteistot Oy:n teollisuushallin laajennus.
Laajennus rakennetaan vastamaan tilaajan lisdantynytta tilantarvetta hitsaustoitéa var-
ten.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella teollisuushalliin tarpeenmukainen ilman-
vaihto. Ty suoritettiin vaiheittain. Ensin tutustuttiin tilaajan olemassa olevien hallien
ilmanvaihtoteknisiin ratkaisuihin. Tehtyjen havaintojen pohjalta laadittiin perusteet
uuden hallin ilmanvaihdon haluttuihin ominaisuuksiin. Havaintojen ja asetettujen tek-
nisten tavoitteiden pohjalta suunniteltiin uuden teollisuushallin ilmanvaihto taytta-
maan asiakkaan tarpeet.

Tyon lopputuloksena saatiin tilaajalle tarpeenmukainen ja energiatehokas ilmanvaihto
teollisuuskohteeseen.
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The purpose of this thesis was to plan a ventilation system to an industrial building.
During the thesis | worked as an assistant of HVAC-specialist. Possible implementa-
tion solutions were discussed with the client in order to fulfil the requirements for
ventilation.

The subject of the work was the expansion of IS Kiinteistét Oy industrial hall located
in Pori. Expansion was built in-order to help with the increased need of working space
for welding works.

The aim of this thesis was to plan the necessary ventilation for industrial hall. The
work was carried out in stages. First, the ventilation technical solutions of the client’s
existing buildings were introduced. Based on the observations made, the basis for the
desired properties of the ventilation for the new industrial building were decided.
Based on the findings and pre-set criteria, the ventilation of the new industrial building
was designed to meet the client’s needs.

The result of this thesis was an energy-efficient industrial ventilation that met the cli-
ent’s needs.
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1 JOHDANTO

Ilmanvaihdon energiatehokas toteutus teollisuuskohteisiin on haastavaa. Epapuhtau-
det, jotka vapautuvat tuotantotilassa tehtévasta tydsta ovat usein huomattavan suuria.
Toimiva ilmanvaihto vaatii usein huomattavasti normaalitilanteesta suurempia ilma-
maaria. Tyoskentelyn takaamiseksi riittava ja tarpeenmukainen ilmanvaihto on valtta-

matonta.

Epapuhtauksien lisaksi tuotantoprosessit vapauttavat usein myos huomattavan maéran
lampod. Lammontalteenotto onnistuneella ilmanvaihtojérjestelmélld mahdollistaa

huomattavat kustannussaastot rakennuksen vuotuisissa yllapitokustannuksissa.

Ennalta tarkkaan maaritetyn kayttotarpeen ja kokemuksien perusteella pyritaan raken-
tamaan toimiva ja energiatehokas ratkaisu nykypaivéisella ja kustannustehokkaalla to-

teutuksella. Tdman mahdollistaen tuotannon toimivuuden haastavissa olosuhteissa.



2 TEOLLISUUSKOHTEEN ILMANVAIHDON TAVOITTEET

2.1 llmanvaihdon kuormitustekijat

Useat eri ldhteet kuormittavat teollisuuskohteen ilmanvaihtoa, tuntemalla kuormitus-
tekijoiden aiheuttamat vaatimukset ilmanvaihdolle pystytédan ilmanvaihto suunnittele-

maan niin ettd saadaan minimoitua kuormitustekijoiden aiheuttamat riskit.

2.1.1 Epapuhtaudet

Teollisuustilojen epdpuhtaudet ja niiden lahteet ovat normaaliolosuhteista poikkeavia.
Useat eri kemikaalit ja hiukkasmaiset p&astot ovat yleisia teollisuuskohteissa. Kemi-
kaalit ja hiukkaspaastot ovat usein terveydelle haitallisia. Hyva tietoisuus vapautuvista

epdpuhtauksista auttaa ilmanvaihdon suunnittelussa. (Sandberg 2014, 539)

2.1.2 Lampdolot

Kun ymparilla olevan ilman lampdtila, kosteus tai virtaus poikkeaa normaaliolosuh-
teista tyontekijoiden viihtyvyys, laskee ja fyysinen kuormitus kasvaa. (Sandberg 2014,
541). Lampdoloihin on mahdollista vaikuttaa oikeinmitoitetulla ilmastointijérjestel-

malla.

2.2 Yleisilmanvaihto

Yleisilmanvaihdolla tarkoitetaan jarjestelmid, jotka palvelevat koko tilaa. jarjestelmia
voi olla useampi kuin yksi palvelemassa samaa tilaa. Jarjestelmét jakautuvat hallittui-
hin ilmastointijarjestelmiin, joissa sisédilman tila on hallittua ja ilmanvaihtojérjestel-

miin, jossa kaikki olosuhteet eivét ole hallinnassa. (Tahti 2002, 11)

Perusilmanvaihto voidaan teollisuuskohteessa toteuttaa monella eri tavalla. Valittu il-
manvaihdon toteutustapa vaikuttaa huomattavasti teollisuuskohteen ilmanvaihdon ta-

loudellisuuteen ja tehokkuuteen. Energiatehokkuuden kannalta ilmanvaihto, joka



mahdollistaa lammontalteenoton poistoilmasta on kustannustehokas ratkaisu. L&m-
montalteenoton toteutus likaisesta poistoilmasta aiheuttaa teollisuuskohteessa haas-

teita.

Riittava ilmanvaihto on edellytyksend, jos halutaan varmistaa hyvé tydskentely-ym-
paristo teollisuuskohteessa. Suurimmat haasteet teollisuuskohteen yleisilmanvaihdon
toteutuksessa ovat epédpuhtauksien aiheuttamat kuormat jarjestelmalle. (Sandberg
2014, 539)

Kuvassa 1 on esitetty teollisuuden ilmanvaihtojérjestelmét. Tassé tydssa keskitytaan

yleisilmanvaihdon energiatehokkaan kokonaisratkaisun etsimiseen.

\ J5 4
25

osessi-ilmastointi 2. Tilailmastointi

LP

r
1.1. Prosessipoisto suoraan prosessista 2.1. Tuloilman ilmanjakolaitteet
1.2. Prosessipoisto kohdepoistoista 2.2, Tuloilmakone
1.3. Prosessipoiston kuljetuskanavisto 2.3. Tilan poistoilman péitelaitteet
1.4. Prosessipoiston epdipuhtauksien 2.4, Poistoilmakone
erotus, suodatus ja/tai pesu ennen 2.5. Poistoilman ulospuhallus
ulospuhallusta
1.5. Limmon talteenotto prosessipoistosta
1.6. Prosessipoiston puhallin 3. Oviaukkojen ja muiden
1.7. Ulospuhallus hiiridvirtausten estiminen
1.8, Tuloilma prosessiin

Kuva 1. Teollisuuden ilmastointilaitoksen osat ja jarjestelmat (Sandberg 2014, 536)



2.3 Prosessikohtainen ilmanvaihto

Teollisuuskohteen ilmanvaihtoa suunnitellessa on tarkeata huomioida mité prosesseja
tuotantotilassa on. Suurimpia teollisuustdiden aiheuttamia kuormia ilmanvaihdolle
ovat epapuhtaus- ja lampokuormat. (Sandberg 2014, 540) Tuotantotilan kayttotarkoi-
tuksen kartoittaminen ennen ilmanvaihtojarjestelman suunnittelutyon aloittamista on
tarkedd, tdman avulla varmistetaan, ettd ilmanvaihtojarjestelmén suunnitteluperusteet

ovat tarpeenmukaiset.

Monista prosesseista pitdd ilma poistaa niin ettd prosessi pidetéan alipaineisena ympa-
ristéon néhden. Prosessin epapuhtaudet ja lampo eivat taten paése tunkeutumaan tuo-
tantotilaan. (Sandberg 2014, 536)

2.3.1 Hitsausprosessit

Hitsausprosessit asettavat ilmanvaihdon toteutukselle vaatimuksia. Yleisilmanvaihdon
kautta tuotantotilaan puhallettava tuloilma ei saa hairita hitsausprosessia. Hitsauspro-
sesseissa kdytetddn usein suojakaasuja. VVaarin toteutetulla ilmanvaihdolla puhallusno-
peudet kohteessa nousevat liian suuriksi ja hairitsevat prosessia. Hitsausprosessin il-
manvaihdossa muuntojoustavuus nousee tarkedan asemaan. Tydpisteen paikka maa-

raytyy usein tyostettavan kappaleen mukaan.

2.3.2 Ty0OstO- ja koneistusprosessit

Ty0sto- ja koneistusprosessit eivat vapauta sisailmaan epapuhtauksia samoissa maarin
mita hitsausprosessit. Naiden prosessien l&mpokuormat voivat kuitenkin nousta suu-

riksi, tdma pitad ottaa huomioon ilmavaihtoa suunnitellessa.
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3 TEOLLISUUSKOHTEEN ILMANJAON TOTEUTUSTAVAT

3.1 Tulo- ja poistoilman jakotapojen valinta

liImanvaihdon toteutuksen ldhtokohtana on yll&pitd4 halutut olosuhteet tilassa. Riitté-
van ilmanvaihdon liséksi tdhan pystytaan vaikuttamaan ilmanjakotapojen valinnalla.

Jakotapa valitaan kohdekohtaisesti palvelemaan kyseisen tilan kéyttotarpeita.

Kohteen ilmanvaihdon jakotapaa valittaessa pitad ottaa huomioon seuraavia tekijoita:
- Kohteen koko, pinta-ala ja tilavuus
- Tyopisteiden sijainti
- Tuotantotilassa tehtavét prosessit
- Epépuhtauksia tuottavien lahteiden sijainti
- Prosessilaitteiden sijoittelu
- Tilan muuntojoustavuus
- llmanvaihtokanaviston tilantarve
- Péatelaitteiden sijoitusmahdollisuudet
- llmanvaihtuvuuden kokonaistarve
(Tahti 2002, 18)

3.2 llmanjaon toteutustavat

limajaon toteutukseen on nelja perusperiaatetta. Lé&htotietojen perusteella valitaan

kayttoon parhaiten soveltuva ilmanjakotapa.

3.2.1 Sekoitusperiaate

Suurella nopeudella puhaltavien tuloilmalaitteiden avulla sekoitetaan tilan sisédilmaa ja
luodaan tasaiset olosuhteet koko tilaan (Kuva 2). Sekoitusperiaatteella halutaan luoda
tasaiset olosuhteet koko tilaan. Sekoitusperiaatetta kaytettdessa ilmastoidulle alueelle
ei muodostu katvealueita. Epapuhtauksien ja lampdtilojen poistotehokuudet ovat kui-
tenkin heikkoja. (Téhti 2002, 45)
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Kuva 2. Sekoitusperiaate (Sandberg 2014, 256)

3.2.2 Kerrostumaperiaate

Kerrostumaperiaatteessa ilma tuodaan oleskeluvyohykkeelle piennopeuslaitteilla. Pro-
sessi- ja henkilokuormista muodostuvien epapuhtauksien ja lampdkuormien annetaan
vapaasti nousta pois vyohykkeeltd (kuva 3). Kerrostumaperiaatteella voidaan savuttaa
alhaiset epdpuhtaustasot ilmastoidun vydhykkeen alueella. Tama vaihtoehto on kui-
tenkin herkka ulkoisille hairiotekijoille. (Téhti 2002, 42)

Kuva 3. Kerrostumaperiaate (Sandberg 2014, 256)
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3.2.3 Mantdaperiaate

Mantaperiaatteessa koko tilan l&pi virtaa tasainen ilmavirta. Mantaperiaate soveltuu
hyvin kohteisiin, joissa esiintyy erityisia puhtausvaatimuksia (kuva 4). Méntéperiaat-
teella voidaan saavuttaa korkea lampdtila- ja epédpuhtauksien poistotehokkuus. Jarjes-
telma vaatii suuren tuloilmavirtaméaran, myos péatelaitteiden vaatima tilantarve on

suuri.

> g |
> |
» > 1
» 4
> st |
> > |
» .i
» »

Kuva 4. Méntaperiaate (Sandberg 2014, 256)

3.2.4 VVy6hykeperiaate

Vyohykeperiaatteessa tila jaetaan hallittuun- ja hallitsemattomaan vychykkeeseen
(Kuva 5). Hallitun vydhykkeen sisailman tavoitetasot tayttavat asetetut kriteerit. Hal-
litsemattoman vyohykkeen ilmanlaatua ei yriteté hallita. Hallitsematon vyo6hyke sijait-
see usein isojen rakennuksien yldosassa, johon lampimat prosesseista muodostuvat

epdpuhtaudet padsevéat vapaasti kulkeutumaan (Tahti 2002, 44)
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Kuva 5. Vyodhykeperiaate (Sandberg 2014, 256)

4 NYKYISEN TEOLLISUUSHALLIN JARJESTELMAN
TARKASTELU

4.1 Kohteen esittely

Ty0ssa tarkasteltiin tilaajan jo kdytossé olevaa tuotantohallia. Tuotantohalli on valmis-
tunut vuonna 2013. Hallin alkuperainen kéyttétarkoitus oli suunniteltu ohutlevytéihin.
Vuonna 2017 tuotantohallin kadyttotarkoitus muutettiin konepajan hitsaustyoskente-
lyyn. Muutoksen myo6ta tehtiin tydskentelytilan ilmanvaihtoon muutoksia, jotta se so-
veltuisi paremmin uuteen kayttotarkoitukseen. Kohteen ilmanvaihdon toimivuuden
tarkastelua pystytaan hyddyntaméan uuden teollisuushallin ilmanvaihdon suunnitte-

lussa.

4.2 Tuloilmajarjestelma

Kohteen tuloilmajarjestelmé on koneellinen. Tuloilma tuodaan tilaan rakennuksen sei-
nustoilta. llmanjaon periaate kohteessa on kerrostumaperiaate. Kohteessa kaytdssa

olevat tuloilman paatelaitteet (kuva 6) mahdollistavat hyvan muuntojoustavuuden.
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Kuva 6. WOZA paételaite (Flaktgroup Oy www-sivu 2019)

Kéytossa olevien paatelaitteiden avulla kéayttaja pystyy saatelemaan tuloilman puhal-
lussuuntaa laitekohtaisesti. Puhallussuuntaa sdédetéén eri asentoihin seuraavien perus-
teiden mukaan (kuva 7):

- Isoterminen tuloilma

- Jaéhdyttava tuloilma

- Lammittava tuloilma
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Kuva 7. WOZA péételaitteen saato (Flaktgroup Oy. www-sivu 2019)

Kéytossd oleva WOZA paatelaitetyyppi mahdollistaa myds tarvittavan saadon, jos tu-

loilman puhallus hairitsee kohteessa tydskentelya.

4.3 Poistoilmajarjestelmé

Kohteessa on koneellinen poistoilmajarjestelma. Kohteen yleisilmanvaihdon poisto on
toteutettu hallitilan katosta imukartioin. Poistettava ilma nousee kerrostumaperiaatteen
mukaisesti rakennuksen yldosaan. Kesdaikana ylilimmonpoistoon on mahdollista

kayttaa hallitilan katossa sijaitsevia savunpoistohuippuimureita (Kuva 8).
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Kuva 8. Koja SAFEK huippuimuri (Koja Oy. www-sivu 2019)

4.4 Kierto- ja kohdepoistojarjestelmat

Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmén liséksi kohteessa on sisailmaa kierrattava
Teca Oy:n Nederman Air Purification Tower. Laitteiston avulla pyritdén suodattamaan
tuotantotilan ilmaa kierr&ttdmalla sitd oman suodatuslaitteiston 1api (kuva 9). Sykloni-
yksikko kierrattdd tyodstoprosessien ilmaa suodatuskennojen lapi, joita puhdistetaan
paineilman avulla. Laitteistolla pystytddn avustamaan tyoskentelytilan perusilman-

vaihtoa.
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Kuva 9. Nederman kierratysilman sykloniyksikkd (Rauvola, 2019)
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4.5 Lammontalteenotto

Kohteen poistoilmasta otetaan lampdéenergiaa talteen roottorildammaonsiirtimelld. Koh-
teen ilmanvaihtokoneen kiertoilmapellisto mahdollistaa kiertoilman kayton. Kiertoil-
maa ei kuitenkaan pida kayttaa silloin kun kohteessa tehtavét tyot kuormittavat sisail-

man puhtautta.

4.6 Tulo- ja poistoilman suodatus

Perusilmanvaihdon tulo- ja poistoilman suodatus teollisuuskohteissa on haasteellista.
Prosesseista vapautuvat epdpuhtaudet kuormittavat poistoilman suodattimia mika joh-
taa ilmanvaihdon suodatusjérjestelmén kasvaviin huoltokustannuksiin. Lammontal-

teenoton toimivuuden takaamiseksi ilman suodatus on valttaméatonta.

4.6.1 Perusilmanvaihdon ilmanvaihtokoneen suodatusjarjestelma

Perusilmanvaihtoa palvelevan ilmanvaihtokoneen suodatusjarjestelma on toteutettu
synteettisill4 pussisuodattimilla. Poistoilma suodatetaan G4 luokan synteettisilla suo-
dattimilla ennen lammdntalteenottoa. Raitisilma suodatetaan M6 luokan suodattimilla

ennen ilmanvaihtokoneen lammontalteenottoa.

Karkeasuodattimet, joihin kuuluu (G-luokka, G1- G4) ovat kuituvalmisteisia. Valmis-
tusmateriaalit ovat kasvi-, lasi- ja polymeerikuituja. Karkeasuodattimien erotusaste on
lahell& nollaa, kun hiukkaskoko on 1 pum tai pienempi. Kuitenkin melkein 100% kun
hiukkaskoko on 5 pum tai suurempi. (Sandberg 2014, 212)

Perusuodattimiin kuuluu luokat M5 & M6. 2012 vuonna otettiin k&yttdon uusi suoda-
tinstandardi SFS-EN 779:2012 jonka myo6ta entinen F-luokitus jaettiin kahteen osaan
ja kéayttoon otettiin uusi M-luokka aiempien F-luokan suodattimien tilalle. M-luokan
suodatinmateriaali kdytetddn pé&dosin vastaavia tai hieman kehittyneempia materiaa-
leja mité karkeasuodattimissa. M-luokan suodattimien erotusaste on selkedsti parempi
mitd G-luokan, mutta ei lahelldkdan F-luokan suodatustasoa. (Sandberg 2014, 213)
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4.6.2 Poistoilman sahkdinen lisdsuodatin

Tuotantohallin poistoilman lisdsuodatukseen ennen ilmanvaihtokoneen poistosuodat-
timia kaytetadn sahkoistd Hymy ilmanpuhdistinta (kuva 10). Suodattimen kayttotar-
koitus on suunniteltu vaativaan teollisuuskayttoon. Riittdva poistoilman suodatus mah-

dollistaa lammaontalteenoton poistoilmasta roottorilammaonsiirtimella.

Suodattimen toiminta perustuu ilmanpuhdistimen suurjannitekennoon varausosassa,
johon poly-, kéry-, kaasu-, sumu- ym. pienhiukkaset varataan sdhkdgisesti, jolloin pien-
hiukkaset ilman mukana kulkiessaan Kiinnittyvat sahkdisen suodatinkennon keréysle-

vylle.

Yhdistetty suodatusaste ilmanvaihtokoneen pussisuodattimien kanssa on tehokas.
Tama mahdollistaa lammdntalteenoton poistoilmasta ja pienentda suodatinvaihdoista

johtuvia huoltokustannuksia merkittavasti (kuva 11).
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Kuva 10. Hymy séhkdsuodatinyksikkd kanavistossa (Rauvola, 2019)
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Diagrammi Hymy limanpuhdistimen ja liman virtaussuunnassa Hymyn Jilkeen si-
Jaitsevan EU7-pussisuodattimen yhteisvalkutus hiukkasmaisten epdpuhtauksien
erottelukyvysti. Lisiksl dlagrammissa on esitetty EU6, EU7 Ja EU8 suodattimien
hiukkasmaisten epépuhtauksien erottelukyky.

100 =
Hymy | i y FEJJ
. NP “bo,
[Ty —

&

Erotusaste (%)

" Plenhiukkaset, PH2.5 ]
——

Alveoitjee 5 | e

PM10 |

0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Hiukkaskoko (pm)
+

Kuva 11 Hymy ilmanpuhdistimien suodatusdiagrammi (PSL Oy, www-sivu 2019)

5 SUUNNITTELUN LAHTOTILANNE

5.1 Kohteen tiedot

Kohde on Poriin rakennettava teollisuuskiinteistd. Kiinteiston padasiallinen kayttotar-
koitus on metallien hitsaustyot. Hitsaustydpisteet sijoitetaan hallin molempiin sivuihin
kuitenkin niin ettd tydkohtainen muuntojoustavuus on séilytettavissa. Teollisuushalliin

tulee myds tydntekijavuorolle suunnatut taukotilat.

Hallin tuotantotilan pohja pinta-ala on 1871 mz2. Hallin sosiaalitilojen pohja pinta-ala
on 86 m2. Tuotantotilan harjakorkeus on 15,21 m. Sosiaalitilojen ala-kattokorkeus on
2,51m. Molempien tilojen lammitys toteutetaan ilmanvaihdolla, mahdollisien huippu-
tilanteiden vuoksi asennetaan halliin myos lisalammittimi&. Kohteessa ei ole erillista
jadhdytysta, sisédilman lampétila on jad&hdytyskaudella riippuvainen ulkoilman lampo-

tilasta.



22

5.2 Suunnittelu kéyttotarpeiden perusteella

Tarkastelemalla vuonna 2013 kayttoonotetun tuotantohallin ilmanvaihtoa pystyimme
luomaan tarkat suunnittelukriteerit uutta teollisuushallia varten. Pa&akriteereind suun-
nittelutydssa olivat:

- Muuntojoustavuus

- Taloudellisuus

- Huoltotoimenpiteiden minimointi

- Kayttajaystavallisyys

5.3 Hitsaustyon asettamat vaatimukset ilmanvaihdolle

Hitsaustyossa ilman muodostuu epdpuhtauksia hitsaussavun ja huurun muodossa.
Huurut koostuvat pienistd mikroskooppisista hiukkaspohjaisista aineista eli partikke-
leista. Huuru on yleisesti haitallisempaa mita savu, ja on myds méaarallisesti suurem-
paa. Syntyvien paastdjen méaara on riippuvainen tyostettdvan aineen jaloudesta. Mita
jalompaa ainetta tydstetdaan, sitd enemmaén vaarallisia epdpuhtauksia ilmaan vapautuu.
Huurun koostumus ja muodostuminen vaihtelee hitsausparametrien ja menetelmien
muuttuessa. Hitsaushalleista poistettava ilma sisdltdd tapauskohtaisesti noin 1...5 mg/
m?3 huuruja. Jos hitsaushallin poistoilmaa kdytetddn lammontalteenotossa, on huoleh-
dittava tarkkaan suodatauksesta ja lammonsiirtimen puhdistuksesta. (Sandberg 2014,
574)

Hitsausty6ssd muodostuvat huurut ovat kevyempéé kuin ymparoiva ilma ja siité joh-
tuen nousevat ylospéin. Kerrostavalla ilmanvaihdolla on mahdollista toteuttaa hitsaus-
halliin toimiva ilmanvaihto. Pit&& kuitenkin huomioida, ettd tydskentelyalueella kay-
tetddn tarvittaessa henkilokohtaisia lisévarusteita. Lisdvarusteisiin kuuluu hengitys-

suojaimet ja paikallispoistot. (Sandberg 2014, 574)

Riittdvan ilmanvaihdon takaaminen tydpisteeseen aiheuttaa myds haasteita hitsauspro-

sessille. Liiallinen tuloilman Iampd6tilaero tai puhallusnopeus voi heikentad
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hitsausprosessin lopputulosta. Muuntojoustavuus ja kéyttdjan mahdollisuus vaikuttaa

ilman puhallusuuntaan on merkittava tekija suunnittelussa.

5.4 Mahdolliset ilmanvaihtolaitteiston toteutustavat

Ty0sséa tarkasteltiin mahdollisia perusilmanvaihdon toteutustapoja. Tarkeimpina va-
lintakriteereind olivat taloudellisuus, kaytettavyys ja laadukkuus. Tarkoituksena oli
I0yt&4 toimivin jarjestelma vaativiin olosuhteisiin mika mahdollistaisi lammontalteen-
oton likaisesta prosessi-ilmasta tuoden séastoé teollisuuskiinteiston yllapitokustannuk-

siin.

5.4.1 Nestekiertoinen poistoilman lammdntalteenotto

Nestekiertoisessa lammaontalteenotossa poistoilmasta talteen otettava 1ampo siirretdén
véliaineen avulla tuloilmaan. Molempiin tulo- ja poistoilmavirtoihin sijoitettujen lam-
montalteenottopattereiden vélilla kiertaa veden ja jaatymisenestoaineen seos, joka siir-

taa lampoa poistoilmasta tuloilmaan.

Nestekiertoisella lammdntalteenottojarjestelmalla on ominaisuuksia, joka erottaa sen
muista vaihtoehtoisista lammaontalteenottojarjestelmistd. Tulo- ja poistoilma eivét
padse sekoittumaan koska kanavistot ovat toisistaan eroteltuina. Kanavien eroteltavuus
helpottaa lammaontalteenoton jélkiasennusta ilmanvaihdon saneerauskohteisiin. Mitta-

via purku- ja muutostoit4 ei tarvita.

Nestekiertoisen lammontalteenoton vuosihyodtysuhde on tarkastelluista lammdontal-
teenoton vaihtoehdoista heikoin. L&mmontalteenottopatterin sijoituksen kannalta il-
man suodatus on valttdmatonta tehokkuuden yllapitamiseksi mika nakyy kasvavissa

investointi- ja huoltokustannuksissa.
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Poistoilma

Jateilma

Tuloilma

Ulkoilma

Kuva 13. Nestekiertoinen lammdntalteenotto (Sandberg 2014, 184)

5.4.2 Tulo- ja poistoilmanvaihto levylammonsiirtimell

Levylammonsiirrin on maaréllisesti suurin ilmanvaihdon lammontalteenotto Suo-
messa. Levylammaonsiirrin on yleisin pientalojen ilmanvaihtokoneiden yhteydessa.
Suositun levylammonsiirtimesta tekee sen kustannustehokkuus, rakenne ja hygieeni-
syys. Levyldmmaonsiirtimissd on kohtuullisen hyvd lammontalteenoton lampatila-
suhde (Sandberg 2014, 181). Levylammdnsiirtimet jakautuvat kahteen péadkategori-

aan, ristivirta- ja vastavirtalammaonsiirtimiin.

Ristivirtalammonsiirtimissa ilma kulkee levyjen valissé ristikkain. Joka toisessa kana-
vassa kylmé ulkoilma, joka toisessa lammin poistoilma. LA&mp0 siirtyy levyjen 1&api
toiseen ilmavirtaan. Ohuesta materiaalista valmistetut levyt omaavat hyvat lammon-
johdolliset ominaisuudet, taaten tehokkaan lammaonsiirtymisen. Yleisin levylammon-
siirtimien valmistusmateriaali on alumiini, paksuus on tyypillisesti 0,1...0,2mm. Le-
vyjen viliset etdisyydet vaihtelevat l&mmdnsiirtimen ilmavirran ja koon mukaan
(Sandberg 2014, 181).
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Vastavirtalammaonsiirtimen geometriaa on muutettu niin ettd ilmavirrat kulkevat
enemmaén toisiaan vastakkaisiin suuntiin. Tama parantaa lammaonsiirtimen [ampoti-
lahyotysuhdetta huomattavasti. Kasvavan lampdétilasuhteen vuoksi vastavirtasiirrin
huurtuu huomattavasti helpommin &éritilanteissa. Huurteenpoisto laskee lammaonsiir-

timen vuotuista lampotilahyotysuhdetta (Kuva 14).

Levylammonsiirtimen kaytto jarjestelméassa edellyttda huolellisen poistoilman suoda-
tuksen mahdollisella séhkdisella lisdsuodatuslaitteistolla. Tama nostaisi huomattavasti
jarjestelman hankintakustannuksia. Tai vaihtoehtoisesti normaalilla suodatusmallilla

toteutettuna lisdisi suodattimien vaihtovalia huomattavasti.

Levylammaonsiirtimien
toimintaperiaatteet

Raitisilma Poistoilma Raitisilma Poistoilma

Vastavirtaldmmansiirrin

Ristivirtalammaonsiirrin

=>

Jateilma Tuloilma Jiteilma Tuloilma

Kuva 14. Lammonsiirtimien toimintaperiaatteet (Rauvola, 2019)

5.4.3 Tulo- ja poistoilmanvaihto roottorilammaonsiirtimella

Pyorivéa lammaonsiirrin on valmistettu kiekkomallisesta roottorista ja sen kayttolaitteis-
tosta. Roottorikotelo on jaettu kahteen lohkoon, joista toisessa lohkossa kulkee pois-
toilma ja toisessa tuloilma. Py0riessadn roottori siirtaa talteen otettavan lamman pois-
toilmasta tuloilmaan. Roottorin valmistusmateriaali on usein ohut keraaminen- tai alu-
miinilevy. Roottori on tdynna pienid kolmionmuotoisia kennorakenteita, joiden lapi
ilma péésee virtaamaan (Kuva 15). Roottorin toiminta perustuu puhtaaseen vastavir-
tausperiaatteeseen ilman valiainetta, tasta johtuen roottorilimmaontalteenotolla on erit-

tdin korkea lampdotilahy6tysuhde. Virtaussuunnan vaihtelusta johtumisen vuoksi
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roottori pysyy hyvin puhtaana, otsapinnalle muodostuva epépuhtaus puhaltuu seuraa-
van puolen kierroksen aikana pois (Sandberg 2014, 178).

Pydrivan suurimpiin etuihin kuuluu sen vaatima pieni tilantarve, kennon koon usein
ollessa n. 200mm ja koko lammdonsiirtimen konelohkon vaatima tilantarve 400mm.

Verrattaessa levylammaonsiirtimiin ilmanvaihtokoneen pituutta on mahdollista pienen-
t44 huomattavasti.

Pyorivaa lammonsiirrintd kéytettdessa haastavat ilman epdpuhtaudet nostavat vaati-
mustasoa ilman suodatukselle, lammonsiirtimen hyotysuhde laskee nopeasti, jos se

paasee likaantumaan. Kun taas liian kovaa suodatusastetta kaytettdessa suodattimet
tukkeavat nopeasti.

Vaippa

Ulkoillma

Tulodma

Jatailma

Puhtaaksipu
hallus-
sekton

7

i

/}

Poistoima

Wi

Kuva 15. Roottorilammaonsiirrin (Flaktgroup Oy. www-sivu 2019)
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6 UUSI JARJESTELMA

6.1 Tulo- ja poistoilmakoneet

Vanhan hallin kayttokokemuksien perusteella valittiin uuteen tuotantotilaan ilman-
vaihtokoneeksi koteloitu pyorivalla lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone.
Kyseinen ilmanvaihtokonetyyppi tayttaisi parhaiten tilaajan asettamat vaateet kiinteis-
ton ilmanvaihdolle. llmanvaihtokoneen toimittajan valintakriteerind kohteessa olivat

hinta, laatu ja soveltuvuus. lImanvaihtokoneen toimittajaksi valikoitui Mastervent Oy.

Tuotantohallin ilmanvaihtoa palvelemaan valittiin Mastervent KRS-THR-15-H-P150
kennopesurilla varustettu ilmanvaihtokone (Kuva 16). Koneen soveltuvuus kohtee-
seen oli hyva verrattaessa muiden toimittajien ratkaisuihin. Merkittévin valintaan joh-
tava kriteeri oli koneen integroitu kennopesujarjestelmad, joka tehokkaasti laskisi pois-

toilman suodatuksesta johtuvia kayttokustannuksia.

IiImanvaihtokone toimitettiin kohteeseen valmiiksi k&yttokuntoon kasattuna ja testat-
tuna. Toimitusmuoto vahensi kohteessa tehtdviéd asennustdiden maarad. llmanvaihto-
koneen toimitus kasattuna on harvoissa kohteissa mahdollista rajallisten haalausauk-

kojen ja nostoapuvalineiden puutteellisuuden vuoksi.

IiImanvaihtokoneen ilmamaard mitoitettiin k&yttokokemuksien perusteella huomatta-
vasti suuremmaksi (15.00 m3/s) mita ohjearvoissa. Mitoitus takaisi ilmanvaihdon riit-
tavyyden huipputilanteissa, kun hallin k&yttékuormitus olisi suuri. Kuitenkin mahdol-
listaen pienempien ilmamé&arien kayton tilanteissa, joissa hallin kdyttokuormitus ei

olisi huipussaan.

Kone sijoitettiin tuotantotilassa sijaitsevan sosiaalitilan katolle, joka asetti vaatimuksia
toimitettavalle konekoolle, lammaontalteenottomuodon vaihtaminen levylammaonsiirti-
meen olisi kasvattanut konekokoa huomattavasti. Koneen huoltotason pohja pinta-alan

kasvattaminen olisi véhentéanyt tydskentelytilaa tuotantotilassa.
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Pesujarjestelman chjaus-
keskus ja ryhmiakeskus

1 o |

Kiertapelti I g
kuivaukseen

Ja el drmmi
1\-149-sn

50..100

Pesulaite THR

Kuva 16. Mastervent KRS-THR-15-H-P150 ilmanvaihtokone (TM7655-E IS Works
Oy hitsaushalli tekniset tiedot)

6.1.1 llmanvaihdon suodatus

Aiempien kayttokokemuksien perusteella tiedettiin suodatuksen olevan suurin ilman-
vaihdon kayttdvarmuuteen vaikuttava tekija. 2013 vuoden hallilaajennuksen ilman-
vaihtojérjestelmaan oli jouduttu tekem&an muutoksia, jotta kayttdtarvemuutoksesta
johtuva ilmanvaihdon kuormitus pystyttiin hoitamaan ja ilmanvaihto ei rajoittanut hit-
saustydskentelyé laajennuksessa.

Tiedettiin ettd poistoilman suodatus pelkilla synteettisestd materiaalista valmistetuilla

pussisuodattimilla ei takaisi jarjestelman kayttévarmuutta.

Vuoden 2013 hallilaajennuksen ilmavaihdon saneeraustoissa liséttiin jarjestelmé&an
erillinen kanavoitava sahkdsuodatin, joka mahdollisti yleisilmanvaihdon toimivuuden
hallissa. Vuoden 2019 laajennukseen ei haluttu kdyttad samaa ratkaisua sen tuoman

lisddntyneiden kustannuksien ja tilantarpeen vuoksi.
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Uuden ilmanvaihtokoneen suodatusvaihtoehdoksi valittiin tulopuolelle F7 luokituksen
pussisuodattimet. Tulopuolen suodattimet ovat sijoitettu ilmanvaihtokoneen toisio-
puolelle lammaonsiirtimen jalkeiselle osalle. Tama mahdollistaa lAmmdontalteenottorat-
kaisusta johtuvien poistoilmasta siirtyvien epapuhtauksien suodattamisen ennen il-

manvaihtokanavistoa.

liImanvaihtokoneeseen ei tullut poisto- ja jateilmapuolelle suodatusta. Suodattimien
poistaminen pienentdd huomattavasti vuosittaisia ilmanvaihtokoneen huoltokustan-
nuksia. Poistoilman suodattamatta jattdminen asettaa lisdvaatimuksia ilmanvaihtoko-
neen ominaisuuksille. Lammontalteenotto likaantuu nopeasti, jos epapuhdasta pro-
sessi-ilmaa virtaa sen lavitse. Tasta johtuen ilmanvaihtokone varusteltiin automaatti-
sella kennopesujarjestelmalld, jarjestelma kayttdd vettd lammontalteenottokennon
puhdistamiseen madritetyn pesuohjelman mukaisesti.

6.1.2 Kennopesujarjestelma

Halliin toimitettava ilmanvaihtokone varusteltiin kennopesujérjestelméallé. Korkeapai-
nepesulaite THR on automaattisesti toimiva puhdistuslaite, joka kayttdd kuumaa vetta
roottorin puhdistamiseen. Talla laitteella voidaan roottori pitaa toimintakunnossa mm.
maalamoissa, hitsaamoissa ym. prosesseissa. Puhdistusmenetelmassé kiinni tarttunut
lika irtoaa ja murskautuu kiekon sisdédnmenoreunassa ja siirtyy korkeapainesuihkun
mukana roottorisolien vali vastaanottokouruun. (Mastervent Oy, KRS-KHR-kojeet
esite, 3)

Kennopesulaitteen pesuohjelman taajuus on kayttajan itse méériteltavissd. Kohteen
kayton ja kéyttokokemuksien perusteella pesuohjelman taajuutta pystytddn muokkaa-
maan vastaamaan paremmin kayttokuormitusta. Taulukoissa 1 ja 2 on esiteltyna yk-
sittdisen pesuohjelman kustannus ja sen tuomat mahdolliset s&ést6t verrattaessa suo-

datusjarjestelméan.
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Taulukko 1. Yksittaisen pesun kustannus (Mastervent Oy, KRS-THR lammdnkulutus
ja kayttokustannukset 2019)

Kohde IS WORKS HITSAUSHALLI 2019 PORI
TM7655-C Pos.A: Roottorissa normali (N) poimu
Kojetyyppi KRS-THR- 15 |(anna kojekoko 3-3,5-6-7,5-10-12-15-20)
limavirta m*s (nim.) 15,00 |Systetty iimavirta
Kayntiaika 45 |h/viikko
Poistoilman lampétila 21 |°C
Sisaanpuhalluslampdtila 18 |°C
limastovyohyke 2 1,2, 3tai 4

1. PESUJARJESTELMAN KAYTTOKUSTANNUS JA SAASTO

VVeden paine suuttimessa: hitsaamo 70 bar, maalaamo tms. 150 bar
VVeden lampétila: hitsaamo 55°C, maalaamo tms. 80°C

VVeden paine suuttimessa bar
Veden hinta €/m3

Sé&hkén hinta €MWh
Lammaén hinta € MWh
Pesurin moott.teho kW
Puhaltimien tehonotto kW *)

150

24

100

60

7

315

VVeden alkulampétila °C

Veden loppulédmpétila °C

55

Suihkun leveys 15-20 mm

20

Roottorin halkaisija mm

3700

Roott.pyér.nop.r/min

Kuivauspuhalluksen kesto h

) n. 2,1 KW/m3/s, taysi ilmavirta, tulo ja poisto yhteensa
Pesun jalkeen kuivaus 3 h tulopuhaltimella 50% nopeudella

Paineilmaa (7bar), I/min
Vesivirta l/s

Pesujakson kesto min
Veden kulutus |
Paineilman kulutus Nm3
Vesipesun hinta
Kuivauspuhalluksen hinta
Yhden pesukerran hinta

Taulukko 2. Kennopesujarjestelman tuoma kustannussaésté (Rauvola 2019)

102
0,186
66
737
6,7
596 €
142¢€
7,38 €

Kennopesujarjestelman tuoma kustannussaasto suodatusjarjestelmaan verrattaessa

Suodatintyyppi lkm| €/kpl |€/kok vaihtovéli 1 vko, €/v |vaihtovali 2vko, €/v |vaihtovili 3vko, €/v
Suodatin G4/M5 592x592-535/6 15 | 39,42€ | 591,30€ 30747,60€ 15373,80€ 10249,20€
Pesuohjelma, kerran viikossa 52| 7,38€| 383,76€ 383,76 € 383,76 € 383,76 €
Pesuohjelma, kerran kahdessa viikossa 26 7,38€ | 191,88€ 191,88 € 191,88 € 191,88 €
Saastot pesuohjelmalla, kerran viikossa 30363,84 € 14 990,04 € 9865,44 €
Sdastot pesuohjelmalla, kerran kahdessa viikossa 30555,72€ 15181,92 € 10057,32€
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6.1.3 Lammitys ja jaahdytys

IImanvaihtokoneen lammontalteenottomuotona toimii roottorilammonsiirrin. Lam-
monsiirrin on valmistettu korroosionkestavasta erikoisalumiinista mika takaa roottorin

kestavyyden olosuhteiden ja pesutoiminnon vaikutuksen alaisena.

Lammonsiirtimen halkaisija on 3700mm, poimukorkeus 15 ja poimutyyppind on N-
poimu. Roottorin kokonaishy6tysuhde on 71%. Roottori on suunniteltu pestavéksi,

joka mahdollistaa ymparivuorokautisen lammdntalteenoton poistoilmasta.

IiImanvaihtokone on varusteltu kierratysilmapellistolld, joka mahdollistaa kiertoilma-
toiminnon tilanteissa, joissa tuotantotilassa ei ole epapuhtauskuormitusta. Kuitenkin
taaten hallitilan ilman lammityksen koneeseen sijoitetulla vesikiertoisella lammitys-

patterilla.

IiImanvaihtokoneessa tai tuotantotilassa ei ole erillista ja&dhdytystg, tuotantotilan jaah-
dytys huipputilanteissa on riippuvainen ulkoilman lampétilasta. Tuotantotilan nosto-

oviaukkoja pystytaan hyédyntdmaan tilanteissa, joissa tarvitaan lisdilmavirtaa.

6.2 Kanavisto

Kanavisto suunnitellaan mahdollisimman symmetriseksi mahdollistaen helpon tasa-
painotuksen ja pienen paineentarpeen. Kanavistot sijoitetaan prosessien ja rakennuk-
sen sallimien tilojen mukaan. Virtausteknisesti ja myos toteutuskustannuksiltaan pyo6-
redn kanavajarjestelman kayttd on edullisempaa kuin suorakaidekanavien. (Esko
Téhti, 64)

Tuotantotilan kanavisto suunniteltiin ja toteutettiin k&yttden péédosin pyoredé tehdas-
valmisteista kanavistoa. Poisto- ja tuloilman runkokanavisto suunniteltiin asennetta-
vaksi hallin ylakattoon ristikkovéleja hyddyntéen, tdma toteutusmalli oli valttdmé&ton

mahdollistaen hallinosturin kdyton koko tuotantotilassa.
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Koneen tulo-, poisto- ja raitisilmakammiona kaytettiin tilaajaan omavalmisteisia &ani-
ja lampderistettyja suorakaidekanavia. Kammiot varusteltiin kdyntiovin taaten kana-
viston huollettavuuden. Kammiot suunniteltiin Magic CAD suunnitteluohjelmalla, en-
nen valmistusta suoritettiin detalji mittaukset tyokohteessa.

Poistoilmakanaviston paatelaitteet sijoitettiin tuotantotilan keskiosan katonrajaan. Tu-
loilman péaatelaitteet kanavoitiin hallin seindpintoja pitkin tyoskentelyalueelle. Pysty-

kanavointien toteutus hallin seindpintoja pitkin mahdollisti hallinosturin kéyton.

Runkokanavisto suunniteltiin ottaen huomioon mahdollisen hallilaajennuksen, poh-
joispaadyn runkokanavat mitoitettiin mahdollisen laajennuksen mukaan. Helpottaen
ilmanvaihdon muutostditd, mikali laajennus toteutuisi. IImanvaihdon huolettavuuden
takaamiseksi suunniteltiin kanavistoon riittdva méaré puhdistusluukkuja. Erityisesti
epépuhdasta poistoilmaa kuljettavat kanavistot on huolettava riittdvan usein ilman-

vaihdon toimivuuden varmistamiseksi.

Runkokanavien suurista halkaisijoista johtuen jouduttiin hallin etelapaatyyn tekemaan
erikoismuuntokappaleita kanavan ja ristikkorakenteen risteyskohtiin. Muuntokappa-
leet nostavat kanaviston kitkapainehéaviota mutta ovat edukkaita, vaihtoehtoisen tavan

ollessa runkokanaviston maaréallinen lisédminen.

Konetasolta lahtevien runkokanavistojen pystynousut suunniteltiin etelépdédyn en-
simmaiseen ristikkovaliin, suunnittelu ensimmaiseen ristikko véliin oli valttimatonta,

jotta saatiin taattua hallinosturin mahdollisimman laaja kayttoalue.

6.3 Paatelaitteet ja ilmanjako

Kanaviston tasapainottaminen edellyttdd oikean kanavistomitoituksen ohella myds
saatopeltien ja paatelaitteiden kayttod. Saatopellit ja paatelaitteet nopeuttavat ja hel-

pottavat jarjestelmén saatod. (Esko Tahti, 64)
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Hallitilan pé&é&telaitevalinnat perustuivat kéyttokokemuksiin. Hallin ilmanjakotapa
suunniteltiin syrjayttavéksi. Tuloilma suunniteltiin puhallettavaksi tytdskentelyalu-
eelle, lampimén poistoilman ja epdpuhtauksien noustessa katorajaan poistoilman paa-
telaitteille (Kuva 17)

Poistoilman paatelaitteiksi valittiin Flaktgroup Oy valmistamat BDKU imukartiot.
Hallitilan keskiosan poistoilman runkokanavistojen ylépuolelle katonrajaan asennet-
tiin imukartiot. Katonrajaan nouseva lammin poistoilma imettiin imukartioiden kautta
poistoilman runkokanavistoon. Imukartioiden yhteyteen asennettiin Flaktgroup Oy
toimittamat IRIS saatopellit, Sdatopeltien avulla paatelaitekohtainen ilmavirta pystyt-
tiin tasapainoittamaan. Poistoilman péatelaitteita tuli hallitilaan 10. Yksittdisen paate-

laitteen ilmavirta oli 1500 I/s, kokonaisilmamaéaran ollessa 15000 I/s.

Tuloilman péaatelaitteeksi valittiin Flaktgroup Oy valmistamat WOZA péaételaitteet.
Paatelaitteen yhteyteen asenettiin IRIS saatopellit kanaviston ilmamaérien tasapaino-
tusta varten. Paatelaiteet kanavointiin hallin seinid pitkin tydskentelyalueelle (Kuva
18). Paételaitteiden séatdlangat asennettiin seinille paatelaitteiden valittémaan lahei-
syyteen, tdmé& mahdollistaa puhalluskuvion séatamisen ongelmatilanteissa. Tuloilman
paatelaitteita tuli hallitilaan 30. Yksittaisen paatelaitteen ilmavirta oli 430 I/s, kokonai-

silmamaaérén ollessa 12900 I/s.

Koneen ilmanotto toteutettiin hallin seindpinnasta omavalmisteisella lumisuo-
jasaleikolla. Labyrinttirakenteinen lumisuojasaleikké on ulkomitoiltaan huomattavasti

raitisilmakammiota suurempi taten pienentden raitisilman otsapintanopeutta.

Koneen jateilma poistettiin katolle sijoitetulla omavalmisteisella IPU jateilmalait-

teella. Jateilman runkokanavointi nostettiin koneen paalt4 vesikatolle.
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Kuva 17. Hitsaushallin ilmanjakotapa ja runkokanavien sijoitus ristikkorakenteissa

(Rauvola, 2019)
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Kuva 18. Yksittdisen tuloilman puhalluskuvio tuotantotilassa (Rauvola, 2019)
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6.4 Oviverhopuhallus

Oviverhopuhalluksella pyritdan estamaan ulkoilman p&asy nosto-ovista sisatiloihin ja

lisdédmaan hallin kdyttomukavuutta.

Tuontatohallitilan nosto-oville toteutettiin oviverhopuhallus yleisilmanvaihdolla.
Nosto-ovien molemmille puolille kanavointiin omavalmisteiset OPU puhallusputket
(Kuva 19). Puhallusputket kytkettiin yleisilmanvaihdon runkokanavistoon. Oviverho-
puhalluksen toteutus yleisilmanvaihtoon kytkettynd on kustannustehokasta koska yli-

maardisia laitehankintoja ei tarvitse tehda.

Oviverhopuhallus on hallitilassa riippumaton nosto-ovien kayttotilanteesta ja on kay-

tossé aina yleisilmanvaihdon toiminta-aikana



Kuva 19. Hitsaushallin nosto-oven oviverhopuhallus (Rauvola, 2019)
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6.5 Kannakkeet ja tukirakenteet

IiImanvaihtojarjestelman suunnittelussa on tarke&dd huomioida kannakoinnin mahdolli-
suus ja riittdvyys. Rakennuksen materiaalivalinnat ja pintamuodot maarééavat usein

kaytettavien kannakkeiden ankkurointitavan.

IiImanvaihtokanaviston asennustdissé kéytettiin kahta eri kannatustapaa. Pystysuorat
tulokanavistot kannakointiin hallin seindpinnasta kuilukannakkein (kuva 20). Runko-
kanavistot kannakointiin myods samalla menetelmélld kattoristikoiden lavistyskoh-
dissa. Kuilukannakkeiden lisaksi kaytettiin myos trapetsikannakkeita, Kannakkeet

kiinnitettiin hallin katon profiilipeltiin.

Kuva 20. Yksittainen kuilukannakesarja (Rauvola, 2019)
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6.6 Illmanvaihdon toimintaselostus

Tarpeenmukaisen ja toimivan ilmanvaihdon saavuttamisen edellytyksend on automaa-
tion optimisointi. Suunnittelijan, kayttdjan ja laitetoimittajan yhteistyolla pystytaén

luomaan perusteet ja toimintasuunnitelma koneen halutulle toiminnalle.

Suunnitellessa kayttdohjelmaa pitdd ottaa useita koneen kayttoon vaikuttavia asioita
huomioon. Hallin kayttékuormitus vaihtelee huomattavasti ja sitoutuu tydntekijoiden
tydaikoihin. Kuormitus voi vaihdella pdivé- tai viikkokohtaisesti. Energiatehokkaan
ilmanvaihdon kannalta on tarke&d, ettd jarjestelmé suunnitellaan toimivaan joustavasti

ja sopeutumaan eri kuormitustilanteisiin.

Tuotantotilan ilmanvaihtokoneen kaynti sidottiin valojen ohjaukseen, kun hallitilan
valot kytketdan péaalle, lahtee myds ilmanvaihtokone kéyntiin. Valot sammutettaessa
aktivoituu koneen jalkipuhallus, joka kestdd 30 minuuttia. Jalkipuhalluksen jélkeen
palautuu kone normaalin aikaohjelman mukaiselle kaytolle. Jalkipuhalluksen tavoit-
teena on puhdistaa tuotantotilan ilma ennen ilmanvaihtokoneen kayttétehon muuttu-

mista.

Kun ilmanvaihtokoneen kéyttdajat sidotaan valojen ohjaukseen, pystytaan valttamaan
ajanjaksoja, joissa ilmanvaihtokone kévisi ilman varsinaista tarvetta ilmanvaihdolle.
Paivittdisen ja toimivan aikaohjelman laatiminen ilman valoihin liitettyd ohjausta olisi

haastavaa vaihtelevien tygaikojen vuoksi.

Kylman ajanjakson kayttéaikojen ulkopuolisen lammityksen takaamiseksi koneen au-
tomaatio varusteltiin myds yolammitystoiminolla. Kun ulkoilma kylmenee yli -5 as-
teeseen kytkeytyy yolammitystoiminto paalle. Koneen poisto- ja tulopuhallin kayvét
30% teholla ja kierrattavéat hallitilan ilmaa lammityspatterin kautta, tdten lammittéen

tuotantotilan ilmaa.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinndytetyon aiheena oli suunnitella toimiva ilmanvaihto teollisuuskohtee-
seen. Tarkoituksena oli hyodyntéa tilaajan aiempia kayttokokemuksia jo kdytdssé ole-

vien kiinteist6jen ilmanvaihdosta.

Kohteeseen haluttiin valita huoltokustannuksiltaan edullinen ja pitkaikainen ilman-
vaihtojdrjestelma. Tinkimatta ilmanvaihdon laadusta kohteessa. Eri toteutustapoja tut-
kimalla pystyttiin valitsemaan parhaiten kayttotarkoitukseen sopiva jarjestelma, joka
my0s tdyttaisi kayttdjan asettamat vaatimukset huollettavuudelle ja toimivuudelle
haastavissa teollisuusolosuhteissa.

Suunnittelutydssa laadittiin tilaajan kanssa havainnesuunnitelma kohteesta, jota kay-
tettiin perustana varsinaisessa suunnittelutydssa. Laitevalinnat kohteeseen tehtiin yh-
teistydssa kayttajan ja asiantuntijoiden kanssa. Tarkastelun jalkeen ilmanvaihtokone
paatettiin varustaa kennopesutoiminnolla. Taman ratkaisun ollessa hankintakustan-
nuksiltaan vaihtoehtoisia laitteita suurempi, tiedettiin sen alentavan huomattavasti

huoltokustannuksia.

Suunnitelmien pohjana kaytettiin kohteen rakennesuunnitelmia. Suurista ilmamaarista
johtuen myos kanaviston vaatima tila hallitilan katossa oli huomattava. Runkoka-
navien mitoituksessa otettiin huomioon hallin vesikaton terdsrakenteen ja hallinosturin
asettamat tilarajoitteet. Tarkastelemalla rakennesuunnitelmia tarkasti varmistettiin,

etté toteutusvaiheessa ei tormétty ongelmiin.

Tyon aikana saatiin toteutettua laadukkaat ilmanvaihtosuunnitelmat tilaajalle, joiden
pohjalta myos teollisuuskohteen ilmanvaihto toteutettiin. Suunnitelmien toimivuutta

on mahdollista seurata valmistuneessa teollisuuskohteessa.
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Mastervent oy Farjous no
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Kohdc; 5 Works Oy uusi hitsaushalli
Kojeen tunnus KRS-THR-15 N-poimu rooftorissa
Asiakas [Imastointi Salminen Cry
Dsoite Myrhintie 7 28760 Pori

Ystivilliseen huomicon  llpo Salminen
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1584

¥
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|

Ekcsuunnitteludirekiipgin 20091 25/EY lithyvat suoriiusanat

IImanvaihtokoje KRS-THR-15-N-P150-3700

Tulodlmaviria mis 15,00 Ulkzinen painenawd, tule PFa 400
Poistollmavira m*s 15,00 Ulkamen painehdvid, polsto Fa 500
Omanaissahkdnkuluius SFF kWli{m*s) 2,29 (liksuod, 2.41) olsapintanopaus (larrirmangiering mig 2,78
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Kojemoduli

Pala no 1 Pituus 355 mm Painoe 309 kg
Sulkupeltiosa
Sulkupelti vastakkain k3dntyvin salein, tiviysluckka 4
Sulkupelti FeZn, eristetyt saleet. llmavirta 15.00 m3/s
Painehavio : 11 Pa
Kojemoduli
Pala no 2 Pituus 2385 mm Paino 1203 kg
Tulopuhallin
FPUHALLIM Class 1 ~
(DIN 24188) VAKIOMOOTTORI {IEC)
MPAT120-

Apref=1771 Fa K=1283 Q=K=-lap [m3/h, Fa] Tyyppi [ Teho IE1 225M 22 kW
Halkaisija 1120 Jannite 400:350 Viph'Hz
limavirta 15.00 m¥s  |Mapaluku a
Kaytettiviss3 oleva paine-ero 400 Pa Moottorin akselin halkaisija @60 mm
Iv-kojeen sisiinen painehdvié 383 Pa Eristysluckka F
Puhaltimen staattinen paine-ero TB3 Pa Suojaus P E5
Pydrimisnopeus 78O rpm Himellisvirta 45.00 A
Akszlitehon tarve 18.82 KW Maksimi pyorimisnopeus 1200 rpm
S3hkdverkosta otettu teho 1928 KW Puhaltimen nopeus prosentieina 66 %
A&nen tehotaso 81.1 dB(A)
Staattinen hyStysuhde 60.9 % Toimintapisteen taajuus 54 Hz
K.okonaishydtysuhde T8.0 % Maksimitaajuus 5& Hz
n ecodesign 50.9 %
Adnen tehotaso oktaavikaistoittain

F[Hz] 83 125 250 500 1000 2000 4000 2000
Tulo [dB] ] 82 =] &9 B4 a3 e 76
Tarkastusovi
Valaisin kaapeloituna
Tarkastusikkunalla
Taajuusmuuttajalla FC-102P22KT4
limavirtamittari (paikallisn dyttd)
AM-MODBUS-WE -“kortti Bluetooth (par. ilmaisella Androidi0S-puhelinsovelluksella)
Moottorin EMC-turvakytkin kaapeloituna puhallinmoottorille

Kojemoduli
| Palano 3 Pituus 750  mm Faino 144 kg |
Viliosa

| Fituus 650 mm.
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Kojemoduli
Pala no 4 Pituus 1360 mm Paino 442 kg

Sulkupeltiosa
Sulkupelti vastakkain k3dntyvin salein, tiviysluckka 4

Sulkupelti FeZn, eristetyt saleet. llmavirta 15.00 m3's
Painshawvid : 11 Pa

Kojemoduli
Pala no 5 Pituus 2385 mm Paino 1204 kg

Poistopuhallin

PUHALLIN Class 1 ~
(DIN 24188) VAKIOMOOTTORI (IEC)
NPAT120-
Apref=1771 Pa K=1283 Q=K=lap [m3/h, Pa] Tyyppi / Tehao IE1 225M 22 KW
Halkaisija 1120 Janmite 400350 Wiph/Hz
limavirta 15.00 m¥s  |Mapaluku a8
Kaytettiviss3 oleva paine-ero 500 Pa Moottorin akselin halkaisija @60 mm
lv-kojeen sisdinen painehdvid 163 Pa Eristysluckka F
Puhakimen staattinen paine-aro 8683 Pa Suojaus IP 55
Pydrimisnopeus 7HE rpm Nimellisvirta 45.00 &
Akselitehon tarve 14.78 kKW Maksimi pydrimisnopeus 1200 rpm
S3hkaverkosta otettu teho 168.92 KW Puhaltimen nopeus prosentteina 83 %
Asnen tehotaso 00.4 dBiA)
Staattinen hydtysuhde 7.4 % Toimintapisteen taajuus 51 Hz
K.okonaishyétysuhde TT.E % Maksimitagjuus 57 Hz
n ecadesign 58.8 %
Adnen tehotaso oktaavikaistoittain
F [Hz] a3 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Tulo [dB] a5 a1 88 28 B3 az 78 75

Tarkastusovi

Liitanta pdilld (puhallus ylospiin)

Tiivis FeZn sulkupelti paineaukossa

Valaisin kaapeloituna

Tarkastusikkunalla

Taajuusmuuttajalla FC-102P22KT4

Hrmavirtamittari (paikallisnaytta)

AM-MODBUS-WB kortti Bluetooth (par. ilmaisella Androidi0S-puhelinsovelluksella)
Moottorin EMC-turvakytkin kaapeloituna puhallinmoottorille

Kojemoduli
| Pala no 3 Pituus 750  mm Paino 103 kg |
Viliosa
[Pituus 650 mm. |
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Kojemoduli

| Pala no T Pituus 430 mm Paino 1461 kg

Roottorilamménsiirrin
Pydriva lammansiirmn
Ulkoilmavirta 1500 m¥s |Poistoilmavirta 15.00 mYs
Ulkoilman lampatila =28  °C Poistoilman lampdtila 20 *C
Ulkgilman suhteellinen kosteus a0 % Poistoilman suhtesllinen kosteus 15 %
Lahtevdn ilman |3mpatila g2 °C Lihtevan ilman lampstila -128  *C
Lahtevan iiman suhteellinen kosteus 188 % Lahtevan iman suhtesllinen kosteus o %
Paimehavid (p = 1.2 kg/m3) 104 Pa Painehdvid (p = 1.2 kg/m3) 124 Pa
Painehdvid mitoitusclosuhteissa 124 Pa FPainehavid mitoitusolosuhteissa 124 Pa
Lampotekninen suorituskyky
Lampdatilahygtysuhde 7.0 %
Hosteushydtysuhde 400 % ‘arahihnalla
Kokonaishybtysuhde 680 % Mopeudensaitimelld
nt_mrvu 7.0 % Tarkastwusikkuna
Lamméntalteenoton teho
Hokonaisteho 631.8 kW
Tuntuva teho 7T RW
Latentti teho 341 kW
Hosteuden siirto 48 kg'h

AK2-N-5-3700-D

Roottorin kokoonpano tehtaalla sisiltyy toimitukseen
Pydrimisnopeaus 12 rpm

Kojemoduli
| Palana ] Pituus 750 mm Paino 144 kg |
Viliosa
|="nl..||.|s G50 mm. |
Kojemoduli
| Pala no E] Pituus 750 mm Paino 103 kg |
Viliosa
|Pituus 50 mm. |
Kojemoduli
| Palane 10 Pituus 1055 mm Paino 526 kg |

Pussisuodatin

Pussisuodatin, sucdatinluockka F7 M® 15 502 x 522 x 535 mm

Energialuckka C

Fitkd moduli
Alkupainehavia Pa 127
Loppupainehavid Pa 255
Kehys
Painemittausyhteet

1 vaihtosuodatinsarja
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Lammityspatteri

ILMAM OLOSUHTEET MNESTE

limavirta 15 m¥s esi

Tuleva lampatila 2°C Tuleva lampdtila 50 ~C
Lihteva lampétila 20 *C Lahteva ldmpatila an=C
Teho 3272 KW Virtaus 3.06 Us
Painehavid 57 Pa Painehavid B4 kPa
liman virtausnopeus 275 mfs Sisdinen tilavuus 286 dm?

Cu-Al-FeZn P40AC 3R-45T-30254-3.0pa 33C 2 1/2"1

Putkityyppi / Lamelityyppi: Kupar 18.45 x 0.40 mmi0.11 mm alumiini  Lamellivili: mm 3.00
Kehys: sinkitty kehys 1,5 mm

Lisavarusteet
- Pesujrestelmd, viemardinti, ryhmakeskus, kaapelointi ja putkirghm3 DMES
- DUMAN s3atblaitteet (Quflex)
- Koskdytd tydmaalla
- Rahti tydmaalle
= Painepesuri 150 bar max.30°C

AANITASO IV-KOJEEN LIITANTAAUKOISSA
Iv-kojeen adnitasot Lw

Oktaavikaista (Hz) Tot dB 63 128 250 500 1000 2000 4000 ED00
Lw Ulkoilma 9.1 B 98 B3 a2 TE TS T3 68
Lw Tulod#ma 80.8 Td 34 T4 ] G 1] 53 48
Lw Poistoilma 84.3 B7 ] Td T8 T3 3] 67 2]
Lw Jateilma 05.2 BS 91 B3 as B3 82 TE ]
Lw Vaipan lapi 80 T35 785 B67.5 545 518 525 4B5 435
Ivkojeen adnitasot LwA

Oktaavikaista (Hz) Tot dB(A) 63 126 250 500 1000 2000 4000 ED00
LwA Ulkoilma ad G4.8 31.9 T4.4 T8E TB T6.2 T4.2 662
LwA Tuloilma 78.3 528 a7.9 70.4 728 66 622 542 468
LwA Poisteilma 811 60.8 76.9 T0.4 T4E T3 T0.2 BE.2 569
LwaA Jateilma 9.7 58.8 T4.9 9.4 848 B3 812 782 738
LwA Vaipan |3pi 85.5 473 824 53.9 563 518 51T 407 424
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Kojemoduli

Pala no 1 Pituus 355 mm Paing 309 kg
Sulkupeltiosa
Sulkupeltl vastakkain k3antyvin salein, tiviysluckka 4
Sulkupelti FeZn, eristetyt saleet. llmavirta 15.00 m3/s
Painehavid : 11 Pa
Kojemoduli
Pala no 2 Pituus 2365 mm Paino 1203 kg
Tulopuhallin
PUHALLIM Class 1 ~
(DIN 24168) VAKIOMOOTTORI (IEC)
MPAT120-
Apref=1771 Pa K=1283 Q=K-Jap [m3/h, Fa] Tyyppi { Teho IE1 225M 22 kW
Halkaisija 1120 Jannite 400350 WiphiHz
limavirta 15.00 m¥s  |Mapaluku 8
Kiytettiviss3 oleva paine-ero 400 Pa Moottorin akselin halkaisija @ 80 mm
Iv-kojeen sisainen painehavid 337 Pa Eristysluckka F
FPuhaltimen staattinen paine-ero 737 Pa Suojaus IP 55
PySrimisnopeus 776 pm Nimellisvirta 45.00 A
Akselitehon tarve 16.02 KW Mlaksimi pyarimisnopeus 1200 rpm
Sahkoverkosta otettu teho 18.38 KW FPuhaltimen nopeus prosentizina G5 %
Ainen tehotaso 00.8 dB(A)
Staattinen hydtysuhde 60.0 % Toimintapisteen taajuus 53 Hz
Kokonaishydtysuhde TET % Maksimitazjuus 58 Hz
n ecodesign 60.2 %
Adnen tehotaso oktaavikaistoittain
F [Hz] a3 125 250 500 1000 2000 4000 2000
Tulo [dB] a6 a2 =] &0 B4 a3 70 Ta
Tarkastusowvi
Valaisin kaapeloituna
Tarkastusikkunalla
Taajuusmuuttajalla FC-102P22KT4
limavirtamittari (paikallisndytto)
AM-MODBUS-WB -kortti Bluetooth [par. ilmaisella Androidii0S-puhelinsovelluksella)
Moottorin EMC-turvakytkin kaapeloituna puhallinmoottorille
Kojemoduli
| Palano 3 Pituus 750  mm Paino 144 kg |

Viliosa

| Pituus G50 mm.
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Kojemoduli

| Pala no T Pituus 430 mm Paino 1278 kg

Roottorilimménsiirrin
Pyariva I3mmansiimin

Ulkoilmavirta 15.00 wm¥s |Poistoilmavirta 1500 mYs
Ulkoilmamn lampatila 26 *C Poistoilman lampétila 20 =C
Ulkoilman suhteellinen kosteus a0 % Poistoilman suhteellinen kostaus 15 %
Lahtevdn ilman |dmpéstila 3.1 c Lihtevan ilman lampébtila 81 "c
Lihtevan ilman suhtesliinen kosteus 114 % Lahtevan ilman suhteelinen kosteus 0anD %
Painehdvid (p = 1,2 kg/m3) 68 Pa Painehdvid (p= 1.2 kg/m3) 78  Pa
Painehdvid mitoitusclesuhteissa 78 Pa Painshavid mitoitusalosuhteissa 7B Pa
Lampdtekninen suorituskyky
Lampatilahydtysuhde 53.0 %
Hosteushydtysuhde 140 % \Varahihnalla
HKokonaishyStysuhde 58.0 % MNopeudensadtimell3
nt_nrvu 63.0 % Tarkastusikkuna
Lamméntalteencton teho
HKokonaisteho 40 kW
Tuntuva teho 5286 kKW
Latentti teho 11.4 kW
Hosteuden siiro 17 kg'h

AK2-H-5-3700-D

Roottorin kakoonpano tehtaalla sisaltyy toimitukseen
Pydrimismopeus 12 rpm

Kojemoduli
| Palano 8 Pituus 750  mm Paino 144 kg |
Viliosa
|="nl..||.|s 850 mm. |
Kojemoduli
| Pala no E] Pituus 750 mm FPaino 103 kg |
Viliosa
|="nl..||.|s 850 mm. |
Kojemoduli
| Fala no 10 Pituus 1055 mm Paino 526 kg |
Pussisuodatin

Pussisucdatin, sucdatinluokka F7 M* 15 592 x 522 x 535 mm

Energialuckka C

Pitka moduli
Alkupainehavié Pa 127
Loppupainehdvid Pa 255
Kehys
Painemittausyhteet

1 vaihtosuodatinsarja
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Limmityspatteri

ILMAMN OLOSUHTEET MESTE

limavirta 15 m¥s Vesi

Tulewva ldmpstila -2 °C Tuleva lampdtila 50 =C
Lihteva lampdtila 20 °C Lahteva lampdtila a0 =C
Teho 3999 kW irtaus 484 l's
Painehavidg 57 Pa Painehavia 11 kPa
liman virtausnopeus 275 mfs Sisdimen tilavuus 29.8 dm?

Cu-Al-FeZn P40AC 3R-45T-30254-3 0pa 33C 2 1/2"1

Putkityyppi / Lamelityyopi: Kupar 16.45 x 0.40 mm/0.11 mm alumiini  Lamellivli: mm 3.00
Kehys: sinkitty kehys 1,5 mm

Lisdvarusteet
- Pesujdfestelma, viemardinti, ryhmakeskus, kaapekinti ja putkinghm3 DMES
- DUMAN saatdlaittest (Oufiex)
- Koskdytd tydmaalla
- Rahti tyémaalle
= Painepesuri 150 bar max.30°C

AANITASO IV-KOJEEN LIITANTAAUKOISSA
lvkojeen 3dnitasot Lw

Oktaavikaista (Hz) Tot dB 63 125 250 500 1000 2000 4000 5000
Lw Ulkoilma 29 a1 a8 E3 a1 T8 75 73 i1
Lw Tulodma ga.8 79 34 72 Fii] i3] a1 53 48
Lw Poistoilma 843 BT 23 73 T8 T3 2] il bil:]
Lw Jateilma 8.2 BT oz =] a8 83 il 7B T6
Lw Vaipan |3pi 0.7 T4.5 e 68.5 595 515 521 48.5 44
hr-kojeen 33nitasot Lwh

Oktaavikaista (Hz) Tot dB{A) 63 125 250 500 1000 2000 4000 5000
LwA Ulkoilma 858 648 819 44 78 7B 762 742 668
LwA Tuloilma 78.3 528 a7.0 0.4 728 66 2.2 542 462
LwA Poistoilma 811 G0.B 760 04 748 T3 T0.2 672 568
Lwa Jateilma 0.4 608 758 B14 848 83 822 TB2 742
LwA Vaipan [Spi 5.9 4.3 gz.0 2.8 563 515 533 407 428
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Liite 2

IImanvaihtolaitteet 1.krs taukotilat

(Rauvola, 2019)
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Liite 3

IImanvaihtolaitteet 2.krs

(Rauvola, 2019)
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