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1 JOHDANTO

Ihminen tuottaa hiilidioksidia ulos hengittidessdin. Sisétiloissa hiilidioksidin avulla
voidaan seurata ilmanvaihdon toimintaa tilassa, jossa ihmisten tuottama hiilidioksidi
on tilan ilmanlaatuun suurin vaikuttava epdpuhtaustekijia. Koulujen luokkahuoneet ja
asuinhuoneistojen makuuhuoneet ovat hyvid kohteita, joissa hiilidioksidia voidaan
pitdd sisdilman laadun indikaattorina [1]. Riittdmiton ilmanvaihto ilmenee korkeina
hiilidioksidipitoisuuksina tilassa. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa ldhelld ulkoilman

hiilidioksidipitoisuutta voidaan miettid, onko ilmanvaihto tarpeettoman tehokas.

Opinndytetyon aihe tuli Keskisuomalainen Oyj:n kiinteistopdallikon toiveesta selvit-
tad, kuinka Aholaidan kiinteistossd mitattavista hiilidioksidipitoisuuksista saatua tietoa
voitaisiin hyodyntdd. Kiinteistossd hiilidioksidipitoisuusmittauksia on kuudessa eri

tilassa.

Kirjallisuuskatsauksen tehtdvini tdssd opinndytetyossd on selvittdd hiilidioksidipitoi-
suuteen perustuvien jirjestelmien toimintaa ja osia. Aiheesta tarjolla olevan materiaa-
lin ollessa péddosin vield englanninkielistd, jolloin suomenkielelld 10ytyvéd ohjeistusta
aitheesta on hyvin niukasti. Tavoite oli saada kerdttyd oleellisimmat tiedot tiiviiksi

suomenkieliseksi paketiksi.

Toteutettavan kenttitutkimuksen tavoitteena oli 10ytdd nykyiselld jirjestelmalld saata-
via etuja, kuten energian sdistod ja parannusta sisdilman laadussa. Paikoissa, joissa
hiilidioksidipitoisuus pysyisi kurissa vihemmalldkin ilmanvaihdolla, on mahdollista
saada energiatehokkuuden parannusta. Mahdolliset muutokset toteutettaisiin kuitenkin
sisdilmanlaadusta tinkimaéttd. Korkeat sisdilman hiilidioksidipitoisuudet pyrittdisiin

my0s pienentdméin ilmanvaihtoa sdatamalla.



2 KATSAUS CO,;-OHJATTUUN ILMANVAIHTOON

2.1 Suunnitteluohjeita

Tietoa aiheesta kerittiin loppuvuodesta 2011. Nopeasti tuli selviksi, ettd suomenkie-
listd materiaalia aitheesta oli vaikea 10ytdd. Englanninkielistd materiaalia 16ytyi hiilidi-
oksidipitoisuuden hyddyntidmisestd jo useiden vuosikymmenien ajalta. Hiilidioksidin
kdyttd ilmanvaihdon ohjaamisessa perustuu siihen, ettd ihminen tuottaa hiilidioksidia.
Pitoisuutta tarkkailemalla saadaan tietdd, paljonko ihmisid on tilassa ja saadaan toteu-
tettua tarpeenmukainen ilmanvaihto, jolloin ilmanvaihdon tarpeeton kiyttd saadaan

poistettua ja niin ollen saadaan sdistettyd energiaa.

Ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus on yleensi toteutettava vihintddn niissa tilois-
sa, joiden henkil6 tai epdpuhtauksien kuormitus vaihtelee merkittivésti[2, s. 26]. Raja-
arvot hiilidioksidipitoisuuksille on annettu sisdilmastoluokituksissa[3]. Hiilidioksidipi-
toisuusohjattua ilmanvaihtoa soveltaessa on sen tdytettdva sille asetetut rakentamis-

maidraykset ja standardit [4, s. 29].

Ennen ihmisten saapumista tiloihin, jolloin ihmisperdiset hajut ja hiilidioksidipitoisuus
eivit ole vield nousseet niiden huipputasoille tilan kédytosta riippuen, voidaan viivyttda
suunnitellun ilmanvaihdon aloittamista ja ndin saavuttaa hyotyi tilanteesta. Monia
vaihtoehtoja on ehdotettu suunnitteluarvojen kiyton sijasta kédyttdd tarpeenmukaisia
ilmanvaihtomédrid. Tillaisia ovat aikaohjelmat, kun tilan kdyton aikataulut ovat tar-
kalleen tiedossa ja ennustettavissa. Lasndoloa seuraavia antureita voidaan kayttaa mit-
taamaan tilan kdyttod (anturi ei tosin osaa kertoa, kuinka monta henkil64 tilassa on) ja
kdynnistiméin tilan ilmanvaihdon ja kytkeméin ilmastoinnin pois tietyn ajanjakson
jélkeen, kun tilassa ei ole ollut ldsnéolijoita. CO,-mittausta ja ohjausta kiytetdin tar-
koituksena arvioida ihmisten midrdid tilassa tai ihmisperdisten pédédstdjen pitoisuutta
tilassa jonka avulla ilmanvaihto saadaan toteutettua tarpeenmukaisesti. Ulkoilmavirran
ohjaaminen CO,-mittauksen avulla tarpeenmukaisesti tarjoaa mahdollisuuden vihen-
tdd hukkaan kulunutta energiaa, joka kuluu liian suuren ilmanvaihdon seurauksena,
kun tilassa on pienempi ihmismidrd kuin mille ilmanvaihto on mitoitettu, vaikka til-

l16inkin ilmanvaihto on miirdysten mukaisesti toteutettu[4, s. 1].



2.2 Hiilidioksidipitoisuudet

Ihmisten tuottama hiilidioksidipitoisuus riippuu péddasiassa kehon koosta, mutta myos
fyysisen rasituksen madristé [4, s. 2]. Kokeellisten tutkimusten perusteella on todettu,
etti 7 dm’/s per henkil® riittii karkeasti pitimiin ihmisperiisen hajuhaittojen pitoi-
suuden tasolla, jolla 80 % tilaan tulevista henkildistd pitdvit tilan hajutasoa hyviksyt-
tavind. Sama 80 % hajutaso hyviksyntd todettiin olevan noin 700 ppm:n yli ulkoil-
man hiilidioksidipitoisuuden omaavissa tiloissa. Ulkoilman ollessa yleensd noin

350ppm tdmi tarkoittaa noin 1050 ppm:n tasoa [4, s. 6].
Suomessa on kidytossd sisdilmastoluokitus[5] jossa, hyviksytyt sisdilmasto-olosuhteet
ovat jaettu kolmeen luokkaan S1, S2 ja S3, joista S1 on arvoiltaan tiukin. Seuraavassa

taulukossa (Taulukko 1) on luokkien asettamia tavoitearvoja sisdilman laadulle.

TAULUKKO 1. Sisailmaluokitus 2008 antamat ilman laadun tavoitearvot

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuus[ppm] | <750 <900 <1200
Radonpitoisuus[Bg/m3] <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys|[%
kiyttdajasta)
Toimi- ja opetustilat 95 % 90 %
Asunnot 90 % 80 %

Suomen Rakentamisméidrayskokoelman osa D2: Rakennusten sisdilmasto ja ilman-
vaihto sanoo seuraavasti hiilidioksidipitoisuudesta rakennuksen sisdilmassa kohdassa
2.3.1.1: 7Sisdilman hiilidioksidipitoisuus tavanomaisissa sddoloissa ja huonetilan

kéiyttéaikana on yleensd enintdcin 2160 mg/m’ (1200 ppm).”

Vaikka hiilidioksidipitoisuuden mittaamista voidaan kdyttdd kuvatessa tilan ihmispe-
rdisid epidpuhtauksia, kuten aikaisemmin todettiin, on todettava, ettei se tuota tietoa
tilassa esiintyvistd muista saasteista tai epapuhtauslihteistd, kuten rakennusmateriaalit,
kalusteet ja lasnéolijoitten toiminnasta perdisin olevat saasteet. Vaikka hiilidioksidipi-
toisuuden ollessa 700 ppm sisédlld ulkoilman pitoisuudesta pitdisi olla hyvéksyttiva

ilmanlaatu ithmisperdisten epidpuhtauksien osalta, ei se vélttiméttd tarkoita hyviksyt-
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tavdd ilmanlaatua muiden tilassa olevien epdpuhtauslidhteiden haittojen hallitsemiseksi

[4,s.7].

2.3 Hiilidioksidianturit

Avaintekijoitd antureihin liittyen on niitten tarkkuus, luotettavuus ja sijainti rakennuk-
sessa. Antureiden toimintaan voi héiritsevésti vaikuttaa aikaa vievi kalibrointi (jonka
seurauksena voi esiintyd kalibroinnin laiminlyontid), herkkyys ilmankosteudelle, risti-

herkkyys jinnitteelle, limpotilalle ja tupakan savulle. [4, s.20.]

Tyossd kiytetyt anturit olivat NDIR- antureita. Lyhenne NDIR tulee sanoista Non-
dispersive infrared, joka suomennettuna tarkoittaa valoa hajottamatonta infrapunatek-
niikkaa. Kuvassa 1 on esitetty NDIR- anturin eri osat. Anturin toiminta perustuu valon
muutoksen mittaamiseen aallonpituuksilla, joilla hiilidioksidin absorptiota esiintyy.
Ympiaroivd ilma péddsee nidytteenottokammioon, jossa kammion piddssd on infra-
punaldhde, joka ldhettid kammioon infrapunavaloa. Infrapunavalo kulkee kammion
lapi, ldpdissen hajottamiskalvoja. Lopulta valo kohtaa infrapunasuodattimen, joka on
sijoitettu kaksoissddevalontunnistimen eteen ja suodattaa aallonpituuksista vain ne

aallonpituudet, joissa hiilidioksidi tiedetdin absorboivan valoa [6, s. 3].

NDIR CO, Sensor

Infrared Filters
Reference Target Gas
Diffusion Membranes Dual Beam|
mer—r Infrared
Defector

Infrared Source 1.25"

Waveguide

Microprocessor

KUVA 1. NDIR- anturin tyypillinen rakenne [6, s.2]

Kenttidtutkimuksessa kiinteistossd oleva hiilidioksidimittaus tapahtui Honeywell AQS-

51 —anturilla, joka oli liitetty kiinteiston automaatiojirjestelméddn. Valmistajan mukaan
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mittari on kykenevd mittaamaan pitoisuuksia vililld 0-3000ppm lukematarkkuuden

ollessa +5 % [7, s. 1].

2.4 Antureiden sijoittaminen

On suositeltu, ettd tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ohjaava anturi sijoitetaan huonekor-
keuden puoleen viliin ja pois oviaukkojen, ikkunoiden, ihmisten ja tuloilmakojeiden
laheisyydestd, mikédli mahdollista. On my0s suositeltu, ettd tarpeenmukaisen ilmas-
toinnin jirjestelmélld on laaja aikavakio, jotta se ei reagoi pitoisuuden tavallisesta
poikkeavista esiintymisté. Téllaisia voivat olla ihmisten hetkellinen ldheisyys anturis-
ta, jolloin hengityksestd tuleva korkeampi hiilidioksidipitoisuus aiheuttaisi ilmanvaih-
don tarpeettoman tehostumisen.

Huoneissa, joissa ilman epdpuhtaudet ovat hyvin sekoittuneet, ei anturin sijainti ole
yhté kriittinen kuin avoimissa tiloissa. Yleinen vaihtoehto tarpeenmukaista ilmanvaih-
toa ohjaavalle anturille oli sen sijoittaminen tilan poistoilmanvaihtokanavaan. Jotta
huomioitaisiin paluuilmanvaihtokanavan antaman keskiarvon mahdollinen poik-
keama, tilassa esiintyviin paikallisiin korkeisiin hiilidioksidipitoisuuksiin sididdetdin
ilmanvaihdon ohjausta niin, ettd timé on otettu huomioon (alennetaan tehostusta oh-
jaavia pitoisuuksia). Neuvotteluhuoneissa tehdyissi testeissa todettiin, ettd pitoisuudet,
joita mitattiin seinddn kiinnitetylld anturilla ja kanavaan sijoitetulla anturilla todettiin
olevan lidhes identtiset, seindédn kiinnitetyn anturin nédyttdessd 2 min viiveelld kanavas-
sa olevan anturin pitoisuutta poistoilmassa [4, s. 21- 22]. Aina anturin keskeisti sijain-
tia miettiessd tulee muistaa tilan eri kohtien pitoisuuksien vaihtelut [4, s. 26]. Tdméin
tarkastamiseksi opinndytetyon mittauksissa otetaan useista kohdista tilaa vertaavia
mittauksia, jolloin saadaan kisitys tilan eri kohtien hiilidioksidipitoisuuden poik-

keavuuksista eri kohdissa avotoimistoa.

Honeywell neuvoo asentamaan anturin (AQS51/61) 1,5 m korkeuteen kohtaan, jossa
ilma on hyvin sekoittunut ja ldmpdétila ja hiilidioksidipitoisuus on ldhelld tilan kes-
kiarvoa. Anturi tulee asentaa niin, ettd kanavista tulevat kylmit tai limpimaét ilmavir-
rat eivit vaikuta anturiin. Tilat, joissa kdy veto tai ilma seisoo, kuten ovien ja verhojen
edustat sekd huoneiden kulmat, ovat huonoja sijainteja anturille. Anturi olisi sijoitetta-

va niin, ettd aurinko sekd ldmpoa séteilevit esineet eivit pddse lammittdmiidn anturia.
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Ulkoseinia tulisi vilttdad niiden ollessa yleensd eri ldmpdisid kuin tilassa vallitseva

ilma. [7, s.5]
2.5 Energian sidisto

Hiilidioksidipitoisuusohjatun ilmanvaihdon on tarkoitus véhentdd jddhdytykseen ja
lammitykseen kéytettyd energiamidrdd. Myos puhaltimen kdyttimé energia vihenee
verrattuna ilmanvaihtoon, joka on toteutettu perinteisesti vakioilmavirralla, joka tidyt-

tdd suunnitellun ilmavirtamairan ilmanlaadun vaatimusten tiyttyessa.

Ilmanvaihdossa saavutettavaan energian sdidstoon vaikuttavat mm. seuraavat seikat:
ilmasto, tilan kéyttdgjamaidra, kéyttoajat sekd tilan muut rakennus- ja LVI-
ominaisuudet. Suurin energia sdadstd saavutetaan todenndkoisimmin rakennuksissa,
joissa on korkeat lammitys- tai jidhdytystarpeet, joissa kiyttdjit ovat sijoittuneet tihe-
asti sekd kiyttdjamiidrit ovat hyvin ennalta arvaamattomat [4, s.41]. Seuraavat seikat
ovat myos hyvien tilavaihtoehtojen ominaisuuksia:

e [hmisten tuottama hiilidioksidi on suurin epdpuhtauslihde tilassa.

e Tilaan tihedin sijoitetut tyopisteet.

e Tilan kéyttdjd madrdd on vaikea arvioida.

e Limmitys- tai jidhdytyskuorma tilassa on suuri.

e Rakennuksessa on useita erilaisia tiloja erilaisineen kdyttdtarpeineen,

-aikoineen ja ilmavirtaméérineen.

3 KENTTATUTKIMUS KESKISUOMALAINEN OYJ
3.1 Aholaidan Kiinteiston esittely

Aholaidankiinteistd (Kuva 2) on Keskisuomalainen Oyj:n isoimpia kiinteistdjd (noin
113 000m’ ja 22 000m?). Kiinteistossi painetaan mm. Sanomalehti Keskisuomalainen
ja Iltalehti. Tuotannon tilojen lisdksi kiinteistd siséltdd toimistotiloja, kuljetushallin,
ruokalan seki varastotiloja. Kesilld 2011 rakennusta laajennettiin 600m*:114 toimisto-
tilaa sekd noin 1000m*1lid varastotilaa. Kenttitutkimuksessa keskityttiin Aholaidan

kiinteiston toimistotiloihin, joissa hiilidioksidipitoisuusmittaus oli kaytossa.



KUVA 2. Ilmakuva Keskisuomalaisen Aholaidan kiinteistosta

3.2 Kenttiatutkimuksen tausta ja tavoite

Ty6 Aholaidan kiinteistossd alkoi tutkimalla, missd kohdin kiinteistossd mitataan hii-
lidioksidipitoisuutta ja onko havaittavissa selkeitd ilmanvaihtoongelmia kyseisissa
tiloissa. Hyvin nopeasti tuli selviksi, ettd hiilidioksidipitoisuudet ovat melko alhaiset
eri puolilla kiinteistod, mikili kiinteiston automaation ilmoittamiin tuloksiin on luot-
taminen, silld yli 750 ppm:n hiilidioksidipitoisuuksien ilmeneminen tiloissa oli harvi-
naista. Mahdollisia tutkimusalueita kiinteistossd oli kuusi. Niistéd kaksi aluetta vaikutti
mielenkiintoiselta, koska avotoimistot, joissa henkilomédri vaihtelee pdivin aikana ja
tilat ovat kédytossd pdivdajan lisiksi iltaisin ja viikonloppuisin, soveltuisivat tutkimuk-
seen parhaiten. Ndméd seikat puhuivat suuren mahdollisen energiansidiston puolesta,
mikili ilmastointi pdivitettdisiin hiilidioksidiohjatuksi. Lopulta alueeksi valikoitui
toimituksen A-osa, koska B-osassa oli opinndytetyon ajankohtana remontti kesken,

joka olisi hiirinnyt opinnédytetyon tekemisti.

Kenttidtutkimuksen tavoitteena oli selvittdd nykyisen jirjestelmén toimintaa ja kehittidi
ilmanvaihtoa energiatehokkaammaksi nykyisen jéarjestelmin puitteissa seki ilmanlaa-
dusta tinkiméttd. Keinoina tdhédn on kiinteistdssi olevan automaatiojirjestelmén avulla

tehtidvit muutokset IV-koneen aikaohjelmien muodossa.



3.3 Kenttitutkimus toimituksen A-osan tilassa

Tila, jossa kenttdtutkimus tehdidin, on Sanomalehti Keskisuomalaisen toimituksen
avotoimisto. Tilassa olevia tyopisteitd erottavat sermit. Kiinteitd, tilaa jakavia raken-
teita tilassa ovat vessat, tulostushuone ja neuvotteluhuone. Alkuperiistd avotoimistoa
on kutistettu vuonna 2006, jolloin osa toimistosta on muutettu yksittdistoimistoiksi ja
kahteen pienempiin avotoimistoon. Pddosin tila on kuitenkin vield avotoimistoa.

Tilassa on valokuvaajien tyopisteet, sanomalehden nettisivua pdivittdva uutistiski ja
sanomalehden muuta toimitusta. TyOpisteitd on tilassa 26 henkil6lle ja tilan pinta-ala

on noin 230m>.

Tilan ilmanvaihto on toteutettu yhdelld ilmanvaihtokoneella (TK/PK 83). Tuleva ilma
tulee kahden kanavan avulla avotoimiston 17 tuloilmapalkille ja kahdelle kattohajotta-
jalle. Poistoilma on toteutettu 23 kappaleella KSO-125 venttiileiti, jotka on sijoitettu
kolmeen poistoilmakanavaan, joiden lisédksi erillispoistoja on WC tiloissa. Kuvassa 3
nikyy, kuinka ilmanvaihtokojeet ovat sijoitettu avotoimistoon. Avotoimiston osassa
on yksi hiilidioksidipitoisuutta seuraava anturi, joka on liitetty kiinteistbautomaatiojér-
jestelmiin. Tila on suunniteltu tidyttdmédn sisdilmaluokka S1/S2, ja asennukset on
tehty tidyttimiin sisdilmaluokitus 2000:n méidrittama puhtausluokka P1 [8, s. 32]. II-
manvaihtokanaviston tulee tdyttdd standardin SFS 4699 luokan C vaatimukset [8, s.
36]. llman liike oleskelualueella ei saa ylittdd 0,2 m/s ko. ilman ldmpoétilan ollessa
+20°C eikd poikkeama piirustuksiin merkatuista ilmamaéristd saa olla enemmin kuin

+/- 10 % [8, s. 38].

AVOTOIMISTO IV-KONEHUONE
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KUVA 3. Yksinkertaistettu kuva avotoimistosta ja iv-konehuoneesta. Kuvassa
tuloilmapalkit ovat esitetty siniselli ja poistoilmaventtiilit punaisella. Mustat laa-
tikot ovat muita tiloja kuten wc-tiloja.




3.4 Mittausjaksot

Kenttdtutkimuksen mittaukset jaetaan tyossid ohjaavan kolmeen eri jaksoon, joilla tut-

kittaisiin erilaisia asioita. Mittausjaksot olivat taulukon 2 mukaisia.

TAULUKKO 2. Mittausjaksojen sisillot ja ajankohdat

Mittaus nro. | Mittausjakso Mittausaihe Ajankohta
1 Lahtokohtamittaukset Ulkoilman hiilidioksidipi- | 29-
toisuus 30.12.201
1
2 Lihtokohtamittaukset Ilmanvaihdon ilmamaérét 10-
11.1.2012
3 Lihtokohtamittaukset Tilassa  olevan  anturin | 9-
paikkaansa pitdvyys 16.1.2012
4 Lihtokohtamittaukset Henkiloméaérian mittaus | 9-
tilassa 13.1.2012
5 Anturin sijainnin tutki- | Toimituksen eteld pédadyn | 7.3.2012
minen hiilidioksidipitoisuuden
tutkiminen
6 Anturin sijainnin tutki- | Poistoilmakanavan hiilidi- | 8.3.2012
minen oksidipitoisuuden tutkimi-

nen (IV-konehuoneen koh-

dalta)
7 Anturin sijainnin tutki- | Valokuvaajien tilan hiilidi- | 9.3.2012
minen oksidipitoisuuden tutkimi-
nen
8 Anturin sijainnin tutki- | Poistoilmakanavan hiilidi- | 23.3.2012
minen oksidipitoisuuden tutkimi-

nen (toimituksen tilan koh-

dalta)
9 Muutosten  toteutusten | Ensimmdéisen aikaohjelma | 8.4.2012
seuranta muokkauksen seuranta
10 Muutosten  toteutusten | Toisen aikaohjelma muok- | 15.4.2012

seuranta kauksen seuranta
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3.4.1 Lihtokohtamittaukset

Lihtokohtamittaukset aloitettiin selvittimailld ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (mittaus
nro.1) yhden vuorokauden aikana. Lahtokohtamittaukset jatkuivat tavoitteena selvittaa
tilassa olevan ilmanvaihdon ilmamaiirit (mittaus nro.2) seké tutkia, ndyttddko tilassa
sijaitseva anturi hiilidioksidipitoisuuden oikein (mittaus nro.3). Mittausjakson viimei-
sen mittauksen aiheena on selvittdd tilassa tydoskentelevien henkildiden midrd mitta-
uksen 4 avulla. Mittausjakso toteutettaisiin 29- 30.12.2011 ja 9-16.1.2012. Mittauksis-
sa 1 ja 3 kdytetddn koululla kalibroitua hiilidioksidipitoisuuden mittaukseen tarkoitet-
tua TSI TAQ-Calc- mittaria. Tilassa olevat tulo- ja poistoilmamaérit, jotka ilmanvaih-
tokone 83 tuottaa, selvitettdisiin myods koululta saatavalla TSI Airflow- mittarilla.
Niin saadaan tietdd, ovatko ilmaméiiridt samat kuin aikoinaan tilan ilmanvaihdon
suunniteltujen ilmamaéédrien taso, jotka luovutuksen yhteydessd on mittauspoytékirjaan

ilmoitettu.

3.4.2 Hiilidioksidimittauksen anturin sijainnin tutkiminen

Toisella mittausjaksolla pyritddn 10ytdmaén hiilidioksidimittauksen avulla tilassa ole-
valle anturille sijainti, joka antaisi todenmukaisen hiilidioksidipitoisuuden tilasta ja
selvittiméan tilassa olevat eroavaisuudet hiilidioksidipitoisuuksissa (mittaukset 5-8).
Avotoimiston pitoisuus voi vaihdella suuresti, jos ilma ei pddse sekoittumaan kunnolla
tilassa ja ndin ollen mittareiden antamat arvot voivat poiketa merkittavisti tilan eri
kohdissa. Vaihtoehtoja mittarin sijainnille etsitdin eri puolilta avotoimistoa (mittauk-
set 5 ja 7) ja poistoilmakanavasta (mittaukset 6 ja 8). Tamén mittausjakson perusteella
tehddidn muutoksia nykyisen jdrjestelmdn mahdollisuuksien puitteissa, joiden avulla
pyritddn parantamaan nykyisen jirjestelmén energiatehokkuutta ja tarpeenmukaisuut-
ta. Kohteen LVI-tyoselityksessd ei ole erillistd mainintaa hiilidioksidimittausanturin
sijainnista, mutta koska anturi on samalla ldmpdétila-anturi, on sitd varten mairitelty
seuraavat asennusohjeet: "Huoneanturit asennetaan 1,5...1,8 m korkeuteen huoneen
muusta kalustuksesta riippuen. Anturit sijoitetaan siten, etteivit yksittdiset [Ampo-
kuormat hiiritse mittausta (esim. suora auringonpaiste ikkunasta)” [8, s. 44]. Kiinteis-
ton sdhkoiseen huoltokirjaan on myos lisdtty kdytetyn hiilidioksidi- sekd lampdétila-
anturin (AQS51/61) manuaali jossa edelld mainittujen ohjeiden lisdksi on neuvottu
laittamaan anturi kohtaan jossa on hyvéa ilman sekoittuminen, ldampétilan ja hiilidiok-

sidipitoisuuden ollessa ldhelli tilan keskiarvoa. [7, s.5]
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3.4.3 Muutoksien seuranta

Muutoksien seurannan jakson (mittaukset 9-10) tarkoitus on tarkastaa, ettd tehdyt
muutokset aikaohjelmissa ovat parantaneet energiatehokkuutta ja tarpeenmukaisuutta,
ilman ettd ilmanlaatu tilassa on huonontunut. Seurannassa tarkastellaan, etti hiilidiok-
sidipitoisuus pysyy halutuissa rajoissa ja kuvastaa tilassa vallitsevaa ilmanlaatua. Ti-
lassa oleva sisdilmasto luokka S1/S2 tulee ottaa huomioon ja varmistaa luokituksen

vaatimusten tdyttyminen tehdyillda muutoksilla.

3.5 Toteutus
3.5.1 Tutkimuslaitteet

Hiilidioksidipitoisuuden tutkimiseen (mittaukset 1,3,5-8) kdytin TSI IAQ-Calc — mit-
taria, jonka tuloksia vertailtiin automaatiojarjestelméin kytkettyyn tilassa olevan antu-
riin. Mittariin asetettiin ennen mittauksen aloittamista vallitseva ilmanpaine ja auto-
maatiojarjestelmén kellonaika, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Mittari kalibroitiin
koululla kédyttamilld merkkikaasuja (O ppm ja 1000 ppm) laboratorioinsinodri Keijo

Piiraisen ohjauksessa 21.12.2011.

Ilmaméairdmittaukset (mittaus 2) suoritettiin kiyttden TSI Airflow -mittaria, jolla mi-
tattiin jokaisen péételaitteen, joka tilaan vaikuttaa, tuoma ilmamééra. Mittari ilmoittaa
paine-eron, jonka kertominen piitelaitteen valmistajan ilmoittamalla korjauskertoi-

mella, antaa paatelaitteen ldpivirtaavan ilmamé&éran.

Avotoimistossa ty0skentelevdd tyontekijd midrdd (mittaus 4) seurattaisiin laskemalla
henkiloiden miérd jokaisen tunnin aikana maanantaista perjantaihin klo 7-15. Néin
saatiin tietoa tiloissa olevista henkilomairistd ja siitd kuinka ne pdivén aikana jakautu-

vat.

3.5.2 Mittaukset

Lihtokohtamittauksia tehtiin 29- 30.12.2011 ja 9-16.1.2012. Joulukuussa 2011 mitat-

tiin tulevan ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (mittaus 1), koska haluttiin tietdd, vaikut-

taako kiinteiston sijainti moottoriteiden solmukohdan ldheisyydessd tulevan ilman
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laatuun. Mittaus suoritettiin vuorokauden mittaisena mittausjaksona asettamalla mitta-

ri tuloilmakoneen ulkoilmakanavaan ennen varsinaista ilmanvaihtokonetta.

Tammikuun mittausviikolla tarkistettiin myos tilan ilmoitettujen ilmaméérien paik-
kaansa pitdvyyden (mittaus 2). Kaikki avotoimistoon vaikuttavat tulo- ja poistoilma-
elimien (esitetty kuvassa 3) ilmaméérat mitattiin koululta saadulta TSI- Airflow- mit-

tarilla.

Tammikuun mittausviikolla selvitettiin myos, pitaviatkd nykyisen hiilidioksidipitoi-
suusmittarin antamat arvot paikkaansa (mittaus 3). Tdmin mittauksen suoritimme lait-
tamalla mittari viikoksi (9.1.2012 klo 6:50 — 16.1.2012 klo 8) nykyisen avotoimistossa
sijaitsevan anturin viereen ja vertailemalla mittarin antamia tuloksia kiinteistdauto-

maation ilmoittamiin arvoihin (Kuva 4).

¥l
oy

.

KUVA 4. Mittauksen 3, mittausjirjestely

Jotta saisimme tietoa tyontekijoiden miiristd tilassa, suoritimme mittauksen 4. Mitta-
uksessa 4, laskimme avotoimiston tilassa tyoskentelevien ihmisten méérdn tunnin vi-

lein maanantaista perjantaihin klo 7-15.

Hiilidioksidianturin kdyttdminen ilmanvaihdon ohjaamiseen onnistuneesti vaatii, etti
saatu pitoisuus on paikkansa pitdvi. Tamién lisdksi on huomioitava erot hiilidioksidipi-

toisuuksissa tilan eri osissa. Avotoimistoon, jota tutkittiin, oli sijoitettu vain yksi hiili-
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dioksidianturi kiinteistbautomaatiojirjestelméén (kuva 5). Vaikka anturi oli mielesténi
kohtuullisella paikalla, oli selvitettdvd erot tilan eri osien vililld, jotta mahdolliset
poikkeamat saataisiin selvitettyd. Mittauksilla 5 ja 7 haluttiin mitata toimiston eri osi-
en pitoisuuksia niiden ollessa kaukaisimpia pisteitd nykyiseltd anturilta. Toinen seikka
miksi ndma pisteet valikoituivat mittauspisteiksi, oli niiden ldhettidvilld olevat wc ym.
tiloista tulevat rakenteelliset esteet, jotka saattaisi vaikuttaa ilman sekoittumiseen ja
ndin ollen ilman hiilidioksidipitoisuuteen. Néitd vertailemalla paikallaan olevan, kiin-
teistdautomaatiojarjestelmiin kytketyn anturin ilmoittamiin arvoihin saadaan selville,
voitaisiinko automaatiojdrjestelméédn kytkettyd anturia kédyttdd jatkossa ilmanvaihdon
ohjaamiseen.

e .

205

OTILA
TYOTILA TOMITUS 4054
225m

2041 VS8
NEUVOTTELU

13pme
vsg b

FAYTAVA

sasm

vsg

_ «m
@
3

]

KUVA 5. Kenttamittauksen avotoimisto sekd mittauspisteet, jossa oikeanpuolei-
nen punainen rasti on mittauksen 5 kohta ja vasemmanpuoleinen punainen rasti
mittauksen 7 kohta. Sininen rasti esittii tilassa olevan anturin sijaintia.

Vertailupaikkoja otettiin toimiston eri kohtien lisdksi ilmanvaihdon poistokanavas-
ta(mittaukset 6 ja 8). Poistokanavasta saatua mittausta hyddynnetdédn, koska sen il-
moittama arvo tulisi olla lidhelld tilan hiilidioksidipitoisuuden keskiarvoa. Mittaus 6
toteutettiin laittamalla mittari iv-konehuoneeseen tulevaan poistoilmakanavaan, siind
olevan ldmpotilamittarin tilalle (kuva 7). Mittaus 8 suoritettiin laittamalla mittari avo-
toimiston tilassa olevan viimeisen poistoilmaventtiilin jdlkeen poistoilmakanavaan.
Kuvassa 5 nikyy mittauksiin 5 ja 7 valitut mittauspisteet sekd kiinteistbautomaatioan-
turin sijainti. Pisteissé otettiin huomioon tuloilmakojeiden-, tyopisteiden-, ikkunoiden-
ja ulkoseinien sijainti, jotta niiden mahdollinen hiiri6é olisi mahdollisimman vihdinen

[4,s.21].
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KUVA 7. Mittauksen 6 mittausjirjestely

Mittaus 7 suoritettiin valokuvaajien tyoétilasta, joka nikyy kuvassa 3, vasemmanpuo-
leisena punaisena rastina. Mittauksen arvioitiin tuovan ilmi eri tuloksia kuin kiinteis-
tdautomaatio jirjestelmén anturi, koska nididen kahden mittauspisteen vililld on wc-
tiloja ja neuvotteluhuone. Valokuvaajien tyotilassa on joskus paljonkin tyontekijoitd
samaan aikaan, joten arvojen oletettiin vaihtelevan suuresti pdivin aikana. Mittari si-
joitettiin niin ettd tuloilmapéitteet ja tyOpisteet olivat mahdollisimman kaukana mitta-

uspisteestd.
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KUVA 8. Mittauksen 7 mittausjirjestely

3.5.3 Muutosten tekeminen mittausten 1-8 perusteella

Kun mittaukset oli tehty, ruvettiin suunnittelemaan mahdollisia muutoksia ilmanvaih-
dossa ja sen ohjauksessa. Mittauksen 3 ja 4 tuloksien avulla saimme késityksen viikon
tydajoista avotoimistossa. Mahdolliset muutokset tehtdisiin nykyisen jirjestelmén
mahdollisuuksien mukaan. Tami tarkoitti ilmanvaihtoa koskevien sditdjen olevan
kiinteistdautomaation osalta aikaohjelmiin perehtymisti, silld mahdolliset muutokset
tehtiisiin aikaohjelmiin. Aikaohjelmilla voidaan asettaa jokaiselle viikonpdiville ha-
luttu koneen kédyntiaika. Tdmin lisdksi automaatiojirjestelmén avulla aikaohjelmissa
oli vaihtoehto yohuuhtelu ja hidas/nopea puhallus. Y6huuhtelu toiminto laitettiin péal-
le ajalle, jolloin kone on muuten pysidhdyksissd. Yohuuhtelu huuhtelee tilan kesdisin,
kun automaatioon sydtetyt ldmpdtilojen raja-arvot tidyttyvit. Keskisuomalaisen kiin-
teistossd asetus on vihintddn +13°C ulkoldmpdtila sekéd vihintddn +24°C sisdalampoti-
la. Néiden lisdksi sisd- ja ulkolampdétilaeron on oltava vihintddn 3°C. Télloin IV-kone
pystyy jadhdyttimadn vahintddn +24°C lampoisti tilaa viileimmalld ulkoilmalla. Mit-
tausten 3 ja 4 seki tarkkailemalla muita viikkoja joilla ei ole arkipyhii, saatiin kuva
tydajoista myos viikonloppujen osalta ja ndin ollen aikaohjelmiin uskallettaisiin ruveta
tekeméddn muutoksia. Mittauksen 3 sekd mittauksien 5-8 jilkeen tiedettiin myds kiin-
teistossd olevan anturin olevan kelvollinen antamaan luotettavaa tietoa tilan hiilidiok-
sidipitoisuudesta. Aikaisempien mittausten perusteella paitettiin iv-koneen kidyntiajat

muokata 1.4.2012, jolloin kone olisi pysidhtyneend 6isin ja pelkit kohdepoistot wc-
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tiloissa olisivat pdilla. Tdmén perusteena on, ettd totesimme toimituksen poistuvan
tiloista noin klo 24. Ennen muutoksia kone kédvi ympéri vuorokauden, josta johtuen
oletuksena oli, ettd tilassa tyoskennelldin ympéri vuorokauden. Aikaohjelman annet-
tiin pyorid viikko, jonka jdlkeen aikaohjelman vaikutusta tarkasteltiin ja tehtiin muu-
toksia (8.4.2012). Aikaohjelmasta tuli taulukon 4 mukainen. Puhaltimen pyorimisno-
peuteen ei tehty muutoksia ja kone pyorii vain yhdelld teholla, jolloin muutokset ra-

joittuvat kdyntiaikoihin.

4 TULOKSET
4.1 Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (mittaus 1)

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta tutkittiin laittamalla mittarin vuorokaudeksi
(29.12.2011- 30.12.2011) ulkoilmakanavaan. Mittauksella nro 1 pyrittiin selvittdméén,
miten kiinteiston sijainti moottoriteiden ldheisyydessid vaikuttaa tulevan ulkoilman
hiilidioksidipitoisuuteen. Mittaus suoritettiin arkipdivind. Mittauksessa selvisi, ettd
moottoritien ldheisyys ei vaikuta negatiivisesti otetun ulkoilman hiilidioksidipitoisuu-
teen ainakaan tdmén iv-koneen osalta arvojen ollessa 330- 342 ppm (kuva 9). Yleensd

ulkoilman pitoisuutena pidetddn noin 350-380 ppm [4, s. 6].

344

342

340

338

336

334

332

Hiilidioksidipitoisuus[ppm]

330

328

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48
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KUVA 9. Mittauksen 1 tulokset. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus 29.12.2011 klo 9
-30.12.2011 klo 9
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4.2 Tilan ilmamé&irien mittaus (mittaus2)

Tilaan TK/PK83 -ilmanvaihtokoneelta tulevat ja poistuvat ilmaméiérit avotoimistoon

mitattiin jokaiselta paatelaitteelta ja tulokseksi saatiin seuraavat summat (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Avotoimiston ilmaméaariit

Mitattu [dm’/s] Suunniteltu[dm?/s]

Tulo 549.,8 505

Poisto 592,5 690

4.3 Automaatiojirjestelmiin paikkaansa pitivyyden arviointi (mittaus 3)

Automaatiojirjestelméan CO;-anturin lukemaa verrattiin kalibroituun mittariin. Tulok-
sista voidaan piitelld, ettd kiinteistbautomaatiojirjestelméd néyttdd noin 30 ppm
enemmin kuin kalibroitu mittari. Mittauksista kehitetyt kaaviot ndyttivit, ettid rea-
gointi vaihteluille on molemmilla mittareilla l1dhes identtinen. Kuvassa 10 nikyy maa-
nantain mittaustulokset. Mittarin mittaustarkkuuden ollessa £50ppm voidaan kiinteis-

toautomaation anturin ilmoittamaa lukemaa pitédd luotettavana.

00 = \ittari

= Kijinteistdautomaatio

300
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:0019:12:00 0:00:00 4:48:00

Kellonaika

KUVA 10. Mittauksen 3 tulokset. Rakennusautomaatiojirjestelmian CO2-
anturin vertailu kalibroituun CO2-anturiin maanantain 9.1.2012 osalta klo 7-24.
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4.4 Henkiloméirian mittaus tilassa (mittaus 4)

Tilassa oleva henkilomiird laskettiin joka tunti klo 7-15. Tiedoista laadittiin kuvassa

11 ndkyvi tilasto.
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KUVA 11. Mittauksen 4 tulokset. Henkilomé:éira tilassa viikolla 2 klo 7-16.

4.5 Hiilidioksidipitoisuudet toimiston eri kohdissa (mittaukset 5-8)

Jotta tiedettdisiin, onko automaatiojérjestelmain liitetty anturi kelvollinen antamiensa
arvojen osalta ohjaamaan ilmanvaihtoa tilassa vai ovatko vaihtelut tilan eri osissa niin
suuria, ettd tarvittaisiin esimerkiksi useampi anturi, joiden keskiarvoa kiytettdisiin
ohjaamaan ilmanvaihtoa, poistoilmakanavaan sijoitettua anturia kokeiltiin myos. Pois-
toilmakanavaan sijoitettuna anturin pitéisi antaa tilan hiilidioksidipitoisuuden keskiar-
voa kuvaavia lukemia. Poistoilmakanavasta otettiin 2 mittausta (mittaus 6 ja 8), joista
mittaus 6 otettiin IV-konehuoneen puolelta poistoilmakanavasta ja mittaus 8 avotoi-

miston puolelta, viimeisen poistoilmaelimen jilkeen poistoilmakanavasta.
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KUVA 12. Mittauksen 5 tulokset. Toimituksen eteliipdéidyn CO,-pitoisuuden tut-
Kiminen 7.3.2012 klo 7 - 8.3.2012 klo 7.
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KUVA 13. Mittauksen 6 tulokset. Poistoilmakanavan CO2-pitoisuuden tutkimi-
nen I'V-konehuoneen kohdalta 8.3.2012 klo 7 — 9.3.2012 klo 7.
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KUVA 14. Mittauksen 7 tulokset. Valokuvaajien tilan CO,-pitoisuus 9.3 klo 7 —
10.3 klo 7.
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KUVA 15. Mittauksen 8 tulokset. Poistoilmakanavan hiilidioksidipitoisuuden
vertaaminen automaatiojarjestelméin ilmoittamaan pitoisuuteen 23.3.2012 klo
8:30 — 24:00.

4.6 Muutosten seuranta

1.4. tehtyjen muutoksien jdlkeen tarkasteltiin péivien hiilidioksidipitoisuuksia ja kor-
keimpien hiilidioksidipitoisuuden ajankohtia. Tulokset on esitetty taulukossa 5 siten,
ettd viikon ajalta on klo 6-10, joka tunnin korkeimmista pitoisuuksista laskettu kes-
kiarvo (mittauspoytékirja ks. liite 4). Viikkoa 13 kéytettiin vertailu viikkona, koska

tuolloin koneelle kdvi ympéri vuorokauden.
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TAULUKKO 4. 1.4.2012 luotu aikaohjelma

Paiva Ma-Pe La Su

Kéyntiaika 06:00-01:30 09:00-01:30 09:00-01:30

TAULUKKO 5. Ensimméisen aikaohjelman vaikutus hiilidioksidipitoisuuksiin
(ma - pe)

Maksimi KLO 6-7 KLO 7-8 KLO 8-9 KLO 9-10

CO,[PPM]
Viikko 13 | 432 439 453 501
Viikko 14 | 437 437 462 506

8.4. tehtiin toinen aikaohjelma (Taulukko 6), jonka seurauksia tarkasteltiin viikon
padstd muutoksien tekemisestd. Taulukossa 7 on esitetty siten, ettd viikon ajalta on klo
6-10 joka tunnin korkeimmista pitoisuuksista laskettu keskiarvo (mittauspoytékirja ks.
liite 4). Tuloksena voidaan todeta, ettd aikaohjelman vaikutus on keskiméérin noin 10

ppm korkeammat arvot arkiaamujen pitoisuuksissa.

TAULUKKO 6. 8.4.2012 luotu aikaohjelma

Paiva Ma-Pe La Su

Kéyntiaika 06:00-01:00 09:00-01:00 09:00-01:00

TAULUKKO 7. Toisen aikaohjelman vaikutus hiilidioksidipitoisuuksiin (ma -
pe)

Maksimi KLO 6-7 KLO 7-8 KLO 8-9 KLO 9-10

CO,[PPM]
Viikko 13 432 439 453 501
Viikko 15 440 452 465 508

Aikaohjelmien vaikutusta viikonlopun hiilidioksidipitoisuuksiin aamusta saatiin seu-
raavat tulokset (taulukko 8). Tuloksena voidaan todeta pitoisuuksien nousseen enim-

milldén noin 12 ppm.

TAULUKKO 8. Aikaohjelmien vaikutukset viikonloppu aamujen CO,-
pitoisuuksiin.




Maksimi KLO9-10 | KLO 10-11 | KLO 11-12 | KLO 12-13
CO,[PPM]

Viikko 13 423 423 441 439
Viikko 14 429 430 440 453

Viikko 15 428 431 439 451
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S TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIONTI

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden mittauksen tuloksiksi saatiin 330- 342 ppm. Tulos
ylldtti silld arvioimme valtatie 9 eli E63 ja valtatie 4 eli E75 solmukohdan joka sijait-
see kiinteiston valittomissad laheisyydessd, aitheuttavan korkeampia hiilidioksidipitoi-
suuksia. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuutena pidetddn yleensd noin 350- 380 ppm,

joten saamamme tulos on oikean tasoinen ja pidén tulosta luotettavana [4, s.6].

Ilmanvaihdon ilmamidramittauksista kavi ilmi, ettd kun avotoimistosta on muutettu
vuoden 2004 remontin jédlkeen, josta suunnitelmat olivat, on ilmaméiérid sdidetty vas-
taamaan paremmin nyKyistd tilannetta. Avotoimistosta on otettu noin kolmasosan ko-
koinen kohta omaksi osastokseen, johon on lisdtty poistoilmanvaihtoa koska entiset
poistoilmaventtiilit jdividt avotoimiston puolelle. Suurimmat erot tuloilmakojeiden
ilmamédrissd johtuivat tyopisteiden sijainnin vaihdoista vuoden 2004 jilkeen. Vaihta-
essa paikkaa toimistossa on osa kojeista sijoittunut niin, ettd saattavat aiheuttaa vedon
tunnetta. Téllaisien kojeiden ilmaméiirid on vihennetty ja vuorostaan lisitty viereiselle
palkille, joka on sijoitettu paremmin tyOpisteeseen nahden. Tuloilmanvaihto kuitenkin
tayttdd Suomen Rakentamisméidrdyskokoelman osan D2 kohdan 4.1.2.4 antaman ar-
von 20 % sallitusta poikkeamasta huoneen suunnitellusta arvosta ollessa mittausten
mukaan 107,9 % (549,2 dm3/s) suunnitellusta. Poistoilmanvaihdon ollessa 85,9 %
(592,8 dm3/s) suunnitellusta ilmaméérasti, poistoilmanvaihto on néin ollen noin 7,3 %

suurempi kuin tuloilmanvaihto.

Mittauksen 3 tuloksena saatiin tasaista 30 ppm pienempéé hiilidioksidipitoisuutta kuin
mitd kiinteistonautomaatiojirjestelmi néytti tilassa olevan anturin avulla. Mittarin
(TSI- TAQ- mittari) valmistajan mukaan mittarin mittaustarkkuus on 50 ppm, joten
saadun tuloksen perusteella tilassa olevaa anturia voitiin jatkossa kdyttdd luotettavana

vertauskohtana.
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Henkiloméérian mittaamista tilassa toteutettiin mittauksen 4 avulla. Mittauksessa sel-
visi ettd aamulla tilassa on klo 7 vain siivooja ja uutistiskin toimittaja. Aamu kahdek-
sasta eteenpdin tulevat loput tyontekijdt jotka tekevit ns. pdiviavuoroa. Klo 11 aikaan
on havaittavissa ruokatunnin vaikutus, jonka aikana tiloissa oli alle 10 ihmistd. Mitta-
uksen 3 ja 4 avulla saatiin selville, ettd suurimmat hiilidioksidipitoisuudet ja tyonteki-
joiden médrd ajoittuu noin klo 15- 17. Mittauksen 4 tulokset ovat suuntaa antavia silld
huomasimme, ettd saman tunnin aikana ihmismaidrd voi vaihdella suuresti. Muualla
kuin avotoimistossa tapahtuvat neuvottelut ja toimittajien haastattelut aiheuttavat sen,
ettd saman tunnin aikana henkilomééré voi vaihdella tilassa huomattavasti. Mittauksen
3 avulla miirittelimme, ettd toimitus tyhjenee aikavililld klo 23- 01 yolld. Tdmén seu-
rauksena hiilidioksidipitoisuus putoaa nopeasti lihemmiksi ulkoilman hiilidioksidipi-
toisuutta. Toinen seikka, joka kévi ilmi mittauksesta 3, oli, kuinka ihmisten hetkittii-
nen mittarin ldhelld oleminen aiheuttaa hetkellisesti korkeita hiilidioksidipitoisuuksia.
Téllaisten vilttimiseksi on kéytettdvd aikavakiota, joka on tarpeeksi pitkd hdivytti-
maidn hetkelliset virheelliset pitoisuudet, mikili anturi kdytettdisiin ohjaamaan ilman-
vaihtoa. Toinen tapa olisi kdyttdd useamman anturin keskiarvoa, jolla ohjaus suoritet-

taisiin.

Mittauksissa 5 ja 7 tutkittiin hiilidioksidipitoisuuksia toimituksen eri osissa. Naissd
kahdessa mittauksessa kévi ilmi, ettd tilassa oleva anturi ndytti suurinta hiilidioksidipi-

toisuutta vaikkakin erotus mittauksissa 5 ja 7 oli vililla 0-100 ppm.

Poistoilmakanavasta hiilidioksidipitoisuutta mitattaessa tarkoitus oli aluksi suorittaa
vain mittaus 6. Mittauksen 6 tuloksien perusteella epdiltiin mittauksessa tapahtuneen
jokin hiirio, silld tulos oli tasaista, ldhelld ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta olevaa
tulosta. Syy tdhin saattoi olla tiivistiméton reikd, johon mittari asetettiin, jonka seura-
uksena konehuoneessa oleva matalalla hiilidioksidipitoisuudella oleva ilma virtasi
reidstd vaikuttaen anturiin ja ndin ollen tuloksiin. Tdmén seurauksena mietittiin toisen-
laista toteutustapaa suorittaa tdmid mittaus. Mittaus péitettiin suorittaan laittamalla
mittari kokonaan kanavan sisdlle. Viimeinen poistoilmaventtiili ennen ilmanvaihto-
konetta irrotettiin, jotta mittari saatiin asetettua kanavaan noin puoli metrid venttiilistd
iv-koneeseen pdin. Tamén jalkeen venttiili laitettiin takaisin paikoilleen ja mittari mit-
tasi pitoisuutta niin kauan kuin pattereissa riitti virtaa. Tulokseksi saatiin huomattavas-

ti luotettavammat arvot. Mittauksen perusteella hiilidioksidipitoisuuden korkeimmat
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arvot ilmenee aamupdivastd klo 10:04 ja iltapdivistd klo 15:29. Suurimmaksi osaksi
pdivii pitoisuus on kuitenkin 400- 500 ppm, joka viittaa tarpeettoman suureen ilman-

vaihtoon.

Aikaohjelmat koskien TK/PK 83 ilmanvaihtokonetta sdddettiin vastaamaan paremmin
tilan ilmanvaihtotarvetta. Muutoksien jidlkeen erot suurimpien pitoisuuksien ajankoh-
dissa ja pitoisuuksissa olivat hyvin pienid. Tdma tarkoittaa, ettd sddtd on onnistunut ja
sadto ei ole vaikuttanut ajankohtiin, joissa ilmanvaihtoa ei olisi saanut vahentdd. Toi-
saalta ilmanvaihtoa olisi pelkkien hiilidioksidipitoisuuksien perusteella voinut vield
sadtad lyhyemmiille aikavilille, mutta sisdilmaluokituksen 2008 miiritelmien mukaan
ilmanvaihtoa pienennettiessd yoajaksi, tdytyy ilmanvaihto laittaa normaalille teholle
hyvissi ajoin jotta LVI-tyoselityksessd madritelty S1/S2 luokitus tiyttyy avotoimistos-
sa. YOn aikana tilassa on kédytossd vessojen kohdepoistot sekd yohuuhtelu, jonka au-

tomaatio ohjaa tarpeen mukaan.

6 POHDINTA

Tyon valmistuttua tyon tilaaja Keskisuomalainen Oyj sai kuvan toimituksen avotoi-
miston ilmanvaihdon nykyisesti tilanteesta. [lmamairit tilassa olivat pysyneet asete-
tuissa arvoissa. Avotoimiston CO2-anturin lukemiin voidaan pitda riittdvin tarkkana
lukemana antamaan tietoa avotoimiston ilmanlaadusta. [lmanvaihdon ollessa toteutet-
tu nykyiselld tavalla on energian sdidstiminen TK/PK 83- ilmanvaihtokoneen osalta
rajattu aikaohjelman avulla tehtdviin muutoksiin. Seuraavan kerran, kun ilmanvaihtoa
saneerataan, olisi ilmamiirdsadteinen jarjestelmi harkitsemisen arvoinen. Sen avulla
mm. toimituksen aamun sekd illan tarpeettoman suurta ilmanvaihtoa saataisiin vas-
taamaan paremmin tarvetta. Samalla muissa tiloissa, joihin kone vaikuttaa, saataisiin
karsittua tarpeettoman suurta ilmanvaihtoa. Tyon tuloksena IV-koneen kéyttotunnit
vihenivit viikossa 41 tuntia. Tdma tekee noin 24,4 % siddston verrattuna aikaisempaan
koneen kiyttdtapaan. Pitoisuudet ilman CO2-pitoisuudessa kasvoivat noin 10- 12 ppm
aamun tunteina verrattuna aikaisempaan kiyttdtapaan. Kiinteistbautomaatiojirjestel-
madn kytketyt ilmanvaihtokoneet ja niiden aikaohjelmat olisi syytd kdyda ldpi. Téallai-
sia koneita, jotka ovat pdilld ympiarivuorokauden, ei kuuluisi olla, mikéli tilat eivit ole

ympiri vuorokauden kiytossa.



25
Itselleni tyo opetti paljon ilmanvaihdosta ja sen toteutustavoista liiketiloissa. Tyon
aikana opin paljon CO,-ohjatuista ilmanvaihtojirjestelmistd, kiinteistdautomaatiosta
sekd ilmanlaatumittauksista. CO,- ohjattu ilmanvaihto varmasti yleistyy ldhivuosina
Suomessa ja toivon tyon antavan tietoa CO,- ohjatusta ilmanvaihdosta sitd kaipaaville.
Tyo6n avulla sain kidsityksen tiloista, joihin jdrjestelmé on kannattava laittaa, sekd mité
kyseisen jérjestelmén oikein toimiminen vaatii. Tiloja, joiden kdyttd on sd@nnollistd,
on syytd harkita edullisempia vaihtoehtoja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteuttami-
seen. Téllaisen tilan kohdalla voi harkita ilmanvaihdon ohjaamista muilla keinoilla
kuten esim. aikaohjaus, jolloin CO,- antureiden hinta on sddstettdvissd. Kiinteistoau-
tomaatio on mainio tapa saada tietoa tilasta sekd sditdd sithen vaikuttavia jirjestelmid.
On kuitenkin muistettava, ettd jirjestelmé vaatii opettelua ja vain koulutettu henkil6

saa hyotya kiinteistbautomaation antamista mahdollisuuksista.
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LIITE 1.

Mittarin kalibrointitodistus
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Mittalaitteen tehdaskalibrointi

21 Jammary 2009
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Typped (99.999%) jossa 0 ppm hithdicksidia
COVATR, jossa 1000 ppm hilidicksidia

Tarkkoms + 2% ta1 2 ppm kumpi smrenspi (Kalibrointikaasujen)

Eahbroitava mittalaite TSI ITAQ-CALC on kalibroitu kahden pisteen
kalibrommmilla kiytt3en 0 ja 1000 ppmrn typpikaasua.

Kalibroijat: Eeijo Piirainen, Laboratoriomsingan Ville Raitava, LVI-insindariopiskelija
Seuraava kalibrointi-
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LIITE 2(1).

Hiilidioksidi anturin paikkaansa pitivyys mittaukset
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LIITE 2(2).

Hiilidioksidi anturin paikkaansa pitivyys mittaukset
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LIITE 2(3).

Hiilidioksidi anturin paikkaansa pitivyys mittaukset

PPM

Lauantai 14.1 Klo 00-24

800

700

600

500

400

300
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:0019:12:00 0:00:00 4:48:00

Kellonaika

= Mittari

= Kjinteistdautomaatio

Sunnuntai 15.1 Klo 00-24

300
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:0019:12:00 0:00:00 4:48:00

Kellonaika

= Mittari

= Kjinteistdautomaatio

CO,(PPM)

Maanantai 16.1 Klo 00-08

800

~
o
o

D
o
o

ul
o
o

400

300
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00

Kellonaika

= \ittari

= Kijinteistdautomaatio




LIITE 3(1).

Mittauksen 2 poytikirja

Suunniteltu k-
Nro. Malli Sijainti [Ii/s] Mitattu[Pa] | arvo | Mitattu [l/s]
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
1 10 1 25 50 3,45 24,40
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
2 10 1 25 49 3,45 24,15
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
3 10 1 25 50 3,45 24,40
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
4 10 1 25 48 3,45 23,90
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
5 10 1 25 49 3,45 24,15
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
6 10 1 25 53 3,45 25,12
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
7 10 1 25 52 3,45 24,88
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
8 10 1 25 53 3,45 25,12
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
9 10 1 25 64 3,45 27,60
IQFC-300-1-1QAZ-01-10- | Kanava
10 10 1 25 65 3,45 27,81
Kanava
11 | IQIB-300-1-1QAZ-01-08-08 1 20 68 2,85 23,50
IQFC-300-1+IQAZ-01-14- | Kanava
12 14 2 30 82 4.5 40,75
IQFC-300-1+IQAZ-01-14- | Kanava
13 14 2 30 77 4.5 39,49
Kanava
14 CYLD-125-0 2 30 5 13 29,07
IQFC-300-1+IQAZ-01-14- | Kanava
15 14 2 30 77 4,5 39,49
Kanava
16 CYLD-125-0 2 30 6 13 31,84
IQFC-300-1+IQAZ-01-14- | Kanava
17 14 2 30 80 4,5 40,25
IQFC-300-1+IQAZ-01-14- | Kanava
18 14 2 30 77 4,5 39,49
IQIB-240-1+IQAZ-01-13- | Kanava
19 13 2 25 18 3,4 14,42
Suunniteltu
Kanava Nro. Malli | Esisaaté (I/s) Mitattu(Pa) | k-arvo I/s
KSO-
1 125 10 30 28 4 21,2
KSO-
2 125 10 30 33 4 23,0
KSO-
3 125 10 30 34 4 23,3
KSO-
4 125 8 30 36 3,72 22,3
KSO-
5 125 6 30 49 3,44 241
KSO-
6 125 5 30 40 3,3 20,9
KSO-
7 125 6 30 46 3,44 23,3
KSO-
8 125 6 30 48 3,44 23,8




LIITE 3(2).
Mittauksen 2 poytikirja




LIITE 3(3).

Mittauksen 2 poytikirja

Aamujen korkeimmat CO,-pitoisuudet ma-pe klo 6-10

Klo 6-7 Klo 7-8 Klo 8-9
Viikko 13 Min Max Min Max Min
Ma 434 446 434 448 446
Ti 421 428 422 442 434
Ke 422 438 422 428 428
To 418 430 430 456 441
Pe 414 418 414 421 421
Keskiarvo 421,8 432 424,4 439 434
Viikko 14
Ma 414 433 411 416 416
Ti 419 428 422 433 433
Ke 430 461 432 457 450
To 421 425 421 440 432
Pe(arkipyha) - - - - -
Keskiarvo 421 437 422 437 433
Viikko 15
Ma(arkipyha)
Ti 430 436 433 459 446
Ke 427 437 427 448 437
To 428 435 433 444 444
Pe 443 453 449 457 455
Keskiarvo 432 440 436 452 446

Lauantai aamujen korkeimmat CO,-pitoisuudet la-su klo 9-13

Klo 11-
Klo 9-10 Klo 10-11 12
Min Max Min Max Min
Viikko 13 416 420 418 433 418
Viikko 14 433 440 423 435 424
Viikko 15 429 436 434 442 438

Sunnuntai aamujen korkeimmat CO,-pitoisuudet la-su klo 9-13

Klo 11-
Klo 9-10 Klo 10-11 12
Min Max Min Max Min
Viikko 13 418 423 418 423 419
Viikko 14 422 429 423 430 427

Viikko 15 426 428 426 431 426
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Max

Max
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448
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444,2
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463

Klo 12-
13

Min
432
424
447

Klo 12-
13

Min
428
431
437

Max

Max

Max
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499
501
479
501
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511

506

485
506
520
519
508
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431
510
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453
451



LIITE 3(4).
Mittauksen 2 poytikirja



