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Seliteluettelo

Tahan luetteloon on koottu oleellisimpia opinndytetydssa kaytettyja termejé.

CFC-yhdiste: Taysin halogenoitu kloorifluorihiilivety. CFC-yhdisteet ovat hiilivetyja,
jotka sisaltavat klooria ja fluoria.

F-kaasut: F-kaasun synonyymejd ovat mm. fluoratut kasvihuonekaasut, fluoriyhdis-

teet ja F-yhdisteet. F-kaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, jotka sisaltavéat
fluoria.

Freoni: yleisnimitys CFC-yhdisteille

GWP-luku: GWP-luku (Global Warming Potential) on indeksi, joka kuvaa tietyn
aineen ilmastoa lammittédvaa vaikutusta. Vertailukohtana kéytetdan hiilidioksidia, joka
saa arvon 1.

Halogeenihiilivedyt eli halogenoidut hiilivedyt: CFC-, HCFC- ja HFC-yhdisteita
voidaan kutsua ns. halogeenihiilivedyiksi. Halogeenihiilivedyissa (halocarbons) hiili-
vetyjen vetyatomit on korvattu halogeenimolekyyleilla.

Haloni: Halonit ovat yhdisteryhmé4, jotka sisaltavat kloorin ja fluorin liséksi bromia.
HC-aine: hiilivedyt, mm. isobutaani ja propaani

HCFC-yhdiste: osittain halogenoitu kloorifluorihiilivety

HFC-yhdiste: fluorihiilivety

Luonnollinen kylmaaine: Luonnolliset kylmaaineet ovat otsonikerrokselle haitatto-
mia aineita ja niiden ilmastoa lammittava vaikutus on hyvin pieni. Luonnollisia kyl-
maéaineita ovat mm. hiilidioksidi, ammoniakki seka erilaiset hiilivedyt.

ODP-luku: ODP-luku (Ozone Depleting Potential) on indeksi, joka kuvaa tietyn ai-
neen otsonikerrosta tuhoavaa vaikutusta. Vertailukohtana kéaytetaan yhdistetta R-11,
joka saa arvon 1.

ODS-kaasut: Ozone Depleting Substances, otsonikerrosta tuhoavat kaasut

Otsonikerros: Otsonin pitoisuus on suurimmillaan noin 15-25 kilometrin korkeudessa
stratosfaarissa, taté aluetta kutsutaan otsonikerrokseksi.

Stratosfaari: ilmakehédn kerros, joka sijaitsee noin 10 — 50 kilometrin korkeudella
maanpinnasta

TEWI-indeksi: Total Equivalent Warming Impact, TEWI-indeksi kuvaa kylmalaitok-
sen vaikutusta ilmakehan lampenemiseen laitoksen elinaikana.



1 JOHDANTO

Tassad opinnaytetyodssa kartoitetaan Mikkelissé kaytossa olevia kylmaaineita erilaisissa
ilmanvaihto- sekd kylmakohteissa. Erilaisia kartoitettavia kohteita ovat mm. kauppa-
keskuksissa ja teollisuuslaitoksissa olevat ilmastointi- ja jadhdytyslaitteet. Valvonnan
tarkoituksena on kartoittaa aineita, jotka voivat heikent&a otsonikerrosta tai voimistaa
kasvihuoneilmiotd. Kylmaaineiden kartoituksen lisaksi arvioidaan kylmélaitteiden

huollon tilaa. Opinnéytetydn toimeksiantaja on Mikkelin Seudun Ymparistopalvelut.

Tassd opinndytetydssa tarkastettavia kohteita on 31 kpl. Tarkastuskohteet on valittu
siten, ettd ne antaisivat mahdollisimman edustavan kuvan Mikkelissa kaytossa olevista
kylmaaineista seka tarkastettavien laitteiden huollon tilasta. Aikaisemmin vastaava
kylmaaineiden kayttoa kartoittava projekti on toteutettu Espoon alueella, jolloin koh-
teita tarkastettiin 63 kpl.

Otsonikerrosta tuhoavien kaasujen ja kasvihuoneilmi6té voimistavien F-kaasujen kay-
ton viranomaisvalvonta perustuu Euroopan parlamentin ja Neuvoston asetukseen (EY)
N:o 1005/2009 otsonikerrosta heikentévistd aineista sekd Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetukseen (EY) N:o 842/2006 tietyista fluoratuista kasvihuonekaasuista.
N&mé asetukset on otettu Suomen lainsdadanndssa huomioon Valtioneuvoston asetuk-
sella 452/2009 otsonikerrosta heikentdvia aineita ja eraita fluorattuja kasvihuonekaa-

suja sisaltavien laitteiden huollosta.

Asetusten ja asetusten valvonnan tarkoituksena on ehkaista ilmakehalle haitallisten
kaasujen paasy ilmakeh&an. Tdma toteutetaan siis valvomalla aineiden kayttoa seka
haitallisia aineita sisaltdvien laitteiden huoltajien patevyyttd. Huoltoasetusta valvovi-
en viranomaisten avuksi on olemassa Suomen ympéristokeskuksen valvontaohje.
Opinnaytetydssa perehdytddn muun muassa kylmaaineisiin, kylmalaitetekniikkaan,
alan lainsdadantoon, kylméaineiden aiheuttamiin ympdristdongelmiin ja itse kéytan-

non valvontaan, josta suurin osa toteutetaan itse tehtdvana projektina.
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2 KASVIHUONEKAASUJEN JA OTSONIA TUHOAVIEN AINEIDEN
YMPARISTOVAIKUTUKSET

Kasvihuoneilmiota voimistavilla kaasuilla (mm. F-kaasuilla) ja otsonikerrosta tuhoa-
villa kaasuilla (ODS-kaasut, Ozone Depleting Substances) on paljon erilaisia kaytto-
kohteita. ODS-kaasuja kéaytetddn mm. kylmadaineina kylmaélaitteissa ja ilmastointilait-
teissa, sammutusaineina ja liuottimina. F-kaasujen kayttokohteita ovat mm. kylmaai-
neet, ponnekaasut ja sammutusaineet. F-kaasujen ja otsonikerrosta tuhoavien aineiden
laajasta kaytostd huolimatta niilla on paljon ympéristolle haitallisia vaikutuksia. Eri-
laisten aineiden kaytoll& voi olla hyvinkin vakavia vaikutuksia ymparistoon ja erityi-
sesti maapallon ilmakeh&an, suurimpina vaikutuksina otsonikato ja kasvihuoneilmion

voimistuminen. (Finel ym. 2012, 7, 9.)

Yleisesti voidaan todeta, ettd ilmakeh& ja kaikki ilmastoon liittyvat ilmi6t ja tekijéat,
eritoten kasvihuoneilmié ja ilmastonmuutos, ovat hyvin monimutkaisia kokonaisuuk-
sia. llmakeh& ja maapallon pinta muodostavat kokonaisuuden, jossa l&dhes kaikki vai-
kuttaa kaikkeen. Téstd johtuen esimerkiksi ilmastonmuutos on erittdin suuri ja moni-
mutkainen kokonaisuus. Kaikkien ilmastollisten tekijoiden vaikutusta toisiinsa ei viela

tunneta taydellisesti. (Karttunen ym. 2008, 5.)

2.1 Kasvihuoneilmid ja ilmastonmuutos

Kasvihuoneilmiolla tarkoitetaan ilmi6td, jossa maapallon ilmakeh& toimii kasvihuo-
neen tavoin. Auringosta tuleva lyhytaaltoinen séteily (ndkyva valo) tulee maan pinnal-
le valaisten ja lammittéen sitd. Maa taas sateilee takaisin avaruuteen pitkdaaltoisempaa
infrapuna- eli l&mposateilyd. Nékyvéa valo padsee melko hyvin ilmakehdn lavitse
maanpinnalle, mutta lampo6séateilyd ilmakeha pidattdd huomattavasti tehokkaammin.
Osa ilmakehdn kaasuista, mm. vesihdyry absorboi maan pinnalta tulevaa infra-
punasateilyd, osa kaasujen absorboimasta lammosté palaa kuitenkin takaisin maanpin-
nalle. Maan pinnalta poistuva séteily ei siis kokonaan karkaa avaruuteen, vaan osa jaa
lammittdmaan ilmakeh&é ja maanpintaa. Tallaisesta l[&mpd6tilan kohoamisesta kayte-
taan nimitysta kasvihuoneilmié. (Karttunen ym. 2008, 96 — 97; Lyytimaki & Hakala
2008, 89.)
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Kasvihuoneilmion ansiosta Maan lamp6étila on 33 astetta korkeampi kuin ilman sita.
Kasvihuoneilmi6 itsessaan ei ole maapallolle vahingollista, vaan kyseessd on pikem-
minkin valttdmaton ilmi6. llman sitd maapallon lampdtila olisi pysyvasti pakkasen
puolella, eikd nykyisenkaltaista elamaa olisi paassyt vélttdmatta kehittymaén. Tosin
arkikielessa kasvihuoneilmiolla tarkoitetaan useimmiten ihmisen toiminnan aiheutta-
maa vain pientd kasvihuoneilmién voimistumista. Kasvihuoneilmié on myds vahvasti
linkittynyt ilmastonmuutokseen. (Karttunen ym. 2008, 97 — 98; Lyytimédki & Hakala
2008, 88.)

2.1.1 Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasuiksi kutsutaan kaikkia sellaisia ilmakehan kaasuja, jotka absorboivat
eli imevét itseensa infrapuna- eli lampdosateilya. Ilmakeha on infrapuna-alueella hiili-
dioksidin ja vesihdyryn vuoksi melko lapindkymaton lukuun ottamatta joitakin tiettyja
aallonpituuskaistoja. Naista kaistoista laajin sijaitsee 8 — 12 mikrometrin kohdalla. Jos
ilmaan joutuu aineita, jotka absorboivat lampdsateilya juuri talla alueella, on niilla
entistd suurempi vaikutus kasvihuoneilmiton. Eri kaasut aiheuttavat alailmakehéssa
kasvihuoneilmion seurauksena erisuuruista lammaonnousua; noin 21 °C lammonnou-
susta aiheutuu vesihoyrysta, 7 °C hiilidioksidista, 2 °C otsonista ja loput noin 3 °C
muista kasvihuonekaasuista. Muita kasvihuonekaasuja ovat muun muassa metaani,

dityppioksidi eli typpioksiduuli, otsoni ja CFC-yhdisteet. (Karttunen ym. 2008, 98.)

Kunkin kaasun kykya vaikuttaa kasvihuoneilmioon kuvataan sen ominaislammitys-
vaikutuksella GWP (Global Warming Potential). GWP on luku, joka kuvaa tietyn
kasvihuonekaasun kykya lammittdd maapallon ilmakehad verrattuna hiilidioksidiin.
Eri kaasut myos pysyvét ilmakehassa eripituisia aikoja, elinikd vaihtelee tunneista
kymmeniintuhansiin vuosiin. Taulukossa 1. (liite 1.) on esitelty joidenkin kasvihuone-
kaasujen keskiméaaraiset pitoisuudet ilmakehdssd, elinika ja ominaislammitysvaikutus.
(Karttunen ym. 2008, 98.)

Matemaattisten mallinnusten mukaan kasvihuoneilmi0 saattaa kylmentaa stratosféaaria.
Stratosfadrin jaahtymisen seurauksena otsonia tuhoavat reaktiot voimistuvat ja ot-
sonikato pahenee. Toisaalta otsonikato voi jossain maarin heikentaa kasvihuoneilmio-

t4, koska pienemman otsonimaarén takia otsoni sitoo itseensa entistd véhemman lam-
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posateilyd. Otsonin vaikutukset ilmaston lampenemiseen tunnetaan myos muita kasvi-
huonekaasuja huonommin. (Karttunen ym. 2008, 99; Lyytimaki & Hakala 2008, 99.)

Vesihoyry

Puolet kaikesta ilmakehan siséltdmasta vesihoyrysta (H,O) on keskiméérin alempana
kuin 1,5 kilometrin korkeudessa. Troposféaarin yldosassa ja stratosfaarissa on vain pie-
ni osa ilmakehdn vesihOyrystd, esimerkiksi stratosfaarissa on vain alle 1 % vesi-
hoyrysta. Vaikka troposfaérin yldosassa ja stratosfaarissa on vesihéyrya hyvin vahéan,
on silla tarked merkitys mm. ilmaston ja sen muutosten kannalta, koska vesihdyry
vaikuttaa sateilyn kulkuun ja kemiallisiin reaktioihin Kyseisissa korkeuksissa. Vesi-
hoyryn maara vaikuttaa veden hydrologiseen kiertoon, eli veden kiertoon maan ja il-
makehan valilla. Vesihdyryn maardn muutokset vaikuttavat tat4 kautta mm. pohjave-
teen, kasvillisuuteen, pilvisyyteen ja sateeseen. S&éllg, ilmastolla ja vesihdyrymaarélla
on siis suuri vaikutus toisiinsa. Ilmaston l&mpeneminen ja ilmakehan vesihdyry ovat
vahvasti kytkeytyneet toisiinsa; vesihOyrymaaran lisdéntyessé kasvihuoneilmi6 voi-
mistuu ja ilmakeh& lampenee. limakehdn lammetessa vettd haihtuu edelleen enemmén
ilmaan. Lisaksi lammennyt ilmakehd voi siséltdé entistd enemman vesihdyryd, mika
kiihdyttad lampenemistd edelleen. Matemaattisilla ilmastomallinnuksilla on arvioitu,
ettd hiilidioksidimaaran kaksinkertaistumisen aiheuttama lampd6tilan nousu aiheuttaisi
vesihOyrymadrén kasvun, joka edelleen johtaisi 60 % suurempaan lampenemiseen.
(Karttunen ym. 2008, 99 — 100.)

Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (CO,) on vesihdyryn ohella merkittdvin ja runsain kasvihuonekaasu.
Kasvillisuus sitoo ilmakehén hiilidioksidia yhteyttdmisessa ja vapauttaa sitd ilmake-
h&an soluhengityksessa. Lisdksi maaperésta vapautuu hiilidioksidia ilmaan hajottaja-
bakteerien toiminnassa. Hiilen kierto maapallolla on luonnollisesti suurin piirtein ta-
sapainossa ja globaalisti hiilinielujen arvioidaan olevan hieman hiilen lahteita suu-
rempia. Hiilidioksidin vaihtoa tapahtuu myds merten ja ilmakehén valilla; kylm& me-
rivesi sitoo itseensa hiilidioksidia, kun taas tropiikin lampimat merivedet vapauttavat
hiilidioksidia ilmakehdan. Meriin sitoutuu kokonaisuudessaan noin 2 Pg (petagram-
maa eli gigatonnia) hiilidioksidia vuodessa. Ihminen on omalla toiminnallaan vaikut-
tanut hiilen kiertoon erityisesti fossiilisten polttoaineiden poltolla sekd maaperén ja

kasvillisuuden muokkauksella. Fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyvat vuotuiset
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hiilidioksidipaastot olivat 1990-luvulla hiileksi muutettuina keskiméérin 6,4 Pg ja
vuosina 2000 — 2005 jo 7,2 Pg. (Karttunen ym. 2008, 100 — 101.)

Ihmisen vapauttama hiilidioksidi on pééastetty ilmaan melko lyhyessé ajassa, joten
hiilen luonnolliset varastot eivat kykene ottamaan kaikkea vastaan tarpeeksi nopeasti.
Tasté johtuen ilmakeh&én kasaantuu hiilidioksidia. Ennen teollistumisen aikaa hiilidi-
oksidin pitoisuus ilmakehdssé oli noin 280 ppm (parts per million = miljoonasosa) ja
vuonna 2007 jo 382 ppm. Nykyinen hiilidioksidipitoisuus on noussut vuodesta 1750
yli 30 %. lhmisen toiminnan aiheuttamalla hiilidioksidin maaran kasvulla on suuri
merkitys ilmaston muutoksen kannalta. Hiilidioksidi on yksi suurimpia tekijoitd, jotka
vaikuttavat maan ja ilmakehan séteilytaseeseen eli maapallolle saapuvan tai maapal-

lolta poistuvan sateilyenergian maaréaan. (Karttunen ym. 2008, 98, 102, 183 — 185.)

Typen ja rikin oksidit

Ilmakehdssé on eniten typpeéd ja happea. Keskenddn ne muodostavat typpioksidia
(NO), typpidioksidia (NO,) ja dityppioksidia (N,O). Dityppioksidin pitoisuus ilmake-
h&ssa on kasvanut 16 % vuodesta 1750, pitoisuuden talla hetkelld ollessa 310 ppb
(parts per billion = miljardisosa). Dityppioksidi pysyy ilmakeh&ssa pitkaan, yli sata
vuotta. Dityppioksidin ominaislammitysvaikutus (GWP) on hiilidioksidiin verrattuna
296-kertainen. Toistaiseksi dityppioksidi ei aiheuta suurta kasvihuoneilmion voimis-
tumista, koska sen pitoisuus ilmakeh&ssa on vain tuhannesosa hiilidioksidin pitoisuu-
desta; dityppioksidin osuus ihmisen aiheuttamasta ilmakehan lampenemisesta on noin
kymmenesosa. Dityppioksidin l&hteista noin 40 % on ihmisen tuottamia. Typpioksidin
ja typpidioksidin vaikutukset ilmenevét happosateina. Rikkidioksidi aiheuttaa 2/3 sa-
deveden happamuudesta. (Karttunen ym. 2008, 98, 103 — 104; Lyytiméki & Hakala
2008, 97.)

Metaani

Metaani (CH,4) on yksinkertaisin hiilivety. Se on ominaislammitysvaikutukseltaan 23-
kertainen hiilidioksidiin verrattuna ja elinika ilmakeh&ssd kymmenisen vuotta. Metaa-
nia muodostuu paljon orgaanisen aineksen hajotessa. Hieman yli puolet metaanipads-
toista on ihmisen aiheuttamia. Metaania paasee ihmisen toiminnan seurauksena ilmaan

monista eri l&hteistd, tdrkeimpind maatalous ja fossiilisten polttoaineiden kayttd. Me-
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taanipaastojen kasvu seuraa myods maapallon véestdnkasvua. llmakeh&n metaanipitoi-
suus oli ennen teollistumista noin 715 ppb. Vuonna 1990 pitoisuus oli 1732 ppb.
Vuonna 2005 pitoisuus oli noussut vain hieman pitoisuuden ollessa 1774 ppb. Me-
taanipitoisuuden kasvu on siis ldhes pyséhtynyt viime aikoina. (Karttunen ym. 2008,
98, 104 — 105.)

Fluoratut kasvihuonekaasut eli fluoriyhdisteet

Fluoratuista kasvihuonekaasuista kaytetaan useita erilaisia nimityksia. Naita ovat mm.
fluoriyhdisteet, F-yhdisteet ja F-kaasut. F-kaasut ovat kasvihuonekaasuja, jotka sisél-
tavat fluoria. F-kaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja ja osa niistd on erittain
pitkaikaisid. F-kaasujen ryhméan kuuluvat HFC-yhdisteet (fluorihiilivedyt), PFC-
yhdisteet (perfluorihiilivedyt) ja rikkiheksafluoridi (SFg). Esimerkiksi rikkiheksafluo-
ridi on ominaislammitysvaikutukseltaan 22 200 kertaa hiilidioksidia voimakkaampaa
ja sen elinikd ilmakehdssa on jopa 3200 vuotta. Rikkiheksafluoridin ominaislammi-
tysvaikutus on suurin, mikd millekddn kasvihuonekaasulle on raportoitu. PFC-
kaasuihin kuuluva CF, taas pysyy ilmakehéssé jopa yli 50 000 vuotta. F-kaasujen pi-
toisuudet ilmakeh&ssa ovat kuitenkin noin miljoona kertaa pienempia kuin hiilidioksi-
din. (Karttunen ym. 2008, 98, 105; Suomen ympéristOkeskus 2013d; Tilastokeskus
2014.)

Ilmakehan fluoratut kasvihuonekaasut ovat tdysin ihmistoiminnasta peréisin olevia,
niilla ei ole luonnollisia paastolahteitd. Kaasujen paastot ovat melko vahaisia, mutta
kuten edellisesta kappaleesta kavi ilmi, on niiden ilmastoa lammittéva vaikutus suuri.
Fluorattuja kasvihuonekaasuja kdytetadn padasiassa otsonikerrosta heikentavien ainei-
den korvaajina mm. kylma- ja ilmastointilaitteissa sekd l&ampdpumpuissa. Suomessa
muita paastolahteitd ovat liséksi solumuovituotteet, aerosolit, sdhkonjakelulaitteet ja
muut pienemmét paastolahteet. Suomen F-kaasujen péastot olivat vuonna 2011 1,1
miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia kasvihuonekaasujen kokonaispaasttjen
ollessa noin 66,8 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. Hiilidioksidiekvivalentil-
la tarkoitetaan tietyn kasvihuonekaasun kasvihuoneilmidta voimistavaa vaikutusta
muunnettuna vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaikutusta. F-kaasujen osuus koko-
naispaastoista oli siis vain noin 1,6 prosenttia, mutta on huomioitava, ettd F-kaasujen
pééstot ovat nousseet pidemmalla aikavalilla voimakkaasti paastotason nykyaan olles-

sa moninkertainen vuoden 1995 tasoon verrattuna. F-kaasupaastojen kasvun taustalla
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on niiden kayton kasvu 1990-luvun lopulla, kun F-kaasuilla alettiin korvata otsoniker-
rosta heikentdvid aineita. P4astoja on liséksi kasvattanut kylmé- ja ilmastointilaitteiden
méaéran kasvu. (Suomen ympéristokeskus 2013d; Tilastokeskus 2014.)

2.1.2 Kasvihuoneilmién voimistumisen seuraukset ja ilmastonmuutoksen

torjunta

Kasvihuoneilmion voimistumisen eli ilmakehén ja maanpinnan lampdtilan kohoami-
sen suurin seuraus on globaali ilmastonmuutos. Tieteellisestd ndkokulmasta katsottuna
ilmastonmuutoksella tarkoitetaan mit4 tahansa ilmaston muuttumista tietyssa ajassa,
joka voi olla seurausta luonnollisista tekijoisté tai ihmisen toiminnasta. Taté tieteellis-
td nakokulmaa kayttdd hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change). YK:n ilmastosopimuksissa ilmastonmuutos on
maéadritelty johtuvaksi suorasti tai epésuorasti ihmisen toiminnasta. Talla hetkelld me-
neill&dan oleva ilmastonmuutos on todenndkdisesti ihmisen aiheuttama. (Karttunen ym.
2008, 174 — 175; Lyytimaki & Hakala 2008, 87.)

llmasto muuttuu jatkuvasti, mutta maapallon lampd6tila muuttuu nykyddn nopeammin
kuin se muuttuisi luonnollisesti. llmaston l&mpeneminen viimeisen sadan vuoden ai-
kana on kiistaton tosiasia. La&mpdtilan mittausjakso ulottuu vuoteen 1861 asti, sitd
kaukaisemman ilmaston ominaisuuksia voidaan tutkia mm. tutkimalla jaatikoita ja
jaan siséltdmia kaasuja. Kansainvélisen ilmastonmuutospaneelin mukaan ilmasto [am-
peni maailmanlaajuisesti noin 0,7 astetta vuosien 1906 — 2005 valilla. Lis&ksi mittaus-
jakson viimeisten 50 vuoden aikana lampeneminen oli noin kaksi kertaa nopeampaa
kuin viime vuosisadan alkupuolella. Nykyéaéan ilmastoa muuttaa eniten hiilidioksidipi-
toisuuden kasvu. On myds huomioitava, ettd ilmasto reagoi kasvihuonekaasujen pitoi-
suuksien kasvuun viiveelld; maapallon lampd6tila kohoaa vield pitk&d&n kasvihuonekaa-
sujen pitoisuuksien vakauduttua. Viive johtuu pddosin merien kyvysta sitoa lampo-
energiaa. (Karttunen ym. 2008, 175; Lyytiméki & Hakala 2008, 87, 101.)

llmastonmuutoksella on tai mahdollisesti tulee olemaan vakavia globaaleja vaikutuk-
sia. Muun muassa kaikki maa-alueet lampenevét; eniten lampenevat pohjoiset maa-
alueet talvella. Lampdtilan kohoamisella on edelleen omat vaikutuksensa. Paikoitellen
sateisuus lisddntyy, paikoitellen taas haihtuvuus lisdéntyy. Sateen véheneminen voi
johtaa tietyilla alueilla aavikoitumiseen, erityisesti ennestdan kuivilla alueilla. Aavi-
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koitumisen riskia kasvattavat edelleen laiduntaminen, maanviljely ja metsien hakkuut.
Maapallon vuosittaisen keskildmpdtilan nousu tulevaisuudessa riippuu kaytettdvasta
matemaattisesta mallista, eikd taysin varmaa ennustetta voida tehd&. Kuitenkin keski-
lampdtilan arvioidaan nousevan 1,1 — 6,4 astetta tall4 vuosisadalla. Myds Suomessa
keskilampétila tulee nousemaan, tdma nédkyy mm. liséantyneind ja voimakkaampina
sateina, lumen ma&ran vahenemisell ja hellepédivien mééran kasvulla. (Lyytiméki &
Hakala 2008, 101 — 102.)

Ilmastonmuutoksen seurauksena kasvi- ja eldinlajien elinympéristot voivat kutistua tai
kokonaan hévita, jolloin myos lajien levittdytyminen vaikeutuu. Yleisesti ottaen il-
mastonmuutos voimistaa luonnon monimuotoisuuden kdyhtymisté, koska jopa koko-
naiset elinympadristot, kuten pohjoismaiden tundra, voivat havitd kokonaan. Toisaalta
nykyisin etelammassé elavat lajit kykenevat levidmaan pohjoisemmaksi. (Lyytiméki
& Hakala 2008, 102.)

Ilmastonmuutos vaikuttaa myds meriin. Seurauksena voi olla merenpinnan nousu
lampolaajenemisen ja jaatikdiden sulamisen seurauksena. Meren pinta nousee Ssuu-
remmalla viiveelld kuin maapallon 1&mpdtila, koska syvélla oleva vesi [ampenee hi-
taasti. llmastonmuutos voi aiheuttaa myos voimakkaita muutoksia merivirroissa. Esi-
merkiksi muutokset Golfvirrassa vaikuttaisivat oleellisesti Suomen ilmastoon. Muu-
tokset veden lampdtilassa, ravinteisuudessa, seké suola- ja hiilipitoisuuksissa vaikut-
taisivat myos merien eliostoon. L&mpeneminen pienentdisi manner- ja vuoristojaati-
koitd, Pohjoisnavalta jaatikko voisi kadota keséisin kokonaan. (Lyytimaki & Hakala
2008, 103 - 104.)

Ilmaston muuttumisella olisi oma vaikutuksensa maa- ja metsatalouteen. Kuivilla ja
kuumilla alueilla viljelyolot saattavat heikentyd, kun taas pohjoisessa maatalouden
tuottavuus voi jopa parantua. Tosin lampdtilan nousu voi parantaa tuholaisten viihty-
vyytta ja taten lisatd myos tuholaisvaurioita. (Lyytiméki & Hakala 2008, 105 — 106.)

Ilmastonmuutosta voidaan yrittdd myos ehkaistd. Tosin tdhén asti ilmastonmuutoksen
torjunta on ollut tehotonta ja torjuntatoimiin on ryhdytty hitaasti, vaikka uhat on tie-
dostettu. On myds arvioitu, ettd ilmakehan hiilidioksidipitoisuus kaksinkertaistuu en-

nen tdmén vuosisadan loppua, ellei tarvittaviin ilmastonsuojelullisiin toimiin ryhdyta.
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Tahan asti menestyksekkdin ilmastonmuutosta torjuva kansainvalinen sopimus on
ollut Kioton poytakirja. (Lyytiméki & Hakala 2008, 102, 107.)

2.2 Otsonikato

Maapallolla on suojanaan Auringon haitallista sateilya vastaan otsonikerros. Otsoniin
liittyy kaksi erilaista ymparistdongelmaa, joista voi seurata haittaa terveydelle ja ym-
péaristdlle. Otsonin maara voi vahentya stratosfaarissa tai otsonin pitoisuus voi kasvaa
paikallisesti troposfadrin alaosassa eli ilmakeh&n alimmassa kerroksessa. Alailmake-
hé&n otsoni vaurioittaa elollista luontoa ja materiaaleja, koska otsoni on voimakas ha-
petin. Lisaksi troposfaarin otsonin merkitys ultraviolettisateilyltd suojaavana tekijana
on mit&tdn. Molemmissa tapauksissa muutokset otsonin pitoisuudessa ovat seurausta
ihmisen toiminnasta. Myds otsonikadon voidaan sanoa olevan ihmisen aiheuttama
ilmaston muutos. T&ssa luvussa 2.2 perehdytdédn stratosfaérin otsoniin ja otsonikadon
aiheuttamiin seurauksiin. (Karttunen ym. 2008, 87, 94, 174; Laukkanen 2005, 10 - 11,
Lyytimaki & Hakala 2008, 113.)

2.2.1 Otsoni

Otsoni (O3) on kolmesta happiatomista koostuva molekyyli. Auringon séteily kykenee
hajottamaan happimolekyylejd O, vapaiksi happiatomeiksi O, joista syntyy edelleen
otsonia O3. Otsonia syntyy eniten stratosfaarissa, ilmakeh&n kerroksessa, joka sijaitsee
noin 10 — 50 kilometrin korkeudella maanpinnasta. Otsonin pitoisuus on suurimmil-
laan noin 15-25 kilometrin korkeudessa, tat4 aluetta kutsutaan otsonikerrokseksi. Ot-
sonin pitoisuus ilmakeh&ssa on enimmilladn muutama miljoonasosa (ppm = parts per
million, 10°®). Stratosfaarissa otsoni absorboi tehokkaasti ultraviolettisateilya ja pois-
taa thmiselle haitallisen osan UV-sateilystd lahes kokonaan. Otsonikerros onkin siis
mahdollistanut nykyisenkaltaisen eldamén kehittymisen. (Karttunen ym. 2008, 87, 90;
Lyytimaki & Hakala 2008, 113.)

Otsonia syntyy eniten tropiikin stratosfaarissa voimakkaan UV-séteilyn seurauksena ja
vahiten napa-alueiden ylla. Paivantasaajan alueelta otsonia paatyy ilmamassojen mu-
kana my6s napa-alueille. Esimerkiksi siis Suomen ylla ei ole merkittdvaa otsonintuo-
tantoa, vaan meité suojaava otsoni kulkeutuu meille tropiikin alueelta stratosfaarin

kiertoliikkeen mukana. Otsonin maaré vaihtelee vuodenajan ja leveysasteen mukaan,
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mutta myos Auringon aktiivisuus vaikuttaa pidemmalld aikavalilla otsonin méaéraan.
Otsonin kokonaismaard ilmakehdssd ilmoitetaan useimmiten Dobsonin yksikkoina
(DU = Dobson unit). Otsonin maaré on tavallisesti 250 — 470 DU. Korkeimmat arvot
mitataan kevaisin napaseutujen lahettyvilla, trooppisilla alueilla otsonin maéra on aina
lahella alarajaa. Ultraviolettisateilyn maaréa taasen kuvataan UV-indeksilla. Indeksin
ollessa 0 — 2 s&teilyn voimakkuus on heikkoa, 3 — 5 kohtalaista, 6 — 7 voimakasta, 8 —
10 hyvin voimakasta ja yli 10 &&rimmadisen voimakasta. (Karttunen ym. 2008, 87 — 90;
Lyytimaki & Hakala 2008, 113)

2.2.2 Otsonin ja stratosfaarin kemiaa, otsonin muodostuminen ja tuhoutuminen

Otsonin muodostuminen

Jotta otsonia voi muodostua, tarvitaan vapaita happiatomeja. Riittdvan korkeaenergiset
fotonit kykenevét pilkkomaan happimolekyylin (O2). Happimolekyylin hajotessa syn-
tyy kaksi happiatomia (O), jotka voivat edelleen reagoida happimolekyylien kanssa ja
muodostaa otsonia (O3). (Karttunen ym. 2008, 87.) Edelld mainittu reaktio on esitetty

seuraavissa reaktioyhtaloissa (reaktioyhtalét 1. ja 2.):

O, + hv (A <240 nm) — 20 (1))
0,+0+m—>03+m (2)

, missd& m on mika tahansa ilmassa oleva reagoimaton eli inertti molekyyli, joka vas-
taanottaa ylimaaraisen energian, A (lambda) on sateilyn aallonpituus ja hv kuvaa foto-
nin energiaa (h on Planckin vakio ja v vérahtelytaajuus). (Karttunen ym. 2008, 87;
Pukkila 2004, 19.)

Happimolekyylit eivat absorboi kovin hyvin noin 200 nanometria pitkdaaltoisempaa
UV-sateilyd. Sen sijaan otsoni absorboi tatd pitkdaaltoista UV-sateilyd ja voimak-
kaimmillaan otsonin absorptio on 250 nanometrin kohdalla. Otsonia muodostuu eniten
alueilla, joissa Aurinko paistaa korkealta ja UV-sateily on voimakasta, eli toisin sano-

en péivantasaajan lahettyvilla. (Karttunen ym. 2008, 87.)
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Otsonin hajoaminen

Otsonimolekyyli voi myds hajota ultraviolettisateilyn vaikutuksesta. Tama ei kuiten-
kaan johda otsonin tdydelliseen havidmiseen, koska reaktiossa syntyva happiatomi voi
reagoida happimolekyylin kanssa ja taten tuottaa uuden otsonimolekyylin. Tdssa pro-
sessissa UV-sateily muuttuu lammoksi. (Karttunen ym. 2008, 87.) Edelld mainittu
reaktio on esitetty seuraavissa reaktioyhtéldissa (reaktioyhtélot 3. ja 4.):

O3+hv—>0,+0 (3)
O, +0+m— 05 +m @)

Syntyva happiatomi voi myds reagoida otsonimolekyylin kanssa, jolloin muodostuu
kaksi happimolekyylid. Tamé reaktio johtaa kahden otsonimolekyylin tuhoutumiseen.
Tama tapahtuma on kuitenkin epdtodennakdinen, koska ilmakeh&ssa on paljon enem-
méan happimolekyylej& kuin otsonia. (Karttunen ym. 2008, 87 — 88.) Edella mainittu

reaktio on esitetty seuraavissa reaktioyhtéldissa (reaktioyhtélot 5. ja 6.):

O3+hv—0,+0 (5.
03 + 0 — 20, )

Lisédksi monet yhdisteet voivat tuhota otsonia katalyyttisesti, eli otsonia tuhoavat ai-
neet eivét itse kulu reaktiossa. Tallaisia yhdisteitd ovat mm. typen (NO, NO,), vedyn
(OH, HOy) ja halogeenien (CIO, BrO) oksidit. (Karttunen ym. 2008, 90.) Katalyyttisia

reaktioita on esitetty seuraavissa reaktioyhtaloissa (reaktioyhtélét 7, 8. ja 9.):

X+0;3—X0+0, (7))
X0 +0 —X+0, (8.
0;+0—>0,+0, 9,

, missa X = ClI, Br, NO tai OH.
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Stratosfaarin kemiaa, otsoniin liittyvat ilmiot stratosfaarissa

Otsonia tuhoavat aineet, kuten esimerkiksi CFC-yhdisteet, ovat troposfaarissa stabiile-
ja, mutta stratosfaariin joutuessaan ne hajoavat paaosin ultraviolettisateilyn vaikutuk-
sesta, jolloin vapautuu Kklooria. Kloori muodostaa yhdisteitd, mm. suolahappoa (HCI)
ja kloorinitraattia (CIONO,), jotka eivat kuitenkaan reagoi otsonin kanssa. Nait4 yh-
disteitd kutsutaan kloorin varastoyhdisteiksi. (Karttunen ym. 2008, 91.)

Napa-alueiden talven aikaan napojen ylapuolisessa stratosfadrissa muodostuu tuulijér-
jestelmd, jota kutsutaan polaaripyorteeksi eli napapyorteeksi. Polaaripyorre eristaa
tehokkaasti polaari-ilmamassan muusta ilmamassasta. Yo6lla polaari-ilmamassassa
tapahtuu voimakasta jaédhtymistd, ja jos lampdtila laskee alemmaksi kuin noin -78°C,
muodostuu polaaristratosfaaripilvia eli helmidispilvia. (Karttunen ym. 2008, 91; Lyy-
timéki & Hakala 2008, 116.)

Otsonia hajottavat reaktiot toimivat erityisen voimakkaasti, kun napapyérre on kyl-
mimmilld&n. Polaaristratosfaaripilvet koostuvat pisaroista tai jaédkiteistd, jotka edel-
leen koostuvat rikkihaposta, typpihaposta ja vedesta. Kloori ja bromi hajottavat otso-
nia erityisen tehokkaasti juuri jadkiteiden pinnalla. Polaaristratosfaéripilvet kehittyvat
halkaisijaltaan noin 0,1 pm:n kokoisista pisaroista, jotka koostuvat rikkihaposta ja
vedestd. Nditd pisaroita kutsutaan tausta-aerosoleiksi. Aerosolien mééra stratosfaarissa
voi kasvaa merkittdvasti mm. tulivuorenpurkausten seurauksena, jolloin otsonikato
voimistuu ja voi nékya selvasti globaalissa otsonin maaréssa. (Karttunen ym. 2008, 91
—92; Lyytiméki & Hakala 2008, 116 — 117.)

Polaarialueiden otsonikadon selittdmisessa tehtiin lapimurto, kun ymmaérrettiin polaa-
ristratosfaéripilvissé tapahtuvien pintareaktioiden suuri merkitys. Pilvihiukkasten pin-
nalla tapahtuu erittdin nopeita katalyyttisia reaktioita, joissa ihmisen toiminnasta pe-
réisin olevat kloori- ja bromiyhdisteet muuttuvat reaktiivisempaan muotoon. Pintare-
aktioissa mm. kloorin varastoyhdisteet muuttuvat edelleen valoherkiksi yhdisteiksi
(mm. Cl; ja CINO,). Kevaélla auringonvalo hajottaa nditd yhdisteitd, jolloin muodos-
tuu aktiivista klooria (CI ja ClO), joka kykenee tuhoamaan otsonia erittdin tehokkaas-
ti. Polaaristratosfaaripilvet voivat vaikuttaa otsonikatoon myos toisella tapaa: pilvien
hiukkasten pudotessa alaspain hiukkasten sisaltdma typpihappo poistuu ilmakehéasta.
Tama typen poistuminen pitkittdd kevaalld otsonikatoa, koska kloori palautuu hi-
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taammin takaisin varastoyhdisteisiin. Otsonikatosyklit katkeavat kuitenkin luonnolli-
sesti. (Ilmatieteen laitos 2005, 6; Karttunen ym. 2008, 92.)

Otsonikato on siis voimakkainta napa-alueilla, erityisesti Etelamantereella, jossa lam-
potilaa laskee niin alas, ettd vapaata klooria voi muodostua. Eteldmantereen ylapuoli-
nen napapyorre on hyvin pysyvé ja napapyorteen sisaltdmé ilmamassa on hyvin eris-
tynyttd, joten se myos pysyy kylméana. Kylméssa ilmamassassa otsonia hajottavat re-
aktiot toimivat tehokkaasti. Pohjoisella pallonpuoliskolla vastaava napapyorre ei ole
yhté pysyva eivétka lampdtilat ole yhtd aarimmaisia, joten otsonikato jaa pohjoisessa
vahaisemmaksi. Toisaalta kasvihuoneilmién voimistuessa stratosfaéri jaahtyy, koska
alemmat ilmamassat pidattavat lampoé itsessdan. Tadma aiheuttaakin entistd matalam-
pia lampdtiloja napapyorteissa ja polaaristratosfaéripilvien synty on entistd todenna-
kdisempaa. (Karttunen ym. 2008, 92, Lyytimaki & Hakala 2008, 116 — 117.)

2.2.3 lhmisen toiminnan aiheuttama otsonin tuhoutuminen

Jo 1970-luvun alussa joidenkin tutkijoiden toimesta esitettiin vaitteita erdiden kemi-
kaalien stratosfaarin otsonia tuhoavasta vaikutuksesta. Halogenoitujen hiilivetyjen
vapauttaman kloorin uhka aavistettiin jo tuolloin, mutta ongelman rajuudesta ei ollut
viela tietoa. Ongelmaan heréttiin kunnolla vasta paljon myéhemmin, kun vuonna 1985
Etelamantereen ylla havaittiin otsonikerroksen huomattavaa ohenemista — otsoniauk-
ko. Merkittavaa ihmisen toiminnasta johtuvien klooripéastdjen aiheuttamaa otsoniker-
roksen ohenemista on siis esiintynyt jo 1980- luvulta lahtien, selvimmin tdma on na-
kynyt napa-alueilla. (Karttunen ym. 2008, 88, 91; Lyytimaki & Hakala 2008, 113.)

Vuonna 1985 havaittu Etelamantereen otsoniaukko tuli yllatyksend, koska klooriyh-
disteiden oli ajateltu vaikuttavan otsonikerrokseen oletettua pidemmalla aikavalilla ja
ldhempéna péaivantasaajaa eli Antarktista aurinkoisemmilla alueilla. Otsoniaukon ha-
vaitsemisen jéalkeen otsonin tuhoutuminen voimistui vield lisdd. Etelamantereen ylla
on esiintynyt erittdin voimakkaita otsonikatoja 1990-luvun alusta lahtien. Etelamante-
reen otsoniaukon alueella noin 2/3 kokonaisotsonista tuhoutuu ja paikoitellen tietylla
korkeudella otsoni tuhoutuu kokonaan. Pohjoisella pallonpuoliskolla vastaavaa tuhou-
tumista ei tapahdu, mutta pohjoisessakin kokonaisotsonista voi tuhoutua noin 1/3 ja

tietylla korkeudella otsonista tuhoutuu jopa 70 %. (Karttunen ym. 2008, 91.)
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Halogeeniyhdisteiden pitoisuudet lahtivat voimakkaaseen nousuun 1970-luvulla, ja
ovat siita lahtien olleet huomattavasti luonnollista tasoa korkeammalla. Téhén syyna
on ollut ihmisen synteettisesti tuottamien halogenoitujen hiilivetyjen (mm. freonien eli
CFC-yhdisteiden) joutuminen ilmakehdan. Halogenoiduista hiilivedyistd vapautuu
edelleen Klooria, joka kykenee havittam&an otsonia. Vaikka klooria ja mm. myds
bromia vapautuu luonnollisistakin lahteistd, on ithminen ja ihmisen toiminta ollut p&a-
tekijana otsonikerroksen tuhoutumisessa. Selvennyksen vuoksi kerrottakoon, ettd ha-
logeenit ovat jaksollisen jarjestelman alkuaineita, joihin kuuluvat fluori, kloori, bromi,
jodi ja astatiini. Halogeeniyhdisteet ovat siis yhdisteitd, joissa on halogeenin liséksi
jotain muutakin ainetta. (Karttunen ym. 2008, 90 — 91; Los Alamos National Labora-
tory 2014.)

Vaikka ihmisen toiminta ei olisi koskaan vaikuttanutkaan otsonikerrokseen, monet
luonnollisesti ilmakehdan péaatyvat yhdisteet kykenevat silti havittdmaén otsonia kata-
lyyttisesti eli kulumatta itse reaktiossa. Edella mainittujen kloorin ja bromin liséksi
tallaisia ovat esimerkiksi typen oksidit (NO, NO,) ja vedyn oksidit (OH, HO,). Paa-
asiallinen typen oksidien l&hde stratosfaarissa on dityppioksidi (N,0), jota syntyy mm.
maanperan mikrobitoiminnassa. Vedyn oksidit ovat pddosin peraisin vedestd, jota paa-
tyy stratosfaériin kulkeutumalla suoraan troposfadristd tai metaanin hapettumisen
kautta. Klooria paasee luonnollisesti ilmakehdin mm. tulivuorenpurkauksista ja bro-

mia valtameristé tulevan metyylibromidin muodossa. (Karttunen ym. 2008, 90 — 91.)

CFC-yhdisteet eli kloorifluoratut hiilivedyt ja halonit

Etelamantereen otsoniaukon havaitsemisen jalkeen voitiin osoittaa, ett4 otsonin voi-
makas tuhoutuminen johtui CFC-yhdisteistd vapautuneesta kloorista. Kloorin k&yton
rajoittamiseksi ja otsonikerroksen suojelemiseksi tehtiinkin CFC-yhdisteiden kayttoa
rajoittanut Montrealin poytékirja. CFC-yhdisteet ovat hiilivetyja, jotka siséltavat kloo-
ria ja fluoria. CFC-yhdisteet ovat tdysin halogenoituja, eli niissé kaikki hiilivetyjen
vetysidokset on korvattu halogeeneihin kuuluvilla fluorilla ja kloorilla. CFC-yhdisteet
ovat kaytdnnossa kokonaan synteettisid eli ihmisen kehittdmia ja valmistamia, mutta
ainakin CFC-11-yhdistetta (CClsF, kylm&ainemerkintdna R-11) on todettu p&ésevan
ilmaan tulivuorenpurkauksissa. CFC-yhdisteitd on kaytetty mm. kylma- ja ilmastointi-
laitteissa sek& sumutteiden ponnekaasuna. Kéytetyimpia CFC-yhdisteitd ovat olleet
CFC-11 ja CFC-12 (CClIyF,, kylm&ainemerkintdna R-12). Vaikka CFC-yhdisteiden
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valmistaminen ja kayttd on véhentynyt voimakkaasti, yhdisteitd vapautuu edelleen
ilmakeh&an erilaisista laitteista ja materiaaleista. (Finel ym. 2012, 33; Karttunen ym.
2008, 92; Lyytiméki & Hakala 2008, 117, 119.)

Toinen térked yhdisteryhmé ovat halonit, jotka sisaltavat kloorin ja fluorin lisaksi
bromia. Bromi tuhoaa otsonia noin 60 kertaa tehokkaammin kuin kloori. Haloneja on
kaytetty erityisesti palonsammuttimissa. Metyylibromidi (CH3Br), jota k&ytetddn mm.
tuholaistorjunnassa, on myds merkittavd bromin lahde ja otsonia tuhoava aine. Halo-
nien tuotanto on lopetettu teollisuusmaissa vuonna 1996, mutta aiemmin tuotettua
halonia paasee edelleen ilmaan. Muita otsonia tuhoavia yhdisteitd ovat mm. trikloori-
etaani ja hiilitetrakloridi. Molempien yhdisteiden kayttd on jo lopetettu teollisuus-
maissa. (Karttunen ym. 2008, 92 — 93; Lyytimaki & Hakala 2008, 119 - 120.)

CFC-yhdisteiden korvaajiksi on kehitetty HCFC- ja HFC-yhdisteitd. HCFC-
yhdisteissé osa fluorista on korvattu vedyll4, joten osa yhdisteestd tuhoutuu ja tropo-
sfadrissa ja stratosfaériin paatyy yhdistetta vahemman. HCFC-yhdisteet tuhoavat siis
otsonia vahemman kuin CFC-yhdisteet. Talla hetkellda CFC- ja HCFC-kaasut on kor-
vattu p&édosin HFC-yhdisteilld&. HFC-yhdisteet koostuvat pelkéstdén vedysta, fluorista
ja hiilestd eivatka sisalla klooria ollenkaan. HFC-yhdisteet eivat vaikuta otsoniin, mut-
ta ne ovat erittdin voimakkaita kasvihuonekaasuja. Edelleen HFC-yhdisteita pyritaan
korvaamaan ns. luonnollisilla kylmé&aineilla tai HFO-yhdisteilld, jotka ovat otsoniker-
roksen ja ilmakehan kannalta parempi vaihtoehto. (Finel ym. 2012, 7-8; Karttunen
ym. 2008, 93.)

2.2.4 Otsonikadon seuraukset

Maapallon pinnalle péaatyvan ultraviolettisateilyn voimakkuus riippuu siitd, kuinka
paljon Auringon eli sateilyn lahteen ja maanpinnan valissd on sateilya heikentdvaa
ainetta. Maapallolla ensimmadinen UV-séteilyd vaimentava tekija on otsonikerros. Mi-
t4 ohuempi tdmé& kerros on, sitd enemman ultraviolettisateilyd pdasee maanpinnalle
asti. Muita sateilyn maaréan vaikuttavia tekijoitd ovat mm. Auringon korkeus taivaal-
la, sateilyd vastaan ottavan kohteen korkeus merenpinnasta ja pilvisyys. Tosin ohuen
pilvikerroksen vaimentava vaikutus on védhdinen. Stratosfadrin otsonin merkitys UV-
séteilylt4 suojaavana tekijand on ihmisille ja elidille elintdrkedd, ja otsonin vahenemi-

sell& voi olla vakaviakin seurauksia. (Karttunen ym. 2008, 89, 94.)
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Ultraviolettisateily voidaan jakaa aallonpituuden perusteella kolmeen eri luokkaan:
UV-A-, UV-B- ja UV-C-séteilyyn. UV-A:lla on pisin aallonpituus, noin 315-400 na-
nometria (Iyhenne nm = 10 m), UV-B:n aallonpituus on noin 280-315 nm ja UV-C:n
alle 280 nm. Aallonpituus vaikuttaa sateilyn haitallisuuteen. UV-C on lyhyen aallonpi-
tuutensa vuoksi haitallisinta, mutta se imeytyy lahes kokonaan ilmakeh&én, vaikka
otsonin mé&é&ra pienenisi paljonkin. Pitk&aaltoisin UV-A on ihmiselle ja elidille 1dhes
vaaratonta. UV-B:n voidaan sanoa olevan elidille merkityksellisin, koska otsonikato
lisdd juuri tdman sateilyn maaraé. (Lyytiméki & Hakala 2008, 121.)

Elididen herkkyys UV-sateilylle muuttuu hyvin voimakkaasti aallonpituuksilla, jotka
osuvat UV-B-kaistan kohdalle. Lisdksi maanpinnalle osuvan séteilyn méaré kasvaa
noin 10 000-kertaiseksi, kun siirrytddn 290 nanometrista 320 nanometriin. Sateilyn
maéaaran voimakas kasvu johtuu ilmakehén lapindkyvyyden muutoksesta 300 nanomet-

rin kohdalla. Kyseessé on siis juuri UV-B-kaista. (Karttunen ym. 2008, 88.)

DNA:han absorboituvan sateilyn mééra kasvaa aallonpituuden lyhentyessad. UV-B-
kaistan lyhytaaltoisin séteily absorboituu elididen DNA:han ja vaikuttaa perintoteki-
joihin l&hes 10 000 kertaa voimakkaammin kuin pitk&aaltoisempi UV-A-séteily. Liian
suurina annoksina UV-sateily aiheuttaa ihmisissa mm. ihon palamista seka lis&a riskié
sairastua ihosyopéan. lhosyévan riski on todettu myos kotieldimissa. Sateily lisda
my06s harmaakaihin riskid, voi aiheuttaa silmén verkkokalvon rappeutumista ja alentaa
yleistd vastustuskykya. UV-B-sateily vaikuttaa ihmisten lisdksi myods muihin elioihin.
Joissakin tutkimuksissa on todettu joidenkin kasvien kasvun védhenemisté seka haittoja
kasvien lisdédntymisessa ja elaméanvaiheiden ajoituksessa. Lisédantynyt UV-B-séteily
voi my0Os vahentdd joidenkin viljelykasvien satoa. Sienet ja bakteerit ovat sateilylle
kasveja herkempid. (Karttunen ym. 2008, 88 - 89; Lyytiméki & Hakala 2008, 121 -
122.)

UV-B-sateilyll4 on vaikutusta myos vesiekosysteemeihin. Esimerkiksi merten plank-
ton kérsii UV-B-séteilysta. Erityisesti vaarassa ovat pinnan l&helld eldvét lajit, mutta
syvélla eldviin lajeihin sateily ei vaikuta. Sateilyn mé&éran kasvu vaikuttaa myos vesi-
en ravintoketjuun; pintavesien planktonin vaheneminen vaikuttaa vélillisesti plankto-
nia ravintona kayttéviin elidihin ja niista jatkuvaan ravintoketjuun. Mahdollisia seura-
uksia ovat muun muassa kalavarojen hupeneminen ja merten hiilinielujen heikkene-

minen. Todenn&kdisinta on, ettd sateilyn lisddntymiselld olisi oleellisin vaikutus lajien
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keskindisiin suhteisiin ja kokonaisiin ekosysteemeihin, ei niinkaan yksittaisiin lajeihin.
(Karttunen ym. 2008, 89; Lyytimaki & Hakala 2008, 122.)

3 LAINSAADANTO

Otsonikerrosta heikentdvien aineiden ja fluorattujen kasvihuonekaasujen kasittelysta
s&adetddn Suomessa Valtioneuvoston asetuksella 452/2009 otsonikerrosta heikentéavia
aineita ja eraita fluorattuja kasvihuonekaasuja siséltavien laitteiden huollosta ja Ym-
paristonsuojelulaissa 86/2000. Kaikissa Euroopan Unionin maissa on voimassa EU-
asetukset Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1005/2009 otsoniker-
rosta heikentavista aineista ja Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o
842/2006 tietyista fluoratuista kasvihuonekaasuista. EU-asetusten toimivaltainen vi-

ranomainen on Suomen ymparistokeskus. (Suomen ymparistokeskus 2013c.)

3.1 Lainsddadannon tausta

Lainsdaddannon taustana on otsonikato ja kasvihuoneilmi6. Lakisd&dosten ja erilaisten
sopimusten tavoitteena on, ettei kasvihuonekaasuja ja otsonikerrosta tuhoavia aineita
paase vuotamaan ilmakehdan. Maapalloa haitalliselta UV-séteilyltd suojaavan ot-
sonikerroksen suojelemiseksi on solmittu kansainvalinen sopimus — Montrealin poy-
takirja. F-kaasut eivat vaikuta otsonikerrokseen, mutta ne ovat voimakkaita kasvihuo-
nekaasuja. F-kaasujen kayton rajoittamiseksi on solmittu Kioton poytakirja. (Finel ym.
2012,7-8.)

Ilmakehan suojelemiseen téhtddvié asetuksia on laadittu myds Euroopan Unionissa ja
Suomessa. Otsonikerrosta tuhoavien kaasujen ja kasvihuoneilmiota voimistavien F-
kaasujen kéytén viranomaisvalvonta perustuu Euroopan parlamentin ja Neuvoston
asetukseen (EY) N:o 1005/2009 otsonikerrosta heikentdvista aineista (otsoniasetus)
sekd Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukseen (EY) N:o 842/2006 tietyista fluo-
ratuista kasvihuonekaasuista (F-kaasuasetus). Ndma EU:n alueella patevét asetukset
on otettu Suomen lainsaddanndssa huomioon Valtioneuvoston asetuksella 452/2009
otsonikerrosta heikentévia aineita ja erdita fluorattuja kasvihuonekaasuja sisaltavien

laitteiden huollosta (huoltoasetus). (Finel ym. 2012, 3.)
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Ymparistonsuojelulaissa 86/2000 on edelleen madritelty lainsaddannon toteutumista
valvovat viranomaiset. Valvovia viranomaisia ovat 22 8:n mukaan ELY-keskukset,
kuntien ympéristonsuojelu- sek& terveydensuojeluviranomaiset, kulutustavaroiden ja
kuluttajapalveluiden valvontaviranomaiset ja elintarvikevalvontaviranomaiset. Huol-
toasetusta valvoville viranomaisille on julkaistu Suomen ymparistokeskuksen toimesta
valvontaohje. Edelleen aiheeseen liittyy Valtioneuvoston asetus jatteista 179/2012,
jota ei kuitenkaan tdssa erikseen késitelld. Kyseinen asetus madrittelee kylméaineina
kaytettavat CFC-, HCFC- ja HFC-yhdisteet vaarallisiksi jatteiksi eli vanhalta nimel-
tdan ns. ongelmajatteiksi. (Valtioneuvoston asetus 179/2012; Ympéristonsuojelulaki
86/2000.)

3.2 Montrealin poytékirja

Vuonna 1985 raportoitiin Etelamantereen ylla havaitusta otsoniaukosta, eli otsoniker-
roksen merkittavéstd ohenemisesta. N&in voimakas otsonikato tuli tutkijoille yllatyk-
send. Eteldmantereen ylapuolisen otsoniaukon havaitsemisen jalkeen kyettiin osoitta-
maan, ettd otsonikato johtui CFC-yhdisteistd vapautuneesta Kkloorista. CFC-
yhdisteiden kaytén rajoittamiseksi ja otsonikerroksen ohenemisen pysayttdmiseksi
tarvittiin kansainvélisid toimia. Vuonna 1985 solmittiin kansainvalinen Wienin sopi-
mus, jota seurasi vuonna 1987 allekirjoitettu Montrealin poytakirja. Montrealin poyta-
kirja tuli voimaan 1.1.1989 ja siihen oli vuoteen 2006 mennessa sitoutunut 191 valtio-
ta. Voidaan siis puhua aidosti kansainvalisesta sopimuksesta. Poytékirjaan on tehty
sen voimaantulon jalkeen myos joitakin muutoksia, tarkoituksena nopeuttaa otsoniker-
rokselle haitallisten yhdisteiden kéaytostd luopumista. (Karttunen ym. 2008, 91 - 93;

Montrealin poytékirja otsonikerrosta heikentévista aineista 66/1988.)

Montrealin pOytékirja on tehty siis otsonikerroksen suojelemiseksi. Poytakirja on ollut
varsin onnistunut sopimus ja otsonikerrokselle haitallisten aineiden valmistusta ja
kayttda on vahennetty voimakkaasti; otsonikerrosta tuhoavien aineiden kéytté on ta-
h&n mennessa vahentynyt 98 %. Sopimuksessa on mm. madarétty valvontatoimista
haitallisten aineiden kayton rajoittamiseksi. Kehitysmaille on asetettu erityisasema;
kehitysmaiden rajoitteet aineiden kaytolle eivét ole yhté tiukkoja kuin teollisuusmai-
den. (Finel ym. 2012, 7; Karttunen ym. 2008, 93; Montrealin poytékirja otsonikerrosta
heikentévista aineista 66/1988.)
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Teollisuusmaissa freoni- ja haloniyhdisteiden kéaytté on kéytanndssd jo loppunut.
HCFC-yhdisteiden kayttd pitdisi teollisuusmaissa loppua vuoteen 2020 mennessa,
mutta kyseisten yhdisteiden tuotanto on kasvanut voimakkaasti viime vuosina. HCFC-
yhdisteiden kayttd ja kayton rajoittaminen tulee siis olemaan suuri haaste. Myds me-
tyylibromidin kayton vahennys on ollut ongelmallista. Muita ongelmia tulevaisuudes-
sa on haitallisten aineiden laiton kauppa ja sovittujen aikataulujen noudattaminen.
Poytakirjan lopullisena tavoitteena on otsonikerrosta heikentavista aineista kokonaan
luopuminen. (Karttunen ym. 2008, 93; Montrealin poytéakirja otsonikerrosta heikenta-
visté aineista 66/1988.)

3.3 Kioton poytékirja

Kioton poytakirja tdydentda Yhdistyneiden kansakuntien ilmastonmuutosta koskevaa
puitesopimusta, eli ns. ilmastoyleissopimusta. Puitesopimus tehtiin New Yorkissa
9.5.1992. Sopimus on lisénnyt tietoutta ilmastonmuutoksesta, sen aiheuttamista on-
gelmista ja sen torjunnasta. Puitesopimuksessa ei kuitenkaan aseteta maakohtaisia

velvoitteita kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmiselle. (Europa.eu 2011.)

Puitesopimusta seurasi Kioton poytékirja, joka hyvaksyttiin 11.12.1997. Kioton pdy-
tékirjassa teollisuusmaat sitoutuvat erilaisiin toimenpiteisiin kasvihuonekaasupaasto-
jen vahentdmiseksi. Poytakirja koskee seuraavien kasvihuonekaasujen paastéjen véa-
hentdmisté: hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, HFC-yhdisteet, PFC-yhdisteet ja
rikkiheksafluoridi. (Europa.eu 2011.)

Poytakirjan mukaan teollisuusmaiden kokonaispdéstojen tuli vahentya ainakin 5 pro-
senttia vuoden 1990 madraan verrattuna ensimmaisend velvoitekautena 2008 — 2012.
Euroopan Unioni sekd tdten myos Suomi ratifioi eli vahvisti Kioton poytakirjan vuon-
na 2002. Suomen tavoitteena ensimmaiselld velvoitekaudella oli pitada paastét vuoden
1990 tasolla poytakirjan laskentasaantdjen puitteissa ja téssa onnistuttiin. Parhaillaan
on kéaynnissa Kioton poytékirjan toinen velvoitekausi vuosille 2013 - 2020. Toisella
velvoitekaudella mm. EU:n tavoitteena on véhent&é paastoja vuoden 1990 tasoon ver-
rattuna 20 %. (Europa.eu 2011; Ympaéristoministerio 2013b.)

Poytakirjassa on lisaksi esitetty erilaisia toimenpiteitd, joilla tavoitteet paastovéhen-
nysten osalta on tarkoitus saavuttaa. Tallaisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi kansalli-
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set toimintaohjelmat sek& yhteistyd muiden sopimusosapuolien kanssa. Vaikka sopi-
muksessa madritellyt paastovahennykset toteutuisivatkin, ne eivat riitd estamaan il-
mastonmuutoksen etenemistd. limastopolitiikkaa ja ilmastonsuojelua pitéa siis tehos-
taa edelleen. (Europa.eu 2011; Lyytimaki & Hakala 2008, 108.)

3.4 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1005/2009

Tama asetus otsonikerrosta heikentvista aineista, eli ns. “otsoniasetus” astui EU:ssa
voimaan 1.1.2010. Uusi asetus 1005/2009 korvasi vanhan asetuksen (EY) N:o
2037/2000. Otsoniasetus on tehty otsonikerroksen suojelemista varten. Otsoniasetuk-
sessa séédetyt rajoitukset on tehty Montrealin poytakirjan mukaisesti; asetus siséltaa
osittain jopa Montrealin poytakirjaa tiukempia vaatimuksia aikataululle otsonikerrosta
tuhoavien aineiden kéytdsta luopumiselle. Aineiden kaytdsta luopuminen on suunni-

teltu tehtavan asteittaisesti. (Finel ym. 2012, 10; Suomen ymparistokeskus 2013a.)

Asetus siis koskee aineita, jotka heikentévat otsonikerrosta. Asetuksessa on annettu
rajoitteita mm. kylma- ja ilmastointilaitteiden siséltamille CFC- ja HCFC-yhdisteille,
metyylibromidille, haloneille sek& useille muille aineille. Erilaisille aineille on annettu
erityyppisid vaatimuksia. Esimerkiksi CFC-yhdisteitd ei saa valmistaa kylmaaineiksi,
eikd CFC-yhdisteita siséltavia laitteita saa valmistaa tai maahantuoda. 1.1.2015 alkaen
mitddn HCFC-yhdisteitd ei saa endé kayttaa kylmalaitteiden huollossa, mutta toistai-
seksi kyseisia yhdisteitd voi vielé olla kaytossa tarkasti madrattyjen sadnnosten puit-
teissa. Lisaksi otsoniasetuksessa on hyvin tarkasti mééritelty erityyppisten yhdisteiden
kayttokohteista ja kdytosta rajoittamisesta. Rajoitteita on annettu mm. sammutuslait-
teille ja aineiden laboratorio- ja analyysikéaytélle. (Finel ym. 2012, 10; Suomen ympa-

ristokeskus 2013a; Suomen ymparistokeskus 2013b.)
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3.5 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 842/2006

Tama asetus tietyistéa fluoratuista kasvihuonekaasuista, eli ns. ”F-kaasuasetus” tuli
voimaan 4.7.2007. Asetusta ollaan talla hetkelld uusimassa ja uuden asetuksen on
méaard astua voimaan vuonna 2015. F-kaasuasetuksen tavoite on rajoittaa ja vahentaa
ilmakehdan paatyvien Kioton poytékirjan piiriin kuuluvien fluorattujen kasvihuone-
kaasujen maardad ja taten hillitd kasvihuoneilmiotd ja ilmastonmuutosta. F-
kaasuasetuksessa on annettu rajoitteita fluorattujen kasvihuonekaasujen paastoista
Kioton Pdytakirjan mukaisesti. F-kaasuasetuksessa on annettu maarayksia mm. fluo-
rattujen kasvihuonekaasujen kaytosta ja havittdmisestd, vuotojen ehkaisemisesta seka
kyseisia kaasuja siséltavien laitteiden merkinndgistd, kyseisia kaasuja siséltavien lait-
teiden kayton valvonnasta ja laitteiden kanssa tekemisissa olevien henkildiden pate-
vyysvaatimuksista. (EY N:o 842/2006; Finel ym. 2012, 10; Ymparistéministerio
2013a.)

3.6 Valtioneuvoston asetus otsonikerrosta heikentdvia aineita ja erdita

fluorattuja kasvihuonekaasuja sisaltavien laitteiden huollosta 452/2009

Tassd asetuksessa on otettu huomioon Euroopan parlamentin otsoniasetus ja F-
kaasuasetus. Téastd Valtioneuvoston asetuksesta 452/2009 kaytetdan yleisesti nimea
“huoltoasetus”. Huoltoasetus koskee otsonikerrosta heikentdvia aineita ja tiettyja fluo-
rattuja kasvihuonekaasuja sisaltavié laitteita asentavia, huoltavia ja kunnossapitavia
henkil6ita ja toiminnanharjoittajia. Asetuksessa huollolla tarkoitetaan laitteiden tarkas-
tusta, asennusta, kunnossapitoa ja huoltoa; asetus siis koskee myos laitteita tarkastavia
henkil6itd. Asetus koskee useiden erilaisten laitteiden huoltoa, néité ovat: jaédhdytys-,
ilmastointi- ja lampopumppulaitteet, sammutuslaitteistot, ajoneuvojen ilmastointilait-
teet ja suurjannitekytkinlaitteet, jotka siséltavat otsonikerrosta heikentdvia aineita tai
fluorattuja kasvihuonekaasuja sekd fluorattuihin kasvihuonekaasuihin pohjautuvia
liuottimia siséltavat laitteet. Liséksi asetuksen pétevyysvaatimukset koskevat henkili-
t4, jotka kasittelevat haitallisia aineita tai vastaavat niiden jatehuollosta. Laitteiden
kanssa edella mainituilla tavoilla tekemisissé olevien henkilGiden ja yritysten on rekis-
teroidyttava Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) patevyysrekisteriin. Epapateva
henkilo tai taho ei saa harjoittaa toimintaa. Patevyysvaatimuksien noudattamisella
varmistetaan laitteen asianmukainen toiminta. (Finel ym. 2012, 10; Suomen ympaéris-
tokeskus 2013c.)
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Laitteiden huoltajien patevyysvaatimukset

Laitteiden huoltajien patevyysvaatimuksista on maarétty huoltoasetuksen 2 — 8 §:ssa.
Asetuksessa on annettu péatevyysvaatimuksia asetuksen piiriin kuuluvien laitteiden
huoltajille. Patevyysvaatimukset riippuvat laitteen tyypista. Laitteita asentavan, kun-
nossapitdvan ja huoltavan sekd kylmdaaineita kasittelevan henkilén on suoritettava
asetuksessa mééritellyt opinnot. Henkilon pétevyys on todennettava Tukesille. (Finel
ym. 2012, 11; Valtioneuvoston asetus 452/2009.)

Laitteiden huoltajien ilmoitusvelvollisuus

IiImoitusvelvollisuudesta on séédetty huoltoasetuksen 10 ja 11 8:ssd. lImoitusvelvolli-
suudella tarkoitetaan ilmoitusta, jonka huoltoasetuksen mukaisia toimia tekevan hen-
kilon (10 8) seka toiminnanharjoittajan (11 §) on tehtava Tukesille. Ilmoituksen perus-
teella todetaan henkilOn tai toiminnanharjoittajan patevyys. Tukes yllapitaa rekisterei-
t4 patevista henkil6istd ja toiminnanharjoittajista. Molemmat rekisterit ovat julkisesti

néhtavilla internetissé. (Finel ym. 2012, 11; Valtioneuvoston asetus 452/2009.)

Laitteiden tarkastukset

Huoltoasetuksen 12 § koskee ja&hdytys-, ilmastointi- ja lampépumppulaitteiden seka
sammutuslaitteistojen tarkastuksia. Asetus maaréa, etté laitteiden haltijan tai omistajan
on huolehdittava tiettyd ainetta sisaltavien laitteiden sadnnollisista tarkastuksista. Tar-
kastusvéli riippuu laitteen koosta. Jos kylmaaineen maaréd on véhintaan kolme kiloa,
tarkastusvéli on 12 kk, mé&darén ollessa vahintadn 30 kiloa tarkastusvali on kuusi kuu-
kautta ja maaran ollessa véhintdan 300 kiloa tarkastusvali on kolme kuukautta. Jos
laitteessa on vuodonilmaisujarjestelmad, ovat tarkastusvélit vahintd&dn kolme ja 30 kiloa
kylmaainetta siséltavilla laitteilla 12 kuukautta ja aineen maaran ollessa véhintaan 300
kiloa tarkastusvali on kuusi kuukautta. Vahintddn 300 kiloa ainetta siséltavissa lait-
teissa on oltava vuodonilmaisujérjestelmd, jarjestelmé on tarkistettava kerran vuodes-
sa. Hermeettisesti suljettuja eli ilmatiiviisti suljettuja alle kuusi kiloa ainetta siséltavié
laitteita ei tarvitse tarkastaa, jos laitteen on merkitty olevan hermeettisesti suljettu.
Huoltoasetus ei koske luonnollisia kylmaaineita, eli luonnollista kylmaainetta sisalta-
vad laitetta ei tarvitse tarkastaa. (Finel ym. 2012, 11, 36; Valtioneuvoston asetus
452/2009.)
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Laitteen haltijan tai omistajan velvollisuuksiin kuuluu huolehtia, etta laite tarkastetaan
asetuksen mukaisin maaravélein. Haltijan tai omistajan on my6s varmistettava, etta
tarkastuksen suorittava henkilo tai toiminnanharjoittaja on pateva tehtavaansa; pate-
vyys kay ilmi Tukesin myontdmasta todistuksesta. Liséksi laitteen haltijan tai omista-
jan on pidettdva huolto- ja tarkastuspdivakirjaa, josta kdy ilmi laitteen sisaltdmén ai-
neen tyyppi ja maarg, lisatyn aineen ja talteen otetun aineen maarg, viimeisin huolto-
paivamaarg, tehty toimenpide, tarkastuksen suorittaneen henkilon nimi ja huoltajan
allekirjoitus. Huolto- ja tarkastuspéivakirja on pyydettédessd néytettdva valvontaviran-
omaiselle. Laitteen yhteydessa tulee olla ilmoitus (esimerkiksi tarra) siit4, milloin laite

on viimeksi tarkastettu. (Finel ym. 2012, 12; Valtioneuvoston asetus 452/2009.)

3.7 Valvovat viranomaiset, valvonta ja tarkastukset

Huoltoasetuksen 13 8§ mukaan huoltoasetuksen vaatimusten noudattamista valvovista
viranomaisista sdédetd&dn ympéristonsuojelulain 86/2000 22 8:ssd. Huoltoasetuksen
toteutumista valvovia viranomaisia ovat ELY-keskukset, kuntien ympériston- ja ter-
veydensuojeluviranomaiset, kulutustavaroiden ja kuluttajapalveluiden valvontaviran-
omaiset ja joissain tapauksissa elintarvikevalvontaviranomaiset. Jos valvonnassa kay
ilmi, ettd huoltoasetuksessa maaréattyja patevyysvaatimuksia on laiminly6ty, on asiasta
ilmoitettava eteenpéin ELY-keskukselle. Lisdksi tulli valvoo laitteiden ja aineiden
tuontia ja vientid. (Finel ym. 2012, 12; Valtioneuvoston asetus 452/2009; Y mpariston-
suojelulaki 86/2000.)

Huoltoasetuksen toteutumista valvoville viranomaisille on julkaistu Suomen ympéris-
tokeskuksen toimesta ”Valvontaohje otsonikerrosta heikentdvié aineita tai fluorattuja
kasvihuonekaasuja siséaltdvien laitteiden huoltoa valvoville viranomaisille”. Ohjeessa
on tietoa lainsd&danndstd, kylméaineista ja -laitteista sekéd kdaytdnnon ohjeita tarkas-
tuskéynteja varten. Lisaksi valvontaohje sisaltad tarkastuslomakkeet tarkastuksia var-

ten. Valvontaohje on julkaistu vuonna 2012. (Finel ym. 2012, 3.)
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4 KYLMALAITETEKNIIKKA

Tdassé osiossa kaydadn lapi erilaisten kylmalaitteiden toimintaperiaatteet paapiirteit-
tain. Hieman tarkemmin on paneuduttu lampoépumpun ja jaéhdytyslaitteiden, ilmas-
tointilaitteiden seka suurten kylmalaitosten toimintaan. Tarkemmin esimerkiksi kyl-

mélaitteiden yksittaisten osien toimintaan ei perehdyta.

4.1 Valvonnan piiriin kuuluvat kylmalaitteet

Valtioneuvoston asetuksen 452/2009 eli huoltoasetuksen 1 8:ssa on madritelty val-
vonnan piiriin kuuluvat kylmélaitteet. Valvottaviin laitteisiin kuuluu jaghdytys-, il-
mastointi- ja lampdpumppulaitteet sekd sammutuslaitteistot, jotka sisaltavat vahintaén
kolme kiloa F-kaasua tai otsonikerrosta tuhoavaa ainetta. Tavalliset kotitalouksien
kylmalaitteet eivat kuulu valvonnan piiriin, koska kylméaineen maéra harvoin ylittaa
vaadittua kolmen kilon rajaa. Mydskaan ns. luonnollisia kylméaineita sisaltavét lait-
teet eivat kuulu valvonnan piiriin. Tavallisia valvottavia laitteita ovat mm. elintarvike-
teollisuuden ja kauppojen kylmaélaitteet, ja&hdytyslaitteet (esim. ravintoloiden ja mui-
den kylméhuoneiden sek& j&ahallien), suurten rakennusten ilmastointilaitteet ja lam-

pOpumput seké serveri- ja tietokonehuoneiden jaahdytyslaitteet. (Finel ym. 2012, 16.)

4.2 Kylmalaitteiden toimintaperiaate ja laitetyypit

Toimintaperiaatteeltaan jaahdytys-, ilmastointi- ja lampOopumppulaitteet ovat saman-
kaltaisia. Laitteeseen kuuluu nelja padkomponenttia: héyrystin, kompressori, lauhdu-
tin ja paisuntaventtiili. Nama osat yhdistyvat toisiinsa putkilla, joissa kylmaaine kier-
tad. Putkien ja osien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan kylmépiiriksi. Kylmapiiri
voi sijaita kokonaan yhden kylmaélaitteen sisalld, tai laitteen osat voivat sijaita eri pai-
koissa, jolloin kylmapiiri Kiertdd jopa useita kymmenia metrejd. Jos osat sijaitsevat eri
paikoissa, on tarkastuksen kohteena yleensd kompressori. Kylmalaitteissa kéytettavat
kylmaaineet ovat tavallisesti kaasuja, jotka hoyrystyvét hyvin matalissa lampotiloissa.
(Finel ym. 2012, 16.)
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Seuraavissa kuvissa on esitelty joitakin kylmalaitteiden padkomponentteja. Kuvassa 1.
on hoyrystin. Kuvassa 2. on erddn ammattikeittion kylmahuoneessa olevia kompresso-

reita. Kuvassa 3. on eréan tarkastuskohteen katolla sijaitseva lauhdutin.

KUVA 1. HOyrystin.



KUVA 3. Lauhdutin.
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4.2.1 Lampopumppu ja jadhdytyslaitteet

Lampopumpun tehtdvané on tuottaa lIampoa. Toimintaperiaate on seuraava. LAmpo-
pumppu kerda ilmasta, maasta tai vedesta lampoa. Lampépumpun hdyrystimessa ke-
ratty 1ampd hoyrystad kylmaépiirissa kiertavan kylmaaineen. Hoyrystynyt kylméaine
johdetaan kompressoriin, jossa kaasun painetta nostetaan ja samalla kaasun lampdtila
nousee. L&mmin kaasu johdetaan lauhduttimeen, jossa se muuttuu takaisin nesteméi-
seksi luovuttaen samalla lampoa. Lampoé voidaan hyddyntad esimerkiksi rakennuk-
sen l&mmitysjarjestelmassé. Seuraavaksi neste johdetaan paisuntaventtiiliin, jossa sen
painetta alennetaan ja nesteen lampotila laskee. Lopuksi kylmé neste palaa takaisin
hoyrystimeen ja kierto alkaa alusta. Kuvassa 4. on kaksi ilmalampépumppua. (Aitto-
méki 1996, 344; Finel ym. 2012, 16.)

Jaéhdytyslaitteiden toimintaperiaate on sama kuin l&amp6pumppujen, mutta poikkeuk-
sena on se, ettd niiden tarkoitus on jadhdyttaa. Jotta jadhdyttavé vaikutus saadaan ai-
kaan, on kuuma ilma puhallettava ulos. Esimerkiksi ravintoloiden pienet kylmahuo-
neet toimivat siten, ettd kylmahuoneessa sijaitsee kylmalaitteen hoyrystin, joka jaah-
dyttad ilmaa. Muut laitteen osat eli kompressori ja lauhdutin on sijoitettu kylmahuo-
neen ulkopuolelle, usein rakennuksen ulkoseinalle. (Finel ym. 2012, 17.)

st

)

KUVA 4. llmalampOépumppuja.
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4.2.2 llmastointilaitteet

Ilmastoinnin jadhdytys voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: suoralla tai vélillisell&
jaahdytykselld. Suorassa jaédhdytyksessa hoyrystin jaahdyttaa valittomasti ilmavirtaa.
Hoyrystin voi olla sijoitettuna joko keskitettyyn tuloilmakojeeseen tai erilliseen puhal-
linyksikkdon. Suoraa jadhdytystd kaytetaan tavallisesti, kun kohteessa on maksimis-
saan neljé jaadhdytettavaa tilaa ja ne sijaitsevat lahell4 toisiaan tai vettd ei voida kayttaa
esim. turvallisuussyistd johtuen. Vélillisessa jdédhdytyksessa jaahdytetadn lampoa siir-
tavaa nestettd tai liuosta, usein vettd, joka kiertad jaahdytyspatterissa. Vélillista jaéh-
dytysta kdytetddn, kun jadhdytettdvia kohteita on useita. Valillista jaahdytysta kayte-
tdan usein suurissa laitoksissa ja ilmastoinnin jadhdytys onkin tavallisesti toteutettu
vesikierrolla. (Aittomaki 1996, 330, 334 — 335, 340; Finel ym. 2012, 19.)

Rakennusten ilmastointiin, serveri- ja tietokonehuoneiden jadhdytykseen seka vastaa-
viin voidaan kayttaa esimerkiksi puhallinkonvektoreita, kaappi- ja vakioilmastointiko-
neita, split-koneistoja, jadhdytyspalkkeja tai tuloilman jaahdytysta. Puhallinkonvekto-
rit ovat puhaltimella varustettuja jadhdytyspattereita, jotka kayttavat vélillista jaahdy-
tystd. Puhallinkonvektori voidaan sijoittaa lattialle, seinélle tai kattoon. Hajautetuissa
koneistoissa eli ns. split-koneistoissa on yksi tai useampi hoyrystin tai yksi tai useam-
pi kompressori seka lauhdutin sijoitettuna eri yksikoihin. Hajautettu koneisto kayttaa
suoraa jadhdytysta. Suurissa rakennuksissa jadhdytykseen kéytetadn usein tuloilmako-
jeita, joihin hoyrystin sijoitetaan. Tuloilmakojeissa hdyrystin on jaettava useampaan
osaan. Tuloilmakojeet kéayttavat suoraa jadhdytysta. (Aittomaki 1996, 330, 338; Finel
ym. 2012, 19.)

Kaappikoneet kayttdvat joko suoraa tai vélillistd jadhdytystd. Suorassa jaahdytyksessa
kaappikone sijoitetaan suoraan jadhdytettdvaan sisatilaan, kun taas vélillisessa jadhdy-
tyksessd hyoddynnetddn vesipatteria. Kaappikoneita kéytetddn, kun jaédhdytystarve on
suuri, esimerkiksi ATK-, séhko- ja teletiloissa. Kaappikoneet voidaan varustaa myods
kosteuden s&adolld, jolloin puhutaan vakioilmastointikoneista. Vakioilmastointikoneet
ovat usein vesikiertoisia. Kattojadhdytys ns. jadhdytyspalkeilla on valillisen jaadhdy-
tyksen jérjestelméa. (Aittoméki 1996, 333 - 334; Finel ym. 2012, 19.)
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4.2.3 Suuret kylmalaitokset

Suurissa kylmaélaitoksissa, kuten esimerkiksi suurten myymaloiden kylmalaitoksissa,
kompressorit ovat usein erilladn lauhduttimista. Myymaldiden kylmaélaitokset on
yleensd jaettu véhintddn kahteen useasta kompressorista koostuvaan kompressori-
koneikkoon. Néista toinen on tarkoitettu kylmé- ja toinen pakastekalusteille. (Finel
ym. 2012, 17.)

5 KYLMAAINEET

Kylmaéaineilla tarkoitetaan aineita, jotka kiertavat kylmékoneistossa. Historian aikana
on ollut kaytossé paljon erilaisia kylméaaineita. Kylmaaineet voidaan jakaa ominai-
suuksiensa tai toisin sanottuna haitallisuutensa mukaan neljdén eri ryhmaan: CFC-
yhdisteisiin eli tdysin halogenoituihin kloorifluorihiilivetyihin, HCFC-yhdisteisiin eli
osittain halogenoituihin kloorifluorihiilivetyihin, HFC-yhdisteisiin eli fluorihiilivetyi-
hin ja ns. luonnollisiin kylm&aineisiin. Néista etenkin CFC-yhdisteet ovat olleet ympa-
ristélle erittdin haitallisia. Omiksi ryhmikseen voidaan myds erottaa rikkiheksafluoridi
ja halonit. (Aittomaki 1996, 97; Finel ym. 2012, 28, 33; Suomen Kylmaéliikkeiden
Liitto ry 2002, 237.)

Kylmaéaineille on annettu tiettyd ainetta vastaava R-koodi, seka aineille on maaritelty
ODP- ja GWP-luvut. R-koodi on numerokoodi, joka kertoo, mistd aineesta on kyse.
R:n perédssd olevasta numerokoodista voidaan péatella kylméaineen koostumus, eli
kéytdnndsséa sen sisaltdmien hiili-, vety- ja fluoriatomien mé&ard. Klooriatomeja ei
merkitd. Jos yhdisteen koostumus pysyy muuttumattomana, mutta atomien sijainti
vaihtelee, voidaan téllaiset yhdisteet erottaa toisistaan merkitsemélla numerokoodin
loppuun kirjain. Esimerkiksi R-404A on HFC-yhdiste ja R-11 (CCI3F) CFC-yhdiste. R
tulee englannin kielen sanasta refrigerant (kylmadaine); R yhdistettyn&4 numerokoodiin
on kansainvalinen symboli kylmdaineille. R:n tilalla voidaan kayttad myos CFC-,
HCFC- ja HFC-lyhenteitd, esimerkiksi R-22 on sama kuin HCFC-22. (Aittomaki
1996, 106; Finel ym. 2012, 24, 33.)

ODP-luku (Ozone Depleting Potential) on indeksi, joka kuvaa tietyn aineen otsoniker-

rosta tuhoavaa vaikutusta. ODP-luvun vertailukohtana kaytetadan yhdistettd R-11, joka
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saa arvon 1. GWP-luku (Global Warming Potential) on indeksi, joka kuvaa tietyn ai-
neen ilmastoa l&mmittadvad vaikutusta. GWP-luvun vertailukohtana kéytetdan hiilidi-
oksidia, joka saa arvon 1. Taulukossa 2. (liite 2.) on esitelty joidenkin kylmdaineiden
ODP- ja GWP-lukuja. Vertailemalla GWP-arvoja taulukon 1. ja 2. valilla voidaan
huomata, etta lahteesta riippuen GWP-arvot voivat olla hieman erilaiset, tdssa tapauk-
sessa CFC-11 (R-11) ja CFC-12 (R-12) omaavat hieman erilaiset arvot. (Finel ym.
2012, 33.)

CFC-yhdisteitda (Chloro-Fluoro-Carbon), HCFC-yhdisteitd (Hydro-Chloro-Fluoro-
Carbon) ja HFC-yhdisteitd (Hydro-Fluoro-Carbon) voidaan kutsua ns. halogeenihiili-
vedyiksi. Halogeenihiilivedyissa (halocarbons) hiilivetyjen vetyatomit on korvattu
halogeenimolekyyleilld. Halogeenihiilivetyja on kaytetty kylmaaineina niiden hyvien
ominaisuuksiensa vuoksi. Hiilen ja vedyn valinen sidos on heikompi kuin hiilen ja
kloorin tai hiilen ja fluorin. Yhdisteet, jotka siséltavat vetyd, eli HCFC- ja HFC-
yhdisteet, ovat siis epastabiilimpia kuin taysin halogenoidut CFC-yhdisteet. Ensim-
maéinen kylméaainekayttoon otettu halogeenihiilivety oli R-12, joka I6ydettiin jo 1930-
luvulla. Pian otettiin kayttéon myds R-11 ja R-22. Yhdisteet olivat kylmaainekéaytossa
erinomaisia, mutta 1970-luvulla niilld todettiin olevan vaikutusta mm. ihmisen kes-
kushermostoon. Pahin haitta oli kuitenkin niiden aiheuttama otsonikato. (Aittomaki
1996, 106 — 107.)

5.1 Kylmaaineiden historia ja kayton kehitys

Ensimmaisia kylmalaitteissa kokeiltuja kylmaaineita olivat eetteri ja erilaiset hiilive-
dyt, kuten etaani ja myrkylliset etyylikloridi (C,HsCl) ja metyylikloridi (CH3Cl). Kui-
tenkin pitkan aikaa tarkeimpié kylmaaineita olivat ammoniakki (NHs), hiilidioksidi ja
rikkidioksidi (SO;). Ensimmaiset synteettiset halogeenihiilivedyt CCI,F, (lyhenne R-
12) ja CHCIF; (R-22) 18ydettiin 1930-luvulla. Néistd R-12 luetaan CFC-yhdisteeksi ja
R-22 HCFC-yhdisteeksi. Halogeenihiilivedyt otettiin nopeasti laajaan kéyttéon niiden
erinomaisten ominaisuuksien ansiosta. Kuitenkin 1990-luvulla ndist4 yhdisteista alet-
tiin luopua yhdisteiden siséltdman kloorin aiheuttaman voimakkaan otsonikadon
vuoksi. CFC-yhdisteiden valmistus- ja maahantuontikielto on ollut Euroopassa voi-
massa vuoden 1995 alusta lahtien, lisaksi aineiden kéyttd huollossa on ollut kielletty
1.1.2001 lahtien. (Aittoméki 1996, 97, 109; Suomen Kylmaliikkeiden Liitto ry 2008a,
1)
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CFC-yhdisteiden kayton kiellon jalkeen yleisimmiksi kylmaaineiksi nousivat HCFC-
yhdisteet, esimerkiksi edelld mainittu R-22. R-22:ta k&ytetd&n edelleen paljon kylma-
laitteissa. HCFC-yhdisteet ovat hyvin voimakkaita kasvihuonekaasuja ja ne kykenevét
tuhoamaan otsonikerrosta, tosin onneksi paljon vahemman kuin CFC-yhdisteet. Ot-
soniasetus asettaa rajoitteita HCFC-kaasuille; uusien aineiden kayttd on ollut kiellet-
tya vuodesta 2010, mutta vuoden 2014 loppuun saakka vanhojen HCFC-laitteiden
huollossa on sallittua kéyttaa kierratettyja tai regeneroituja eli puhdistettuja HCFC-
yhdisteitd. Kéyton edellytyksend on kuitenkin kaasun jaljitettdvyys. HCFC-yhdisteet
kielletdan laitteiden huollossa kokonaan 1.1.2015 l&htien. Kiellon my6té huoltoa tar-
vitsevat laitteet on uusittava ennen vuotta 2015 tai niissa kaytettdvd kylmdaine on
vaihdettava sallittuun aineeseen. (Finel ym. 2012, 28; Suomen Kylméliikkeiden Liitto
ry 2002, 237.)

HCFC-yhdisteista siirrytddn usein HFC-yhdisteisiin, mutta suositeltavampaa olisi siir-
tya suoraan ns. luonnollisiin kylmaaineisiin. HFC-yhdisteet ovat otsonikerrokselle
haitattomia, mutta niillda on melko suuri ilmastoa lammittdvé vaikutus, esimerkiksi
aineen R-404A GWP-luku on 3922. HFC-kaasujen tuotannon ja kéytén rajoituksista
kéydaan parhaillaan neuvotteluja ja on mahdollista, ettd yhdisteisiin kohdistuu enem-
mén rajoitteita, kun EU:n F-kaasuasetus uusitaan. Luonnolliset kylm&aineet ovat ot-
sonikerrokselle haitattomia, lisdksi niiden ilmastoa lammittavé vaikutus on hyvin pie-
ni. Luonnollisia kylméaaineita ovat mm. hiilidioksidi (lyhenne R-744), ammoniakki
(R-717) seka erilaiset hiilivedyt (HC-aineet), kuten isobutaani (R-600a) ja propaani
(R-290). Isobutaania kaytetdan paljon mm. kotitalouksien kylmalaitteissa. (Finel ym.
2012, 28, 33; Suomen Kylmaliikkeiden Liitto ry 2002, 237; Suomen Kylmaéliikkeiden
liitto ry 2008b, 2.)

Vaikka esimerkiksi ammoniakkia kutsutaan "luonnolliseksi” kylmé&aineeksi, on otetta-
va huomioon, ettd kyseinen aine ei ole vaaratonta. Ammoniakki on myrkyllinen ja
voimakkaasti ihoa syovyttdva seka silmiéd vaurioittava aine. Vaarallisuudesta huoli-
matta vakavia vahinkoja on sattunut vahan. Ammoniakista on kokemuksia kylmaaine-

kéytossa jo yli sadan vuoden ajalta. (Aittomaki 1996, 103; Tyd6terveyslaitos 2013.)
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5.2 Kylmaaineilta vaadittavat ominaisuudet

Kylméaineilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Vaadittavat ominaisuudet voidaan
jakaa kolmeen eri luokkaan: termodynaamisiin ominaisuuksiin, kemiallisiin ominai-
suuksiin ja fysiologisiin ominaisuuksiin. Liséksi kylmaaineet on ryhmitelty turvalli-
suusluokkiin niiden palavuuden ja myrkyllisyyden perusteella. Kylmdaineille on ole-
massa my0s vaatimuksia ympadristovaikutuksista, kayttdytymisesta 6ljyn ja veden
kanssa ja kylméaineiden vaikutuksista eri materiaaleihin. (Aittoméki 1996, 97 — 101,
120.)

5.2.1 Turvallisuusryhmittely palavuuden ja myrkyllisyyden perusteella

Kylmaéaineiden palavuusluokkia on kolme: luokat 1, 2 ja 3. Luokkaan 1. kuuluvat ai-
neet ovat ilmassa palamattomia, luokkaan 2. kuuluvien aineiden alempi syttymisraja
ilmassa on vahintédén 3,5 tilavuusprosenttia ja luokkaan 3. kuuluvien aineiden alempi
syttymisraja ilmassa on alle 3,5 tilavuusprosenttia. Palavien kaasujen ja hoyryjen
alempi ja ylempi syttymisraja on se pitoisuus, jonka ala- tai ylapuolella kyseinen kaa-
su- tai hdyryilmaseos ei endé syty. Kun seoksen pitoisuus on alemman syttymisrajan
alapuolella, se on liian laihaa palaakseen. Kun seoksen pitoisuus on syttymisrajan yl&-
puolella, se on liian rikasta palaakseen. Syttymisrajat on ilmoitettu palavan aineen
maéaarana ilmassa tilavuusprosentteina (til.-%) 20 °C lampétilassa ja normaalipaineen
alaisena. Myrkyllisyysluokkia on kaksi: A ja B. Luokkaan A kuuluu kylmaaineet, joi-
den sallittu pitoisuus tydpaikan ilmassa on yli 400 ppm. Luokkaan B kuuluu aineet,
joiden sallittu pitoisuus tyopaikan ilmassa on alle 400 ppm. (Aittomaki 1996, 97; Tur-

vallisuus- ja kemikaalivirasto 1999, 5.)

5.2.2 Termodynaamiset, kemialliset ja fysiologiset ominaisuudet

Termodynaamiset ominaisuudet

Kylmé&aineen termodynaamisiin ominaisuuksiin voidaan lukea aineen moolimassa,
hoyrystymislampd, ominaislampd, hoyrynpaine, viskositeetti ja lammonjohtavuus.
Hoyrystymislampo tarkoittaa sitd energiamaaréd, joka tarvitaan aineen muuttamiseksi
hoyryksi. Aineen ominaislampd kuvaa sitd energiamadréd, joka tarvitaan, jotta aine

saadaan yhden asteen lampima&mmaksi. Viskositeetti eli aineen ”"tahmeus” on kasite,
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joka kuvaa virtaavan aineen sisdista kitkaa. Nama ominaisuudet méaaraavat, kuinka
kylmaaine kayttaytyy kiertdessadn kylmaélaitteen sisélla. Kylméaineella olisi hyva olla
suuri hoyrystymislampd, jolloin kompressori ja putkistot saadaan pienikokoisiksi.
Pieni viskositeetti vahentda painehavidita kompressorin venttiileissa ja putkissa. Kyl-
méaaineen hyva lammonjohtavuus yhdistettynd pieneen viskositeettiin siirtda tehote-
hokkaasti 1amp0od. Yksi aine ei kykene tayttdmadn kaikkia vaadittuja ominaisuuksia,
vaan aine on valittava kayttdolosuhteiden mukaan. (Aittomaki 1996, 98 - 99; Karttu-
nen ym. 2008, 38, 40, 42.)

Kylméaineen tarked ominaisuus on myos kriittinen piste. Kun paine tai lampatila ylit-
taa kriittisen pisteen, aineen nestemaéista tai kaasumaista olomuotoa ei voi enad erottaa
toisistaan. Kriittisen pisteen lampétilan tulisi olla riittdvén korkea. Jos kylmakoneessa
paadytaan liian lahelle Kkriittista pistettd, haviot lisdéntyvét ja kylméntuotto huononee.
Kriittisen 1&mpotilan lisdksi ominaislampd on kylméaineen tarked ominaisuus. Mita
pienempi ominaislampo on, sitd enemman ainehdyry tulistuu eli kuumenee puristuk-
sessa, miké taas lisdd havioitd ja nostaa kompressorin lampdtiloja. (Aittomaki 1996,
16, 98 — 99; Karttunen ym. 2008, 42.)

Kemialliset ominaisuudet

Kylméaineelta vaadittavia kemiallisia ominaisuuksia ovat hyva stabiilius, epéaktiivi-
suus muiden kaytettyjen materiaalien kanssa ja palamattomuus. Aineen tulisi olla sta-
biili eli vakaa noin 200 °C lampdtilaan saakka kylmaélaitteessa kéytettdvien materiaali-
en kanssa. Erityisesti 6ljyll& ja metalleilla sek& vedell& voi olla vaikutusta stabiilisuu-
teen. Kylmadaineen olisi myos oltava mahdollisimman epdaktiivinen eli reagoimaton
muiden materiaalien sekd kosteuden, ilman ja 0ljyn kanssa. Kaikki kylmé&aineet kui-
tenkin vaikuttavat joihinkin materiaaleihin, mahdollisia ongelmia ovat kylméaineen,
6ljyn, veden ja rakennemateriaalien yhdessé aiheuttamat reaktiot, korroosio ja tiivis-
teiden seké eristeiden turpoaminen. Tiivisteet ja eristeet seka kylmaélaitteen rakenne-
materiaalit on siis valittava kylmdaineen mukaan. Palamattomuus on myos tarkea

ominaisuus erityisesti suurissa koneistoissa. (Aittomaki 1996, 99.)
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Fysiologiset vaatimukset

Kylmaaineen fysiologisia vaatimuksia ovat aineen myrkyttomyys, vahdinen &rsytta-
vyys hengityselimille ja limakalvoille, haitattomuus jaédhdytettavalle tavaralle ja mah-
dollisuus havaita vuodot helposti. Myrkyttémyys on ehdoton vaatimus, jos kylméko-
neen toimintaa ei valvota. Myrkyllisten kylmé&aineiden k&ytt6 on mahdollista, jos
kylmékoneistoa valvotaan ja koneiston varoitusjarjestelmd on ehdottoman varma.
Muun muassa luonnollinen kylmdaine ammoniakki on myrkyllinen ja se tunkeutuu
helposti elintarvikkeisiin, erityisesti hedelmiin. (Aittoméaki 1996, 99, 103, 122.)

5.2.3 Kylmaaineiden ymparistovaikutuksista, TEWI-indeksi

Kylmé&aineen ymparistévaikutukset on otettava huomioon, erityisesti aineen haitatto-
muus ilmakehalle on tarke& vaatimus. Juuri tdiman vaatimuksen takia monista kylma-
aineista on jouduttu luopumaan. Nyky&én aineilta vaaditaan otsonihaitattomuutta seka
ilmastoa lammittavén vaikutuksen véhaisyyttd. Otsonihaitattomuus edellyttdd, ettei
aine sisalla klooria tai bromia. llmastoa lammittavan vaikutuksen vahéisyys vaatii
aineelta pientd lampdosateilyn absorptiota tietylla aallonpituusalueella. Otsonikerrosta
tuhoava ja ilmastoa lammittava vaikutus on ilmoitettu ODP- ja GWP- indekseiné.
(Aittomaki 1996, 100.)

GWP-indeksi ei anna taysin oikeaa kuvaa ilmastoa lammittavasta vaikutuksesta ja sen
tilalla voidaan k&yttaa tarvittaessa TEWI-indeksia (Total Equivalent Warming Im-
pact). TEWI-indeksi kuvaa kylmélaitoksen vaikutusta ilmakeh&n lampenemiseen lai-
toksen elinaikana. TEWI-indeksi ilmoittaa kasvihuonehaitan kilogrammoina hiilidiok-
sidia sadan vuoden aikana. Tosin TEWI-indeksikaan ei valttamatta anna oikeaa kuvaa
laitoksen aiheuttamasta kasvihuonehaitasta, koska indeksiin sotketaan mukaan useita
epéselvia ja erilaisia asioita, kuten laitoksen kuluttaman energian tuotannon jakautu-
minen eri energiantuotantomuotojen kesken. Jos suuri osa laitoksen kuluttamasta
energiasta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, aiheuttaa itse energian tuotanto suu-
remman ilmastoa lammittdvan vaikutuksen kuin itse kylméaaine. (Aittomaki 1996,
100; Suomen Kylmaliikkeiden Liitto ry 2002, 237.)
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5.2.4 Kylmaaineen kayttaytyminen éljyn ja veden kanssa

Oljya kaytetaan kylmalaitteissa erityisesti kompressoreissa. Kompressoreissa 6ljyn
tehtdvana on mm. laakereiden ja muiden liikkuvien osien voitelu seka kompressorien
liikkuvien osien aiheuttaman melun véhentdminen. Kompressoreissa voiteludljy ja
kylm&aine ovat kosketuksissa toisiinsa, joten osa 0ljystd lahtee mukaan kylméaine-
kiertoon. Oljyn mukanaolo kylmaaineen kierrossa on haittatekija, ja 6ljyn paaseminen
kiertoon pyritadan estaméan varustamalla kompressorit éljynerottimella. Joissain tapa-
uksissa Gljynerottimia ei tosin tarvita. Vaikka kylmélaitteessa olisi tehokaskin 6l-
jynerotussysteemi, 6ljyd péasee mukaan kylmé&aineen kiertoon aina pienia maaria.
Yleisesti ottaen Oljy on haitta kylmdaineen kierrossa kylmélaitteessa; 6ljy voi esimer-
kiksi huonontaa lammaénsiirtoa, tosin pienilla 6ljypitoisuuksilla ei ole oleellista vaiku-
tusta kylmaaineen ominaisuuksiin. Parasta olisi, jos kylmé&aine ja 6ljy liukenevat kes-
kenadn taydellisesti tai ei ollenkaan. Jalkimmainen tapaus vaatii tehokasta 6ljyn ero-
tusta. Pahin tilanne on, jos kylmdaine ja 6ljy liukenevat keskendan osittain, tallgin
oOljyrikas faasi saattaa erottua 0ljykdyhasté faasista. Liian suuri 6ljypitoisuus voi aihe-
uttaa ongelmia esim. venttiileissa. (Aittoméki 1996, 100, 251 - 252.)

Vettd ei saisi joutua kylméaainekiertoon. Kuitenkin veden joutumista kylmékoneistoon
on vaikea kokonaan vélttaa, koska sitd paatyy koneistoon 6ljyn mukana tai adsorption
seurauksena, eli pintoihin kiinnittymisend. Veden vaikutukset riippuvat mm. kylmaai-
neen ja veden keskindisesté liukoisuudesta ja aineiden mahdollisista keskindisista re-
aktioista. Mit4d huonommin vesi liukenee kylmdaineeseen, sitd pahemmin se voi vai-
kuttaa kylmakoneistoon. Vesi voi aiheuttaa mm. korroosiota (esim. pintojen ruostu-
mista) ja voimistaa kylmaaineen ja 6ljyn vélisia reaktioita. Vesi voi myos jaatya kyl-
mélaitteen paisuntaventtiileissa. Eri kylméaaineet reagoivat veden kanssa hyvinkin eri
tavoin. Veden mahdollisimman tarkkaan poistamiseen on kdytettavé koneistoon liitet-
tavaa kuivainta. (Aittomaki 1996, 101.)
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6 KYLMAAINEPROJEKTI MIKKELISSA

Mikkelin kylm&aineprojektin avulla kartoitettiin Mikkelissa kaytossa olevia kylmaai-
neita sek& kylmalaitteiden huollon tilaa. Projekti toteutettiin erilaisiin kohteisiin tehta-
vind tarkastuskdynteind. Tarkastettaviin laitteisiin kuuluivat jadhdytys-, ilmastointi- ja
lampdpumppulaitteet, jotka sisalsivat huoltoasetuksen mukaisesti kylméainetta vahin-

tadn kolme kiloa.

6.1 Projektin tausta

Kylméaineprojektin k&ytdnnon valvonnan taustana on laissa sdédetty viranomaisval-
vonta. Viranomaisvalvonnan avulla pyritddn ehkéisemaéan otsonikerrosta tuhoavien
kaasujen ja fluorattujen kasvihuonekaasujen paasy ilmakehaan. Valvonta perustuu
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukseen (EY) N:o 1005/2009 (otsoniasetus)
sekd asetukseen (EY) N:o 842/2006 (F-kaasuasetus). N&ama asetukset on edelleen
huomioitu Suomen lainsaddannossa Valtioneuvoston asetuksella 452/2009 (huoltoase-
tus). Huoltoasetuksen valvonnan tueksi ja helpottamiseksi on laadittu Suomen ympa-
ristokeskuksen toimesta ”Valvontaohje otsonikerrosta heikentévia aineita tai fluorattu-

ja kasvihuonekaasuja siséltévien laitteiden huoltoa valvoville viranomaisille”.

Henkilokohtaisesti projektin taustana oli tarve opinnaytetydlle. Olin ollut tdisséa terve-
ystarkastajaharjoittelijana Mikkelin Seudun Ympadristopalveluissa kesind 2012 ja
2013. Opiskeluiden loppuvaiheessa oli tarvetta opinndytetyodlle ja paatin kysya Ympé-
ristépalveluista sopivaa aihetta. Ymparistotarkastaja Marita Savo ehdotti tyoksi kyl-
maéaineiden k&yton kartoitusta ja valvontaa Mikkelissg, jonka sitten otin hoitaakseni.
Aikaisemmin kylmaaineiden kayton kartoitusta ja valvontaa on toteutettu Espoon alu-
eella Tomi Levomé&en toimesta, josta my6s han teki opinndytetyon. Omassa tyossani

vertailen Mikkelin ja Espoon tuloksia.
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6.2 Kaytannon tarkastuksia edeltavat tyot

Ennen tarkastusten suorittamista oli tehtdvié joitain valmistelevia tgitd. N&ihin kuului-
vat saatekirjeen Kirjoittaminen ja sen kohteisiin ldhettaminen seka tarkastuskohteiden
valinta. Projektin alussa sovittiin, ettd ennen tarkastusten suorittamista tarkastettaviin
kohteisiin l&hetetd&n saatekirje, jossa tiedotetaan tulevista tarkastuskaynneistd. Saate-
kirje lahetettiin jokaiseen kohteeseen erikseen. Saatekirjeestd ilmeni muun muassa
valvonnan perusta, valvova viranomainen ja tarkastuksen eteneminen. Saatekirjeet
lahetettiin postilla yhteensd 37:44n kohteeseen 10.3.2014. Saatekirje on tdmén tyon

liitteessa 3.

Ennen tarkastusten suorittamista sovittiin, ettd projektin aikana tarkastettaisiin noin 30
kohdetta. Tarkastuskohteiksi valittiin erityyppisid kohteita, jotta ne antaisivat mahdol-
lisimman kattavan kuvan kylmalaitteissa k&ytossé olevista kylmdaineista seké laittei-
den huollon tilasta. Tarkastuskohteisiin kuului seuraavanlaisia kohteita:

e Kkauppoja

e kauppakeskuksia

e toimisto- ja opiskelurakennuksia

e teollisuuslaitos

e ammattikeittio

e celintarviketeollisuuden kohde

o jaahalli

e sairaala ja terveyskeskusrakennuksia
e hotelli

e kylmé- ja pakkasvarasto

e leipomo

6.3 Kaytannon tarkastusten suorittaminen

Tarkastukset suoritettiin aikavélilla 12.3. - 20.3.2014 kéyttden apuna Suomen ympa-
ristokeskuksen julkaiseman valvontaohjeen mukana olevia valvontatarkastuskaynnin
lomakkeita. Valvontaohjeen tarkastuslomakkeet ovat tdman opinnédytetyon liitteend;
liitteessd 4. on tarkastuslomakkeen osa 1. ja liitteessa 5. osa 2. Valvontaohjeen yhtey-

dessa on siis kaksi erilaista lomaketta: Valtioneuvoston asetuksen 452/2009 valvonta-
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tarkastuskéynnin lomakkeet osa 1. sekd osa 2. Osa 1. on itse tarkastuskaynnilla kay-
tettdvd lomake, jonka mukaan kohteen kylmalaitteet tarkastetaan. Osa 2. tdytetddn
vain siind tapauksessa, jos kohteessa havaitaan puutteita. Jos puutteita havaitaan, on
ne eriteltdva lomakkeeseen sekd annettava toiminnanharjoittajalle toimintaohjeet seka
maéaarapaiva puutteiden korjaamiseksi. Maarapaivan jalkeen kohteeseen tehdaan uusin-
tatarkastus. Opinndytetyon toimeksiantajan kanssa sovittiin, ettd uusintatarkastukset
eivét sisally tdh&n opinndytety6hon, vaan ne jadvat Mikkelin Seudun Ympéristopalve-

luiden vastuulle.

Ennen tarkastusk&yntien suorittamista tarkastuksista piti sopia kohteiden kylmalait-
teista vastaavan henkilon kanssa. Tarkastuksia ei voitu suorittaa “pistotarkastuksina”,
koska kylmahuoneet, joissa kylmalaitteet usein sijaitsivat, oli padosin lukittu. Tarkas-
tukset sujuivat myds paremmin, kun mukana oli niistd valmiiksi jotain tietdva henkil6.
Tarkastuskayntien sopiminen osoittautui projektin hankalimmaksi osaksi. Tarkastus-
kéynneista sovittiin puhelimitse, ja puheluita joutui tekemé&an useita, jotta tietyn koh-
teen kylmalaitteista vastaava henkild tavoitettiin ja tarkastuksen ajankohdasta paastiin

sopimaan.

Kun tarkastuksia pééstiin lopulta suorittamaan, kavi ilmi, ettd yhden kohteen kylma-
laitteista vastaava henkil® vastasikin usein monista muista kohteista. Tama helpotti
tarkastusten suorittamista oleellisesti; yksittdisistd tarkastuskdynneista ei tarvinnut
sopia aina eri henkilén kanssa, vaan saman henkilon kanssa voitiin tarkastaa kerralla
useita kohteita. T&mén ansiosta tarkastukset saatiin suoritettua varsin lyhyella aikava-

lilla. Jokaisen kylmalaitteen osalta tarkastettiin ja kirjattiin ylos seuraavat asiat:

e valvottavan laitteen tyyppi

e kylméaineen laatu ja maara

o kylmaélaitteen tarkastusvéli

e vuodonilmaisujarjestelmé

e huoltotarra

e huoltopéivakirja

e huoltoyritys

e laitteen huoltanut henkil6

¢ onko laitteen huoltaneella henkil6lla Tukesin patevyys

e viimeisimman huollon péivaméaara
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7 TULOKSET

Projektin péatteeksi tarkastettuja kohteita oli yhteensd 31 kpl. Tarkastettujen kohtei-
den joukossa oli monipuolisesti erilaisia kohteita. Tarkastetuista kohteista 16ytyi il-
manvaihtolaitteita, lampopumppulaitteita sekd kylmididen ja pakastimien jaahdytys-
laitteita. Lisé&ksi tarkastettujen laitteiden joukossa oli useille eri huoltoyrityksille kuu-
luvia laitteita. Nain ollen voitaisiin sanoa, ettd saadut tulokset edustavat Mikkelin
kylmaainetilannetta seka laitteiden huollon tilannetta kohtuullisen hyvin. Kaikki tar-
kastetut laitteet sisélsivat huoltoasetuksen vaatimuksen mukaisesti kylmaainetta va-

hintaan kolme kiloa.

7.1 Tarkastetut laitteet seka niiden sisaltimat kylméaaineet

Projektin aikana tarkastettiin yhteensd 88 kylmélaitetta. Tarkastetuissa kohteissa oli
kéytossé padosin HFC- ja jonkin verran HCFC-yhdisteitd. Erilaisia kylmaainelaatuja
havaittiin 7 kpl. Ainoastaan kahdessa kohteessa oli kéytdssa luonnollinen kylmaaine
ammoniakki. Erédseen kohteeseen oltiin parhaillaan vaihtamassa R-404A:n tilalle
hiilidioksidi, joka on myds luonnollinen kylmé&aine. CFC-yhdisteita ei ollut kaytdssa
yhdessak&an kohteessa. Tarkastettujen kohteiden kylmélaitteiden huollosta vastasi

yhteensa yhdeksan eri kylmahuoltoyritysté.

Tarkastetut laitteet sisélsivat kylméaineita kaiken kaikkiaan noin 5224 kiloa. Tdhan
maaraan ei ole laskettu mukaan luonnollisia kylmé&aineita; luonnollisia kylmaai-
neita eli tassé tapauksessa ammoniakkia oli kahdessa kohteessa kéyttssa yhteensa
6280 kiloa. Kohdetta, johon oltiin vaihtamassa hiilidioksidia, ei ole mydskaan otettu
laskennassa huomioon. On my6s huomioitava, ettd kolmessa erillisessa kylmalaittees-
sa ei ollut merkintdd kylméaineen méaarasta. Talla ei tosin kylmdaaineiden kokonais-
méaaréén kannalta ole oleellista merkitystd. Kaytdssa olleet kylméaineet seké niiden

yhteenlasketut maarat on merkitty taulukkoon 3.
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TAULUKKO 3. Tarkastuksilla havaitut kylméaaineet seka niiden yhteismaarat

Kylmaaine Maara (kg)
R-404A 3302
R-134A 860

R-22 449

R-407C 441
R-410A 172

R-717 (ammoniakki) 6280

Tarkastuksilla havaitut kylmaaineet ovat padosin HFC-yhdisteitd, pois lukien R-22,
joka luetaan HCFC-yhdisteisiin sek& luonnolliset kylm&aineet ammoniakki ja hiilidi-
oksidi. Né&in ollen tarkastetut laitteet sisélsivat HFC-yhdisteitd noin 4775 kiloa ja

HCFC-yhdisteité eli tassa tapauksessa ainoastaan R-22:ta noin 449 kiloa.

7.2 Kylmaaineiden kayton tarkastelua ainekohtaisesti

R-404A

Ylivoimaisesti eniten on kaytossd R404A -kylmdainetta, jonka osuus kaikista kylma-
aineista on lahes 2/3. Kyseista kylmaainetta 10ytyi perati 31:sta eri kylmalaitteesta.
Néistd kylmélaitteista merkittdva osa oli suuria kylmalaitteita, jotka sisélsivat kylma-
ainetta jopa satoja kiloja. Yhteen laitteeseen ei ollut merkitty aineen maaraa. Huolto-
asetuksessa annettuun 300 kilon rajaan paasivét tai timan rajan ylittivat kolme kylmé-
laitetta; kaksi néistd laitteista oli kauppojen kylmio6itd ja pakastimia varten kylmaa
tuottavia laitteita, kolmatta kaytettiin suuremman kylmaétilan jaghdyttdmiseen. R-404A
-ainetta kaytettiin useimmissa tapauksissa juurikin kaupan kylmididen ja pakastimien
jaahdyttamiseen kylméaineen méaran vaihdellessa kymmenista satoihin Kiloihin. Li-
séksi eradn ammattikeittion kaikki kahdeksan laitetta kayttivat tata ainetta kylméhuo-
neiden ja jd&dhdytyskaappien viilentdmiseen. Erddssa teollisuuslaitoksessa ainetta kay-
tettiin keittion pakastevaraston jadhdytykseen sekd ilmastoinnin jaahdytyksessd. R-
404A:n kohdalla kyseessa on siis padosin varsin isot laitteistot. Pienin laite sisélsi R-
404A:ta kymmenen kiloa. Tdma aine oli ainoa, jonka kohdalla huoltoasetuksessa maa-
ritelty 300 kilon raja ylittyi.
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R-134A

R-134A -ainetta 10ytyi tarkastetuista laitteista 860 kiloa, joka tekee téstd kilomaaran
perusteella toiseksi kdytetyimman aineen. Myds R-134A:ta kdytettiin padosin isoissa
laitteissa, joissa aineen maaré oli suurimmillaan hieman yli 200 kiloa. Aine oli kdytos-
s& kymmenessa tarkastetussa laitteessa. Kylméaainetta kdytettiin padosin ilmastoinnin
jaahdytykseen kaytettavissa vedenjaahdytyskoneissa, jaahdytettavia tiloja olivat suuret
tilat, kuten toimistotilat ja sairaalan seka erddn kauppakeskuksen tilat. Tosin erdan
teollisuuslaitoksen keittion kylmavarastojen jaahdytyksessa kaytettiin R-134A:ta, ky-
seessd oli vain kolme kiloa kyseista ainetta sisaltanyt laite.

R-22

R-22:ta ja R-407C:ta l0ydettiin laitteista suunnilleen saman verran - molempia hieman
alle 450 kiloa. R-22 -ainetta oli kymmenessa laitteessa. Néisté laitteista erdén tarkaste-
tun teollisuuslaitoksen osuus oli perati kuusi laitetta. Kaiken kaikkiaan laitteet sisélsi-
vat ainetta tavallisesti kymmenia kiloja pienimman laitteen siséaltdessa ainetta kolme
kiloa ja suurimman 185 kiloa. Kuudessa laitteessa kymmenestd R-22:ta kéytettiin il-
mastoinnin jadhdytyksessd, jaahdytyskohteina suuret tilat, kuten kauppakeskus, terve-
ysasema ja opiskelutilat. Muita kayttokohteita olivat teollisuuslaitoksen painokonei-
den vedenjaahdytys. Yhdessa tapauksessa kolmesta, joissa kylmélaitteesta ei 16ytynyt
merkintdd kylméaineen madrastd, kyseessa oli juurikin R-22. Téll& on siis vaikutusta
tarkastuksilla havaitun R-22 -aineen yhteismaaraan. Vaikka maaré olisi ollut selvilla,

tdma ei vaikuttaisi kylméaineiden kokonaiskuvaan (ks. taulukko 3.).

R-407C

R-407C -ainetta oli kaytossa 19 laitteessa. Ainetta kaytettiin lahes kokonaan "keski-
kokoisissa" laitteissa, joissa ainetta oli muutamia kymmenid kiloja. Kaikissa tapauk-
sissa kylmadainetta kaytettiin ilmastoinnin jadhdytykseen kaytettavissa vedenjaéhdy-
tyskoneissa. Kéyttokohteita olivat suuret rakennukset, kuten toimisto- ja opiskelutilat,

kauppakeskuksen tilat, sairaala ja kirjasto.



43
R-410A

R-410A:ta I0ytyi yhteensa kuudestatoista laitteesta, jotka sisélsivat kylmdainetta kai-
ken kaikkiaan noin 172 kiloa. Ainetta sisélténeet laitteet olivat pienehkdja kylmalait-
teita, aineen madaréan vaihdellessa kolmen ja 19 kilon valilla. R-410A:ta kéytettiin kai-
kissa paitsi yhdessa laitteessa ilmastoinnin jadhdytyksessd. Jaahdytettdvid kohteita
olivat suuret kohteet, kuten terveyskeskusrakennukset, toimisto- ja opiskelurakennuk-
set sekd kauppakeskukset, mutta ainetta kaytettiin myds pienempiin tiloihin. Yhden
laitteen tarkoituksena oli jaédhdyttaé pienen kaupan kylmi6td. Mainittavan arvoista on,
ettd kaikki projektin aikana tarkastetut ilmalampopumput (4 kpl) sisélsivat R-410A:ta;
kolme ndistd ilmalampdpumpuista oli tarkoitettu ilmanvaihdon ja&dhdytykseen ja yksi

edelld mainittuun kaupan kylmioon.

R-717 ja R-744

Ammoniakki (R-717) oli toinen projektin aikana havaituista luonnollisista kylmaai-
neista. Ammoniakkia kdytettiin kahdessa kohteessa - jadhallissa ja suuressa elintarvi-
keteollisuuden kohteessa. Ammoniakin yhteismaard oli yhteensd 6280 kiloa, josta
jadhallin osuus oli vain 80 kiloa. Hiilidioksidia (R-744) oltiin projektin aikana vaihta-

massa erdaseen kauppaan R-404A:n tilalle. Jadhdytyskohteena olivat kaupan kylmiot.

7.3 Kylmaaineiden tarkastelua laitekohtaisesti

Vaikka edellda kylmaaineita on késitelty paaasiallisena lahtokohtana aineiden koko-
naismadrat, voi vertailua tehdd myos kylmélaitteiden méérien perusteella. Eli perusta-
na tallaisessa vertailussa on se, kuinka monessa yksittdisessa kylmélaitteessa kutakin
ainetta havaittiin. Taulukossa 3. kylmaaineet on jérjestetty aineiden madrien perusteel-
la. Seuraavassa taulukossa 4. kylmaaineet on jarjestetty sen perusteella, kuinka mo-
nessa yksittaisessa kylmalaitteessa tiettyd ainetta havaittiin. Lisdksi taulukkoon 4. on
merkitty myos se, kuinka monessa kohteessa tietty aine havaittiin. Taulukoita 3. ja 4.
vertailemalla huomataan, ettd edelleen eniten kaytetty aine on R-404A. Muiden ainei-
den keskindinen jarjestys muuttuu (pois lukien R-717). Jarjestyksen muuttumista selit-
tdéd mm. se, ettd esim. R-134A.n kohdalla laitteet olivat ainemé&ariltadn suurehkoja,
mutta itse laitteita ei ollut montaa kappaletta. R-407C:n tapauksessa laitteet olivat pie-
nehkdjé, mutta niitd oli useita kappaleita.



44

TAULUKKO 4. Tarkastuksilla havaitut kylmaaineet laitekohtaisesti

Kylmaaine Ainetta sisdltaneiden Kohteiden maara (kpl)
laitteiden maara (kpl)

R-404A 31 13

R-407C 19 12

R-410A 16 9

R-134A 10 7

R-22 10 5

R-717 (ammoniakki) - 2

7.4 Kohteissa havaitut puutteet

Puutteita havaittiin yhteensé kahdeksassa kohteessa. Tdma on noin 25 prosenttia eli
neljésosa kaikista tarkastetuista kohteista. Yksittdisia puutteita havaittiin 19 kpl. Kaik-
ki havaitut puutteet on eritelty taulukkoon 5. Taulukossa on esitetty puute, sekéd koh-

teiden maaré, joissa kyseinen puute havaittiin.

TAULUKKO 5. Tarkastuskohteissa havaitut puutteet

Havaittu puute Kohteiden maara (kpl)
Huoltotarra puuttuu 6

Huoltopaivakirja puuttuu 5

Huoltoyritys ei tiedossa 3

Viimeisin huolto ei tiedossa 2

Merkintd kylmdaineen méaarésta puuttuu | 2 (kolme laitetta)
Laitteen huoltanut henkild ei selvilla 1

Suurin maara yksittaisessa kohteessa havaittuja puutteita oli neljd; tdma méaéara havait-
tiin kahdessa eri kohteessa. Kummassakin tapauksessa kyseessd oli ilmanvaihdon
jaahdytyksessd kaytettava vedenjadhdytyskone. Kohteissa havaittiin samat puutteet,
kummassakaan tapauksessa laitetta huoltava yritys ei ollut tiedossa. Muut havaitut
puutteet olivat huoltopdivékirjan ja huoltotarran puuttuminen eikd@ viimeisin huolto

ollut tiedossa.
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Kylmé&aineen maaraa ei ollut merkitty kahdessa kohteessa. Tarkemmin sanottuna méa-

raé ei ollut merkitty kolmeen laitteeseen. Yksi néista laitteista sisdlsi R-22:ta.

7.5 Muita projektin aikana tehtyja havaintoja

Kylméaineprojektiin suhtauduttiin erittdin hyvin. Osa kylmélaitteista vastaavista hen-
kiloista esitteli mielellddn laitteistoja sek& niiden toimintaperiaatteita. Tarkastusten
kautta pédési oppimaan paljon uutta kylmalaitetekniikasta ammattilaisten opastamana.
Osalla henkil6ista oli vuosien kokemus kylmélaitteiden kanssa tydskentelystd, joten
heiltd sai arvokasta kokemuspohjaista tietoa kylméalan nykytilanteesta seké tulevai-
suudesta.

Eras henkild totesi, ettd on hyva, ettd kylmalaitteiden valvontaa suoritetaan. Samainen
henkild painotti erityisesti kylmalaitteiden huollon valvontaa. H&an korosti myos kyl-
mélaitteen huoltopéivakirjan merkitystd. Hanen mukaansa huoltopéivakirjassa olevat
merkinnat kertovat paljon historiasta; jos jossakin laitteessa on esimerkiksi ollut pal-
jon ainevuotoja ja kylméainetta on jouduttu jatkuvasti lisaédmaan, ei kyseinen laite
toimi parhaalla mahdollisella tavalla. Huoltopaivakirjan merkinngilla on siis tarke&
merkitys etenkin laitetta huoltaville henkil6ille. Jos laitteen huoltovastuu siirtyy henki-
I61té/yritykselta toiselle, tulisi myds huoltopéivakirjan siirtyd eteenpdin, jotta laitteen

historia on tiedossa.

Erds henkild otti kantaa Suomen ympéristokeskuksen valvontaohjeen sivulla 34 ole-
vaan valvontatarkastuskdynnin muistilistaan, jonka mukaan huoltotarran tulisi [6ytya
laitteiden kompressoreista. Kéytannossa huoltotarraa ei 16ytynyt laitteiden kompresso-
reista, vaan se oli usein kiinni itse laitteessa. Jokaiselle kompressorille ei mydsk&éan
ollut omia huoltotarroja, vaan useammalle kompressorille oli kdytetty yhtd yhteista

huoltotarraa.

Projektin loppuvaiheessa pari henkil6a tiedustelivat huollon onnistumisesta Mikkelis-
sé. Téassé vaiheessa oli jo selvillg, ettd Mikkelissé huolto pelaa p&aosin hyvin. He yl-
lattyivat kuullessaan, ettd huolto pelaa hyvin. Liséksi erés henkild totesi, ettd erdsta
kylmalaitetta oli aikaisemmin huollettu todella huonosti, mutta nykydén huolto on

asianmukaista.
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8 TULOSTEN TARKASTELU

Téassd luvussa perehdytddn kylmaaineprojektista saatuihin tuloksiin. Tarkastelu teh-
daén erikseen kylméaineiden sekd huollon osalta. Lisaksi tdssa luvussa vertaillaan

Mikkelin ja Espoon kylmaaineprojektien tuloksia.

8.1 Kylmaaineet

Yhdessakéén tarkastetussa kohteessa ei ollut kdytossa ymparistélle erittdin haitallisia
CFC-yhdisteitd, joka on todella positiivinen asia. Myoskadn HCFC-yhdisteitd, joita
voidaan pitdd CFC-yhdisteiden jalkeen seuraavaksi haitallisimpana kylmaaineryhma-
n&, ei ollut kaytdssa suuria maaria. HCFC-yhdisteita oli vain noin kymmenesosa kai-
kista havaituista kylméaineista. Tdman projektin kohdeotannan perusteella nayttéisi
siis siltd, ettd Mikkeliss& on kaytossd padasiassa HFC-yhdisteitd. Joissakin kohteissa
oli myo6s kéaytossa luonnollisia kylméaineita, seka erdassa kohteessa oltiin parhaillaan
korvaamassa HFC-yhdiste luonnollisella kylmaaineella. Toisaalta, jos projektin aikana
olisi tarkastettu huomattavasti suurempi méara kohteita, olisi erilaisia ainelaatuja

mahdollisesti 16ytynyt enemmankin.

Kylméainekohtaisesti voidaan myos tehdd johtopaatoksia. Luvussa 7. esiteltiin saatuja
tuloksia ainemaarien seka laite- ja kohdetyyppien perusteella. Tassé asiaa kasitellaan
kilomé&arien pohjalta, joka on ympéristonsuojelun kannalta oleellisempaa. Eniten kay-
tetty kylméaaine oli R-404A, jota kaytettiin paljon suurissa laitteissa. Ainoat projektin
aikana tarkastetut laitteet, joiden maaré ylitti huoltoasetuksessa maaritellyn 300 kilon
rajan, olivat juurikin R-404A:ta siséltaneitda laitteita. Huoltoasetuksessa maaritellyt
kilorajat maaradvat laitteen tarkastustiheyden, joka kaikista isoimmilla laitteilla on
lyhimmilld&n kolme kuukautta. R-404A:n kohdalla voidaan tehda selked johtopaatos,

ettd sita kaytetadn péaasiassa kylmididen ja pakastimien ja&dhdyttamiseen.

Kylméaineita R-134A, R-22, R-407C ja R-410A kaytettiin tavallisesti ilmastoinnin
jadhdytyksessd. R-407C:ta ja R-410A:ta kaytettiin kdytanndssé kokonaan ilmastoinnin
jaahdytyksessd, ainoana poikkeuksena yksi kaupan kylmion jaahdyttdmiseen kaytetty
ilmaldmpdépumppu, jossa oli kaytdssa R-410A. R-134A:n kohdalla 16ytyi vain kaksi
tapausta, joissa sitd kdytettiin muuhun kuin ilmastoinnin jaahdytykseen. Suurimman
poikkeuksen teki R-22, jota ilmastoinnin jadhdytyksen lisaksi kaytettiin paljon teolli-
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suuslaitoksen koneiden jaahdyttamiseen. R-22 oli ainoa tarkastuksilla havaittu HCFC-
yhdiste. R-22:n maara oli kaikista havaituista aineista kolmanneksi suurin, vaikka sen
kayttd kielletddn pian. R-407C:ta ja R-410A:ta sisaltaneet laitteet olivat ainemaaril-
taan varsin pienid, vaikka jaahdytettavat tilat saattoivat olla suuriakin. Toisaalta mo-

nissa suurissa kohteissa oli kéytdssé useita pienempia laitteita.

Ammoniakin kohdalla ei voida tehd& aivan yhta selkeitd johtopaatoksia. Ammoniak-
kia oli kahdessa kohteessa, jaahallissa ja suuressa elintarviketeollisuuden kohteessa.
Elintarviketeollisuuden kohteessa ainetta oli jopa 6200 kiloa. Toista luonnollista kyl-
maéainetta hiilidioksidia oltiin projektin aikana vaihtamassa erééssa kaupassa HFC-
yhdisteen tilalle, jadhdytyskohteena kaupan kylmiot.

Luvussa 7. taulukoissa 3. ja 4. esitettiin kylmaaineita niiden kilomaéarien seka laite-
maérien perusteella. Ymparistonsuojelun kannalta oleellisempaa on kuitenkin kylma-
aineen kokonaismaaré. Aineen kilomé&éarasta riippuu, kuinka paljon sitd voi vuototapa-
uksessa paatyad ilmakeh&an. Voidaan myos pohtia, onko jarkevampéé sijoittaa paljon
ainetta yhteen laitteeseen, vai sijoittaa sama maara ainetta useampaan laitteeseen. Jos
aine on jaettu usean laitteen kesken, on epatodennakoista, ettd kaikki laitteet vuotavat
tai rikkoutuvat samaan aikaan. Useaan pieneen yksikkdon sijoittaminen voi olla hyva
vaihtoehto myos itse kohteen toiminnan kannalta. Jos kyseessé on esimerkiksi ravinto-
lan kylmélaitteet, voi olla toimintavarmuuden kannalta parempi vaihtoehto, jos kay-
t0ssé on useita pienid yksikoitd. Jos ravintolan kylmididen jadhdytys taas riippuu yh-
destd suuresta ja&hdytysyksikostd, sen rikkoutuminen vaikuttaisi kaikkiin kylmigihin.
Yhden pienen yksikon rikkoutumisella ei valttdmatta olisi niin suuria seurauksia. To-
sin tallaiseen asiaan tarkempi kannanotto vaatisi syvempéaé tietamysta kylméatekniikas-

ta.

Vaikka projektin aikana havaitut aineet voidaan tarkastuksissa havaittujen maéarien
perusteella asettaa suuruusjarjestykseen, ei tamé véalttdmattd vastaa taysin todellisuut-
ta. Projektin aikana tarkastettiin todenndkdisesti pienehkd osa kaikista Mikkelin kol-
men kilon lakisdateisen rajan ylittavista laitteista. Jos kohteita ja laitteita olisi tarkas-
tettu huomattavasti suurempi méaard - parhaimmassa tapauksessa kaikki Mikkelin
huoltoasetuksen piiriin kuuluvat laitteet - tulos voisi olla hyvinkin erilainen. Tulok-
seen siis vaikuttavat erityisesti erityyppisten kohteiden ma&rat suhteessa toisiinsa.
Tarkastamalla kymmenen kauppaa ja yksi teollisuuslaitos tai yksi kauppa ja kymme-
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nen teollisuuslaitosta tulokset ovat varmasti taysin erilaiset eivatka anna minké&énlaista
yleiskuvaa todellisesta tilanteesta. Mikkelin kylmdaaineprojektissa tarkastettiin juurikin
monipuolisesti erilaisia kohteita ja tat4 kautta saatiin mahdollisimman edustava kuva

kaytossé olevista kylmaaineista seké huollon tilanteesta.

N&yttaa siis silta, ettd Mikkelissa on laajalti kdytossa HCFC-yhdisteitd vahemman
haitallisia HFC-yhdisteitd. Kaikista havaituista aineista (pois lukien ammoniakki)
HFC-yhdisteiden osuus on noin 91 %. HCFC-yhdisteet kielletdan laitteiden huollossa
kokonaan 1.1.2015 lahtien. Kiellon myd6té huoltoa tarvitsevat laitteet on uusittava en-
nen vuotta 2015 tai niissa kaytettdva kylméaine on vaihdettava sallittuun aineeseen.
HCFC-yhdisteista siirrytddn usein otsonikerrokselle haitattomiin HFC-yhdisteisiin,
mutta ympdriston kannalta paras vaihtoehto olisi siirtya suoraan luonnollisiin kylma-
aineisiin, joiden voisi sanoa olevan kylmaéaineista véhiten ymparistolle haitallisia.
Mikkelissé kahdessa tarkastetussa kohteessa olikin k&ytéssa ammoniakki ja erddssa
kaupassa oltiin vaihtamassa HFC-yhdiste hiilidioksidiin. HFC-kaasujen tuotantoon ja
kayttoon saattaa kohdistua enemman rajoitteita, kun EU:n F-kaasuasetus uusitaan.
Tulevaisuuden trendind voi siis todennékdisesti olla luonnollisten kylméaaineiden
mahdollisimman laaja k&yttéonotto. Tadma tietysti vaatii tulevaisuudessa myo6s uusia
kylmateknisia ratkaisuja, sill4 vanhat laitteet eivat valttamaéttd ole yhteensopivia uusi-
en aineiden kanssa. Luonnollisista kylmaaineista esimerkiksi ammoniakin kohdalla on

otettava huomioon, etta kyseinen aine on hyvinkin myrkyllista.

Kioton ja Montrealin poytékirjoja voidaan jopa Mikkelin kylm&aineprojektin perus-
teella pitaa erittéin onnistuneina ymparistonsuojelusopimuksina. Montrealin poytéakir-
ja tehtiin otsonikerroksen suojelemiseksi ja sen avulla otsonikerrokselle haitallisten
aineiden valmistusta ja k&yttéa on vahennetty erittdin paljon. Sopimuksen avulla CFC-
yhdisteiden ja halonien kayttd on teollisuusmaissa kaytdnngssa saatu loppumaan.
HCFC-yhdisteiden kayttd pitaisi teollisuusmaissa loppua vuoteen 2020 mennessa,
joka tosin voi olla ongelmallista. EU:n saatamaét otsoniasetus ja F-kaasuasetus pohjau-
tuvat juurikin Montrealin ja Kioton poytakirjoihin. Otsoniasetus on tehty otsoniker-
roksen suojelemista varten ja asetuksessa saddetyt rajoitukset on tehty Montrealin
poytakirjan mukaisesti. F-kaasuasetuksessa taas on annettu rajoitteita fluorattujen kas-
vihuonekaasujen péaastoista Kioton Poytakirjan mukaisesti. Suomen lainsdadanto
huomioi ndma EU-asetukset kansallisella huoltoasetuksella. Kylmdaineprojektissa
valvottiinkin huoltoasetuksen toteutumista Mikkelissa. Lainsaddannén huomattavan
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kiristymisen voidaan ainakin kylmaaineiden kohdalla todeta olevan ympériston kan-

nalta toimiva ratkaisu.

8.2 Huollon tila

Projektin aikana tarkastettiin 31 kohdetta, joista kahdeksassa havaittiin puutteita. Yk-
sittaisid puutteita 16ytyi kaiken kaikkiaan 19 kappaletta. Erilaisia "puutetyyppeja"
esiintyi kuutta eri kappaletta. Tarkastuksilla havaitut puutteet eivét ole erityisen vaka-

via puutteita, huollon kokonaiskuva Mikkelissd on siis hyvé.

Toisaalta pienikin puute voi aiheuttaa tarkastuksen ja huollon tilan arvioimisen kan-
nalta ongelmia. Huoltotarran ja huoltopdivékirjan puuttuminen aiheuttaa sen, etta tar-
kastaja ei voi tietdd, onko kylmalaite huollettu ajallaan ja onko huoltaja ollut Tukesin
patevoittamé. Vakavimmat puutteet ehkd ovat juurikin kylmélaitteen huoltamatta jat-
tdminen seké laitteen huollon tai tarkastuksen suorittaminen epapétevéan henkilon toi-
mesta. Huollon tilaa ja henkilon péatevyytta ei siis voida todeta, jos huoltotarra ja -
paivékirja puuttuvat. Tarvittava tieto kuitenkin saadaan usein, jos toinen ndista on

olemassa.

Ehk& vakavin Mikkelin kylméaaineprojektin aikana havaittu puute oli huoltopaivakir-
jan puuttuminen, joka puuttui viidesta kohteesta. Huoltopdivékirjalla on suuri merki-
tys arvioitaessa kylmalaitteen toimintaa pitkall4 aikavalilla. Se antaa erittéin tarke&a
tietoa laitteen historiasta ja sen toiminnasta. Ndin totesi myds erds huoltomies. Esi-
merkiksi huoltopdivakirjaan merkittavien ainelisdyksien perusteella nahdaéan, kuinka
paljon laite vuotaa kaasua ilmakeh&én. Jos laitteen huoltovastuu siirtyy huoltoyrityk-
selté toiselle, tulisi myos huoltopéivakirjan siirtyd eteenpdin. Muuten uusi huoltaja ei

tieda laitteen historiasta juuri mitéan.

Kolmen laitteen kohdalla ei ollut merkintdd kylméaineen mééarasta. Yksi ndista lait-
teista sisalsi R-22:ta. Puute on periaatteessa pieni, mutta erityisesti R-22:n kohdalla
asiaan tulisi kiinnittdd paremmin huomiota laitetta huoltavan henkilon toimesta. R-22
on HCFC-yhdiste, joiden kaytto kielletaan laitteiden huollossa kokonaan vuoden 2014
jalkeen. Koska kyseessa on pian kiellettava yhdiste, antaisi asian kunnollinen hoitami-

nen paremman kuvan huoltoyrityksesta.
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Muita havaittuja puutteita olivat huoltoyrityksen tietojen puuttuminen, viimeisimmaén
huoltotiedon puuttuminen ja yhdessé tapauksessa laitteen huoltanut henkil6 ei ollut
selvilla. Jos huoltohenkild ei ole selvillg, ei voida tietdd, onko huoltaja ollut Tukesin
yllapitdmaén rekisterin mukaan pateva suorittamaan huollon tai tarkastuksen. Kaiken

kaikkiaan huollon kokonaiskuvan voidaan todeta tarkastusten perusteella olevan hyva.

Erds huoltohenkil6 totesi projektin aikana, ettd hanen mielestdén kylmalaitteiden val-
vonta on tarkeda painottaen erityisesti huollon valvontaa. Pari henkil6ad jopa yllattyi
kuullessaan kylmélaitteiden hyvéstd huollon tilasta Mikkelistd. Erds henkild myds
totesi, ettd eréstd laitetta oli aikaisemmin huollettu todella huonosti, mutta nykyaan
huolto on asianmukaista. Tarkastettujen kohteiden kylmalaitteiden huollosta vastasi
yhteensa yhdeksan eri kylmahuoltoyritystd. Yrityskohtaisesti ei voida tehda kunnolli-
sia johtopéatoksid, koska osalle yrityksistd kuului vain muutamien laitteiden huolto,

kun taas yksi yritys hoiti todella suurta osaa kohteista.

Yksi tekija, mika on todennakoisesti vaikuttanut laitteiden huoltoon ja huollon laadun
paranemiseen, on lainsdadannon Kiristyminen. Kansainvalisilld sopimuksilla, kuten
Montrealin ja Kioton poytékirjoilla sek& EU-asetuksilla ja Suomen kansallisella huol-
toasetuksella on varmasti ollut positiivinen vaikutus huollon ja tdten my6s ymparis-
tonsuojelun nakokulmasta. Erityisesti voisi painottaa, ettd asianmukainen ja lainmu-
kainen huolto on ympériston kannalta iso asia. Jos kaytossa olisi edelleen otsoniker-
rokselle erittéin haitallisia CFC-yhdisteitd, huollolla olisi vieldkin suurempi merkitys.
Siirtymalla pikkuhiljaa ympéristoystavéllisempiin kylmé&aineisiin samalla huoltoa val-
voen paastaan parhaaseen mahdolliseen ratkaisuun. Suomen huoltoasetuksessa on
varsin tarkkaan maaréatty kylmalaitteiden huoltoon liittyvista seikoista. Lisaksi Turval-
lisuus- ja kemikaalivirasto Tukesin yll&pitamassé rekisterissa on listattu kaikki Suo-
men henkil6t, joilla on patevyys tehdd laitteiden huoltoja. Jos viranomaiset valvovat
huoltoa kunnolla, ei rekisteristd puuttuvan henkilon ole helppo suorittaa huoltoja, kos-

ka patevyys on helppo todeta. Rekisteri on vieldpa julkinen.
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8.3 Mikkelin ja Espoon tulosten vertailua

Espoon alueella toteutettiin vastaava kylmaaineita ja kylmalaitteiden huollon tilaa
kartoittava projekti vuonna 2012. Tuolloin kohteita tarkastettiin 63 kpl. Tuloksia ver-
tailtaessa on otettava huomioon, ettd Mikkeli ja Espoo ovat hyvin erikokoisia ja eri-

tyyppisid kaupunkeja.

Mikkelin ja Espoon tulokset eivat huollon ja havaittujen puutteiden maéran osalta ole
valttamatta keskenadn tdysin vertailukelpoisia. Yksi erityisesti havaittujen puutteiden
maéraan vaikuttava tekija on kylmaainetarkastukset tehnyt tarkastaja. Eri tarkastajat
suhtautuvat todennékoisesti hieman eri tavoin tarkastuksilla havaittuihin puutteisiin.
Toinen tarkastaja saattaa kirjata ylos kaikista pienimmaétkin puutteet, vaikka asia sel-
vidisi jo tarkastuskaynnilld, kun taas toinen tarkastaja saattaa pyrkia selvittdméan asiat
tarkastuskohteessa ja sopia asian suullisesti. Kylmé&aineiden laadut ja méérat ovat kui-
tenkin taysin vertailukelpoisia.

Espoossa havaittiin huomattavasti enemman eri kylméainelaatuja, yhteensa 18 eri laa-
tua, Mikkelissé vastaava luku oli 7. Mielenkiintoista on, ettd havaittujen ainemaarien
perusteella kylméaineet voidaan jarjestella tdsmalleen samaan jérjestykseen Mikkelin
ja Espoon valilla. Eniten kéytettyjen kylmaaineiden jarjestys on siis sama kuin taulu-
kossa 3. on esitetty, pois lukien ammoniakki. Ylivoimaisesti yleisimpéna kylmaainee-
na Espoossakin on R-404A. Kuten Mikkelissa, my6s Espoossa oli selvésti eniten kay-
tossd HFC-kylmaaineita. Espoossa l0ydettiin myds CFC-yhdisteitd, tosin vain 123
kiloa. CFC-yhdisteitd oli tutkimuskeskuksissa ja laboratorioissa, joita ei Mikkelissa

tarkastettu. Kylmaainetilanne Mikkelissé ja Espoossa on siis varsin samankaltainen.

Espoossa erilaisia puutteita laitteiden huollossa havaittiin 34 kohteessa eli yli 50 pro-
sentissa kohteista. Mikkelissé puutteita oli vain noin joka neljannessé kohteessa. Mo-
lemmissa kaupungeissa huoltotarran puuttuminen oli yleisin puute ja huoltopéivakir-
jan puuttuminen toiseksi yleisin puute. Muiden puutteiden pohjalta samansuuntaisia
johtopééatoksia ei voi tehdd. Espoossa oli jopa tapauksia, joissa huollon tekija ei ole
Tukesin rekisterissd. Espoossa myods kylméaineen méaran puuttuminen oli yleinen
puute, joka Mikkelissd havaittiin vain kahdessa kohteessa, Espoossa 18 kohteessa.
Espoossa kylmdaineen laatuakaan ei ollut merkitty kahdeksassa kohteessa, kun taas
Mikkelissa kylmé&aineen laatu oli merkitty kaikissa kohteissa.
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Mikkelin ja Espoon valilla voidaan tehda johtopédétds, ettd molemmissa kaupungeissa
kéytetddn samoja kylmaaineita ja samoissa suhteissa. Huollon tila vaikuttaa Espoossa
huomattavasti huonommalta kuin Mikkelissd. Tosin tdssd on huomioitava myos tar-

kastajan rooli.

8.4 Kehitysehdotuksia

Vaikka tdma kylmaaineprojekti antoi varsin hyvén kuvan kylmaaineista ja huollon
tilanteesta Mikkelissd, voisi projektia edelleen kehittdd. Ainoa tapa saada Mikkelin
tilanteesta viela kattavampi kuva olisi tarkastaa suurempi maara kohteita ja valita koh-
teet viel& monipuolisemmin. Parhaassa tapauksessa tarkastettaisiin kaikki Mikkelin
kylmalaitteet, jotka ylittdvat vaaditun kolmen kilon kylméainerajan. Kaytdnnossa
kaikkien laitteiden tarkastaminen olisi hyvin vaikeaa ja aikaa vievaa. Voisi olla myos
jarkevaa toteuttaa vastaava projekti Mikkelin Seudun Ympdristopalveluiden koko
toimialueella pelkan Mikkelin sijaan.

Valtakunnallisen tilanteen kartoittamiseksi vastaavia projekteja voitaisiin toteuttaa
koko Suomen alueella eri kaupungeissa ja ymparistétoimissa. Tallgin eri kaupunkeja
vertailemalla saataisiin varsin kattavaa tietoa koko suomen kylméainetilanteesta seké
huollon tilanteesta. Tosin ensin pitdisi saada yhteenvedot kaytdssa olevista kylmaai-
neista ja huollon tilanteesta eri kaupungeista ympari Suomea, jonka jalkeen kaupunke-

ja vertailtaisiin keskenaan ja saataisiin yleiskuva koko Suomen tilanteesta.
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9 YHTEENVETO

Mikkelin kylmaaineprojektin avulla saatiin tarked4 tietoa k&ytossa olevista kylmaai-
neista ja kylmalaitteiden huollon tilasta. Kartoituksen avulla saatiin selville, ettd Mik-
kelissd on péaasiassa kaytossa HFC-yhdisteitd, jotka ovat HCFC-yhdisteitd haitatto-
mampia. Huollon tilasta jai positiivinen vaikutelma ja tarkastuksiin suhtautuminen oli
hyvin ystavallista. Jopa tdmén projektin perusteella voidaan todeta, ettd kylmaalalla
lainsdadannon Kiristyminen ja kansainvaliset sopimukset ovat olleet ympariston kan-

nalta erittéin toimivia ratkaisuja.

Talla hetkelld ja tulevaisuudessa trendind nayttéisi kylméaineissa ja kylmalaitteiden
huollossa olevan kiristyva lainsaadanto ja tamén kautta entista ympaéristoystavallisem-
piin ratkaisuihin pyrkiminen. Ymparistdystavéallisyyttd voidaan toteuttaa haitatto-
mampiin kylmaaineisiin - kuten luonnollisiin kylmaaineisiin - siirtymalla. Lains&&dan-
tod kiristamalla kyetd&n valvomaan entistd tarkemmin laitteiden huoltoa ja tat4 kautta
minimoimaan ymparist6lle ja ilmakehélle aiheutuva haitta. Kiristamélla lainsaadantoa
vahan kerrallaan voidaan kylmaaineissa siirtyd pikkuhiljaa ympéristoystéavallisiin
vaihtoehtoihin kuitenkaan vaikeuttamatta kylmaalan yrittdjien ja toimijoiden toimintaa
lilkaa. Erinomaisia esimerkkej& onnistuneista kansainvélisistd ymparistésopimuksista

ovat Kioton ja Montrealin pdytakirjat.

Vaikka lainsdadannon kiristymiselld on t&hén asti ollut erittdin positiivisia vaikutuk-
sia, lilan nopea kiristyminen tulevaisuudessa aiheuttaisi todenndkdoisesti vain paljon
ongelmia eika tdma olisi kenenk&dn kannalta jarkevéaa. Vaikka ympéristoasioita on-
neksi painotetaan nykydan aina vaan enemmaén ja enemman, on kuitenkin kylmaalan
ollessa kyseessd otettava huomioon my6s kylmatekniikka ja sen aiheuttamat esteet.
Uudet kylmdaineet eivét valttaméattd sovi yhteen vanhan kylmélaitteen tai sen osien
kanssa. Itse kylmatekniikkaakin on siis tulevaisuudessa kehitettdva jatkuvasti. Teknii-
kan kehittdmiseen tietysti vaikuttaa ympéristonsuojelun liséksi kylmaalalla liikkuva
raha sekd yleinen halukkuus. Lainsaadantoa olisi jarkevintd kehittad yhdessa lainsaata-
jien, ympéristoasiantuntijoiden sek& kylmé&alan toimijoiden kanssa. Jonkinlaisia
kompromisseja varmasti joudutaan tekemdén ja on varmaan jo tehtykin. Isojen raho-
jen ollessa kyseessa ymparistoystavallisyys ei ole ainut ratkaiseva tekija vaan myos eri

tahojen intressit vaikuttavat asiaan.
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LIITE 1.
Joidenkin kasvihuonekaasujen ominaisuuksia
TAULUKKO 1. Joidenkin kasvihuonekaasujen keskiméaaraiset pitoisuudet ilma-

kehéssa, eliniké ja ominaislammitysvaikutus (Karttunen ym. 2008, 98).

Yhdiste Kemiallinen | Pitoisuus Elinik& GWP
kaava vuosina

vesihdyry H,0 0,2% 0,03

hiilidioksidi CO; 377 ppm 5-200 1

metaani CH, 1790 ppb 12 23

dityppioksidi N.O 319 ppb 114 296

troposfaarin otsoni | Og 34 ppb 0,001

CFC-11 CCIsF 253 ppt 45 4 600

CFC-12 CCl,F, 544 ppt 10 10 600

PFC CoFs 3 ppt 10 000 11 900

HFC-23 CHF; 14 ppt 260 12 000

rikkiheksafluoridi | SFg 5,2 ppt 3200 22 200




LIITE 2(1).
Joidenkin kylmaaineiden ODP- ja GWP-luvut
TAULUKKO 2. Joidenkin kylméaaineiden ODP- ja GWP-luvut (Finel ym. 2012,

33).

Aine R-koodi ODP GWP

CFC-yhdisteita
R-11 (CCI5F) 1 4750
R-12 (CCl,F,) 1 10 900
R-500 0,738 8077
R-502 0,250 4 657
R-503 0,599 14 560

HCFC-yhdisteita
R-22 (CHCIF,) 0,05 1810
R-401A 0,03 1183
R-401B 0,04 1288
R-402A 0,02 2 600
R-402B 0,03 2416
R-403A 0,04 3124
R-403B 0,03 4 458
R-408A 0,02 3152
R-409A 0,05 1584
R-409B 0,05 1 560

HFC-yhdisteita
R-134A (C,H2Fy) 0 1430
R-404A 0 3922
R-407A 0 2 107
R-407B 0 2 804
R-407C 0 1774
R-410A 0 2 087
R-410B 0 2229
R-507 0 3985

Rikkiheksafluoridi | SFg 22 800

Halonit

Haloni-1301 (CBrF3)

Haloni-1211 (CBrCIF,)




LIITE 2(2).
Joidenkin kylmaaineiden ODP- ja GWP-luvut

Haloni-2402 (CBrF,CBrF,)

Luonnollisia kylm&aineita

Butaani R-600

Isobutaani R-600A

Propaani R-290

Propeeni R-1270

Ammoniakki R-717

Hiilidioksidi R-744 1




LIITE 3.

Mikkelin kylmaaineprojektin saatekirje

MIKKELIN KAUPUNKI
¥Ympéaristonsuojelu L

27.3.2014

KYLMAAINEIDEN KAYTON KARTOITUS JA VALVONTA MIKKELISSA

Mikkelin Seudun Ymparistopalveluiden edustaja tarkastaa kevaan 2014 aikana
Mikkelissa sijaitsevia Kiinteistdja ja yrityksid. joissa kaytetddan otsonikatoa
diheuttavia ja kasvihuoneilmiGtda voimistavia kylmaaineita.

Valtioneuvoston asetus 452/2009 ofsonikerrosta heikentdvia ainefta ja eraifta
fluoratiuja kasvihuonekaasufa sisdltdvien laitteiden huollosta sisaltdaa mm.
patevyysvaatimuksia laitteiden huoltajille ja asentajile sekd velvoitteita laitteiden
omistajille tai haltijoille. Laitteille on tehtava saanndllisesti vuototarkastuksia ja
pidettava huoltopdivakirjaa. Lakisaaddsten tarkoituksena on taata. ettei
otsonikerrosta tuhoavia aineita tai voimakkaita kasvihuonekaasuja paase
vuotamaan ilmakehaan. Patevyysvaatimukset ennaltaehkaisevat laitteiden
vadran kasittelyn aiheuttamia vuotoja ja laitteiden saanndlliset tarkastukset
laitteiden rikkoutumisesta, vanhenemisesta ja muista syista johtuvia vuotoja.
Kylmaainevajaus lisad myads laitteiston kulumista ja energiankulutusta.

Tarkastuksella kaydaan lapi laitteen sisaltama kylmaaine ja sen maara
(huoltotarrasta ja huoltopaivakirjasta). Valvottavista laitteista tulisi [6ytya tiedot
laitteen sisaltaman kylmaaineen laadusta ja maarasta. Lisaksi laitteen kyljessa
tulisi olla huoltotarra, mistd nakyy, milloin laite on viimeksi tarkastettu.

Tarkastuksella esitetaan seuraavat kysymykset:

— Minkalaisia jaahdytys-. iimastointi- ja lampopumppulaitteita teilla on?

— MNayttaisittekd laitteiden kompressorit?

—Milloin laite on viimeksi tarkastettu? Kuka suoritti tarkastuksen?

— Nayttaisittekd laitteen huoltopdivakirjan?

Tarkastusaika tullaan sopimaan jokaisen kohteen kanssa erikseen. Tarkastus
kestaa kohteesta rippuen noin 0.5 -1 h. Olisi hyva. ettd laitteiden

huoltopaivakirjat ja laitteesta vastaavan huoltajan tiedot olisivat valmiina jo ennen
tarkastuskayntia.

Lisatietoja asiasta antaa:
Mikkelin seudun ymparistopalvelut
AMK-insingdriopiskelija Antti Laihonen, p. 044 794 5578

ymparistotarkastaja Marita Savo, p. 044 794 4702

¥mpéristdnsuojelu | Kiiskinmiznkatu 5-7 | FIN-50130 Mikkeli | PL 33, FIN-50101 Mikkeli | Puhelin [015) 1941 |
Fax [015) 194 4793




LITE 4(1).

Valvontatarkastuskaynnin lomake — osa 1

Valtioneuvoston asetuksen 452,/2009 valvontatarkastuskdynnin lomake — osa 1

Otsonikerrosta heikentdvid aineita tai F-kaasuja sisditdvien kiintedsti asennettujen jadhdytys-, ilmastointi- ja
lampdpumppuwaitteiden sekd sammutuslaitteistajen huollon valvonta

Tarkastajan ja valvontayksikdn yhteystiedot

Tarkastuspdivimaara: __

Tarkastaja:

Valvontayksikka:

Sahkdposti:

Sdhkdposti:

Puhelinnumero:

Puhelinnumereo:

Tarkastuskohde

Yritys [ organisaatio:

Yhteyshenkila:

Katuosoite:

Puhelinnumero ja sahkdposti:

Postinumero ja
postitoimipaikka:

i . MasrE| . Tukesin’
Valvottava laite Kylm3aine lke) Huoltoyritys rekistarisss
On Ei
Huoltotarra Huoltopiivakirja Tarkastusvali vuodonilmaisujarj. Muuta huomioitavaa
taytetty [kk}’I
On Ei On Ei On Ei
. . Masra ) Tukesin®
Valvottava laite Kylmaaine ke) Huoltoyritys rokistarisss
On Ei
Huoltotarra Huoltopiivikirja Tarkastusvali Vuodonilmaisujarj. Muuta huomioitavaa
taytetty [Ick}’I
On Ei On Ei On Ei
Valvottava lait Kylm3ai Maara Huohoyrit Tukesin’
a va laite ylmaaine ke) uoltoyritys rekisteriss3
On Ei
Huoltotarra Hucltopiivikirja Tarkastusvali Vuodonilmaisujarj. Muuta huomioitavaa
téytetty [kk}’
On Ei an Ei On Ei
1(2) Jotkuu kddntdpuolella



LITE 4(2).

Valvontatarkastuskaynnin lomake — osa 1

Valtioneuvoston asetuksen 452/2009 valvontatarkastuskdynnin lomake

. L. M3sra . Tukesin®
Valvottava laite Kylm3aine (k) Huoltoyritys rekisteriss3
On Ei
Huoltotarra Huoltopiivakirja Tarkastuswali vuodonilmaisujarj. Muuta huomioitavaa
taytetty {kk)"
On Ei On Ei On Ei
. o Masra . Tukesin®
Valvottava laite Kylm3aine [ke) Huoltoyritys rekisterisss
On Ei
Huoltotarra Huoltopiivakirja Tarkastusvali Vuodonilmaisujarj. Muuta huomioitavaa
taytetty (k)"
On Ei On Ei COn Ei
. . Maara } Tukesin®
Valvottava laite Kylmaaine lie) Huecltoyritys rekisterisss
On Ei
Huoltotarra Huoltopiivakirja Tarkastusvali Vuodonilmaisujarj. Muuta huomioitavaa
taytetty (kek)®
On Ei On Ei COn Ei
Kiinteistot Kylld | Ei
limastointijdrjestelman kylmalaitteiden lzkisdateinen (483/2007) energiatehokkuustarkastus tehty (vih. 12 kW
aitteet, tarkastus 5 vuoden valein)
Lisatietoja:

|:| Tarkastuksessa ei havaittu puutteita.
|:| Tarkastuksessa havaittu puutteita. Taytettava valvontatarkastuskaynnin lomake osa 2.

Kopio lomakkeesta toimitettu tarkastuskohteen yhdyshenkilGlle pym: ___._ .

{ 'Waltioneuvoston asetuksen 452/2009 mukaiset tarkastusvilit \I
Kylmdaineen maard Tarkastusvali Tarkastusvali, jos kdytossd on vuodonilmaisujdrjestelma
= 3 kg (hermesettinen > & kg) 12 kk 12 kk
> 30 kg & kk 12 kk
2 300 kg 3 kk 6 kk
Laitteiden tayttdmaarien rajat ovat kylmapiirikohtaisia. WNA. 452/2008 ei koske luonnollisia kylmaaineita [esim. C0:, ammaoniakki, hiilvedyt)

*Turvallisuus- ja kemikaaliviraston [Tukes) kylm&alan rekisterit
http-/fwww tukes fi/fi/Rekisterit/kylmalaitteet-rekisterit/
'\\ Turvallisuuws- ja kemikaalivirasto, PL 66 (Opastinsilta 12 B), 00521 HELSINKI. Puh. vaihde: 010 6052 000 www.tukes.fi /'

2(2)



LIITES.

Valvontatarkastuskaynnin lomake — osa 2

Valtioneuvoston asetuksen 452/2009 valvontatarkastuskdynnin lomake —o0sa 2

Orsonikerrosta heikentdvid aineita tal F-kaaswjo sisdltavien kiintedsti asennettujen j@dhdytys-, imastainti- ja
ldmpopumppulaitteiden sekd sammutusiaitteistajen huallan vailvanta

Valvontatarkastuskdynnilld havaitut puutteet ja toimintaohje toiminnanharjoittajalle
1. [] Laitetta ei ole tarkastettu

Laite tarkistutettava patevalld henkil6lld maardpdivaan _ . . mennessa

Laitteen haltijan tai omistajan on huclehdittava siitd, ettd laite tarkastetaan asetuksen mukaisin masravilein. Tarkastuksen tai
huollon suorittavalla henkildlld tai toiminnanharjeittajalla on oltava Tukesin mydntama todistus patevyydesta. Laitteen
yhteydessd tulee olla ilmoitus (esim. tarra) siitd, millein laite on viimeksi tarkastettu.

2. [] Tarkastuksen tai huollon suorittaja ollut epédpateva

Laite tarkistutettava patevalld henkil6llda maardpdivaan _ . . mennessa

Laitteen haltijan tai omistajan on huolehdittava siitd, ettd [3ite tarkastetaan asetuksen mukaisin magrdvilein. Tarkastuksen tai
huollon suorittavalla henkildlld tai toiminnanharjoittajalla on oltava Tukesin mydntama todistus pitevyydestd. Laitteen
yhteydess3 tulee olla ilmoitus (esim. tarra) siitd, milloin laite on viimeksi tarkastettu.

3. [[] Merkinta kylmaaineen laadusta ja maarasta puuttuu

Laitteeseen tai sen lahettyville merkittava laitteen sisaltaman kylmaaineen maara ja laatu .
Mennessa.

4, |:| Huoltopdivikirja puuttuu tai on puutteellinen

Huoltopaivakirja saatettava kuntoon masrapdivaan _ . mennessa.

Hueltopdivakirjasta on kaytdva ilmi laitteen sisdftdman aineen maara ja tyyppi, lisdtyn aineen maérd, talteen otetun ainesn
maara, viimeisin huolopdivamaird, tehty toimenpide, tarkastuksen suorittaneen teiminnanharjeittajan nimi ja hueltajan
allekirjoitus. Huolopdivakirja on pyydettdessa naytettdva valvontaviranomaiselle.

5. |:| Muu puute, mik3?

Toimintaohje:

MaEsrapdiva: .

(jatka tarvittaessa lomakkeen kdantSpuolelle)

[]limaitettu otsoni- ja F-kaasuasetusten toimivaltaiselle viranomaiselle (pym. . . ), ettd
huoltoyritys tai laitetta huoltava henkild:
ei l&ydy Tukesin rekisterista.

Lomakkeesta toimitettu kopio:

|:| Tarkastuskohteen yhteyshenkilalle
I:l Eunnan ympdristénsuojeluviranomaiselle: J ELY-keskukselle:

Tarkastajan allekirjoitus

Valvanta perustuu Eurcopan parlamentin ja neuveston asetukseen (EY) N-o 1005/2009 otsonikerrosta heikentdvistd aineista
(otsoniasetus), asetukseen (EY] N-o 842/2006 tietyistd fluoratuista kasvifiuvonekaasuista (F-koasuasetus) sekd Valtioneuvestan
asetukseen 45272009 otsonikerrosta heikentdvid aineita ja erditd fluoratiujo kasvihuonekaasuja sisditdvien laitteiden hucllesta
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