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Insinoritydssa selvennettiin  tilojen valisen painehallintajarjestelman  suunnittelua
puhdastilakohteeseen. Tyd tehtiin insin6dritoimisto Wise Group Finland Oy:n
suunnitteluprojektin ohella, jossa suunniteltiin suomalaisen ladketeollisuusyhtion, Orion
Oyj:n, Espoon ladketehtaan ladkevalmistusosaston ilmanvaihdon paivitysta.

Tydssa tutustuttiin puhdastilan olosuhdevaatimuksiin ladketeollisuuden ohjeistuksien ja
standardien avulla seka selvennettiin keinoja vaikuttaa tilojen olosuhteisiin. Tydssa selviaa
puhdastilasovellusten vaativan tilojen valille paine-eroja, joilla pyritadn hallitsemaan ilman
likesuuntia ja taten epapuhtauksien etenemista.

Paine-erojen aikaansaamista ja sen suunnittelua avattiin vaatimustasojen ja rakenteiden
ominaisuuksien kautta. Rakenteiden tiiveyteen liittyivat olennaisesti puhdastilojen ovet ja
niiden ovirakojen kautta siirtyvat vuotoilmat, joiden maaran arvioimista tarkasteltiin
virtausteknisten kaavojen ja kdaytannon mittauksen avulla.

Paine-erojen hallintaan kaytettédvan painehallintajarjestelmén komponentteja ja niiden
toimintaperiaatetta selvennettiin suunnitteluprojektin esimerkeilla, jossa
painehallintajarjestelma oli tuotettu Fanison Oy:n tuotteilla.

Tybssa tarkasteltiin myo6s esimerkkikohteen tapaisen kertasaadetyn
ilmanvaihtojarjestelman muuttamista dynaamisesti saddettyyn, jossa ajatuksena ol
paivittda puhdastila vastaamaan nykyajan vaatimuksia.

Tyon tuloksia sovellettiin padasiassa ladketeollisuuden esimerkkikohteen suunnitteluun,
mutta tyd pyrittiin tekemaan siten, ettd tuloksia voidaan hyddyntaa myds yleisesti
painehallintajérjestelmien suunnittelussa.
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1 Johdanto

Tassa tyossa selvennetadn puhdastilojen painehallintajarjestelman, eli tilojen valisten
painesuhteiden hallintajarjestelman suunnittelua ja siihen liittyvaa teoriaa. Tyd tehdaan
korjaushankkeen nakdkulmasta, jossa eroavana asiana uuden suunnitteluun ovat jo
olemassa olevien jarjestelmien asettamat rajoitukset sekd tarkempi rakennusvaiheen

toteutusmahdollisuuksien puntaroiminen.

Tyd tehdaan tybskennellessani insinddritoimisto Wise Group Finland Oy:ssd, jossa
suunnitellaan suomalaisen ladketeollisuusyhtion, Orion Oyj:n, Espoon ladketehtaan
|adkevalmistusosaston  ilmanvaihdon pdivitystd. Tyd laaditaan puhdastilasta
muodostuvan ladkevalmistusosaston suunnitteluprojektin ohella, jolla luodaan perusta
ilmanvaihdon paivityksessa toteutettavalle painehallintajarjestelman suunnittelulle.
Puhdastiloihin liittyvat vaatimukset ohjeiden ja standardien muodossa kasitelldan

laaketeollisuutta koskevista julkaisuista esimerkkikohteen takia.

Painehallintajarjestelman tarkoitus on saada aikaan paine-eroja tilojen vdlille, jolla
ohjataan ilman liikesuuntaa ja taten epapuhtauksien kulkeutumista. Ilmassa kulkevia
epapuhtauksia hallitaan ilmanjaolla, ilmanvaihtoteholla seka tilojen valisella
painesuhteella siten, ettd ymparistéaan puhtaampana pysyvaan tilaan tehdaan ylipaine
ymparoiviin tiloihin ndhden. Na&in ilman liike suuntautuu puhtaasta tilasta poispain,

jolloin kontaminaation mahdollisuus pienenee.

Esimerkkikohteen nykyinen ilmanvaihto on kertasaddetty, ja se ei taten mukaudu
ulkoisten muuttujien aikaansaamiin painetasojen muutoksiin. Nykyinen jarjestelma
perustuu  suuriin  siirtoilmamaariin  epatiiviissa  tiloissa, jolloin  paine-erojen
aikaansaamiseksi  pitada liikutella suuria ilmamadaria. Tama tyd selventaa
esimerkkikohteen avulla kertasdadetyn jarjestelman paivittamista dynaamisesti
saadettyyn, painetasojen muutoksiin reagoivaan jarjestelmaan.

Tarkoituksena on selventda syitd painehallinnan takana ja siihen liittyvan suunnittelun
sisaltda tilakohtaisten ilmamaarien madrityksen ja painesaattjarjestelman toteutuksen
avulla. Ilmamadrien maarityksessa tutkitaan tilojen tiiviystekijoita, kuten ovien kykya

yllapitaa paine-eroja.



Tarkein asia puhdastiloissa suoritettavassa valmistuksessa on vaatimustasojen saavut-
taminen, silld jos vaatimuksia ei saavuteta, taytyy tuotanto pysayttaa valmistettavien
tuotteiden ollessa kayttokelvottomia. Tasta syysta tyossa ei tutkita jarjestelmien talou-

dellisia suunnittelunakokulmia.

Tydn ensisijainen tarkoitus on tuottaa puitteet esimerkkikohteen suunnittelulle.
Suunnitteluun  liittyvéa tutkimus kuuluu suuriltaosin - normaaleihin  suunnittelun
tyotehtdviin, mutta tassa tapauksessa ty6 tehdaan yksityiskohtaisemmin ja siten, etta
tuloksia voidaan hyddyntaa myds yleisesti.

2 Puhdastila

2.1 Maaritelma

Puhdastilatekniikan ajatus on estdd epdpuhtauksien kosketus kasiteltédvaan
kohteeseen. Puhdastila on madritelty ISO 14644-1:1999 -standardissa "huoneeksi,
jossa ilman hiukkaspitoisuutta valvotaan, ja joka on rakennettu siten, ja jota kdytetdan
sellaisella tavalla, ettd hiukkasten paasy, kerdantyminen ja sdilyminen huoneen sisalla
on minimoitu. Lisaksi muita asiaankuuluvia suureita kuten lampdtilaa, kosteutta ja

painetta valvotaan tarpeen mukaan”. [1, s. 6.]

Puhdastilan puhtaat olosuhteet saavutetaan liikuttamalla suuria maaria hyvin
suodatettua ilmaa tiiviin tilan Iapi, jolla saadaan aikaan hiukkasten poiskuljetus ja tilan
paineistus. Paineistus takaa sen, ettei puhdastilan ymparilta virtaa likaista ilmaa

puhtaaseen tilaan. [2, s. 1.]

Puhdastilojen noin sata vuotta vanha historia alkoi sairaaloiden tarpeesta hallita
infektioita, josta puhtaan ilman tarve laajeni nykyisen teollisen valmistuksen tarpeisiin.
Puhdastilojen tarve syntyy ihmisten, tuotannon ja rakennuksen synnyttamasta
epapuhtaudesta. Puhdastiloja kaytetddn esimerkiksi elektroniikka-, puolijohde-,
mikromekaniikka-, optiikka-, ladke- ja elintarviketeollisuudessa seka sairaaloissa ja
bioteknologiassa. Puhdastiloja luokitellaan niiden kayttétarkoituksen mukaisesti eri
luokkiin, joissa  puhtausluokitus kasvaa vyleensa mekaniikan sovelluksista
pienelektroniikkaa kohti. [2, s. 2-3.]



2.2 Olosuhdevaatimukset

Puhdastiloille on laadittu vaatimuksia, joissa otetaan kantaa mm. tilan
hiukkaspitoisuuteen ja -kokoon, painetasoon, ilman vaihtuvuuteen, kosteuteen,
lampdtilaan, ilman liikesuuntaan tilojen valilla ja nopeuteen. Vaatimukset ovat vaikeasti
hahmotettava joukko eri kansallisten viranomaisten laatimia standardeja ja ohjeita.
Tydn esimerkkikohteen takia tassa mainitaan ladketeollisuuden ilmastointijarjestelmien

kannalta tarkeimmat vaatimukset.

2.2.1 Viranomaisten vaatimukset

Eri viranomaisten on tapana laatia tuotteiden valmistusta koskeva GMP (Good
Manufacturing Practise), eli hyvat tuotantotavat -ohjeisto. Maailmanlaajuisesti toimivat
viranomaiset FDA (Food and Drug Administration) Yhdysvalloissa ja EC (European
Commission) Euroopassa laativat vaatimukset aseptisissa tiloissa valmistetuille
steriileille laakkeille. Ilmastointijarjestelmat puhdastiloissa suunnitellaan tayttamaan

molempien viranomaisten vaatimukset. [3, s. 7.]

FDA on Yhdysvaltojen elintarvike- ja ladkevirasto, joka laatii saadokset Yhdysvaltojen
markkinoille ja valvoo niiden toteutumista maailmanlaajuisesti. FDA laati vuonna 2004
oppaan vaatimuksistaan ladketeollisuudelle, jonka nimi on “Guidance for Industry,
Sterile Drug Products Produced by Aseptic Processing-Current Good Manufacturing

Practice”.

EC on Euroopan unionin toimielin, Euroopan komissio, joka valmistelee, toteuttaa ja
valvoo Euroopan unionin neuvoston asettamia saddoksia ja paatdksia EU:n
jasenvaltioissa. EC  julkaisi  vuonna 1997  ladketeollisuutta koskevan
vaatimuskokoelman, “Volume 4, Pharmaceutical legislation, Medicinal products for
human and verinary use, Good Manufacturing Practice”, jonka ladketuotteita koskeva
liite “"Annex 1, Manufacture of Sterile Medicinal Products” paivitettiin vuonna 2008.

FDA ja EC ovat verranneet omissa vaatimuksissaan  luokituksiaan
puhdastilastandardisarja ISO 14644:4an (ks. luku 2.2.2 Standardit), jonka luokituksien

perusteella ndma viranomaiset ovat rakentaneet omien luokitustensa rakennetta. FDA



luokittelee puhdastilat (taulukko 1) luokissa 100, 1000, 10 000 ja 100 000 ja EC (tau-
lukko 2) luokissa A, B, C ja D.

Taulukko 1.  FDA:n “Guidance for Industry, Sterile Drug Products Produced by Aseptic Pro-
cessing-Current Good Manufacturing Practice”—julkaisun mukaiset puhdastilaluo-
kat ilmaominaisuuksineen [4, s. 5].
Puhdasalue- ISO- 20,5 um Mikrobiologisesti Mikrobiologisten laskeuma-
luokitus nimitys | hiukkasia/m? aktiivisen ilman maljojen toimenpidetasot
(0,5 um hiukkasia/ft3) toimenpidetaso (CFU/m3) | (halk. 90 mm: CFU/4 tunti)
100 5 3520 1
1000 6 35200 7 3
10 000 7 352 000 10
100 000 8 3520 000 100 50
Taulukko 2.  EC:n “Annex 1, Manufacture of Sterile Medicinal Products” —julkaisun mukaiset

puhdastilaluokat ilman hiukkaspitoisuuksineen [5, s. 3].

Suurin sallittu maara hiukkasia/m3 samankokoisia
tai suurempia kuin taulukoitu koko
Lepotilassa Toiminnassa
Luokka 0,5 um 5,0 um 0,5 um 5,0 um
3520 20 3520 20
B 3520 29 352 000 2900
C 352 000 2900 3520 000 29 000
D 3520 000 29 000 Ei maaritelty Ei maaritelty

Julkaisuissaan viranomaiset ovat kuvanneet, mihin prosesseihin ja alueisiin puhdastila-
luokkia sovelletaan. My6s puhdastiloissa tydskentelevien ihmisten maaraan ja vaate-
tukseen on annettu ohjeita ja rakenteellisiin, taloteknisiin ja logistisiin ratkaisuihin on
otettu kantaa. Tarkedna osana puhdastilatekniikkaa on myds niiden asianmukainen
puhdistaminen ja puhtauden varmistaminen seka validointi, jotka on myos kasitelty

viranomaisten julkaisuissa.



2.2.2 Standardit

Viranomaisten GMP:n mukaiset vaatimukset toimivat standardien avulla kokonaisuute-
na, jossa standardit muodostavat pohjan viranomaisvaatimuksille. Standardit eivat yk-
sindan ole riittavan yksityiskohtaisia ja niiden kaytantédn soveltamiseen tarvitaan vi-

ranomaisvaatimuksia.

Puhdastiloja kasittelevat standardit ovat padasiassa ISO 14644 -sarja ja US Federal
Standard 209E (FS 209E). GMP ja ISO-puhdastilastandardit ovat muodostuneet maail-
manlaajuisesti johdonmukaiseksi ISO:n teknisen komitean, TC 209, toimesta. Vuonna
1993 luodun TC 209:n tavoite oli laatia uusi maailmanlaajuinen standardisarja koskien
puhdastiloja, jotka korvaisivat FS 209 E:n. Tahan mennessa standardeja on julkaistu
11:

— ISO 14644-1:1999, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part

1: Classification of air cleanliness

— IS0 14644-2:2000, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part
2: Specifications for testing and monitoring to prove continued compliance with
ISO 14644-1

— ISO 14644-3:2005, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part
3: Test methods

— ISO 14644-4:2001, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part
4: Design, construction and start-up

— ISO 14644-5:2004, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part

5: Operations

— ISO 14644-6:2007, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part

6: Vocabulary



— ISO 14644-7:2004, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part
7: Separative devices (clean air hoods, gloveboxes, isolators and mini-

environments)

— ISO 14644-8:2006, Cleanrooms and associated controlled environments -- Part

8: Classification of airborne molecular contamination

— IS0 14698-1:2003, Cleanrooms and associated controlled environments -- Bio-

contamination control -- Part 1: General principles and methods

— ISO 14698-2:2003, Cleanrooms and associated controlled environments -- Bio-
contamination control -- Part 2: Evaluation and interpretation of biocontamina-

tion data

ISO 14698-2:2003/Cor 1:2004.

Vuonna 2001 FS 209E todettiin vanhentuneeksi ja se korvattiin 1SO-14644-1:1999- ja
ISO-14644-2:2000-standardeilla. [6; 3, s. 20.]

ISO-14644-1-standardi asettaa perusvaatimukset puhdastiloille ja puhtaille alueille jos-
sa puhtausluokat on maaritetty ilman hiukkaspitoisuuksien perusteella (taulukko 3).
ISO-standardisarjassa tarkastellaan puhdastilojen suositusarvoja ja teknisia vaatimuk-
sia partikkeliluokkien, biokontaminaation valvonnan, suodatuksen, tilojen paineistami-

sen, ilmanvaihtokertoimen, ilman liikenopeuden ja suorituskyvyn valvonnan kannalta.



Taulukko 3.  ISO-14644-1:1999:n mukaiset puhtausluokat puhdastiloille ja alueille hiukkaspi-
toisuuden mukaan.
ISO-luokitus Suurimmat hiukkaspitoisuusrajat (hiukkasia/m? ilmaa) hiukkasille
numero (N) jotka ovat yhta suuria tai suurempia kuin alla esitetyt tarkasteltavat koot
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1um 5um
ISO luokka 1 10 2
ISO luokka 2 100 24 10 4
ISO luokka 3 1000 237 102 35 8
ISO luokka 4 10 000 2370 1020 352 83
ISO luokka 5 100 000 23700 10 200 3520 832 29
ISO luokka 6 1 000 000 237 000 102 000 35200 8320 293
ISO luokka 7 352 000 83 200 2930
ISO luokka 8 3520 000 832 000 29 300
ISO luokka 9 35 200 000 8320000 293 000

ISO-standardin puhdastilaluokat kattavat laajimman skaalan luokkia. Taulukossa 4 on
vertailtu ldaketeollisuuden kannalta tarkeimpien julkaisujen puhdastilaluokkia, jossa FS
209E antaa luokitukset SI- ja englantilaisissa yksikdissa. Englantilaisten yksikdiden
avulla maaritetyt luokat on annettu kuutiojalka-yksikdssa, ja sité kayttaa myos FDA. SI-
jarjestelman yksikot ovat kuutiometreja, ja sita kayttavat FS 209E:n lisdksi EC ja ISO.



Taulukko 4.  Vertailu lddketeollisuuden kannalta merkittavimmistd maailmanlaajuisista puhdas-
tilaluokista [7; 8 s. 58].

FDA EC ISO FS 209E
Toiminnassa Englantil. Sl
ISO luokka 1
ISO luokka 2
M1
ISO luokka 3 1 M1.5
M2
ISO luokka 4 10| M25
M3
100| Luokka A, B I1SO luokka 5 100 M3.5
M4
1000 ISO luokka 6 1000 M4.5
M5
10 000 Luokka C ISO luokka 7 10 000 M5.5
M6
100 000 Luokka D ISO luokka 8 100 000 M6.5
M7
ISO luokka 9

2.3 Olosuhteisiin vaikuttaminen

Laaketeollisessa valmistuksessa valmistustilan olosuhteet vaikuttavat tuotteen laatuun
ja loppukadessa tuotteiden kayttdjien terveyteen. Jotta tuotteiden laatu voidaan var-
mistaa, on voitava vaikuttaa valmistustilan olosuhteisiin, joihin on otettu kantaa eri
viranomaisten GMP-julkaisuissa. Tarkein tekija, johon kaikki GMP:t tahtaavat, on puh-

taus.

Puhtaus on neljan tekijan summa puhdastilatekniikassa. Ilma, henkildstd, tuotteet ja
pinnat muodostavat kokonaisuuden, jossa kaikki vaikuttaa kaikkeen. Kaikki tekijat ovat

yhta tarkeitd, mutta valmistusprosessi sanelee vaikutussuhteet.



Taloteknisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa seuraaviin merkittaviin tekijéihin [9, s. 3,4]:

ilman puhtauteen

tilojen painetasoihin

huoneilman kosteuteen

huoneilman lampdétilaan.

Madritettdessa ilman puhtautta puhutaan hiukkasista. ISO 14644-1:1999 madrittelee
hiukkasen “kiintedksi tai nestemaiseksi kohteeksi, joka on ilman puhtauden luokitustar-
koituksessa 0,1...5 um kokoalueeseen perustuvan kumulatiivisen jakauman sisapuolel-
la”. Kooltaan alle 0,1 um ekvivalenttihalkaisijaltaan olevat hiukkaset ovat ultrapienia ja
yli 5 um olevat ovat makrohiukkasia. Ekvivalenttihalkaisijalla tarkoitetaan epamaaraista
hiukkasta fysikaalisilta ominaisuuksiltaan vastaavan pallonmuotoisen hiukkasen hal-
kaisijaa. FS 209E osaltaan madaritti hiukkasen koostumukseltaan kiintedksi tai neste-
maiseksi, tai molemmiksi, ja kooltaan 0,001-1 000 um valille [10, s. 3]. Joskus puhu-
taan kuiduista, jotka madritelldan hiukkasiksi, joiden pituuden suhde leveyteen on 10

tai suurempi [1, s. 8].

Tuloilman puhtauteen vaikutetaan suodattamalla ulkoilmasta epapuhtauksia. Ulkoilman
epapuhtaudet koostuvat kuivista hiukkasista, kuiduista, sumusta, savusta, hoyryista ja
elavista tai kuolleista elidista [9, s. 35]. Taulukossa 5 on esitetty ulkoilman hiukkaspi-

toisuuksia.

Taulukko 5.  Ulkoilman hiukkaspitoisuudet "likaiselle” ja “puhtaalle” ilmalle [11, s. 29].

Koko Hiukkasia/m?3

pm likainen puhdas
>0,1 10 000 000 000 500 000 000
20,3 300 000 000 20 000 000
>0,5 30 000 000 1 000 000
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Mekaanisten ilmansuodattimien tehtava on erottaa ilmasta kiintea aines. Karkealla suo-
datuksella erotetaan 30 % massasta ja hienommilla suodattimilla erotetaan kdaytannds-
sa 85—-100 % massasta ja yli 99,97 % hiukkasista [9, s. 36]. Suodatus toteutetaan tar-
peen mukaiseksi porrastetusti, jolloin suodatusaste kasvaa ilman virtaussuunnassa.
Karkeat G (Coarse) ja hienot F (Fine) -suodattimet (taulukko 6) ovat jarjestelmien en-
simmaisia suodattimia ja puhdastiloista puhuttaessa viimeisind suodattimina kaytetaan
yleensa EPA (Efficiency Particulate Air filter), HEPA (High Efficiency Particulate Air filter)
ja ULPA (Ultra Low Penetration Air filter) -suodattimia, joiden ominaisuuksia on listattu

taulukossa 7.

Taulukko 6. G- ja F-suodattimien suoritusarvot standardin EN 779:2002 mukaisesti.

Synteettisen Keskimaarainen
Suodatin polyn keskim. erotusaste 0,4 um:n
luokka erotuskyky, % hiukkasille, %

G1 50<...< 65 -

G2 65 <...< 80 -

G3 80<..<90 -

G4 9 0%<... -

F5 - 40<...< 60
F6 - 60 <...< 80
F7 - 80<...<90
F8 - 90<...< 95
F9 - 95<...




Taulukko 7. EPA-, HEPA- ja ULPA-suodattimien suoritusarvot standardin EN 1822:2009 mu-
kaisesti.

Suodatin Kokonaisarvo, % Paikallinen arvo, %
luokka Erotusaste Lapaisy Erotusaste Lapaisy
E10 85 15 - -
E11 95 5 - -
E12 99,5 0,5 - -
H13 99,95 0,05 99,75 0,25
H14 99,995 0,005 99,975 0,025
ui5 99,9995 0,0005 99,9975 0,0025
ui6 99,99995 0,00005 99,99975 0,00025
ui7 99,999995 | 0,000005 99,9999 0,0001

Pelkastaan tuloilman suodatus ei riita takaamaan puhtaitten tilojen puhtautta, silla tilo-
jen sisdiset tekijat vaikuttavat suuresti tilojen puhtaustasoon. Ihminen voi lasndolollaan
saastuttaa tuotteen suoraan tai valillisesti ilman tai pintojen kautta. Ihmisesta irtoavien
yli 3 pm:n hiukkasten maara voi olla jopa 100 000—10 000 000 minuutissa riippuen

aktiivisuudesta (taulukko 8).

Taulukko 8.  Ihmisestd irtoavat hiukkaset aktiviteetin mukaisesti [7, s. 49].
Irtoavat hiukkaset/min
Aktivitetti (0,3 um tai suuremmat)
Seisominen tai istuminen ilman liiketta. 100 000
Istuminen tai seisominen, kevyt paan,
kdammenien ja kasivarsien liike. 500 000
Istuminen tai seisominen, keskiverto kehon
tai kasien liike, varpaiden liikuttelu. 1 000 000
Paikan vaihtelu, istumasta seisomaan. 2 500 000
Hidas kavely, 3 km/h 5 000 000
Keskiverto kavely, 5,5 km/h 7 500 000
Nopea kévely, 8 km/h 10 000 000
Portaiden nouseminen. 10 000 000
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Hiukkaset ovat perdisin ihosta, vaatetuksesta, suusta ja nendstd. Ihosta irtoaa paivit-
tain noin 1 000 000 000 ihosolua, jotka ovat kooltaan noin 33 um x 44 um. Vaikka osa
tastd maarasta paatyy vaatteiden mukana pesulaan tai huuhdotaan iholta suihkussa
pois, suuri madra paatyy ilmaan, joka aiheuttaa kontaminaatioriskin.[12, s. 238-240.]
Tasta syysta vaatetus puhdastiloissa on tarkedassa asemassa. Puhdastilojen henkilostd
kayttad puhdasluokasta riippuen suojavaatetusta, johon kuuluu suojahaalari, saappaat,
kasineet, paasuojat, suu-/partasuojat ja suojalasit. Ihminen voidaan jossain tapauksis-
sa korvata robotilla, mutta nekdan eivat ole taydellinen ratkaisu; myds robotin liikkuvis-
ta osista irtoaa hiukkasia, eivatka ne osaa reagoida tilanteisiin kuten ihminen.

Myds tuotannosta levida ilmaan hiukkasia raaka-aineista ja tuotantokoneista. Yhteista
kaikelle irtoavalle epapuhtaudelle on sen keveys ja taten leijumisominaisuudet ilmassa.
Hiukkasten leijumista ja leviamista puhdastilassa voidaan estdaa yhdensuuntaisella ilma-
virtauksella, jota kutsutaan laminaarivirtaukseksi. Siind puhdashuoneen lapi liikutetaan
suuri maara suodatettua ilmaa joko ylhaalta alas tai sivusuunnassa, jonka tarkoitukse-
na on kuljettaa epapuhtaudet tilasta pois. [2, s. 5.] Puhdastiloissa kaytetadn padasias-
sa kahdenlaista ilmanjakotapaa: pyodrteista (nonunidirectional) ja yksisuuntaista (unidi-
rectional). Pyorteisessa ilmanjaossa tilan yldosasta tuodaan suodatettua ilmaa joka
sekoittuu muuhun huoneilmaan, jonka jalkeen se poistuu tilan alarajasta vieden muka-
naan ilman epapuhtauksia. Yksisuuntainen ilmavirtaus toteutetaan koko tilan laajuudel-
ta ja se kayttda huomattavasti enemman ilmaa kuin pyorteinen ilmanjako, mutta ai-
kaansaa paremman epapuhtauksien poiston. [12, s. 5-6.] Standardit antavat ohjeita
kussakin puhdastilaluokassa kaytettdvasta ilmanjakotavasta, joista yksisuuntaisen vir-
tauksen yhteydessa otetaan kantaa myds ilman nopeuteen ja pyorteisen kohdalla il-

manvaihtuvuuteen.

Hiukkasten liikettéd puhdastilassa tilojen valillda taytyy myods hallita. Talldin ilman lii-
kesuuntia tilojen valilla pyritaan hallitsemaan paine-erojen avulla. Tila, jonka taytyy
pysya puhtaampana kuin sitd ymparoiva tila, pidetdaan ylipaineisena, jolloin ilman vir-
taussuunta ja taten epapuhtauksien kulkeutuminen on puhtaammasta tilasta véhem-
man puhtaaseen tilaan. Ylipaine saadaan aikaan ilmanvaihdon avulla syéttamalla suu-
rempi maara ilmaa huoneeseen kuin sielta poistetaan, jolloin “ylimaardinen” ilma virtaa
huoneesta ulos ovirakojen tai muiden rakenteissa olevien aukkojen kautta. Samaa aja-

tusta kaytetdan padinvastoin tiloihin, jotka ovat védhemman puhtaita kuin ymparéivat
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tilat, jolloin tilasta ei saa levita epapuhtauksia ymparéiviin tiloihin. [9, s. 4.] ISO-14644-
4:2001 ohjeistaa viereisten eri puhtausluokkaan luokiteltujen tilojen valille 5-20 Pa:n
paine-eron, jolloin ovien avautuminen ei vaikeudu ja valtetaan turhia ilman pyoérteilyja.
Yli 30 Pa:n paine-ero voi aiheuttaa vihellysta ilman virratessa rakenteiden raoista ja
ovien avautuminen ja sulkeutuminen saattaa hankaloitua [2, s. 105]. My®és tilojen vali-
sista lampdtilaeroista johtuvat ilman tiheyserot vaikuttavat tilojen valiseen paine-eroon
[7, s. 62]. Painesuhteita voidaan hallita erilaisilla ilmavirtoja saatavilla tekniikoilla, jossa

ilmavirtaa ohjataan esimerkiksi tilojen valiselld paine-eromittauksella.

Ilman liikesuuntaa ja paine-eroja hallittaessa tulevat puhdastilan layout ja tilaratkaisut
oleellisiksi. Layoutin (kuva 1) taytyy olla toimiva materiaalin ja henkildston siirron kan-
nalta, seka puhdastilaluokista johtuvien paine-erojen toteutettavuuden takia. Puhdasti-
lat on yleensa rakennettu vyohyke periaatteella (kuva 2), jossa puhtainta tilaa ymparoi
vahemman puhtaat tilat. Kulku vydhykkeiden valilla on yleensa jarjestetty sulkutilojen
kautta, jolla pyritddn minimoimaan epapuhtauksien siirtyminen. Sulkutiloissa ovien
yhtdaikainen avautuminen on yleensad estetty, jolloin sulkutilan I3pi tapahtuvaa

ilmavirtausta ja paine-erojen tasoittumista ei tapahdu.

Rengaskaytava

| -
Tavaroiden sdilytys
)
Materiaali sulku 25 Pa
1
Pukuhuone
1
I
I
$ $ I

Tuotanto huone

Kuva 1. Yksinkertaistettu puhdastila layout, josta ilmenee tilojen kulkureitit, painetasot ja il-
man virtaussuunnat [12, s. 61].
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Ulkoymparisto Henkilsliikenne
Aputilat
Y
Puhdastila
Y
Puhdas vydhyke

Materiaalin == = | opputuotteen

kuljetus

kuljetus

Jatteet

Kuva 2. Puhdastilakonseptin vyéhykemdinen rakenne, jossa puhtausluokitus kasvaa ydinta
kohti mentaessa [13, s. 24].

3 Esimerkkikohde

Tama tyo tehtiin insindoritoimisto Wise Group Finland Oy:n suunnitteluprojektin ohella,
jossa suunniteltiin suomalaisen ladketeollisuusyhtion, Orion Oyj:n, Espoon ladketehtaan
laakevalmistusosaston ilmanvaihdon paivitystd. Orion Oyj toimii Iadke- ja diagnostiikka-
liiketoiminnan alueella Euroopan maissa, jonne se kehittad, valmistaa ja markkinoi ih-

mis- ja eldinlaakkeita ja ldakkeiden vaikuttavia aineita seka diagnostisia testeja [14].

Projekti kulki nimella ristikontaminaation estaminen, ja sen tarkoitus oli muuttaa ladke-
valmistusosaston tilat vastaamaan nykyisia vaatimuksia. Ristikontaminaatiolla tarkoite-
taan kasiteltaviin tuotteisiin kuulumattomien aineosasten siirtymista niihin muista tuot-
teista joko valillisesti tai suoraan aiheuttaen haittaa. Tassa tydssa keskitytdaan tilojen
valisten painesuhteiden saavuttamiseen ja yllapitamiseen korjaushankkeessa, jossa
esimerkkikohteena toimi edellda mainitun ladkevalmistusosaston tilat.
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3.1 Nykytilanne

Nykyiset ladkevalmistusosaston tilat (liite 1) kasittivat kaksi kerrosta 80-luvulla valmis-
tunutta puhdas- ja teknista tilaa, joissa on valmistumisen jdlkeen tehty erindisia tekni-
sia ja rakenteellisia muutoksia. Ylimman kerroksen puhdastiloja ympar6i vahemman
puhdas rengaskaytava, josta oli kulku henkilésulkujen kautta puhdastila-alueelle.
Alemman kerroksen tiloihin kuljettiin kerrosten valisten puhdastilassa sijaitsevien rap-
pusten tai hissien kautta. Materiaalikuljetukset tapahtuivat kolmen ylimmassa kerrok-
sessa sijaitsevan materiaalisulun kautta. Henkilsulut olivat yksiosaisia sulkuja, joissa
oli stepover -penkki, eli puhdasluokkia ja tilaa rajaava kiintea penkki puhdasluokkien
rajapintana. Materiaalisulut olivat myds yksiosaisia, joissa puhtausluokkien raja oli esi-
tetty viivalla lattiassa. Puhdastilat muodostivat U:n muotoisen alueen, jonka keskella oli
ldakevalmistusosastoa palveleva tekninen tila, jonne oli yhteys rakennuksen ei-
puhtaista tiloista. Kaikki ei-puhtaista tiloista ldakevalmistusosastolle johtavat ovet olivat
joko manuaalisia tai automatisoituja tavallisia saranoituja ovia. Puhdastilojen puolella
ovet olivat padasiassa manuaalisia ja automaattisia liukuovia tai automaattisia pikarul-

laovia.

Ladkevalmistusosastoa palveli yhteensa seitsemdn IV-konetta, joista kaksi toimivat
kerrosten yleisiimanvaihdolle, kaksi materiaalisuluille ja muut valmistukseen liittyville
tiloille. IV-koneissa oli lammitys-, jalkilammitys-, jaahdytys-, kuivaus- ja kostutustoi-
minnot seka kolmeen suurimpaan koneeseen toteutettu lammontalteenotto levylam-

monsiirtimilla.

Ladkevalmistusosaston tilat oli luokiteltu Orion-yhtyman Tilaluokitus-julkaisun mukai-
sesti. Tilaluokitus koskee laadunvarmistusta, ladkevalmistuotantoa, farmaseuttista tuo-
tekehitystd, seka soveltuvin osin mikrobiologista laadunvalvontalaboratoriota, ja sen
tarkoitus on maarittaa ne spesifikaatiot, joita Orionin kontrolloiduissa tiloissa tulee nou-
dattaa [15, s. 3]. Luokitukset oli tehty EC GMP Annex 1:n ja ISO 14644-1:1999 -
standardin mukaisesti, ja jokaiselle luokalle oli annettu kayttéesimerkki (taulukko 9).



16

Taulukko 9.  Esimerkkeja puhtausluokkien tyypillisesta kaytosta Orionin Tilaluokitus—julkaisun

mukaan.
Luokka | Aseptisten valmisteiden valmistustilat
Aseptinen valmistus ja taytto
B A-luokkaa ymparoiva tila
C Espoon injektiotehtaan liuosvalmistus
D Primaaripakkausmateriaalien kasittely pesun jalkeen
Jalkisteriloitavien valmisteiden valmistustilat
A Epatavallisen riskialttiiden tuotteiden taytto
B A-luokkaa ymparoiva tila
C Espoon injektiotehtaan liuosvalmistus
D Primaaripakkausmateriaalien kasittely pesun jalkeen
Ei-steriilien valmisteiden valmistustilat seka varastot
D Inhalaatio valmisteiden valmistus ja taytto
E Muiden ei steriilien tuotteiden valmistus
E/F Pakkauslinjan osa, jossa tuote on avoinna ymparistolle
F Suljettujen tuotteiden kasittelytilat
F/G F tilan merkityt kaytavat
G Varastot

Kyseisen ladkevalmistusosaston puhdastilat oli kayttajan toimesta luokiteltu luokkiin E-
G, joissa tuotantotilat olivat E-luokkaa ja sulkutilat luokkaa E/F. Toimistot ja rengaskay-
tava olivat G-luokkaa. Tilaluokitus asetti tilojen puhtausluokille ilmavirtaus- ja partikke-
livaatimukset (taulukko 9), jossa luokat E ja E/F vastaavat ISO-luokkaa 8 ja FS 209E:n
luokkaa 100 000 tai M6.5. Iimanvaihtokertoimen ohje arvoksi oli annettu E-luokalle 10
ja F-luokalle 5 kertaa tunnissa. Painesuhteiksi oli annettu luokkien E—F valille "ylivuoto”
ja luokkien E/F-F valille "kontrolloitu ylivirtaus”, jotka tuli pystya osoittamaan. Orionin
ei-steriilien tuotteiden valmistustiloissa kdytetdaén puhdaskdytava periaatetta, jossa
puhtain ilma tulee tuotantotilan kdytavalle ja poistuu valmistushuoneiden kautta. Tama
ilman virtaussuunta tulee osoittaa visuaalisesti tai paine-eromittauksella. [15, s. 9]
Lampdtilan tuli olla kyseisissa tiloissa 22 £ 6 °C, ja kosteuden yleisohjearvoksi oli an-
nettu alle 80 %. Jos ndissa arvoissa ei pysytd, laadittaisiin notifikaatio, eli tiedonanto.
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Taulukko 10. Esimerkkeja puhtausluokkien tyypillisesta kaytosta Orionin Tilaluokitus-julkaisun

mukaan.
Ei-steriili valmistus
Lepotilassa Toiminnassa
llman virtaus- | Suodatus- | 20,5 um >5,0um >0,5um >5,0um
Luokka nopeus, m/s aste, min | partikkelit/m? | partikkelit/m? | partikkelit/m? | partikkelit/m?3

E *k EU7 <3520 000 *ok *ok *k

E/F *E EU7 <3520 000 *E *E *E

F % EUS % % % %
*E = ei spesifioitu

Vaadittujen arvojen toteutumista valvotaan tilojen olosuhteita seuraavalla OLOS-
automaatiojarjestelmalld. OLOS toimii erillddn muusta rakennusautomaatiosta valvoen
tilojen painetta, lampdtilaa ja kosteutta. Jos joitain arvoja ei saavuteta, antaa OLOS

halytyksen ja tuotanto keskeytetaan.

Nykyinen puhdastila-ajatus perustui suureen ilmanvaihtuvuuteen, jossa tilojen valisia
painesuhteita synnytettiin suurten siirtoilmojen kaytolla, jonka mahdollistivat epatiiviit
tilat. Suuret vuotoilmamaarat tapahtuivat padasiassa ovirakojen ja painesuhteiden indi-

kointiaukkojen (kuva 3) avulla.

OSOITUS SisaRy

S —

Kuva 3. Painesuhteen indikointiaukko, jossa ilmavirtauksen suunnan osoittavat liikkuvat sdleet.
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IImanvaihto oli kertasaadetty, jolloin jokaisen tilan tulo- ja poistoilmamaarat olivat va-
kiot. Tama johtaa siihen, etta jarjestelma ei mukaudu ulkoisten muuttujien, kuten ovi-
en aukaisun tai erillispoiston kdynnistymisen aiheuttamiin "hdiridihin”. Tuotantotilojen
nykyiset ilmamaarat oli maadritetty ilmanvaihtokertoimella 12, joka tarkoittaa sitd, etta
huoneen ilma vaihtuu 12 kertaa tunnissa. Toisin sanoen tilaan tuodaan tunnin aikana
ilmaa 12 kertaa sen tilavuuden verran [16, s. 507]. Kaytavalld ja tavarasulku- seka
toimistotiloissa oli kaytetty arvoa 6 1/h (kuusi kertaa tunnissa).

Ristikontaminaation estaminen -projekti oli aloitettu 1 vaiheella kesélla 2011, jolloin
noin puoleen ladkevalmistusosaston tiloista oli tehty paivityksid. Kesalla 2012 suoritet-
tavan vaihe 2:n tarkoitus on saattaa loppuun koko osaston paivitys ja taata osaston

olosuhteiden vaatimustasojen saavutus.

3.2 Muutokset

Projektin tarkoitus oli estaa ristikontaminaatio, joka edellyttda ohjattua paine-erojen
hallintaa. Jotta tilojen valisia paine-eroja saadaan aikaiseksi kohtuullisilla ilmavirroilla,
on tilojen oltava riittavan tiiviita. Myds kaikki tekniikassa olevat riskitekijat ristikontami-

naation kannalta otettiin huomioon.

Lahtokohtana oli kertasaadetyn ilmanvaihdon korvaaminen dynaamisesti sdadetylla
jarjestelmalld, jossa tilojen ilmanvaihtoon vaikutettaisiin aktiivisesti saatyvilla kom-
ponenteilla, jotka muuttavat ilmavirtoja. Dynaaminen saatd yllapitdisi haluttuja paine-
eroja tilojen valilla, ja jotta sdaadolla saataisiin vaikutusta paine-eroihin kohtuullisilla
ilmavirranmuutoksilla, tulisi tilojen olla nykyista tiiviimpid. Nykyiset epatiiviit ovet, joissa
oviraon koko vaihteli muutamasta millimetrista pariin senttimetriin, korvattaisiin tiiviilla
pikarullaovilla. Myds nykyiset paine-eron indikoimiseen kaytetyt aukot poistettaisiin
kaytdstd, jolloin ainoa siirtoilma vuotaisi rakenteiden epatiiviyksista.

Jotta ilmanvaihdosta saadaan dynaamisesti saatyva, tama edellyttaa ilmavirran saato-
jarjestelman toteutusta. Ilmavirran saatdjarjestelmassa tilaa palvelevassa ilmanvaihto-
kanavassa on ilmamadraa saatava saddin, jota ohjataan halutulla muuttujalla. Kun ti-
laan halutaan enemman ilmaa, sdaadin avautuu, jolloin kanavapaine laskee. Jos puhal-

timen paineentuottoa ei voida saatad, vaikuttaisi kanaviston paineenvaihtelu muiden
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kanavaosuuksien ilmamaariin, jolloin muut mahdolliset sadtimet saatyisivat tavoiteltu-
jen ilmamaarien mukaan ja lopputuloksena olisi edestakaisin saatyva jarjestelma. Tal-
I6in ilmanvaihtokoneen tuloilmapuhallinta ohjataan taajuusmuuttajalla, joka saataa
puhaltimen kierrosnopeutta siten, ettéd kanavapaine pysyy vakiona, jolloin huoneeseen
vietava ilmavirta kasvaa kanavapaineen sdilyessa muiden kanavaosuuksien ilmamaari-
en pysyessa entiselldaan. Jos tilaan halutaan vahemman ilmaa, saadin sulkeutuu ja ka-
navapaine kasvaa, jolloin puhaltimen paineentuottoa pienennetdan taajuusmuuttajan
avulla ja ilmamaara vahenee. Sama patee myds poistoilman puolelle, jolloin poistoil-
mapuhallinta ohjataan taajuusmuuttajan avulla pitdmdan kanavassa vakiopaine, kun

kanavan ilmamaaran saadin muuttaa asentoaan. [17, s. 72.]

Koska laakevalmistusosaston nykyiset ilmanvaihtokoneet oli varustettu kaksinopeus-
toimisilla puhaltimilla, ne tuli paivittaa taajuusmuuttajakayttoisiksi, jolloin ilmanvaihdon
dynaaminen saatdjarjestelma saatiin toteutettua. Myds ilmanvaihtokanavien koon ja
paatelaitteiden riittavyytta tietyissa tiloissa jouduttiin tarkastelemaan, koska nykyisin
kaytetty suuri siirtoilmamaaraa taytyi johtaa tiivistettyyn tilaan sen ilmanvaihtokanavien

ja paatelaitteiden kautta.

Nykyisten ilmanvaihtokoneiden levylammdnsiirtimien katsottiin olevan riskitekija risti-
kontaminaatiota ajatellen, koska tulo- ja poistoilmavirroilla on mahdollisuus sekoittua,
jolloin poistoilman sisdltémat epdpuhtaudet paasisivat tuloilmaan. Nykyiset levylam-

monsiirtimet paatettiin korvata nestekiertoisella jarjestelmalla.

Laakevalmistusosaston paivityksen 1. vaiheessa oli uusittu noin puolet tilojen vanhoista
liuku- ja saranaovista uusiin automaattisiin pikarullaoviin (kuva 4). My6s noin puoleen
1. ja 2. kerroksen yleisilmanvaihdon alueella olevista tiloista oli toteutettu paineensaa-
tdjarjestelmd, jolloin kyseisten ilmanvaihtokoneiden puhaltimet oli uusittu taajuusmuut-

tajakayttoisiksi ja kanavistoon tehty tarvittavia muutoksia.
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Kuva 4. Automaattinen pikarullaovi.

3.3 Tavoitteet

Projektin tavoitteena oli taata olosuhteiden vaatimustasojen saavutus. Tilojen valisille
paine-eroille oli asetettu arvoksi 10 Pa puhdastilakdytavan ja valmistustilojen tai eri
puhtausluokkaan kuuluvien tilojen vadlille, ja tdman paine-eron tuli olla jatkuvaa. Paine-
tasot, eli huoneiden ali- ja ylipaineisuus, maaraytyivat tilan kayttoétarkoituksen perus-
teella. Lahtékohdat arvoihin saatiin tilaajan laatimista ilman liikesuuntia esittavista ku-

vista.

Perusajatus ladkevalmistusosaston kohdalla oli pitda puhdastila ylipaineisena suhteessa
ei-puhtaaseen tilaan, jolloin ilman liikesuunta oli puhdastilan kdytavalta sulkutilojen
kautta rengaskaytavalle ja rengaskaytavalta ei-puhtaaseen tilaan. Suurin osa tuotanto-
tiloista oli alipaineisia puhdastilan kaytavaan nahden, lukuun ottamatta varastotiloja,

jotka olivat ylipaineisia.

Tilojen ilmanvaihtokerrointa paatettiin alentaa tuotantotiloissa arvosta 12 1/h arvoon 8

1/h, joka teoriassa johti kasitellyn ilmamaaran pienenemiseen.
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4 Painehallintajarjestelman suunnittelu

Tassa tydssa kdydaan lapi painesaatdjarjestelman suunnitteluun vaikuttavat asiat esi-
merkkikohteen tapaisessa korjaushankkeessa, jossa alkuperdinen ilmastointijarjestelma
on kertasdadetty ja tilat ovat epadtiiviitd. Lopuksi on listattu myds esimerkkikohteessa
tehtyja muita toimenpiteita liittyen ristikontaminaation estamiseen.

4.1 Painehallinta

Tilojen valisia paineita paadyttiin saatdamaan tilojen tulo- tai poistoilmakanavaan sijoi-
tettavien ilmamaarasaatimien avulla, joita ohjataan paine-ero mittauksella tilan ja refe-
renssikohteen valilla (ks. luku 4.1.4 Painesaatdjarjestelmad). Tilan oven/ovien aukeami-

sesta johdetaan tieto ja saatimen saatdliike pysdytetaan oven/ovien aukioloajaksi.

IImamaarasaatimen sijoitus tulo- tai poistoilman puolelle maaraytyy tilan erillispoistojen
tai kanavointiratkaisujen mukaan. Tama vaikuttaa osaltaan tilan ilmanvaihtokertoimen
maarittdmiseen, silla ilmanvaihtokerroin lasketaan aina vakiona pysyvasta ilmamaaras-
ta. Talldin jos saadin on tuloilmakanavassa, ilmanvaihtokerroin lasketaan poistoilma-

maaran mukaan ja painvastoin.

Tilan ilmamaarat maaritetaan tilan painetason, ilmamaarasaatimen sijainnin, ilmanvaih-
tokertoimen, vaadittavan paine-eron ja vuotoilmamaaran perusteella. Painetaso maa-
raa tulo- ja poistoilmamaaran suhteen siten, etta ylipaineiseen tilaan johdetaan enem-
man tuloilmaa kuin sieltd poistetaan ja pdinvastoin. Se, kuinka suuri ilmamaarien ero-
tus on, maaraytyy vaadittavan paine-eron ja tilan tiiviyden perusteella. Tilan rakentei-
den lapi virtaa vuotoilmaa ilmamaarien erotuksen verran, mika johtaa siihen, etta mita
tiiviimpi tila on, sita pienemmalla ilmamaarien erotuksella saavutetaan vaadittu paine-
ero. Tilan tiiviyden maaraa lahinna sen ovi/ovet, jolloin ovirakojen kautta virtaa tilan

vuotoilmamaara.

Oven kautta virtaavan vuotoilman suuruutta vaadittavan paine-eron madraamana esi-
merkkikohteessa arvioitiin uusittavien ovien kohdalla valmistajan antamien arvojen
perusteella. Sailyvien nykyisten ovien kykya yllapitad paine-eroa maaritettiin eri lasku-
kaavojen avulla seka kohteessa tehdylla mittauksella. Ovien kykya yllapitaa paine-eroa

tietylld vuotoilmamaaralla selvitetdan lisaa luvussa 4.1.1.
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4.1.1 Oven vaikutus paine-eroon

Tilan tulo- ja poistoilmavirtojen maarittamisessa on oleellista tietda tilan tiiviys haluttua
paine-eroa tavoiteltaessa. Koska painesadtdjarjestelmaa toteutettaessa tiloista pyritaan
tekemaan mahdollisimman tiiviit, merkittavin tekija tilan tiiveyteen on ovi [9, s. 35].

Oven epatiiviys muodostuu oven reunoilla olevista raoista ja saumakohdista. Kun vaa-
dittu paine-ero oven yli on tiedossa, voidaan ovirakojen lapi virtaavan vuotoilman suu-
ruus maarittdd matemaattisesti, kun tiedetdan oviraoista muodostuvan virtausaukon
pinta-ala. Vuotoilmamaaran maarittdmiseen on lahteesta riippuen useampi laskukaava,
joista jokainen padtyy eri tulokseen. Kaikki kaavat vaativat kertoimen tai kertoimia,
jotka kuvaavat virtausaukon ominaisuuksia. Seuraavassa on kdyty lapi eri lahteiden
kaskukaavoja.

Yli 10 mm:n kokoisille aukoille, joissa ilman virtaus on lahinna turbulenttista, voidaan

soveltaa kaavaa 1. Talldin vuotoilmamaara on verrannollinen paine-eron nelidjuureen.

q, =kA 240 (Kaava 1)
\ »

Jossa g, on vuotoilmamaara m3/s, k on kerroin aukon ominaisuuksille, A on vir-
tausaukon pinta-ala m2, Ap on paine-ero Pa ja p on virtaavan ilman tiheys kg/m3. Ker-
toimena k teravareunaisille aukoille voidaan kayttaa arvoa 0,61. [18, s. 98.]

Pienille ja hyvin kapeille aukoille voidaan kayttéa kaavaa 2, jossa huomioidaan myos
virtausreitin syvyys.

3
q, = [IZ;ZLJAP (Kaava 2)

Jossa g, on vuotoilmamaara m3/s, b on aukon pituus m, h on aukon korkeus m, u on
ilman dynaaminen viskositeetti Pa-s, L on aukon syvyys virtaussuunnassa m ja Ap on

paine-ero Pa. [16 s. 99.]
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Kaavan 3 avulla voidaan arvioida pienien aukkojen ja rakojen kautta virtaavaa ilma-

maadraa erityisesti ovirakoja tarkastellessa.

q, = Ak\/Ap (Kaava 3)

Jossa g, on vuotoilmamaara m3/s, A on virtausaukon pinta-ala m2, k on kerroin aukon
ja ilman ominaisuuksille ja Ap on paine-ero Pa. Kertoimena k voidaan kayttaa arvoa
0,85. [2, s. 106.]

Kuvassa 5 on vertailtu kaavoilla 1, 2 ja 3 laskettuja vuotoilmamaaria ovelle, jonka yli on
10 Pa:n paine-ero ja jossa oven virtausaukon pinta-ala muuttuu oviraon leventyessa.
Ovi kuviteltiin 1 m levedksi ja 2,1 m korkeaksi, jossa virtaussuunnan syvyys on 5 cm ja
ovirako on oven joka sivulla. Ilman dynaamisena viskositeettina kaytettiin arvoa
18,1-10°° Pas ja tiheytend 1,2 kg/m3.

Vuotoilmavirta

m?3/s
0,300 :
0,250 .
‘-f
: ot
0,200 : -~
: "_,;, ~ - —Kaaval
-
0,150 P R Kaava 2
-
.'. f:'; -
0,100 ’f:;, === Kaava 3
:- ’}ﬁ’
0,050 ";,.—‘*
- ,
0,000 #fop 4+ +—+ Ovirako
mm

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14

Kuva 5. Laskukaavoilla 1, 2 ja 3 maaritettyjen vuotoilmojen suuruus oviraon funktiona ovelle,
jonka korkeus on 2,1 m ja leveys 1 m ja jonka yli vaikuttaa 10 Pa:n paine-ero.
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Kuvasta 5 ndhdaan, ettad kaavat 1 ja 3 paatyvat lahes samaan tulokseen, kun taas kaa-
va 2 eroaa merkittavasti toisista. Kun lasketaan ovirakojen kautta siirtyvan vuotoilman
maaraa, soveltuvat siihen parhaiten kaavat 1 ja 3. Kaavan 2 kayttd soveltuu vain erit-
tain kapeille raoille, ja sen hyddyntamista vuotoilmamaaran laskemiseen painesaatdjar-

jestelmia suunnitellessa on harkittava.

Koska jokaisen laskutavan perusteena on ilman virtausaukkoa kuvaava kerroin, on jo-
kaisen kaavan tulos arvio ja pahimmassa tapauksessa kaukana todellisesta tilanteesta.
Tasta syysta esimerkkikohteessa suoritettiin mittaus, jolla pyrittiin selvittdmaan ovi-
tyyppia kuvaava kerroin. Esimerkkikohteen ladkevalmistustiloissa tavoitteena oli tiivis-
taa tiloja ja taten uusia ovia. Osa ovista paatettiin jattaa kuitenkin nykyisiksi, jolloin oli
perusteltua mitata sadilyvien ovien kykya yllapitda paine-eroa, jotta osattiin mitoittaa

tilojen ilmavirrat perustellusti.

Mittaukset pyrittiin suorittamaan tilassa, jossa ei hairittdisi tuotantoa ja jonka ovityyppi
olisi sama kuin sailyvien ovien. Mittauspaikaksi selvisi materiaalisulkutila, joka oli mah-
dollista eristdda muusta puhdastilasta mittauksien ajaksi. Mittauksista laadittiin mittaus-
suunnitelma (liite 2), jossa perusajatus oli selvittda ovirakojen kautta siirtyva vuotoil-
mamaarad, ovirakojen muodostama virtausaukon pinta-ala seka oven aikaansaama pai-
ne-ero. Mittauksilla pyrittiin maarittdémaan ovelle kertavastuskerroin &, jonka avulla voi-
taisiin laskea erikokoisille oville vuotoilmamaara. Kertavastuskerroin saadaan laskettua

virtausopin peruskaavojen avulla (kaavat 4-6)

v

q, =Av=>v= qX (Kaava 4)

Jossa gy on ilmavirta m3/s, A on virtausaukon pinta-ala m2 ja v on ilmavirran nopeus

m/s.

Ap = glpvz = E= 2A129 (Kaava 5)
2 pv

Jossa Ap on painehavid Pa, § on kertavastuskerroin, p on ilman tiheys kg/m3 ja v on

ilmavirran nopeus m/s. Kaavoista 4 ja 5 saadaan yhdistettya kaava 6.
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 2ApA
pq,’

¢ (Kaava 6)

Jossa & on oven kertavastuskerroin, Ap on oven aikaansaama paine-ero Pa, A on ovira-
kojen pinta-ala ja g, on vuotoilma oviraoista, eli tilan tulo- ja poistoilmamaarien erotus

m3/s.

Kun tiedetdan oven kertavastuskerroin, voidaan vaaditun paine-eron edellyttéma vuo-

toilmamaara laskea kaavalla 7.

q,=A 240 (Kaava 7)

! &p

Kaavaa voidaan muokata muistuttamaan edellda mainittua kaavaa 3, jossa vakiona py-

syvat arvot siirretdan oven ja ilman ominaisuuksia kuvaavaksi kertoimeksi k (kaava 8):

(Kaava 8)

Esimerkkikohteessa suoritetun mittauksen tulokset kirjattiin mittauspdytakirjaan (liite
3) ja tulosten perusteella laadittiin mittausraportti (liite 4). Mittausraportissa laskettiin
saranoidulle teravareunaiselle pariovelle kertavastuskertoimen arvoksi noin 0,30. Jos
tama muunnetaan vastaamaan k-kerrointa kaavan 8 mukaan, saadaan arvoksi 2,35,
joka on huomattavasti suurempi kuin kaavan 3 ldhteessa mainittu 0,85. Tadma johtaisi
siihen, ettd vaadittavaa vuotoilmamadraa laskettaessa saataisiin mittauksien perusteel-
la lasketulla kertavastuskertoimella noin 2,8-kertainen ilmamaara kuin kaavan 3 mu-

kaan laskettuna. Koska suoritetussa mittauksessa oli epavarmuustekijoita, joiden vaiku-



26

tus tulokseen on huomattava, ei kyseistd kertavastuskerrointa kaytetty ilmavirtojen

maaritykseen.

Vuotoilmavirran suurusluokan arvioimiseen voidaan kayttaa kaavaa 3, kun oviraon vir-

tausaukon pinta-ala voidaan maarittaa. Tilojen ilmavirtoihin on kuitenkin syyta laskea

kapasiteettia mahdollisesti suurempia vuotoilmoja varten, jolloin ilmamaaria on varaa

saatda ilmamaarasaatimilla vaaditun paine-eron ohjaamana [2, s.

107]. Kapasiteetti

voidaan huomioida oviraon kokoa arvioidessa, jolloin 10 % varmuus virtauspinta-alaan

vaikuttaa vuotoilmavirtaan myds 10 %:n verran. Kapasiteetin varaaminen korostuu

etenkin uutta rakennettaessa, jolloin ovirakojen ja muiden rakenteiden lopullisia mittoja

on vaikea tietaa ennen valmistumista. Kuvassa 6 on laskettu kaavan 3 mukaiset vuo-

toilmavirrat kolmen eri paine-eron perusteella, kun virtausaukon pinta-ala on tiedossa.

Vuotoilmavirta
m3/s
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0,180 | -
0,170 - -
0,160 - »
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0,130 . .
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0,100 | 2 .2
0,000 | s .
0,080 P S
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0,060 - S -
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0,030 | s
0,020 gl
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=== Ap=20Pa

- = Ap=30Pa

Virtausaukon pinta-ala
mZ

Kuva 6. Kaavan 3 mukaan lasketut vuotoilmavirrat virtausaukon pinta-alan ja kolmen paine-

eron mukaan.
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4.1.2 Rakenteiden tiivistys

Puhdastilat muodostuvat seinistd, lattiasta ja katosta joille tarkea vaatimus on tiiviys,
jolla estetdan rakenteiden lapi tapahtuva vuoto ja tdten mahdollinen kontaminaatio
riski. Tiiviys on myo6s edellytys paine-erojen aikaansaamiselle tilojen valille kohtuullisilla

siirtoilmamaarilla.

Suurena vaikuttajana tilojen tiiveyteen ovat ovet. Mitd suurempi ovirako ovella on, sita
vaikeammin aikaansaadaan paine-eroja. Esimerkkikohteen ladkevalmistustilan paivityk-
sessa paatettiin uusia Iahes kaikki nykyiset liukuovet ja saranoidut ovet, joista erityises-
ti liukuovissa oli suuret oviraot. Sailyvien nykyisten ovien epatiiviys muodostui |ahinna
oven alla olevasta oviraosta, joka paatettiin tiivistda laahuksella, joka painautuu alas

oven sulkeutuessa.

Uusittavat ovet korvattiin automaattisilla Crawfordin pikarullaovilla, joissa PVC-muovista
valmistettu verho nousee ja laskee moottoroidusti. Verho kulkee sivuista kiinnitettyna
ilmatiiviisiin kiskoihin, ja sen joustava alareuna laskeutuu tiiviisti lattiaa vasten. Verhon
ylareuna painautuu myds tiiviisti rullakoteloa vasten ollen kdytannossa tdysin tiivis.
Oviin, jotka olivat samassa tilassa, voitiin ohjelmoida lukitus, jolloin ovien samanaikai-
nen avaaminen estettiin ja kontaminaation riskia vahennettiin. Tavallisiin saranoituihin
oviin verrattuna pikarullaovien avaus aiheuttaa vahemman sekoittavia ilmavirtauksia

ovea ympardiviin tiloihin, mika puolestaan oli yksi syy pikarullaovien hankintaan.

Pikarullaoville maaritettiin vuotoilmavirta valmistajan ilmoittaman tiiveyden perusteella
[19]. Ovet oli luokiteltu standardin EN 12426 mukaisten ilmanlapaisevyys luokitteluiden
mukaan luokkaan 2. Tama tarkoittaa 12 m3:n ilmavuotoa nelibmetria kohden tunnissa
50 Pa:n paine-eron vallitessa. Uusittavien ovien koko vaihteli pienimman oven ollessa
1,5 m levea ja 2,5 m korkea ja suurimman ollessa 3 m leved ja 4 m korkea. Pinta-alat
olivat siten 3,75-12 m2 valilla. Nailld arvoilla saatiin ilmoitetulla 50 Pa:n paine-erolla
vuotoilmoiksi 12,5 dm3/s ja 40 dm3/s. Koska esimerkkikohteen tavoiteltu paine-ero oli
10 Pa, olisi todellinen vuotoilma mainittuja pienempi. Koska ovien oviraot olivat erittdin
kapeat, voitaisiin vuotoilmaa arvioida kaavan 2 (s. 22) avulla, jolloin paine-eron ollessa
viidesosa olisi vuotoilmamaara myos viidesosa. Talldin vuotoilmat olisivat pienimmissa

ovissa 2,5 dm3/s ja suurimmissa 8 dm3/s. Vuotoilmavirtana paatettiin kdyttaa tilojen
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ilmamaaria maaritettdessa 30 dm3/s, jolla huomioidaan riittdva kapasiteetti ja mahdol-
liset epatiiveydet asennuksissa ja muissa rakenteissa.

4.1.3 Ilmamaadrien maaritys

Tilojen tulo- ja poistoilmamaarien maadrityksessa tavoitteena on vaikuttaa tilan (jonka
ilmamaadria maaritetddn) ja tilaan yhteydessa olevan tilan vadliseen paine-eroon. Jos
tilasta halutaan ylipaineinen suhteessa siihen yhteydessa olevaan tilaan, sinne tuodaan
enemman ilmaa kuin sielta poistetaan. Jos taas tavoitteena on alipaine, poistetaan ti-

lasta enemman ilmaa kuin sinne tuodaan.

Se, kuinka paljon enemman ilmaa tuodaan tai poistetaan, riippuu tilan tiiviydestd, joka
on kaytannossa oven tiiviyden tulos. Tassa siis oletetaan tilan rakenteiden olevan muu-
ten tiiviit ilman siirtoilma-aukkoja tai vastaavia ilmareitteja. Tulo- ja poistoilmamaaran
erotus saadaan laskettua ovelle maaritetyn vuotoilman (ks. luku 4.1.2 Rakenteiden
tiivistys) avulla halutussa paine-erossa. Asia pysyy yksinkertaisena kun tilaan johtaa
yksi ovi, mutta jos tila on yhteydessa ovella useampaan tilaan, taytyy tilojen paine-
tasoja tarkastella.

Jos tilaa ympardivat tilat ovat keskendaan samassa painetasossa, voidaan ilmamaarien
erotus laskea ovien vuotoilmamaaran summana. Jos ympardivat tilat ovat keskenaan
eri painetasoissa, taytyy vuotoilmojen suunnat ja suuruudet huomioida ja laskea tall6in
tilasta ja tilaan vuotavat ilmamaarat, joiden yhteisvaikutuksen perusteella maaritetdan

tulo- ja poistoilmavirtojen erotus.

Tilalle maaratty ilmanvaihtokerroin ja painesaatdjarjestelman (ks. luku 4.1.4 Painesaa-
tdjarjestelmd) ilmamadrasaatimen paikka tulo- tai poistokanavassa madraavat ilma-
maarien tasot. Kun tilasta halutaan alipaineinen suhteessa referenssitilaan ja painesaa-
tdjarjestelman ilmamadrasaadin asennetaan poistoilmakanavaan, jolloin poistoilma-
madrad saatamalld vaikutetaan alipaineisuuteen, maaritetdan tilan ilmanvaihtokerroin
tuloilman perusteella. Tuloilmamaara lasketaan ilmanvaihtokertoimen avulla ja kun
vaadittu tuloilmamaara on laskettu, maaritetdadn poistoilmamaaran suuruus lisadamalla
tuloilmamaaraan tilan tiiveyden (ovien) aiheuttama vuotoilmavirta. Jos ilmamadrasaa-

din asennetaan tuloilmakanavaan, jolloin tuloilmaa saatamalld vaikutetaan tilan alipai-
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neisuuteen, madritetaan poistoilmamaara ilmanvaihtokertoimen avulla ja tuloilmamaara
lasketaan vahentamalld poistoilmamaarasta tilan vuotoilmamaarat. Talldin vuotoilma-
maarissa ei tarvitse kayttaa suuria varmuuksia, koska alipaine on aina taattu. Mahdolli-
nen liika ylipaine on kuitenkin vaikeammin hallittavissa, jos tuloilma on mitoitettu liian

vahaiseksi.

Kun tilasta halutaan ylipaineinen, toimii ilmavirtojen maaritys vastaavasti, mutta saati-
men ollessa poistokanavassa on huolehdittava poistoilmamaaran riittdvyydesta turvaa-

maan mahdollinen liika ylipaineisuus.

Jos tilassa on erillispoistoja, jotka eivat ole jatkuvasti paalla, ei niita lasketa mukaan
ilmanvaihtoon. Talléin niiden kdynnistyminen ja sammuminen taytyy huomioida tilan
ilmamaaria ja ilmamaarasaatimen sijaintia suunnitellessa. Jos tilassa on erillispoisto, on
ilmamaarasaddin jarkevinta sijoittaa poistoilmakanavaan, jolloin erillispoiston kdynnis-
tyessa kuristetaan poistoilmamaaraa paine-eron mukaan. Jos ilmamaardsaadin olisi
tuloilmakanavassa, taytyisi tuloilmamadraan varata erillispoiston verran kapasiteettia
erillispoiston kaynnistymisen vuoksi. Yleisesti ajatellen ilmastointilaitokset pyritaan to-
teuttamaan pienimmalld mahdollisella “kalliisti kasitellylla” ilmamaaralld. Tuloilmamaa-
raa saatamalla vaikutetaan samalla myds tilan muihin olosuhteisiin, kuten lampétilaan
ja kosteuteen, jolloin tuloilmamaaran muutosta taytyy kompensoida sen olotilaa saata-
villd komponenteilla. Oletuksena on, etta erillispoiston ilmamaara ei ole koskaan suu-
rempi kuin tilan poistoilmamaara, jolloin ilmamadrien saataminen taytyisi ajatella uu-

destaan.

Korjaushankkeissa saattavat tulla vastaan olemassa olevien jarjestelmien rajoitukset,
kuten ilmavirtojen riittdvyys. Jos poistoilmamaarassa ei riita kapasiteettia ilman suuria
toimenpiteita ja tuloilmamaarassa puolestaan olisi riittavyyttd, on viisaampaa asentaa

ilmamaarasaadin tuloilmakanavaan, jos tilassa on erillispoistoja.

Kun samaa tilaa palvelevat eri ilmanvaihtokoneet toisiaan vastaavilla kapasiteeteilla,
voidaan tilan ilmamaarat maarittda kuten aiemmin, mutta ilmamaarien erotus jaetaan
tasan ilmanvaihtokoneita kohden, jolloin saatéjarjestelma on yksinkertaisempi toteut-
taa. Jos ilmanvaihtokoneiden kapasiteetit jakautuvat niin, ettd selvasti suurin kapasi-
teetti on yhdella koneella, voidaan ilmavirtojen maarityksen jdlkeen jakaa ilmavirrat

kapasiteettien mukaan siten, ettd ilmavirtojen erotus ja talléin saatdvaikutus on suu-
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rimmalla koneella. Talloin saadon auktoriteetti riittda takaamaan tilalle riittavan ilma-

maaramuutoksilla aiheutetun paine-eron.

Kahden eri tilan ollessa yhteydessa avonaisesti toisiinsa ja joita palvelevat eri ilman-
vaihtokoneet, ilmamaarien maaritys tehdaan samalla tavoin kuin yllamainitussa tilan-
teessa, jossa samaa tilaa palvelivat eri ilmanvaihtokoneet. Talldin tulee varmistaa, etta

tilojen painetasoja verrataan samaan referenssitilaan.

4.1.4 Painesaatdjarjestelma

Kun ilman liikesuunnan kontrolloimisen takia tilojen valille vaaditaan paine-eroja, jotka
synnytetaan ilmanvaihdon avulla, niitd voidaan hallita painesaattjarjestelman avulla.
Painesaattjarjestelman toiminta perustuu ilmanvaihtokanavassa olevaan paine-
eromittauksella ohjattuun ilmamaarasadtimeen, jonka toimintaperiaate on selostettu
aiemmissa luvuissa. Saadon tarve syntyy tilojen painetasoihin vaikuttavista ulkoisista
tekijoista, kuten lampdtilan vaihteluista tilassa, tuulen aiheuttamasta yli- tai alipainees-
ta rakennuksen ja ulkoilman valilla seka ilmanvaihtokanaviston paineenvaihteluista joh-

tuvista ilmamaarien muutoksista [20].

Painesaattjarjestelman toteutus vaatii ilmanvaihtokanavaan vakiopainesaadon, jolloin
ilmamadrasaatimien liike ei aiheuta kanavaan turhaa painetta tai laske kanavan paine-
tasoa liikaa. Talla taataan myds kanavahaarojen, joissa ei ole ilmamaarasaatimia, pai-
netasojen pysyvyys, jolloin ilmavirrat pysyvat suunnitelluissa arvoissa. Jos kanavisto on
monimutkainen ja ilmamaarasaatimia on paljon, saattaa jarjestelma ajautua heiluvaan
tilanteeseen, jonka aiheuttavat ilmamaarasaatimien jatkuva liike ja ilmanvaihtokoneen

puhaltimen taajuusmuuttajalla ohjatun paineentuoton muutokset.

IImamaarasadtimen toimintaa ohjataan paine-eromittauksella saddettavan tilan ja vali-
tun referenssitilan valilla. Referenssitilaksi puhdastila-alueella valitaan yksi tila, johon
muita tiloja verrataan. Referenssitila on yleensa puhdastilaa ymparoéiva kaytava tai sel-
lainen tila, jonka painetasoon ulkoiset tekijat vaikuttavat. Tila on yleensa tilavuudeltaan
suuri, jolloin muutokset sen paine-tasoissa ovat hitaita. Painetasoja voidaan verrata
my6s useammassa portaassa, jolloin puhdastilojen referenssitilaa verrataan sitd ympa-
réivaan tilaan. Talldin puhdastilojen referenssitilassa on myo6s painesaato.
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Paine-eroja mitataan jokaiselle ilmavirtasadtimelle omalla painesaatimella. Painesaati-
meen tuodaan saadettavan tilan ja referenssitilan painetasot, joiden erotus on mitatta-
va paine-ero. Painesaatimeen on ohjelmoitu tavoite paine-ero, johon painesaadin pyrkii
ohjaamalla ilmamaarasaadinta ohjausviestilld. Painesaatimeen voidaan tuoda myods
tilatieto tilan ovista. Tall6in ovien aukeamista valvotaan ovikytkimilld, jolloin painesaa-
din lopettaa ilmamadrasaatimen ohjaamisen oven aukioloajaksi, koska oven ollessa
auki paine-eroa on luonnollisesti mahdoton saavuttaa. Kun ovet ovat sulkeutuneet,
alkaa painesaadin ohjata taas ilmamaarasaadinta, jonka asento on sama kuin ovien

aukeamishetkella.

Painesaadon toteuttaminen tilaan, jota palvelevat eri ilmanvaihtokoneet, voidaan to-
teuttaa useammalla rinnan kytketylla ilmamaarasaatimelld, joita ohjaa sama painesaa-
din, kun ilmanvaihtokoneiden kapasiteetit ovat samansuuruisia. Jos kapasiteetit eroavat
siten, ettd yhdella koneella on selvasti suurin kapasiteetti, saatd voidaan toteuttaa saa-
tamalla suurinta ilmavirtaa, jolla saadaan aikaan riittava ilmamaaran muutos takaaman

vaadittu paine-ero. Saadon sijoitus tulee huomioida ilmavirtoja maaritettdessa.

Kun painesaatd toteutetaan kahteen toisiinsa yhteydessa olevaan tilaan, joita palvelee
omat ilmanvaihtokoneet ja joiden painetasot pysyvat toisiinsa nahden samoina, voi-
daan soveltaa samaa ajatusta kuin ylla olevassa. Talldin molempien tilojen ovista tulee
saada tilatieto painesadtimelle, jotta sdatd voidaan pysayttda ovien auetessa. Tiloja
pitda myos verrata samaan referenssitilaan, jotta ilman liikesuunnat pysyvat vaadittui-
na. Kahden tilakohtaisen painesadtimen kayttéa mainitussa tilanteessa ei voi suosia,
silla talléin ilmamaarasaatimien liike saattaa ajautua holtittomaksi, jolloin tilojen sisdisia

ilmavirtoja sdadetaan vaikuttamatta valttamatta paine-eroon.

Esimerkkikohteen ladkevalmistusosastolle valittiin Fanisonin painesuhteiden saatéjar-
jestelma, joka koostui kanavaan asennettavasta moottorisaatopellista, painesaatimesta
ja -monitorista paineantureilla seka painendytosta (kuva 7). Vertailtavien tilojen paine-
tasot johdettiin painesaatimen paineantureille letkuilla tiloista. Painesdatimeen tuotiin
myos tilan ovien tilatiedot ovikytkimiltd. Painesaatimeltd johdettiin paine-erotieto tilan
seindlla sijaitsevaan painendyttéon, josta voidaan todeta vallitseva paine-ero tilan ja
referenssitilan valilla. Tilojen painetasoja mittaavista letkuista otettiin haarat ladkeval-
mistusosaston OLOS-jarjestelmaa varten, joka seuraa tuotantotilojen olosuhteita ja

suorittaa halytyksen vaatimustasojen alituttua.
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Kuva 7. Fanisonin tuotteista toteutetun painesdatdjarjestelman komponentit ja kytkentaperi-
aate.

Fanisonin painesuhteiden saatdon tarkoitettuja ECD-moottorisaatdpelteja (kuva 8) teh-
daan pyoreille kanaville halkaisijaltaan 160 mm, 200 mm, 250 mm, 315 mm ja 400
mm, ja ne on valmistettu haponkestavasta teraksestda. Moottorisaatopelti ei vie fyysi-
sesti paljoa tilaa sen pituuden ollessa 300 mm ja toimilaitteen ulkoneman kanavan kyl-
jesta 125 mm. Tasta syysta se soveltuu hyvin korjauskohteisiin, joissa lisskomponent-
tien sijoitus nykyisiin kanavistoihin voi olla haastavaa tilanpuutteen takia. Saatavan
pellin laakerointi on myos toteutettu kestéamaan jatkuvaa liikettd, ja sen muoto kana-

vaan nahden mahdollistaa tarkan ilmamaaran saadon.
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Kuva 8. Fanisonin ilmavirtaa saatdava moottorisaatdpelti ilmastointikanavaan painesaatoéjarjes-
telmdssa [21].

Esimerkkikohteen |adkevalmistusosastolla tavoitteena oli saastaa nykyiset paatelaitteet
ja kanavat painesaatdjarjestelman lisadmisen mahdollistamassa laajuudessa. Kanavis-
toon kajottiin kdytanndéssa moottorisaatopellin asennuksen takia. Myds tilojen vakio
ilmavirtaa kuljettaviin kanaviin lisattiin tarvittaessa kertasaatopellit takaamaan suunni-
teltu ilmamaara. Moottorisaatdpeltien eteen paatettiin lisata myds kertasaatdpellit hel-
pottamaan muuttuvailmavirtakanavien maksimi ilmavirtojen sagtdéa kanaviston tasapai-

notuksessa.

4.2 Muut toimenpiteet

Esimerkkikohteen ladkevalmistusosaston ilmamaarat kanavistoissa muuttuivat alkupe-
raisiin ndhden alennetun ilmanvaihtokertoimen ja painesaadén toteutuksen takia. Tasta
syysta kanavistoille oli syyta tehda virtaustarkastelu kanavakokojen riittavyyden takia.
Laakevalmistusosaston ilmanvaihtojarjestelmat mallinnettin  MagiCAD-ohjelmistolla
vanhojen suunnitelmien ja kohteessa suoritettujen tekniikkakartoitusten perusteella,

jolloin ohjelmalla voitiin tarkastella kanavien virtausteknisia ominaisuuksia.

Nykyisten kanavien mallintamisen jdlkeen voitiin tarkastella tiloja ja niiden ilmavirtoja.

Perusajatuksena oli saada yksi tila aina yhden kertasaatopellin ja ilmamaarasaatimen
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alaiseksi, jolloin jarjestelman tasapainotus helpottuu ja painesaatd on mahdollista to-
teuttaa. Tama vaati joidenkin tilojen kohdalla kanavoinnin muokkaamista, kuitenkin
melko pienessa laajuudessa. Kun kanavareitit oli saatu muutettua tarvittaviksi ja tilojen
uudet ilmavirrat oli asetettu paatelaitteille, ajettiin kanaviston virtaustarkastelu, jolla
selvitettiin kanaviston koon riittavyyttd. Tavoitteena pidettiin kanavametrille maksimis-
saan 1 Pa:n painehaviéta, mutta siitd joustettiin harkitusti. Nykyisia kanavia suurennet-
tiin, korvattiin useammalla kanavalla ahtaussyista tai etsittiin vaihtoehtoinen reitti, jotta
kanavavastukset saatiin maltillisiksi.

Esimerkkikohteen paivityksen ensimmaisessa vaiheessa oli kahteen ilmanvaihtokonee-
seen uusittu taajuusmuuttajakayttoiset pubhaltimet. Nyt jalkimmaisessa vaiheessa mui-
hin ladkevalmistusosastoa palveleviin koneisiin lisdttiin myds taajuusmuuttajat, mahdol-
listaen painesaadon. Yksi tuotteiden punnitustilakokonaisuutta palveleva ilmanvaihto-
kone uusittiin kokonaan, johtuen suunnitellusta tilamuutoksesta. Kokonaisuuteen lisat-
tiin yksi alipaineiseen punnitustilaan johtava ylipaineinen sulkutila varmistamaan kon-
taminaatioriskin estamista. Uusi ilmanvaihtokone varustettiin nestekiertoisella [ammadn-
talteenotolla, lammitykselld, jadhdytyksella, jalkildammityksellda, kostutuksella ja kuivaus-

toiminnolla. Koneen puhaltimet olivat taajuusmuuttajakayttoisia.

Nykyisissa kolmessa ilmanvaihtokoneessa oli levylammonsiirtimilla toteutettu Idmmodn-
talteenotto, joka paatettiin ristikontaminaatioriskin takia korvata nestekiertoisella jar-
jestelmalla. Toimenpide osoittautui hankalaksi toteuttaa kaytanndn seikoista, koska
nykyinen levyldammonsiirrin luonnollisesti kaantaa ilmavirrat ylhaalta alas ja painvastoin
(kuva 9). Uudet nestekiertoiset glykolipatterit tulisi sijoittaa nykyisen levylammonsiirti-
men paikalle, ja ilmavirrat pitdisi viela kaantaa ristiin. Tilateknisista syista nykyisen le-
vylammaonsiirtimen paikkaa ilmanvaihtokoneessa ei voinut kasvattaa, jolloin tila oli mel-
ko ahdas pattereille ja kaantokammioille. Uusien glykolipattereiden mitoituksessa kay-
tettiin otsapintanopeutta 2,5 m/s, jolloin patterit kasvoivat ilmanvaihtokoneen leveys-
suunnassa konetta leveammaksi. Pattereiden eteen tuli jattda huoltotilaa vield noin 300
mm, joka osaltaan ahtautti kammiorakennetta. Ilmavirtojen kaantéon ja pattereiden
liittdmiseen ilmanvaihtokoneikkoon suunniteltiin liitteen 5 mukaiset ristiinvirtauskammi-

ot.
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Kuva 9. Levylammonsiirtimessa ilmavirrat kulkevat kennoston lapi ristikkdin, jolloin ilmavirrat
vaihtavat paikkaa pystysunnassa.

Kohteen sailyvat ilmanvaihtokanavat paatettiin myds nuohota ennen osaston paivitysta.
Osa kanavista oli nuohottu paivityksen ensimmaisessa vaiheessa, jolloin nyt ndhtdisiin
vuoden aikana muodostuvan epdpuhtauden maara kanavissa. Itse nuohous tulisi tehda
vahintaan hengitystie- ja silmasuojia kdyttden kanaviin keraantyneen ladkepdlyseoksen

takia, jonka vaikutusta ihmiseen ei voida tietaa.

5 Suunnittelun jilkeiset asiat puhdastiloissa

Suunnittelulla tuotetaan asiakirjat, joiden perusteella voidaan yksiselitteisesti toteuttaa
suunniteltu ty6é toimivalla lopputuloksella. Asiakirjat sisaltavat tyéta koskevan tydseli-
tyksen, tekniset erittelyt, laiteluettelot, toimintakaaviot ja -selostukset, tasopiirustukset
ja purkukuvat. Asiakirjoista tulee selvitd urakka- ja toimitusrajat seka validoinnin laa-

juus.

Teollisuuden kohteissa toille voidaan asettaa tiukkoja aikatauluja, jottei laitos seiso liian
kauan. Suunnittelija on omalta osaltaan mukana laatimassa aikatauluja tydén mahdolli-
sen toteutuksen vuoksi, jotta osataan rajata tydmaaraa varatun tahdasseisokin mukai-
seksi. Loppukadessa urakoitsijat vastaavat aikataulussa pysymisesta tavaran tilauksien

ja tybsuorituksien mukaan.

Kun urakoitsijat on valittu ja alkaa rakennusvaihe, tulee urakoitsijoiden noudattaa puh-

tausajattelua koko ajan. Puhdastilojen korjauskohteet ovat usein teollisuuden toimivia
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laitoksia ja ovat vain osittain korjauksen kohteena, jolloin suoritettavat ty6t eivat saa
vaarantaa muuta laitoksen toimintaa. Tallbin tydskentely tapahtuu vdliaikaisesti teh-
dasseisokissa olevalla osastolla, joka on yha puhdastilaa. Tasta syysta tyontekijoiden
tulee pukeutua asianomaisesti ja tavarankuljetuksissa tulee huomioida puhtaus ja muu

laitos.

Puhdastilaa tulee my6s siivota jatkuvasti rakentamisen aikana, jotta puhtaustaso sailyi-
si. ISO 14644-5:2004 -standardissa on listattu rakentamiseen liittyvan puhdistusohjel-
man vaiheita (liite 6 [22]), jonka viimeiset vaiheet ovat ilmastointilaitteiden saatami-
nen, huoneen saattaminen kuvatun luokituksen mukaiseksi, asennuksen hyvaksyminen

ja lopuksi paivittainen ja jaksottainen puhdistus.

Kun laitos otetaan kayttéon rakennusvaiheen jalkeen, taytyy suorittaa tarkastusproses-
si, jossa olosuhteiden vaatimustasoista saadaan varmuus ja dokumentointi. Talldin pu-
hutaan validoinnista. Validoinnilla tarkoitetaan rakentamisen jalkeisen kayttédnoton
jalkeen suoritettavaa objektiiviseen nayttéon perustuvaa varmistumista siita, etta tiet-
tya kayttéa tai soveltamista koskevat vaatimukset on taytetty [23, s. 42]. Validoinnilla
todetaan jo suunnitteluvaiheessa huomioitujen standardeissa tai laitoksen omassa jul-
kaisussa esitettyjen tavoitearvojen saavuttamista. Esimerkkikohteen validointitarkas-
tukset jaotellaan Validoinnin yleisohjeen, VMP:n mukaisesti seuraaviin perustarkastus-

ja testausosioihin, eli kvalifiointeihin [24, s. 6]:

— suunnittelun kvalifiointi (DQ = Design Qualification)

— dokumenttikontrolli (DC = Document Control)

— asennustarkastus (IQ = Installation Qualification)

— toiminnallinen testaus (OQ = Operation Qualification)

— suorituskyvyn testaus (PQ = Performance Qualification).

Suunnittelijan osuus validointiin alkaa suunnitelmien tarkastuksella (DQ). Suunnittelija
myo6s kirjaa valmiisiin validointiasiakirjapohjiin validointilaajuuden, joiden perusteella
kvalifioinnit (IQ, OQ, PQ) suoritetaan.
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6 Yhteenveto

Painehallintajarjestelmdn suunnittelun taustalla olevat asiat selvitettiin lahinna ladkete-
ollisuuden puhdastiloja koskevien ohjeiden ja standardien avulla, mutta ajatus saadon
tarpeesta ja toteutuksesta on yhtenevdinen muidenkin alojen puhdastilasovellusten
kanssa.

Puhdastilojen olosuhdevaatimusten osoitettiin edellyttdvan paine-eroja tilojen valille,
jotta voidaan hallita ilmassa kulkevien epapuhtauksien leviamista ja taten kontaminaa-
tioriskid. Paine-erot saadaan aikaan ilmanvaihdon avulla siten, etta ylipaineiseen tilaan
tuodaan enemman ilmaa kuin sielta poistetaan ja alipaineisesta taas poistetaan enem-

man ilmaa kuin sinne tuodaan.

Puhdastilan olosuhteisiin vaikuttavien ulkoisten muuttujien ja tekijoiden takia paineta-
sot tilojen valilla voivat vaihdella, minka vuoksi jarjestelmien taytyy mukautua muutok-
siin. Tahan tarkoitettua painesdatdjarjestelmaa kuvattiin ja sen toimintaperiaatetta
selvennettiin esimerkkien avulla. Perusajatus oli ilmanvaihtokanavassa sijaitseva ilma-

maarda saatdva saadin, jota ohjataan paine-eromittauksen avulla.

Tydssa kaytettiin esimerkkikohteena laakevalmistuslaitoksen puhdastilaosastoa, jonne
suunniteltiin ilmanvaihdon paivitysta ja painehallintajarjestelman lisdystd. Suunnittelun
perusta kaytiin Iapi korjauskohteelle ominaisen kertasaadetyn ilmanvaihtojarjestelman

avulla, jossa lahinna ilmamaariin ja rakenteellisiin tiiviyksiin tehtiin muutoksia.

Painehallintajarjestelmén suunnittelu alkaa vaatimustasojen selvityksella ja niisté joh-
dettavilla tilojen ilmamadrien ja painetasojen maarityksella. Korjauskohteessa tilakoh-
taisten ilmavirtojen muutokset saattavat aiheuttaa muutostarpeita ilmanvaihdon kana-

vistoissa ja paatelaitteissa, jotka osaltaan sisaltyvat suunnitteluun.

Tilojen ilmamadrien maaritykseen osoitettiin vaikuttavan lahinnd painesaatdjarjestel-
man toteutustavan ja tilan tiiviyden, joka madraytyy Iahinna siihen johtavien ovien tii-
viyden perusteella. Tydssa perehdyttiin ovirakojen lapi virtaavan vuotoilmavirran maari-
tykseen vaaditulla paine-erolla, joka huomioidaan ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmojen
erotuksena. Ovien kykya yllapitad paine-eroja tutkittiin virtausteknisten kaavojen ja
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kaytanndn mittauksen avulla, joilla saatiin maaritettya ovimallille tyypillinen vuotoilma-

virta.

Suunnittelun sisaltd rajoittuu rakennusvaiheen jdlkeisten, laitoksen validoinnin yhtey-
dessa tehtdvien kvalifiointien laajuuden suunnitteluun, joilla varmistutaan oikeista vaa-

timustasoista, jolloin laitos saa luvan kaynnistaa valmistuksen.

Tydn tuloksia kaytettiin ensisijaisesti esimerkkikohteen suunnitteluun, mutta niitéd voi-
daan soveltaa myds jatkossa muihin vastaaviin projekteihin, joiden tavoitteena on to-
teuttaa painesaatodjarjestelma.
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Oven kertavastuskertoimen maarityksen mittaussuunnitelma

MITTAUSSUUNNITELMA
8.3.2012
Tyd nro: 3980

Orion T2 Rke 2012

Oven takaama paine-ero tilojen valilla
Mittauspaikka Punnitusasema 14
Mittauspadiva 24.3.2012

Mittauksen arvioitu kesto 1,5 h

Mittaus aiheuttaa lapikulkukiellon tilaan 31109 materiaalisulku

Tavoite

Mittauksen tavoitteena on maarittaa ovityypin kyky pitaa ylla paine-eroja tilojen valilla,
kun tilojen ilmanvaihto on hallittu. Normaalitilanteessa oven raoista vuotaa ilmaa siihen
tilaan jossa on alempi painetaso, jolloin paine-ero tilojen valilla pyrkii tasaantumaan.
Paine-erot luodaan ilmanvaihdon avulla, jolloin painetasoltaan korkeampaan huonee-
seen tuodaan enemman ilmaa kuin sieltd poistetaan ja painvastoin. Puhdastilasovel-
luksissa on tarkeaa yllapitaa tilojen valisia paine-eroja, jolloin ilman liike ja taten epa-
puhtauksien siirtyminen on hallittua. Mittauksen avulla saadaan tietoa oven kyvysta
yllapitaa tilojen valista paine-eroa.

Mittauksessa maaritetadn ovelle kertavastuskerroin, jonka avulla voidaan jatkossa maa-
rittda oven lapi vuotava ilmamaard, kun paine-ero on maadritetty ja ovityyppi on tiedos-
sa. Tai vastaavasti saadaan tilojen valinen paine-ero kun tiedetdan oven lapi vuotava

ilmamaara ja ovityyppi.

Mittaukset

Mittaus suoritetaan Punnitusasema 14:n 31109 materiaalisulun ja 31105 raaka-
ainevaraston valilld (kuva 1). Mittauksessa tarkastellaan 31109 materiaalisulun ilman-
vaihtoa ja paine-eroa tilaan 31105 raaka-ainevarasto ja madritetdan tilojen valinen
ovityyppi. Tilaan 31109 tuodaan ilmaa IV-koneen 125 TK ja kanavapuhaltimen 125
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KsK1 avulla seka tilaan tulee siirtoilmaa tilasta 31108 punnitusasema 14. Poistoilma on
kanavapuhaltimen 125 KsK1 imemaa ilmaa. Tilassa on tuloilman paatelaitteena PMTc-
250 kattohajotin liitantalaatikolla (liite 1) ja poistoilman paatelaitteina 4 kappaletta
KSO-160 venttiileita (liite 2).

125 PK1

125 PK2 (POP)

Kuva 1. Mittaukset suoritetaan tilojen 31109 ja 31105 vélilla.

Mittaukset etenevat allaolevan mukaisesti ja kaikki tulokset kirjataan mittauspoytakir-
jaan.
1) Mittaukset aloitetaan eristamalla tila 31109 tiiviiksi tilaan 31108 nahden teip-

paamalla tilojen vélisen oven raot ja siirtoilma-aukot kiinni.

2) Tilojen 31109 ja 31105 valisen oven raot mitataan ja maaritetdan raoista muo-

dostuvan aukon pinta-ala.

3) Tilan 31109 tulo- ja poistoilmavirrat maaritetddn paine-eromittauksella padte-
laitteesta liitteiden 1 ja 2 avulla tarkasteltavan oven ollessa kiinni. Nain saadaan

maaritettya tilasta tai tilaan siirtyva ilmamaara.

4) Mitataan tilojen 31109 ja 31105 valinen paine-ero niiden valisen oven ollessa

kiinni.
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5) Tarkastellaan paine-eron muuttumista teippaamalla tarkasteltavan oven rakoja

enemman umpeen.

6) Teipataan tarkasteltavan oven raot kiinni, jolloin tila 31109 on eristetty ja mita-

taan uudestaan tulo- ja poistoilmavirrat seka paine-ero tilojen valilla.

Oven kertavastuskerroin voidaan maarittda kaavalla 1, kun tiedetddan paine-ero oven

yli, ovirakojen pinta-ala ja ovesta siirtyva ilmavirta.

_ 2ApA?
pa;

(kaava 1)

Jossa Ap on paine-ero oven yli, A on oviraon pinta-ala, p on ilman tiheys ja g, on ilma-

virta ovesta.

Laitteet

Mittauksissa kaytetdaan tahmaamatonta teippia ilmarakojen tukkimiseen. Oven ja ovira-
on mittaamisessa kadytetaan apuna rullamittaa, jota luetaan oven mittoihin sentin (cm)
tarkkuudella ja oviraon mittoihin millin (mm) tarkkuudella. Paine-eromittauksissa kayte-
taan TSI velocicalc plus 9555 monitoimimittaria, jota luetaan pascalin kymmenesosan
(0,1 Pa) tarkkuudella. Poistoilmaventtiilin avauma mitataan siihen tarkoitetulla mitta-
laitteella. Mittauksia suoritetaan maksimissaan noin 4 metrin korkeudessa, johon paa-

syyn tarvitaan tikkaita.
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Liite 1. Tuloilman kattohajotin liitantalaatikolla PMTc-250

q=k \/p;, Ws)

g = mitattu ilmavirta (I/s)
p; =todellinen mittauspaine (Pa)
k = saatdkerroin

ALSb PMTc
koko koko tuloilma | poistoilma

80-100

100-125

100-160 100 8,9 11,7
125-160
125-200 125 14,0 16,7
160-200
160-250 160 22,4 27,2
200-250
200-315 200 36,3 40,0
250-315 250 441 50,3
315-400

Mittausletkuja: 2
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Oven kertavastuskertoimen maarityksen mittauspoytakirja

wise

GROUP

26.3.2012

Orion T2 Rke 2012

Oven takaama paine-ero tilojen valilla

Mittauspaikka Punnitusasema 14
Mittauspaiva 24.3.2012
Kello 7.00 - 9.00

Oven mitoitus

Korkeus
Leveys

Paksuus

Rako
alhaalla
sivulla
sivulla
keskella

ylhaalls

Raon pinta-ala

MITTAUSPOYTAKIRIA

Tyd nro: 3980

K= 295 cm
L= 205 cm
S= 5 cm
2 mm
0 mm
0 mm
5 mm
2 mm
A= 0,023 m?
Nykytilanne
Sulkutilan poistot
Ap / Pa a/mm k qv/Il/s
1 | KSO-160 55 -13 1,4 10,4
2 | KSO-160 56 -15 1,2 9,0
3 | KSO-160 56 -16 1,1 8,2
4 | KSO-160 57 -15 1,2 9,1
1+42+3+4 36,7

Liite 3
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Varaston poistot

Ap / Pa a/mm k qv/ /s
5 | KSO-160 52 5 4,4 31,7
KSO-160 49 5 4.4 30,8
7 | KSO-160 47 5 4,4 30,2
5+6+7 92,7
1+2+..47 129,3
Sulkutilan tulo
Ap / Pa k qv/I/s
| (1+2+..47) PRA-250 6 52,8 129,3
PRA-251 7,5 4 25,6 70,1
89| 592 |
Sulkutilan siirtoilma (oven raoista virtaava ilmamaara)
qv/Il/s
Sulkutilan tulo - sulkutilan poisto 22,6
Paine-ero oven yli ovirako
A/ m? Ap / Pa
Ovi nykyiselldan 0,015 0
Ovi ja sulun poistot teipattuna
Sulkutilan poistot
Ap / Pa a/ mm k qv/l/s
1| KSO-160 0 -13 1,4 0,0
2 | KSO-160 0 -15 1,2 0,0
3 | KSO-160 0 -16 1,1 0,0
4 | KSO-160 0 -15 1,2 0,0
1+2+3+4 0,0
Varaston poistot
Ap / Pa a/mm k qv/l/s
KSO-160 0,0
6 | KSO-160 0,0
7 | KSO-160 0,0
5+6+7 0,0
1+2+...+7 0,0
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Sulkutilan tulo
Ap / Pa A k qv/Il/s
\ (1+2+..+7) | 8 | PRA-250 5,2 6 52,8 120,4
9 | PRA-251 6,5 4 25,6 65,3
89| 551 |

Sulkutilan siirtoilma (oven raoista virtaava ilmamaara)

av/1/s
Sulkutilan tulo - sulkutilan poisto 55,1
Paine-ero oven yli ovirako
m A/ m? Ap / Pa
Ovi nykyiselldan, poistot teipattu 0,0230 1
Ovi teipattu, poistot teipattu 0,0000 6,5
Ovirakoa paljastettu, poistot teipattu 0,5 0,0025 5,3
1 0,0051 4,4
1,5 0,0076 3,5
2 0,0102 3
2,9 0,0147 2,3

Poistoilmaventtiili KSO-160

KSO-160
a k
10 |20
5 2,8
0 3,6
5 4.4
10 |53
15 6.2 Oy = k% VAP
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Saatopelti PRA-250

PRA 250, k-kerroin

Aukko a qv l/s
1 10,56
1.5 11,9
2 13,8
2.5 16,1
3 18,9
3.5 22
4 25,6
4.5 30,1
5 35,8
5.5 42,9

6 52,8 Qy = K X VAP,
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Oven kertavastuskertoimen maarityksen mittausraportti

wise

26.4.2012

GROUP

MITTAUSRAPORTTI

Tyd nro: 3980

Orion T2 Rke 2012
Oven takaama paine-ero tilojen valilla
Mittauspaikka Punnitusasema 14

Mittausvilineet: TSI velocicalc plus 9555 monitoimimittari

Johdanto

Mittauksen tavoitteena oli maarittaa ovityypin kyky pitaa ylla paine-eroja tilojen valilla,
kun tilojen ilmanvaihto on hallittu.

Mittauksella maaritettiin ovelle kertavastuskerroin, jonka avulla voidaan jatkossa maa-
rittda oven lapi vuotava ilmamaara, kun paine-ero on madritetty ja ovityyppi on tiedos-
sa. Tai vastaavasti saadaan tilojen valinen paine-ero kun tiedetdan oven lapi vuotava

ilmamaara ja ovityyppi.

Mittaukset

Mittaukset suoritettiin Punnitusasema 14:n 31109 materiaalisulun ja 31105 raaka-
ainevaraston valilla (kuva 1). Mittauksessa tarkasteltiin 31109 materiaalisulun ilman-
vaihtoa ja paine-eroa tilaan 31105 raaka-ainevarasto ja madaritettiin tilojen valinen ovi-
tyyppi.

Mittausten aikana selvisi, alkuperdisistéa olettamuksista poiketen, kanavapuhaltimen
125 KsK1:n tukevan tuloilmakonetta 125 TK, eika toisin pain. Talldin tilan 31109 mate-
riaalisulku poistoilma oli tuotettu kanavapuhaltimella 125 KsK1.
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Saatopelti
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Kuva 1. Mittaukset suoritettiin tilojen 31109 ja 31105 vélilla.

Mittaukset aloitettiin eristamalla tila 31108 punnitusasema 14 tiiviiksi tilaan 31109 ma-

teriaalisulku nahden. Tilojen valinen pariovi, siirtoilma venttiilit ja paine-eron mittaus-

reika teipattiin umpeen (kuva 2).
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Kuva 2. Tilojen 31108 ja 31109 vdlinen ovi, siirtoilma venttiilit ja paine-eron mittausrei-
ka teipattuina.

Tarkasteltavan oven (kuva 3) mitat ja ovirako tilojen 31109 ja 31105 valilta mitattiin ja

arvot kirjattiin mittauspdytakirjaan (mittauspoytakirja).
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Kuva 3. Tarkasteltava ovi tilojen 31109 ja 31105 vdlilla.

Tilan 31109 tulo- ja poistoilmavirrat (mittauspdytakirja) madritettiin tarkasteltavan
oven ollessa Kkiinni. Poistoilmamaara mitattiin poistoilman paatelaitteista paine-
eromittauksella, jonka avulla laskettiin ilmavirrat valmistajan antamien kertoimien avul-
la. Tuloilmamaara oli tarkoitus maarittaa samalla periaatteella, mutta paatelaitteesta ei
onnistuttu saamaan paine-eroja, jolloin ilmamaara ei voinut siten maarittda. Tuloilma-
maadra paatettiin mitata ilmastointikanavien saatopelleista paine-eromittauksella ja val-
mistajan ilmoittaman kertoimen avulla (mittauspdytakirja). Tuloilmamaara saatiin maa-
ritettya siten, etta tilojen 31108 ja 31109 poistoilmakanavan saatopellista (kuva 1 saa-
topelti 8) mitatusta ilmamaarasta vahennettiin IV-konetta 125 TK tukemaan meneva

ilmavirta. Tama ilmavirta mitattiin myos saatopellistad (kuva 1 saatdpelti 9). Nailla mit-
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tauksilla saatiin maaritettya tulo- ja poistoilmamaaran erotus, joka on oviraoista kulke-
va vuotoilma.
Kun ilmamaarat oli maaritetty, mitattiin tarkasteltavan oven yli oleva paine-ero. Koska
tulo- ja poistoilmamaara olivat suhteellisen pienia ja niiden erotus oli myds ovirakoon
nahden liian pieni aikaansaadakseen merkittdvaa paine-eroa, paatettiin tarkasteltavan
tilan poistoilman paatelaitteet teipata kiinni (kuva 4), jolloin oviraoista vuotava ilma
saatiin suuremmaksi sen talldin ollessa yhta suuri kuin tuloilmamaara. Koska poistoil-
man paatelaitteiden teippaus vaikutti my6s tuloilmamaaraan, mitattiin se uudelleen

kanavien saatdpelleista aiemmin mainitulla tavalla (mittauspdytakirja).

Kuva 4. Tilan 31109 tulo- ja poistoilmanpaatelaitteet joista poistoilma on tejpattuna.

Taman jalkeen tarkasteltava ovi teipattiin kiinni (kuva 5), ja paine-ero oven yli mitattiin
uudestaan. Sen jalkeen oven keskelld olevaa teippia avattiin 50 cm:n valein, jolloin
oviraon pinta-alaa suurennettiin. Oven yli oleva paine-ero mitattiin jokaiselle aukaisu

asteelle (mittauspdytakirja), josta saatiin oviraon pinta-alan ja paine-eron suhde.
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Kuva 5. Tarkasteltava ovi kiinni tejpattuna.

Tulokset

Oven yli mitattu paine-ero tilanteessa, jossa ovi ja paatelaitteet olivat nykyisellaan, oli
olematon. Tasta syysta ovelle ei voitu maarittda nykytilanteessa kertavastuskerrointa.
Kun tilan poistoilman paatelaitteet teipattiin, saatiin paine-eroa aikaiseksi 1 Pa, jolloin
ovirakojen kautta vuotava ilmamaara oli 55,1 dm3/s oviraon ollessa pinta-alaltaan

0,0230 m2. Tall6in voidaan maarittaa ovelle kertavastuskerroin kaavan 1 mukaisesti.

2 . . 2)2
_ 2Ap13 _ 2-1Pa-(0,023m?) : ~0.29 (kaava 1)
£q; 1,2kg / m3-(0,0551m3/ s)
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Kun ovi teipattiin kiinni, paine-eroa saatiin aikaiseksi 6,5 Pa, mutta talléin oviraon pin-
ta-alaksi tulee nolla ja kertavastusta ei voida maarittaa. Kun oven keskella olevaa teip-
pia avattiin ja tarkasteltiin paine-eron muuttumista, saatiin laskettua taulukon 1 mukai-

set kertavastuskertoimet.

Taulukko 1. Oviraon, vuotoilman ja paine-eron perusteella lasketut kertavastuskertoi-

met tarkastellulle ovelle.

Qvirako kertavastuskerroin
m A/ m2 Ap / Pa &

Ovi nykyisellaan, poistot teipattu 0,0230 1 0,29
Ovi teipattu, poistot teipattu 0,0000 6,5

Ovirakoa paljastettu, poistot teipattu 0,5 0,0025 53 0,02
Ovirakoa paljastettu, poistot teipattu 1 0,0051 44 0,06
Ovirakoa paljastettu, poistot teipattu 1,5 0,0076 3,5 0,11
Ovirakoa paljastettu, poistot teipattu 2 0,0102 3 0,17
Ovirakoa paljastettu, poistot teipattu 2,9 0,0147 2,3 0,27

Kuten taulukosta 1 nakee, laskettu kertavastuskerroin vaihtelee arvosta 0,02 arvoon
0,29. Tama saattaa selittya silla, etta tilan tuloilmamaaraa ei mitattu ovea teipattaessa,
jolloin tuloilmamaaran muutos vaikuttaa suoraan kertavastuskertoimen madrdytymi-
seen vuotoilmamaaran muutoksena. Lahinnd todellista arvoa ovat kertavastuskertoi-
met, jotka on laskettu oviraon ollessa lahes normaalina. Talléin kertavastuskertoimen
voidaan olettaa olevan suuruusluokkaa 0,30.

Yhteenveto

Mittaus antoi ohjeellisen arvon kertavastuskertoimelle, jonka maardytymisessa merkit-
tavana tekijand on mittaustarkkuus. Merkittavin epdavarmuustekija oli vuotoilmavirran
ja oviraon virtauspinta-alan maaritys. Varmempi tulos kertavastuskertoimelle saataisiin
suuremmalla vuotoilmavirralla ja paine-erolla, jolloin pinta-alan ja paine-eron suhde

nakyisi selvemmin.
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Levylammonsiirtimen korvaava ristiinvirtauskammio nestekiertoisilla

lammontalteenottopattereilla

Esimerkkikohteen ladkevalmistustilaa palvelevien ilmanvaihtokoneiden nykyisten levy-
lammonsiirtimien tilalle suunniteltiin  nestekiertoinen |lammdntalteenottojarjestelma,
joka vaati ilmavirrat kaantavan kammion (kuva 1), jossa ilmavirrat eivat saa sekoittua
ristikontaminaation takia. Molemmille ilmavirroille (raitis/tulo ja poisto/jate) tehtiin eril-
linen lammodntalteenottopatterille johtava kanavointi ristikontaminaation riskin poista-

miseksi ja valmistusteknisista syista (kuva 2).

Kuva 1. Ristiinvirtauskammio.



Liite 5
2(2)

Kuva 2. Ristiinvirtauskammio koostui kahdesta erillisestd kanavoinnista.



Rakentamiseen liittyvan puhdistusohjelman vaiheet

asentaminen

Vaihe Tarkoitus Vastuullinen taho Menetelma Toimenpide
Vaihe 1 - Estaa tampeeton pdlyn Urakoitsija. Jos Imurointi rakennusvaiheen | Silmin nahden
Puhdistus putkamisen | kerdantyminen paikkoihin, | rakennusurakoitsijalla ei | paattamisen yhteydessa. |puhdas.
tai rakentamisen joihin on vaikea ulottua ole asianmukaista
valmistelun aikana, mydhemmassa kokemusta puhdastilan
kuten seina- rakennusvaiheessa. puhdistuksesta, on
rakenteiden asennus. suositeltavaa palkata
ammattilainen
sopimussiivooja, jokaon
erikoistunut puhdastila-
siivoukseen.
Vaihe 2 - Poistaa paikallinen Asennusinsindori. Imurointi; putkistojen ja Silmin nahden
Putkistojen puhdistus |kaasun, sahkdn ja veden Kiinnikkeiden pyyhkiminen | puhdas.
kaasun, sdhkdn ja jne. asennuksen kostutetuilla
veden ksen ih kontaminaatio. siivouspyyhkeilla
aikana. asennuksen paattamisen
yhteydessa. Imurin ja/tai
muiden puhdistus-
materaalien kaytté on
tarpeen.
Vaihe 3 - Puhdistaa kaikki ndkyvi Sopimussiivooja. Imurointi; putkistojen ja Silmin ndhden
Puhdistus kontaminaatio katoilta, kiinnikkeiden pyyhkiminen | puhdas.
i inilta, lattioilta kostutetuilla
aloittamisen (suodattimien siivouspyyhkeilld. Lattian
yhteydessa. asennuskohdat), jne. pintakasittely aiheuttaa
rakentamisen valmistelun yleensé hiukkasten
ja asennustoimintojen levidmistd. Jos ksittely on
jalkeen. tarpeen, se tulee tehda
tassa vaiheessa.
Vaihe 4 - Puhdistaa pély Asennusinsindori ja Imurointi; pyyhkiminen Pyyhkiminen
Valmistelu ilmastointikanavista ennen | sopimussiivooja. kostutetulla puhtaalla
ilmastointikanavien asennusta kayttaen imuria siivouspyyhkeella. siivouspyyhkeella.
asentamiseksi. ja siivouspyyhkeita.
Samalla puhdastilaan
tulee johtaa ylipaine.
Vaihe 5 - Poistaa laskeutunut tai Sopimussiivooja. Pyyhkiminen kostutetulla | Pyyhkiminen
Puhdistus ennen asettunut poly, tai siivouspyyhkeella. puhtaalla
suodattimien molemmat, katoilta, siivouspyyhkeella.
asentamista seiniltéd ja lattioilta.
iimastointi-
jarestelmaan.
Vaihe 6 — Poistaa mahdollinen Puhdastilan Kaikkien pintojen reunojen | Pyyhkiminen
(HEPA/ULPA) asennustydsta aiheutuva | HVAC-suodatininsinddn | puhdistus joka puolelta. puhtaalla
suodattimien kontaminaatio. /teknikko. siivouspyyhkeelld.

kuvatun luokituksen

pinnalta (seuraavassa

jonka suorittaa

ilmastointi-

janestelmaan.

Vaihe 7 - Poistaa levinnut pély Puhdastilan HVAC- limastointijarjestelman Pyyhkiminen
limastointilaitteiston | ilmavirrasta ja t suodatininsindori puhdistus iimalla puhtaalla
saataminen. ylipaine suodattimineen. | teknikko. huuhtelemalla. siivouspyyhkeella.
Vaihe 8 - Poistaa kaikki laskeutunut | Ammattimainen Pyyhkiminen kostutetulla | Pyyhkiminen
Huoneen saattaminen | ja tarttunut pély jokaiselta |puhdastlan puhdistus, | siivouspyyhkeella. puhtaalla

siivouspyyhkeelld.

molemmista paistaan muoviin tai folioon kaarittyina. Kaareet tulee poistaa vasta kun laite otetaan kayttdon.

HUOM. 2 Vaiheiden 6...10 aikana kaikki toiminnot tulee tehda kayttden méaérattya puhdastilavaatetusta.

mukaiseksi. jdrjestyksessd: katot, henkiléstd, joka on
seinat, laitteisto, lattiat). saanut koulutusta
ohjeista, jarjestyksestad
ja kayttaytymisesta
puhdastilassa.
Vaihe 9 - Arvioida puhdastila Asennusinsinddri ja limassa ja pinnoilla Pyyhkiminen
Asennuksen kuvattujen erittelyjen sertfiointi-insinééi. olevien hiukkasten, puhtaalla
hyvidksyminen. mukaisesti. Saada iimavirtojen, lampétilan ja |siivouspyyhkeelld.
asiakkaan hyvéaksynta. kosteuden valvonta. Tulosten tulee
tayttad sovitut
kriteerit.
Vaihe 10 - Yllapitaa pitkalla Puhdastilan johtaja / Kuvattu kohdissa Puhdastlalle
Paivittainen ja tahtaimella puhdastilan sopimussiivooja. F.1..F.8. raatalosity
jaksoittainen hyvaksyttya luokitusta. puhdistusohjelma,
puhdistus. Mikrobiologinen puhdistus joka tayttaa ertyiset
ja testaus alkaa tuoteprosessien ja
biopuhdastiloissa. asiakkaiden tarpeet.
Kriittisten toiminta-
parametrien
rutiininomainen
testaus.
HUOM. 1 Vaiheiden 4...10 aikana kaikki korkeatehoiset ja ultrap t komponentit, kuten suodattimet, putkistot, jne. tulee tuoda paikalle
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