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Kylmäalalla kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen on johtanut korkean GWP-arvon 
omaavien kylmäaineiden käytön tiukentuvaan sääntelyyn Euroopan unionissa. Tämä kehitys on 
lisännyt kiinnostusta luonnollisiin kylmäaineisiin, kuten propaaniin (R290), jolla on erittäin matala 
ilmastonlämmityspotentiaali ja hyvät kylmätekniset ominaisuudet. Propaanin laajempaa käyttöä 
ilmastoinnissa rajoittaa kuitenkin sen korkea palavuus, joka asettaa merkittäviä vaatimuksia 
turvallisuudelle, sääntelylle ja järjestelmäsuunnittelulle. 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää, mitkä tekijät rajoittavat propaanin käyttöä 
ilmastointijärjestelmissä ja millaisilla teknisillä ja suunnittelullisilla ratkaisuilla näitä haasteita 
voidaan hallita EU:n F-kaasuasetuksen ja turvallisuusstandardien, erityisesti SFS-EN 378 -
standardin, puitteissa. Tarkastelu rajattiin keskisuuriin ilmastointisovelluksiin, kuten toimisto- ja 
liikkuviin kylmälaitteisiin. 

Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoitiin propaanin ympäristö-, fysikaalisia 
ja lämpöfysikaalisia ominaisuuksia sekä verrattiin niitä yleisesti käytettyihin HFC-kylmäaineisiin. 
Lisäksi tarkasteltiin propaanin palavuuteen liittyviä riskejä, kylmäainetäytöksiä rajoittavaa 
sääntelyä sekä keskeisiä riskienhallinnan keinoja, kuten täytösmäärän optimointia, 
vuodonhallintaa, riskienarviointia ja järjestelmäarkkitehtuurin valintaa. 

Työn perusteella propaani osoittautui kylmätekniseltä suorituskyvyltään kilpailukykyiseksi ja 
ympäristövaikutuksiltaan erinomaiseksi vaihtoehdoksi perinteisille kylmäaineille. Sen käyttöä 
ilmastoinnissa rajoittavat kuitenkin erityisesti palavuudesta johtuvat täytösrajoitukset 
suorahöyrystysjärjestelmissä. Näitä rajoitteita voidaan hallita hyödyntämällä välillisiä järjestelmiä 
ja monipiirisiä kylmäainearkkitehtuureja, joiden avulla propaania voidaan käyttää turvallisesti 
myös suuremmissa teholuokissa. Työssä korostuu riskienarvioinnin merkitys suunnittelua 
ohjaavana työkaluna, erityisesti tapauksissa, joissa standardit eivät anna yksiselitteisiä 
ratkaisuja. 

Avainsanat: R290, propaani, kylmäaine, ilmastointi, palavat kylmäaineet. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

HVAC lämmitys, ilmanvaihto ja ilmastointi (engl. heating, ventilation, air 
conditioning) 

HVAC-R lämmitys, ilmanvaihto, ilmastointi ja jäähdytys (engl. heating, 
ventilation, air conditioning, refrigeration) 

F-kaasuasetus Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573, annettu 
7 päivänä helmikuuta 2024, fluoratuista kasvihuonekaasuista 

R290  Propaani, kylmäaine 
COP Hyötusuhde (engl. coefficient of performance) 
GWP Lämmityspotentiaali (eng. Global Warming Potential), kuinka paljon 

lämpöenergiaa kasvihuonekaasu vangitsee ilmakehään tietyksi 
ajanjaksoksi suhteessa hiilidioksidiin (CO2) 
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1. JOHDANTO 

Täydellistä kylmäainetta ei ole olemassa, jokaisella eri kylmäaineella on niiden omat 

haasteet, käyttökohteet ja ominaisuudet, jotka tekevät niistä eri käyttökohteisiin 

enemmän tai vähemmän sopivia vaihtoehtoja. Kiristyvien korkean GWP:n kylmäaineita 

koskevien säädösten, sekä PFAS-yhdisteisiin kohdistuvien mahdollisten kieltojen 

seurauksena vaihtoehtoisia ratkaisuja etsitään yhä enemmän luonnollisista 

kylmäaineista. (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2024) Luonnollisia kylmäaineita ovat 

eri hiilivety kylmäaineet, hiilidioksidi, ammoniakki ja vesi. Niiden houkuttelevuutta ovat 

kasvattaneet lupaavat tulevaisuuden näkymät potentiaalisina pitkänajan korvaajina 

nykyisille kylmäaineille.  

Propaani on osoittautunut kiinnostavaksi ja nousevaksi kylmäaineeksi sen matalan 

GWP:n ja hyvien termodynaamisten ominaisuuksien ansiosta. Propaaniin liittyy kuitenkin 

useita haasteita sen syttyvyyden seurauksena. Propaani (R290) on hiilivety pohjainen 

luonnollinen kylmäaine. Propaani on A3 – luokan kylmäaine, missä A – tarkoittaa 

myrkytöntä, mutta 3 – korkeinta syttyvyysluokkaa eli ”helposti syttyvää”.  

Työn tarkoituksena on selvittää, mitä propaanin käytön haasteita liittyy sen palavuuteen 

ja sääntelyyn ilmastoinnissa, sekä arvioida, miten näitä haasteita voidaan ratkaista 

teknologisilla ja suunnittelullisilla keinoilla EU:n F-kaasuasetuksen ja 

turvallisuusstandardien puitteissa. Ilmastoinnin päätarkoituksena on tehdä sisäilmasta 

lämpötilaltaan ja kosteudeltaan ihmisille sopivaa. Työssä rajataan tarkasteltavat laitteet 

erityisesti keskisuuriin ilmastointilaitteisiin, kuten liikkuviin välineisiin tai toimistoihin.  

Tutkimuskysymykset: 

1. Miten propaani vertautuu muihin kylmäaineisiin, ja mitkä tekijät tekevät siitä 

kilpailukykyisen vaihtoehdon?  

2. Mitkä propaanin turvallisuuteen ja sääntelyyn liittyvät haasteet rajoittavat sen 

käyttöä ilmastoinnissa?  

3. Millaisilla suunnitteellisilla ratkaisuilla propaania voidaan turvallisesti käyttää 

ilmastoinnissa? 

Työssä luvussa 2 tarkastellaan kylmäaineita koskevaa sääntelyä ja 

turvallisuusstandardeja. Luvussa 3 syvennytään propaanin ominaisuuksiin 
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kylmäaineena ja luvussa 4 sen käyttöön liittyviin haasteisiin, erityisesti palavuuden 

näkökulmasta. Luvussa 5 esitellään teknisiä ja suunnittelullisia ratkaisuja propaanin 

käytön haasteiden hallitsemiseksi. 
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2. KYLMÄAINEIDEN SÄÄNTELY 

2.1 F-kaasuasetus ja GWP-rajoitukset 

Fluoratut kasvihuonekaasut ovat voimakkaita ilmaston lämpenemistä kiihdyttäviä 

yhdisteitä. Näihin kuuluvat perinteiset fluorihiilivedyt (HFC), synteettiset hydrofluoro-

olefiinit (HFO) sekä näiden välimaastoon sijoittuvat seoskylmäaineet (Ympäristö.fi). 

Vuonna 2022 F-kaasujen osuus EU:n kokonaiskasvihuonekaasupäästöistä oli 2 % 

(EEA, 2024). F-kaasuja käytetään useisiin tarkoituksiin, mutta suurin osa päästöistä 

syntyy lämmitys- ilmanvaihto-, ilmastointi- ja jäähdytyssektorilla (HVAC-R) (Francis et 

al., 2017). Kylmäaineiden vuotojen on havaittu olevan kaupallisissa jäähdytyslaitteissa 

tavanomaisessa käytössä noin 0,5–30 grammaa vuodessa (Zhang et al., 2024). Koska 

monet käytössä olevat kylmäaineet ovat GWP-arvoltaan korkeita, niiden käyttöä on 

alettu rajoittamaan ilmastopäästöjen vähentämiseksi. 

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573, eli ns. F-kaasuasetus, 

säätelee kylmäaineiden käyttöä, huoltoa, raportointia ja markkinoille saattamista. 

Ensimmäinen F-kaasuasetus tuli voimaan vuonna 2014, ja sen päivitetty versio julkaistiin 

vuonna 2024. Asetuksen on todettu vähentäneen F-kaasupäästöjä niin EU:n alueella 

kuin globaalistikin, erityisesti korkean GWP-arvon omaavissa kylmäaineissa. Sen 

tavoitteena on edistää ympäristöystävällisempien kylmäaineiden käyttöönottoa. 

(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573)  

Asetuksen mukaan korkeaa GWP-arvoa omaavien kylmäaineiden käyttöä vähennetään 

asteittain. Tämä toteutetaan muun muassa markkinoille saattamisen rajoituksilla, joiden 

mukaan tietyillä kylmäaineilla täytettyjä laitteita ei saa enää myydä. Lisäksi 

huoltorajoituksissa sallitaan korkeaa GWP-arvoa omaavien laitteiden uudelleentäyttö 

vain kierrätetyillä tai regeneroiduilla kylmäaineilla. Rajoitukset vaihtelevat 

laitekategorioittain ja astuvat voimaan eri vuosina. (Euroopan parlamentin ja neuvoston 

asetus (EU) 2024/573)  

F-kaasuasetus määrittelee myös maahantuontikiintiöt. Jokaiselle EU-jäsenvaltiolle on 

annettu oma kiintiö fluorihiilivetyjen (HFC) osalta, joka perustuu 

hiilidioksidiekvivalenttitonneihin (CO₂-ekv. t). Maahantuojat hakevat näitä kiintiöitä, ja 

niiden avulla valvotaan markkinoille tulevien kylmäaineiden kokonaismäärää. 

Tavoitteena on laskea markkinoille saatettavien F-kaasujen määrä nollaan vuoteen 2050 

mennessä. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573) 
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Kaikki markkinoille saattamisen rajoitukset astuvat voimaan ennen vuotta 2050. 

Kiinteiden jäähdytyslaitteiden osalta viimeinen vaihe toteutuu vuonna 2030, jolloin 

laitteita saa markkinoille vain, jos ne on täytetty alle 150 GWP:n kylmäaineella. Alle 12 

kW:n tehoisten kiinteiden nestejäähdyttimien osalta 150 GWP:n raja astuu voimaan jo 

vuonna 2027, ja kaikki F-kaasut kielletään näissä kokonaan vuonna 2032. (Euroopan 

parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573) 

Tämän kehityksen vuoksi monet kylmälaitteiden valmistajat ovat alkaneet etsiä 

vaihtoehtoisia kylmäaineita. Vaikka synteettisiä aineita voitaisiin teknisesti edelleen 

käyttää, niiden käyttöä rajoittavat epävarmuudet sääntely- ja markkinatilanteessa sekä 

pelko teknologian vanhentumisesta. (Kapanen, 2023) 

Tällöin vaihtoehdoiksi jäävät luonnolliset kylmäaineet, kuten hiilivedyt (esim. R600a ja 

R290), ammoniakki ja hiilidioksidi (Bantillo et al., 2024). Tässä työssä keskitytään 

erityisesti propaanin tarkasteluun, sen mahdollisuuksiin sekä esteisiin, jotka on 

voitettava kestävien ratkaisujen saavuttamiseksi. 

2.2 Turvallisuusstandardit ja lainsäädäntö 

Propaanin käyttö kylmäaineena on houkutteleva vaihtoehto tulevaisuuden 

ilmastointiratkaisuihin. Kuitenkin sen palavuus asettaa tiukkoja vaatimuksia 

turvallisuudelle, mikä hidastaa sen laajamittaista käyttöönottoa. Tämän vuoksi propaanin 

käyttöä säädellään useilla standardeilla. Näissä standardeissa minimoidaan 

kylmäainetäytöstä, vuotoa, kipinänlähteitä ja toimijoiden pätevyyksiä (Bella, 2024). 

Näiden standardien noudattaminen on kuitenkin pakollista vain, mikäli ne on otettu 

osaksi kansallista lainsäädäntöä tai sisällytetty EU-direktiiveihin (Corberán et al., 2008). 

Kuvassa 1 on esitetty taulukko hiilivetykylmäaineisiin liittyvistä standardeista sekä niiden 

kansallisista hierarkioista.  
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 Kuva 1. Hiilivetykylmäaineita koskevat standardit. Muokattu lähteestä (Corberán 
et al., 2008, s. 750)  

Yleisesti kylmäaineiden turvallisuutta säätelee standardisarja SFS-EN 378, joka sisältää 

vaatimukset esimerkiksi kylmäainetäytöksille, laitteiden suunnittelulle, asennukselle ja 

käytölle. Tämä standardi koskee suurta osaa kylmälaitteista, lukuun ottamatta tiettyjä 

erityistapauksia. Ilmastointilaitteiden osalta SFS-EN 378 -sarja muodostaa yhdessä 

standardin SFS-EN 60335-2-40 kanssa keskeisen viitekehyksen. Näistä kahdesta SFS-

EN 378 on kuitenkin usein keskeisin viitestandardi (Grzebielec et al., 2021). Tässä 

työssä keskitytään propaanin käyttöön ilmastointilaitteissa nimenomaan SFS-EN 378 -

standardin näkökulmasta. 

On syytä huomioida, että SFS-EN 378 ei ole harmonisoitu Euroopan parlamentin ja 

neuvoston direktiivin 2014/34/EU eli niin sanotun ATEX-direktiivin kanssa. ATEX-

direktiivi koskee räjähdysvaarallisissa tiloissa käytettäviä laitteita, ja se on olennainen 

myös propaanin käytön turvallisuuden arvioinnissa. Tässä työssä ATEX-direktiiviä ei 

käsitellä. 

SFS-EN 378:n (2020) ensimmäinen osa sisältää muun muassa määritelmät, luokitukset 

sekä suunnitteluun liittyvät valintakriteerit. Ilmastointilaitteiden kannalta keskeisiä ovat 

erityisesti maksimaaliset sallitut kylmäainetäytökset, jotka riippuvat siitä, millaiseen tilaan 

kylmäaine voi vuotaa. Tilan luokitus perustuu niin kutsuttuun pääsyluokkaan. 

Tässä työssä keskitytään pääsyluokkaan ”a”, joka tarkoittaa tiloja, joihin on yleinen 

pääsy. Näihin kuuluvat esimerkiksi tilat, joissa on yöpymismahdollisuus tai joissa ihmiset 

voivat oleskella ilman erityistä koulutusta tai turvatoimiin perehtymistä. Tämä rajaus on 

tärkeä, koska se määrittää tiukemmat raja-arvot käytettävälle kylmäainemäärälle. 
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Pääsyluokan perusteella määritetään laitteissa sallitut maksimikylmäainetäytösrajat, 

joiden ylittäminen voi aiheuttaa vaaran, jos kylmäainetta vuotaa huonetilaan.  



7 
 

3. PROPAANI KYLMÄAINEENA 

3.1 Propaanin ympäristöominaisuudet 

Nykyajan kylmäaineissa GWP ja ODP (Ozone Depletion Potential) ovat merkittäviä 

tekijöitä osoittamaan niiden soveltuvuutta nykyisten säännösten puitteissa, sekä niiden 

ympäristölle vahingollisuutta, kun vapautettuna ulkoilmaan. ODP on normalisoitu arvo 

pohjautuen käytöstä poistuneeseen kylmäaineeseen R11, joka oli haitallinen maapallon 

otsonikerrokselle. Arvo kuvaa kylmäaineen kykyä tuhota otsoni molekyylejä. (Choudhari 

and Sapali, 2017)  

Propaani (R290) on hiilivetypohjainen kylmäaine, jonka kemiallinen kaava on C₃H₈. Sen 

otsonikatoa aiheuttava potentiaali on nolla, mikä tarkoittaa, ettei propaani vahingoita 

otsonikerrosta. Lisäksi propaanin GWP-arvo on erittäin alhainen, noin 3,3, mikä on 

merkittävästi pienempi kuin perinteisillä fluoratuilla kylmäaineilla. Propaani on myös 

myrkytön ja hajuton kylmäaine. Propaani ei kuulu sääntelyn piiriin F-kaasuasetuksen 

puolesta. Esimerkiksi F-kaasuasetuksen talteenottovelvoite ei koske vaihtoehtoisia 

kylmäaineita, eli luonnollisia kylmäaineita. Tämän seurauksena sitä on turvallista 

vapauttaa ilmakehään. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573) 

3.2 Propaanin fyysiset ja lämpöfysikaaliset ominaisuudet 

Kylmäaineiden fyysiset ja lämpöfysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi 

niiden tehokkuuteen ja soveltuvuuteen eri jäähdytysjärjestelmissä (Yadav et al., 2022). 

Näihin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa moolimassa, kiehumispiste, kriittinen 

lämpötila ja paine, lämpökapasiteetti, tiheys, viskositeetti ja lämmönjohtavuus. Tässä 

kappaleessa ensimmäisenä tarkastellaan propaanin fyysisiä ominaisuuksia verrattuna 

R134a kylmäaineeseen. Alla olevassa taulukossa verrataan propaanin fyysisiä 

ominaisuuksia yleisesti ilmastoinnissa käytettyyn R134a-kylmäaineeseen. 

 Taulukko 1. Propaanin ja R134a kylmäaineiden keskisiä fyysisiä ominaisuuksia. 
Koottu lähteistä (Yadav et al., 2022; CoolProp) 

Ominaisuudet Propaani (R290) R134a 

Moolimassa (g/mol) 44,1 102,0 

Kriitiinen lämpötila (C) 96,7 101,1 

Kriitinen paine (bar) 42,51 40,59 

Normaali kiehumispiste (C) -42,1 -26,1 

Normaalilatenttilämpö (kJ/kg)  425,4 217 
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Taulukossa 1 esitetyt yleiset fysikaaliset ominaisuudet osoittavat, että propaanin (R290) 

moolimassa (44,1 g/mol) on huomattavasti pienempi kuin R134a:n (102,0 g/mol). 

Energiahäviöt kompressoreissa ovat korkeammat painavammilla molekyyleillä, 

vastaavasti kevyemmillä molekyyleillä on korkeammat höyrystymisentalpiat. Tämän 

seurauksena matalampi moolimassa on haluttu ominaisuus.  (Prapainop and Suen, 

K.O., 2012) Kriittiset lämpötilat ja paineet ovat kylmäaineille hyvin samankaltaiset, 

propaanin kriittinen lämpötila on 96,7 °C ja kriittinen paine 42,51 bar, kun taas R-134a:n 

vastaavat arvot ovat 101,1 °C ja 40,59 bar, jonka seurauksena kylmäaineet käyttäytyvät 

hyvin samalla tavalla kylmäprosessin korkeapaine puolella. Propaanin normaali 

kiehumispiste on matalampi kuin R134a:lla, mikä mahdollistaa sen käytön laajemmalla 

alueella, kuten lämpöpumpuissa, joihin vastaavasti R134a ei sovellu yhtä hyvin. 

Merkittävin ero kuitenkin nähdään kylmäaineiden latenttilämmössä, propaanin 

höyrystymisen latenttilämpö on 425,4 kJ/kg, lähes kaksinkertainen R134a:han 

verrattuna (217 kJ/kg). Korkeampi latenttilämpö viittaa matalampaan vaadittuun 

kylmäainetäytökseen. (Choudhari and Sapali, 2017) 

Taulukossa 2 vertaillaan propaanin ja R134a:n lämpöfysikaalisia ominaisuuksia 

lauhtumislämpötilassa, 5 °C ja höyrystymislämpötilassa 40 °C, jotka vastaavat tyypillisiä 

höyrystin- ja lauhdutinolosuhteita ilmastointijärjestelmissä, minkä perusteella laitteet 

mitoitetaan. Lämpöfysikaaliset ominaisuudet määrittävät kylmäprosessin 

energiatehokkuutta.  

 Taulukko 2. Propaanin ja R134a kylmäaineiden keskisiä lämpöfysikaalisia 
ominaisuuksia. (CoolProp, 2014) 

Ominaisuus 
Lämpötila 

Faasi 
Kylmäaine 

(C) R134a R290 

Saturaatio paine (bar) 
5 Neste 3,5 5,51 

40 Kaasu 10,17 13,69 

Tiheys (kg/m3) 
5 Neste 1278,5 521,9 

40 Kaasu 49,87 30,05 

Viskositeetti (Pa-s) 
5 Neste 202 97 

40 Kaasu 14 9 
Lämmönjohtavuus 

(W/mC) 

5 Neste 0,087 0,105 

40 Kaasu 0,014 0,018 

Ominaislämpö (kJ/kgC) 
5 Neste 1,425 2,719 

40 Kaasu 0,851 1,685 

 

Saturaatio- eli höyrystymispaine on propaanilla korkeampi molemmissa lämpötiloissa, 

5 °C:ssa 5,51 bar (R290) vs. 3,5 bar (R134a) ja 40 °C:ssa 13,69 bar vs. 10,17 bar. 

Matalamman normaalin kiehumispisteen seurauksena propaanin paine on korkeampi 

molemmissa pisteissä. Propaanin painesuhde on kuitenkin matalampi, eli kuinka monen 

kertaisesti kylmäprosessissa kompressori joutuu nostamaan kylmäaineen painetta. 
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Matalampi painesuhde kertoo matalammasta kompressorilta vaaditusta tehosta ja 

paremmasta hyötysuhteesta. (Prapainop and Suen, 2012)  

Nesteen tiheydessä huomataan merkittävä ero kylmäaineiden välillä. R134a on n. 2,5 

kertaa tiheämpää kuin propaani. Tiheys vaikuttaa niin painehäviöön prosessissa kuin 

myös kompressorin kapasiteettiin. (Prapainop and Suen, 2012) 

Dynaaminen viskositeetti on propaanilla alhaisempi molemmissa olomuodoissa, 

erityisesti nesteenä. Nesteen korkeampi viskositeetti nostaa painehäviöitä sekä 

höyrystimessä että lauhduttimessa. Tämän seurauksena kompressorin imupaine laskee 

ja ulostulopaine kasvaa, jolloin massavirta laskee. Lämmönjohtavuus on propaanilla 

korkeampi molemmissa faaseissa. Tämä tukee tehokkaampaa lämmönsiirtoa erityisesti 

höyrystimessä. (Prapainop and Suen, 2012) Ominaislämpökapasiteetti on propaanilla 

selvästi suurempi nesteenä ja kaasuna. Suurempi ominaislämpökapasiteetti tarkoittaa 

propaanille matalampia kuumakaasun lämpötiloja, mikä parantaa komponenttien 

kestävyyttä (Choudhari and Sapali, 2017). 

Kaiken kaikkiaan propaanin fyysiset ja lämpöfysikaaliset ominaisuudet osoittavat sen 

olevan erittäin suorituskykyinen kylmäaine, etenkin energiatehokkuuden ja 

lämmönsiirron näkökulmasta.  

3.3 Propaanin kylmätekninen suorituskyky 

Propaanin (R290) kylmätekninen suorituskyky on useissa tutkimuksissa todettu 

vähintään yhtä hyväksi kuin yleisesti käytetyn R134a-kylmäaineen. Erityisesti propaanin 

hyötysuhde (COP) on havaittu olevan samaa tasoa kuin R134a:lla, samalla kun sen 

volumetrinen kylmäntuotto on usein korkeampi. Lisäksi propaani vaatii tyypillisesti noin 

45–55 % pienemmän kylmäainetäytöksen kuin R134a saman jäähdytystehon 

saavuttamiseksi. Tämä pienempi täytöstarve on havaittu sekä kylmäsäilytys- että 

kompressiokylmäjärjestelmissä laajalla höyrystymis- ja lauhtumislämpötila-alueella. 

Propaanin edullinen suorituskyky liittyy sen korkeaan latenttilämpöön ja hyviin 

lämmönsiirto-ominaisuuksiin, minkä seurauksena se kykenee tuottamaan korkean 

kylmäkapasiteetin pienemmällä kylmäainemäärällä (Zheng et al., 2022; Soni et al., 2023; 

Dhumane et al., 2021). 

Tämä johtuu propaanin ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta, jota nähtiin kappaleessa 

3.2, erityisesti operointipaineet, sekä nesteen ja höyryn tiheydet vaikuttavat tähän. 

(Dhumane et al., 2021)  

Propaanin kylmäteknisen suorituskyvyn, ympäristöominaisuuksien ja fyysisten, sekä 

lämpöfysikaalisten ominaisuuksien seurauksena se on erinomainen vaihtoehtoinen 



10 
 

kylmäaine, ja korvaava vaihtoehto ilmastoinnissa, kuin myös jäähdytyslaitteissa. 

Kuitenkin sen palavuus estää sen suoran ”retrofit” mahdollisuudet vanhoihin 

systeemeihin.  

3.4 Palavuus 

Palavien kylmäaineiden palavuutta kuvaa standardin SFS-EN 378 osassa 1 suure LFL 

(Lower Flammability Limit), eli alempi syttyvyysraja. LFL on määritelty kylmäaineen 

vähimmäispitoisuutena ilmassa (kg/m³), joka saa aikaan liekin etenemisen kylmäaineen 

ja ilman homogeenisessa seoksessa. Vastaavasti UFL (Upper Flammability Limit) kuvaa 

pitoisuutta, jossa kylmäaineen osuus ilmasta on jo liian suuri palamiselle.  

Propaanin (R290) alempi syttyvyysraja on 0,038 kg/m³, ja sen palamisen lämpö on 

korkea, noin 46,3 MJ/kg. Näiden ominaisuuksien perusteella propaani luokitellaan 

standardin SFS-EN 378 mukaisesti turvallisuusluokkaan A3, mikä tarkoittaa myrkytöntä 

mutta erittäin helposti syttyvää kylmäainetta. (Suomen Standardisoimisliitto, 2020) 

Propaanilla tapahtuvan kylmäainevuodon yhteydessä muodostuu 

kylmäainekonsentraatiogradientti vuotaneen aineen ja ympäröivän ilman välillä. Tämä 

voi johtaa palavien seosten syntyyn, kun pitoisuus on LFL:n ja UFL:n välissä. Seokset, 

jotka jäävät alle LFL-arvon, ovat liian laihoja syttymiseen, kun taas yli UFL-arvon olevat 

seokset ovat liian rikkaita. (Bani Issa et al., 2025) 

Kylmäaineen palamiseen vaaditaan kolme tekijää, happea, syttymislähde ja syttyvä 

seos. Propaani on ilmaa raskaampaa, joten suljetuissa tiloissa ilman riittävää 

ilmanvaihtoa se voi kerääntyä matalille pinnoille, kuten lattian rajaan, jolloin syttymisriski 

kasvaa erityisesti vuodon tapahtuessa. Tätä on kuvattu palavuuden kolmiona, 

vastaavasti kun yksi näistä tekijöistä puuttuu niin kylmäaine ei voi syttyä. (GESS 

International FZC LLC, 2021) 

Käytännön kokemusten ja tutkimusten mukaan vuotoja voi syntyä kylmäjärjestelmissä 

huonoista käytännöistä ja virheistä laitteiden kokoonpanossa. Yleisisiä normaalikäytön 

aikaisia vuotolähteitä ovat kylmälaitteiden erilaiset liitokset ja venttiilit. (Green Cool 

Initiative, 2010) 

Syttymislähteitä esiintyy yleisesti sähkökomponenteissa, kuten releissä, 

termostaateissa, kompressorin kytkennöissä tai virheellisesti maadoitetuissa johdoissa. 

Kipinöintiä voi syntyä myös mekaanisessa kontaktissa tai staattisen sähkön 

purkautuessa. Siksi erityisesti propaanijärjestelmissä on tärkeää varmistaa, että kaikki 

sähkökomponentit ovat, jotka tilassa mihin kylmäainetta voi vuotaa, 

tarkoituksenmukaisesti suojattuja ja ATEX – tila sertifioituja, ja että vuotojen hallintaan ja 
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ilmanvaihtoon on kiinnitetty erityistä huomiota suunnitteluvaiheessa. (Green Cool 

Initiative, 2010) Myös SFS-EN 378 -standardin mukaan alueilla, jossa on mahdollisuus 

syntyä syttyviä kylmäaineseoksia ei saa olla kipinän, sähkökaaren tai korkean lämpötilan 

synnyttäviä komponentteja tai tavaroita normaalikäytönaikaisissa tilanteissa.  
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4. PALAVUUDEN HAASTEET 

4.1 Turvallisuus 

Vaikka propaani tarjoaa monia etuja ympäristön ja kylmäteknisen suorituskyvyn 

näkökulmasta, sen käyttöön liittyy myös haasteita, jotka on otettava huomioon 

järjestelmän suunnittelussa, käytössä ja sääntelyssä. Propaani kuuluu A3-

turvallisuusluokkaan, mikä tarkoittaa, että se on erittäin helposti syttyvä. Tämä 

ominaisuus tuo mukanaan vaatimuksia sen täytöksiin, vuotojenhallintaan ja niiden 

minimointiin, joiden tarkoituksena on pienentää syttymisriski ja taata järjestelmän 

turvallinen toiminta. Tässä luvussa tarkastellaan propaanin turvallisuuteen liittyviä 

keskeisiä haasteita.  

Propaanin turvallisuusriskit liittyvät ensisijaisesti tilanteisiin, joissa kylmäaine pääsee 

vuotamaan suljettuun tai huonosti tuuletettuun tilaan muodostaen syttyvän seoksen 

ilman kanssa. Palavan kylmäaineen käyttö edellyttääkin, että mahdollisen vuodon 

todennäköisyys ja siitä aiheutuvat seuraukset minimoidaan jo suunnitteluvaiheessa. 

Tämä koskee erityisesti laitteiden sijoittelua, kylmäainepiirin rakennetta sekä niitä tiloja, 

joihin kylmäainetta voi vuototilanteessa kertyä. Merkittävin tapa vähentää propaanista 

johtuvien onnettomuuksien riskiä on pienentää kylmäainetäytöstä. (Green Cool Initiative, 

2010).  

4.2 Täytösrajoitukset 

Propaanin palavuuden seurauksena sen riskienvähentämiseksi asetetut 

täytösrajoitukset ovat merkittävä haaste niiden suunnitteluun liittyen. 

Kylmäainetäytöksessä on kokeellisissa tutkimuksissa huomattu, että propaanin täytös 

on noin puolet verrattuna HFC – kylmäaineisiin. Tyypillisesti on huomattu, että propaanin 

kylmäainetäytös on luokkaa 0,07 kg/kW kylmäaine-ilma järjestelmissä.  Vastaava täytös 

kylmäaine-vesi järjestelmissä on pienempi 0,04 kg/kW. Tätä pienempiäkin arvoja on 

saavutettu, ja on mahdollista saavuutta, ja aiheeseen tehdään tutkimusta jatkuvasti. 

(Zhou and Gan, 2019)  

Tunnettujen täytöstehojen avulla voidaan arvioida mahdollisia täytöksiä kuitenkin eri 

ratkaisuihin standardien puitteissa. SFS-EN 378 mukaan hermeettisesti suljetut, eli 

laitteet, jossa kaikki osat on tehty tiiviiksi hitsaamalla tai juottamalla, voidaan täyttää 

ilman rajoituksia 150 g asti luokan A3 kylmäaineilla. Yli 150 g täytöksille, erityisesti 

ilmastoinnissa, pätee erityisiä ehtoja täytöksen laskentaan. SFS-EN 378-1 -standardin 
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mukaan kylmäaine täytös lasketaan laitteille, jossa kylmäainetta voi päästä samaan 

tilaan mitä jäähdytetään seuraavien kaavan (1) mukaan.  

Kaava (1) laskee maksimikylmäainetäytöksen samaan tilaan, joka on ihmisten käytössä  

𝑚max = 2,5 ⋅ LFL
5/4 ⋅ ℎ0 ⋅ 𝐴1/2             (1), 

jossa 𝑚max on maksimi sallittukylmäainetäytös (kg), ℎ0 korkeuskerroin (m) laitteen 

sijainnin mukaan ja 𝐴 tilan pinta-ala (m2) mihin kylmäainetta voi vuotaa. Kaava (1) pätee 

SFS-EN 378-1 osassa pääsyluokan A, ja sijaintipaikan I ja II laitteille, eli laitteille, joissa 

kylmäainetta sisältäviä osia on oleskelutiloissa. Pääsyluokan A laitteille, jossa 

kylmäainetta sisältävät osat ovat ulkoilmassa tai konehuoneessa, eli sijaintiluokat III ja 

IV kuitenkin maksimitäytökset ovat 5 kg. (Suomen standardoimisliitto, 2020) 

Käyttäen aikaisempaa 0,07 kg/kW kylmäainetäytöstä kylmäaine-ilma järjestelmille, 

voidaan SFS-EN 378 osan 1 -standardin taulukon C.2 Kylmäkoneistojen 

täytösrajavaatimukset syttyvyyden perusteella luoda havainnollistava taulukko, mitä 

tarkastelemalla huomataan täytöksien ongelma suunnitellessa R290 kylmäjärjestelmiä. 

Taulukossa käytettiin esimerkkinä huonetta, jonka pinta-ala on 75 𝑚2 ja huonekorkeus 

2,2 𝑚 laitteen sijaintiluokan mukaan (huoneen katossa).  
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 Taulukko 4. R290 kylmäjärjestelmistä saatavat tehot eri sijainti ja 
pääsyluokissa. Yksikkönä taulukossa on kW kylmätehoa. (Suomen standardoimisliitto, 

2020) 

 

Taulukosta 4 voidaan huomata, että pääsyluokan ”a”, sijaintiluokka I ja II 

ilmastointilaitteille kyseisessä huoneessa suuntaa antava korkein kylmäteho on 11,4 kW, 

eikä ihmisten pääsy rajoittamisella ilmastoituun tilaan ole muutosta täytökseen / 

kylmätehoon, jos ilmastointilaitteen kylmäainetta sisältäviä osia on samassa tilassa.  

Tilassa, jonne vain valvotuilla ihmisillä on pääsy, eli pääsyluokassa ”c” ja 

ilmastointilaitteen kaikki kylmäainetta sisältävät osat ovat ulkoilmassa tai 

konehuoneessa eli sijaintiluokassa III, ei ole täytösrajoitusta. Samoin muissa 

sijaintiluokan III kylmälaitteissa on huomattavasti isommat täytösrajoitukset, minkä 

seurauksena saatava kylmäteho on suurempi.  

Maksimitäytöksen tarkoituksena on rajoittaa kylmäaineen määrää, joka voi vuotaa 

tarkoitettuun tilaan. Vaikka rajoitukset olisivat matalammat se ei tarkoita, etteikö olisi 

riskiä, että syttyvä kylmäaine seos ei muodostuisi huoneessa. (Zhou and Gan, 2019) 

Kylmäaine vuodon vakavuuteen vaikuttaa huomattavasti mistä komponentista 

kylmäainetta vuotaa, millä paineella, mihin suuntaan vuoto osoittaa, sekä kuinka 

nopeasti ja kuinka suuri kylmäainevuodon aukeama on. (Green Cool Initiative, 2010) 

SFS-EN 378 standardissa ei oteta kantaa tähän, vaan oletetaan kylmäaineen vuotavan 

kokonaisuudessaan välittömästi tilaan, missä kylmäainetta sisältävät osat ovat. EU:n 

2014/34 ATEX – direktiivissä kuitenkin otetaan kantaa vuodon kestoon ja 

esiintymistiheyteen, mikä tarkoittaa huolellisen suunnittelun vaatimuksia laitteiden 

valmistajilta ja riskienarviointia vuotojen hallintaan ja missä niitä voi esiintyä.  

Syttyvyys-
luokka 

Pääsyluokka 
Sijaintipaikan luokittelu 

I II III IV 

3 

a 

Ihmisen mukavuus 11,4 

71,4 

70,6 

Muu 
käyttötarkoitus 

Maanpinnan- 
alapuolella 

14,3 

Maanpinnan- 
yläpuolella 

17,9 

b 

Ihmisen mukavuus 11,4 

142,9 Muu 
käyttötarkoitus 

Maanpinnan- 
alapuolella 

14,3 

Maanpinnan- 
yläpuolella 

17,9 

c 

Ihmisen mukavuus 11,4 

Ei 
täytösrajoitusta Muu 

käyttötarkoitus 

Maanpinnan- 
alapuolella 

14,3 

Maanpinnan- 
yläpuolella 

17,9 17,9 
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5. SUUNNITTELU PERIAATTEET 

Aikaisemmista luvuista huomataan, että propaani on tekniseltä suorituskyvyltään ja 

ominaisuuksiltaan hyvä kylmäaine, mutta sen palavuus rajoittaa sen käyttöä. Tämän 

seurauksena propaani kylmälaitteiden suunnittelussa pääprioriteettina on minimoida 

syttymisvaarat. Kuvassa 2 on esitetty propaanikylmälaite prototyypin suunnittelun 

päävaiheita, keskittyen riskien minimointiin ja hallintaan. (Coulbourne et al., 2017) 

 

 Kuva 2. Propaani kylmälaitteen päävaiheiden suunnittelukaavio. Muokattu 
lähteestä (Coulbourne et al., 2017) 

5.1 Täytösmäärän optimointi 

Täytösmäärän optimointi on erittäin tärkeää propaanikylmäjärjestelmillä. Yleisesti pätee 

että, suurempi täytös vastaa isompaa syttymisriskiä. On myös muita etuja, joita voidaan 

saavuttaa pienemmällä täytösmäärällä, kuten järjestelmän kustannukset. Pienempi 

täytös säästää niin kylmäainekustannuksissa, kuin myös pienempi järjestelmän 

sisätilavuus säästää materiaalikustannuksissa. (Green Cool Initiative, 2010)  

Täytöksen optimointi voidaan jakaa kolmeen tasoon, sovellukseen, 

järjestelmäarkkitehtuuriin ja yksittäisten komponenttien tarkasteluun (Green Cool 

Initiative, 2010). Ilmastointijärjestelmissä sovellustason täytöksen optimoinnilla 

tarkoitetaan lämpö- tai kylmäkuorman vähentämistä. Tämä on vaikeampaa 

ilmastointijärjestelmissä lämpö- tai kylmäkuorman riippuvaisuuden seurauksesta 
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ulkoisiin olosuhteisiin. Kuitenkin esim. eristämisellä tietyissä käyttökohteissa tämä on 

mahdollista. Toisia sovellustason täytöksen optimointi tapoja on putkimatkojen 

lyhentäminen, kuitenkin ilmastointijärjestelmät ovat tyypillisesti hyvin kompakteja (Green 

Cool Initiative, 2010).  

Yksittäisten komponenttien tarkastelussa tarkastellaan eri vaihtoehtoja komponenteille, 

kuten lämmönvaihtimille ja putkistolle täytöksenoptimoinnin näkökulmasta. Tyypillinen 

kylmäainetäytöksen jakautuminen propaanikylmäjärjestelmissä ei eroa paljoa eri 

yksinkertaisten järjestelmien välillä. Yleisesti suurin kylmäainetäytös on järjestyksessä 

lauhduttimessa, höyrystimessä, kompressorissa ja nestejohdossa. 

Komponenttisuunnittelun näkökulmasta suurin täytöksenvähennys potentiaali on 

lämmönvaihtimissa. (Green Cool Initiative, 2010) 

Lämmönvaihtimissa nestemäisen kylmäaineen osuus vaikuttaa koko systeemin 

täytökseen merkittävästi, pienentämällä lämmönvaihtimien sisätilavuutta, pienemmillä 

putkikoilla voidaan vähentää kylmäainetäytöstä. Lauhduttimen ja höyrystimen 

kylmäainetäytöksen määrään voidaan vaikuttaa järjestelmän arkkitehtuurilla, kylmäaine-

ilma tai kylmäaine-vesi, myös näiden lämmönvaihtimien alakategorioilla voidaan 

vaikuttaa kylmäainetäytökseen. Tyypillisistä arvoista alaluvussa 4.2 voitiin huomata, että 

hyödyntämällä mikrokanava lämmönvaihtimia, ja kylmäaine-vesi järjestelmiä, voitiin 

pienentää kylmäainetäytöstä (Zhou and Gan, 2019). Pienemmillä putkikoilla on 

vaikutusta kuitenkin jäänmuodostumiseen putkien läheisyyden seurauksena, sekä 

pienestä koosta huolimatta iso osa kylmäaineesta saattaa sisältyä lämmönvaihtimissa 

putkien mutkissa ja kylmäaineen jakajissa. (Green Cool Initiative, 2010) 

Kylmäaineen täytöksen vähennys on yksi helpoimmista tavoista parantaa systeemin 

turvallisuutta ja suurin potentiaali vähennykselle on havaittu ilmastointijärjestelmissä 

lämmönvaihtimissa. (Ning et al., 2022) Täytösmäärän optimointia voidaan pitää yhtenä 

keskeisimmistä ja vaikuttavimmista keinoista propaania käyttävien 

ilmastointijärjestelmien turvallisuuden ja hyväksyttävyyden parantamisessa.  

5.2 Vuodonhallinta 

Vuodonhallinta on keskeinen osa propaania (R290) käyttävien ilmastointi- ja 

kylmäjärjestelmien turvallista suunnittelua. Propaanin palavuuden vuoksi tavoitteena ei 

ole ainoastaan vuodon todennäköisyyden pienentäminen, vaan myös vuototilanteen 

seurausten rajoittaminen. Kylmäjärjestelmien tulee havaita poikkeama luotettavasti, 

minimoida huonetilaan tai koteloituun tilaan vapautuva kylmäainemassa sekä estää 
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syttymislähteiden toiminta alueilla, joissa syttyviä seoksia voi muodostua. (Green Cool 

Initiative, 2010)  

Yleisesti vuodonhallinta voidaan jakaa kahteen osaan, havaitsemiseen ja vuodon 

vaikutuksen lieventämiseen. Perinteisiä vuodonhavaitsemisen menetelmiä ovat 

kaasunilmaisimet, joilla pystytään havaitsemaan vuodontapahtuminen 

kylmäjärjestelmässä. (Coulbourne et al., 2017) IOR:n artikkelissa Development of R290 

Transport Refrigeration System käytettiin lähestymistapaa, jossa vuodon havaitseminen 

ja lieventäminen erotetaan toisistaan. Kuljetusjäähdytyssovelluksissa esitetyssä 

ratkaisussa kaasuilmaisimia ei pidetty ensisijaisena vaihtoehtona, koska niiden 

kalibrointitarve ja herkkyys virhehälytyksille voivat heikentää käytettävyyttä hajautetuissa 

ja vaihtelevissa käyttöolosuhteissa. Tämän sijaan vuotoa tunnistettiin järjestelmän 

käyttöparametreista, kuten paine- ja lämpötilamittauksista. 

Kun vuoto havaittiin, lieventävänä toimenpiteenä käytettiin järjestelmän hallittu pysäytys 

siten, että kylmäainetta jää mahdollisimman vähän höyrystimeen ja matalapainepuolelle, 

kylmäaineen kerääminen turvallisempaan osaan kuten lauhduttimeen tai varaajaan, jota 

kutsutaan pump-down menetelmäksi. Tutkimuksessa havaittiin, että syttymisriskiä voitiin 

pienentää esimerkiksi pitämällä höyrystimen puhaltimet käynnissä myös kompressorin 

seisokkijaksojen aikana tai pump-down ajanjakson aikana, jossa kylmäaine kerätään 

järjestelmän turvallisempaan osaan laitteen pysäytyksen yhteydessä (Zhou and Gan, 

2019). Myös hälytys ja toimintamalli käyttäjälle tai huollolle olivat tärkeitä, jotta tilanne ei 

etene syttymisriskiksi. (Coulbourne et al., 2017)  

Vuodonhallinnan keskeinen osa on myös vuotojen ennaltaehkäisy parantamalla 

järjestelmän tiiveyttä. Vuotoriskin pienentämiseksi propaanijärjestelmissä pyritään 

minimoimaan irrotettavien liitosten, kuten kartioliitosten käyttö. (Coulbourne et al., 2017) 

Vuodon tapahtuessa keskeisin tapa estää syttyvän seosken syntyminen on 

ilmanvaihtuvuus, joko pakotetusti tai varmistamalla riittävä luonnollinen ilmanvaihto 

laitteen sijaitessa ulkoilmassa. Tutkimuksessa (Colbourne and Suen, 2022) esittivät 

kaavan laskea ilmanvaihtuvuus palavan kylmäaineen vuodon tapahtuessa syttyvän 

seoksen muodostumisen estämiseksi.  

Kylmäaine vuotojen havaitsemis ja lieventämis toimenpiteillä voidaan pienentää 

vuototilanteessa huonetilaan vapautuvaa kylmäainemassaa merkittävästi ja pienentää 

riskiä syttyvien seoksien syntymiselle. Vuodonhallinnan lisäksi propaani 

ilmastointilaitteet vaativat kaikkien tekijöiden tarkastelua kokonaisvaltaisesti 

riskienarvionnnin kautta.  
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5.3 Riskienarviointi 

Riskienarviointi on keskeinen osa propaania (R290) käyttävien kylmä- ja 

ilmastointijärjestelmien turvallista suunnittelua. Pelkkä standardien noudattaminen ei riitä 

takaamaan turvallisuutta kaikissa käyttötilanteissa, sillä standardit perustuvat usein 

kvalitatiivisiin oletuksiin ja yleisiin raja-arvoihin. Riskienarvioinnin avulla voidaan 

tarkastella järjestelmää todellisia käyttöolosuhteita vastaavalla tavalla ja tunnistaa ne 

tekijät, jotka vaikuttavat merkittävimmin syttymisriskiin ja mahdollisten seurausten 

vakavuuteen. (Green Cool Initiative, 2010)  

Riskienarvioinnissa riski määritellään haitallisen tapahtuman todennäköisyyden ja sen 

seurausten vakavuuden tulona. Propaanijärjestelmissä haitallinen tapahtuma liittyy 

tyypillisesti kylmäainevuotoon, syttyvän kylmäaine–ilmaseoksen muodostumiseen ja 

kyseisen seoksen syttymiseen. Riskienarvioinnin tavoitteena on tunnistaa nämä 

tapahtumaketjut, arvioida niiden todennäköisyys sekä määrittää keinot riskin 

pienentämiseksi hyväksyttävälle tasolle. 

Riskienarviointi voidaan toteuttaa useilla menetelmillä, kuten vika- ja vaikutusanalyysillä 

(FMEA), tapahtumapuuanalyysillä (ETA), vikapuuanalyysillä (FTA) sekä HazOp-

tarkastelulla. Näitä menetelmiä voidaan käyttää yksittäin tai yhdistelmänä järjestelmän 

monimutkaisuudesta ja tarkastelun tavoitteesta riippuen. (Green Cool Initiative, 2010)   

Kvantitatiivinen riskienarviointimenetelmä (QRA) esiteltiin tutkimuksessa 

hiilivetykylmäaineille (Colbourne and Suen, 2004), jossa tarkasteltava suure on 

syttymistapahtuman todennäköisyys. Tyypillisesti standardeissa oletetaan koko 

kylmäainetäytöksen vuotavan välittömästi tiettyyn tilaan, kuten SFS-EN 378 standardi 

sarjassa. Todellisuudessa kylmäainevuodot tapahtuvat eri nopeuksilla ympäristön 

mukaan. Kylmäaine vuotojen reistä on huomattu yli 90 % olevan alle 0,1 mm2, joka 

tutkimuksessa vastasi 15 g min-1 propaanin kylmäainevuotoa standardiolosuhteissa. 

(Colbourne et al., 2021) Vuototilanteita voidaan mallintaa kaavoilla ja CFD laskennalla, 

sekä kokeellisesti tunnistamaan syttymislähteitä ja auttamaan riskienarvioinnissa.  

Kvantitatiivista riskienarvioinnissa (QRA) syttymisen edellytyksenä on kylmäainevuodon, 

syttyvän seoksen muodostuminen sekä syttymislähteen esiintyminen samanaikaisesti 

kyseisessä seoksessa. Näiden tapahtumien todennäköisyydet ovat toisistaan 

riippumattomia ja kokonaisriski muodostuu niiden yhdistelmästä. Ulkotiloissa tai hyvin 

tuuletetuissa ympäristöissä syttymisriski on tyypillisesti pieni, kun taas suljetuissa tai 

huonosti tuuletetuissa tiloissa riski kasvaa erityisesti silloin, kun kylmäaine pääsee 

kerääntymään lattiatason läheisyyteen. (Green Cool Initiative, 2010)  
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Riskienarvioinnin tuloksia voidaan hyödyntää tilaluokkien ja pääsyluokkien, sekä  

kylmäainetäytöksen luokittelussa monissa räätälöidyissä tapauksissa missä SFS-EN 

378 -standardi ei anna yksiselitteisiä ratkaisuja. Arvioinnin perusteella voidaan todeta 

mihin tilaan kylmäainetta sisältävät osat kuuluvat valita tai muuttaa järjestelmän 

arkkitehtuuria turvallisemmaksi, kuten välilliseksi järjestelmäratkaisuksi. Näin 

riskienarviointi toimii suunnittelua ohjaavana työkaluna, jonka avulla 

propaanijärjestelmien turvallisuutta voidaan parantaa järjestelmällisesti 

suunnittelukaavion mukaisesti.  

5.4 Järjestelmän suunnittelu 

Järjestelmän suunnittelulla on keskeinen merkitys propaania käyttävän 

ilmastointijärjestelmän turvallisuuden ja toimivuuden kannalta. Oikean 

järjestelmäarkkitehtuurin ja komponenttien valinnalla voidaan samanaikaisesti hallita 

syttymisriskejä, pienentää kylmäainetäytöstä, parantaa energiatehokkuutta sekä 

vähentää vuotoriskiä. Propaanijärjestelmissä suositaan usein rakenteellisesti 

yksinkertaisia ja mahdollisimman hermeettisiä ratkaisuja, joissa kylmäainepiirin avoimet 

liitokset ja potentiaaliset vuotokohdat on minimoitu.  

Tässä luvussa tarkastellaan yleisimpiä propaanille soveltuvia järjestelmäratkaisuja 

esimerkkien kautta. Järjestelmiä vertaillaan SFS-EN 378 -standardin luokitusten ja 

vaatimusten perusteella.  

5.4.1 Suorahöyrystysjärjestelmät 
 

Suorahöyrystysjärjestelmä on perinteisin ja rakenteeltaan yksinkertaisin 

ilmastointijärjestelmän toteutustapa. SFS-EN 378 -standardin osan 1 mukaan 

suorahöyrystysjärjestelmiin luokitellaan laitteet, joissa yksittäinen murtuma kylmäainetta 

sisältävässä piirissä johtaa kylmäaineen vuotamiseen suoraan oleskelutilaan riippumatta 

kylmäainepiirin sijainnista. Tällaiset järjestelmät kuuluvat tilaluokkaan 1, mikä asettaa 

tiukimmat vaatimukset kylmäainetäytökselle palavien kylmäaineiden tapauksessa.  
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 Kuva 3. Suorahöyrystysjärjestelmän periaate.  

Suorahöyrystysjärjestelmien etuna on niiden hyvä energiatehokkuus, sillä kylmäaine 

höyrystyy suoraan jäähdytettävässä tilassa ilman välillistä lämmönsiirtoainetta. Lisäksi 

järjestelmän rakenne on yksinkertainen, komponenttien määrä vähäinen ja 

investointikustannukset usein alhaisemmat verrattuna monimutkaisempiin 

arkkitehtuureihin. 

Propaanin käytössä suorahöyrystysjärjestelmien keskeinen haaste liittyy niiden suureen 

kylmäainetäytökseen kylmäaine-ilma lämmönvaihtimissa. (Suomen Kylmäyhdistys, 

2019) Myös kylmäainevuotojen riskit ja niiden hallinta tekee laitteista haastavia. 

Mahdollinen vuoto tapahtuu suoraan oleskelutilaan. Vaikka täytösmäärä olisi SFS-EN 

378 -standardin mukainen, paikallisia pitoisuushuippuja voi muodostua erityisesti 

vuotokohdan läheisyydessä, jotka johtavat onnettomuuksiin. Alle 150 g täytöksen 

hermeettisissä laitteissa toinen hiilivetykylmäaine, isobutaani (R600a) on levinnyt laajasti 

käyttöön kotitalouksien jääkaapeissa ja pakastimissa sen paremman soveltuvuuden 

vuoksi. Hiilivety kylmäaineet eivät kuitenkaan ole samalla tavalla levinneet 

huoneilmastointisovelluksiin. (Colbourne and Suen, 2015) 

SFS-EN 378 -standardissa korkein suorahöyrystysilmastointilaitteen täytös on 1,5 kg 

pääsyluokassa ”a”. Tämän vuoksi suoraa höyrystymistä pidetään propaanikäytössä 

ensisijaisesti pienitehoisten laitteiden ratkaisuna. (Suomenstandardoimisliitto, 2020) 

5.4.2 Välilliset järjestelmät 
 

Välilliset järjestelmät tai nestejäähdyttimet ovat SFS-EN 378 -standardin mukaan 

laitteita, joiden ensisijainen tehtävä on jäähdyttää lämmönsiirtonestettä (kuten vesi tai 

glykoliliuosta) ja kylmäainevuodon tapahtuessa kylmäaine ei voi vuotaa oleskelutilaan. 
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(Suomenstandardoimisliitto, 2020) Välillisessä järjestelmässä lämpö poistetaan 

jäähdytettävästä kohteesta höyrystymättömän kylmäliuoksen välityksellä. Jotta 

lämmönsiirto on mahdollista liuos jäähdytetään haluttuun lämpötilaan. Jäähdyttäminen 

tapahtuu erillisellä lämmönvaihtimella, jossa kylmäliuoksen lämpö luovutetaan 

jäähdytyskoneistossa kiertävän kylmäaineeseen. Kuvassa 4 on esitetty välillisen 

jäähdytysjärjestelmän periaate. (Suomen Kylmäyhdistys, 2019) 

 

 Kuva 4. Välillisen järjestelmän prosessikaavio, jossa primaaripiirissä 
jäähdytyksessä liuosjäähdytin muodostaa kylmäkoneen höyrystimen. 

Sekundääripiirissä lämpöä poistetaan kohteesta lämmönsiirtonesteellä.  

Välillisien kylmäjärjestelmien etuja ovat pienempi kylmäainetäytös, sekä vuotoriski ja 

kylmäaine on eristetty ilmastoidusta oleskelutilasta. Välillisien kylmäjärjestelmien haittoja 

ovat ylimääräisestä lämpötilaerosta johtuva hyötysuhteen lasku, ylimääräiset 

komponentit ja usein niistä johtuva korkeampi hankintahinta, sekä tilavaraus suoraan 

järjestelmään verrattuna. (Suomen Kylmäyhdistys, 2019)  

Välillisten järjestelmien käyttö korostuu erityisesti propaanin käytössä. SFS-EN 378                        

-standardin näkökulmasta välillinen arkkitehtuuri vastaa tilaluokkaa III, jolloin sallittu 

kylmäainetäytös on 5 kg. Systeemin rakenteellisen turvallisuus mahdollistaa sen käytön 

suuremmissa teholuokissa. Taulukon 4 teoreettisten teho/täytösmäärä arvojen 

perusteella tämä vastaa tilaluokassa ”a” 70 kW jäähdytystehon systeemiä. 

Suorahöyrystysjärjestelmään verrattuna samassa sovelluksessa saavutettava teho olisi 

11 kW korkeintaan 1,5 kg täytöksellä. (Suomen standardoimisliitto, 2020) 

Välillisten järjestelmien kautta kylmäaine voidaan keskittää joko konehuoneeseen, 

ulkoilmaan tai muuhun koteloituun tilaan. Paremman riskinhallinnan seurauksena 



23 
 

täytösmäärät sallivat propaanin laajemman käytön keskisuurissa ilmastointilaitteissa. 

Propaania on hyödynnetty myös liikkuvissa sovelluksissa ilmastoinnissa, sekä muissa 

erikoiskohteissa. Välillinen järjestelmä on kompromissi kustannusten, 

energiatehokkuuden, systeemin koon ja turvallisuuden välillä ja se edustaa 

houkuttelevaa ratkaisua käyttää propaania ilmastoinnissa.  

5.4.3 Useampi kylmäainepiiri 
 

SFS-EN 378 -standardissa erilliset kylmäainepiirit määritellään itsenäisiksi laitteiksi, 

joiden täytösrajoitukset arvioidaan yksittäin. Tämä mahdollistaa 

järjestelmäarkkitehtuurin, jossa samaa tilaa jäähdyttävä laitekokonaisuus koostuu 

useasta erillisestä kylmäainepiiristä, vaikka piirit olisivat sijoitettu samaan 

konehuoneeseen. 

Jakamalla jäähdytysteho useampaan piiriin voidaan pienentää yksittäisen piirin 

kylmäainetäytöstä ja rajoittaa mahdollisen vuodon seurauksia, kuitenkaan rajoittamatta 

järjestelmän kokonaiskapasiteettia. Tämänkaltaista monipiiristä ratkaisua on ehdotettu 

palavien kylmäaineiden turvallista käyttöä käsittelevissä ohjeistuksissa (Green Cool 

Initiative, 2010). Tämän lisäksi Boeck et al. (2022) esittävät patentissaan monipiirisen 

ilmastointijärjestelmän raideliikennekäyttöön, joka hyödyntää palavia kylmäaineita. 

Patentoidussa ratkaisussa esitettiin suorahöyrystysilmastointijärjestelmä kahdella 

kylmäainepiirillä. Suorahöyrystysjärjestelmien korkein kylmäainetäytös tilaluokassa ”a” 

oli luvun 4.2 mukaan 1,5 kg, ratkaisun kautta järjestelmän kapasiteetti vastaa tällöin 

yhteensä 3 kg kylmäainetäytöksen laitteistoa. Kylmäpiirit ovat tämänkaltaisissa 

ratkaisuissa täysin itsenäisiä ja jäähdyttävät tilaa rinnakkaisten höyrystimien kautta.  

Ratkaisulla on kuitenkin haittapuolia. Useampi kylmäainepiiri lisää järjestelmän 

monimutkaisuutta, ja vastaavasti kuin välillisissä järjestelmissä, hankintakustannuksia 

useamman komponentin seurauksena. Järjestelmän koko ja paino ovat myös 

suuremmat. Vaikka monipiirinen rakenne voi kiertää täytösrajoituksia SFS-EN 378 -

standardin näkökulmasta, se edellyttää tarkkaa riskinarviointia. Monipiiriset järjestelmät 

muodostavat yhden teknisistä keinoista mahdollistaa propaanin käyttö turvallinen käyttö 

kylmäaineena ilmastoinnissa standardien puitteissa.  
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tarkastella propaanin (R290) käyttöä 

ilmastoinnissa, tunnistaa siihen liittyvät keskeiset haasteet sekä arvioida, millaisilla 

teknisillä ja suunnittelullisilla ratkaisuilla propaania voidaan käyttää turvallisesti EU:n 

sääntelyn ja turvallisuusstandardien puitteissa.  

Työn perusteella voidaan todeta, että propaani on ympäristö- ja kylmäteknisiltä 

ominaisuuksiltaan varteenotettava vaihtoehto perinteisille HFC-kylmäaineille. Sen 

erittäin matala GWP-arvo ja hyvä energiatehokkuus vastaavat EU:n F-kaasuasetuksen 

tavoitteisiin, ja kylmätekninen suorituskyky on useissa sovelluksissa samalla tasolla tai 

parempi kuin yleisesti käytetyillä synteettisillä kylmäaineilla. Tämän lisäksi propaani 

mahdollistaa pienemmän kylmäainetäytöksen, mikä on merkittävä etu turvallisuuden 

näkökulmasta.  

Propaanin käytön merkittävimmät rajoitteet liittyvät sen korkeaan palavuuteen ja siitä 

seuraaviin täytösrajoituksiin. Erityisesti suorahöyrystysjärjestelmissä SFS-EN 378 -

standardin asettamat raja-arvot rajoittavat saavutettavaa jäähdytystehoa, mikä tekee 

kyseisestä järjestelmäarkkitehtuurista soveltuvan lähinnä pienitehoisiin 

ilmastointilaitteisiin. Näin ollen propaani ei ole suoraan yleistettävissä kaikkiin 

ilmastointisovelluksiin ilman järjestelmätason muutoksia. 

Työssä tarkastellut suunnitteluratkaisut osoittavat, että propaanin käyttöä voidaan 

kuitenkin laajentaa merkittävästi hyödyntämällä välillisiä järjestelmiä ja monipiirisiä 

kylmäainearkkitehtuureja. Näiden ratkaisujen avulla kylmäaine voidaan eristää 

oleskelutiloista tai jakaa useaan itsenäiseen piiriin, jolloin yksittäisen piirin täytös pysyy 

standardien rajoissa ja järjestelmän kokonaiskapasiteettia voidaan kasvattaa. Näissä 

ratkaisuissa riskienarviointi nousee keskeiseksi suunnittelua ohjaavaksi työkaluksi, 

erityisesti tilanteissa, joissa turvallisuusstandardit eivät kata kaikkia todellisia 

käyttöolosuhteita. 

Kokonaisuutena voidaan todeta, että propaanin käyttö ilmastoinnissa on teknisesti 

mahdollista ja perusteltua tietyissä sovelluksissa, mutta sen turvallinen hyödyntäminen 

edellyttää huolellista järjestelmäsuunnittelua, täytösmäärän optimointia sekä 

riskienhallinnan integroimista osaksi suunnitteluprosessia. Propaani ei ole yleispätevä 

ratkaisu kaikkiin ilmastointikohteisiin, mutta oikein suunnitelluissa järjestelmissä se 

tarjoaa varteenotettavan ja tulevaisuuden sääntelyä kestävän vaihtoehdon. 
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