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Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd painesuhteiden vaikutusta sisdilma-
ongelmiin, ja késitelld ilmanvaihdon tarkoituksenmukaista toimintaa. Ty0sséd halutaan
esittdd mitd huonot painesuhteet aiheuttavat ja mihin asioihin olisi hyva kiinnittda huo-
miota, jotta huonoilta painesuhteilta valtyttdisiin. Tyo6lld halutaan myds muistuttaa,
ettd ilmanvaihdon painesuhteilla voi olla merkittdvd vaikutus rakennusten sisdilman
laatuun ja kéyttdjien oireiluun. Ty0ssd perehdytdén my0s yleisimpiin sisdilmaongel-
miin.

Tyon alussa kdydadn 1dpi rakennuksen painesuhteita. Kerrotaan miksi rakennuksessa
tulisi olla hieman paine-eroa ulkoilmaan ja tiettyjen tilojen vililld, ja kerrotaan mika
paine-eron aiheuttaa. Lisdksi kidydadn ldpi minkélaiset painesuhteet ovat haitaksi ra-
kennukselle ja sen kayttéjille.

Seuraavaksi kasitelladn rakennuksen ilmanvaihtoa, sen tarkoitusta ja tehtdvid. Selvite-
tdédn eri jarjestelmétyypit ja niiden ominaisuudet ja toimintaperiaatteet.

Ilmanvaihdon jilkeen tydssa kdydddn lépi sisdilmastoa ja sisdilman tekijoitd. Kerro-
taan mistd sisdilmasto muodostuu, seki sisdilman laatuun vaikuttavat tekijét ja mitad
sisdilman laatuluokat ovat. Seuraavaksi tydssa perehdytdédn yleisimpiin sisdilmaongel-
miin, niiden aiheuttajiin ja miten sisdilmaongelmilta voidaan vélttya.

Osana tyOtd suoritettiin myos kdytdnnon tutkimus sisdilmaongelmista ja painesuh-
teista, jossa pyrittiin selvittdméin ilmanvaihdon ilmavirtoja tutkimalla, oliko raken-
nuksen painesuhteissa jotain pielessd. Tydsséd pdddyttiin suunnittelemaan sisdilmaon-
gelmaiseen tilaan uusi tuloilmakone, jolla korjattaisiin tilan ja rakennuksen osan pai-
nesuhteita.
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The purpose of this thesis was to investigate the effect of pressure ratios on indoor air
problems and to discuss the appropriate operation of ventilation. In the thesis, we want
to show what bad pressure ratios cause and what things should be paid attention to
avoid bad pressure ratios. The thesis also aims to remind that pressure ratios of venti-
lation can have a significant impact on the quality of indoor air in buildings and on the
symptoms of users. The thesis also examines the most common indoor air problems.

At the beginning of the thesis, the pressure ratios of the building are examined, why
there should be a slight difference in pressure in the building relative to the outside air
and other spaces, and what causes the difference in pressure. Also, what kind of pres-
sure ratios are detrimental to the building and its users are discussed.

Next will be discussed the ventilation of the building, its purpose, and its functions.
Different types of systems and their characteristics and operating principles will be
explored.

After ventilation, microclimate and indoor air factors are discussed. The work de-
scribes what the microclimate consists, as well as the factors affecting indoor air qual-
ity and what the indoor quality classes are. Next, the thesis deals with the most com-
mon indoor air problems, their causes and how to avoid the problems.

As part of the work, a practical investigation of indoor air problems and pressure ratios
was also made, which aimed to find out if there was something wrong with the pressure
ratios of the building by examining the airflows of the ventilation. In the thesis, it was
decided to design a new supply air unit for the room where the indoor air problem had
noticed, which would correct the pressure ratios between the room and the building.
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LIITTEET



1 JOHDANTO

Suomessa sisdilmaongelmat koskettavat péivittdin arvioiden mukaan noin 700 000
suomalaista. Altistumisista noin 50 prosenttia tapahtuu kodeissa, noin 25 prosenttia
kouluissa ja noin 15 prosenttia sairaaloissa. (Perkiomaki ym. 2015, 9.) Puolestaan Suo-
messa yli kolmasosassa rakennuksista on yli- tai liikaa alipainetta ulkoilmaan néhden.
Lukema saattaa olla todellisuudessa paljon suurempi. Yli kolmasosassa rakennuksista
painesuhteet ovat yksi syy rakennuksessa koettuihin ja havaittuihin sisdilmaongelmiin.

(Seppédnen 2010, 34.)

Tyo6ssd ldhdettiin selvittimddn mitd yhteistd rakennuksen huonoilla painesuhteilla ja
sisdilmaongelmilla on. Aiheena painesuhteet ja sisdilmaongelmat ovat todella laaja,
joten tyossd aihetta rajattiin ilmanvaihdon painesuhteisiin ja niiden merkitykseen si-
sdilmaongelmissa, seki yleisimpiin sisdilmaongelmiin ja niiden aiheuttajiin. Opinndy-
tetyOssd suoritettiin erddseen kouluun sisdilmakonsultaatio, jossa ei varsinaisia sisdil-
mamittauksia tehty. Kohde on Rejlers Finland Oy:n asiakastyd, ja kohdetta ja asiakasta
el tyOssd mainita. Konsultaatiossa selvitettiin rakennuksen ilmanvaihdon painesuhteet
ilmavirtoja ja paine-ero mittauksia tutkimalla, jolla pyrittiin ratkaisemaan koulun si-
sdilmaongelma. Ty06ssa kéytettiin pohjana my0s internetistd 10ytyvaa teoriaa seké kir-

jallisuutta ilmanvaihdosta, painesuhteista ja sisdilmaongelmista.

Opinndytetyon tilaajana toimii Rejlers Finland Oy. Tyon aihetta ehdotettiin minulle

Rejlers Finland Oy:n toimesta.



2 PAINESUHTEET RAKENNUKSESSA

2.1 Rakennuksien paine-erot

Suomessa asuinrakennukset ja oleskelutilat on suunniteltu hieman alipaineisiksi. I1-
man virtaussuunnassa tima tarkoittaa sitd, ettd ilma virtaa tavanomaisessa tilanteessa
ulkoa ja maaperéstd huonetilaan pdin. Rakennuksen ulkopuolisessa ilmassa ja alapuo-
lisessa maaperéssa on ldhes poikkeuksetta epapuhtauksia, kuten mikrobeja tai radonia,
jotka huonetilaan runsaina médrind péaastessddn heikentévit sisdilman laatua ja ovat
terveydelle haitaksi. Siksi ulkoilma oikein tuotuna sisdén, oikeasta paikasta ja tarkoi-
tuksenmukaisella suodatuksella on erityisen tdrkedd. (Laamanen & Pitkdranta 2016,

118.)

Suomalaiset rakennukset ovat yleensd hiukan alipaineisia. Seppésen (2010, 23) tutki-
muksessa 176 erityyppisessd rakennuksessa tehtyjen paine-eromittauksien keskiméaa-
rdinen paine-ero oli -7 Pa alipaineinen. Kolmasosassa rakennuksista oli yli -10 Pa ali-
paine ja kohteista noin kymmenessé prosentissa oli yli -20 Pa alipaine. Suurimmillaan

alipainetta oli -80 Pa. Ylipainetta kohteissa esiintyi vahéan.

Rakennuksen ollessa ylipaineinen ilma pyrkii siirtyméén rakenteiden lépi ulkoilmaan.
Mikili rakenteet ovat tiiviitd, ilma ei padse liikkkumaan rakenteen ldpi. [lma kuitenkin
paidsee rakenteen ldpi, mikéli rakenteessa on rakoja ja epétiiviitd kohtia. Rakenteen
lapi kulkeutuvan sisdilman sisdltiméa kosteus tiivistyy rakenteen ulkokerroksissa kyl-
miin pintoihin. Téstd johtuen rakennuksen ilmanvaihtojérjestelma on pyritty suunnit-
telemaan hieman alipaineiseksi, jolloin vaarallista kosteuskonvektiota rakenteisiin ei

synny. (Pakkild 2012, 74.)

Tavoitteellinen paine-ero rakennuksen ulko- ja sisdilman vélilld on koneellisella tulo-
ja poistoilmanvaihtojérjestelmélla toteutetuissa rakennuksissa 0-2 Pa ja paine-ero rap-
pukéytivain +/-0 Pa. (Laamanen & Pitkdranta 2016, 121) Asumisterveysasetuksen so-
veltamisohjeen osa 1 (2016, 14) mukaan alipaineen ollessa yli 15 Pa tulee sen syy

selvittdd ja mahdollisuuksien mukaan tasapainottaa.



2.2 Painesuhteiden huomioiminen suunnittelussa

Vuoden 2017 loppuun asti Suomen RakMK D2 (2012, 19) mukaan rakennukset tuli
suunnitella ulkoilmaan nédhden hieman alipaineiseksi, jotta voitaisiin vilttyad kosteus-
varioilta rakenteissa sekd mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Alipaine ei kuiten-

kaan yleensé saa olla suurempi kuin 30 Pa.

Ymparistoministerion FINVAC ry:Itd tilaaman loppuraportin mukaan kéyttotilanteen
ulko- ja ulospuhallusilmavirrat tulisi mitoittaa nykyéén yhtd suuriksi. Ilmavirrat tulisi
mitoittaa siten, ettei rakennus ole miltdén osin jatkuvasti ylipaineinen ja etti paine-ero

vaipan yli ei ylitd 5 Pa tavanomaisissa sddolosuhteissa. (Seppanen ym. 2017, 37.)

Taulukko 1. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa (Asumisterveysopas 2009, 64)

[Imanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Painovoimainen ilman- | 0... -5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat voi-
vaihto 10 Pa porraskaytavaan makkaasti sdan mukaan.

5 ...-20 Pa ulkoilmaan 0... | Paine-erot vaihtelevat saan
Koneellinen ilmanvaihto |-5 Pa porraskaytavaan mukaan.

Koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto, ilman- 0... -2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat sdan
vaihtolammitys 10 Pa porraskdytavaan mukaan.

Suunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat siten, ettei
rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi pitkdaikaista kosteusrasitusta eikd epépuhtauk-
sien siirtymistd sisdilmaan alipaineen vuoksi. Pddsuunnittelijan, erityissuunnittelijan
ja rakennussuunnittelijan tehtdvand on suunnitella rakennuksen vaippa ja sisdrakentei-
den ilmanpitdavyys ja hormivaikutuksen hallinta siten, ettd toimivan ilmanvaihdon to-
teuttaminen on mahdollista ja estetddn rakenteissa olevien epidpuhtauksien, radonin ja
muiden maaperéssd olevien epdpuhtauksien siirtyminen sisdilmaan ja véltetddn kos-

teuden siirtymistd rakenteisiin. (Ymparistoministerio 1009/2017, 3 luku 21 §.)

Palautus- ja siirtoilmana voidaan kayttéé vain puhtaudeltaan puhtaampien tai yhta puh-
taiden tilojen ilmaa, joka ei sisdlld ilmanlaatua huonontavia méérid epdpuhtauksia. Pa-

lautus-, siirto-, tai kierrdtysilman kéytto ei saa aiheuttaa epdpuhtauksien ja erityisesti



hajujen haitallista siirtymisté tilasta toiseen. (Ympéristoministerid 1009/2017, 3 luku

15§.)

2.3 Liiallisen alipaineen vaikutus

Seppésen (2010, 34) tutkimuksen mukaan Suomessa on liian alipaineisia rakennuksia
huomattavan paljon. Tutkimuksen mukaan keskimairin joka neljds koneellisella tulo-
ja poistoilmanvaihdolla varustettu rakennus oli liian alipaineinen (yli 10 Pa alipaine
ulkoilmaan ndhden) verrattuna Asumisterveysoppaan (2009, 64) suosituksiin. Tutki-
muksessa kaikista kohteista noin 10 prosenttia oli erittdin alipaineisia ulkoilmaan (yli

20 Pa) ndhden, joka on jo huolestuttavan suuri paine-ero ulko- ja sisdilman vélilla.

Liiallinen alipaine aiheuttaa rakennuksissa hallitsematonta vuotoilman maérad, déni-
ongelmia ilmavirran vinkuessa esimerkiksi postiluukussa ja poistoilmaventtiileissa,
sekd vedon tunnetta ilman liikkuessa sisdtilassa liian kovalla nopeudella. Mikéli ali-
paineinen rakennus ei saa korvausilmaa sille suunnitelluista korvausilmareiteisti, se
saattaa imed ilmaa rakenteiden kautta, jolloin rakennukseen voi kulkeutua likaa, kemi-
kaaleja, vaurioituneista rakenneosista perdisin olevia mikrobeja ja muita epdpuhtauk-
sia, jotka aiheuttavat sisdilmaongelmia ja kayttdjissd oireilua. (Talotekniikka lehden

www-sivut 2019.)

Kéytdnnossd alipaineisuus mahdollistaa ilmavirtauksen rakenteiden lépi rakenteissa
olevien epitiiveyskohtien mééréin, koon ja alipaineen suuruuden mukaan. Mité epatii-
viimpi rakenne ja mitd suurempi alipaine, sitd enemmain ilmaa virtaa rakenteiden lépi
tuoden mahdollisia epdpuhtauksia rakenteen sisdltd. (Laamanen & Pitkdranta 2016,

86.)

”Alipaine tuo hajua ja joissakin tapauksissa myos mikrobeja sekd homesienid sisiil-
maan. Ongelma korostuu, kun vanhoihin rakennuksiin asennetaan koneellinen ilman-
vaihto. Rakenteiden pitdd olla riittdvén tiiviitd ja toisaalta korvausilman saanti riitté-
vad, jotta hallitsemattomat ilmavuodot saadaan hallintaan ja sisdilman laatu parem-

maksi.” (Molsa 2016.)
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Alipaineisuus aiheuttaa varsinkin vanhoissa ilmanvaihtosaneeratuissa rakennuksissa
sisdilmaongelmia. Vanhoissa rakennuksissa ulkopuolista kosteutta on usein padssyt
rakenteisiin kattovuotojen ja pintavesien kautta, sekd myds sisdilman kosteuden tiivis-
tymisen kautta pitkdn ajan kuluessa. Epdpuhtaudet ovat pysyneet rakenteiden sisilla,
kunnes ilmanvaihtojirjestelmd uusitaan painovoimaisesta koneelliseksi, ja alipainei-
suus kasvaa. Suurentunut alipaine imee epdpuhtaudet rakenteista sisdilmaan aiheuttaen

sisdilmaongelmia. (Molsd 2016.)

2.4 Ylipaineen vaikutus

Mikali ilmanvaihtojirjestelmé paineistaa rakennusta (pl. ylipaineiseksi suunnitellut ra-
kennukset kuten jadhallit) on rakennuksen kosteustekninen toiminta vaarassa. Ylipai-
neisuus aiheuttaa kosteuden siirtymistd rakenteisiin konvektiolla, eli ilmavirtauksien
mukana. (Laamanen & Pitkédranta 2016, 181.) [lma virtaa suuremmasta paineesta pie-
nempéén paineeseen, ja rakennuksen ollessa ylipaininen ilma virtaa sisdltd ulospéin.
IIma virtausta tapahtuu huokoisten materiaalien ja rakojen lapi. Virtaavan ilman méara
riippuu vallitsevasta paine-erosta ulko- ja sisdilman vililld, materiaalin ilmanlé-
pdisevyydestd ja rakenteessa olevien rakojen virtausvastuksesta. (Laamanen & Pitka-

ranta 2016, 115.)

Taulukko 2. Kosteusvaurion kannalta kriittiset Idmpdtilat eri sisdilman lampdétiloilla
ja suhteellisilla kosteuksilla. (Laamanen & Pitkdranta 2016, 116)

Sisdilman lampétila Sisdilman lampétila
Sisdilman suhteellinen kosteus [%] +20°C +25°C

Rakenteen kriittinen lampétila °C

20 '1,6 214
40 8,6 13,1
60 15,2 20,0

Ylipaineinen rakennus on alttiina kosteuskonvektion aiheuttamalle kosteusvauriolle.
Kosteuskonvektiolla tarkoitetaan kosteuden siirtymistd ilmavirran mukana. Kosteus-
konvektiolla on rakennetta kuivattava vaikutus, kun ilmassa on kylldstysvajausta tai
ilma ldmpenee rakenteen ldpi virratessaan. Kriittiseksi kosteusvaurioiden kannalta ti-
lanne muuttuu, kun ilma jédhtyy virratessaan rakenteen lépi. Ndin tapahtuu Suomen

olosuhteissa ldhes ympari vuoden, mikéli rakennus on ylipaineinen. Kosteus tiivistyy
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rakenteeseen, mikéli ilma jédhtyy rakenteessa alle kastepisteen. Ylipaineen vaikutuk-
sesta [dmmin sisdilma virtaa ulospdin. Mikali hdyrynsulkukerroksessa on reika tai sau-
mat ovat epétiiviit, kostea ilma pédédsee virtaamaan rakenteen sisédlle limmaoneristee-
seen, tuulensuojakerrokseen ja tuuletusviliin (kuva 2). Rakenteen kylmissa osissa lam-
potilan lasku aiheuttaa ilman suhteellisen kosteuden nousun ja pahimmillaan kosteu-
den tiivistymisti, jolloin kosteusvaurionriski on olemassa (taulukko 2). Riskialueen
sijainti riippuu rakenteen lampdtilajakaumasta. Kosteuskonvektion takia Suomen

oloissa rakennukset suunnitellaan alipaineisiksi. (Laamanen & Pitkdranta 2016, 116.)

I 1

_________________ —— 5
[' % / > 3
AN oot 2P
.5
' 6

@ alue, jossa on Y

homehtumisriski

Kuva 2. Kosteuskonvektion aiheuttama kosteusvaurioriski puurunkoisessa seinéra-
kenteessa. Violetilla merkattuna alue, jossa on kosteusvaurioriski. Punaisilla nuolilla
osoitettu ilman virtausreitti. (Laamanen & Pitkdranta 2016, 116)

Kuvassa 2 esitettynd tavanomainen puurunkoinen seindrakenne, jossa materiaaliker-
rokset ovat seuraavat: 1 sisdverhous, 2 hoyrynsulku, 3 ldmmoneriste ja runko, 4 tuu-

lensuoja, 5 tuuletusvili ja 6 ulkoverhous.

2.5 Rakennuksen paine-erojen aiheuttajat

Rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttavan ilmanpaine-eron aiheuttaa tuuli, limpdtilaero
rakennuksen sisd- ja ulkopuolen vilill eli niin sanottu savupiippuvaikutus seké ilman-
vaihto. Sisi- ja ulkoilman ldmpdétilaerot aiheuttavat rakennuksen vaipan ylitse termi-

sen paine-eron, jota kutsutaan savupiippuvaikutukseksi. Toinen paine-eroa aiheuttava
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tekijd on tuuli. Nykyaikaisissa rakennuksissa tarkein ja suurin tekijd on ilmanvaihdon

aiheuttama paine-ero sisi- ja ulkoilman valille. (Pakkild 2012, 69.)

2.5.1 Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero

Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero riippuu rakennuksen ilmanvaihtojirjestelmésta.
Koneellisten ilmanvaihtojdrjestelmien aiheuttamat paine-erot riippuvat jérjestelmén
tehokkuudesta ja sdadoistd, rakennuksen vaipan tiiveydestd seké tulo- ja poistoilma-
venttiilien sijainnista ja madrdstd. (Laamanen & Pitkdranta 2016, 121.) Koneellisella
ilmanvaihtojérjestelmilld luodaan rakennuksen sisd- ja ulkoilman vilille paine-ero.
Rakennuksen sisdilmaa vaihdetaan kanavistossa olevan puhaltimen avulla. Koneelli-
sessa ilmanvaihtojérjestelméssd tuulen aiheuttaman ja termisen paine-eron vaikutus on
pienempi, mutta tekijoiden vaikutus korostuu korkeissa rakennuksissa ja se on otettava

huomioon jérjestelmén suunnittelussa. (Pakkila 2012, 73.)

Painovoimainen ilmanvaihtojdrjestelmd ei lisdd merkittdvésti rakennuksen paine-
eroja. Painovoimaisessa jirjestelméssd ilma vaihtuu riippuen tuulesta ja sisi- ja ulkoil-
man vililld olevasta ldmpotilaeroista. Téastd syystd johtuen painovoimaisen ilmanvaih-
tojarjestelmén ilman vaihtuvuus on pienempéda kesédlld ja matalissa tiloissa ja suurem-

paa talvella ja korkeissa tiloissa. (Pakkild 2012, 72.)

2.5.2  Savupiippuvaikutus

Ulko- ja sisdilman ldmpdétilaeron aiheuttamaa paine-eroa kutsutaan savupiippuvaiku-
tukseksi. Paine-ero syntyy, kun lammin ilma nousee kylmaa ilmaa kevyempana ylos.
Tasatiiviissd rakennuksessa savupiippuvaikutus aiheuttaa kuvan 3 mukaisen paineja-
kauman ulkoseinddn. Ulkoilmaa lampimdmmaén rakennuksen sisépuolella sen alaosiin
kohdistuu alipaine ja yldosiin ylipaine ulkoilmaan verrattuna. Neutraaliakselilla sisé-
ja ulkopuolen vilinen paine-ero on 0 Pa. Neutraaliakselin sijaintia on kdytdnndssa vai-
kea maarittaa tarkkaan, koska sen sijainti riippuu rakennuksen vaipan epatiiveyskoh-
tien korkeusasemista ja niiden virtausvastuksista, jotka voivat vaihdella satunnaisesti

rakennuksessa. (Laamanen & Pitkdranta 2016, 120.)



13

_,.-'—"'"'r'r_\_h“"‘-\-.._
_— Sm—
_—— -H"""-\-...___

-r"""'ﬂf
—TF ‘H.Fl AL RS L EEEEEEEL
: Alipaine 52}

H Ylipaing
¥ ipaine CTTITHITIITIIY

=N

v
+

L

:_?::Tr

TETTTTTITITTITITT

vl

e
Ay il L
¢ Ylipaine 3

k|

- _".l

,J__TTITTTTTT“' i

l,+lll¥a-

rTETE

4 Alipaine J.‘L‘HTTTT T
& _Alpaine =

S 111

Kuva 3. Sisi- ja ulkoilman ldmpdétilaerojen seurauksena syntyy painejakauma raken-
nuksen ulkovaipan yli. (Kattoliitto ry 2013, 10)

T

2.5.3 Tuulen aiheuttama paine-ero

Tuulen aiheuttama paine rakennukseen riippuu tuulen nopeudesta ja suunnasta ja ra-
kennuksen geometriasta. My0ds rakennuksen ldhelld olevilla muilla rakennuksilla,
puilla ja kasvillisuudella on merkitystéd tuulen aiheuttamaan paine-eroon. (Laamanen
& Pitkédranta 2016, 123.) Rakennuksen vaippaan muodostuva painejakauma ilmaistaan
pinnan muotokertoimilla. Tuuli aiheuttaa kohtaamaansa pintaan ylipainetta ja sivusei-

nille ja suojan puoleiselle seindlle alipainetta. (Laamanen & Pitkéranta 2016, 119.)

Rakennuspaikan vallitsevan tuulen suunta ja rakennuksen aukkojen sijainti vaikuttavat
rakennuksen sisdpuoliseen paineeseen. Jos rakennuksen puoleinen seind on muita sei-
nid epdtiiviimpi, muodostuu rakennuksen sisélle ylipaine. Jos suurin osa aukoista on
suojan puoleisella seindlld, muodostuu rakennuksen sisélle alipaine. [lmi6lla on mer-
kitysté tarkasteltaessa yksittdistd rakennuspaikkaa, jolloin rakennuspaikan vallitsevan
tuulen suunnan avulla voidaan arvioida rakennukseen syntyvaa yli- tai alipainetta auk-
kojen, kuten ovien ja ikkunoiden, perusteella. (Laamanen & Pitkédranta 2016, 119-

120.)
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2.5.4 Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutus

Painesuhteet rakennuksessa muodostuvat ilmanvaihdon, tuulen ja savupiippuvaiku-
tuksen yhteisvaikutuksesta (kuva 4). Niiden liséksi painesuhteisiin vaikuttaa tilojen
kaytto. Painesuhteet vaihtelevat tyypillisesti edelld mainittujen tekijéiden vaikutuk-
sesta eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. Ilmanvaihdon toiminta ja tuuli voivat muut-
taa painesuhteita vuorokauden aikana hyvin nopeasti ja paljon. Savupiippuvaikutus
taas muuttaa rakennuksen painesuhteita vuodenaikojen mukaan. Kokonaispaine-ero
atheuttaa kosteusvaurioriskin, jos ilma jadhtyy virratessaan rakenteen lapi. (Laamanen

& Pitkdranta 2016, 122.)

tuuli savupiippuvaik. v yhteisvaikutus

11,3 Pa 4 Pa 5Pa 12,3 Pa

S— R

S >

e e

> >

— >

R S, e
4 Pa 20,3 Pa

Kuva 4. Esimerkki tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutuksen

aiheuttamasta paineesta tuulenpuoleiseen ulkoseindén. (Laamanen & Pitkdranta
2016, 122)

3 ILMANVAIHTO

3.1 Ilmanvaihdon tarkoitus

[Imanvaihdon tarkoituksena on ylldpitdé rakennuksen sisdilmaa, seké hallita siséilmas-
ton olosuhteita; ldmpoétilaa, puhtautta sekd kosteutta. Ilmanvaihdolla rakennukseen
johdetaan riittdvasti puhdasta ulkoilmaa hengitettidvéksi, sekéd poistetaan jo kdytetty

hiilidioksidipitoinen ilma ulos rakennuksesta. Poistoilman mukana rakennuksesta
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poistetaan myds ylimédrdistd kosteutta ja sisdilman epdpuhtauksia, kuten esimerkiksi
ihmisten ja eldinten tuottamat epédpuhtaudet, rakennus- ja sisustusmateriaalipdéstot.

(Hengitysliiton www-sivut 2019.)

”IImanvaihdon on toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisd sisdilman laatu
oleskelutiloissa. Ilmanvaihtojérjestelmén on tuotava rakennukseen riittdvd ulkoilma-
virta ja poistettava sisdilmasta terveydelle haitallisia aineita, liiallista kosteutta, viih-
tyisyyttéd haittaavia hajuja sekd ithmisistd, rakennustuotteista ja toiminnasta sisdilmaan

aiheutuvia epédpuhtauksia.” (Ympéristoministeriéo 1009/2017, 3 luku 8 §.)

3.2 Ilmanvaihtojirjestelméit

Ilmanvaihtojirjestelmét voidaan jakaa kolmeen eri jérjestelmityyppiin toimintaperi-
aatteen mukaan, painovoimaiseen-, koneelliseen poisto-, ja koneelliseen tulo- ja pois-
toilmanvaihtoon. Ilmanvaihdon paédtoimintaperiaate on kuitenkin ilmanvaihtojarjestel-

masti riippumatta samankaltainen. (Hengitysliiton www-sivut 2019.)

3.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa (kuva 5) rakennuksen ilmanvaihto perustuu sisé- ja
ulkoldmpdétilojen eroon. Lampétilaero ja tuuli aiheuttavat paine-eron sisi- ja ulkoil-
man vilille, ja néin ilma péésee liikkumaan likaisiin tiloihin sijoitetuista poistoilma-
venttiileistd ulos. Poistoilma johdetaan vesikatolle. Puhdas tuloilma johdetaan raken-
nukseen korvausilmaventtiileistd, jotka on yleensé sijoitettu oleskelutilojen seiniin, ik-
kunan karmeihin tai tuuletusluukkuihin. (Hengitysliiton www-sivut 2019.) Jarjestelma
toimii kylménd vuodenaikana tehokkaimmin. Painovoimainen ilmanvaihtojdrjestelma
oli yleisin 1960-luvulle asti, jolloin alettiin rakentaa koneellisia ilmanvaihtojérjestel-
mid. (Laamanen & Pitkdranta 2016, 121.) Painovoimainen ilmanvaihto on alkanut
tehdd paluuta vuoden 2018 alussa tulleen uuden asetuksen rakennusten energiatehok-
kuudesta voimaan tulon jélkeen. Myds tulevaisuus painovoimaiselle ilmanvaihdolle
ndyttdd hyvéltd. Antti Rinteen hallituksen uudessa hallitusohjelmassa luvataan mah-
dollisuus painovoimaisen ilmanvaihdon kiytdstd energiantehokkuustavoitteista tinki-

mattd rakennusmidrdyksid kehitettidessd. (Valtioneuvosto 2019, 38.)
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Kuva 5. Painovoimainen ilmanvaihto. (Hengitysliiton www-sivut 2019)

3.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa (kuva 6) rakennuksen ilmanvaihtoa on tehostettu
koneellisesti huippuimurilla. Poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa myos suoraan pois-
toilmaventtiilin paille asennetulla puhaltimella, mikd on vihemmain kaytetty ratkaisu.
Puhallin voi olla jatkuvatoiminen, tai vaihtoehtoisesti puhaltimen toiminta liitetdén va-
lonkatkaisimeen, jolloin puhallin kidynnistyy, kun valot laitetaan paille. Puhaltimessa
voi olla myo6s kosteusanturi, joka kidynnistdd puhaltimen kosteuspitoisuuden ylitettya
madritetyn tason. [lmanvaihtuvuus on painovoimaiseen ilmanvaihtoon verrattuna ta-
saisempaa ja my0s kesdn helteilld sisdilmaa saadaan paremmin vaihdettua. Erityisesti
koneellisessa poistoilmanvaihdossa korostuu riittdvén korvausilman saanti. Jos raken-
nuksessa ei ole riittdvasti korvausilmaventtiilejd, koneellinen poistoilmanvaihto imee
korvausilman rakenteiden ja niiden liitosten kautta, eikd korvausilma ole téll6in puh-

dasta. (Hengitysliiton www-sivut 2019.)



17

0\

D Huippuimuri

Makuuhuone g
Uko- %l
ilma Siirtoilma Wil

Olohuone ]‘I':i\"e

Kuva 6. Koneellinen poistoilmanvaihto. (Hengitysliiton www-sivut 2019)

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa poistoilmasta ei yleensd oteta lampda talteen.
Siksi ilmanvaihdon kautta poistuu suuri osa lammosté. Ilmanvaihdon tehon sdétdmi-
selld onkin erityisen suuri merkitys energiankulutuksen kannalta koneellisen poistoil-

manvaihdon kiinteistdissd. (Hengitysliiton www-sivut 2019.)

3.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on nykyaikaisin ja kdytetyin jérjestelmé@muoto.
Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilma puhalletaan sisddn ja poistetaan il-
manvaihtokoneen kautta (kuva 7). Jarjestelmén etuja ovat esimerkiksi, ettd sisdén tu-
levaa ilmaa voidaan ldmmittda, jidhdyttaa tai kosteuttaa, ja ilmanvaihtokone voidaan
varustaa limmontalteenotolla, eli poistoilmasta siirretddn lampdenergiaa sisddn puhal-
lettavaan ilmaan. Ndin ollen jirjestelmé on energiatehokas. Lisdksi sisdén tuleva ilma
suodatetaan, joten jdrjestelméd sopii allergiselle ja hengityssairaille. Koneellisen tulo-
ja poistoilmanvaihdon avulla saadaan varmimmin riittéva ja hallittu ilmanvaihto kaik-
kiin huonetiloihin nykyisissa tiiviissd rakennuksissa. Vastaavasti kuin muissakin il-

manvaihtojérjestelmissd, myos tissé jarjestelmdssi tulee varmistaa ilman siirtyminen
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huoneesta toiseen siirtoilmareittien kautta. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihto-
jérjestelmisséd kannattaa panostaa oikean kokoiseen ilmanvaihtokoneeseen ja hyvain

aanenvaimennukseen. (Hengitysliiton opas ilmanvaihdosta 2016, 7.)
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Kuva 7. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. (Hengitysliiton www-sivut 2019)

3.2.4 Ilmastointilaitos

Ilmastointilaitos ei itsessddn ole yksi ilmanvaihtojérjestelmidn muodoista, vaan koko
rakennuksen kaikkien ilmastointijérjestelmien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan
ilmastointilaitokseksi. [Imastointilaitos muodostuu mm. yhdesti, yleensd useammasta
keskusilmastointikoneesta, konehuoneesta, roiloista, hormeista seka ulkoilman sisdén-
otosta ja jateilman ulospuhalluksesta. [lmastointilaitoksen suunnitteluun vaikuttaa ti-
lojen hygieeniset vaatimukset, jotka perustuvat ilmastointilaitoksen palvelualueella
olevien tilojen kéyttotaparyhmiin (asunnot, kokoontumis- ja liiketilat, tavanomaiset
tyOpaikkatilat jne.) ja tilojen kdyttoon (asuinhuone, toimistotila, sitvouskomero, am-
mattimainen keittié jne.). Ilmastointilaitosta koskevat myds ldmmitys-, jadhdytys-,

sdahko-, ja rakennusautomaatiojérjestelmait. (Sandberg ym. 2014, 22.)
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Kuva 8. Tavanomaisen ilmastointilaitoksen osat ja jdrjestelmét. (Sandberg ym. 2014,

22)

Tavanomainen ilmastointilaitos (kuva 8) koostuu seuraavista osista:

Keskusilmastointikone (kuvassa yksi, yleensid konehuoneessa useampi kone.)
Kanavistosta

Huonelaitteista

Erillispuhaltimista

Sahkdjarjestelmasta

Rakennusautomaatiojérjestelméasti (VAK)

Jadhdytinjarjestelmésta

Lammitysjérjestelmasta

[Imastointilaitoksen térkein osa on keskusilmastointikone, jonka ympdérille suunnitel-

laan muut jarjestelmén osat. Keskusilmastointikone pyritdédn sijoittamaan konehuo-

neeseen palveltavien tilojen ylidpuolelle paloteknisesti turvallisimpaan paikkaan. Kes-

kusilmastointikone koostuu yleensi tulo- ja poistoilmakoneesta, jotka ovat asennettu

paidllekkdin muodostaen yhden koneen. Koneet asennetaan paillekkdin, koska 14m-

montalteenotto yhdistdd koneet. Nestemadiselld lammontalteenotolla toteutetut tulo- ja
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poistoilmakoneet voidaan asentaa erilleen. Kuvassa 8 koneet ovat pédéllekkdin. Tuloil-
makoneen osat ovat virtaussuunnassa sulkupelti, joka on auki koneen kidydessé, suo-
datin, jolla suodatetaan ulkoilman epdpuhtaudet mahdollisimman hyvin, dinen-
vaimennin, jolla estetddn puhallinmelun kulkeutuminen ulos, limmaontalteenotto, jolla
otetaan poistoilmasta lampoenergiaa ja siirretddn se tuloilmaan, lammityspatteri, jolla
ilma ldmmitetéén haluttuun ldmpétilaan, ellei lammontalteenotolla sithen paisté, jadh-
dytyspatteri, jolla jddhdytetdén ja tarvittaessa kuivataan tuloilmaa haluttuun olosuhtee-
seen, tuloilmapuhallin, jolla ilma saadaan liikkeelle, ja &4dnenvaimennin, jolla estetdin

puhallinmelun kulkeutuminen tuloilmakanavaan ja huonetiloihin. (Sandberg ym.

2014, 23.)

4 SISAILMA

4.1 Sisdilmasto ja sisdilma yleisesti

Sisdilmastolla tarkoitetaan rakennuksessa ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen vaikut-
tavia fysikaalisia, kemikaalisia tai mikrobiologisia tekijoitd. Yleensd nima tekijéat on
jaettu ldmpooloihin ja sisdilman laatuun. (Sandberg ym. 2014, 37.) Sisdilmasto muo-
dostuu sisdilmasta ja sithen vaikuttavista monista fysikaalisista tekijoistd. Néité siséil-
mastotekijoitd ovat sisdilman kaasumaiset yhdisteet, hiukkasmaiset epapuhtaudet,
lampdtila, kosteus, ilman liike sekd séteily, valaistus ja melu. Sisdilma on sisitiloissa
hengitettévi ilma, jossa saattaa olla tavallisten ilmanosien lisdksi eri ldhteistd perdisin
olevia kaasumaisia ja hiukkasmaisia epdpuhtauksia. ’Sisdilmalla tarkoitetaan tissa yh-
teydessé sitd rakenteiden rajaamaa ilmaa tiloissa, joissa ei ole padsaantoisesti tuotan-
nollisesta tai muusta poikkeavasta toiminnasta johtuvia pédastoja (asunnot, toimistot,

koulut, paivékodit, sairaalat jne).” (Sisdilmayhdistys ry www-sivut 2019.)
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4.2  Sisdilma ja terveys

Ihminen viettdd sisdlld eldméstdin 90-95% ja aikuinen voi hengittdd vuorokaudessa
jopa 40 kuutiometrid ilmaa, josta suurin osa on sisdilmaa. Sisdilmalla on erityinen te-
kija ihmisen terveyden ja hyvinvoinnin kannalta, silld sen sisdltimit epdpuhtaudet
saattavat aiheuttaa vakavia allergia- ja drsytysoireita sekd keuhkosairauksia. Hyva si-
sdilma taas puolestaan vihentdd sairauksia, lisdd viihtyvyytté ja parantaa tyotehoa. Si-
sdilman laadulla on siis terveydellinen mutta my0s taloudellinen vaikutus. Ilmanvaih-
dolla on suurin vaikutus sisdilman laatuun, silld sen tehtdvan on poistaa tiloista tervey-
delle haitallisia epdpuhtauksia ja tuoda tiloihin puhdasta ilmaa. (Sisdilmayhdistys ry

www-sivut 2019.)

Tutkimukset ovat osoittaneet epédpuhtaan sisdilman aiheuttavan Suomessa vuosittain
noin 13 000 terveen elinvuoden menetyksen, miké aiheuttaa noin miljardin euron kus-
tannukset. Esimerkiksi radon aiheuttaa vuosittain 200-300 keuhkosydpidkuolemaa ja
pienhiukkasaltistusten arvioidaan aiheuttavan vuosittain yli 1300 ennenaikaista kuole-

maa. (Hanninen & Asikainen 2013, 8.)

Suomi Haka, 3 % 13k DALY/a

Tupakansavu, 2 %

Kosteusvauriot, 3 %

Radon, 16 ¢
adon, A\

VOC siséltd, 2 %

VOC ulkoa, 1 %
Siitepdly ym., 7 %

Kuva 9. Sisdilma-altisteisiin liittyvéa tautitaakka altisteittain Suomessa vuonna 2010.
PM2.5: Pienhiukkaset, joiden ldpimitta on alle 2,5 mikrometrid. (Hanninen & Asikai-
nen 2013, 39)

Kuvasta 9 voidaan havaita, ettd ulkoldhteiden osuus vakavista terveyshaitoista on yli
puolet. Voidaan siis todeta, ettd ulkoilman epdpuhtauksien ja pienhiukkasten ja rado-
nin padsyn estdminen sisdilmaan on erityisen tirkedd. Hyvin tehokas ja toimiva keino

hiukkasaltistumisen vihentdmisessa on tuloilman tehokas suodatus seki ilmanvaihdon
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oikeat painesuhteet. Rakennuksen perustusten tiiviys ja ilmanpitévyys auttavat pité-
méén radonin rakennuksen ulkopuolella. On tirked huolehtia koko rakennusvaipan il-
manpitdvyydestd, silld muuten hyvillikdan ilmanvaihtojérjestelmalld on todella vai-

kea hallita sisdolosuhteita. (Sandberg ym. 2014, 56.)

4.3  Sisailman laatu

Sisdilma voidaan jakaa kolmeen laatuluokkaan Sisdilmastoluokituksen 2018:n mu-
kaan: S1 on yksil6llinen, S2 hyva ja S3 on tyydyttdvi sisdilmasto. S1 luokka on paras,
mikd merkitsee suurempaa tyytyvéisten osuutta ja pienempdd terveysriskid. Esimer-
kiksi huoneldmpotilan osalta S1 vastaa noin 90 prosentin tyytyviisten osuutta. Luokka
S3 vastaa 1dhinnd sdadnndsten mukaista hyviaksyttdvad vahimmaéistasoa. Taulukossa 3
on esitetty suunnitteluarvoja sisdilmastoluokittain. Sisdilmastoluokitus on tarkoitettu
kaytettaviksi tavanomaisissa tyo- ja asuintiloissa (toimisto- ja julkiset rakennukset,

koulu-, pdivikoti- ja asuinrakennukset). (RT 07-11299, 4.)

Taulukko 3. Toimi- ja opetustilojen ym. tydtilojen [Ammitys- ja jadhdytysjérjestel-
mien suunnitteluarvoja sisdilmastoluokittain. (RT 07-11299, 15)

Suure Yksikko 51 52 53
Jadhdytysjarjestelman suunnitteluarvo® 3 & 245 255 7
Lammitysjarjestelman suunnitteluarvo’ X 215 215 21
Lampaotilan tilakohtainen asetusalue, talyi® 5 & 20...23 - -
Lampitilan tilakohtainen asetusalue, kesd® e 23..25 - -
liman nopeus, =21 °CY m's <0,15 <0,15 -
llman nopeus, =23 "C" mfs <0,15 < 0,20 -
liman nopeus, t,_ =25 Y m/'s < 0,20 <0,25 -
Pystysuuntainen limpotilasro® °C 2 3 =
Lattian pintalampaotila, vahintaan® & 19 19 18
Lattian pintalampotila, enintdan (lattialammitys) x i} 29 -

”Sisdilmassa ei saa esiintyd terveydelle haitallisessa méérin hiukkasmaisia epapuh-
tauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoitd eiké viihtyisyyttéd jatku-

vasti heikentévid hajuja.” (Ymparistoministerié 1009/2017, 2 luku 5 §.)

Rakennuksen sisdilman laatuun vaikuttavat ilmanvaihtoratkaisut, rakennuksen sijainti,
rakennustapa, rakennusmateriaalit, kdyttd ja sdddot. [lmanvaihdon toimivuudella on

suurin vaikutus rakennuksen sisdilmaan. Liséksi rakennuksen sijainti ldhelld ilman
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epdpuhtauslihteiti (litkennettd, teollisuutta tms.) tai radonalueilla voi vaikuttaa sisiil-
man laatuun. Mikéli rakennuksessa on kosteusvaurio se lisdd ja muuttaa rakennuksen
sisdilman mikrobistoa sekd kemiallista koostumusta normaalista. Myos rakennuksen
kayttotarkoituksella sekd vuodenaikoihin liittyvélld sdén vaihtelulla on vaikutus sisdil-

man laatuun. (Sisdilmayhdistys ry www-sivut 2019.)

Rakennuksen sisdpuoliset painesuhteet osaltaan vaikuttavat myos sisdilman laatuun.
Mikaili rakennuksen painesuhteet ovat suunniteltu tai toteutettu vadrin, ilma voi virrata
likaisista tiloista (wc, pesuhuone, vaatehuone ym.) puhtaisiin tiloihin, miké on epétoi-
vottu tilanne. Vaéra virtaussuunta tilojen vililla aiheuttaa epamiellyttdvaa hajua, tunk-
kaisuutta sekd kosteusrasitusta kuivien tilojen rakenteille, josta voi aitheutua pitkalla
aikavélilld kosteusvaurioita, joista voi seurata vakaviakin terveysongelmia. (Hengitys-

liiton www-sivut 2019.)

Rakennuksen hyvélla suunnittelulla voidaan jo aikaisessa vaiheessa varmistaa hyvin
sisdilman laatu. Huonolla suunnittelulla voidaan péinvastoin tehdd hyvan sisdilman
toteuttamisesta mahdotonta. Rakennesuunnittelulla vaikutetaan rakenteiden kosteus-
rasituksen sietokykyyn materiaalivalinnoilla ja ns. riskirakenteita vilttiméalla mahdol-
lisuuksien mukaan. Kaavoituksella vaikutetaan siihen, sijaitseeko rakennus ilman epa-
puhtaus- tai meluldhteiden 1dheisyydessa tai radonalueella. (Sisdilmayhdistys ry www-
sivut 2019.) Talotekninen suunnittelu ja valitut talotekniset ratkaisut ovat rakennuksen
sisdilman laadun kannalta ratkaisevia. Niiden toimintaedellytykset ja kuormitustekijét

tulee huomioida kaikissa suunnittelun vaiheissa. (LVI 05-10417, 17)

Rakennetussa ympéristdssd on mm. seuraavia mahdollisia epidpuhtausldhteitd, jotka
voivat tuottaa sisdilmaan epdpuhtauksia:

e Huonetilojen vaurioituneet pintamateriaalit, esim. lattiapdéllystevaurio

¢ Ilmanvaihtojirjestelmai, esim. mineraalivillainen ddnenvaimennin

e Rakenteiden sisélld olevat materiaalit, esim. vélipohjan tiyttokerros

e Rakennuksen alapuolinen maaperd, esim. radon ja mikrobit

e Ulkoilma, esim. pakokaasut ja teollisuussaasteet

e Viereisten tilojen epdpuhtaudet
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e Korjatun tilan pinnat, joihin enne korjaamista absorboitunut haihtuvia tai puo-

lihaihtuvia epdpuhtauksia. (Laamanen & Pitkédranta 2016, 118.)

5 SISAILMAONGELMAT

5.1  Yleisimmat sisdilmaongelmat

Sisdilmassa on ongelma, kun rakennuksen kéyttdjit eivét viihdy sielld liian kuuman
tai kylmén huoneldmpdtilan, epadmiellyttdva hajun, vedon tai ihmiselle aiheutuvien ter-
veydellisten oireiden takia. Nama seikat ovat yleensd ensimmaisid kdyttdjien valituk-
sen kohteita, joista ilmanvaihtoon ja l&dmp6étilaan liittyvit valitukset yleisimpid. Muita
sisdilmahaittoja ovat mm. vaihteleva huoneldmpétila, kylma lattia, kuiva ilma, kosteu-
den tiivistyminen pinnoille ja tunkkaisuus. Nididen haittojen takana saattaa piilld
isompi ongelma kuten homevaurio, rikkoutunut viemaéri, kosteusvaurion aiheuttama

materiaaliemissio ja materiaalin hajoaminen. (Sisdilmayhdistys ry www-sivut 2019.)

Mista kiinteistdjen sisdilmaongelmat ovat aiheutuneet
viimeisen 5 vuoden aikana?

100% - T
90% H —3 — — - — = =
80% | {
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Kuva 10. Kuntien sisdilmaongelmien aiheuttajat. (Kosteus- ja hometalkoot 2011, 38)
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Ymparistoministerion kunnille teetdttimassé kyselyssa (kuva 10) vastaajat ilmoittivat
sisdilmaongelmien yleisimmaéksi tekijiksi ilmanvaihdon ongelmat. Vastaajina oli kun-
tien kiinteisto- ja tyosuojelupddllikoitd, sisdilma-asioita kasittelevid terveydenhuollon
edustajia, sisdilma-asioita kisittelevid terveydensuojelun edustajia sekd kunnanjohta-

jia. (Kosteus ja hometalkoot 2011, 38)

Vanhoissa rakennuksissa sisdilmaongelmat saattavat ilmeti vasta korjauksien jilkeen.
Erityisesti jos korjausten yhteydessd vélipohjiin joudutaan tekeméin lipivientejd ja
vanhoja tiiviitd lattianpaillystekerroksia on purettu. Ennen ilmanvaihdolta painovoi-
maisiin rakennuksiin asennettu koneellinen poistoilmanvaihto vain pahentaa tilan-
netta. [lmanvaihto imee herkésti rakenteiden sisélla pysyneet ja muhineet epdpuhtau-
det sisdilmaan, mikili korvausilmaa ei ole tarpeeksi hyvin toteutettu. ’Vanhoissa ra-
kennuksissa sisdilmaongelmat saattavat alkaa korjauksista, jotka muuttavat vanhojen

rakenteiden tiiveyttd ja painesuhteita.” (Laamanen & Pitkéranta 2016, 144)

5.1.1 Lampoolosuhteet

Sopivat ldampoolot ovat ihmisen viihtyisyyden perusta, ja tirkein syy sithen miksi ra-
kennukset ovat sellaisia kuin ovat. Oikeiden ldmpdoolojen luomiseen rakennuksiin tar-
vitaan mm. seinit ja katto sekd ldmmitys- ja ilmanvaihtojérjestelma. Suurin osa raken-
nuksessa kulutettavasta energiasta kdytetdan olosuhteiden tuottamiseen. Lampdolo-
suhteet vaikuttavat ihmisen terveyteen, viihtyvyyteen ja tuottavuuteen, joten on todella

tarkedd varmistua, ettd valitut tavoitteet ovat oikeat ja lopputulos on laadukas.

Lampdoviihtyisyyteen vaikuttavia tekijoitd on tutkittu jo useita vuosia, mutta tutkijoita
tiysin tyydyttédvid tuloksia ei ole kuitenkaan 16ydetty. Liian korkean tai alhaisen ldm-
potilan takia valittavia kéyttdjid on ollut yli 50 % kaikista kéyttédjistd monessa tutki-
muksessa. Vetovalitukset ovat yleisimpié rakennuksissa esiintyvid valituksen aiheita.
Vetovalituksia esiintyy myos nykyaikaisella ilmastointitekniikalla varustetuissa kiin-
teistoissd. Korkean ldmpdotilan valitukset ovat yleistyneet etenkin keséaikana, kun ik-
kunoiden koot ovat kasvaneet. Myos talvikaudella liian korkeat lampdtilaongelmat
ovat yleistyneet, osittain koska vetovalitusten takia on nostettu koko rakennuksen ladm-

potilaa. (Sandberg ym. 2014, 37) Vedosta lisdd kohdassa 5.1.2.
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Kuva 11. Lampoaistimus, PMV (Predicted Mean Vote) asteikko kuvaa lampdtilaan
tyytymattomien osuutta. (Sandberg ym. 2014, 38)

Kuvassa 11 kuvataan ldmpdétilaan tyytyméttomien osuutta kaikista tilan kayttdjista.
Asteikosta voidaan todeta, ettd on teoriassa mahdotonta saavuttaa 1dmpdétilaa, johon
kaikki kéyttdjat olisivat tyytyvdisid. Lampdtilan ollessa optimaalinen tyytymaéttomid
olisi asteikon mukaan siltikin noin 5 prosenttia kaikista kéyttédjistd. Asteikko kertoo
myos sen, ettd jo yhden asteen lampdtilamuutos aiheuttaa tyytymattomien mééran li-

sddntymisen jopa 20 prosentilla.

5.1.2  Vedon tunne eli paikallinen jddhtyminen

Veto, eli sisdilman liian nopea virtausnopeus aiheuttaa tilan kiyttdjissd kylmén tun-
netta, viralliselta madritelmaéltdén kehon osan paikallista jaidhtymistd. Vedon tunne
syntyy ilman liitkkuessa ja kylmén ilman alas laskeutuessa tiheys erojen vaikutuksesta,
aiheuttaen ldimmonsiirtymisté iholta. Esimerkiksi nilkat, siéret ja paljas niska viilene-
vit, ja kéyttdjd aistii kylmada. (Sisdilmayhdistys ry www-sivut 2019.) Ilmid korostuu
etenkin isoissa tiloissa, joissa ilman médérd on suurempi ja litke nopeampaa, jolloin
veto tuntuu helpommin. Thmisen voi olla vaikea maérittdd johtuuko kylma tunne ve-

dosta vai alhaisesta huoneldmpdtilasta, sekd vedon tunne on yksilollistd. Varsinkin
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vanhemmissa rakennuksissa vetoa on korjattu usein nostamalla huoneldmpétilaa, jol-
loin limmityskustannukset kasvavat, mutta itse veto ongelmaa sillé ei saada korjattua.

(Latva-Teikari 2017.)

Taulukko 3. Sisdilman liikenopeuksien tavoitearvot sisdilmastoluokittain. (RT 07-
11299, 7.)

Sisailmastoluokka S1 S2 S3

Vetoa aistivien osuus, draft rate (DR) [%] 10 15

liman liikenopeus [m/s]

tima = 21°C <0,15 <0,15 0,20 (talvi)
tima = 23°C <0,15 <0,20
tima = 25°C <0,20* <0,25 0,30 (kes3)

Sisdilmastoluokituksen (2018, 7) mukaan ilman virtausnopeus saisi olla enimmilldin
kesélla 0,30 m/s ja talvella 0,20 m/s sisdilmastoluokassa S3. Enimmaisvirtausnopeus
vaihtelee sisdilmastoluokittain (taulukko 3). Mitd parempi sisdilmastoluokka, sité pie-

nemmét ilman nopeuden tavoitearvot.

Vedon aiheuttajia voi olla useita. Koneellinen ilmanvaihto aiheuttaa aina pienté ilman
liikkettd. Ilmanvaihdon aiheuttama ilman liike on haitallista kayttéjélle, mikéli ilman-
vaihdon tuloilmaventtiilit ovat sijoitettu huonosti ja mikéli virtausnopeus venttiileissa
on suuri, jolloin se voi aiheuttaa vedon tunnetta. Yleisimmin veto esiintyy kuitenkin
painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetuissa vanhoissa rakennuksissa. Rakennuk-
sissa korvausilma virtaa hallitsemattomasti ikkunan ja ovien raoista tai seindraken-
teista sisddn. Etenkin talvella ulkoilman ollessa kylméa, savupiippuilmion vaikutuk-
sesta kylmad ilmaa virtaa sisddn esimerkiksi huonosti tiivistetystd ulko-ovesta, kor-
vausventtiileistd tai vaikkapa postiluukusta aiheuttaen, ja virtausnopeudet ovat yleensa

suuria sisd- ja ulkoilman vilisen tiheyseron takia. (Latva-Teikari 2017.)

Vedon torjumisessa ensimmadisend pitdd selvittdd korvausilmareitit, mistd ilma tulee
sisdlle, mikd vuotaa ja miksi. Ikkunat tulee tiivistdd kunnolla ja ldmpopatterit tulisi

sijoittaa ikkunoiden alle. Pattereiden ldmmin ilma virtaa ylospdin estden ikkunapin-
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nasta alaspdin laskeutuvan kylmén ilmavirtauksen. (Latva-Teikari 2017.) Suunnittelu-
vaiheessa veto-ongelmat voidaan estdd hyvilld tuloilman jaottelulla, limpdkuormien
rajoittamisella ja tarvittaessa tuloilmasuihkujen suuntauksella. Viiledn tuloilman pu-
haltamista ikkunalle pitiisi vélttdd, koska tdlloin viiled ikkunapinta voimistaa viiledd
tuloilmausvirtaa alaspdin. Suunnittelussa apuna ovat laitevalmistajien tarjoamat mitoi-
tus- ja virtausmallinnusohjelmat. Veto-ongelmien hallinta on monimutkainen koko-
naisuus, silld sisdilman olosuhteet ja virtaukset muuttuvat tilan kuormituksen ja vuo-
denajan mukaan. Savukokeilla ja ldampokuvauksella voidaan 16ytéé ja paikallistaa vuo-
tokohtia ja ilmavirran liikkeité ja hakea niihin ratkaisuja. (Tydterveyslaitoksen www-

sivut 2019.)

5.1.3 Ulkoilman ja maaperéin epdpuhtaudet

Vaikka ulkoilman ja maaperin epidpuhtaudet ovat suurempina pitoisuuksina ulkona,
thminen altistuu niille silti pddasiassa sisdtiloissa. Ulkoilman ja maaperin epapuhtau-
det kulkeutuvat sisdilmaan ilmanvaihdon kautta tai sen aiheuttamana vuotoilmana lat-
tiarakenteiden vuotokohdista. Kaupunkien keskustoissa ongelmana ovat liikenteen
saasteet, kuten héka, hiilivedyt, hiukkaset ja typen oksidit. Teollisuuden pééstot ovat
osa monen paikkakunnan ulkoilmaa, ja niiden havaitseminen jo pelkéstddn hajun pe-
rusteella on helppoa. Allergioista kirsiville ongelmia aiheuttavat monet eloperiiset
hiukkaset kuten esimerkiksi siitep6ly. Oman ongelmaryhménsid muodostavat paikalli-
set epapuhtausléhteet, ja erillispoistojen katto- tai seinélépiviennit, jotka ovat liian 13-

hellé raitisilmaséleikkoja. (Sisdilmayhdistys ry www-sivut 2019.)

Ulkoilman epédpuhtauksien torjunnassa ei ilmanvaihdon lisddminen auta, silld ilman-
vaihtoa lisddmalla tuodaan tilaan lisdd epdpuhtauksia. Tuloilman suodatus on tehokas
ja ainoa keino vilttyd ulkoilman epdpuhtauksilta ulkoilman ollessa likaista. Suodatin-
luokalla F9 tai paremmalla pystytddn suodattamaan sisdilmasta pois ulkoilman pdlyt
ja noki. Kaasujen, kuten haka ja hiilivedyt, suodatus on mahdollista nykytekniikalla,
mutta usein liian kallista asuinrakentamisessa. Kaasujen suodatusta (HEPA- ja ULPA-
suodattimet) kdytetddn kuitenkin tiloissa, joissa vaaditaan erityisen puhdasta sisdilmaa
esimerkiksi sairaaloissa, ATK-tiloissa ja laboratorioissa. (Sisdilmayhdistys ry www-

sivut 2019.)
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Radon on térkein ja eniten toimenpiteitéd aiheuttava epdpuhtaus maaperén epépuhtauk-
sista. My0Os aiemmin muussa kdytossd esimerkiksi kaatopaikkana tai teollisuuslaitok-
sena olleille tonteille rakennettaessa voivat ongelmia aiheuttaa myo6s muut kaasut. (Si-

sdilmayhdistys ry www-sivut 2019.)

Radon on radioaktiivinen keuhkosyopéi aiheuttava kallioperdan uraanin hajoamistuot-
teena syntyva kaasu. Se kulkeutuu maaperissi olevia rakoja ja huokosia pitkin raken-
nuksen alle. Radonia esiintyy eniten soramaalle tai kalliolle rakennetuissa rakennuk-
sissa. Radonongelmat ovat erityisesti pientalojen ja maanalaisten tilojen ongelmia. Ra-
don kulkeutuu rakennukseen huonosti tiivistettyjen alapohjan liitosten ja rakojen
kautta. Radonin kulkeutumista sisdtiloihin helpottaa rakennusten alipaineisuus. (Si-

sdilmayhdistys ry www-sivut 2019.)

Radonin torjunnassa tirkeintd on pyrkid estimééin kaasun kulkeutuminen sisdilmaan.
Alapohjan hyvilla tuulettamisella ja rakenteiden tiivistdmiselld estetddn radonin kul-
keutuminen sisdilmaan. Hyvélld tasapainoisella ilmanvaihdolla voidaan pienentda ra-
donin pitoisuutta ilmassa, mutta pelkdstddn poistoilmanvaihtoa lisddmallad ei radonia
poisteta, silld se lisdd alipaineisuutta ja ndin edistdd radonin kulkeutumista sisdilmaan.
(Sisdilmayhdistys ry www-sivut 2019.) Tiivistdmiselld pyritddn ilmasulkuun, joka es-
tdd ilmavirtaukset maaperéstd sisédtilaan. Tuuletusjérjestelmédlld varmistetaan siséil-
man radonpitoisuuden hallinta, jos rakenteisiin jd4 vuotoja. Tuuletusjarjestelma toteu-
tetaan rakennusvaiheessa alapohjaan asennettavalla radonputkistolla, joka koostuu
imukanavistosta rakennuspohjassa ja poistokanavasta vesikatolle. Kanavistoon asen-
netaan poistopuhallin, jos rakennuksen valmistuttua radonin mittaustulokset ylittavat

sallitun rajan. (RT 81-11099, 2)

5.1.4 Virheelliset rakennusmateriaalit

Rakennusmateriaalien merkitys sisdilman laadulle on suuri johtuen niiden suuresta
pinta-alasta. Oikeissa tarkoituksissa rakennusmateriaalit eivit yleensd aiheuta ongel-

mia. Varsinkin toimistojen ilmanvaihto on yleensd mitoitettu ja sdddetty riittdvan suu-
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reksi pitdméédn haitalliset rakennusmateriaalien pdistot alhaisina. Rakennusmateriaa-
lien virheellinen varastointi ja késittely rakentamisen aikana voi aikaansaada kemial-
lisia reaktioita, esimerkiksi jotkut kastuneet materiaalit vapauttavat ammoniakkia.
Tunnetuin esimerkki on betoniin jdédneen kosteuden seurauksena lattiatasotteiden si-
sdltdimédn kaseiinin hajoaminen ammoniakiksi. Rakennusmateriaalit tulisikin séilyttda
kuivissa ja niille tarkoitetuissa paikoissa ja pakkauksissa, sekd suojata hyvin sateelta.
Rakentamisen aikana ilmanvaihtokanavissa tulisi pitdd asennustulppia, ettei kanaviin
pédse rakennuspdlyd tai muuta sinne kuulumatonta. (Sisdilmayhdistys ry www-sivut

2019.)

6 KAYTANNON TUTKIMUS PAINESUHTEISTA

6.1 Koulun sisailmakonsultaatio

Suoritimme erddseen kouluun sisdilmakonsultaation, jossa mind olin mukana. Konsul-
taation tarkoituksena oli selvittdd vuonna 2015 vanhan péivékodin kylkeen valmistu-
neen koulurakennuksen sisdilmaongelmien syy, painesuhteita ja ilmavirtoja tutki-
malla, ja selvittdd oliko ilmavirrat suunniteltu painesuhteiltaan ja suuruudeltaan jirke-
viksi ja madrdysten mukaisiksi. Seki olisiko ongelmaa mahdollista ratkaista pelkés-
tdén ilmanvaihdollisilla korjauksilla, esimerkiksi uudella tuloilmakoneella tai siirtoil-
mareittejd muuttamalla tai pelkdstddn ilmavirtojen mittauksella ja sddadolld. Osana
konsultaatiota kuului my6s kéynti koululla tilojen ja ongelmakohtien hahmotta-
miseksi. Konsultaation lopputulemana oli tarkoitus antaa raportti havainnoista ja puut-
teista mitd koulun ilmanvaihdosta 16ytyy, seké korjausehdotus tyontilaajalle siitd, mi-
ten sisdilmaongelmaa kannattaisi ldhted korjaamaan, ja mahdollisesti toteuttaa kor-

jaukseen liittyva suunnittelutyd.

6.1.1 Lahtotiedot kohteesta

Lihtotietoina kohteesta saatiin, ettd koulun B-osassa, ja etenkin ruokasalissa oli tunk-

kainen ja huono sisdilma, sekd satunnaisesti haisi viemiri. L&htotietona kerrottiin
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myds, ettd ongelma oli nimenomaan laatikkovaraston sisdilmassa ja ilmanvaihdon toi-
minnassa. Laatikkovaraston alueelta tila oli rajusti alipaineinen. Pédivikodin puolella
oli suoritettu ilmavirtojen mittaus- ja sditoty0, joten oletettiin ettd, ilmavirrat paiviko-

din puolella vastasivat suunniteltuja ilmavirtoja.

6.1.2 Konsultaation suorittaminen ja havainnot

Konsultaatio suoritettiin suuriltaosin olemassa olevia piirustuksia, asiakirjoja, paine-
ero mittauksia ja ilmanvaihdon mittauspdytékirjaa tutkimalla. Piirustuksista ja asiakir-
joista oli tarkoituksena selvittdd, olisiko alkuperdisten suunnitelmien perusteella kou-
lun ilmanvaihdon ilmaméaairissé ja sisdisissd painesuhteissa jotain pielessd. Koulu ja
paivakoti olivat kooltaan suhteellisen suuria, joten todettiin kohtuuttomaksi ruveta sel-
vittdimadn koko koulun ja pdivikodin tulo- ja poistoilmavirtojen suhdetta piirustuk-
sista, sekd tuloilmakojeluettelon mukaan koko rakennus néytti olevan ilmamaiirien
mukaan hieman alipaineinen. Tarkasteluun otettiin siis vain koulun B-osan, ja péiva-

kodin keittion ilmanvaihto.

Tarkastelussa selvitettiin koulun B-osan (kuva 12) ja pdiviakodin keittion tulo- ja pois-
toilmamaérit, laskemalla ne ilmanvaihtopiirustuksista (liite 1 ja liite 2) tilakohtaisesti
yhteen, sekd koko B-osan ilmateitse yhteydessd olevien tilojen ilmaméérdt yhteen.
Tarkoituksena oli selvittdad, onko kyseiset rakennuksen osat suunniteltujen ilmavirto-
jen mukaan alipaineiset, ylipaineiset vai tasapainossa. B-osassa sijaitsevaa ruokalaa
palveli TK7, jonka ilmamaérissa ei havaittu ongelmia tai puutteita. Ruokalan ldheisyy-
dessi olevat muut tilat olivat my0ds suunniteltu tasapainoisiksi, tai siirtoilma oli ajateltu

ja toteutettu jarkevisti.

Taulukko 4. Ruokalan ja siihen ilmateitse yhteydessd olevien tilojen ilmavirrat las-
kettuna yhteen.

Tila Tulo m3/s Poisto m3/s
Ruokala (TK7) 2,456 1,602
Laatikkovarasto 0,88
Naulakkotila, tori 3,914 3,846
Yhteensd m3/s 6,370 6,328
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Kuva 12. Koulurakennuksen pohjakuva. Viivoitettuna B-osa, jossa ruokala sijaitsee.

Taulukko 5. Pdiviakodin keittion ja viereisten tilojen ilmavirrat laskettuna yhteen.

ILMAVIRRAT dm?3/s
TILA TULO POISTO
Tuotantokeittio 2222 2292
Kylmakeittio 492
Dieetti 248 740
Astianpesu 1169 1193
Kylmiot 15
Varastot 77
Toimisto 15 10
Sosiaalitilat 70 20
WC/S 50
Taukotila 70 70
Kaytavat 95 32
Yhteensa dm3/s 4381 4 499

Laatikkovaraston vieressd olevan pdiviakodin keittion ilmavirrat (taulukko 5) olivat

my0s suunniteltu jarkevésti, ja niissd ei havaittu puutteita tai virheitd. Keittio oli suun-

niteltu hieman alipaineiseksi. Tilat ovat avoinna toisiin, jolloin osassa tiloista tuloilma

on toteutettu otettavaksi siirtoilmana toisesta tilasta. Mittauksista (liite 3) oli my®s ha-

vaittavissa ettd, ilmavirrat olivat sdddetty oikein ja ne vastasivat suunniteltuja ilmavir-

toja, joten oli padteltdvissd, ettd mittausten perusteella laatikkovaraston alipaineisuutta

ei aiheuta paivikodin ilmanvaihto.
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Kuva 13. Laatikkovaraston vaunupesukoneen ylipuolella oli iso huuva, johon oli si-
joitettu huippuimureiden poistoilmaséleikdt. (Mikko Nissild)

Pohjakuvista kévi jo ilmi, ettd ruokalan vieressd, laatikkovarastossa oli suurehko vau-
nupesukone, joka aiheutti laatikkovaraston sisdilmaan suuren kosteuskuorma. Laatik-

kovarasto oli avoinna muihin tiloihin ja ovien ollessa auki lahes ympéri koulua.

Kuva 14. Ruokalaa palvelevan TK7 sddtokaavio. (Mikko Nissild)
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Laatikkovaraston ilmanvaihdosta huolehti kaksi huippuimuria PK38 ja PK39, joista
PK38 poisti ilmaa laatikkovarastosta suuren huuvan (kuva 13) kautta vaunupesuko-
neen yldpuolelta. PK38 huippuimurin poistoilmavirta oli 700 1/s, ja se kdvi vain TK7
ollessa kdynnissd. Toinen huippuimuri PK39 poisti neljin KSO-venttiilin (kuva 15)

kautta tilasta ilmaa yhteensd 180 litraa TK7 ollessa kdynnissé, ja kdvi muuna aikana

osa teholla.

Kuva 15. Laatikkovaraston ympéarivuorokautisesta ilmanvaihdosta huolehti PK39,
joka poisti neljain KSO-venttiilin kautta 180 dm?/s ilmaa. (Mikko Nissil#)

Kuva 16. Huippuimureiden PK38 ja PK39 sditokaavio. (Mikko Nissild)



35

Kuva 17. Laatikkovaraston siirtoilman siirtoilmaséleik6t ruokalan ja entisen keittion
vilisessd seindssd. Seind on paloraja, joten séleikdissd on palopellit. (Mikko Nissild)
Huippuimureiden yhteisilmavirta oli 880 dm?/s, joka aiheutti varastoon suuren alipai-
neen. Tilaan ei tuotu tuloilmaa, vaan huippuimureiden korvausilma oli toteutettu otet-
tavaksi ruokalan puolelta siirtoilmana (kuva 118), kahden siirtoilmaséleikon kautta
(kuva 17). Siirtoilmareitti vaikuttaa ilmanvaihtoteknisesti monimutkaiselta, ja siind oli
monta muuttujaa ja riskitekijaa, jotka voivat sekoittaa ja haitata siirtoilman kulkeutu-
mista laatikkovarastoon. Ruokalaa palveleva TK7 tuloilmavirta oli mitoitettu 854
dm?/s suuremmaksi kuin poistoilmavirta, jolloin laatikkovaraston huippuimureiden ol-
lessa kdynnissd, ilma siirtyisi siirtoilmana laatikkovarastoon.
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Kuva 18. Punaisella nuolella esitetty, alkuperdinen suunniteltu siirtoilmareitti koulun
puolelta kahden siirtoilmaséleikon kautta laatikkovarastoon huippuimurille.



36

Koululla oli myds kdynnissd jatkuva paine-eron mittaus rakennuksen vaipan yli.
Otimme seurantaan viikon mittaisen jakson koulun ruokalan mittauspisteestd, péiva-
kodin keittiostd sekéd pdivikodin ja koulun vilisen mittauspisteen, jolla mitattiin péi-
vikodin ja koulun vilistd paine-eroa. Mittausjakson aikana koulu oli normaalisti kdy-
tossd. Paine-ero vaipan yli koulun ruokalassa viikolla vaihteli 1,7 Pascalista aina -31,7
Pascalin alipaineeseen. Mittauksen keskiarvo oli -13 Pa. Ruokala oli siis huomattavasti

alipaineinen, ylittden asumisterveysoppaan rajat (taulukko 1).
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Kuva 19. Ruokalan paine-ero ulkoilmaan néhden viikon mittausjaksolla.

Tarkasteltaessa lyhyempéé ajanjaksoa (kuva 20) vuorokauden mittausjaksolla, voi-
daan huomata, ettd paine-ero vaihteli koulun kidyttdaikana paljon. Muuna aikana

paine-ero pysytteli 1dhelld -15 Pascalia.
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Kuva 20. Ruokalan paine-ero ulkoilmaan ndhden 24 tunnin mittausjaksolla.
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Yksi mittauspiste mittasi (kuva 21) koulun ja péivdkodin vélistd paine-eroa. Viikon
mittausjaksolla paine-ero pysytteli suurimman osan ajasta ldhelld 0 Pascalia. Ylipaine
piikit mittausjaksolla osuvat ajankohtiin, jolloin ilmanvaihtokoneet lahtivit kdyntiin ja
sammuivat tai siirtyivét osa teholle, jolloin pdivdkodin puolelle muodostuu hetkelli-

sesti ylipaine.
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Kuva 21. Pdivédkodin paine-ero koulun ruokalaan nihden viikon mittausjaksolla.

Saman mittauspisteen 24 tunnin ajanjakson tarkastelua (kuva 22) vahvistaa dskeisen.
Ylipaine piikit osuvat ilmanvaihto koneiden kdynnistys- ja pysdhdys ajankohtiin.
Muuna aikana paine-ero koulun ja ruokalan vélilld pysyttelee 0 Pascalin tuntumassa.
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Kuva 22. Piivédkodin paine-ero koulun ruokalaan nihden 24 tunnin mittausjaksolla.
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Myds péivikodin keitti6 oli huomattavasti alipaineinen (kuva 23). Pédivikodin kédytto-
aikana paine-ero ulkoilmaan ndhden vaihteli huomattavasti. Ilta- ja ydaikaan paine-
eron vaihtelu rauhoittui ja asettui reiluun -15 Pa alipaineeseen. Mittausjakson kes-

kiarvo oli -14,9 Pa alipaineinen.
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Kuva 23. Piivikodin keittion paine-ero ulkoilmaan ndhden viikon mittausjaksolla.

Vuorokauden mittausjakso osoittaa, ettd paine-ero pysyttelee kiyttdajan ulkopuolella
noin -20 Pascalin tuntumassa. Suurin alipainepiikki on yli -30 Pascalia alipainetta.

Kayttdaikana paine-ero vaihtelee paljon 0 Pascalin ja -20 Pascalin vélilla.
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Kuva 24. Piivikodin keittion paine-ero ulkoilmaan ndhden 24 tunnin mittausjaksolla.
Paine-erot olivat siis molemmilla puolilla, pdivikodin keittion ja koulun ruokalan puo-
lella alipaineiset ulkoilmaan ndhden. Alipaineisuutta on esiintynyt myos pidemmaélla

aikavililld kuin pelkédstddn viikon aikana. Alla esimerkki koko syksyn paine-eroista
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ulkoilmaan nihden koulun ruokalasta (kuva 25 ja 26). Alipaineisuus on siis jatkuvaa,

ja voidaan todeta, ettd sdi ja ulkoilman olosuhteet eivit ole syyni alipaineisuuteen.
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Kuva 25. Koulun ruokalan paine-ero ulkoilmaan ndahden reilun 3 kuukauden mittaus-

jaksolla.
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Kuva 26. Pdiviakodin keittion paine-ero ulkoilmaan ndhden reilun 3 kuukauden mit-

tausjaksolla.
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6.1.3 Johtopditokset ja korjausehdotukset

Koulun ruokala ja pdivikodin keittid ovat paine-ero mittausten mukaan molemmat ali-
paineisia ulkoilmaan ndhden, mutta tasapainossa taas toisiinsa ndhden. Koulun ruokala
on suunniteltujen ilmavirtojen mukaan hieman ylipaineinen, mutta paine-ero mittaus
osoittaa, ettd huomattavaa alipaineisuutta esiintyy ulkoilmaan ndahden. Koulun ja pii-
vikodin kdyton aikana ruokalassa ja keittidossd painesuhteissa ulkoilmaan néhden on
kuitenkin isoja muutoksia. Paine-erot vaihtelevat jopa -30 Pa alipaineesta 5 Pa ylipai-
neeseen. Néiden piikkien kestot ovat toisaalta lyhyitd. Keskiarvo ruokalassa oli -13 Pa
ja keittiossd -14,9 Pa. Painesuhde mittauksista voidaan péatelld, ettd ilmavirrat on sda-
detty védrin, ja rakennukseen ei tule tarpeeksi tuloilmaa, tai poistoilmavirta on sdadetty
lilan suureksi. Nyt rakennuksen ilmanvaihto repii korvausilmaa rakenteista, miké ei

ole toivottu tilanne, saatikka sitten kdyttdjien terveydelle hyva vaihtoehto.

Laatikkovaraston siirtoilmareitti vaikuttaa suunnittelun ja toteutuksen osalta ihan toi-
mivalta ratkaisulta teoriassa. Kéytdnndssé tilanne voi olla toinen. Siirtoilmareitti vai-
kuttaa monimutkaiselta ja siind on muuttujia matkalla laatikkovarastoon. Kéytdnndssa
siirtoilmareitti on kdytdva, jossa on kolme pikarullaovea, toiseen tilaan ja yksi ovi ulos
ja yksi ovi koulun puolelle. Pikarullaovet eivét varmastikaan ole tdysin ilmatiiviitd,
joten oletettavasti ne vuotavat jatkuvasti vdhésen, ja aina kun ovia avataan, siirtoilma-
reitin toimivuus héiriintyy. Jonka johdosta voi olla, ettd laatikkovaraston huippuimurit
imevit ilmaa paivikodinpuolelta, joka ei ole toivottu ja suunniteltu tilanne. Ongelma
voi olla myds siind, ettd kun pesukone ja huippuimuri kdynnistetddn, TK7:n tuoma
korvausilma laatikkovaraston huippuimurille menee muualle kouluun jostain syysta,
jolloin PK38 imee ilmaa péivdkodin puolelta, tai sieltd mista helpoiten sitéd saa sekoit-
taen ruokalan ja laatikkovaraston ilmanvaihtoa ja luoden suuren alipaineen laatikko-

varastoon.

Korjausehdotuksena tilaajalle ehdotettiin laatikkovaraston huuvan suurentamista, jol-
loin voitaisiin laskea huippuimurin ilmavirtaa, jolla pyrittdisiin pienentiméén alipai-
neisuutta. Toinen vaihtoehto oli suunnitella huippuimurin korvausilmalle parempi
reitti. Kolmas vaihtoehto oli suunnitella tilaan uusi tuloilmakone. Tilaajan paitoksestd

laatikkovarastoon pdddyttiin suunnittelemaan uusi tuloilmakone. Myds ilmavirtojen
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mittaus- ja sddtotyo kehotettiin tekemddn mahdollisimman nopeasti my6s koulun puo-

lelle, silld paine-ero mittausten perusteella ruokala oli alipaineinen.

Tuloilmakoneella pyritddn siihen, ettd kun vaunupesukonetta kéytetdén ja PK38 ol-
lessa kédynnissd, kdynnistyy my0s tuloilmakone, tuoden tilaan tarvittavan korvausil-
man. PK38 oli ennen kéynyt aina kun TK7 kavi. Jatkossa tdstd lukituksesta voitaisiin
luopua, ja kytked uusi tuloilmakone kdymain, kun PK38 on kdynnissd. Ndin varmis-
tettaisiin, ettd huippuimurin imema ilma tulisi sille suunnitellusta paikasta, ja voitaisiin
luopua koulun ja pdivikodin vilisestd siirtoilmareitistd osittain. Siirtoilmareittid tar-

vittaisiin jatkossa endd PK39:n poistamalle 180 litralle.

Ruokala oli mitoitettu 244 henkildlle. Koulujen ruokalatilaan vaaditaan 6 dm?/s/hlo,
joka tiissi tapauksessa olisi 1,464 m?/s tuloilmaa (FINVAC ry 2017, 53). TK7:n timin
hetkinen tuloilmamaird ruokalaan oli 2,456 m¥/s, joten siti olisi varaa laskea 700 lit-
ralla méérdysten tdyttdmiseksi jatkossakin. TK7:n ilmavirtaa pudotettaisiin uuden tu-
loilmakoneen tuoman ilmavirran verran, tissa tapauksessa 700 litralla. Néin estetdisiin
rakennukseen muuten muodostuva ylipaine. Toisaalta koulu on niin paljon alipainei-
nen, ettd tuloilmakoneen asentamisen jilkeen painesuhdetta ulkoilmaan voitaisiin seu-
rata, ja mikdli ylipaineisuutta ei esiinny, ruokalan tuloilmavirtaa ei vilttdmatta tarvit-

sisi laskea 700 litralla.

6.1.4 Tuloilmakoneen suunnittelu

Tuloilmakoneeksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman pieni ja kompakti kone, silld
kone asennetaan laatikkovaraston (kuva 27) kattoon. Koneeksi valittiin Kojan valmis-
tama Future ilmanvaihtokone, jonka pystyi rdédtdléiméén erilaisiin kohteisiin ja kéyt-
totarkoituksiin sopivaksi kokonaisuudeksi. Laitevalmistaja teki meille mitoitukset ja
koneajot (liite 3) antamillamme kohteen tiedoilla. Konekooksi valikoitui 0605 ilma-
virran mukaan. Mitoitusilmavirraksi tuloilmakoneelle asetettiin vaunupesukoneen
huippuimurin poistoilmavirta 700 dm?/s, jolla pyritin siihen, etti huippuimurin kiy-
dessd korvausilma tulisi tuloilmakoneesta. Tuloilmakoneen varusteisiin valittiin sul-
kupelti, lasikuitusuodatin, [immontalteenottopatteri, kammiopuhallin sekd 24 kW séh-

koinen jalkildmmityspatteri, jolla varmistettiin kovilla pakkasilla ldmpimén ilman
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saanti koneesta. Afinenvaimennin jétettiin koneesta pois, silli se olisi tuonut koneeseen
liikaa pituutta. Ainenvaimennin péédyttiin valitsemaan kanava asenteisena. Limmén-
talteenottopatterille tuotiin lampéd PK38: aan asennettavasta lammontalteenotosta.
Nesteend LTO:ssa kaytettiin 30% etyleeniglykolia jddtymisen estdmiseksi. Huip-
puimurin LTO:n sédddistd huolehtii Kojan tehdasvalmisteinen Netto sddtojérjestelma,
joka siséltid kaikki sdatoon liittyvét komponentit (pumpun, taajuusmuuttajan, sdéto-
venttiilit, paisunta- ja tdyttoryhmén ja tarvittavat lampdtila- ja paineanturit). Kom-
ponentit johdotetaan tehtaalla valmiiksi riviliitin-koteloon, joka liitetdén tyomaalla ra-

kennusautomaatioon.
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makone.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tédma opinndytetyd osoitti minulle sen, ettd oikeilla rakennuksen painesuhteilla ja tar-
koituksen mukaisella ilmavaihdolla on enemmén tai vihemmén merkitystéd sisdilma-
ongelmien syntymisessd. Sisdilmaongelmat ovat nykysuomessa iso ja ajankohtainen
puheen aihe. Omakotitaloja, julkisia rakennuksia, etenkin kouluja remontoidaan jatku-
vasti eri puolella Suomea sisdilmaongelmien vuoksi. Kuntaliiton Esko Korhonen ar-
vioi, ettd Suomessa on 500 koulua eriasteisesti sisdilmaongelmaisia (Mdlsd 2016, 4),
ja nditd kouluja peruskorjataan jatkuvasti. Valitettavan usein peruskorjauksen jilkeen
kouluissa on alkanut esiintya sisdilmaongelmia. [lmanvaihdon oikeanlaisilla painesuh-
teilla on oma osuutensa asiassa. Viérdt painesuhteet ja etenkin sisétiloihin luotu ali-
paineisuus imevét vanhojen rakenteiden sisilld muhineet epédpuhtaudet sisdilmaan. En-
nen peruskorjausta ongelmaa ei ole ollut, silld painovoimainen ilmanvaihto on pitinyt

epapuhtaudet rakenteissa.

Alipaineisuus ei vilttimattd aina ole huono asia. Korvausilma reittien ollessa kun-
nossa, oikean suuruinen alipaineisuus on kosteusteknisesti paras vaihtoehto, silld se
pitdd rakenteen sisdiset kosteuskonvektion aiheuttamat vauriot kurissa. Mielesténi,
vanhojen rakennusten ilmanvaihtosaneerauksissa pitéisi olla entistd huolellisempi kor-
vausilman suunnittelussa ja toteutuksessa. Tamé koskee niin suunnittelijoita, raken-
nuttajia, urakoitsijoita, kuin huolto- ja yllapitohenkil6itd. Tilojen kayttdjét pitdd raken-

nuksen luovutuksen jélkeen perehdyttdd perusteellisesti ilmanvaihdon kéyttoon.

Ty0 osoitti my0s, ettd Suomessa védrinlaiset painesuhteet, ja nimenomaan ylipainei-
suus ei ole ongelma. Liiallista alipaineisuutta esiintyy enemmén, ja se aiheuttaa sisiil-
maongelmia. Vield kun liiallinen alipaineisuus yhdistetdidn puutteelliseen korvausil-
man suunnitteluun tai toteutukseen, on sisdilmaongelman syntymiselle luotu otolliset
olosuhteet. Liiallinen alipaineisuus aiheuttaa my0s vetoa, jonka takia tilojen kéyttdja
usein nostaa sisdldmpdtilaa. Tdmén seurauksena ldmmityskustannukset nousevat ja
veto ongelma ei valttdmaétti edes katoa. Vield kun liialliseen alipaineisuuteen yhdiste-
tdan huonot korvausilmareitit, alipaine imee ilmaa sieltd mistd saa. Usein helpoin reitti
ilmalle on vuotokohdat rakenteissa. Rakenteissa muhivat epdpuhtaudet, homeet ja
muut itiot tulevat sisdilmaan ja tilojen kéyttéjat oireilevat. Rakenteiden pitdisi olla siis

tiiviitd, mutta tiivis rakenne ei hengitd. Lampiméssé sisdilmassa on kosteutta, jonka
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pitdisi 10ytdd tiensd ulos rakennuksesta. Nykyaikainen rakennus tehddan hoyrysululla
kaytannossd kosteudelle 1dpdisemattomaksi reitiksi. Jollain kosteus pitéisi saada siis
ulos rakennuksesta mahdollisimman tehokkaasti, ettei se jd4 muhimaan rakenteisiin ja
pddse aiheuttamaan hometta. Riittdvin tehokkaalla ja oikein suunnitellulla ja sddde-
tylld ilmanvaihdolla ja oikeilla painesuhteilla pystytdin kosteus poistamaan rakennuk-

sesta.

Aina ei tietenkdin pelkéstiddn oikeilla painesuhteilla ja oikealla korvausilman tuonnilla
voida sisdilmaongelmien syntymistd poistaa tai ehkiistd, kuitenkin oikein suunniteltu,
toteutettu, sdddetty ja huollettu ilmanvaihtojirjestelmé véhentdd sisdilmaongelmia ja
kayttdjien oireilua. Asia koskee suunnittelijoita, rakentajia, huolto- ja yllédpitohenki-
16itd ja tilojen kayttdjid. Naiden kaikkien toimijoiden on omalta osaltaan, kullekin riit-
tavélla tasolla, ymmaérrettdva ilmanvaihdon oikea toiminta ja painesuhteiden merkitys,

ja otettava se huomioon omassa toiminnassaan.

Mielestdni suunnittelija luo perustan hyville ilmanvaihdolle ja painesuhteilla, sekd
mahdollistaa ylipadtdén hyvén ilmanvaihdon, painesuhteiden ja sisdilman toteuttami-
sen. Mikali suunnittelua ei tehdd kunnolla painesuhteiden osalta, ja huomioida kor-
vausilmareittejd esimerkiksi erillispoistojen kuten liesikuvun, takan tai keskuspolyn-
imurin kautta rakennuksesta poistuvalle ilmamaéaérille, tai muussa kéyttotilanteessa,
jossa tulo- ja poistoilmavirrat ovat epdtasapainossa, luodaan rakentajille mahdoton

tehtévi toteuttaa hyvi ja toimiva ilmanvaihto ja sisdilmasto.

Mielestdani myos siirto- ja korvausilmareittejd suunniteltaessa on hyvad miettid niiden
toimintaa ja pyrkid luomaan niistd mahdollisimman yksinkertaisia ja minimoida muut-
tujat. Esimerkiksi kyseisessd kohteessa, olisi kannattanut jo alun perin suunnitella tu-
loilman tuonti suoraan tuloilmakoneelta kanavoinnilla tilaan. Silld olisi mahdollisesti
sadstetty kyseinen korjaustoimenpide ja sisdilmaongelmat. Mielesténi suurissa raken-
nuksissa ja tiloissa korvausilman tuonti siirtoilmana toisesta tilasta on yleensa riskialt-
tiimpaa ja toimivuudeltaan epdvarmempaa, kuin tuloilman tuominen tuloilmakoneella
tilaan, tai korvausilmana ottaminen suoraan ulkoa, varsinkin jos siirto- tai korvausil-

mareitistd tulisi monimutkainen.



45

Mielestini hyvi tapa seurata rakennusten painesuhteita, on asentaa rakennuksiin jat-
kuva paine-eron mittausjérjestelma, jota rakennuksen huolto- ja ylldpitohenkil6t pys-
tyvit etdnd seuraamaan. Néin ali- tai ylipaineisuudesta saadaan nopeammin tieto, ja
sithen pystytiddn reagoimaan enne kuin se aiheuttaa ongelmia ja vaurioita rakenteissa
tai terveyshaittoja tilojen kdyttdjille. Nditd mittausjdrjestelmid pitdisi asentaa etenkin
vanhempiin kohteisiin, joissa rakennetaan vanhan ilmanvaihtojérjestelmén rinnalle
uutta ilmanvaihtoa. Ndissd kohteissa ilmanvaihtojéarjestelmd tuppaa olemaan moni-
mutkainen ja ongelmia esiintyy useammin. Mitd nopeammin painesuhdeongelma tulee
ilmi, ja mitd nopeammin se korjataan perusteellisesti kerralla kuntoon, sitd enempi

sddstetddin rahaa ja terveytta.
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LIITE1

Liite 1. Koulun B-osan ilmanvaihtopiirustus, 1.kerros. (Sisdilmakonsultaation tilaaja)
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LIITE 2

Liite 2. Pdividkodin 1 osan ilmanvaihtopiirustus. (Sisdilmakonsultaation tilaaja)
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LIITE 3

Liite 3. Pdividkodin keittion ilmavirtojen mittauspdytikirja. (Sisdilmakonsultaation ti-

laaja)
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LIITE 4
Liite 4. Laatikkovaraston uuden tuloilmakoneen ja huippuimurin koneajo.
e 11,10.2018
"ﬂ_’ﬂ ﬁ Erﬁ}]ﬁam 2018-10-04 e 4rd
TE ! PK
Kisittelija Manu Hauta-aho
Projektin yhitzenlasketiu s8hkiteho 0B kW
Projaktin yhieenlasketiu SFP 1.18 KWHmY's)
Koneen kuvaus
liman theays 1.2 kg/m®
SFP 1.18 KWHmYs)
Tulokone
Konekoko D505
limavirta 0.70 m¥s
Oisapintanopaus 204 mis
Raifisiimavirta m¥s
Kanaviston palnehdwvib, pst 200 Pa
Paoisickone
Konekako ]
limavirta 070 m¥s
Otsapintanopeus 1.31 mis
Kanaviston palnehdwid, pst 200 Pa
Uikoilma
Lampdtila | subteellinen kosteus kesdld 2r0"Ci50 %
Lampdétila { suhteelinen kosteus talvella 290"C/890 %
Tulaiima
Lampdtila / suhteelinen kosteus kesalld 1BOCF30 %
Lampétila / suhteellinen kosteus talvella 18.0°C/30 %
Paoisioilma
Lampdtila | subteelinen kosteus kesalld 250"C /30 %
Lampditila | subleelinen kosteus talvella 220%CIT0 %
Afnan teholaso
63125250500 1k 2k 4k Bk Hz
Raitisiimakanavaan 53 53 53 49 41 X3 26 14 dB 50 dB{A)
Tulokanavaan G2 68 86 67 B9 67 63 61 dB 73 dB{A)
Poistokanavaan 58 &1 62 62 57 57 54 49 dB 64 dBA)
Ulkodimaan 47 48 49 54 55 51 44 35 dB 58 dB(A)
Konehuwoneesaen, tulopuhallin 60 62 43 38 40 37 33 26 dB 48 dB{A)
Konehuoneeseean, yhietsvaikutus 60 62 43 38 40 3T 33 26 dB 48 dB{A)
Koneen toiminnot
Tulokone
Tyyppl
1. Vaippamoduuli FMOD-0605-R-1-2550-1-5
Tyyppl Futura
Vaipan materiaall (sisafulko) Kuumasinkitty Muumasinkilty
Sulkutoiminto FPTP-0ED5-R-1-1-1-5
Painehawvid 3 Pa
Tarvittaval toimilaitest, koko ! lukumaard BMm /1 kpl

Koja Oy

PL 351
Lentokentankatu 7
33101 Tampere

Puhelinnumano
0505733710

Talsfax

Emaail
manu.hauta-ahoi@koja.fi

Rejlers suunnittsts th_hito_0, 7.k
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11,10.2019
Shau: 248

KA c onanars
Ohjelmaversio 2015-10-04 TH I PK

Suodatustoiminto, Erikoispitks, XL
Suodatinluokka
Suodatinmatariaali
Suodattimen nimelliskoko
Suodatimien lukumaard
Miloituspainehdvid
Alkupainehdwvid
Loppupainehdvid (ODAZ, 4000 hia)
Max loppupainehavid
Mopeus suodatinmateriaalin Bpi
Sundatin
Varasuodatin
Ikkuna
Paine-aral8hatin

Lammdntalteenottotoiminto, patteri

Kofa Netfo FNTO-1

Puthikoko DNED

Paizunfazdiiin Wavuus 181
Palzumfz=8litin esipaine 2.2 bar
Varovenifilin avautumispaing 3.0 bar

FSTF-DB05-R-1-N-1-62-4-E-1-1-F
ePM1 B0% [F7)
Lasikisitu

592430 mm

1 kpl

70 Pa

&0 Pa

79 Pa

120 Pa

011 mis

FEZZ-aPMO1080-F7-4-G-Z-502-490-C
FSZ7-ePMO1060-F7-4-G-Z-592-490-C
FIZL-IL1-200

DPT2500-RE8-AZ-D

FRTG-0605-R-6-1-2.0-2-2-30-T-8

Cizoitfavat Bmpdmittant, meno ja paluw -20 ... +40 °C

Pumppu CR 1-8
Cittateho 0.55 kW
Virfa 1.44 4

Tagluusmuutiaia VACONDT100-3L-0003-5-HVAC+HIP5-PK

Ottateho 1.7 kW

Virta 3.4 A

Enargigverdiili EVO20R+BAC
EPIV-vanifili EFO20R+MP

Patierin riviluki

Patterin reittluku

Lamellijako

Lamalipaksuus

Fuikien ja lamellien materiaall
Puikiyhtest

limapucien painehdvid

liman [Ampdtila ennen LTO:a
liman Empdlila LTO:n jdkeen huurtumistilanisessa
Lammiitysteho

Mestelyyppi

Mastaan painehavid
Mastavirta

Mestesn nopeus
Mestatlilavuus

L]
2
2 mm
0,18 mm
CufAl
L25/28.0
75 Pa
-29.0 "C
40 "C
278 KW
Etyleaniglykoli {Fitoisuus 30)
150.8 kPa
040 Us
1.668 mis
65 |

Foja Oy Puhelinnumero
PL 351 OGO5T33T10
Lentokentankaty T

33101 Tampers

Tebsfax Email
manu.hauta-aho{@koja fi

Rejlers suunnittafils th_hit_0, 7.kt
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11.10.2019
S 378
T/ PK

LampStilahydtysuhde, EN30B BB %
Lampdtilahydtysuhde, EN3I0E tasalimawvirmoin 58 %
Teho iiman rajoitusta:
Ulkailman IAmpotila -28.0 -19.3 A7 0o a7 *C
Lampdlita ulos 4.1 7.6 10.8 13.8 168 "C
Tukilman BmpdtilahyStysuhde 1153 65 65 63 58 %
Teho 278 228 17.3 1.7 6.1 kW
Huurlumisen esio alkaa ulkoldmpdtilassa =288 "C
Huurlumissuojatermosiaatin asetusano nesteslla 46 "C
Tulopatteri FJOV-DB05-R-6-1-2.0-2-2-30-5-L25/28.0
FPulkilaippa FRZL-DMN25-"-4
Tarkastustoiminto FTTT-0605-R-250-5
Pituus 250 mm
Puhallintoiminto, kammiopuhallin FFTS-0605-R-031-58-1-1-2-1-2-8-1
Puhallin GR31
FPuhaliinkoko 031
Fuhaltimen pintakdsitiely Kuumasinkitty
Tarindmvalimennin Kumi
Hokonalspaineenkorofus (51) 351 Pa
Hydtysuhde [St) 58 %
Hybtysuhde (Kaok) B0 %
Kierrosluky 2014 1/min
Kierrosiuky, max. 3000 1/min
Atinen tehotaso, A-painotettu 73 dBi{A)
k-kerroin | referenssipaine-ero 4,["'Jf'1] = k= JApiFal 00294444 | 565 Pa
Sa48, mitoituspiste [ max B7 1100 %
erkosta ottama feho 042 kW
Moottori
Teho (nimalfinen) 1.30 KW
Pydrimisnopecs (nimellinan) 3000 1/min
Wirta (nimellinan) G.ED -4.80 A
Jannita 1-200-277 ¥V
Taajuus (nimellinen) 50 Hz
Mootliorin varmuus 0.0
Asni
B3 125250600 1k Zk 4k Bk Hz
Imupuol B6 66 62 61 58 55 54 52 dB
Painepuioli B TO 6F GB 69 &7 63 61 dB

Koja Oy

PL351

Puhelinnumern
O505733T10

Lentokentankstu 7
33101 Tampars

Telefax

Email
manu. hauta-ahoi@koa fi

Reflers suunnittediia th_hito 0,7 kT
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1.10.2018
Shoe: 479
T PK

Imulevy FIOS-0605-5-031-EC-00000-R-1-K-5
Puhallin GR31I-ZID.OC.CR 1.30 kW
Huoltokytkin OTP16TIM
Ikkuna FIZL-IL1-200
limavirtamittari DPT-Flow-T000-AZ-0
Sarana, huolioluwkkuun FSZH-5H1-*
‘Valaisin FyWZv-vivi-1

Lammitystoiminto, sahkd 24 kW 400¥-3-50Hz FVTV-0605-R-"-550-5
VRA-FOB0S-M TXL-680-520-349-24, Ok W-400-3-50-A-1P43-NI-50C-RIGHT
Pituws 550 mm
Paino 350 kg
Fainehavia 4.0 Pa

Poistohone
Tyyppi
2. Vaippamoduuli

Twyppi HILTO

Vaipan materiaall (sisdiulko) Kuumasinkitty/Kuumasinkitty

HiLTD HILTO-EC-D3-1-3
Puhallin GRasC
Hokonaispaineenkorotus (51) 3™ Pa
Hyfitysuhde (S1) B0 %
Hyttysuhde (Kaok) B3 %
Hierrasiuku 1622 1/min
Kierrasiuky, max. 2400 1fmin
Adnen tehotaso, A-painatattu T1 dBi{A)
k-kerrain { referenssipaine-aro o [w'.-'il| =k = Japlla) 00336111 /424 Pa
Saald, mitoituspiste | max GB /100 %
Varkosta ottama teho 0ds KWW
Moottori
Tesho (nimailinen) 1.35 KW
Pyrimismopaus (nimellinan) 2400 1/min
\firta {nimellinen} G.80-490 A
J&nnita 1-200-277 W
Taajuus (nimelinen) 50 Hz
Agni

63125250500 1k 2k 4k Bk Hz
Imupuod 58 61 62 62 5T 57 54 49 dB
Painapuali 60 65 67 66 68 64 60 55 dB
Koja Oy Pubhsefinnumerns Talefax Email
PL 351 QG05TIATI0 manu.hawta-shoi@koa.fi

Lentokantankaty T
33101 Tampare

Regllars suunnitielijs th_hiffo_0, 7.7
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11.10.2018
S 578
TH:A PK

Mitoitustilanne
limapucien painehdvia B4 Pa
Lampdtila ennen patteria 220 "C
Lampdtila patterin jalkean Ly Ml
Enfalpia ennen patlana 51.9 hdfkg
Enialpia patterin [Slkeean 19.0 klkg
Jadhdyiysteho § Tuntuva teho 2ETI143 kW
Fondenssivesimaard 1876 Uh
Mastatyyppl Etyleeniglykol 30 %
Masteen painshavid 124 kPa
Meano-/paluunesisen Bmpdtila 46"C{134 "C
Mestavir 040 Uis
Masteen nopeus 11 mfs
Mastatilavuws 16 |
Lamellijako 3.5 mm
Putklyhtest L25/28.0
Jadhdytyspatierd HiJA-0018-12-4A18-35-RO03-LO20E-X2
Saatioldmmityskazpeli HIZKE-1
Pokstoilman [Empdtila HIRV-TEZD
Jatailman [Ampdtila HIRV-TE32
Poisiokanavan paine HIRV-PT3D
Puhaltimen paine-ero HIRV-PE3D
Suodatimen paine-aro HIRV-PE3
Ulkoldmpdtila HIRV-TEDD
Mesteen mencld@mpdtia HIRV-TE41
Mesteen paluuldmpdiila HIRV-TE42
Hythentdkolslo HIRV-KK
Puhaltimen Modbus RTU-vdyldsovitin HIMB-RTU

Haoja Oy Puhelinnumers Telefax Email

PL 351 Q505733710 manu.hauts-shoi@koga.fi

Lentokentinkaty 7
33101 Tampsre

Reflars suunmitheliis th_hilto_ 0, 7.k
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"ﬂ.’ﬂ e E]‘L;:Iljlrz:'emﬂ 2018-10-04 S 610
T/ PK
Koneen kuva
Mittakaava: El millakaavaa
Huollopusol
i L —_—
M2
[
i
-
! § 1
LA | -3 E
e = AL = L ™ i T .
Yidpuoli
i S T
# s 9“":. + =k
.-J.' '._\. .
' - - == e &
- 1578 z
Koja Oy Puhslinnumerc Telefax Emall
PL 351 OG0STIITI0 manu.hauta-aho@koja.fi

Lentokent&nkatu 7
33101 Tampera

Reflers suunnitteiis th_hiltn_0, 7.k
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++ 11.10.2019
"mn e Eflﬁ:l-']n:lemmin 2019-10-04 Shuc T/8
TK I PK
Alapuall
- L 2
I - - L ol
W | | i —— |
* 1
i mp >
¥ 1
L]
1T'EI ! I .
173 i T e i-!-ﬂ pEE !!B-_ [LE T . -
Tulokone
Imuzaukks, litettdvan kanavan koko 8O0 % 400 mm

Tiiviysiuokka (EM 1886} L2, kun kone foimitelaan enintdan 3 lohkossa ja L3, kun kone foimitetzan 4 - 7 lohkosza,

ldmpdaristys 50 mm.

Painol, mitat ja filavuuwdet
Tubokona

Paina 216.1 kg
Koneen lilavuus ia m®
Konean valppapinta-ala 78 m®
Paoistokone
Konean filavuus 13 m?
Konsen vaippapinta-ala 658 m*
1. Watppamaoduuli FMOD-0805-R-1-25850-1-3 216 kg
T80 x 670 x 2550 mm iam
¥a m®
2. Valppamoduul HILTO-EC08-1-3
965 x 790 x 1670 mm i3 m*
B8 m®
Foaja Oy Puhslinnumears Talefax Emai|
PL 351 Q505733710 manu.hauta-ahod@hkoga fi
Lentokentinkaty 7
33101 Tampere Feflarz suunnitheils th_ o 0,7k
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Future++ St
Ohjelmaversio 2019-10-04 ) TH

PUHALLINKAYRA

Kanepositio TK

Puhallintoiminta, kammiopuhallin FFTS-0605-R-031-5B-1-1-2-1-2-5-1

Puhailin GR31I Muoothor

limavirta 07D mYs Teho (nimellinen) 1.30 kW
Kokonalspainesnkorotus | 5t) 351 Pa Pydrimisnopeus (nimellinen) 3000 1imin
Hyatysuhde | S1) 58 % Virta (nimedlinan) 680 -480 A
Kierrosiuku 2014 1imin Hydtysuhda {nimellinen) Y
Kierrosluku, max. 3000 1/min Jdmnite 1=200-277T V¥
Adnen tehataso, A-painotettu 73 dBiA) Taajuus (nimellinen) 50 Hz
k-kermoin { referenssipaine-aro 00254444 ! 565 Pa® Saa1S min. /mitofluspisteessd | maz 0467 /100 %
fiman tiheys (20 "C, 0 m) 1.20 kg/m® Varkosta oftama teho 042 kW

1HE

wF [Fa]

Kaja Oy Puhsfinnumero Telefax Email
PL 351 OGO5TIAT10 manu.hauta-ahoi@koda fi

33101 Tampere Rajlars suunnitteliia th it 0,7 kT
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Ohjelmaversio 2019-10-04 PH

PUHALLINKAYRA
Konepositio PK
HILTO HILTO-EC-08-1-3
Puhallin GRA3sC Moottori
limaviria 070 mts Taho (nimellinen) 1.35 kw
Kokonaispaimeenkorotes (51) 378 Pa Pydrimisnopeus (nimeallinan) 2400 1/min
Hyétysuhde {St) 60 % Wirta (nimediinan) G.80-450 A
Fierrosluku 1622 1imin Hyfdtysuhde (nimediinan) Yo
Kierrosluku, mas. 2400 1/mimn Jannite 1=200-277 V
Alinen tehotasno, A-painatettu 71 dB(A) Taajuus [nimeiflinen) 50 Hz
k-kerrain { referenssipaine-aro 0.0336111 /434 Pa* Saats min. fmitoiuspisieassa | max 10/ 68 100 %
itman tihays (20 *C, O'm) 1.20 kg/m® Verkosta ottama teho 045 KW

1

—— e

' g {m I-llrﬁl:l &l \.rﬂlpl Pl

\
\\

Telefax

Email

Fuhelinnumears
0605733710

Hoja Ciy

PL 351
Lentokentnkaty 7
33101 Tampers

manu.hauta-shof@koga.fi
Reflars suunmitteiis th_hilto_ O, 7.kT



