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UPM Pietarsaaren vanhassa keskuskonttorissa tyoskentelevat ovat olleet huolis-
saan rakennuksen heikosta sisailman laadusta. Asia on noussut esille useaan ot-
teeseen, ja vuosi 2018 oli erityisen vaikea lampimé&n kesan johdosta. Ty6terveys-
huolto on myds kehottanut tutkimaan tilojen sisailman laadun.

Opinnaytetydssa oli tarkoitus selvittdéd keskuskonttorin nykyinen sisailman laatu ja
iimanvaihdon tilanne. Sisélsiko sisdilma joitakin haitallisia aineita ja onko nykyinen
iimanvaihtojarjestelma toimintakuntoinen? Tulosten, tutkimusten ja selvitysten pe-
rusteella laadittiin toimintasuunnitelma paremman sisailman saavuttamiseksi tiloi-
hin. Selvitettiin, ettd onko olemassa olevilla laitteilla mahdollista saada tilanne kor-
jattua. Selvitysosuudessa etsittiin myos teoriatietoa voimassa olevista sisdilmavaa-
timuksista toimistotiloihin seké& ilmanvaihtoon.

Keskeisimpéna tehtavana opinnaytetydssa oli johtaa tyo alusta loppuun yhdessa eri
osapuolten kanssa. Osapuolina tydhon kuuluivat tiloissa tyoskentelevat tyontekijat,
tilojen iv-huollosta vastaava toimittaja, siséilmatutkimuksen toimittaja, iv-suunnitte-
lija, useat eri iv-asennuksia tekevat toimittajat sekd UPM:n paikallinen johto. Ty6
sisélsi lahtttietojen keraamista olemassa olevista rakenteista ja laitteista seka, si-
sailmatutkimusten teettaminen ja niihin perustuvien uusien ilmanvaihtosuunnitel-
mien suunnitteluttaminen. Ty6n lopputuloksena oli asioiden yhteen kokoaminen ja
korjausehdotuksen laatiminen. Korjausehdotus sisélsi tarvittavat suunnitelmat ja do-
kumentit ilimanvaihtojarjestelman saneerauksesta uuteen nykytilanteeseen soveltu-
vaksi seka ohjeistuksia jarjestelman toimintakunnon yllapitamiseksi.
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SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Construction Management
Specialisation: Building Construction

Author: Jouko Riihimaki

Title of thesis: Central office indoor air problems
Supervisor: Olli Isopahkala

Year: 2019 Number of pages: 52  Number of appendices: 1

There are employees at UPM Pietarsaari's old central office, who are worried about
the poor quality of the indoor climate in the office. The issue has been on display
many times, and 2018 was particularly difficult because the weather was very warm.
The occupational health services have also urged to study indoor climate quality.

The thesis studied the current indoor air quality and ventilation situation in the cen-
tral office. Was there any harmful contamination in the indoor air? Was the current
ventilation system operational? Based on the results and studies, an action plan
was developed to provide better indoor air. It was also examined whether modern
equipment would work better if it were adjusted and maintained. The thesis also
looked for information on indoor air requirements and ventilation requirements in
office premises.

Leading the work from start to finish with different parties was a key task in the
thesis. The parties included the employees, a ventilation maintenance supplier, a
ventilation designer, many ventilation installers and the local management at UPM
Pietarsaari. The collection of starting data, indoor air surveys and new ventilation
plans were the subjects of the thesis. The result was to assemble the subjects to-
gether and make a correction proposal. The repair proposal included the necessary
plans and documents for the renovation of the ventilation system to suit the current
situation, as well as guidelines for maintaining the system in working order.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Emissiovapaa

vVOC

Otsonointi

Hiukkasilla PM10

Huonelampdtila

Operatiivinen lampdatila

lImanvaihtokerroin

VAK

Emissiovapaa on aine, joka ei vapauta huoneilmaan

VOC:ta, formaldehydeja, ammoniakkia tms.

VOC on lyhenne sanoista Volatile organic compound. Se
tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Niiden kiehumis-
piste on alle 250 °C ja niiden hdéyrynpaine lampétilassa 20
°C on 0,01 kPa tai enemman. (Syrjanen, Rautio, Sipon-
koski, Sakkinen & Maki 2016, 9.)

Otsonointi on tapa poistaa hajuja ja allergianaiheuttajia.
Tammaoisia hajuja ovat tupakan, elainten, homeen, viema-
rin ja kalman hajut seka ummehtuneisuus. Otsoni sisaltaa
ainoastaan happea eika kasittelysta jaa mitdan kemikaali-
jddmia. (Syrjanen, Rautio, Siponkoski, Sakkinen & Maki
2016, 9.)

Termi kuvaa hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija

on alle 10 mikrometria;

Huonelampdtilalla kuvataan yleensé ilman lampétilaa oles-
keluvybhykkeelld. Kun huoneessa on laajoja pintoja, joiden
lampotila poikkeaa ilman lampdtilasta, kaytetaan huone-
lAmpotilana operatiivista lampotilaa.

Operatiivinen lampétila kuvaa siséilman lampétilasta poik-
keavien pintalampdtilojen vaikutusta ihmisen [ammontun-

teeseen.

[Imanvaihtokertoimella kuvataan tunnin kuluessa huoneti-
laan tai tilasta virrannutta ulkoilmavirtaa huonetilan ilmati-
lavuutta kohti, (m3 /h)/m3 = 1/h.

Valvonta-alakeskus. Valvonta-alakeskuksen avulla voi-

daan keskitetysti seurata eri kohteiden tilaa, esimerkiksi



M1-luokka

lampdotiloja ja muita kiinteistén kannalta oleellisia tietoja.
Valvomon kautta on myods mahdollista muuttaa paramet-
reja tarvittaessa. Ohjelmallisesti on mahdollista asettaa ha-
lytysrajat esimerkiksi lampdtiloille, puhaltimien nopeuksilla,

iimanpaineille ja paine-eroille jne.

Rakennusmateriaalien paasttluokitus M1. Merkki kertoo

materiaalin vah&paastoisyydesta.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on selvittdd UPM Pietarsaaren vanhan keskuskonttorin 1.
kerroksen sisdilman laatu ja ilmanvaihdon tilanne. Sisdilmaston parantamisesta teh-
daan projekti ja hoidetaan kokonaisuudessaan tassa opinnaytetyossa. Rakennus
on valmistunut alkuperéisen sellutehtaan valmistumisen yhteydessa ja siina on toi-
minut elinkaarensa aikana useita eri toimijoita. Talla hetkella rakennus on osittain
vuokrattuna ulkopuolisille toimijoille. Rakennuksen 1. kerroksessa tydskentelee noin

10 henkil6a, jotka ovat paaosin UPM Metsan henkilokuntaa.

UPM ehdotti tata opinnaytetyoksi, koska tiloissa tydskenteleviltd on tullut palautetta
huonosta sisdilman laadusta. Kesa 2018 oli Pietarsaaressakin hyvin lammin. Ra-
kennuksessa olevat jddhdytyslaitteet eivat toimineet riittavasti ja nain ollen huoneil-
man lampdotila paasi kohoamaan aika korkeaksi. Samalla ilmanvaihtoa ei kayttajien
mukaan ole ollut riittavasti, ilma ikaan kuin "seisoi paikoillaan”. Useat tyontekijat ovat
huomautelleet tunkkaisesta sisdilmasta. Tyoskentely tiloissa on aiheuttanut mm. va-

symysta.

1.1 Opinnaytety6n tavoite ja tarkoitus

Opinnaytetydn tavoitteena on organisoida tehtava niin, etté selvitetddn keskuskont-
torin 1. kerroksen tilojen tdm&n hetkinen ilmanvaihdon tila. Onko se mahdollista
saada nykyisilla laitteilla niin hyvéksi, etta siella voidaan tydskennella turvallisesti

raikkaassa sisailmassa ympari vuoden?
Opinnaytety6han kuuluvat seuraavat asiat:
¢ huollattaa nykyinen ilmanvaihtojarjestelma ja selvittd& huoltohistoria

e selvittdd yhdessa IV-suunnittelijan kanssa nykyisen jarjestelman taman het-
kinen toiminta ja mahdollisuus tehostaa ja parantaa sita

e teettda tiloissa sisdilman tutkimukset



¢ sisdilmatutkimusten perusteella teettaa tiloihin uudet IV-suunnitelmat kustan-
nusarvioineen ja toimintaselostuksineen valmiiksi paketiksi hankintoja var-

ten.

1.2 Toimeksiantaja

UPM-Kymmene Oyj on bio- ja metsateollisuusyhti6. Yritys valmistaa uusiutuvista ja
kierratettavista raaka-aineista omat tuotteensa: sellu, paperi, sahatavara, sahko, ja
biopolttoaineita. Toimintaa yrityksella on 12 maassa ja tyontekijoita kaiken kaikkiaan
noin 19 100. Liikevaihto vuonna 2017 oli yhteensa noin 10 miljardia euroa. (UPM

numeroina 2018.)

UPM-Kymmene on syntynyt eri yhtididen yhdistymisen seurauksena vuonna 1995.
Yhdistymisessa olivat mukana Kymmene Oy, Repola Oy ja Yhtyneet Paperitehtaat
Oy. UPM aloitti varsinaisen toimintansa vuonna 1996. UPM-konserni aloitti sellun-
valmistuksen 1880-luvulla, paperinjalostuksen 1920-luvulla ja vanerin valmistuksen
1930-luvulla. (UPM Pietarsaari 2018.)

Pietarsaaren Alholmassa sijaitsevat UPM:n Pietarsaaren sellutehdas, Alholman
saha ja Metsan Pohjanmaan aluekonttori. Tehdasalueemme on monipuolinen bio-
metséteollisuuden keskittymé&, jossa lahialueiden puu jalostetaan sahatavaraksi,
selluksi, paperiksi, paperijalosteiksi ja energiaksi. Kuvassa 1 nahdaan tehdasalue

kokonaisuudessaan. (UPM Pietarsaari 2018.)

Sellutehdas kayttda raaka-aineenaan lahialueen kuitupuuta. Se valmistaa siita
koivu- ja havusellua. Tehtaan kapasiteetti on reilut 800 000 tonnia vuodessa. Havu-
ja koivusellusta jalostetaan tarra-, erikois- ja pehmopapereita seka kartonkia. Suurin
osa sellusta kuljetetaan valmistajille eri puolille maailmaa tehtaan laheisyydessa si-
jaitsevan Alholman sataman kautta. Sellutehtaalla tyoskentelee n. 300 henkil6&.
(UPM Pietarsaari 2018.)

Alholman saha kuuluu my6és UPM:n omistukseen Pietarsaaressa. Sahalla valmiste-

taan sertifioitua manty- ja kuusisahatavaraa rakentamiseen seka ikkuna-, ovi-, ja
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huonekaluteollisuudelle. Tuotantokapasiteetti on 280 000 kuutiota vuodessa ja sa-
hatavaran paamarkkinat sijaitsevat Suomessa ja Aasiassa. Pietarsaaren sataman
kautta sahalla on suora yhteys vientiin maailman markkinoille. Alholman sahalla
tydskentelee n. 60 henkil6a. (UPM Pietarsaari 2018.)

UPM:lla on oma puunhankintaorganisaatio. Se on Pietarsaaressa UPM Metsa Poh-
janmaa. Organisaatio hankkii lahialueelta sellutehtaalla ja sahalla kaytettavan puun.
Puu kaytetd&n sataprosenttisesti sahatavaran, sellun, paperin ja energian valmis-
tuksessa. (UPM Pietarsaari 2018.)

; UPM Pietarsaaren tehdasalue

1. aportti
2. Sellutehdas, kuitulinjat
3. Sellutehdas, kuivauskoneet
4. Sellutehdas, talteenotto
5. Sellutehdas, puunkisittely

6. UPM Alholman saha
7. UPM Metsa

Alueeila myds:
2 i B
10. Alhalmens Kraft
11. AGA

12. Walki

Kuva 1. UPM Pietarsaaren tehdasalue. (UPM Pietarsaari 2018.)
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2 SISAILMASTO

2.1 Sisailma yleisesti

Sisdilmasto ja tydskentelyilmasto vaikuttavat ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen.
Se vaikuttaa myos terveyden ja viihtyvyyden kautta myos tyon tekemisen tehokkuu-
teen. Ihmiset tuntevat sisailman laadun erilaisena. Osa on hyvinkin herkka huonolle
siséilmalle ja nain ollen sen laatu vaikuttaa hyvin nopeasti terveyteen ja viihtyvyy-
teen. Sisdilmaan kuuluvat esimerkiksi rakennukseen vaikuttavat fysikaaliset, kemi-
alliset ja mikrobiologiset tekijat. (Sateri & Koskela 2014, 76-77.)

Lampdtilan, ilman virtausten, seka tilojen pintojen lampdésateilyn yhteisvaikutusta
voidaan kutsua lampdoloiksi. Niilla on suuri vaikutus ihmisten vireystilaan ja tehok-
kuuteen. Koska kaikki ihmiset ovat yksildita, niin lAmpooloja on kaytanndssa mah-
doton saada sellaisiksi, etta ne olisivat kaikille miellyttavat. On liian lamminté tai
kylmaa, vetda kovasti, jne. Yleensa olosuhteet ovat aika hyvalla tasolla, kun ei osata
kertoa, onko tarvetta muuttaa mitd&dn. Lampoviihtyvyyteen vaikuttavia tekijoita on
tutkittu jo hyvinkin kauan, mutta kuitenkaan ei ole I6ydetty yksiselitteisia olosuhteita,
joita voidaan pitaa suunnitteluvaatimuksina. Myos nykyisilla ilmastointitekniikoilla to-
teutetuissa kohteissa voidaan olla tyytyméattémia olosuhteisiin ja hyvin usein saate-
taan tuntea vetoa. (Sateri & Koskela 2014, 76.)

Merkittavien kosteus- ja homevaurioiden yleisyys rakennuksissa on toimistotiloissa
2,5-5 % kokonaiskerrosalasta. Naissa tiloissa tydskentelee kymmeniatuhansia kayt-
tajia. Terveydensuojelulaki (L 763/1994) sanoo, etta asunnon ja muun sisatilan si-
sailman olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niistd aiheudu terveyshaittaa. Ter-
veyshaitta kuvataan laissa niin, ettd se on elinymparistossa olevasta tekijasta tai
olosuhteesta aiheutuva sairaus tai sen oire. Altistuminen terveydelle vaaralliselle
aineelle tai tekijalle siind maarin, etta sairauden tai sen oireiden syntyminen on mah-
dollista. (L 19.8.1994/ 763; Riejula, Ahonen, Alenius, Holopainen, Lappalainen, Pa-
lomé&ki, & Reiman 2012, 11.)

Ty6turvallisuuslaissa (L 738/2002) on kerrottu tyénantajan velvollisuudet. Tyonan-

tajan tulee olla velvollinen huolehtimaan tyontekijdilleen sellaiset olosuhteet, etta
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heilla on turvallista ja terveellistd tydskennella. Tassa tarkoituksessa tybnantajan on
otettava huomioon ty6hon, tyéolosuhteisiin ja muuhun tydymparistoon samoin kuin
tyontekijan henkilokohtaisiin edellytyksiin liittyvat seikat. Tydnantajan on jatkuvasti
tarkkailtava ja seurattava tyOymparistdoa, tyoyhteison tilaa ja ty6tapojen turvalli-
suutta. Tyonantajan on tarkkailtava myos toteutettujen toimenpiteiden vaikutusta

tyon turvallisuuteen ja terveellisyyteen. (L 23.8.2002/ 738.)

Ymparistoministerio on laatinut asetuksen, jossa kerrotaan ohjearvoja sisailmaston
laadulle. Niiss& ohjeissa on sisdilman ep&puhtauksien sallittuja enimmaisarvoja ra-
kennuksen sisdilmaston suunnitteluun ja toteutukseen. Sisdilman lampétila ja kos-
teus seka ilmanvaihtojarjestelmén toimintaan liittyvat ohjeet, suositukset ja maa-
raykset ovat myds kirjattu asetukseen. Siséailman kosteuden on pysyttava niissa ra-
joissa, joihin tilat on suunniteltu kaytettavéksi, ettei kosteudesta aiheudu kosteus-
vaurioita, mikrobien kasvua tai terveydellista haittaa ihmisille. Rakennus on suunni-
teltava ja rakennettava siten, ettd sisdilmassa ei esiinny terveydelle haitallisessa
maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eika viihtyisyytta alentavia hajuja. (Ympa-
ristbministerion asetus 2017/1009, 3-4.)

Sisadilmasto on luokiteltu kolmeen luokkaan. (Pietarinen, 27.)

e S1: Tilan sisdilman laatu on erittain hyva. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti
hallitsemaan lampdoloja seka valaistusta. Tila ei paase ylilAmpenemaan.

e S2: Tiloissa on hyva sisdilmasto, eikd siella ole hairitsevia hajuja tai muita
iIman laatua heikentavia vaurioita tai epapuhtauslahteita. Ylilampenemista

saattaa esiintya kesapaivina.
e S3: tayttda rakentamismaarayksien vahimmaisvaatimukset.

Kaikki rakennusmateriaalit sisaltavat erilaisia kemiallisia yhdisteita, jotka voivat
haihtua ja emittoitua sisdilmaan. Kaytannossa lasia, tiilta ja terasta voidaan pitda
emissiovapaina materiaaleina. Orgaaniset haihtuvat yhdisteet, joita kutsutaan VOC-
yhdisteiksi, koostuvat kemiallisesti eri yhdisteryhmista ja tyypillisesti emissiot lisdan-
tyvat, kun kosteus ja lampdtila kasvavat. (Jarnstrom, Koivusaari & Saari 2017, 21.)
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Tavallisesti emissio-ongelmia aiheuttavat rakennuksissa: (Jarnstrom, Koivusaari &
Saari 2017, 21.)

muovipinnoitteisen lattiarakenteen rikkoutuminen liiallisen kosteuden vaiku-

tuksesta
mineraalivillat kastuvat. Villojen sideaineet hajoavat

vanhat materiaalit korjauskohteissa, kemiallisesti poikkeavia nykyisiin mate-

riaaleihin verrattuna

valmistusprosessin virheet ja virhearvioinnit

tasoitteen kaseiinin hajoaminen kosteuden vaikutuksesta
otsonoinnin aiheuttamat emissiovauriot

huonekalut, kalusteet, jotka ovat usein tuotu EU:n ulkopuolelta eivat tavalli-

sesti ole vahapaastoisia

muut kuluttajatuotteet, esim. patjat.

2.2 Sisailmanvaatimukset toimistotiloissa

Toimisto on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, etta sen kaikissa

normaaleissa saaoloissa ja kayttotilanteissa sisailmasto on terveellinen, turvallinen

ja viihtyisd. Taméa on otettava huomioon my6s sellaisissa tilanteissa, joissa olosuh-

teet saattavat muuttua laajastikin. Tammainen tilanne on esimerkiksi silloin, kun ti-

lan kayttajien maara vaihtelee saanndllisesti. Paivalla voi olla muutamia kayttgjia ja

illalla kymmenia tai ei sitten ollenkaan. (Ymparistoministerion asetus 2017/-1009, 3-

4.)

Terveellisen, turvallisen ja viihtyisdn sisdilmaston saavuttamiseksi on otettava

yleensa huomioon seuraavat rakennukseen vaikuttavat tekijat: (Ymparistoministe-
rion asetus 2017/-1009, 3-4.)
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e sisdaiset kuormitustekijat kuten l[Ampo6- ja kosteuskuormitus, henkilékuormat,

prosessit seka rakennus- ja sisustusmateriaalien paastot

o ulkoiset kuormitustekijat kuten saa- ja daniolot, ulkoilman laatu ja muut ym-

paristotekijat
e Sijainti ja rakennuspaikka.

Lampdtilalla on my6s olennainen merkitys sisdilmastoon. Oleskeluvydhykkeen huo-
nelampotilan lammityskauden suunnitteluarvona kaytetaan yleensa lampdétilaa 21
°C. Oleskeluvyohykkeen huonelampétilan kesédkauden suunnitteluarvona kaytetaan
yleensa lampdtilaa 23 °C. Hyvan sisdilmaston edellytys on, etté rakenteet ovat toi-
mivia ja ilmanvaihto on riittdva. Nailla asioilla voidaan vaikuttaa useimpiin siséilma-
tekijoihin: (Sisailman tekijat 2008.)

e kaasumaiset yhdisteet: Ammoniakki, Formaldehydi, haihtuvat orgaaniset yh-

disteet, materiaalien kemialliset yhdisteet, otsoni ja tupakka

e sisailman hiukkasmaiset epapuhtaudet, joita ovat huonepdly, liikenteen tai
teollisuuden aiheuttamat epapuhtaudet, mikrobit ja niiden aineenvaihdunta-
tuotteet, ihmisten vaatteissaan kantamat seké elaimista irtoava hilse, tupa-
kan savu ja asbesti

o fysikaalisia siséilmatekijoitd ovat mm. ilman kosteus, lampdétila ja pintojen
lampotilaerot. Fysikaalisiin tekijoinin kuuluvat myo6s ilman liike, sateily (ra-

don), valaistus ja melu.

Rakennuksen sijainti, rakennuksen rakentamistapa, rakennusmateriaalit, ilman-
vaihtoratkaisut, kaytto ja sddolosuhteet vaikuttavat sisailman laatuun. Siséilman laa-
tuun vaikuttaa myds se, miten tiloja kaytetddn ja huolletaan. Ihmisten hengitys ku-
luttaa aina happea ja tuottaa hiilidioksidia. Riittavalla ilmanvaihdolla saadaan pois-
tettua hiilidioksidi ilmasta ja tuomalla raikasta ilmaa tilalle. Asumisessa yleisesti on
mukana mm. ruuan valmistaminen. Se synnyttda kosteutta ja hajuja sisdilmaan. Ih-
misten vaatteista ja kodin tekstiileista irtoaa hiukkasmaisia ja kemiallisia epapuh-
tauksia. Nykyaan ihmisilla on entista enemman lemmikkieldimid. Ne lisaavat arsyt-
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tavia ja allergisoivia epapuhtauksia sisailmassa. Osa ihmisista voi olla hyvinkin herk-
kia elainten hajuille ja niista leviaville epapuhtauksille. Eldinten rehuissa ja kuivik-
keissa voi olla mm. punkkeja ja muita mikrobeja, jotka myos voivat levita sisailmaan.

Huonekasvit voivat myos aiheuttaa allergiaa ihmisille. (Sisailman tekijat 2008.)

Rakennusten siivouksella voidaan vaikuttaa oleellisesti sisailman laatuun. Sisail-
man laatu paranee, kun pdlyn maara vahenee. Pélyn vahentamiseksi valitaan oikea
siivous maara ja— menetelmat. Siivousaineet siséltavat usein liuottimia ja hajusteita,
jotka usein myds huonontavat siséilman laatua. Tamakin asia kannattaa ottaa huo-
mioon valittaessa puhdistusaineita. Liiallinen vedenkayttd kuivien tilojen siivouk-

sessa voi johtaa myds rakenteiden kosteusvaurioihin. (Sisailman tekijat 2008.)

Huonelampdtilalla on keskeinen vaikutus viihtyvyyteen. Korkea lampdtila laskee tal-
vella sisailman suhteellista kosteutta. Hyvin helposti liian korkea lampétila aiheuttaa
sisdilman tunkkaisuutta. Viiled lampaétila tuntuu helposti raikkaalta. Sisailman kuivu-
essa, kuivattaa se myds mm. ihoa ja rasittaa hengityselimia. Korkea lampoétila myds
irrottaa materiaaleista enemman haitallisia epapuhtauksia. Rakennuksen suunnitel-
man mukaisella oikealla kaytolla voidaan estdad rakenteiden vaurioituminen ja siita

aiheutuva sisailman laadun huononeminen. (Sisailman tekijat 2008.)

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisailman kosteus pysyy
niissa raja-arvoissa, joihin se on suunniteltu. Kosteus ei saa olla jatkuvasti haitalli-
sen korkea eika kosteus saa tiivistya rakenteisiin. Lampdtila ja ilmanvaihto tulee olla
sellaiset, ettei kosteus tiivisty pinnoille tai ilmanvaihtojarjestelméaan niin, etta se voisi
aiheuttaa kosteusvaurioita, mikrobien tai pienelididen kasvua tai muuta terveydel-
listd haittaa. (Opas ilmanvaihdosta 2016, 10.)

2.3 Sisadilmaongelman ratkaisuprosessi

Sisdilmaongelmien ratkaisu kaynnistyy yleensa tilan kayttajien kokeman haitan tai
oireilun perusteella. Sen jalkeen tavallisesti on tarvetta tutkia ja selvittaa tilan kuntoa
kriittisesti. Onhan kyseessa ihmisten terveyteen liittyva asia. Rakennuksesta tai ti-
lasta on voitu tehdd myds haittailmoitus. Se edellyttda jo teknista perusselvitysta

tilanteesta. Jos naissa selvityksissa havaitaan jotain poikkeavaa, vaatii se usein tar-
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kempia tutkimuksia. Tassa vaiheessa tavallisesti kdynnistetdan sisailmatutkimuk-
set. Sisailmaongelmien ratkaisuprosessissa otetaan huomioon myds tilojen kaytto
ja kunnossapito. On erittain tarkeaa, etta tiloja kaytetaan niiden kayttétarkoitusten
mukaisesti ja huolletaan suunnitellusti talotekniikka ja muut rakenteet. (Tietopaketti

sisailmatoiminnasta konsulteille 2015, 4.)

Haittailmoituksen voi tehda kayttajat itse. Sen voi tehda myds tyoterveyshuolto tai
tyonsuojelu. Ennen haittailmoituksen tekemista on hyva tiedostaa, millainen on-
gelma on kyseessa. Onko kyseessa tekninen vika, joka saadaan kuntoon kiinteis-
ton huolto ja korjaustoimen piteilla vai onko kyseessa sisdilmaan liittyva haitta tai
ongelma? Normaalitilanteista huolto- ja kunnossapitoon kuuluvat tekniset viat hoi-
detaan kiinteistohuollon toimesta. (Tietopaketti siséilmatoiminnasta konsulteille
2015, 4.)

Sisdilmaongelman ratkaisu voidaan kuvata prosessina, joka etenee esimerkiksi

seuraavasti: (Tietopaketti sisdilmatoiminnasta konsulteille 2015, 4.)
¢ haittailmoitus
e tekninen perusselvitys
e arviointikaynti tilassa
e sisailmatutkimukset ja -tulokset
e mahdolliset lisatutkimukset
e Kkorjaussuunnittelu
e tarvittaessa vaistotilat otettava kaytt6on
e purkutyot
e korjaustyot suunnitelmien mukaisesti

o tilojen kayttoonotto ja seuranta.
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Tutkimusvaiheen tuloksena saadaan tutkimustulokset, joiden perusteella kaynnis-
tetdan tavallisesti korjaussuunnittelu. Mahdollisten korjaustoiden jalkeen tilat voi-
daan ottaa jalleen kaytt6on. Usein korjaustéiden onnistumista seurataan usean vuo-
den ajan korjaustdiden paatyttya. Ratkaisuprosessissa on tarkeda, ettd prosessin
jokaisesta vaiheesta tiedotetaan rehdisti ja avoimesti seka riittavan usein. Sisail-
maan liittyvat mielipiteet ja ajatukset voivat vaihdella hyvinkin laajasti eri kayttajien

kokemuksiin pohjautuen. (Tietopaketti sisdilmatoiminnasta konsulteille 2015, 8.)

2.4 llmanvaihto yleisesti toimistotiloissa

llImanvaihtojarjestelma tulee suunnitella ja rakentaa suunniteltuun kayttotarkoituk-
seen, ettd se luo edellytykset normaaleissa saadoloissa ja kayttotilanteissa terveelli-
selle, turvalliselle ja viihtyisélle sisailmastolle. lImanvaihtojarjestelma on hyvin kes-

keinen osa-alue laadukkaan sisailman saavuttamiseksi.

Hyva sisailmanlaatu on edellytys, ettd rakennusta ja sen laitteita kaytetddn oikein ja
huolletaan saanndllisesti. lImanvaihdon tulee olla jatkuvasti toiminnassa myds sil-
loin, kun tiloissa ei oleskella. On ollut vallitseva kaytanto, etta tilojen ilmanvaihto on
otettu pois paalta energian saastamiseksi silloin, kun siella ei ole kayttdjia. Nykyaan
on kuitenkin pahojen virheiden kautta havaittu, etta puhaltimien tulee olla aina kayn-
nissa ja venttiilien tulee olla aina auki. Nain estetaan epapuhtauspitoisuuksien ja

kosteuden haitallinen kohoaminen huoneilmassa. (Opas ilmanvaihdosta 2016, 8.)

Tarkastelun kohteena olevassa rakennuksessa on koneellinen poistoilmanvaihto.
Se yleistyi 1960-luvulla. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilma poistetaan puhal-
timien avulla, joka on rakennuksessa yleensa katolla oleva huippuimuri. Korvaus-
iIma otetaan usein tuloilmaventtiilien avulla seinistd. Koneellisen poistoilmanvaih-
don ilmavirtojen suuruus ei riipu sdaolosuhteista, vaan ilmavirtoja voidaan lisata tai
vahentdd muuttamalla poistoilmapuhaltimen kierrosnopeutta. (Ymparistoministe-
rion asetus 2017/1009, 16.)

Yleinen ongelma poistoilmanvaihdossa on riittdvan korvausilman saaminen. Usein

tuloilmaventtiileja on lilan vahan tai niita ei ole lainkaan ja ilma vedetaan sisdan ra-
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kenteiden kautta. Ilma kulkee sielta, mista se helpoiten pddsee menemaan. Koneel-
linen poistoilmanvaihtojarjestelma ei ole myéskaan energiatehokas. llmavirrat voi-
vat aiheuttaa vetoa, koska sisdan tulevaa ilmaa ei lammiteta. Markkinoilla on ole-
massa kylla korvausilmaa lammittavia tuloilmaventtiileita, joilla tama ongelma voi-

daan poistaa. (Opas ilmanvaihdosta 2016, 6.)

llImanvaihtojarjestelma ja sisdilman laatu ovat usein riippuvaisia toisistaan. liman-
vaihdolla poistetaan ilmasta ylimaarainen kosteus, hajut ja haitalliset kemialliset
epéapuhtaudet riippumatta mistd ne ovat peraisin. Jarjestelmé&n suunnitteluvai-
heessa voidaan tehda virheita tai tehda sellaisia paatoksia tai riskiratkaisuja, jotka
heikentavéat ilmanvaihdon toimintaedellytyksia laadukkaan sisailman varmista-
miseksi, jos ei ole riittavasti tietoa. On myods huomioitava, ettd rakennuksen sisati-
loihin ulkoa tuotu ilma siséltdd myos haitallisia epédpuhtauksia. Virheellinen mitoitus
ja saato eivat valttamatta tayta kayton edellyttamaa riittdvaa ilmanvaihtoa kokoai-
kaisesti. Tama kokonaisvaltainen ilmanvaihdon suunnittelu luo edellytykset, etta si-
sailma on kaikissa eri suunnitelluissa kayttotilanteissa laadukas. llmanvaihto aiheut-
taa paine-eroja, joiden vaikutuksesta rakennukseen tulee myos haitallisia epapuh-

tauksia ja ne leviavat rakennuksen sisélla. (Jarnstrom, Koivusaari & Saari 2017, 28.)

llImanvaihtojarjestelman ja etenkin ulkoilman sisdénottoratkaisujen puutteellisen
suunnittelun ja toteutuksen takia sisadn puhallettava ilma voi sisaltaa paljon epé-
puhtauksia ja aiheuttaa ongelmia. Taman opinnaytetyon kohteena olevan keskus-
konttorin valittomassa laheisyydessa ulkopuolella varastoidaan isoja hiilikasoja. Tu-
loilmaventtiileistd néhtiin hyvin, etté hiilenpdly on kulkeutunut venttiileihin ja osittain

niiden kautta myods rakennuksen sisatiloihin.

Oleskelutiloihin johdettava ulkoilmavirta on myds merkittdva asia, etta saadaan luo-
tua hyva sisailmasto. Ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintaan 6 I/s henkil6& kohti
suunniteltuna kayttbaikana. Tata maaraa voidaan joutua kuitenkin kasvattamaan,
jos jokin erityinen kayttotarkoitus sita vaatii. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on
mitoitettava kuitenkin vahintaan 0,35 (I/s) / m?lattia pinta-alaa kohden suunniteltuna
kayttbaikana. (Seppénen 2017, 5-7.)
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2.5 Illmanvaihtovaatimukset toimistotiloissa

Tuloilmavirran suuruus maaritetdan tavallisesti henkiloméaéaran perusteella. Jos hen-
kilbmaara ei ole tiedossa suunnitteluvaiheessa, voidaan kayttad myos huonekoh-

taista, pinta-alaan, laitteiden tai kalusteiden mé&&araan perustuvaa mitoitusta.

Vahimmaistuloilmavirta tulee olla 6 I/s, hld. Jos rakennuksessa tai tilassa on kaytto-
tarkoituksesta johtuvaa lisailmavirran tarvetta, voi silloin tuloilman maara olla suu-
rempi kuin tuo 6 I/s, hld. Esimerkiksi epapuhtauksien maara tiloissa voivat aiheuttaa
lisdilmantarvetta. (Seppanen 2017, 4.)

Tavallisesti rakennuksen tai sen osan kokonaistulo- ja poistoilmavirrat mitoitetaan
yhta suuriksi siten, ettei rakennusvaipan yli synny haitallisia paine-eroja. Alipainei-
nen sisailma ottaa korvausilmansa sielta, mista se helpoiten tulee. Usein vanhoissa
rakennuksissa se tulee ulkoa rakenteiden kautta, ikkunoiden ja ovien tiivistyksista.
Ylipaineinen sisdilma taas painaa mahdollisen kosteuden rakenteisiin. Tama voi ai-

heuttaa vahinkoa, jos rakenne ei paase kuivumaan. (Seppanen 2017, 4.)

Alueen sisélla tulo- ja poistoilmavirtojen suuruus méaaritettdan niin, etta ilma virtaa
aina puhtaammista tiloista likaisempiin tiloihin pain. Se on hyva tiedostaa, ettéa
vaikka lisatdan ilmanvaihtoa, ei se valttdméattd paranna ilmanlaatua. Talvella erityi-
sesti sisdilma kuivuu ilmanvaihdon kasvaessa. Suuri ilmanvaihto lisda myds vedon
tunnetta iholla varsinkin silloin, kun huonelampdtila on matala. On my6s huomioi-
tava, ettéa ilmanvaihdon lisaéaminen kasvattaa energian kulutusta. Jottei ilmaa vaih-
dettaisi tarpeettomasti, tulisi iimanvaihto olla ohjattavissa tilan kayton ja tarpeen mu-
kaisesti. Ilmanvaihdon ohjaaminen tilan kayton mukaan on aina tarkeampaa ja ta-
loudellisempaa mitd suuremmasta ilmavirrasta, henkilomaarasta ja sen vaihtelusta
on kyse. Nykyaan lahes poikkeuksetta kaikissa julkisissa rakennuksissa ja toimis-
toissa ilmanvaihdon ohjaus tapahtuu automaattisesti. (Seppanen 2017, 5.)

Muiden kuin asuinrakennusten ilmanvaihto suunnitellaan ja toteutetaan, ettd suun-
nitellun kayttdajan ulkopuolella rakennuksen ulkoilmavirta on keskiméaarin vahintaan
0,15 I/s, m2. On myos huolehdittava, etta ilma vaihtuu rakennuksen kaikissa tiloissa.
(Seppéanen 2017, 5.)
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Vedon tunne johtuu ihon paikallisesta jddhtymisesta. Ilmanvaihdon aiheuttamaan
vetoon vaikuttavat ilman nopeus, lampdtila ja ilman liikenopeuden vaihtelu. Vedon
tunne on hyvin yksilollista. Ihmisten oma fyysinen aktiviteetti, vaatetus, herkkyys ve-
don tunteelle vaikuttavat siihen tunteeseen. Myds ihmisten perussairaudet, kuten
reuma aiheuttaa hyvin helposti vedon tunnetta iholla. llmanvaihtoon liittyy myos hy-
vin usein tilan jaahdytys varsinkin julkisissa ja toimistorakennuksissa. lImanvirtaus-
nopeudet kasvavat ja vedontunne lisdantyy jadhdytystehon tarpeen kasvaessa. Il-
manjakolaitteiden valinta ja niiden sijoittelu kannattaa tehda erityisen huolellisesti
juurikin vedon tunteen hallitsemiseksi. Yleensa ilmanvaihto ja -jako tulee suunnitella
niin, etta tuloilmasuihkun nopeus laskee riittavasti ennen oleskeluvydhykkeelle saa-

pumista. (Seppanen 2017, 5.)

Taulukko 1. Veto. llman suurimmat sallitut nopeudet. (Seppénen 2017, 6.)

Tilan kuvaus IlIman suurin sallittu keskinopeus [llman suurin sallittu keskinopeus
(+20°C) jaahdytystilanteessa
Kevyt tyo tai vastaava Kiinteat 0,2 0,3

tyopisteet, toimisto, kevyt liikunta,
koululuokka, paivakoti, aula,
paikallaan oleva seisomatyo,
asuinhuoneet

Keskiraskas tyo tai liike esim. kdytava, 0,25 0,35
jossa ei oleskella ja/ tai istuta

Raskas tyo tai liike esim. urheiluhallit |0,3 0,4

llImanvaihdon maaralle on méaaritetty vahimmaisarvot eri rakennus- ja tilatyypeittain.
Jaahdytys ja lammitystarve saattavat johtaa huomattavasti suurempiin ilmavirtoihin.
Jos tiloista pitaa poistaa normaalia enemman kosteutta, lisaé se myoés ilmanvaihdon
maaraa. Esimerkiksi uima- ja urheiluhallit taytyy varustaa erityisen tehokkaalla il-

manvaihdolla.

Toimistotilojen kaytto ja henkilomé&éara tavallisesti vaihtelevat jonkin verran. Nykyaan
yha yleisempia toimistotiloja ovat avokonttorit. Niissa ilmanvaihto on mitoitettava ti-
laa kayttavien tai siella tyoskentelevien ihmisten kokonaismaaran mukaisesti. Ylei-
sesti ilmanvaihto méaaritettaan henkilomaaran perusteella, kuitenkin siten, etta ul-
koilmavirta on vahintdan 1 I/s / m2. Talléin voidaan varmistaa, ettd huoneilmaan

saadaan myos raitista ilmaa. (Seppanen 2017, 7.)
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Hyvin usein toimistorakennuksissa ulko- ja tuloilmavirrat maaraytyvat vahimmaisar-
voja suuremmiksi. Yleensa reilu ilmanvaihto lisaa myods tyotehokkuutta ja viihty-
vyytta. Talloin inmiset kokevat ilman helposti raikkaammaksi. Erilaiset lampdolosuh-
teet ja niiden hallitseminen voivat edellyttdad myos suurempaa ilmanvaihtoa tai jaah-
dytystd. Tiloissa vaihtuvat henkilomaarat yms. muuttuvat tekijat edellyttavat myos
iimanvaihdolta, ettd se tulee olla hyvin ohjattavissa muuttuneisiin olosuhteisiin.
(Seppéanen 2017, 7.)

Taulukko 2. Toimistorakennusten ilmanvaihdon vahimmaisarvot. (Seppanen 2017,
7.)

Huonetila Ulkoilmavirta |Ulkoilmavirta |Poistoilmavirta |Muita ohjeita

I/s, hld I/s, m2 I/s, m2
Toimistohuone 6 1 Suunnittelu suurempaan ilmavirtaan johtavan

kriteerien mukaan

Avotoimisto tai 6 1,5 Suunnittelu suurempaan ilmavirtaan johtavan
kokonaan avoin kriteerin mukaan, tilan kokonaispinta-alaa
tyoskentelyalue kohden
Neuvotteluhuone, (6 3 Mitoitus suurempaan kokonaisilmavirtaan
kokoontumistila tai johtavan kriteerin mukaan. Tarpeen mukainen
vastaava ohjaus, jos yli 10 hengelle
Kaytava, joka on 0,5 lImanvaihtoon tarkoitettu ilma voi olla
tarkoitettu vain siirtoilmaa toimistohuoneista.
lapikulkuun
Kahvio, taukotila 2
Varasto 0,35
Tulostus-, kopiointi- 2 Mitoitus laitteiden mukaan. Tuloilmana
yms. Tilat siirtoilmaa esim. kaytavista.
2.6 Illmansuodatus

llImansuodatuksen taso suunnitellaan ulkoilman laadun ja sisailman laadulle asetet-
tujen tavoitteiden perusteella. Suunnittelijan on otettava huomioon ilmansuodatus-

tarve, kun valitsee ilmanvaihtojarjestelméa. Jarjestelma tulee olla kapasiteetiltaan

riittava vaatimuksiin ndhden. (Ilmansuodatus 2019.)

IImansuodattimen valinta voidaan tehda kolmessa vaiheessa:

1. arvioidaan ulkoilman olemassa olevaa laatua

2. maaritetaan tuloilmalle riittava laatutaso, etta sen perusteella sisédilmavaati-

mukset toteutuvat
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3. valitaan suodatin sen mukaan, etta tuloilman laatutaso toteutuu.

Mikali ulkoilmassa hiukkaspitoisuus on korkea, kun verrataan sisailman tavoiteltua
hiukkaspitoisuutta, taytyy ilmanvaihtojarjestelmaan rakentaa ilmansuodatus tai
muita puhdistusratkaisuja, joiden toiminta ja ominaisuudet tunnetaan. (llmansuoda-
tus 2019.)

Ensimmaisessa kohdassa olevaan ulkoilman laatutason arvioimiseen |oytyy erilai-
sia ohjeistuksia. On ldydettavissd myds reaaliaikaista ilman laatutietoa ilmanlaatu-

portaalista (www.ilmanlaatu.fi). Sosiaali ja Terveysministeribn asumisterveysasetus

maadrittelee toimenpidearvot sisailman 24 tunnin pitoisuuksille. Kun hiukkaskoko on
PM10, on raja-arvo 50 pg/m? ja hiukkaskoon ollessa PM2,5 on raja-arvo 25 pg/m?
Normaali ulkoilma tayttaéd ndma arvot vain luokassa ODA 1. Luokissa ODA 2 ja ODA
3 on arvioitava, onko tarvetta kayttda ilmansuodatusta tai muita ilmanpuhdistusrat-
kaisuja. Taulukosta 3 voidaan nahda ilmanluokituksen eri luokat. (Ilmansuodatus
2019.)

Taulukko 3. Ulkoilman luokitus, SFS- EN 16798-3:2017. (Ilmansuodatus 2019.)

Hiukkasmaisten epapuhtauksien raja-arvot (24 tunnin keskiarvo ja

Luokka Kuvaus ja esimerkki vuosikeskiarvo)
PM 2,5 PM10
Ulkoilma, jossa on polya
ODA 1 (P) |ainoastaan tilapaisesti (esim. 25 L/ 50 pg/m3 (24h) 40
*) siitepélya kesaisin). Esim. Hgims pg/m3 (vuosi)

maaseudun ulkoilmaa

Ulkoilma, jossa on suuria
hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia 75 pg/m3 (24h) 60

ODA2 (P) epapuhtauspitoisuuksia. 37,5 g/ms pg/m3 (vuosi)

Ulkoilma, jossa on erittdin suuria

hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia

epapuhtauspitoisuuksia.

Esim. Suuri osa isompien i i
ODA3 (P) b Y1i 37,5 pg/ms YIi75 ug/ms3 (24h) vi

kaupunkien keskusta-alueista
seka teollisuusalueiden
ymparistoista

60 pg/m3 (vuosi)

*) luokan ODAL1 luokassa hiukkaspitoisuus vastaa valtioneuvoston ilmanlaadusta

antaman asetuksen raja-arvoja.

Kun suunnitellaan tuloilman suodatusta, on otettava huomioon ulkoilmavirran liséksi

myo6s kaikki muut ilmavirrat, koska niiden kautta voi paasta myos epépuhtauksia


http://www.ilmanlaatu.fi/
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tuloilmaan. Muita ilmavirtoja ovat esimerkiksi suodattimien ohivuodot, lammontal-
teenoton vuodot ja mahdollinen palautusilmavirta. Tuloilman laatuluokat on esitetty
taulukossa 4. Vain tuloilmaluokassa SUP 1 hiukkasmaisten epapuhtauksien raja-
arvo alittaa sisailmaluokituksen luokkien S1 ja S2 mukaiset rajat. Sisdilmaluokat S1
ja S2 edellyttavat suodatusta, koska niissé on maaritelty vaatimus sisdilmassa ja

ulkoilmassa olevien PM2.5- pienhiukkasten suhteelle. (Ilmansuodatus 2019.)

Taulukko 4 Tuloilman (SUP) luokitus, SFS- EN 16798-3:2017. (llmansuodatus
2019.)

Hiukkasmaisten epapuhtauksien raja-arvot

Luokka Kuvaus

PM 2,5 PM10
Tuloilma - erittdin pienet
sup1 |fluMkasmalset ol 6 pg/m3 125 g/m3
epapuhtauspitoisuudet
Tuloilma - pienet hiukkasmaiset
(ja/tai kaasumaiset)
SUP 2 12,5 pg/ms3 25 pg/m3

epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - keskimaaraiset

hiukkasmaiset (ja/tai
SUP 3 |kaasumaiset) 18 pg/m3 37,5 pug/m3

epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - suuret hiukkasmaiset
(ja/tai kaasumaiset)
SUP 4 |epapuhtauspitoisuudet 25 pg/ma 50 pg/m3

Tuloilma - erittéin suuret
hiukkasmaiset (ja/tai
kaasumaiset)
epapuhtauspitoisuudet

SUP 5 32,5 pg/ms 75 ug/m3

llImansuodatuksen tavoiteltava taso voidaan saada kayttamalla joko yksi- tai use-
ampivaiheista suodatusratkaisua. Yleensd hiukkassuodatus toteutetaan korkein-
taan kaksivaiheisena. Sen lisdksi mahdolliset lisavaiheet liittyvat kaasusuodatuk-

seen. (Ilmansuodatus 2019.)

Kaksivaiheisessa suodatuksessa ulkoilmasuodatin sijaitsee yleensa ulkoilmalait-
teen laheisyydessa. Sen paatehtava on poistaa ulkoilmasta isommat hiukkasmaiset
epépuhtaudet ja roskat seka suojata tuloilmakonetta tarpeettomalta likaantumiselta.
Omakotitalojen ilmanvaihtokoneissakin on yleensa seka karkea ilmansuodatin etta

hienosuodatin. Karkeaan suodattimeen keraantyy isoja roskia ja paljon esimerkiksi
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likenteen nostattamaa poélya. Varsinainen tuloilmasuodatin sijaitsee ilmankasittely-
koneen painepuolella yleensa viimeisena toimintona ja sen tarkoituksena on puh-
distaa tuloilma haluttua tasoa vastaavaksi. Yksiportaisessa suodatusratkaisussa
tuloilmasuodatin sijoitetaan yleensa ilmanvaihtojarjestelméassé ulkoilmalaitteen jal-

keen ulkoilmasuodattimeksi. (Ilmansuodatus 2019.)

Suodatinluokitukset ovat muuttuneet 2018. Tavallisesti, kun suunnitellaan uusia
suodatusratkaisuja, niin lahtokohtana on usein, ettd olemassa oleva siséilman laatu
ei saa heiketa. Tavoitellaan puhtaampaa sisailmaa, joka tavallisesti edellyttdd myos
tiiviimpid suodattimiakin. Taulukossa 5 esitetaan ulko- ja tuloilmasuodattimien suo-
siteltavat minimisuodatusluokat. Suunniteltu suodatustaso voidaan saavuttaa
useilla erilaisilla suodatinyhdistelmilld, joista taulukossa on esitetty yhdet mahdolli-
set esimerkit kullekin ulkoilma/tuloilma- yhdistelmalle. (Ilmansuodatus 2019.)

Taulukko 5. Suodattimien minimisuodatusluokat eri ulko- ja tuloilmaluokissa. (ll-

mansuodatus 2019.)

Tuloilmaluokka

Ulkoilmaluokka SUP 1 SUP 2 SUP 3 SupP4 SUP 5

ePM10 50% +

ODA1 (P)

ePM1 50%

ePM1 50%

ePM1 50%

ePM1 50%

ODA2 (P)

ePM2.5 65% +
ePM1 50%

ePM10 50% +
ePM1 50%

ePM1 50%

ePM1 50%

*)

ODA3 (P)

ePM2.5 65% +
ePM1 80% **)

ePM2.5 65% +

ePM10 50% +

ePM1 50%

*)

ePM1 50% ePM1 50%

*) SUP 5 tuloilmaluokan hiukkaspitoisuus on suurempi kuin asumisterveysasetuk-

sen toimenpideraja huoneilmalle.

Palautus-, siirto- ja kierratysilman suodattamisessa periaatteet ovat ihan samat,
kuin tuloilman suodattamisessa. Tuloilmaa suodatetaan sen mukaan, etta sisailman
laatutavoitteet saavutetaan. Suodattimien valintaan vaikuttavat kohteen kayttdaika,
epapuhtauskuormat kohteessa ja mahdolliset kohteeseen vaikuttavat erilaiset kuor-
mitustilanteet. Esimerkiksi rakennuksessa voi olla paivasaikaan téissa useita henki-
|6ita ja illalla ei ketaan. Paivalla on siis kuormitushuippu ja se on otettava huomioon
suodatin ratkaisuissa, vaikka keskimaarainen taso saavutettaisiinkin. Valinnassa on

hyva kiinnittdd huomiota ilmansuodattimien painehavidihin ja ilmavirtoihin. Nama



25

asiat vaikuttavat merkittavasti puhaltimien sahkéenergian kulutukseen ja samalla
iimanvaihtojarjestelman ominaissahkétehoon. Nailla on myds vaikutusta ilmanvaih-

tojarjestelmén aanekkyyteen. (llmansuodatus 2019.)

2.7 Paine-erot ja vaipan tiiveys

llImanvaihdon toiminta perustuu eri tilojen valisiin paine-eroihin. Iima virtaa suurem-
masta paineesta aina pienempaan. Paine-ero saada aikaan joko puhaltimilla (ko-
neellinen ilmanvaihto) tai lampo6tilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella (painovoimai-
nen ilmanvaihto). Kun tuloilma puhalletaan koneellisesti tilaan, on kyseessa tulo- ja
poistoilmanvaihto. Muissa tapauksissa vain poistoilmanvaihto. Iimastoinnista puhu-
taan silloin, kun tuloilmaa kostutetaan ja jaahdytetaan. Poistoilmanvaihdon toteu-
tuksessa on tarkead huomioida korvausilman saanti hallitusti esimerkiksi tuloilma-
venttillien kautta. Koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaan voidaan
asentaa ilmansuodattimet sisailman laadun parantamiseksi. (Ilmanvaihdon perus-
teet 2018.)

Rakennuksen vaipan tiiviys on keskeinen rakenteiden kosteudensiirtoon ja ilman-
vaihdon toimintaan vaikuttava tekija. Suomen kylmassa ilmastossa seinén sisaan
paaseva sisailman kosteus tiivistyy herkasti. Kosteudensiirtyminen seindn sisaan
voidaan estaa tiiviilla hoéyrysululla. llImanvaihto pystytddn helpoimmin hallitsemaan
tiiviissd rakennuksessa, jossa lahes kaikki ilma kulkee ilmanvaihtojarjestelman
kautta. Hallitsemattomat ilmavuodot aiheutuvat usein rakennusvaiheessa tehdyista
virheista ja huolimattomuuksista. Asennuksissa on jotenkin voitu vioittaa hdyrysul-
kua ja kaytdssa rakennusosat ovat voineet kulua niin, etta syntyy ilmavuotoja. (ll-

manvaihdon perusteet 2018.)

Rakennuksen ollessa epatiivis, virtaa ulkoilma hallitsemattomasti sisdilmaan. Se tu-
lee silloin muualtakin kuin kanavien kautta. Naissa epatiiviissa kohdissa ilma virtaa
helposti ja silla on myds paljon nopeutta. TAma ilman liike aiheuttaa ihmisen iholla
vedon tunnetta. Kun sisailman ja ulkoilman valilla on iso paine-ero, niin ilma virtaa
silloin ehk& tarpeettoman paljonkin rakenteiden lavitse kuljettaen siséilmaan epa-
puhtauksia. Vaarat painesuhteet aiheuttavat ilman virtausta, jolloin epapuhtaudet
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saattavat siirtyvat eri tilojen valilla hallitsemattomasti. Kerrostaloissa havaitaan sa-
vupiippu ilmié ilmanvaihdossa. Niissa on yleista, etta ilma virtaa sisdan alakerran
asuntoihin. Alakerran asunnoista ilma paasee porraskaytavan kautta ylakerroksiin
ja sieltéa poistuu ylipaineisena seinissa olevien rakojen kautta ulos. Epaétiiviin raken-
nuksen ilmanvaihtoa on lahes mahdotonta hallita koneellisesti. (Ilmanvaihdon pe-
rusteet 2018.)

Yleensa rakennuksen sisdilma on alipaineinen ulkoilmaan verrattuna. Paine-eron
suuruus riippuu vaipan tiiveydesta seka ulkoilma- ja jateilmavirtojen erosta. Mikali
iimanvaihdon ilmavirtojen ero on suuri, voi tiivissékin rakennuksessa syntya epa-
puhtauksien kulkeutumisen kannalta haitallisen suuria paine-eroja, jopa 30— 100
Pa. Sopiva suunnittelualipaine yleensa rakennuksessa on muutamia prosentteja,
jos rakennuksen paine-erojen hallinta tai ilmanvaihtojarjestelma eivat edellyta suu-

rempaa alipainetta. (Saari 2016.)

Ylipaineisissa rakennuksissa voi kayda joskus niin, ettd konvektiovirtauksien mu-
kana kulkeva kosteus tiivistyy rakenteisiin ja aiheuttaa kosteusvaurion. Téallaisissa-
kin tapauksissa ylipaineisuus on oikeastaan vain osasyyna ongelmiin. Rakenteissa
taytyy olla ilmavuotopaikkoja, ettd virtauksia paasee syntymaan. Naiden liséksi
myoOs kosteustuotto ja ilmanvaihdon teho ovat usein myds virheellisid. Rakennuk-
sessa olevista vaarista painesuhteista aiheutuvat ongelmia ovat veto, hajuhaitat,
rakenteiden likaantuminen ja erilaisten epapuhtauksien kulkeutuminen sisdilmaan
rakennuksen ulkopuolelta tai rakenteista. Naita sisailmaan kulkeutuvia epapuhtauk-
sia ovat esim. radon, pienhiukkaset, homeiden iti6t ja niiden aineenvaihduntatuot-

teet ja teolliset mineraalikuidut. (Seppénen 2010, 38.)
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3 SISAILMASTOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Sisailman laadun yllapito

Sisdilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin epapuhtauksia. Epéa-
puhtauksia voivat olla erilaiset kaasumaiset yhdisteet, mm. ammoniakki, formalde-
hydi, otsoni ja tupakka. Erilaiset hiukkasmaiset epapuhtaudet, kuten huonepdly,
vaatteista irtoava hilse ovat myos epépuhtautta, jota ei siséilmassa ei saisi olla. Mit-
kdan muutkaan hajut eivat saisi olla jatkuvasti heikentamassa viihtyvyytta. (Sisail-
manlaatu 2019.)

Sisdilman laatua yllapidetaan:

e kayttamalla sellaisia rakennusmateriaaleja, jotka ovat vaha paastoisia, M1-
luokka seka valttamalla sellaisia asioita, jotka paastavat epapuhtauksia huo-

neilmaan.
e estamalla epépuhtauksien leviaminen sisailmaan
e siivoamalla tilat riittdvan usein
e oikein toteutetulla ilmanvaihdolla

¢ huoltamalla ilmanvaihtolaitteistoa kaytto- ja huolto-ohjeiden mukaisesti. Se
tarkoittaa, mm. ilmanvaihtolaitteiston suodattimien vaihtamista vahintaan
kuuden kuukauden vélein ja tulo- ja poistoilmakanaviston puhdistamista va-

hintaan viiden vuoden vélein. (Siséilmanlaatu 2019.)

3.2 Huolto ja kunnossapito

llImanvaihdon toimintatarkastuksessa tarkastetaan ilmanvaihtojarjestelman yleinen
kunto, puhtaus ja tekninen taso. Hyvin usein nykydan ilmanvaihtojarjestelméassa
olisi korjaustarvetta, jos se on ainoastaan painovoimainen tai koneellinen poistoil-

manvaihto. Alle kymmenen vuoden ikaiset koneelliset tulo- ja poistoilmanvaihtojar-
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jestelmat ovat lahtékohtaisesti hyvassa kunnossa, jos niiden huolto on ollut asian-
mukaista. Niista tulee lahinna tarkistaa, etté toimivat suunnitellulla tavalla. Mahdol-
lisiin mineraalikuitulahteisiin on kiinnitettdva huomiota. Vanhemmat koneelliset tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelmat vaativat perusteellisempaa tarkastusta, jotta jarjes-
telman kunto, ilmavirtojen riittavyys ja mahdolliset korjaustarpeet saadaan selvitet-
tya. (Asikainen 2008, 12.)

Tarkastuksessa tarkastetaan kaikki puhaltimet, suodattimet, aanenvaimentimet ja
kammiot seké ilmanvaihtokoneiden yleinen kunto ja puhtaus. Kanavat voidaan tar-
kastaa tarkastus- ja puhdistusluukuista silmémaaraisesti. P&atelaitteissa olevien
aanenvaimennusmateriaalien kuntoon tulee kiinnittdd huomiota, koska rikkoutu-
neista adnenvaimennusmateriaaleista voi irrota kuituja, jotka leviavat sisailmaan.
llImanvaihdon tulo- ja poistoilmavirtojen tasapainoisuutta voidaan selvittaa paine-
eromittauksilla. lImanvaihdon riittavyytta mitataan hiilidioksidipitoisuuden maaralla.
llImanvaihdon tulee poistaa ihmisten tuottama hiilidioksidi siséilmasta. Tarkastuk-
sessa mitataan myos huonelampdtilat seka tarkastetaan lammityspattereiden ter-
mostaatit ja niiden kunto. (Asikainen 2008, 12.)

Toimintatarkastuksessa havainnoidaan sisailman laatupoikkeamia. Arviointi teh-
daan aistinvaraisesti etsimalla eri hajuja seké niiden lahteita. Yleinen tunkkaisuus
on tarked kirjata ylos, vaikka sen lahdetta ei l0ytyisikaan. Aistinvaraisessa sisailman
laadun arvioinnissa havainnoidaan myags yleista siisteystasoa, polyjen maaraa pin-

noilla. Arvioidaan myés, onko tarvetta jatkotutkimuksille.

llImanvaihtojarjestelman tiiveys on asia, jota tulee tarkastaa ja tarvittaessa mitata,
jotta sen toimintakunto voidaan varmistaa. Tiiveys mitataan standardin SFS 3542
mukaisella tiiveyskokeella. Kanaviston puhtaus on mygs tarkedd. Kanavat ovat tar-
vittaessa puhdistettava ennen ilmavirtojen mittausta ja mahdollista sdatéa. (llman-

vaihdon perusteet 2018.)
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3.3 Illmanvaihtokanavien puhdistus

llImanvaihtojarjestelma poistaa syntyvéat epépuhtaudet ja tuo ulkoilmaa korvausil-
maksi. Epapuhtaudet johtuvat ihmisten aineenvaihdunnasta ja toiminnoista, asumi-
sesta, rakennus- ja sisustusmateriaaleista seka ulkoilmasta ja joskus myads tietyilla

maantieteellisilla alueilla maaperan radonista.

llImanvaihtokanavien puhdistustoilla on tarkoitus varmistaa ilmanvaihdon toimivuus.
Koneellisesti toimivissa kiinteistdissé on tarkeaa puhdistaa ilmanvaihtokanavat riit-
tavan usein, jotta sisailman laatu pysyy hyvana. Puhtaus pitaé tarkistaa ja tarvitta-
essa puhdistaa ennen rakennuksen kayttoonottoa ja vahintadn 10 vuoden vélein.

Puhdistustyon jalkeen ilmavirrat tulee sdataa. (Opas ilmanvaihdosta 2016, 9.)

Poistoilmaventtiilit tulisi puhdistaa pari kertaa vuodessa. Polyiset venttiilit heikenta-
vat ilmanvaihtoa. Venttiilit irrotetaan, jonka jalkeen ne voidaan pyyhkia tai pesta.
Venttiilien sdatdasentoa ei tule muuttaa. Puhdistus on rakennuksen perushuoltoon
kuuluva ty6. Sopiva huoltovali riippuu mm. kaytdssa olevasta ilmanvaihtojarjestel-
masta ja rakennuksen sijainnista. lImanvaihtokanavien puhdistuksen yhteydesséa on
hyva ja helppo tarkistaa myds koko jarjestelman toiminta mukaan luettuina ilman-

vaihtokone. (Ilmanvaihtokanavien puhdistus ja ilmanvaihdon huolto.)

llImanvaihtokanavien puhdistustyon vaiheet: (Ilmanvaihtokanavien puhdistus ja il-

manvaihdon huolto.)
¢ ilmanvaihtojarjestelma alipaineistetaan siihen soveltuvilla laitteilla

e kaikki venttiilit otetaan pois ja tulpataan siten, etta imu saadaan yhteen kana-

vaan kerrallaan

e kanavisto puhdistetaan yksitellen kahteen kertaan pyoérivalla harjalla, jonka
jalkeen irronnut lika ja pély johdetaan alipainelaitteiden kautta talteen

e tarvittaessa ilmanvaihtokanavat voidaan desifioida. Tammoinen tilanne saat-

taa olla esim. isojen kosteusvaurioiden jaljilta

e kaikki venttiilit pestaan ja tiivisteet tarkistetaan kanavien harjausten jalkeen
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¢ ilmanvaihtokone puhdistetaan, kotelo pestdan seka lammaonvaihdinkennot ir-
rotetaan ja pestadan. limanvaihtokoneen moottorit (siivekkeet) puhdistetaan
ja tarkistetaan. Samalla tarkistetaan mm. mahdolliset korroosiovauriot, laa-

kerien kunto sek& kondensiovesiputken toimivuus
¢ ilmanvaihtokoneen suodattimet vaihdetaan

e llmavirrat mitataan ja sdadetaan. Mitataan myos rakennuksen sisainen

paine-ero

e Puhdistustydsta tehdaan poytékirja, josta ilmenee informaatio tyosta ja ilma-

maarat seka paine-ero.

lImanvaihtokanaviston likaisuus voidaan havaita silmamaaraisesti ja mm. tuloilman
tunkkaisesta hajusta. Haju voi olla lahtdisin laitteisiin ja kanaviin kertynyt ja kiinnit-
tynyt pdly ja ulkoilmasta siirtyneet epapuhtaudet. Eniten likaa kertyy suodattimelle.
Talloin on tarkead, etta suodattimet vaihdetaan riittdvan usein eika kosteus tiivisty
suodattimiin tai kanaviston pintaan. Kostunut suodatin ja kanaviston pinta antaa
otolliset kasvuolosuhteet epapuhtauksille. Suodattimelle kertynyt lika alkaa tuottaa
hajua jo muutamassa kuukaudessa. Vaihtotarve on erilainen eri ymparistoissa. Kau-
punkialueilla vaihtovali voi olla esimerkiksi 3-6 kuukautta. Kayttamalla esisuodatinta
voidaan suodatinkustannuksia pienentaa, silla vaihtamalla esisuodatin 3-6 kuukau-
den vélein séilyy varsinainen suodatin pidempaan puhtaana ja hajuttomana. (lIlman-

vaihdon perusteet 2018.)

Jos tilojen kayttotarpeet muuttuvat, tulee niiden ilmanvaihto myés muuttaa uuden
tilanteen mukaiseksi. On tarkeaa, etta ilmavirrat tarkistetaan koko rakennuksen eri
0sissa, jotta tasapaino sailyy. Rakennuksen kayttajat on myos opastettava ja kou-

lutettava kayttdmaan ilmanvaihto suunnitellun mukaisesti.

3.4 Illmansuodattimien vaihto

IImansuodattimet on vaihdettava saadnnollisesti vahintdan kaksi kertaa vuodessa.

Ne tulisi vaihtaa kevaalla ennen katu- ja siitepbélykauden alkua. Toinen sopiva ajan-
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kohta on syksylla, jotta suodattimiin kerdéntynyt lika ja pély eivat haittaisi iimanvaih-
toa. Silminnahden likaantuneet suodattimet on aina vaihdettava. llmansuodattimet
puhdistavat sisélle tulevaa hengitysilmaa, mutta likaisina ja tukkeutuneina niista
saattaa tulla epapuhtauksien lahde. Tukkeutuneet suodattimet vahentavat ilman-
vaihtoa ja lisdavat ilman virtaamista rakenteiden lapi. Tukkeutuneesta suodatti-
mesta saattaa my0s itsessaan tulla epapuhtauksien lahde, mika ilmenee usein pa-

hana hajuna. (Ilmansuodattimet on huollettava saannéllisesti 2019.)

lImanvaihtokoneessa on tavallisesti kolme suodatinta. Sis&an tulevaa ilmaa suoda-
tetaan ensin karkealla suodattimella ja sen jalkeen hienosuodattimella. Poistuvan
iiman puolella on my6s usein karkeasuodatin. Naitéa karkeasuodattimia kannattaa
vaihtaa myos varsinaisten paasuodattimien lisksi, koska ne pitavat padsuodattimet
paremmin puhtaina. Mikali vaihdettujen suodattimien ilmanlapaisyvastus poikkeaa
alkuperaisten suodattimien arvoista, on ilmanvaihtolaitteisto tasapainotettava (vent-

tiilien ilmamaarat saadettava) uudelleen. (LTO ilmanvaihtokoneen huolto 2013.)

Kaupungeissa on usein pélya ja nokea tai muita epapuhtauksia ilmassa. Tall6in il-
manvaihtokone tulee puhdistaa ja suodattimet vaihtaa jopa nelja kertaa vuodessa.
Puhtaassa ymparistdssa huollon tarve on pari kertaa vuodessa. Nykyaikaisissa il-
manvaihtokoneissa on usein paine-eroihin perustuva suodattimien vaihtotarpeen il-
maisin. Se ei kuitenkaan aina kerro koko totuutta suodattimien vaihtotarpeesta. Par-
haan kuvan vaihtotarpeesta saa avaamalla koneen ja katsomalla, ovatko suodatti-
met likaiset. Tarkastaminen kannattaa, vaikka mitddn merkkivaloja ei edes palaisi.
Vaikka suodattimia vaihdettaan kuinka tihedan, voi kanavistoon mahdollisesti pe-
siytynyt itibkasvusto saastuttaa sisailman. (LTO ilmanvaihtokoneen huolto 2013.)

3.5 Ilmanvaihtojarjestelmén saato

llImanvaihdon oikean toiminnan edellytyksena on se, ettéa kanavisto on suunnitel-
mien mukaan séadetty. On siis tarkeaa, etté aina kanavien puhdistusten yhteydessa
myos jarjestelma sdadetaan. Kun ilmavirrat on saadetty suunnitelmien mukaan, niin
eri tilojen valiset paine-erot ovat hallinnassa. Tall6in myds ilmassa olevien epapuh-

tauksien siirtyminen eri tilasta toiseen on hallittua. llma kulkee aina sielta, mista se
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helpoiten padsee menemaan. Huonosti ja epatarkasti saadetty ilmanvaihto voi ai-
heuttaa myo6s tarpeetonta melua ja vedon tunnetta iholla. Normaalitilanteissa, kun
kaytossa ei ole tullut muutoksia, ilmanvaihtoon ei tarvitse tehda muutoksia. Toki aina
esimerkiksi likaantuneissa kanavissa ilmanvirtauksetkin muuttuvat. Siihen perustuu
tarve puhdistaa kanavat sdanndllisesti. Tuloilmakanaviston puhtaudesta tulee huo-
lehtia valvomalla suodattimien kuntoa saannoéllisesti. Poistoventtiilit tulee puhdistaa
normaalien suursiivousten yhteydessa. Poistokanaviston puhdistamisessa on otet-
tava huomioon myos palomaaraykset. (Ilmanvaihdon perusteet 2018.)

Kun ilmanvaihtojarjestelma on puhdistettu ja suodattimien kunto tarkistettu, voidaan
se saataa suunnitelmien ja maaraysten mukaisiin arvoihin. Saatotyo alkaa jarjestel-
man tarkastuksesta, jossa varmistetaan, etta ilmanvaihtokoneet toimivat, ohjausau-
tomatiikka ja kanavisto ovat kunnossa ja puhdistettu seka venttiilit ja sdatopellit pai-
koillaan. My6s rakennuksen tiiveys tulee havainnoida siten, etta ikkunoiden ja ulko-
ovien tiiveydessa ei ole havaittavissa merkittavia puutteita. Taman vaiheen jalkeen
kaikki paatelaitteet ja sdatimet asennetaan auki asentoon, jonka jalkeen mitataan
kaikkien venttiilien ilmavirrat. Talla kokeella saadaan selville kokonaisilmavirta.

(Asuinkerrostalon ilmanvaihtojarjestelman puhdistus ja saatd 1998.)

Usein varsinainen saatoty6 tehdaan ns. suhteellisella sdatémenetelmalld, missa jar-
jestelméan saato6 aloitetaan puhaltimesta kauimmaisen pisteen (koko kanaviston re-
ferenssiventtiili) vieressa olevan venttiilin ilmavirran mittauksella, minka jalkeen las-
ketaan tasta saadun mittaustuloksen ja suunnitelmissa olevan ilmavirran suhde. Ka-
naviston referenssiventtiilin ja puhaltimelta kauimmaisen venttiilin suhteelliset tila-
vuusvirrat saadetaan yhta suuriksi. Taméan jalkeen siirrytdan kolmanneksi kauim-
maisen venttiilin mittaukseen ja saadetddn siihen sama suhteellinen tilavuusvirta
kuin kahteen aikaisempaankin. Nain edetaan koko kanaviston haara loppuun asti.
Jokaisella haaralla viimeinen venttiili on ko. haaran referenssiventtiili. Haaran jokai-
sen venttiilin saadon jalkeen tulee tarkistaa, ettéa kyseisen haaran referenssiventtiilin
suhteellinen tilavuusvirta on pysynyt muuttumattomana. Kun taas seuraavaksi pu-
hallinta lahempana olevan haaran referenssiventtiilia saadetaan, tarkistetaan, etta
koko kanaviston referenssiventtiilin suhteellinen tilavuusvirta pysyy samana. (Holo-

painen, Pasanen, Sateri, Railio & Virranta 2008, 120.)
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Normaalisti ilmanvaihtokone kay saatéjen aikana taydella teholla, jotta mittaustulos
olisi tarkempi ja mahdollisten ulkoisten hairiétekijéiden vaikutus olisi pienempi. Kun
kaikkiin venttiileinin on saadetty sama suhteellinen tilavuusvirta, sdadetdéan koko
kanaviston referenssiventtiilin ilmavirta oikean suuruiseksi sdatamalla puhaltimen
kokonaisilmavirtaa koneen asteikolla. S44don jalkeen suhteellisen tilavuusvirran tu-
lisi olla koko kanaviston referenssiventtiilissa yksi (1). (Holopainen, Pasanen, Sateri,
Railio & Virranta 2008, 120.)

llImanvaihtojarjestelman séat6jen ongelmakohdat ovat hyvin usein samoissa kohdin
kuin ne ovat suunnitelmissakin hieman ongelmallisia. Usein suunnitelmissa ei ole
otettu riittdvan hyvin huomioon jarjestelmén saatotyota. Saatétyota helpottaakseen
iimanvaihtosuunnitelmissa olisi hyva ottaa huomioon seuraavat seikat: (Holopainen,
Pasanen, Sateri, Railio & Virranta 2008, 121.)

e saatopelteja tulee olla riittavasti

e samassa haarakanavassa on oltava mahdollisimman samanlaisia venttiileja

ja symmetrisesti sijoitettuna

e venttiileja ei tule asentaa suoraan kanavan kylkeen (venttiilin ja kanavan va-

lissé oltava vahintaan 2 x venttiilin pituuden mittainen haara)

e perakkaisten haarojen etéisyys toisistaan on oltava vahintadn 2 x kanavan

halkaisija

¢ ilmavirrat tulee olla mitattavissa jokaisesta venttiilistd ja paadkanavasta (en-
nen ja jalkeen mittauskohtaa on oltava hairiéton kanavaosuus) huonekohtai-

sesti

e mittauspaikkojen ja -menetelmien tulee olla merkitty piirustuksiin.
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4 CASE: KESKUSKONTTORI

4.1 Kohteen kuvaus

Opinnaytetyon kohteena on vanha teollisuusalueen keskuskonttorin alakerran si-
sailma. Keskuskonttori on kaksi- kerroksinen ja molemmissa kerroksissa on toimis-
tokonttoreita. Rakennuksen tarpeet ja kayttdasteet ovat muuttuneet vuosien saa-
tossa. Téalla hetkella tilat ovat aktiivisessa kaytossa. Ylakerran ilmanvaihto on sa-
neerattu muutamia vuosia sitten ja kokemukset ovat hyvia. Nyt ongelmia on alkanut
esiintymaan alakerrassa ja siella tyoskentelevét henkilét ovat kertoneet heikosta ja

tunkkaisesta sisdilmasta. Alakerrassa on pelkastaan koneellinen poistoilmanvaihto.

Kuva 2. Keskuskonttori tehdasalueeltapain.
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4.2 Ongelman kartoitus

Tiloissa tydskentelevilta henkilditd on tullut palautetta heikosta ja tunkkaisesta si-

sailmasta. Tyoterveyshuollosta on myos kehotettu tutkimaan sisailman todellinen

tilanne ja laatu. Asia on noussut erityisesti esille kesan 2018 jalkeen, jolloin saatiin

nauttia poikkeuksellisen lampimasta kesasta.

Asiaa lahdettiin selvittamaan aktiivisesti syksylla 2018. Tiloissa tydskentelevien

henkildiden kanssa keskusteltiin aiheesta. Keskustelun pohjalta kartoitettiin heidan

kokemuksiaan ja pyrittiin saamaan selville kokonaistilanne.

Keskusteluiden aihealueet:

milloin ongelmat ovat alkaneet ilmeta?

kuinka laaja ongelma on? Karsiik6 ongelmista yksi vai useampi tyontekija?
koskeeko ongelmat kerroksen kaikkia tiloja?

havainnoinnit ja kokemukset ilmanvaihdosta

mika vaikutus vuodenajoilla on tilanteeseen?

Keskusteluiden pohjalta p&étettiin toteuttaa seuraavat toimenpiteet:

selvitetddn nykyisen ilmanvaihdon toiminta
puhdistetaan ilmanvaihtokanavat ja huolletaan laitteet
teetetddn sisailmatutkimukset

tutkimustulosten perusteella tiloihin tehdaan uudet ilmanvaihtosuunnitelmat,

jotka soveltuvat paremmin nykyiseen kayttotilanteeseen

iimanvaihto saneerataan sopivana ajankohtana uusien suunnitelmien mu-

kaiseksi.



36

4.3 Lahtotietojen keradminen

Ennen varsinaisiin toimenpiteisiin ryhtymista taytyi rakennuksesta ja sen tehdyista
huolloista etsié taustatietoja. Naita tietoja tarvitaan koko projektin eri vaiheissa ja
mita tarkemmin ne saadaan selville, sen paremmin hyva lopputulos voidaan suun-
nitella. Seuraavat asiat tulee selvittda ennen kuin varsinaisia sisdilmatutkimuksia ja

uusia ilmanvaihtosuunnitelmia voidaan tehda:
e pohjakuvat, rakennetyyppikuvaukset, rakennuksen leikkauskuvat
e aikaisemmat tutkimukset, kuntoarviot, mittaustulokset, sisailmakyselyt ym.

e selvitys ilmanvaihtojarjestelmén taman hetken toiminnasta. Tilakohtaiset il-

mamaarat, suunnitteluarvot, mittauspoytakirjat, aikaisemmat tutkimukset
e jarjestelmalle tehdyt huolto ja muut korjaustoimenpiteet
e yleiskuva talotekniikkajarjestelmien kunnosta ja jaljella olevasta kayttoiasta.

Rakennus on vanha eikd sen rakennusaikaisia dokumentteja I6ydetty. Ainoastaan
rakennuksen rakennuslupapiirustukset l0ytyivat ja heikohkot iv-suunnitelmat. Huolto
ja korjaushistoriaa ei myodskaan ole kirjattu ylos elinkaaren aikana. Tiedetdén, etta

toitd on tehty, mutta niiden dokumentaatio on jaanyt kuitenkin tekematta.

07 - = Vi
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Kuva 3. Keskuskonttorin 1. kerroksen pohja. Kerroksen pinta-ala on noin 560 m?.
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Kuva 4. Keskuskonttorin poikkileikkaus.

4.4 Huoltoyhtion ja IV-suunnittelijan esitutkimukset

Huoltoyhtio ja iv-suunnittelija tekivat kohteeseen esitutkimuksia lahto- ja taustatie-
tojen tdydentamiseksi. Merkittavana havaintona oli ulkoseinissa olevat tuloilmavent-
tillit. Kuvasta 5 ndemme, etta tuloilmaventtiilit olivat taynna hiilipdlya ja muita epéa-
puhtauksia. Osa ndista venttiileistd oli suljettu ilmeisesti vedontunteen vahenta-
miseksi. Auki olevat venttiilit olivat tdynna ulkoa kulkeutunutta hiilipdlya. Tukossa
olevat tuloilmaventtiilit eivat paasta ilmaa lavitse, joten ilma kulkeutuu rakenteiden
lavitse huoneilmaan. Vaurioituneiden rakenteiden lapi tullut korvausilma likaantuu
ja nain likainen ilma leviaa sisailmaan. Likaantunut sisdilma oli kulkeutunut myds

poistoilmakanaviin, jotka olivat puhdistuksen tarpeessa.
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Kuva 5. Osa tuloilmaventtiileista oli téaysin tukkeutuneet hiilipolysta.

45 Sisailmatutkimukset

Sisailman tutkimisella etsitaan sisailmasto-ongelmien syita erityisesti tapauksissa,
joissa esimerkiksi kosteusvaurioita ei ole havaittu tai ne eivat selita sisailmasto-on-
gelmien syita. Tutkimuksissa tutkitaan niita tietoja, jotka on saatu kosteusvauriotut-
kimuksen materiaalinaytteiden mikrobitutkimuksissa. Tutkimukset tehd&an jokai-

sessa kohteessa aina erikseen. (Asikainen 2008, 16.)

Talla kertaa paadyimme huoltoyhtion suosituksesta kayttamaan Camfil CityCheck
mittausmenetelmaa. Se on yksi tapa mitata huonetilassa esiintyvia kaasumaisia
epéapuhtauksia. Mittauksessa saadaan selville jopa 30 erilaista VOC-yhdistetta
(mm. bentseeni, tetrakloroetyleeni, xyleenit, tolueeni, jne.). Tdman liséksi silla voi-
daan havaita myds yhdekséan eri aldehydid. Aldehydeja ovat esimerkiksi formalde-

hydi ja asetaldehydi.

CityCheck mittauspaketti siséltaa kaksi eri naytteenotinta, joista toinen on VOC-yh-
disteille (Volatile Organic Compounds) ja toinen on aldehydeille. Naytteenottoaika
on yksi viikko, jonka jalkeen naytteenottimet analysoidaan laboratoriossa. Analyysin
tuloksena saadaan mittausraportti. Kaasukohtaisia mittaustuloksia verrataan
WHO:n raja-arvoihin. Mittausraportin mukana saadaan myos tiedot mahdollisista

epépuhtauslahteistd sekd mahdolliset altistumisoireet ja terveysvaikutukset. Tassa
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mittausmenetelmassa sisailman laatu jaetaan neljaan eri laatuluokkaan: (Analysis
Report 2019, 3.)

e A+: Erittdin hyva sisdilma. Epapuhtauksia ei havaita sisailmassa. Niiden pi-
toisuus on pienempi kuin vahimmaismaara, joka on mitattavissa kaytetyilla

analyysitekniikoilla (kvantitoinnin raja LOQ).

e A: Hyva sisailma. Sisailmassa havaittujen epapuhtauksien pitoisuus on pie-
nempi kuin MAV (Maximum Acceptable Value). Tama laatuluokka ei aiheuta

muutostarvetta.

e B: Tyydyttava sisdilma. Sisdilmassa havaitut epdpuhtaudet ovat suurimman
sallitun raja-arvon ja valittoman toiminta-arvon valilla. Tassa laatuluokassa

oltaessa tulisi jo suunnitella, ettéd miten saadaan laadukkaampaa sisailmaa.

e C: Huono siséilma. Sisailmassa havaittu epapuhtauksien pitoisuus on suu-
rempi kuin IAV (Immediate action value). Valittdmasti pitaisi tarvitaan parem-

paa sisdilmaa.

4.6 Sisailmatutkimustulokset

Kohteen poistoilmanvaihtokanavat puhdistettiin ennen ilmanaytteiden ottamista. Si-
sailmanaytteet otettiin ohjeistuksien mukaan pakkaskaudella. Naytteenottoaikana
ulkoilman lampdtila oli noin -15 astetta.

e néaytteen tyyppi: lima-nayte

e naytteenoton aloituspaiva ja -aika: 24.1.2019 klo 08:05

e naytteenoton paattymispéaiva ja -aika: 1.2.2019 klo 08:10

e péaiva, jolloin nayte vastaanotettiin laboratoriossa: 4.2.2019

e naytteen analyysin paivamaara: 13.2.2019
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naytteenottolaitteet:. SKC Umex-100 aldehydien naytteenottoa varten ja
Tecora G.A.B.L.E haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) naytteenottoa

varten

laboratorio: Institut de Recherche et d'Expertise Scientifique (IRES) - Euro-
parc Meinau - 2, Rue de la Durance - 67100 STRASBOURG - France
analysointimenetelmé: VOC-nayte analysoitiin GC-MS:lla ja aldehydinayte
analysoitiin LC-UV-MS:llIa.
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Taulukossa 6. on esitetty Camfill CityCheck mittausmenetelmén tulokset. (Analysis

Report 2019, 4-5.)

HAITTA-AINE MITATTU PITOISUUS (pg/m3) LUOKKA
Aldehydit

Formaldehydi 12.5 B
Asetaladehydi <3.5 A+
Hexanaldehydi <8.9 A+
Butyraldehydi ja isobutyraldehydi <10.0 A+
Isovalerialdehydi <6.4 A+
Valeraldeydin <6.4 A+
Bentsaldehydi <5.9 A+
Akroleiini <8.6 A+
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet VOC

Bentseeni <1.4 A+
Tolueeni <5.4 A+
Trikloorietyleeni <0.5 A+
Tetrakloorietyleeni <0.6 A+
Lindaani <15.9 A+
Ksyleeni (3 molekyylia) <2.9 A+
1,2,4- Trimetyylibentseeni <6.5 A+
1,4- Diklooribentseeni <0.6 A+
Alfapineenia 9.2 A
Etyylibentseeni <2.9 A+
Limonene 5.1 A
n-dekaania <7.7 A+
n-undekaani <14.6 A+
Butyyliasetaatti <3.1 A+
1-Metoksi-2-propanol <5.2 A+
2-Etyyli-1-heksanoli <12.2 A+
2-Butoksietanoli <6.2 A+
Styreeni <2.7 A+
2-Etoksietyyliasetaatti <5.8 A+
2-Metoksietanoli <6.9 A+
2-Metoksietyyliasetaatti <5.8 A+
2-Etoksietanolia <5.2 A+
1,1,1-Trikloorietaani <0.6 A+
Naftaliini <0.6 A+
Metyleenikloridi <4.7 A+
Kloroformi <4.9 A+
1,2-Diklooribentseenia <0.6 A+
Hiilitetrakloridi <0.5 A+
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Taulukossa olevien tulosten perusteella koko haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) arvo on laskettuna 30.1 pg/m?3. Taman tuloksen perusteella sisdilman yleinen
laatuindeksi on B. B-luokka on keskim&arainen ilman laatu, joka kertoo, etta sisail-
man epépuhtauksien konsentraatiotasot ovat sen verran korkealla, ettd ne edellyt-
tavat suunnitelmia paremman sisailman saavuttamiseksi. On kuitenkin huomattava,
ettd vaikka tutkittavia yhdisteitd on maarallisesti aika paljon, ei tdma tutkimus kui-

tenkaan sulje pois, ettd ilmassa voisi olla viela jotakin muitakin haitallisia aineita.

Formaldehydi oli aine, joka pudotti sisdilman laatuluokan B-tasolle. Formaldehydia
oli keskuskonttorin sisdilmasta mitattuna 12.5 ug/m3. Formaldehydipaasttjen ol-
lessa talla tasolla, on terveydelliset vaikutukset mahdollisia. Maarallisen maarityk-
sen raja on 2.9 pg/m?3 ja suurin sallittu arvo 10.0 yg/m?3. Raja-arvo, etta toimenpitei-
siin ryhdyttava valittomasti, on 50.0 ug/m3. (Analysis Report 2019, 7.)

Formaldehydi on yhdiste, joka voi &rsyttaa silmien ja nenan limakalvoja seka hengi-
tyselimia. Krooninen altistus voi vaikuttaa keuhkojen kapasiteettiin. Formaldehydin
nauttiminen voi aiheuttaa my0ds ruuansulatushairiditéa. Aine saattaa myos aiheuttaa
hermoston kayttaytymishairidita seka karsinogeenisena aineena edistaa syopien
syntymista. (Analysis Report 2019, 8.)

Formaldehydi on yksi yleisimmin kaytetyistd orgaanisista yhdisteista eri aloilla ja
materiaaleilla. Sitd kaytetdan usein liimojen, hartsien ja lakkojen valmistuksessa,
vanerin, kuitulevyjen ja lastulevyjen (melamiini) tuotannossa sekd huonekalujen ja

muiden puutuotteiden tuotannossa. (Analysis Report 2019, 8.)

Puolet sisdpuolisista paastdista tulee pintakasittelyista ja rakennusmateriaaleista.
Yksi naistd yhdisteistd on formaldehydi. (Weberin ratkaisut sisailmakorjauksiin
2018, 39.)
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5 KORJAUSTAPAEHDOTUS

5.1 Huolto- ja kunnossapito

Kanaviston ja koko ilmanvaihtokoneiston huolto- ja kunnossapito on jaanyt vuosien
saatossa heikolle tasolle. Ensimmaéinen toimenpide paremman sisailman saavutta-
miseksi on puhdistaa jaljelle jadva poistoilmakanavisto. Kanavistossa havaittiin epa-

puhtauksia jo esiselvityksissa.

Kanavat puhdistettiin tammikuussa ennen varsinaisten sisailmatutkimusten teke-
mista. Puhdistuksen suoritti paikallinen urakoitsija, jolla on siihen soveltuvat tyova-

lineet seka osaaminen ja kokemus.

llImanvaihdon mahdollisessa korjauksessa tulisi jarjestelma liittd&a valvonta-alakes-
kukseen, jotta sen toimintaa voidaan valvoa etdné ja saadaan keskitettyyn tehtaan
ennakkohuoltojarjestelmaan. Talléin kanavien puhdistukset, ilmanvaihtokoneen
suodattimien vaihdot seka puhdistukset tulevat suoritettua systemaattisesti ja sopi-
villa huoltovaleilla. Tama on ehdoton, etté jarjestelma tulee toimimaan suunnitellusti

vuosia.

5.2 llmanvaihto

Keskuskonttorissa tehtyjen sisdilmatutkimusten perusteella siséilman laatu todettiin
keskinkertaiseksi. Tulosten perusteella on kuitenkin syyta alkaa toimenpiteisiin pa-

remman sisailman saavuttamiseksi.

Yhdessa IV-suunnittelijan kanssa paatettiin, etta tiloihin on jarkevaa toteuttaa ilman-
vaihdon saneeraus sisailman laadun parantamiseksi ja raittiin sisdilman saavutta-
miseksi. Tama edellyttaa uuden tuloilman saattamista tiloihin kanaviston kautta. Ko-
neellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saadaan ilmavirtojen maaria ja ilmanjakoa

seka -poistoa hallittua systemaattisesti.
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Nykyinen jarjestelma on koneellinen poistoilmanvaihto, jolloin korvausilma on suun-
niteltu tulevaksi seinissa olevien tuloilmaventtiilien kautta. Venttiilit voivat olla tu-
kossa ulkona olevasta hiilip6lysta johtuen tai tilan kayttajat ovat voineet sulkea niita
vedontunteen pienentamiseksi tietdmattaan tai ajattelemattaan vaikutuksia. Venttii-
lien ollessa tukossa, tulee korvausilma silloin rakenteiden lavitse ja ndin ollen saat-

taa olla likaantunutta.

Koska kyseessé on vanha tila, sen korjauskustannukset ovat hyvin kriittisessa seu-
rannassa. llmanvaihto on toteutettava ylipaineisena sen vuoksi, etta talldin raken-
teiden lapi ei johdeta tuloilmaa. Se johdetaan hallitusti kanavien kautta. Poistoilma

palautuu talteenottoon ja ulos poistoilmakanavien kautta.

Ylipaineisen ilmanvaihdon huonopuoli on siing, etta kostunut ilma saattaa ylipaineen
seurauksena osittain tunkeutua rakenteisiin. Ongelma voi syntya siin&, jos rakenne
ei paase kuivumaan. Suunnitelmat on tehty niin, etta kerrokseen tuotetaan riittava
maara tuloilmaa. Riittdvamaara maaraytyy henkildiden, tilavuuden ja kayttdtarkoi-
tuksen mukaan. Naissé suunnitelmissa tuloilmaa tuodaan kerrokseen 356 I/s. Pois-
toilman maaré on 344 I/s, jolloin ilmanvaihto on noin 3 % ylipaineinen. Suunnitelmat

ovat liitteessa 1.

5.3 Korjauksen laajuus

llImanvaihdon saneeraus aiheuttaa ilmanvaihtokanavien ja tuloilmakoneen lisaksi
monia muitakin tehtavid. Laajuus on kuvattuna tarjouspyyntoa ja kokonaiskustan-

nuksia varten.

IImanvaihto:

iv-suunnitelmien mukaisen ilmanvaihtokoneen asennus

¢ ilmanvaihtokoneen ohjaus omalla automatiikalla ja mahdollisuus liittdd myo6s

valvonta-alakeskukseen
e suunnitelmien mukainen ilmanvaihtokanavisto asennettuna

¢ ilmamaarien mittaus ja saato.
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Vesi ja viemari:

¢ ilmanvaihtokoneen viemaraginti.
Sahko:

e sahkosaatto ilmanvaihtokoneen ymparille

¢ ilmanvaihtokoneelle sahkonsy6ttd sahkokeskukselta

e 32 A:n lisys sahkokeskukseen

¢ toimistotilojen kaytavan valaistuksen uusiminen led- valaisimilla.
Rakennustyot:

e seinissa olevien vanhojen tuloilmaventtiilien tulppaus

e vanhan alaslasketun katon purku kaytavan osalta

e uuden alakaton rakentaminen siind tapauksessa, ettd vanhaa kattoa ei

saada ehjana purettua
e lapivientien tekeminen kanaville. Palokatkojen teko eri palo-osastojen valissa
e tarvittavat tyotasot ja telineet seka tydmaa-aikainen valaistus

e tyOmaa-aikainen siivous.

5.4 Korjauksen kustannukset

Saneerauksesta on pyydetty kokonaistarjoukset kolmelta eri toimittajalta. Tarjouk-
set pyydettiin iv-suunnitelmien ja ylla olevan "tyon laajuus” kuvauksen mukaisesti.
Tarjouksen jattamisen edellytyksena oli, ettd toimittaja tutustuu kohteeseen paikan

paalla ennen tarjouksen jattamista.

Kohtuullisen tarkasta tarjouspyynnosté huolimatta tarjoukset eivat olleet taysin ver-

tailukelpoisia. Niitd pyydettiin tarkentamaan. Tarkennusten perusteella saneerauk-
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sen kokonaiskustannuksiksi tulee muodostumaan noin 45 000 €. Tam&a summa si-
saltdd uuden sisdkaton rakentamisen. Uuden sisdkaton rakentamisen lopullinen
paatos tehdaan sen jalkeen, kun vanha katto on purettu ja tiedetddn, onko se mah-
dollista asentaa takaisin ehjana.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyo opetti projektin hoitamista. Usein projektin suuruudesta riippumatta
siihen kuuluvat l&hes aina samat toimenpiteet, jotka ovat huomioitava onnistuneen
lopputuloksen saavuttamiseksi. Niitd ovat turvallisuus, tavoitteet, laatu, kustannuk-

set ja aikataulu.

Tassa tapauksessa tehtava lahti liikkeelle kayttajien havainnoista ja kokemuksista.
Ne taytyi huomioida ja ryhtyad toimenpiteisiin, kun kyseessa on terveyteen vaikutta-
via asioita. Viestinnalla on paljon merkitysta, kun keskustellaan ihmisten terveyteen
vaikuttavista asioista. On helpompaa toimia ja saada kayttajilta rehellista palautetta,
kun asioista viestitdan avoimesti ja riittavan selkeésti. Kayttajat yleensa ymmartavat
tilanteen, kun ovat tietoisia meneilladn olevista toimenpiteistd. Tassakin tapauk-
sessa tilankayttajille jarjestettiin yhteinen kokoontuminen, jossa esiteltiin sisailma-
tutkimuksen tulokset ja niiden perusteella laaditut uudet ilmanvaihtosuunnitelmat
seka saneerauksen aikataulu. Viestinnan positiivinen vaikutus saatiin selkeasti huo-

mata hankkeessa.

Projektissa tuotetut suunnitelmat ja asiakirjat mahdollistavat ilmanvaihdon sanee-
rauksen totuttamisen kokonaisurakkana. Tarjousten perusteella myds muutosten
kustannukset ovat jo tassa vaiheessa kohtuullisen tarkasti selvilla. Toki laajuus hie-
man riippuu siitd, kuinka vanhat rakenteet saadaan purettua ja onnistuuko mahdol-

linen takaisin laitto. Nama olivat myods toimeksiantajan tavoitteita.

Sisdilmanlaatu on nykyaikana hyvin tunnettu asia. Aiheesta I6ytyy todella paljon tie-
toa ja erilaisia tutkimuksia. On vain pystyttava jotenkin soveltamaan niitéa aina sopi-
vasti eri kohteisiin. Sisailmaa tutkitaan my6s monenlaisilla tavoilla. Tassa tapauk-
sessa kaytettiin Camfill- menetelméa ulkopuolisen toimijan suosituksesta. Se kertoi
selkeasti sisailman laadun arvioimalla useimpien yleisimpien paéastdjen maaran il-
massa. Jos heikon sisdilmanlaadun syita halutaan tutkia, on suoritettava yleensa
rakenteita rikkovia tutkimuksia. Tassa tapauksessa rakennuksen ik huomioon ot-
taen nahtiin tairkeampana saada sisailmakuntoon kohtuullisilla kustannuksilla ja ti-

loissa tydskenteleville henkilille terveellinen tydskentely-ympaéristo.
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Projektin lopullista onnistumista voidaan arvioida viela ilmanvaihdon saneerauksen
jalkeen teettamalla uudet sisdilmatutkimukset vastaavalla menetelmalla. Namé uu-
det tutkimukset on luvattu tyontekijoille tehtavaksi asennustoiden jalkeen. Aikataulut
huomioon ottaen sopiva tutkimusaika lienee talvella 2019-2020. Kun tehd&éan ver-
tailu tilanteen muuttumisesta, on olennaista, etta ulkoiset olosuhteet ja tutkimusme-
netelmé& on sama kuin alun perin.
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LAITELUETTELO REV - £
Projekti: UPM-Kymmene cllmaprn
Pietarsaaren Tehtaat Ver 18.02.19
CK 1 Kas: P_Slussnas (PSS) Industrial HVAC systems
E/A-tunnus Konetunnus MNimi Sijaints Tekniset tiedot Urakoitsija
TKO1 Tuloilmakone PV-tila 1
Puhallin 0.4m3/s, =200Pa 1L
Mootton 1 400V, 0.5KW 1L
EC EC-moaottor 1L
FZ0.1 Ulkollmapelti Enstetty, tivis 1L
Su 01 Suodatin EUT, pussisuodatin U
PDS 01 Suodatinvahti 0-500Pa 1L
FZ02 LTO-pelti Enstetty, tivis 1L
LTOD.1 LTO-vastavirta Wastavirta 1
PDS 35 Huurtumissuoja 0-500Pa U
LP11 Lammityspatten sdhkd Tilma=+l+20'C, sahkd 10kW 1L
PKOT Poistollmakone P-tila 1
FZ 30 Poistoilmapelt Enistetty, tivis 1L
Puhallin 0.4m3/s, =200Pa , 1L
Mootton 2 400V, 0.5KW 1L
EC EC-moaottori 1L
LTO1.1 LT O-roottor Vastavirta 1L
Su 30 Suodatin M5, pussisuodatin U
PDS 30 Suodatinvahti 0-500Pa 1L
TxE 45 Jaatymissuoja 24V U
FG1.1 Peltimootton, TKO1 24V, JP 1L
FG1.2 Peltimoottor, PKO1 24V, JP 1L
TEOT Kanavaanturi 24V 1L
TEO2 Kanavaanturi 24V U
TEO4 Kanavaanturi 24V 1
TE10 Kanavaanturi 24V U
TE30 Kanavaanturi 24V 1L
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