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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, kuinka epapuhtaudet leviavat
sisatilassa ilmavirtojen mukana. Tyo liittyy tutkimushankkeeseen, jossa tutkitaan
iimateitse leviavien virusten ja tautien levittaytymista. Tydssa selvitettiin
ryhmatyotilan  hiilidioksidimittausten avulla, kuinka epapuhtauspitoisuuksia
voidaan kayttaa tauti-indikaattorina ja millaisissa kayttotapauksissa ilmamaarat
ovat infektioriskin kannalta vahaisimmat. Tutkimustyd on osa Business Finlandin
rahoittamaa, monitieteista E3 Excellence in Pandemic Response and Enterprise
solutions -yhteisinnovaatioprojektia.

TyOssa tarkastellaan tilan ilmanvaihdon riittavyytta hiilidioksidimittausten perus-
teella seka sita, kuinka pitoisuus vastaa ilman vaihtuvuutta. Tilan hiilidioksidimit-
taukset perustuvat erilaisiin kayttotapauksiin: normaalia luokkatilaa vastaava
kayttd viikon ajan seka kayttd, jossa ilmanvaihtomaaria saadellaan kontrol-
loiduissa kayttotapauksissa. Mittausanturit sijaitsevat paaosin oleskeluvyohyk-
keella ja ilmanvaihtokanavissa, lisaksi muutama anturi sijaitsee sisaankaynnin
alueella, jonne automaatiota on helppo asentaa.

TyoOn tuloksissa esitellaan mittausdatasta keratyt tulokset ja huomiot. Mittausten
perusteella arvioitiin ilmanvaihtomaarien riittavyytta tietylla kuormituksella. Tulok-
set osoittavat, etta tilan hiilidioksidipitoisuus kuvastaa ilman vaihtuvuutta hyvin ja
on siten yhteydessa mahdolliseen infektioriskiin. IImanvaihtoa lisaamalla ei taysin
voida ehkaista ilmavalitteisten tautien leviamista, mutta tehokkaampi ilmanvaihto
tarjoaa kuitenkin suuren potentiaalin tartuntariskin madaltamiseen.
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The purpose of this thesis was to examine the sufficiency of room ventilation on
basis carbon dioxide measurements. The subject-matter is related to E3 - pro-
ject (Excellence in Pandemic Response and Enterprise Solutions Co-Innova-
tion).

The measurements were performed in a Tampere University of Applied Sci-
ences campus classroom. 17 measuring transducers were disposed in the
classroom. Each of them measured temperature and relative humidity, and
some of them also measured carbon dioxide, total volatile organic compounds,
and pressure. The measuring transducer sent data to the cloud, so it was possi-
ble to observe different use cases and measuring levels based on them. Trans-
ducers were located at different sides of the classroom. One measuring stand
held three measurements transducers. Average values were calculated from
the data. Some measurement transducers were also located in ventilation
ducts.

Three different types of use cases were observed: follow-up after one week,
three different amounts of air in the classroom situation, and load-based ventila-
tion. Measurements data was collected throughout the spring of 2023. Observ-
ing on the measuring results, a conclusion can be made about ventilation suffi-
ciency. Too high carbon dioxide-levels indicate “bad air” when air does not
change enough. Clinical tests proof that spread of diseases are easier in
spaces where air change rate is low, and the results of the thesis support the
claim.

Key words: carbondioxide, measurements, sufficiency, air change rate
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LYHENTEET JA TERMIT

COz2 Hiilidioksidi

Iv lImanvaihto

llmanvaihto Vanha kaytetty ilma korvataan uudella puhtaalla ilmalla

liImastointi Kierrattaa sisailmaa ja muuttaa sen ominaisuuksia

VOC Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Com-
pounds)

TVOC Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
(Total Volatile Organic Compounds)

PAH Polysyklinen aromaattinen hiilivety-yhdiste (syntyy eri-
toten palamisreaktioissa)

HTP Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet

RH [lIman suhteellinen kosteus (Relative humidity)

ppm Miljoonasosa (Parts per million)

ppb Miljardisosa (Parts per billion)

pMm Mikrometri

PM2,5 Pienhiukkaspitoisuus, jossa hiukkasen koko alle 2,5um

PM10 Pienhiukkaspitoisuus, jossa hiukkasen koko alle 10 ym

Bar Paineen yksikko, bar

Pascal Paineen yksikko, Pa (100 000 Pa=1 bar)

Kognitiiviset kyvyt

Henkilon tiedon kasittelyyn liittyvat toiminnot, esimer-

kiksi ajattelu, muistaminen ja havainnointi



1 JOHDANTO

Opinnaytetyod liittyy monitieteelliseen E3- hankkeeseen (Excellence in Pandemic
Response and Enterprise Solutions Co-Innovation). Monitieteiseen projektiryh-
maan kuuluu talotekniikan, aerosolifysiikan, epidemiologian, solu- ja molekyyli-
biologian ja kiinteistokehittamisen tutkijoita.

Tutkimusprojektin tavoitteena on |0ytaa ratkaisuja, joiden avulla voidaan havain-
nollistaa ja ehkaista ilmateitse leviavien virusten ja taudinaiheuttajien leviaminen.
Tilojen sisailman pitaminen puhtaana ja riittavan vaihtuvana auttaa yhteiskunnan
toimintoja jatkumaan keskeytymattomana ja turvallisesti tautitilanteista johtu-
matta (E3, 2023).

Tyon keskeisina tutkimuskysymyksina arvioidaan, kuinka epapuhtaudet kulkeu-
tuvat ilmavirran mukana, ja kuinka hiilidioksidia voidaan hyodyntaa tilan kaytto-
asteen arvioinnissa. llman epapuhtautta voidaan mitata suuntaa antavasti myos
TVOC-pitoisuuden mukaan (Sisailmayhdistys Ry, 2008). Tilakayttajat altistuvat
paivittain lukuisille eri mikrobeille, joten on tarkeaa arvioida ilman eri pitoisuuksia

laajasti ja eri menetelmilla.

1.1 Tyon rajaus

Opinnaytetyo keskittyy sisailman epapuhtauksien pitoisuuden arviointiin mittaa-
malla tilan hiilidioksiditasoa. Epapuhtauspitoisuus antaa kuvan tilan ilmanvaihdon
toimivuudesta. Tyo tarkastelee fysikaalisia ja kemiallisia tekijoita, ja pohtii niiden
mahdollista vaikutusta sisailmasta johtuviin oireisiin. Kuitenkin eri tekijoiden ai-
heuttamiin terveydellisiin havaintoihin ja oireisiin voi tarkemmin ottaa kantaa ai-
noastaan aiheeseen perehtynyt laakari tai muu terveydenhuollon asiantuntija,
silla oireet voivat olla hyvin yksildllisia ja nayttaytya eri tavoilla eri ihmisilla. Tyossa
ei kehiteta uusia menetelmia, vaan selvitetaan nakokulmia lahtdaineiston perus-

teella seka hiilidioksidipitoisuutta mittaamalla.



2 ILMANVAIHDON MITOITUS

Koneellista ilmanvaihtoa suunniteltaessa pyritaan yleensa ilmanvaihtomaarien
kokonaistasapainoon. Tama tarkoittaa, ettd useammilla ilmanvaihtokoneilla on
mahdollista ohjata keskenaan eri maaria ilmavirtoja, mutta ilmanvaihtomaarat
ovat rakennuskohtaisesti tasapainossa. Jokaisen yksittaisen tilan ei tarvitse olla
tasapainossa ilmamaarien suhteen, vaan maaria voi jakaa niin, etta ilma virtaa
tilasta toiseen painesuhteiden avulla. On yleista, etta esimerkiksi kaytavatiloihin
johdetaan suuria ilmamaaria, ja suurin osa poistoilmapaatteista voi olla wc-ti-
loissa. Nain ehkaistaan likaisen ilma sekoittuminen oleskeluvyohykkeen ilmaan.
Kun wc-tiloissa on suuremmat poistoilmamaarat kuin kaytavalla, on wc-tila talldin

alipaineinen, ja ilma virtaa likaisempaan tilaan pain (Sandberg, 2016, 98).

llmanvaihto mitoitetaan joko ohjearvojen perusteella, kokemusperaisesti tai eri
kuormitusten perusteella. Taulukkoon 1. on keratty ulkoilmavirran mitoitusohjear-
voja julkaistujen Sisailmaluokitusten mukaan eri aikakausilta, keskittyen paaosin
toimisto- ja asuinhuoneiden ilmanvaihtovirran mitoitukseen. Taulukon oikeaan

reunaan on koottu Rakentamismaaraysten ohjearvoja D2- julkaisuista.

Vuoden 1976 D2- julkaisu Maaraykset rakennuksen ilmanvaihtoon liittyen ei mai-
nitse ilmamaaria, vaan vahimmaismaarina on kaytettava viranomaisten ja sisa-
asiainministerion maarayksissa ja ohjeissa hyvaksyttyja arvoja, tai muita riittavan
hyvaksi osoitettuja arvoja, maaraysten ja ohjeiden puuttuessa. Vuoden 1978 jul-
kaisu sisaltaa seka maaraykset etta ohjeet, johon tilakohtaiset ohjearvot on maa-
ritelty. Muun muassa ulkoilmavirta on tuolloin ollut vahintaan 0,35 dm3/sm? (Ym-

paristoministerio).



TAULUKKO 1. Ulkoilmavirtojen raja-arvoja eri lahteista ja aikakausilta.

Julkaisu S1 S2 S3 RakMK D2
Maaraykset ja ohjeet
Sisailmastoluoki- | 1,5 dmd/s, m? | 1,0 dm%/s, m? | 1,0 dm3s, m? | 2012: Toimistohuone
tus 2018 16 dm3/hlo 11 dm3/hld 6 dm3/hlo 6 dm3/s, hlo
Toimitilat 1,5 dm?d/s, m?
Sisailmastoluoki- | 1,5 dm?3s, m? | 1,5 dm?/s, m? | 1,5 dm?3s, m? | 2010: Toimistohuone
tus 2008 16 dm3/hl6 13 dm3/hl6 6 dm?/s, hlo
Toimitilat 1,5 dm?/s, m?
Sisailmastoluoki- | 12 /s, hl6 8 I/s, hlb 6 I/s, hlo 2003: Toimistohuone
tus 2000 6 dm3/s, hlo
Asuin- ja tyotilat 1,5 dmd/s, m?
Rakennuksen si- 1..6 1987: Toimistohuone,
sdilmasto 1995 dm?3/sm? 10 dm?¥/s, hlo
(*epapuhtaus- 4...16 1 dm?3/s, m2
kuormaan perus- dm?3/hl6
tuva)
Rakennusten si- (Luokka: (Luokka: 1978:  Toimistohuone,
sailmasto 1989 Hyva) Tyydyttava) savuton 0,8 dm?3/s
Toimisto- ja asuin- 7,5 dm?3/hlo 5 dm?3/hl6 Tupakointi sallittu
huoneet 1,6 dm?3/s

Julkaisut Rakennusten siséilmasto 1989, Rakennusten sisédilmasto 1995, seka
Siséilmastoluokitus 2000 ilmoittavat eraaksi ohjearvojen lahteeksi vuonna 1987
julkaistun D2 Rakennuksen sisailmasto ja ilmanvaihto- ohjekortin. Rakennuksen
sisdilmasto 1995 ja 1989 ovat nykyisia Sisailmastoluokituksia edeltavia raken-
nusten sisailmaston suunnittelua ohjaavia julkaisuja. Vuoden 1995 painoksessa
ei otettu kantaa ulkoilmavirran mitoitukseen yleisesti, vaan mitoitus perustui epa-
puhtauskuorman avulla laskettavaan ilmamaaratarpeeseen. Ohjearvojen suh-

teen ohjattiin julkaisun D2 (1987) pariin.

Sisailmastoluokitusta on kaytetty muun muassa taloteknisen suunnittelun apuna,
tavoitteenaan rakentaa entista viihtyisampia ja terveellisia rakennuksia. Luokista
S1:n ohjearvojen mukaan suunniteltujen tilojen arvioidaan herattavan vahiten tyy-
tymattomyytta. Talldin tavoitellaan maaraystasoa parempaa sisailmastoa. Sisail-

mastoluokka S3 tayttda maankaytto- ja rakennuslain nojalla annetut sdadokset
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koskien sisatilan ilman laadun ja lampoolojen vahimmaisvaatimukset. Opinnay-
tetyOssa sisailmastoluokkia kaytetaan paaosin yleisen vertailun tukena, kun ha-

vainnoidaan sisailman laatua.

Vuonna 1976 hyvaksyttiin lakiesitys tupakoinnin vahentamisesta. Esitys sisalsi
esimerkiksi julkisten tilojen savuttomuuden, seka tupakointikiellon julkisessa lii-
kenteessa (Savuton Suomi). Tupakkalaki on astunut voimaan 1.3.1977, mutta
viela Sisailmastoluokitus 2000:ssa on maininta, jonka mukaan suunnitteluluok-
kien S1 seka S2 mukaan suunniteltavat tilat ovat paasaantoisesti savuttomia. Si-
sailmastoluokituksessa 2008 mainitaan suunnittelun perustuvan tupakoimatto-
muuteen kaikissa sisailmastoluokissa.

Tupakoinnin kieltaminen sisatiloissa on ollut yksi suurimmista kuormitustekijoiden
muutoksista huoneilman laadulle. Ylilampo ja selkeasti mitattavat epapuhtaus-
lahteet ovat toimineet tarvittavien ilmavirtojen mitoitusperusteena. Ei kuitenkaan
ole olemassa tiettya, absoluuttista raja-arvoa ilmamaarille, vaan minimi-ilmavirrat
ovat perustuneet kokeellisiin menetelmiin: kuinka ihmiset aistivat sisailman laa-
dun tilaan saapuessaan ulkoilmasta, ja kuinka sama ilma koetaan kun tilassa on
vietetty hetken aikaa. Sittemmin on tilastollisesti ja kokeellisesti pystytty todista-

maan miten ilmanvaihtuvuus vaikuttaisi sairauspoissaoloihin (Hagner, 2019, 79).
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3 EPAPUHTAUDET ILMANVAIHDOSSA

Miellyttavia, terveellisia ja turvallisia sisailmaoloja yllapidetaan taloteknisten jar-
jestelmien avulla. Jotta sisailmastosta saadaan vaatimuksia vastaava, on tunnet-
tava olosuhteet ja kartoitettava tilassa syntyvat epapuhtaudet seka naiden lah-
teet. Epapuhtauslahteita ovat niin ulkoilmassa esiintyvat epapuhtaudet, jotka tu-
levat sisdan ilmanvaihdon ja mahdollisten ilmavuotojen kautta, seka rakennukset
itsessaan ja tata kayttavat ihmiset. Rakennuksissa sisailmaoloihin vaikuttavia
paastoja tulee niin rakennuksen kaytosta, kuin pinta- ja sisustusmateriaaleista.
Siivous, ruuanlaitto ja ihmiset aiheuttavat tilaan kosteus-, epapuhtaus-, seka lam-

pdkuormaa (Sisailmayhdistys Ry, perustietoa sisailmasta, 2020).

Lampo- ja kosteuskuormat ihminen havaitsee varsinkin suurina pitoisuuksina ja
kuormamuutoksina, mutta useat epapuhtaudet ovat vaikeasti tunnistettavissa.
Esimerkiksi ruuanlaitosta aiheutuvat hajut ovat orgaanisia haihtuvia yhdisteita
(VOC), eli kaikki aistittavat yhdisteet eivat ole valttamatta haitallisia tai epamiel-
lyttavia. Ihminen voi astia ruuanlaittoa seuraavan hajun, mutta vapautuvia yhdis-
teitad on useita, ja lukuisia eri VOC-yhdisteita havainnoivat mittarit ovat usein kal-
lita. Lisaksi yksittdisen orgaanisen yhdisteen pitoisuus on yleensa pieni, eika
valttamatta ole havaittavissa edes mittausanturin avulla. Rakennusmateriaaleista
johtuvat yhdistepitoisuudet yleensa laskevat rakennuksen ian ja kayton myota
(Sandberg, 2016, 66).

Sisdilmassa esiintyvia orgaanisia ja epaorgaanisia yhdisteitd on useita kymme-
nia, eika kaikkien vaikutusta ihmisille viela tiedeta, jonka vuoksi useille yhdisteille

ei ole maaritelty tarkkoja raja-arvoja (Pitkaranta, 2015, 70).

3.1 Lampdtila ja suhteellinen kosteus

Sisailman suhteellinen ilmankosteus on riippuvainen ulkoilman kosteudesta, var-

sinkin jos tilan ilmastointi ei sisalla kostutusta. Sisailman suhteellinen kosteus ja

lampdtila vaikuttavat koettuun viihtyvyyteen tilassa. Ulkoilman kosteuden lisaksi
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kosteuskuormaa tulee my0s sisalta. Kosteutta kertyy niin tilan kayttgjista kuin toi-
minnoistakin, kuten onko tilassa vesihanaa tai muuta vedenkayttéa. (Sisailmayh-

distys Ry 2020, Perustietoa sisailmasta).

Korkea ilmankosteus on haitaksi sisailman laadulle, ja aistitaan epamiellyttavana
seka trooppisen ilmanalan kaltaisena. Kosteus aiheuttaa enemman haittaa paas-
tessaan tiivistymaan pinnoille. Pinnoille tiivistyminen voi aiheuttaa kosteusvauri-
oita my0s rakenteisiin ja mikrobipitoisuuden nousua (Kaila, 2010, 350). Liian
kuiva ilma taas koetaan monesti limakalvoja arsyttavana ilman pienhiukkaspitoi-
suuksiakin, ja korkeahko lampétila voi tehostaa kuivan ilman tuntua (Pitkaranta,
2016, 61).

Huoneilman lampdtila on yksi tarkeimpia mittareita olosuhdeviihtyisyydelle, silla
ihminen aistii ihon kautta lampdtilan muutoksia. Lampdtilojen kokemukset ovat
kuitenkin hyvin yksilollisia, johon vaikuttaa kokijan ika, sukupuoli, vaatetus jne.
Korkea lampdtila yhdistetaan helposti huonoon ilmanlaatuun, ja korkea huone-
l&mpo voikin viestia riittamattomasta ilmanvaihdosta.

Lammin tuloilma ei paase sekoittumaan konvektiovirtauksena jo lampimaan huo-
neilmaan, huoneilmaa viileamman tuloilman taman mahdollistaessa. Liian kylma
tuloilmavirta taas, tai ikkunasta tuleva viima ja kylman ilman liike aiheuttaa vedon
tunnetta, vileamman ilman liikkuessa muutoin lampimassa tilassa. Olosuhteet
koetaan epamiellyttavaksi monesti myos liian alhaisissa huonetiloissa
(Air0,2023). Lampadtiloja tutkittaessa on tarkeaa huomioida myds mittaushetken

ulkoilman olosuhteet.

3.2 Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidipitoisuudella voidaan arvioida ilmanvaihdon riittavyytta, silla ilman
vaihtuvuus on riippuvainen tilan kayttoasteesta. Vaikka sisailman hiilidioksidipi-
toisuus riippuu hieman myos ulkoilmasta, suurimman rasitteen antavat tilan kayt-
tajat, silla rauhallisesta istumisesta rauhalliseen likkumiseen yksi henkil6 voi tuot-
taa 15-24 litran hiilidioksidivirran tunnissa (Finvac, 2020). lImanvaihtovirrat ovat
sopivat, mikali hiilidioksidipitoisuus saadaan laimennettua puhtaalla vaihtoilmalla
rittavan alhaiselle tasolle. Hiilidioksidia syntyy kaikessa palamisessa, esimerkiksi
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kynttilat ja kaasuliesi. Suurin paastolahde sisatiloissa on kuitenkin tilaa kayttavien
henkildiden aineenvaihdunta. Inminen erittaa epamiellyttavia hajuja, jotka poistu-
vat kehosta hikoilun seka uloshengityksen kautta (Sisailmayhdistys Ry 2020, Pe-

rustietoa ilmanvaihdosta).

Hiilidioksidi (CO2) koostuu hiilesta ja hapesta. Kaasumainen hiilidioksidi on haju-
ton, variton ja myrkyton kaasu. Hiilidioksidi on kuitenkin hengitysilmaa raskaam-
paa, ja taten syrjayttaa ilman suuriksi pitoisuuksiksi kertyessaan. Suuren hiilidi-
oksidipitoisuuden voi aistia sisatiloissa "huonona ilmana”. Hiilidioksidi on mitat-
tava epapuhtaus, ja taten hiilidioksidia voidaan kayttaa epapuhtauksien indikaat-
torina. Korkea hiilidioksidipitoisuus viestii lilan vahaisesta ilmanvaihdosta tilassa,
ja voi suurina pitoisuuksina aiheuttaa paansarkya seka vasymysta. Yleensa ul-
koilman hiilidioksidipitoisuudeksi ilmoitetaan noin 400 ppm, kaupunkialueilla pi-
toisuus voi olla hieman korkeampi (Finvac, 2020). Sisailmastoluokituksen S2-luo-
kan mukaan tilan hiilidioksidipitoisuusrajaksi annetaan 950 ppm, joten ulkoil-
masta johtuva hiilidioksidikuorma on erittain vahaista ja epdolennaista olettaen
ettei raitisiimasaleikon valittomassa laheisyydessa ole merkittavaa epapuhtaus-
lahdetta, esimerkiksi jateilman ulospuhallusta. Hiilidioksidin lisaksi ihnmisperaisen
aineenvaihdunnan tuotteena erittyy muun muassa metaania seka aldehydeja
(Sandberg, 2016, 63).

3.3 Hiukkaset ja VOC-yhdisteet

Pienhiukkasista puhutaan yleensa kahdessa kokoluokassa, PM2,5 seka PM10.
Luku viittaa hiukkasten massapitoisuuteen alle 2,5 uym ja alle 10 um kokoisista
hiukkasista (EPA, 18.7.2022). Pdlyt ja kuidut kuuluvat karkeampaan, PM10 luok-
kaan. Karkeampaa polya esiintyy eritoten rakennusvaiheessa, jossa polya aiheu-
tuu kipsi-, betoni- ja sementtimateriaalien tyostosta, joten erityisesti Tyoterveys-
laitos maarittelee rakennustydmaiden polyisyydelle raja-arvoja (Pitkaranta 2016).
Kuvassa 1. esimerkki pienhiukkasten kokoluokasta.

Pienempien hiukkasten luokassa puhutaan pienhiukkasista, joihin lukeutuu lii-
kenteen hiukkaset ja puun poltosta paikallisesti aiheutuvat pienhiukkaset (AirO,
2023).
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KUVA 1. Kuva havainnollistaa pienhiukkasten kokoluokkaa (EPA, 2022).

Orgaaniset haihtuvat yhdisteet ovat muun muassa rakennus- ja sisutusmateriaa-
lien kautta osa elamaa liki kaikkialla. Yhdisteita luovuttaa sisdilmaan myds sii-
vous- ja kosmetiikka-aineet. Kayton alussa yhdistepitoisuudet voivat olla korke-
ammat, esimerkiksi siivotessa ja taloa rakennettaessa. Kun taloon muutetaan ja
kaytetdaan normaalin elaman mukaisesti, VOC-yhdisteet yleensa rakennusmate-

riaaleista vahenevat kayton myota (Sisailmayhdistys 2008).

Yhdistepitoisuuksia voidaan tarkastella ilmasta, mutta naiden pitoisuuksien tul-
kinta on vaikeampaa verrattuna hiilidioksidiin. Haihtuvia orgaanisia yhdisteita on
useita, eika kaikkien terveydellisia vaikutuksia tunneta. Mikali VOC-pitoisuuksien
mittaus ei ole osa sisailmateknisia mittauksia, vaan pyritaan Ioytamaan nimen-
omaisesti jokin yhdiste, on tarkempia mittausmenetelmaohjeita varten syyta ottaa
yhteytta aihetta tutkivaan laboratorioon. Muun muassa ongelmaepailyt seka ra-
kenteista tehtavat havainnot vaikuttavat VOC-mittausten tarpeellisuuteen.

Myo6s VOC-tulosten tulkinta on monimutkaisempaa kuin hiilidioksidin, silla aurin-
gon sateilylampo voi vaikuttaa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden esiintymiseen
pinnoilla ja ilmassa. Lisaksi myos kosteus voi vaikuttaa pitoisuuksiin (Pitkaranta
2016, 69).



3.4 Epapuhtauksien alkuperat
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Sisailman laatu koetaan eri tavalla riippuen kokijasta. Myos tekijoita on useita.

Taulukossa 2. esitelladn tydssa kasiteltavia yleisimpia ilmanlaatuun vaikuttavia

tekijoita.

TAULUKKO 2. Sisailman laatua heikentavia tekijoita, naiden yleisimpia syita ja

oireita.
Epapuhtaus Yleinen lahde Oire
Hiilidioksidi Ihmiset, aineenvaihdunta, | Paansarky ja vasymys kor-
rittdmaton ilmanvaihto keissa pitoisuuksissa
Aldehydi Rakennusmateriaalit, des- | Limakalvojen arsytys,
infiointiaineet, kosmetiikka | silma- ja hengitystieoireet
Formaldehydi Rakennusmateriaalit Limakalvojen arsytys,

silma- ja hengitystieoireet

Virukset ja bakteerit

Ihmiset, elaimet

Mahdollinen tautitartunta,

limakalvojen arsytysoireet

Home Ulkoilman sieni-itiot Limakalvojen arsytysoireet,
allergiaoireet

Radon Maapera Keuhkosyopariskin kasvu

Allergeenit Elaimet, poly, siitepodly Silma- ja hengitystieoireet,

limakalvoarsytys, iho-oireet

Aldehydit ovat kemiallisia, reaktiivisia yhdisteita, joista monet ovat pistavan hajui-

sia jo pienina pitoisuuksina ja useimmiten arsyttavat silmia ja kehon limakalvoja.

Aldehydeja esiintyy useissa rakennusmateriaaleissa, desinfiointiaineissa, kos-

metiikassa ja tekstiileissa. MyOs palamiskaasut sisaltavat aldehydeja. Yleisimpia

sisdilman aldehydeja ovat formaldehydi, propanaali, butanaali, oktanaali. (Tyo-

terveyslaitos. N.d. Formaldehydin ja aldehydien analyysi ilmasta). Kuvassa 2.

lueteltuna muutamia yleisimpia sisailman laatuun vaikuttavia tekijoita.
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KUVA 2. Sisailman laatuun vaikuttavat erilaiset fysikaaliset, hiukkasmaiset ja
kaasumaiset tekijat (THL, 2022).

Formaldehydi on useasti teollisuudessa kaytetty kemikaali, ja aiheuttaa pienina-
kin pitoisuuksina silma- ja hengitystiearsytysta. Kemikaalia kaytetaan liima- ja
pintakasittelyaineiden valmistuksessa, ja sita esiintyy erilaisissa lastulevyissa, la-

minaateissa, erilaisissa paallysteissa ja tekstiileissa (Sisailmayhdistys Ry, 2008).

Yksittaisten bakteerien vaarallisuus riippuu potentiaalisesta taudinaiheuttamisky-
vysta, joten bakteeripitoisuus ei valttamatta suoraan kuvaa terveydellista haittaa.
Eri bakteerilajien pitoisuuksille on vaikea asettaa raja-arvoja, kuitenkin eraana
iimahygienian mittana voidaan pitaa huoneilman kokonaisbakteeripitoisuutta
(Sandberg, 2016, 68).

Yleensa poikkeuksena tavataan bakteereja jotka olisivat Iahtoisin rakennuksesta,
silla yleensa lahteena toimii elava lahde. Huonetilassa voi olla myds ihmisperaisia
viruksia. Virukset eivat kuitenkaan pysty elamaan huoneilmassa pitkia aikoja. Lo-
pulta virusperaisten tautien leviamisesta, ja ilmanvaihdon vaikutuksesta leviami-
seen tiedetaan vahan, vaikka riittava ilmanvaihto laimentaa tartunnan aiheutta-
jien pitoisuutta (Terveyskirjasto, 2022). Useissa tutkimuksissa on todettu baktee-
rien ja virusten levittdmien tautien runsas esiintyminen seka alhaisen ilmanvaih-
don yhteys. Lisaksi on todettu, etta mitd useampi henkild huoneessa tydskente-
lee, sitad yleisempia ovat vilustumissairauksien aiheuttamat poissaolot (Hagner,
2019, 61).
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Kun ihminen toimii bakteerien lIahteena sisatiloissa, sienikasvustot ovat peraisin
paaosin ulkoilmasta. Muun muassa kasvit ja lemmikit ovat my0s perinteisia mik-
robien kantajia, jotka voivat aiheuttaa paaasiassa allergisia oireita ihmisesta riip-
puen. Sulan maan aikaan, eli noin huhtikuusta lokakuuhun, mikrobeja kulkeutuu
ulkoilmasta sisalle rakennuksiin. Yleensa rakennuksen kosteusvauriot nostavat
mikrobipitoisuuksia, silla kosteus on tarkein mikrobien kasvua saateleva tekija.
Kasvaakseen homeitiot tarvitsevat vetta, 1ampoa ja ravinteita. Itioita leijailee il-
massa lahes aina, ja mikali ition laskeutumisalusta sallii homeelle suotuisat olo-
suhteet, homekasvusto aloittaa kehittymisen (Kaila, 2010, 350-351). Home Kiin-
nittyy ja voi aloittaa kasvuston helpommin huokoisilla alustoilla (paperi, puu
yms.). Kasvuston syntyyn vaikuttaa eniten pitkakestoiset olosuhteet, jolloin esi-
merkiksi likaantunut ja kostea ilmanvaihtokanavakin on homekasvustolle sopiva
alusta (Aalto, 2021, 9).

Kun ilman mikrobimaara kasvaa, voi itididen aiheuttamia oireita ilmeta. Oireet
ovat yleensa laaja-alaisia, eika eri henkilGilla oireilu iimene valttamatta samankal-
taisena. Yleisimpia oireita ovat muun muassa silmien arsytys, nena- ja kurkkuoi-
reet kuten yska, allergista nuhaa ja iho-oireita. Home voi aiheuttaa kuumetta ja
paansarkya, seka vasymysta ja pahoinvointia. Lisaksi homeenhaju piintyy her-
kasti asuntoon seka vaatteisiin, vaikkei varsinaisia terveyshaittoja ilmenisikaan
(Kaila, 2010, 350-351).

Radium on muun muassa Suomen maaperassa, erityisesti graniitissa ja moree-
nissa esiintyva radioaktiivinen maa-alkaliaineisiin lukeutuva alkuaine. Hajotes-
saan radium synnyttaa jalokaasu radonia. Radioaktiivinen radon voi kulkeutua
huoneilmaan maaperasta ilmanvaihdon, porakaivoveden, rakennusmateriaalei-
den tai kiviainesten mukana. Erityisesti Iapaisevalle maaperalle (esim. hiekka- ja
sorapitoiset harjut) rakennetuissa rakennuksissa on |6ydetty korkeita radonpitoi-
suuksia. Korkea radonpitoisuus aiheuttaa kohonnutta keuhkosyopariskia.

Radonia voidaan ehkaista huolehtimalla riittavan tiiviista ja tuuletetusta alapoh-
jasta (Sisailmayhdistys ry, 2020). Kuvassa 3. esitetdan Suomen kartassa radon-

pitoisuuden mediaani.
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KUVA 3. Radonpitoisuudet esitettynda Suomen kartalla (STUK, 2023).

Allergia-oireet voivat johtua niin ulkopuolelta tulevista kuin sisapuolen tekijoista-
kin. Ihmisen vasta-ainejarjestelma reagoi arsyttaviin ja haitallisiin aineisiin, ja joil-
lain kyseinen puolustusmekanismi voi toimia liioittelevasti. Allergeeneja ovat esi-
merkiksi polypunkit, siitepdly ja valkuaisaineita sisaltavat polyt, kuten elainperai-
set hiukkaset. (Sandberg, 2016, 66)

Yleensa allergia ilmenee silma-, iho- ja hengitystieoireina. (Sisailmayhdistys ry,
2020, Terveysvaikutukset)
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3.5 Ilimanlaadun vaikutus ihmiseen

Harvardin kansanterveytta tutkiva oppilaitos Amerikassa suoritti tutkimuksen il-
manlaadun vaikutuksesta toimistotyontekijoiden tyoskentelytehoon (eng. Associ-
ations between acute exposures to PM2.5 and carbon dioxide indoors and cog-
nitive function in office workers: a multicountry longitudinal prospective observa-
tional study). Harvardin johtamassa tutkimuksessa todettiin, etta tydymparistdon
sisdilman laadulla voi olla merkittavia vaikutuksia tyontekijoiden kognitiivisiin ky-
kyihin, esimerkiksi keskittymiskykyyn ja palautumisaikaan. limanlaatu voi vaikut-

taa my0s tyontekijan tuottavuuteen (Harvard T.H. Chan, 9.9.2021).

Tutkimushanke kesti vuoden, ja hankkeeseen osallistui vapaaehtoisia toimisto-
tyontekijoita kuudesta eri maasta, vaihtelevilta aloilta. Tutkimuksessa havaittiin,
etta epapuhtauksien lisaantyessa tilassa, ja sita vastoin ilmanvaihtovirran nopeu-
den laskiessa, huonontunut ilmanlaatu vaikuttaa tyontekijoiden reagointiaikaan
seka heikentyneeseen tarkkuuteen kognitiivisissa testeissa. llmanvaihtovirran
seka epapuhtauksien suhdetta tilassa todettiin hiilidioksidipitoisuuden mittauk-
sella.

Tutkimuksen johtajan, Jose Laurentin, mukaan tutkimus osoittaa halyttavia merk-
keja siita, kuinka ilman saasteet vaikuttavat aivoihimme. Tulokset osoittavat, etta
pienhiukkastasojen nousu liittyi kognitiivisten toimintojen akuuttiin heikkenemi-
seen (Harvard T.H. Chan, 9.9.2021).

Tana paivana ihminen viettaa noin 90 % ajastaan sisatiloissa. (Sisailmayhdistys
Ry, 2008). llman mukana liikkuvat epapuhtaudet aiheuttavat merkittavia terveys-
haittoja ihmiselle. Pienhiukkasille altistuminen on yksi merkittavimmista vakavien
tautien aiheuttajista (THL, 2019). Kaaviossa 1. esitetdan huonosta sisailmasta

aiheutuneita sairauksia, seka naiden osuutta tautitaakassa.
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Kaavio 1. Sisailma-altisteisiin liittyva tautitaakka sairauksittain Suomessa 2010.

CV: Sydan- ja verenkiertoelinten sairaudet (Sanberg, 2016, 56).

Kuten kaaviosta 1. nahdaan, vakavista ja jopa hengenvaarallisista taudeista
muodostuu noin kolme neljasosaa. Merkittavimpia ovat sydan- ja verenkiertoelin-
ten sairaudet (CV) seka keuhkosyodpa, seuraavaksi tulevat astmat, allergiat seka
keuhkoahtaumatauti.

Kaksi kolmasosaa terveyshaitoista aiheutuu pienhiukkasille altistumisesta. Suo-
messa paljon esilla olleet bioaerosolit ja kosteushaitat nakyvat kaaviossa 1. vain
10 % osuudella, kun taas radonilla on suuri vaikutus.

Talla tarkastelutavalla tupakansavun, VOC-yhdisteiden seka hiilimonoksidin
(h@ka) merkitykset jaavat pieneksi. Vakavien tautien lisaksi sisailma-altisteet ai-
heuttavat yleisoireita, arsytys- seka viihtyvyyshaittoja. Mikali oireet ilmaantuvat
taikka vahvistuvat rakennukseen saavuttaessa, ja laimenevat nopeasti rakennuk-
sesta poistuttaessa, on hyvin suuri todennakoisyys, etta kyseisessa rakennuk-
sessa on sisdilmahaittoja aiheuttavia tekijoitéd (Sanberg, 2016, 56).

Ulkolahteiden osuus vakaviin terveyshaittoihin on yli puolet, kuten kaaviosta 2

nahdaan.
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Kaavio 2. Sisailma-altisteisiin liittyva tautitaakka altisteittain Suomessa vuonna
2010 (Sandberg, 2016, 57).

Sisailman epapuhtaudet liikkuvat huoneen sisaisten ilmavirtojen mukana. Koske-
tuksen ja ilman mukana leviavat bakteerit ja virukset aiheuttavat terveyshaittoja,
ja esimerkiksi influenssaepidemioita. Kuitenkin kosketukseen verrattuna ilman
osuus on pienempi niilld taudeilla jotka leviavat ilmateitse, joten ilmanvaihtoa li-
saamalla ei voida poistaa ongelmaa kokonaan. Pintahygieniasta huolehtiminen
on edelleen tarkeaa (Sisailmayhdistys Ry, Epapuhtaudet, 2022). Bakteerit ja vi-
rukset, jotka ovat kiinnittyneet ilman mukana liikkuviin aerosoleihin, ovat monien

hengitysteitse tarttuvien tautien leviamisvayla (Saari, S. & Kakko, L. 2021).

Infektioriskiin vaikuttaa tautia aiheuttavien mikrobien maara ilmassa. Riittava il-
manvaihto laskee niin hiilidioksiditasoja kuin mikrobipitoisuutta. Taudeille altistu-
minen ei valttamatta johda tartuntaan, joten ihmisperaisten aerosolien valttelya
realistisempaa on pyrkia valttdmaan infektiota. Yksilollinen vastustuskyky riippuu
esimerkiksi henkildn iasta, fyysisesta kunnosta ja onko henkil6lla kroonisia tau-
teja. MyOs perinndlliset tekijat vaikuttavat. Taudinaiheuttajista johtuvan infek-
tioriskin riittdva madaltaminen on absoluuttista suojautumista kaytanndllisempaa.
Mikrobien aiheuttamat tartunnat vaihtelevat taudista riippuen, myoés infektion ai-
heuttama mikrobimaara on tautikohtainen (Terveyskirjasto, 2022). Tartuntariskin

madaltamiseksi kehitettiin pohjoismaisena yhteistydna mitoitusohje ilmanvaihtoa
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suunniteltaessa. Ohje julkaistiin 2022 lopussa, ja vertailtaessa Sisailmastoluoki-
tuksen ohjearvoja luokkahuoneisiin ja toimistotiloihin, luokkien S1 ja S2 ovat
melko lahelld infektioriskin mukaan laadittua ohjetta. Yli 55 m? luokkahuoneeseen
suositeltu ilmanvaihtokerroin olisi 4,9 1/h, ja hiilidioksiditasoksi 962 ppm (Scan-
vac, 9.1.2023).

On myds tarkea huomioida epapuhtauksien lahteet. Joskin, rakennus on ihmisia
varten joten kyseisen epapuhtauslahteen poistaminen tilasta ei tule kysymyk-
seen, vaan ilmanvaihdolla on merkittava osuus henkildlahteisten epapuhtaus-
kuormien poistamisessa ja laimentamisessa. Tupakoinnista, home- ja kosteus-
vaurioista, rakennusmateriaaleista aiheutuvia haittoja on alettu jo vahentamaan

lahteisiin puuttumalla (Sanberg, 2016, 57).

3.6 Epapuhtauskuorman vaikutus ilmanvaihdon mitoitukseen

Konvektiovirtaukset johtuvat sisatiloissa huoneen sisaltamasta lampokuormasta,
joita ovat esimerkiksi ihmiset, [ampopatterit ja elektroniset laitteet (Sandberg,
2016, 390). Vaikka huoneilma tuntuu alttiilta eri vaikutteille, ei naita voi taysin
ehkaista, eika ole tarvetta. Virtaukset sekoittavat epapuhtaudet tasaisemmin huo-
neilmaan, eika yhden epapuhtauslahteen lahettyvilla valttamatta ole tilan epa-
puhtain ilma (Aalto, 2021, 70). Huoneilman sekoitustavasta riippuen, tilaan pu-
hallettava tuloilma vaikuttaa huoneen sisaisiin virtauksiin aina. Vaikutuksen laa-
juus riippuu paatelaitteesta, puhalluskulmasta ja -tavasta seka lampoétilasta
(Aalto, 2021, 7).

Huonetilan tuloilmantarve qwuio on mahdollista laskea maarittamalla tilan epapuh-
tauskuorma. Mikali tilan ilmanvaihto on tasapainossa, ei ole syyta huomioida huo-
netilavuutta. Kaavan 1 esimerkissa epapuhtausindikaattorina kaytetaan hiilidiok-
sidipitoisuutta. Indikaattorina voi toimia myds tilan TVOC-pitoisuus. Kuvassa 4.
havainnoidaan kaavan 1 ja 1.1 tekijoita. Kuvan ulkopuoliseksi tekijaksi voidaan

lisata ulkoilman pitoisuus, Cuko= 400 ppm (Sisailmayhdistys, 2020).
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KUVA 4. Huonetilan hiilidioksiditaseesta on mahdollista maarittaa tuloilmavirran
tarve ©Pia Huhtala

Tasapainoisessa ilmanvaihdossa tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret, jolloin
tulo- ja poistoilman pitoisuuksia Cpoistotuio VOidaan hyodyntaa, silla pitoisuus on
sama tilavuudesta riippumatta. Talldin kaavassa esitetaan tilan kayttajasta lah-

toisin oleva epapuhtauskuorma Gcoz hiilidioksidin muodossa (esimerkiksi cm?®/s),

GCOZ
Qruto = (D)
futo Cpoisto - Ctulo

Kaavaa on mahdollista hyodyntaa myds oleskeluvydhykkeen pitoisuustavoitteen
avulla, kun tavoite on tiedossa. Laskussa huomioidaan tilan tavoitearvot Coeskeu,

ja ulkoilman pitoisuus Cuio (cm3/m?3) olettaen pitoisuuden olevan 400 ppm.

GCOZ
Qtulo = (1.1
futo Coleskelu - Culko

Tasapainotilanteessa ilmavirtojen ollessa yhta suuret ja ilmanjaon ollessa taysin
sekoittava, myds poistoilman epapuhtauspitoisuuden voidaan olettaa olevan

sama kuin huoneen oleskelutilan pitoisuus (Sandberg, 2016, 101).

Myés Finvacin oppaassa ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuk-

sissa on hiilidioksidin tuottoon perustuva ilmanvaihdon mitoitus. Annetun kaavan
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avulla voidaan tutkia ilmanvaihdon riittavyytta hiilidioksidipitoisuuden perusteella.
Lasku huomioi tilaan virtaavan ulkoilmavirran qiv (I/s), henkildiden maaran seka
henkilon toimintaan perustuvan aineenvaihdunnan tehon ja hiilidioksidituoton qco2
(I/h). Lopputuloksena saadaan hiilidioksidipitoisuuden nousu yli ulkoilmapitoisuu-

den ACco2 (ppm)

1000 - (dee2)

iv
—_— 2
36 (2)

ACeoy =
Kun lopputulos kuvaa pitoisuuden nousua ulkoilmapitoisuuden yli, tilan lopullinen
pitoisuus saadaan lisaamalla lopputulokseen 400 ppm. Kaava sisaltaa myos yk-

sikkdbmuuntimia (Finvac, 2020).

Hiilidioksidin lisaksi voidaan epapuhtauskuormana kayttaa jotain tiettya ainepitoi-
suutta, kuten kemianteollisuuden tyopaikoilla esiintyvia ainepitoisuuksia. Useiden
tamankaltaisten aineiden pitoisuudet ovat vahaisemmat kuin hiilidioksidiin. Tal-
I6in kaava on sama lahes kuin kaava 1, mutta G kuvaa pitoisuutta esimerkiksi
muodossa mg/m? (tallin epapuhtausvirta muodossa mg/s), ja jakajana toimii
oleskelutilan tavoitearvo oleskeluvydhykkeella Coeskers (cm3/m?3) kyseiselle ainepi-
toisuudelle (Sandberg, 2016, 101).

G
Qtuio = C (3)
oleskelu

Asuinrakennuksille ilmanvaihto on riittavaa, kun tilan ilmanvaihto kerroin on va-
hintaan 0,5 1/h, eli puolet tilan ilmasta vaihtuu tunnin kuluessa 2,5 metria korke-
assa tilassa. limanvaihtokerroin saadaan, kun tilaan tunnissa tuleva ilmavirta jae-

taan huoneen tilavuudella.

3

, m
Ilmavirta (T)

Tilavuus (m3)

(4)

Ilmanvaihtokerroin =

(Sisailmayhdistys Ry, 6.5.2020)
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IImanvaihtoa suunniteltaessa on huolehdittava, etta vahimmaismaara ulkoilma-
virralle tayttyy, joka on 0,35 dm3/s,m2. Ohje vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 (Ym-

paristoministerio).

3.7 Haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia ja M-luokitus

Sosiaali- ja terveysministerion asetus (654/2020) maarittelee HTP-arvoja, jotka
tydnantajan on otettava huomioon. Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet ovat tyopai-
kan epapuhtauspitoisuuksille asetettuja arvoja. Taysin turvallisia altistumisrajoja
ei voida maarittaa, mutta tamanhetkisen tiedon mukaan altistuksista ei aiheudu
vaaraa, mikali padosin pysytaan saadettyjen arvojen alapuolella. Taulukossa 3.
esitellaan muutamia tahan opinnaytetyohaon liittyvia yleisimpia HTP-arvoja. (HTP-
ARVOT 2020: Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet, 2020)

TAULUKKO 3. HTP-tavoitearvoja eri altistumisajoilla. Kemikaalit voivat esiintya

HTP-taulukossa eri nimella.

HTP
Aine 8h 15 min
ppm mg/m?3 ppm mg/m?3
Ammoniakki 20 14 50 36
Butanaali 25 75
Formaldehydi 0,3 0,37 0,6 0,74
Hiilidioksidi 5000 9100
Hiilimonoksidi 20 23 75 87
Propanaali 20 48
Oktanaali 10 42

Aineiden vaihtelevat nimet johtuvat kemikaalien nimikkeista HTP-luettelossa, silla
kyseiseen dokumenttiin on keratty myds muiden maiden epapuhtauksien raja-
arvoluetteloissa kaytettyja nimikkeita. Kaikille aineille ei ole maaritelty tarkkoja
arvoja altistumisajalle, silla vaikutusten arviointi on vaikeaa vahaisten esiintymis-
pitoisuuksien vuoksi (HTP-ARVOT 2020: Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet, 2020).
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Rakennusmateriaalien paastoja pyritdan rajaamaan M-luokituksella. Luokitus
edistaa vahapaastoisten rakennus- ja sisustusmateriaalien, ilmanvaihtotuottei-
den seka kalusteiden kayttoa ja kehitysta. M1- merkki kertoo ensimmaisen luo-
kan ymparistomerkista. Luokitus antaa raja-arvot haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden paastoille. Naitd paastoja ovat esimerkiksi ammoniakki ja formaldehydi.
Kyseinen luokitusmerkki tuotteessa kertoo tuotteen olevan vahapaastoinen, eika
luovuta hairitsevaa hajua M1-luokituksen mukaisesti (Rakennustieto, n.d, M1-

luokitus).

Tavoitteena on kayttaa vahapaastoisia tuotteita, jottei tuotteiden kaytto lisaa tar-
vetta ilmanvaihtomaarien suurentamiselle. Paastoluokat on jaettu kolmeen luok-
kaan, M1, M2 ja M3. Luokista M1 on paras, ja luokkaan M3 kuuluvat kaikki muut,
jotka eivat tayta luokan M2 vaatimuksia. Sisdilmastoluokituksessa 2018 kerro-
taan rakennusmateriaaleille vaatimukset M1- ja M2-luokissa [mg/m?h]. Formal-
dehydin sallittu emissio on luokassa M1 < 0,05 ja luokassa M2 < 0,125. Ammo-
niakille sallittu emissio luokassa M1 on < 0,03 ja luokassa M2 sallittu maara on <

0,06 (Sisailmastoluokitus 2018). Raja-arvot kootaan taulukkoon 4.

TAULUKKO 4. Hiukkasten ja VOC-yhdisteiden tavoitearvoja

Aine Raja-arvo
Pienhiukkaset (PM2,5) S1ja S2: <10 yg/m?d

S3: < 25 ug/m3
VOC-yhdisteet Yksittainen yhdiste 50 ug/m?3

(TVOC 400 pg/m?3)
Formaldehydi M1: < 0,05 mg/m?h

M2: < 0,125 mg/m?h
Ammoniakki M1: < 0,03 mg/m?h

M2: < 0,06 mg/m?h
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4 MITTAUKSEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Niin ilmanlaadun tutkimukset kuin sisailmateknisen selvityksen tekeminen vaatii
erikoisosaamista, jotta tutkija tunnistaa mahdolliset tuloksiin vaikuttavat vauriot
seka sisailmaa heikentavat ja siihen vaikuttavat tekijat. Rakennuksen painesuh-
teiden, vuotoilmareittien ja ilmanvaihtojarjestelmien ymmartamiseksi tutkijan tu-
lee tietdd myos perusteet epapuhtauksien liikkumiselle sekd naiden merkitys si-

sailman laatuun (Pitkaranta, 2016, 12).

4.1 Ajankohdan vaikutus

Jotta tilan epapuhtauksista saadaan todenmukainen altistumistilanne, on sisail-
man mittaus suoritettava tilanteessa, joka vastaa tilan normaalia kayttoa. Kuten
kappaleessa 3.6 (Epapuhtauskuorman vaikutus ilmanvaihdon mitoitukseen) ker-
rottiin tilan sisaisista virtauksista, tilassa tapahtuva liike vaikuttaa laskeutuneen
polyn sekoittumiseen seka nostaa yleensa epapuhtauspitoisuutta hiukkasten lii-
kehtiessa.

Sisailman epapuhtauksia tutkittaessa on otettava huomioon rakennuksen kaytto-
aikataulu, seka ilmanvaihtojarjestelman toiminta. Keskittyyko kayttd arkipaiville ja
tietyille ajankohdille enemman kuin toisille. Epapuhtauspitoisuuden tutkinta tulisi
suorittaa tavanomaisessa kayttotilanteessa. Erilainen kayttd vaikuttaa epapuh-
tauksien pitoisuuksiin, riippuen esimerkiksi kohteesta, viikonpaivista seka vuo-

denajoista.

Sulan maan aikana, eli yleensa luonnon kasvukaudella ilmassa on enemman
mikrobeita kuin talviaikaan (Kaila, 2010, 350). Runsas mikrobipitoisuus ulkoil-
massa ei valttamatta anna todenmukaista kuvaa sisailman mikrobipitoisuutta tut-
kiessa. Kevaalla, kesalla ja syksylla suoritettujen epapuhtaustutkimusten tulosten
esittelyssa on huomioitava ulkoilman mahdollinen vaikutus.

Useasti myds VOC-mittaukset antavat talviaikaan matalampia pitoisuustuloksia,
silla useat materiaalit reagoivat ilmankosteuden seka lampdétilan mukaan (Pitka-
ranta, 2016, 35). Haihtuvia orgaanisia yhdisteita luovuttavat muun muassa kalus-
teet, pinnoitteet, sisustus- ja tekstiilimateriaalit (Sisailmayhdistys Ry, 2008).
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Jotta mittaus voidaan suorittaa normaalikayttoa vastaavassa tilanteessa, on mit-
tausaikaan ja mittauksen kestoon syyta kiinnittda huomiota. Edelleen vuodenaika
vaikuttaa mittauksen kestoon, silla saavaihtelut vaikuttavat rakennuksen lampo-
ja kosteustekniseen kayttaytymiseen seka reagointiaikaan. Yleensa suositaan
riittavan pitkia mittausjaksoja, jotta tuloksia voidaan kasitella ja analysoida luotet-
tavasti, eika vuodenajasta aiheudu tarpeettomia pitoisuuspiikkeja. Massiivisissa,
ja usein kiviperaisissa rakenteissa, esimerkiksi tiili ja betoni, kosteuteen reagointi
on hidasta jolloin suositaan pitempia mittausjaksoja. Kevyemmissa rakenteissa,
kuten puiset rankorakenteet, kosteuteen reagointi on huomattavasti nopeampaa,
jolloin mittausjaksoa voidaan pitaa lyhyempana.

Mittausjakson pituuteen on huomioitava mahdollinen tapahtunut kosteusvaurio,
sillda painesuhteet ja ilmanvirtaus vaikuttavat myos kosteuden siirtymiseen, ja
kosteus puolestaan vaikuttaa nopeastikin lampotiloihin seka rakenteen kosteus-
muutoksiin. On muistettava ettei mittausjaksoa pidentamalla valttamatta voida
kompensoida mittaustuloksia vastaamaan optimaalisinta vuodenaikaa (Pitka-
ranta, 2016).

Seurantamittausjakson hyva vahimmaispituus on noin viikon, jolloin seuranta-
dataa saadaan koko ajalta, riippumatta tilan vuorokausikaytosta. Tarvittaessa
mittausjaksoa voidaan pidentaa. Myods mikali tutkittava syy on selkeasti kartoi-
tettu, myos lyhyempi mittausjakso voi riittaa. Hetkellisia ja lyhyempia mittausjak-
soja tutkittaessa tulosten luotettavuus arvioidaan tapauskohtaisessa tarkaste-
lussa.

Kaytannossa koneellisen ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero rakenteisiin on vuo-
denajasta riippumaton, mutta voi vaihdella suurestikin vuorokauden sisalla. Tilan
kaytosta aiheutuvat rakenteiden yli ulottuvat paine-erot voivat vaihdella useita
kymmenia Pascaleita. Taman vuoksi on tarkeaa, ettd mittausajanjakso sisaltaa
mittausdataa ainakin parin arkipaivan seka tavanomaisen kayton ajalta.

Riittava mittausajanjakso myos tasaa pitoisuuksien vaihteluja.

Vaikka yksittaiset, ja nopeat pistokoemalliset sisailmatutkimukset kertovat vain
mittaushetken tilanteesta eika luotettavan laajasti koko olosuhteesta, voi pitka-
kestoinen mittaus olla mahdoton jarjestaa kustannussyista taikka samanaikai-

sesta mittaustarpeesta toisaalla (Pitkaranta, 2016).
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4.2 Mittalaitteen luotettavuus

Mittausjaksoa suunniteltaessa on pyrittava valitsemaan tarkoitusta parhaiten pal-
veleva mittauskalusto seka menetelmat. Jos soveltuvaa mittauskalustoa ei 16ydy,
on perusteltua myods ostaa mittaus ulkoisena palveluna. Mittausta ei tulisi tehda
vaaria taikka tarpeettomia vain, etta on jokin mittauslaite kaytettavissa. Valineisto
ja toteutustapa on syyta kertoa my0s tuloksia esittelevassa raportoinnissa.

Mittalaitteen valinnassa on huomioitava mittaustarkkuus. Kuinka tarkkaa mittaus-
tulosta haetaan, ja vastaako tarkkuus mitattavan ominaisuuden monimuotoi-
suutta kokonaisuudessaan. Kuitenkin, mikali mittaussuoritus on virheellinen, ei
tarkinkaan mittaristo anna oikeita tuloksia. Riippuen mitattavasta suureesta ja
mittausjakson pituudesta, nahdaan riittaakd mittausjaksona lyhyempi ja mittari-

tarkkuutena hieman karkeampi.

Lahes kaikkeen mittaukseen liittyy aina myos lopputuloksen epavarmuus. Tama
tarkoittaa, ettd mitattu tulos ei valttamatta vastaa todellisuutta. Jotta mittaustulos
vastaisi mahdollisimman paljon todellista tilannetta, on mittausvirheet minimoi-
tava tutkimuslaitteistosta- ja menetelmista, mittaustapahtumasta seka tulosten
kasittelyssa. Tarpeen vaatiessa mittaus voidaan suorittaa toistamiseen, jolloin
lopputulos voi olla paremmin todellisuutta vastaava. Saman tapahtuman mittaus
kahdella valineistolla vahentaa laitteistoon liittyvaa epavarmuutta, kun taas kah-
den samanlaisen mittaustapahtuman mittaus vahentaa ajallisesta seka paikalli-
sesta vaihtelusta johtuvaa epavarmuutta mittaustuloksissa. Mittausvalineiston
tarkoituksenmukainen ja saanndllinen kalibrointi on erittdin valttdamatonta toden-
mukaisten tulosten saannissa.

Mittauslaitteet on huollettava valmistajan ohjeiden mukaisesti. Laitevalmistajan
tuotetiedoissa annetaan ohjeet kalibrointimenettelyihin. Yleensa kalibrointi teh-

daan valmistajan tai jalleenmyyjan toimesta.
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5 MITTAUKSEN TOTEUTUS

Rakennukseen liittyvan terveyden tutkinnassa on syyta noudattaa viranomaisten
hyvaksymia menetelmia ja toimintatapoja, joita on esitetty muun muassa Sosi-
aali- ja Terveysministerion Asumisterveysasetuksessa (545/2015, Finlex), seka
Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (Sosiaali- ja terveysalan valvonta-
virasto Valvira, 2016). Lisaksi voidaan kayttaa Asumisterveysohjetta 2003, joka
kuuluu Sosiaali- ja terveysministerion oppaisiin, mikali edelld mainituista oppaista
ei 10ydy mainintaa tarvittavasta tekijasta. Runsaasti kaytannon ohjeita mittauk-
seen ja tulosten analysointiin antaa ymparistdopas Rakennuksen kosteus- ja si-

séilmatekninen kuntotutkimus -opas (Pitkaranta, 2016).

Sisailmateknillisia tutkimuksia voidaan tutkia itsendisena kohteena, tai laajem-
man kuntotutkimuksen osana. Sisailman mittauksilla pyritaan 16ytamaan tilassa
olevat epapuhtaudet ja niiden vaikutus sisailman laatuun. Mikali tilassa tai raken-
nuksessa ei ole havaittu esimerkiksi selkeaa kosteusvauriota tai sisailmaongel-
maa, voi ilmanlaadun ja ilmanvaihdon toimivuuden arvioimiseen riittda TVOC- ja
hiilidioksidimittaukset. Mittausten lisaksi tutkimuksessa on hyva kirjata aistinva-
raisesti tehtavat havainnot, mikali naita esiintyy. limassa olevat erilaiset hajut tun-
nistaa yleensa parhaiten heti tilaan saavuttaessa, silla ihmisen hajuaisti turtuu

nopeasti hajuarsykkeisiin (Pitkaranta, 2016).

OpinnaytetyOssa tutkitaan Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa, kuinka hy-
vin CO2-mittauksilla voidaan arvioida kayttoastetta, tilan ilmanvaihdon riittavyytta,
ja pohditaan onko antureiden sijoittelulla merkitysta. Tyon mittausjaksoon liittyva
mittaussuunnitelma esitetaan Liitteessa 2. Hiilidioksidia seuratessa mittaus voi-
daan suorittaa joko pidempiaikaisena seurauksena, tai lyhyempina hetkina, mi-
kali tilan kayttd vastaa normaalikayttda. Talldin mittauslukemia saadaan ryhma-
tyoskentelytilan kaytosta, ja lukemat ovat todennakoisesti suurimmillaan kaytto-
ajan loppupuolella. Kayttotapauksissa vertaillaan eri ilmanvaihtomaarien vaiku-
tusta tilassa, jossa noin 2,5 h tunnin luennon ajan aikaansa viettaa maaratyn ko-

koinen testiryhma. Taulukossa 5. esitellaan kayttotapaukset paapiirteittain.
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TAULUKKO 5. Tyossa tutkittavat kayttotapaukset

Kayttotapaus Asetus Mittausajan kesto
Kayttotapaus 1 Yleinen seuranta | Viikko

Kayttotapaus 2 Vakioitu ilmavirta | Opetustuntien ajan, n. 2,5 h
Kayttotapaus 3 Vaihtuva ilmavirta | Opetustuntien ajan, n. 2,5 h

Kayttotapaus 1 suoritetaan viikon seurantana, kun tila on ominaisessa kaytos-
saan. Talloin kayttoastetta ei seurata, ja ilmanvaihdon asetukset ovat automaat-
tiset.

Kayttotapaus 2 suoritetaan opetustuntien aikana. Mittausajanjakso on noin 2,5
tuntia. Kayttotapauksessa tilan ilmanvaihtovirta asetetaan tietylle tasolle, ja lu-
ennolle osallistuvien henkildiden maara kirjataan ylos.

Kayttotapaus 3 suoritetaan samoilla Iahtokohdilla kuin kayttétapaus 2, mutta va-
kioidun ilmavirran sijasta ilmanvaihto sdadetaan muuttuvaksi niin, etta tilan hiili-
dioksiditaso pysyisi tietyssa arvossa.

5.1 Mittalaitteisto

Tydssa kaytetdan Miran DLS IAQ.THB+CO2-Iahettimia, jotka mittaavat tilan hiili-
dioksidipitoisuutta, suhteellista ilmankosteutta, TVOC-tasoja, lampdtilaa ja pai-
netta, kahdella anturilla mahdollista seurata myds pienhiukkastasoja. Lahetin-
malli on tarkoitettu sisailman laadun seuraamiseen esimerkiksi tyopaikoilla ja
kouluissa (Pietiko, 2023). Mittavalineistd koostuu yhteensa 17 anturista. Anturit
sijaitsevat paaosin kolmen ryhmissa mittausjalustoilla, joilla voidaan saataa mit-
tarin sijainnin korkeutta. Mittausjalustojen sijainti varmistetaan myds lattiaan mer-
kattavin teippialuein, kuvassa 5. esimerkki. Antureiden sijainnin saa tallennettua
myOs mittausdataa keraavaan pilvipalveluun, johon on mahdollista ladata tilan

pohjakuva.

Lampdtila mitataan Celsius-asteikolla, ilman suhteellinen kosteus mitataan pro-
senttiosuutena, ilman paine barometrisena millibaareissa ja hiilidioksidin pitoi-

suus ppm-tasona.
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L

KUVA 5. Jalustassa 2-3 anturia, ja lattiassa teippi merkkaamassa jalustan sijain-

tia mittausjakson aikana. © Pia Huhtala

Kuvassa 6. esimerkki mittareiden sijainneista luokkatilassa. Lahetin keraa mittaa-
mansa datan, ja siirtaa tiedon etaluettavaan dataloggeriin (Miran DLS APw+ kes-

kusyksikk®), joka tallentaa datan Excel-muotoiseksi taulukoksi.
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KUVA 6. Pohjakuvaan merkityt anturit nayttavat tiedot reaaliajassa. © Pia Huh-

tala

Antureiden sijoittelu tilassa esitetaan kuvassa 7. Antureiden sijoittelua on mah-
dollista muuttaa pilvipalvelussa, mikali mitattavassa tilassa tehdaan muutoksia

antureiden suhteen.
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KUVA 7. Pohjakuvaan sijoitetut anturit
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Tutkimukseen kaytetyt anturit mittaavat eri suureita. Seuraavassa taulukossa 6.

on koottuna tiedot antureista ja mitattavista suureista.

TAULUKKO 6. Mitattavat suureet antureittain

Node T RH CO2 dP TVOC
S11 X X X X

S12 X X X X

S13 X X X X

S16 X X X X

S31 X X X

S32 X X X

S33 X X X

S21 X X X X
S22 X X X X
S23 X X X X
S24 X X X X
S25 X X X X
S26 X X X X
S27 X X X X
S28 X X X X
S17 X X X X

S18 X X X X

S14 X X X X

S15 X X X X

Mittarit asetetaan mittausjalustaan, hiilidioksidipitoisuuksia mitataan kussakin ja-

lustassa kahdella anturilla, ja TVOC-pitoisuutta yhdella anturilla. Lampdtilaa ja

ilman kosteutta mitataan kaikilla antureilla.
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5.2 Mitta-antureiden kalibrointi

Tutkimushankkeessa kaytettavat anturit kalibroidaan mittausryhman toimesta
kohteeseen sopivalla referenssimittarilla. Mittauksia varten tehtava kalibrointi ei
vastaa antureiden virallista kalibrointia. Hankkeeseen liittyen muuna tyona raken-
nettu aerosolikammio toimii antureiden kalibrointitilana. Kammio kuvassa 8. Kam-
mion automatiikka sisaltda 4/2022 kalibroidun mittarin (kalibrointitodistus liit-
teessa 1), jonka voidaan olettaa nayttavan lahelle todenmukaisen hiilidioksidita-
son. Kammion sisaltamaa mittaria ei ole kaytetty ulkopuolisessa kaytossa.

KUVA 8. Aerosolikammio © Pia Huhtala



36

Kammioon yhdistetaan paineilma, joka puhaltaa kammion lapi. Kammiokaapin
pohjassa on pitka, suorakaiteen muotoinen rako, joten kammioon saadaan huuh-
televa ilmavirtaus.

Paineilman kaynnistyttyad kammioon kertynyt tutkijalahtoinen hiilidioksidipitoisuus
laskee. Pitoisuus asettuu vaihtelemaan 475—-485 ppm valille, joten keskiarvoisesti
kaytetdaan 480 ppm pitoisuutta mittareiden kalibrointireferenssina. Kuvassa 9.
mittarin suureita.

Kaikki anturit asetetaan kammion pohjalle, ja pilvipalvelun kautta asetetaan refe-

renssitaso.

KUVA 9. Kammion sisaltdman mittarin nayttd. © Pia Huhtala

Tasoasetusten tallennuksen jalkeen paineilmavirtaus sammutetaan, ja varmiste-
taan mittareiden lukemat. Niin keskuslaite kuin pilvipalvelun grafiikat kertovat an-
tureiden linjanmukaisista tuloksista, joten kalibroinnin voidaan olettaa onnistu-
neen 17 anturin kohdalla 19:sta.

Kahden anturin kalibrointitaso jai muita matalammalle, johtuen aiemmin tapahtu-
neista paivitysepaselvyyksista. Kahdelle anturille on mahdollista asettaa vain 400
ppm referenssitaso, muihin asetetun 480 ppm sijasta.

Antureita voidaan tarvittaessa kayttaa mittausjaksossa, kunhan tasoero huomioi-

daan tuloksissa.
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6 TULOSTEN TULKINTA

Tulokset esitetaan kayttotapauksittain. Suureiden mittatuloksia tulkitaan Asumis-
terveysasetuksen, asetuksen soveltamisohjeiden, Asumisterveysohjeen, Sisail-
mastoluokituksen ja tyosuojeluhallinnon asettamien arvojen mukaan. Tuloksia

tarkastellaan my0s laskennallisesti alussa esitettyjen kaavojen mukaan.

6.1 Tulosten tulkinta, lampotila ja RH

Asumisterveysasetuksessa (STMa 545/2015) asuntojen Iampdtilarajoiksi on an-
nettu [Bmmityskaudelle + 18...+26 ° C, kesaajalle arvot ovat + 18...+ 32 ° C. Si-
sailmastoluokituksesta 2018 annetaan luokassa S2 suunnitteluarvot toimi- ja
opetustiloille ym. tyétiloille, jotka ovat lammityskaudella + 20...+ 23 ° C, ja lammi-
tyskauden ulkopuolella + 20...+ 25 ° C. Tydsuojeluhallinnon mukaan kevyen tyon
lampdtilarajat ovat + 19...+ 25° C.

Lampotilojen mittaustulosten perusteella voidaan arvioida, onko lammitys- ja
jaahdytysjarjestelma suunnitelmanmukainen.

Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen 2003 mukaan on suositelta-
vaa, etta sisailman kosteus sijoittuisi valille 20—60 %. Varsinkin talvella suhteelli-
nen kosteus (RH) voi sisatiloissa olla alle 20 %, jopa lahelle 10 %, joka johtuu
pakkasilman vahaisesta vesisisallosta. Asumisterveysasetus 2016 mainitsee,
ettei huoneilman kosteus saa olla pitkakestoisesti suuri, etta siitd aiheutuu mik-
robikasvun riski. Sisédilmastoluokitus 2018 ei ota kantaa ilman suhteelliseen kos-
teuteen suunnitteluluokissa, mutta mainitsee myds ylarajaksi 60 % mikrobikas-
vun riskin nojalla.

Tulosten tulkintaan annetut arvot Iampétilojen osalta on koottu taulukkoon 7.
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TAULUKKO 7. Lampétilojen tavoitearvoja eri lahteista.

Lampatilaolot

Asumisterveysasetus Lammityskausi +18...+26 ° C
Kesakausi +18...32°C
Sisailmastoluokitus Lammityskausi +20,5...+23 ° C

Kesakausi +21...26 °C

TyOsuojeluhallinto Kevyt istumatyo +21...+425°C
Muu kevyt tyo +19...423°C

llman suhteellisen kosteuden seka lampdtilan avulla saadaan ilman kosteussi-
saltd (g/m?3) joko laskemalla tai Mollier-diagrammia tulkitsemalla. Ulkoilman kos-
teussisaltoon verraten asuintilojen sisalté on noin 1-3 g/m3 lisda ulkoilman tulok-

seen, toimitiloissa kyseinen lisé on yleensa <2 g/m3 (Pitkaranta, 2015, 62).

6.2 Tulosten tulkinta, hiilidioksidi

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuudeksi annetaan toistaiseksi keskimaarin 400 ppm,
kaupunkialueilla pitoisuus voi paikoin olla suurempi. Sisédilmastoluokitus 2018 an-
taa sisailman laadulle tavoitearvot myds hiilidioksidille. Luokitus antaa hiilidioksi-
dille pitoisuuslisan, kullekin suunnitteluluokalle omansa. Luokassa S1 pitoisuus-
lisd on < 350 ppm, luokka S2 < 550 ppm ja luokassa S3 < 800 ppm. Jos oletetaan
ulkoilman pitoisuuden olevan 400 ppm, ei S2 luokan mukaan suunnitellussa ti-
lassa hiilidioksidipitoisuus saisi ylittaa 950 ppm. Talotekniikkainfo antaa sisailman
hiilidioksidin hetkelliseksi suunnitteluarvoksi enintaan 800 ppm suurempi kuin ul-
koilman pitoisuus suunniteltuna kayttdaikana.

Asumisterveysasetus 2015 kertoo toimenpiderajan ylittyvan, mikali hiilidioksidipi-
toisuus ylittda ulkoilman pitoisuuden yli 1 150 ppm. Toimenpiderajalla tarkoite-
taan pitoisuutta, jonka ylittyessa se, kenen vastuulla asia on, on ryhdyttava tar-
peenmukaisiin toimenpiteisiin jotta terveyshaitta selvitetaan ja tarvittaessa pois-
tetaan kokonaan tai rajoitetaan pitoisuuden nousua. (Asumisterveysasetus 2015,

maaritelmat). Raja-arvot on koottu taulukkoon 8.
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TAULUKKO 8. Hiilidioksidipitoisuuden raja-arvoja

Hiilidioksidi tavoitearvot

Sisailmastoluokitus 2018 Hiilidioksidilisa luokassa S1: < 350 ppm
S2: <550 ppm
S3: <800 ppm
Asumisterveysasetus 2015 | Toimenpideraja 1 150 ppm
Talotekniikkainfo Hiilidioksidilisa < 800 ppm

6.3 Tulosten tulkinta, hiukkaset ja VOC-yhdisteet

Sisédilmastoluokitus 2018 antaa sisailman laadulle tavoitearvoja pienhiukkasille,
eli PM 2,5-hiukkasille. Suunnitteluluokissa S1 seka S2 molemmissa tavoitearvo
on < 10 pyg/m3. Luokassa S3 arvo on < 25 ug/m3. Luokan S3 vastaavan arvon
antaa pienhiukkasille myos Asumisterveysasetus 2015. Sisédilmastoluokitus ei
ota kantaa PM1o — pitoisuuteen, asumisterveysasetus ilmoittaa 24 tunnin pitui-

selle mittaukselle 50 pug/ms3 pitoisuuden.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje (osa 3) 2021 antaa 24 tunnin pituiselle
mittaukselle haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tolueenivasteella lasketun koko-
naispitoisuuden toimenpiderajaksi 400 ug/m? sisdilmassa. Yksittaisen yhdisteen
vastaava pitoisuusraja on 50 pg/m3, kun mittaus kestda 24 tuntia. Yksittaisia
VOC-yhdisteitd on useita satoja. Tolueenivasteella lasketulla tuloksella tarkoite-
taan pitoisuutta, joka on laskettu vertaamalla yhdisteen detektorivastetta toluee-
nin detektorivasteeseen (Asumisterveysasetus 2015, maaritelmat). Taulukossa

9. tavoitearvot koottuna.

TAULUKKO 9. Pienhiukkasten tavoitearvoja

PMz,s PMi1o VOC TVOC
S1, S2 10 pg/m3
S3 25 ug/m3
Asumister- 25 pg/m?3 50 pg/m?3 50 pg/m?3 400 yg/m?®
veysasetus
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7 TULOKSET

Ennen kontrolloitujen kayttotapausten tulosten havainnointia, esitetaan tulokset
ryhmatyotilan yleiskaytosta viikon ajalta. Anturit olleet tilassa yli kahden viikon

ajan. Jokaisen mittaustilanteen olosuhteet esitellaan kappaleen alussa.

7.1 Kayttotapaus 1, yleinen seuranta

- Ei seurattua kayttdastetta, satunnainen

- Datakeskiarvot ovensuusta, seka kahdesta tolpasta oleskeluvyohykkeelta
- llmanvaihto automaattiasetuksella

- Sisaankayntiovi jousituksella sulkeutuva, taten lahtékohtaisesti aina kiinni
- Verhojen/sadekaihtimien asennot mahdollisesti vaihdelleet

- Ulkoilman lampdtilat vaihdelleet 0 ° C molemmin puolin muutaman asteen
- RHn. 86-90 %

Kuvassa 10. kayrasto mittausjaksosta. Kuvaajan eri varit havainnoivat eri antu-

reita ja mitattavia suureita.

60k
40k
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KUVA 10. Kuvaaja viikon ajalta yleistilanteesta. Kuva antureiden pilvipalvelusta

Viikon ajalta keskiarvot taulukoituna 10. taulukkoon, niin oleskeluvydhykkeelta

kahdelta mittausjalustalta kuin oviaukon laheisyydesta yhdelta mittausjalustalta.
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TAULUKKO 10. Jalustakohtaiset datakeskiarvot yleisseurannasta

Oleskeluv. jalusta 1 T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S21, S24, S31 22,5 21,5 4731 2033
Oleskeluv. jalusta 2

S16, S22, S26 22,6 20,9 461,4 2318
Ovenpielijalusta

S17, S23, S27 22,6 21,2 471,6 7657

7.2 Kayttotapaus 2, vajaalla ilmavirralla

Kayttotapauksen 2 mittausjakso suoritettiin 02/2023, klo 09:15-12:00 valisena ai-

kana. Taulukkoon 11. on koottu ulkoilman olosuhteet, seka tilan kayttoa ja ilma-

maarasaatimen asetuksia koskevat tiedot.

TAULUKKO 11. Kayttétapaus 2:n olosuhdetiedot

Saatila Sadesaa
Lampatila (Tu) 16°C

Tuuli [tatuuli 4 m/s
Kosteus (RHu) 100 %
Kastepiste n.12°C

Jakson pituus

n. 2,5 h sisaltaen tauon

IMS

21,5 % — 44 |I/s — Tilan ilmanvaihto 130 I/s

Kayttoaste

21 hléa

Kuvassa 11. kuvaaja havainnollistaa antureiden hiilidioksiditasoa



09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
helmi 17, 2023

S21 S22 523 524 525 526 527 528 517

= CO2 [ppm] === CQ2 [ppm] === CO2 [ppm] == CO2 [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm] Coz [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm]
518 515 s14 s11 S12 513 516

m—— CO2 [ppm] === CQ2 [ppm] == CQ2 [ppm] === CO2 [ppm] CO2 [ppm] CO2 [ppm] == CO2 [ppm]
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KUVA 11. Testijakso sijoittui aikavalille 09:15-12:00. Tilan kayttoa jatkettiin taman

jalkeen.

Toisen kayttétapauksen ensimmaisen version mittauksessa mukana oli myds

pienhiukkasmittarit. Mittareilta koottiin data PM1o ja PM2;5 - hiukkasia koskien.

Hiukkasanturit sijaitsevat oleskeluvydhykkeella ja poistoilmakanavistossa. Anturi

S42 sijaitsee neljannessa mittausjalustassa S41 poistoilmakanavassa. Taulu-

kossa 12. koottu data.

TAULUKKO 12. Kayttétapaus 2, anturidata keskiarvo. Tilailmanvaihto 130 I/s.

Anturi PM2,5 [ug/m?3] PM1o [ug/m?3]
S42 1,935 1,936
S41 1,918 1,919

Seuraavaan taulukkoon 13. on koottu mittausjalustakohtaiset keskiarvot mittaus-

jaksolta.
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TAULUKKO 13. Kayttotapaus 2:n keskiarvoinen mittaridata. lImanvaihto 130 I/s

Oleskeluv. jalusta 1 T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S21, S24, S31 23,5 27,6 843 3664
Oleskeluv. jalusta 2

S16, S22, S26 23,4 27,2 793 1887
Oleskeluv. jalusta 3

S25, S28, S33 23,4 28,0 839 3848
Ovenpielijalusta

S17, S23, S27 23,1 28,6 916 9428

Mittausjalustat sijaitsevat luokkatilan oleskeluvyohykkeella. Naiden lisaksi pois-
toilmakanavistoon sijoitettiin kolme anturia, ja tuloilmakanavistoon kaksi anturia.
Seuraavaan taulukkoon 14. on koottu kanavistoantureiden keskiarvot. Voidaan
olettaa, etta poistoilmakanaviston mittaustulokset antaisivat tuloksen lahelle tilan
todellista hiilidioksiditasoa, tuloilmakanaviston datan kertoessa tuloilman ominai-

suuksista.

TAULUKKO 14. Kayttotapaus 2, lImanvaihtokanavistojen anturidata. lImanvaih-

tomaara 130 I/s.

Poistoilmakanavisto T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S11, S13, S18 23,7 27,7 930 -
Tuloilmakanavisto T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S12, S32 21,7 29,0 419 -

7.3 Kayttotapaus 2, osittaisella ilmavirralla

Kayttdtapaus 2 toteutettiin osittaisella ilmavirralla 3/2023, klo 11:17-14:00 sisal-
téaen tauon. Tilannetta koskeva olosuhdetaulukko 15. esittelee mm. osallistuja-

maaran ja saatdasetukset.



TAULUKKO 15. Kayttotapaus 2 olosuhdetaulukko
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Saatila Pouta

Lampdatila (Tu) 36°C

Tuuli Lounaistuuli 5,5 m/s

Kosteus (RHu) 92 %

Kastepiste 24°C

Jakson pituus n. 3 h sisaltaen tauon

IMS 33 % — n. 67 I/s — Tilan ilmanvaihto 200 I/s
Kayttdaste 22 hloa

Kayttotapauksen ajankohdan hiilidioksidikayra kuvassa 12.

1200
1100

1000

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30
maalis 24, 2023

521 522 523 524 525 526 527 528 517

m— CO2 [ppm] === CO2 [ppm] === CO2 [ppm] === CO2 [ppm] === CO2 [ppm] === CO2 [ppm] coz2 [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm]
S18 S15 s14 s11 512 S13 516

m— CO2 [ppm] === CO2 [ppm] === CO2 [ppm] === CO2 [ppm] €02 [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm]

KUVA 12. 15 minuutin tauko nékyy tasojen alenemana kuvaajan keskikohdassa

Jalustakohtainen keskiarvodata antureilta on koottu taulukkoon 16.
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TAULUKKO 16. Kayttotapaus 2:n keskiarvoinen mittaridata. lImanvaihto 200 I/s.

Oleskeluv. jalusta 1 T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S21, S24, S31 22,2 30,5 745 1602
Oleskeluv. jalusta 2

S16, S22, S26 22,3 30,2 719 1253
Oleskeluv. jalusta 3

S25, S28, S33 22,3 29,7 688 1751
Ovenpielijalusta

S17, S23, S27 22,2 31,0 802 3382

IImanvaihtokanaviston datatiedot koottu taulukkoon 17.

TAULUKKO 17. Kayttotapaus 2. Keskiarvodata kanavistoista, ilmanvaihto 200

I/s.
Poistoilmakanavisto T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S11, S13, S18 22,6 30,1 784 -
Tuloilmakanavisto T[PC] |RH[%] |CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S12, S32 20,5 32,3 408 -

7.4 Kayttotapaus 2, taydella ilmavirralla

Kayttotapaus 2:n kolmas versio, taydella ilmavirralla toteutettiin 03/2023, klo

11:10-13:50 valisella ajalla. Seuraavassa olosuhdetaulukko 18.

TAULUKKO 18. Kayttotapaus 2, taysi ilmavirta

Saatila

Pouta

Lampétila (Tu)

-16°C

Tuuli Lounaistuuli 6,1 m/s
Kosteus (RHu) 71 %
Kastepiste -6,9°C

Jakson pituus

n. 2 h sisaltaen tauon

IMS

100 % — 95 I/s — Tilan ilmanvaihto 285 I/s

Kayttdaste

22 hloa
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Hiilidioksiditaseen kayrasto mittausjaksolta kuvassa 13.

maalis 10, 2023

521 522 S23 s24 525 526 527 528 S17
m—— CO2 [ppm] === CO2 [ppm] = CQO2 [ppm] === CO2 [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm] C€O2 [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm]

518 S15 514 511 512 513 s16
= CQ2 [ppm] === C02 [ppm] === CQ2 [ppm] === 02 [ppm] €02 [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm]

KUVA 13. Kayrastd on muotokieleltaan samankaltainen kuin aiemmat

Taulukkoon 19. on koottu mittausjakson mittausjalustakohtainen anturidata.

TAULUKKO 19. Kayttétapaus 2, datakeskiarvo. Tilan ilmanvaihto 285 I/s.

Oleskeluv. jalusta 1 T[C] |RH[%] |CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S21, S24, S31 22,7 17,3 677 671
Oleskeluv. jalusta 2

S16, S22, S26 22,9 16,6 666 368
Oleskeluv. jalusta 3

S25, S28, S33 22,7 16,7 627 520
Ovenpielijalusta

S17, S23, S27 22,5 16,2 663 1006

Taulukossa 20. tilan ilmanvaihtokanavistojen anturidata. Poistoilmakanavistossa

on kolme anturia, tuloilmakanavistossa kaksi anturia.

TAULUKKO 20. Kayttétapaus 2, tdyden ilmavirran data kanavistoista.

Poistoilmakanavisto T[PC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S11, S13, S18 22,8 16,1 680 -
Tuloilmakanavisto T[PC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S12, S32 21,4 17,0 403 -
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7.5 Kayttotapaus 3, muuttuvalla ilmavirralla
Kayttotapaus 3 on sisalloltaan sama kuin kayttotapaus 2, mutta ilmavirta on vaih-
tuva, ja reagoi hiilidioksiditasoihin. Automaation toimintarajaksi asetettiin 750

ppm. Tilanteen olosuhteet esitellaan taulukossa 21.

TAULUKKO 21. Kayttotapaus 3 mittaustilanteen olosuhteet ja saadot.

Saatila Pouta

Lampatila (Tu) -2,6°C

Tuuli Lansituuli 2,2 m/s

Kosteus (RHu) 51 %

Kastepiste -12,0°C

Jakson pituus n. 1,5 h ilman taukoja

IMS Kuormaan reagoiva, CO:2 taseraja 750 ppm
Kayttoaste 27 hlo

Hiilidioksiditaseen kayrastd kuvassa 14. Kuvio on nyt yhtenainen, kun kohdejak-

solla ei ollut taukoja, eika taten tilasta poistumista.

1200

1100

12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
maalis 31, 2023

521 522 523 524 525 526 527 528 517
m— CO2 [ppm] === CO2 [ppm] == CO2 [ppm] === CO2 [ppm] CO2 [ppm] === CQ2 [ppm] €02 [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm]

S18 S15 S14 S11 512 S13 s16
== Q2 [ppm] === CQ2 [ppm] === Q2 [ppm] === CO2 [ppm] oz [ppm] CO2 [ppm] === CO2 [ppm]

KUVA 14. Korkein kayra tulee ovenpielijalustasta

Taulukkoon 22. koottu jalustakohtainen data, antureiden keskiarvolaskelma.



TAULUKKO 22. Kayttotapaus 3 datakeskiarvot mittausjalustoittain
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Oleskeluv. jalusta 1 T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S21, S24, S31 22,8 14,1 733 372
Oleskeluv. jalusta 2

S16, S22, S26 22,8 13,3 733 287
Oleskeluv. jalusta 3

S25, S28, S33 22,6 14,0 711 325
Ovenpielijalusta

S17, S23, S27 22,6 13,7 781 873

Taulukossa 23. iimanvaihtokanavista saatu data, muiden kayttotapausten mukai-

sesti.

TAULUKKO 23. Kolmannen kayttdtapauksen data kanavistoista.

Poistoilmakanavisto T[FPC] |RH[%] | CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S11, S13, S18 22,8 13,1 757 -
Tuloilmakanavisto T[PC] |RH[%] |CO2[ppm] | TVOC [ppb]
S12, S32 21,3 13,5 408 -

Tyon tutkimukseen suunnitellut kayttdtapaukset on tuloksineen esitelty. Seuraa-

vaksi tuloksia kasitellaan tarkemmin kappaleessa 8.
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8 TULOSTEN TARKASTELU

Kappaleessa verrataan saatuja tuloksia kerattyihin ohjearvoihin, tarkastellaan

laskennan avulla ja pohditaan mahdollisten eroavaisuuksien syyta.

8.1 Kayttotapaus 1

Viikon mittauksessa hallitsevina huippuina nakyvat vaaleansinisena TVOC-pitoi-
suutta merkitseva pitoisuus tuloilmakanavassa. Huiput ajoittuvat nousemaan
noin klo 22:00 alkaen, ja nousu paattyy akillisesti joka paiva klo 06:00 aikoihin.
Taman voidaan olettaa johtuvan ilmanvaihdon ajastuksesta. Kyseisen TVOC-pi-
toisuuden nayttava anturi on asetettuna tuloilmakanavaan. Lahempaa tarkastel-
tuna, myos kyseisen anturin lampotilakuvaaja noudattaa samankaltaista seka -
aikaista kuviota kuin TVOC-pitoisuus. Punainen kayrasto osoittaa myos TVOC-
arvoja, piikit sijoittuvat tilan kayton aikaiseen dataan. Antureiden tarkkuus ei huo-

mioi yksittaisia VOC-yhdisteita, vaan yhdisteiden kokonaispitoisuuden.

On yleista, ettda automaation mittausantureita asetetaan oviaukon laheisyyteen.
Kun vertaillaan arvoja oleskeluvyohykkeen ja ovensuun mittausjalustoilta, varsin-
kin lampdtila ja suhteellinen ilmankosteus on kaikissa mittauspisteissa hyvin sa-
mankaltainen. Arvojen samankaltaisuus voi selittya, kun mitattavasta ryhmatyo-
tilasta on kaynti kaytavalle, joten arvojen voidaan olettaa melko samaa koko ker-

roksen kaytavalla seka sen kautta kaytaviin tiloihin.

Suurin vaihtelu mittauspisteiden kesken havaitaan haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden datassa. Pisteista mittausjalusta 2 on I[ahimpana ulkoseinaa ja ikkunoita,
oleskeluvyohykkeen mittausjalusta 1 sijaitsee lahempana tilan kaytavan puo-
leista sisaseinaa, seka myos lahimpana poistoilman paatelaitteita.

Ovensuussa taas on suurin liike ja ilmanvaihtuvuus. Tilan kayton myéta TVOC-
pitoisuuksien sanotaan halvenevan. Tilasta on kaynti suoraan kaytavaan, ja kay-
tavan varrella on useampia luokkatiloja. Kaytava on taten paaosin lapikulkua ja
satunnaista odottelua varten. Kaytavalta ei ole mittausdataa, joten on vaikea ar-
vioida, vaikuttavatko kaytavan TVOC-arvot oviaukon mittausjalustaan.
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Viikon mittausdatan keskiarvoilla tehtavan vertailun perusteella, sisaankaynnin
laheisyyteen asetettu anturi ei juurikaan eroa olosuhdetiedoiltaan tilan oleskelu-

vyOhykkeesta.

Seuraavaan taulukkoon 24. on koottu viikon arvot vertailun helpottamiseksi.

TAULUKKO 24. Suurin hajonta havaitaan TVOC-pitoisuuksissa

Keskiarvo Ovenpieli Oleskeluvyohyke

T 22,5 22,6 °C
RH 21 21,2 %
CO2 471,6 467,3 ppm
TVOC 7657 2176 ppb

Lampdtilaolot osuvat lahdearvojen skaalaan oikein hyvin. Myos suhteellinen il-
mankosteus on erittdin lahella asumisterveysohjeen mainitsemaa talvikauden

kosteusprosenttia sisatiloissa.

Viikon mittaisessa seurannassa, yleiskaytossa olleessa tilassa hiilidioksiditaso
antaa ymmartaa ilmanvaihdon olevan riittava, jopa erittain riittdva. On myos otet-
tava huomioon, etta keskiarvoon lukeutuu myos yoajan matalammat pitoisuudet,
joka laskee keskiarvoa. Kontrolloidumpien kayttotapausten perusteella saadaan

todellisempaa tietoa ilmanvaihdon toimivuudesta opetustilanteessa.

8.2 Kayttotapaus 2

Taulukkoon 25. on koottu kayttotapaus 2:n korkeimman ja matalimman ilmavirran
datatulokset, rinnakkain taulukkoon jalustakohtaisesti. 21,5 %:n asento vastaa
noin 44 I/h/limanmaarasaadin, 100 % vastaa n. 95 I/h/llmanmaarasaadin. Yksi
iimanmaarasaadin hallinnoi kolmen paatelaitteen ilmavirtoja. Talldin tilan ilman-

vaihtomaarat ovat kokonaisuudessaan 130 I/s ja 285 I/s.
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TAULUKKO 25. Kayttotapaus 2, yhteenveto matalimman ja korkeimman ilmavir-
ran anturidatojen keskiarvoista.

Oleskeluv. |T[°C] RH [%] CO: [ppm] TVOC [ppb]
jalusta 1 215% 100% |21,5% 100% |21,5% 100 % | 21,5% 100 %
S21, S24,|23,5 227 |276 |17,3 |843 677 3664 | 671
S31
Oleskeluv.
jalusta 2 215% 100% |21,5% 100% |21,5% 100 % | 21,5% 100 %
S16, S22, |23,4 229 |272 |166 |793 666 1887 | 368
S26
Oleskeluv.
jalusta 3 215% 100% |21,5% 100% |21,5% 100 % | 21,5% 100 %
S25, S28, | 23,4 22,7 28,0 16,7 839 627 3848 | 520
S33
Ovenpielija-
lusta 21,5% 100% | 21,5% 100% | 21,5% 100% | 21,5% 100 %
S17, S23, | 23,1 22,5 28,6 16,2 916 663 9428 | 1006
S27

Mittausjalustat seka anturit olivat samoilla sijoillaan molempien ilmavirtojen testi-
jaksojen aikana.

Kayttotapauksen hiilidioksidikuvaajia verrattaessa on havaittavissa, etta kayras-
ton huiput ovat huomattavasti maltillisemmat kuin puolen ilmavirran kayrastossa.

Kuvissa 15.—17. otteet matalasta, osittaisesta ja korkeasta ilmanvaihtomaarasta.

Kaikkien kayttotapaus 2:n testijaksoissa pidettiin tauko noin puolessa valissa lu-
entoa. Lahtotaso kaikissa kayrastdissa on hyvin lahella toisiaan, hieman yli 400
ppm. Kuvaajan jyrkkyys testiajanjakson alkaessa vaihtelee, silla testiryhman hen-
kilot ovat saapuneet ja levittaytyneet tilaan lyhyehkon aikavalin sisalla, eivat siis

samanaikaisesti.

Tauko voi nostaa tai laskea testiryhman aktiivisuutta, joka on havaittavissa kay-

rien huippuja tarkastelemalla ennen ja jalkeen tauon.
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KUVA 15. Matala ilmavirta, tilan ilmanvaihto 130 I/s. Tilassa 21 hl6a.
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KUVA 16. Osittainen ilmavirta, tilan ilmanvaihto 200 I/s. Tilassa 22 hloa.
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KUVA 17. Maksimi ilmavirta, tilan ilmanvaihto 285 I/s. Tilassa 22 hl6a.
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Myos kuvioiden hajonta on selkeasti toisistaan erottuva. Ylimmassa kuvassa, va-
hemman ilmanvaihtovirran testissa hajonta vaihtelee yli 300 ppm laajuisen alu-
een sisalla, osittaisella ilmavirralla hajonta pysyy 300 ppm sisalla. Suuremman

ilmavirran kayraston huiput vaihtelevat puolestaan 200 ppm alueen sisalla.
Tarkastellaan tuloksia ilmanvaihtokertoimen kautta, kunkin ilmavirtamaaran koh-
dalla. Taulukossa 26. ilmanvaihtokertoimet. Luokkatilan pinta-ala on 71,4 m?,

huonetilan korkeus keskimaarin 2,5 m. Kerroin lasketaan kaavalla 4.

TAULUKKO 26. Kayttotapaus 2:n ilmanvaihtokertoimet ilmamaarien perusteella

Asetus Tilan ilmanvaihto I/s IImanvaihtokerroin, 1/h l/'s, m2
Vajaa ilmavirta | 130 2,6 1,82...
Osittainen 200 4 2,80...
Maksimi 285 57 3,99...

Kayttotapauksen eri versioissa toteutuu niin henkilo- kuin nelidperusteisen mitoi-

tuksen vahimmaisulkoilmavirrat.
Osittaisen ilmavirran mittausdataa tarkasteltiin data-analyysin avulla. Analyysiin
kuului eksponentiaalisen kaavan maaritys, seka logaritmisen puoliintumisajan

laskenta. Kuvassa 18. tutkimustilan 200 I/s ilmanvaihtomaaran eksponentiaali-

kayra kaavoineen.
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KUVA 18. Eksponenttifunktio 200 I/s ilmanvaihtotilanteesta
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Pitoisuudesta vahennettiin taustataso (noin 420 ppm), jolloin jaljelle jaa tilan kay-
tosta aiheutunut pitoisuuslisa. Kun kayran kaava on taulukkotyokalun avulla sel-
vitetty, voidaan laskea my0s logaritminen puoliintumisaika. Puoliintumisaikaa tar-
kastellessa luonnollisen logaritmin kantaluku on 0,5 ja logaritmi jaetaan kantalu-
vun e eksponenttifunktiolla (-0,063). Hiilidioksidipitoisuuden puoliintumisajaksi
saadaan 11 minuuttia. Tama tarkoittaa, etta hiilidioksidipitoisuus puoliintuu rei-

lussa 10 minuutissa.

Tarkastellaan hiilidioksidipitoisuuksia laskennan avulla. Kayttotapaus 2:n
kohdalla voidaan hyodyntaa kaavaa 2, kun tilaan johdettu ulkoilmavirta on
tiedossa. Esimerkkilasku lasketaan matalimman ilmavirran tiedoilla, jolloin
kayttdaste oli 21 henkildéa. Oletetaan henkilokohtaisen hiilidioksidituoton olevan
15,4 |/h, joka vastaisi rauhallista istumista. Vastaavat tulokset kaikista

ilmanvaihtoversioista kootaan taulukkoon 27.

3
323,4 d%
AC = 130 — ,
co2 — 3,6 ( )
=691 ppm

TAULUKKO 27. Kaavan 2 tarkastellut tulokset kayttdtapauksesta 2. Oikeassa

reunassa todellisia, mitattuja pitoisuuksia poistoilmakanaviston anturista S11.

Kayttoaste, | CO2- Ulkoilmavirta | ACco2 Ulkoilman Todellinen
hl6 tuotto [I/s] [ppm] oletuspitoisuus | pitoisuus,
[I/h] (+400ppm) anturi S11
21 3234 |130 691 1091 ppm 981 ppm
22 338,8 | 200 470 871 ppm 787 ppm
22 338,8 | 285 330 730 ppm 708 ppm

Kun verrataan oletettuja todellisia pitoisuuksia kuvien 15.-17. kuvaajiin, lasken-

nalliset tulokset vastaavat keskimaaraisesti kuvaajien pitoisuuksiin. Kuvaajissa



95

on kuitenkin suuri hajonta, noin 200—300 ppm jokaisessa testiversiossa. Kuvaa-
jista nahdaan, etta mittausdatassa on myos korkeampia tuloksia kuin poistoilma-
kanaviston anturista S11 koottu data nayttaa.

Laskennallisiin tuloksiin vaikuttaa henkilon hiilidioksidituotto. Taulukon 26. tulok-
sista voidaan paatella, etta yksilokohtainen tuotto olisi matalampaa kuin 15,4 I/h.
Kuvien 15.—17. korkeammat lukemat voivat selittya antureiden sijoittelulla seka
anturin Iahiympariston aktiivisuudesta, joka ei valttamatta kantaudu poistoilman

mittauspisteelle asti, vaan pitoisuus laskee sekoittavassa ilmanjaossa.

8.2.1 Pienhiukkaset

Lisaksi matalimman ilmavirran yhteydessa oli mahdollisuus hiukkaspitoisuuksien

mittaukseen. Kuvassa 19. Kahden hiukkasanturin kuvaaja hiukkasten osalta.

09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
helmi 17, 2023

541 542
m—— PM2.5 [Ug/m~3] PM2.5 [ug/m~3]
= PM10.0 [ug/m~3] = PM10.0 [ug/m~3]

KUVA 19. Pienhiukkasten kayrat eroavat eniten sijainnin perusteella

Anturikohtainen hiukkasdata on hyvin samankaltainen, hiukkaskokoa enemman
valia oli anturin sijainnilla. Anturi S42 sijaitsi oleskeluvydhykkeella, lahella tekstii-
lipintaista sermia. S41 poistoilman paatelaitteen laheisyydessa. Tekstiilipinnan
laheisyys nayttaa vaikuttavan tuloksiin korottavasti. Kuitenkin tavoitearvot tuntu-
vat alittuvan reippaasti molempien antureiden osalta, niin Sisailmastoluokituksen
kuin Asumisterveysasetuksen annettujen arvojen mukaan. Luokissa S1 ja S2 ta-

voitteet olivat alle 10 pg/m?3, Luokassa S3 seka Asumisterveysasetuksessa alle
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25 pg/m3. Muiden kayttétapausten tai ilmavirtojen yhteydessa hiukkaspitoisuuk-

sia ei tarkasteltu.

8.3 Kayttotapaus 3

Kayttotapaus 3 toteutettiin vaihtuvalla ilmavirralla testiajanjaksolla, kun kayttota-
paus 2 toteutettiin vakioilmavirroilla. llImanvaihto saadettiin niin, ettei hiilidioksidi-
tasot nousisi yli 750 ppm. Taulukossa 28. tulokset vaihtuvan ilmavirran mittauk-

sesta.

TAULUKKO 28. Kayttotapaus 3 datakeskiarvot mittausjalustoittain

Oleskeluv. jalusta 1 TPC] | RHI[%] CO: [ppm] TVOC [ppb]
S21, S24, S31 22,8 14,1 733 372
Oleskeluv. jalusta 2

S16, S22, S26 22,8 13,3 733 287
Oleskeluv. jalusta 3

S25, S28, S33 22,6 14,0 711 325
Ovenpielijalusta

S17, 823, S27 22,6 13,7 781 873

Kayttotapaus toteutettiin yhtenaisella testiajanjaksolla, ilman taukoa, eika henki-
I6ita poistunut tilasta ennen testiajanjakson loppupuoilta.

Oleskeluvyohykkeen mittausdatan perusteella vaihtuvan ilmavirran asetus on ol-
lut toimiva. Ainoastaan oven laheisyydessa sijainnut mittausjalusta antaa asetet-
tua arvoa korkeamman lukeman hiilidioksidille. Tama voi johtua kaytavan lahei-
syydesta, tai ilmanvaihdon paatelaitteiden sijainnista. Mittausjalusta sijaitsee
poistoilman paatelaitetta 1ahempana kuin tuloilman paatelaitetta. Myos alaslas-
ketun katon vahaisempi ilmatilavuus voi vaikuttaa ilmanvaihdon huuhtelevuu-

teen.

Tilan kayttdaste oli 27 henkil6a, jolloin hiilidioksidin yhteistuotto on noin 416 I/h.
Tuottovirta muutetaan muotoon cm?/s. Rauhallisessa istumisessa yksi ihminen
tuottaa hiilidioksidia keskiméaarin 15,4 I/h.
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Kaavan 1.1 avulla voidaan tarkastella tilaan johdettavan ulkoilmavirran riitta-
vyytta. Oleskeluvydhykkeen tavoitearvoksi asetetaan kayttétapauksen mukainen

750 ppm, ulkoilman pitoisuus 400 ppm.

3
cm
115,5 —~

(1.1)

deulo = 3
(750 — 400) %

m3

=033 —
S

Tilan tuloilmavirran tarve laskennallisesti on 330 I/s. Talloin tilan ilmavaihtokertoi-
meksi maarittyy 6,6 1/h, ja nelidperusteinen ilmanvaihto 4,6 I/s, mZ.

Jarjestelman suurin mahdollinen ilmavirta tilan ilmanvaihdolle on 285 I/s, joten
laskennallinen tuloilmantarve on hieman suurempi. On kuitenkin huomioitava
kayttétapaus 3:n suuri kayttdaste (27 hléa), hiilidioksidipitoisuuksien ollessa ke-
ratyssa datassa hyvin maltilliset, paaosin alle asetetun 750 ppm. Tasta voidaan
paatella testirynman aktiivisuuden olevan alhaisempi, jolloin hiilidioksidituotto on

matalampi.

8.4 Poistoilmakanavisto

Tarkastellaan anturikohtaista dataa keskiarvoja tarkemmin. Anturit sijaitsivat eri
pisteissa poistoilmakanavistossa. lImanjaon ollessa sekoittava, voidaan olettaa
poistoilman pitoisuuden olevan lahella oleskeluvyohykkeen pitoisuutta. Taulu-
kossa 29. on kayttotapaus 2: anturikohtainen data, kunkin ilmanvaihtoversion tes-

tiajalta.

TAULUKKO 29. limavaihtokanaviston anturikohtainen keskiarvodata kayttota-
paus 2:n eri ilmanvaihtoversioissa. Anturi S12 on ainoa tuloilmakanaviston anturi.

Anturit S11, S13 ja S18 poistoilmakanavasta.



Anturit

CO2
Kayttdaste | limavirta S11 S13 S18 S12
21 hlo 130 I/s 981 ppm 901 ppm 909 ppm 420 ppm
22 hlo 200 /s 787 ppm 751 ppm 754 ppm 407 ppm
22 hlo 285 1/s 708 ppm 660 ppm 674 ppm 403 ppm

Taulukossa 30. Kayttotapaus 3:n ilmanvaihtokanaviston keskiarvoinen data jo-
kaiselta anturilta. S12 on ainoa tuloilmakanaviston hiilidioksididataa keraava an-

turi.

TAULUKKO 30. Kayttétapaus 3, muuttuva ilmavirta. llmanvaihtokanaviston kes-
kiarvoinen anturidata testijaksolta. Anturi S12 on ainoa tuloilmakanavistossa,
muut poistoilmakanavistosta.
S11

730 ppm

S12
409 ppm

S13
737 ppm

S18
711 ppm

Kayttoaste
27 hié

Tarkastellaan molempien kayttotapausten tuloilmatarvetta laskukaavan 1 avulla,
jossa yksilokohtainen hiilidioksidin tuotto on 15,4 I/h. Esimerkkilaskussa kayte-
taan kayttétapaus 3:n suurinta pitoisuutta, anturin S13 arvoa. Kayttétapaus 2:n

osalta tulokset kootaan taulukkoon 30.

3
115,5 <%
S

cm3
(737 — 409) g

(1)

Qtuio =

Tilan tuloilmantarve kyseisilla arvoilla olisi noin 352 I/s. Tall6in ilmanvaihtokerroin

olisi 7,1 1/h, ja nelibperusteinen ilmanvaihto 4,9 I/s, m2.

Taulukkoon 31. kootaan tulokset kayttdétapaus 2:n versioiden osalta. Jokaisen il-

manvaihtovirran kohdalla anturi S11 antaa korkeimman pitoisuuslukeman, joka
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kolmesta poistoilmakanavan mittauspisteesta sijaitsee keskimmaisena. Kayte-
taan korkeinta arvoa, seka ilmavirtakohtaista tuloilmakanaviston anturin pitoi-

suutta. Tayttdaste kayttotapauksessa 21-22 hloa.

TAULUKKO 31. Kayttotapaus 2:n tulokset kaavalla 1 tarkasteltuna. S12 kuvaa

tuloilmakanaviston pitoisuutta.

S11 S12 Tuloilman tarve, | llmanvaihtokerroin, | I/s, m?
Poistoilma Tuloilma laskennallinen I/s | laskennallinen 1/h

981 ppm 420 ppm 160 3,2 2,2
787 ppm 407 ppm 248 4.9 3,5
708 ppm 403 ppm 309 6,2 4,3

Laskennallisen ilmanvaihtotarpeen lisaksi kaavaa 1 voidaan kayttaa myos arvioi-
maan tilan kayttdastetta, kun todellinen ilmanvaihtovirta, poisto- ja tuloilman hiili-
dioksidipitoisuudet ovat selvilla. Tarkastellaan tilannetta suurimman todellisen il-
mavirran kautta, jolloin tilan ilmanvaihto on 285 |/s, poistoilmakanavan mittaus-

pisteen pitoisuus 708 ppm ja tuloilman pitoisuus 403 ppm.

m3 cm?3
GCOZ = 0,285 T ) (708 - 403) F (1)

cm?
= 86,925 T

l
= 323,73 —
h

Yksilokohtainen hiilidioksidituotto on 22 henkilon testiryhmassa noin 14,7 I/h. Fin-
vacin lahteessa rauhallisen istumisen aktiivisuudesta johtuva tuotto on 15,4 I/h.

Kyseessa on opetustilanne, jossa suurin osa tilassa olevista hiilidioksidin tuotta-
jista ovat suurimman osan testiajasta kuuntelevassa roolissa, jolloin vuorovaiku-
tus ja henkilon aktiivisuus on vahaista. Nama seikat huomioon ottaen, kirjallista

lahdetta alhaisempi tulos voidaan olettaa patevaksi.
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8.5 Kemialliset epapuhtaudet

Useiden orgaanisten yhdisteiden, kuten aldehydien lahteena ovat niin ihmisen
toiminta kuin sisustus- ja rakennusmateriaalit, ja naissa kaytetyt liimat ja sideai-
neet. Yhdisteita on lukuisia, eika tutkimuksen paapaino ollut naiden tutkinnassa,
jonka vuoksi antureiden tarkkuuksissa ei huomioitu kemiallisten epapuhtauksien
tarkempaa havainnointia. Yhdisteet kuitenkin vaikuttavat koettuun sisailman laa-
tuun.

TVOC-pitoisuudet esiintyivat mittauksissa melko korkeina. Erityisesti 1ahella tilan
sisaankayntia pitoisuudet olivat korkeina. Kuvissa 20.—21. kayttotapaus 2:n
TVOC-graafeja matalimmalta ja korkeimmalta ilmavirralta. Molemmissa tapauk-

sissa anturi S27 antaa korkeampaa kayraa muihin verrattuna.
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9 POHDINTA

Hiilidioksiditasot luokkatilassa kuvaavat hyvin ilman vaihtuvuutta. Erot olivat sel-
keita tarkasteltaessa eri kayttotapauksia ja ilmavirtoja. Tyossa kasiteltiin laajasti
myos muita sisailman laatuun vaikuttavia tekijoita, mutta merkittavin rooli tutki-

muskysymyksen kannalta oli hiilidioksidipitoisuudella.

Infektioriskin madaltamiseksi laadittu ilmanvaihdon mitoitusohje antoi keskikokoi-
selle luokkatilalle ohjearvoksi ilmanvaihtuvuuskertoimen 4,9 1/h, ja hiilidioksidipi-
toisuudeksi 962 ppm. Arvot ovat maariteltavissa parhaiten kayttotapaus 2:ssa, ja
hiilidioksidipitoisuuden puolesta kayttétapaus 3:ssa.

Infektioriskin voidaan olettaa olevan melko vahainen kayttétapaus 3:ssa, kun il-
manvaihto oli kuormaan perustuva. Hiilidioksidipitoisuus pysyi hyvin maltillisena
koko testijakson ajan, kuitenkin reilusti alle mainitun 962 ppm.

Kayttdtapaus 2:n versioissa ilmanvaihtovirroilla oli merkittavin rooli infektioriskin
suhteen. Korkeimman ilmavirran tapauksessa ilmanvaihtokerroin oli 5,7 1/h, osit-
taisella 4, ja matalimmassa 2,6. Tulosten valossa infektioriskiin on taten suurempi

mahdollisuus matalammilla ilmanvaihtovirroilla.

Verrataan yllamainittuja tulostaulukoita 26. ja 31. ilmanvaihtovirran, ilmanvaihto-
kertoimen ja nelioperusteisen ilmanvaihtomaaran perusteella. Taulukossa 26. il-
manvaihtomaara saadaan automaatiosta ilmanvaihtoasetusten perusteella, kun

taulukossa 31. ilmanvaihdon tarve on saatu laskennallisesti kaavalla 1.

Kayttotapauksessa asetetut vakioilmavirrat ovat laskennalliseen vaihtoilmavir-
taan verrattuna hieman vajaat. Nelioperusteiset ilmavirrat ovat suhteellisen sa-
maa luokkaa keskenaan. Laskennallisten tuloilmavirtojen perusteella saadut il-
manvaihtokertoimet eroavat 0,5-0,9 verran asetetuista vakioilmavirroista. Kui-

tenkin molemmat ilmanvaihtokertoimet kuvaavat hyvin tilan ilmanvaihtoa.

Laskennalliset ilmanvaihtotarpeet antavat korkeampia ilmamaaria, silla yksiloi-
den hiilidioksidituotto perustuu laskuissa oletuksiin. 15,4 I/h hiilidioksidituotto rau-
hallisessa istumisessa voi tulla toteen joillakin ihmisilla, toisilla yli tai alle mainitun

tuottovirran.
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TAULUKKO 26. Kayttotapaus 2:n ilmanvaihtokertoimet ilmamaarien perusteella

Asetus Tilan ilmanvaihto I/s IImanvaihtokerroin, I/s, m2
mitattu 1/h

Vajaa ilmavirta 130 2,6 1,82...

Osittainen 200 4 2,80...

Maksimi 285 5,7 3,99...
TAULUKKO 30. Kayttétapaus 2:n tulokset kaavalla 1 tarkasteltuna.

S11 S12 Tuloilman tarve, | Imanvaihtokerroin, | I/s, m2

Poistoilma Tuloilma laskennallinen I/s | laskennallinen 1/h

981 ppm 420 ppm 160 3,2 2,24...

787 ppm 407 ppm | 248 4,9 3,46...

708 ppm 403 ppm | 309 6,2 4,32...

llImanvaihtokerroin vaikuttaa selkeasti tilan huuhtelevuuteen, ja kertoo ilmanvaih-
don tehokkuudesta tilan tilavuuteen nahden. Myds sekoittava ilmanjako vaikuttaa
koettuun ilman laatuun, silla sekoittavassa ilmanjaossa ilma sekoittuu nopeasti

yhden epapuhtauslahteen laheisyydessa.

Kayttotapauksia tarkastellessa huomataan myds ilmanvaihtomaarien merkitys
verrattuna ihmismaaraan. Kayttotapaus 2:n eri ilmanvaihtoversioissa kayttdaste
oli suhteellisen sama, 21-22 henkiloa. Hiilidioksidipitoisuudet laskevat selkeasti
tilan ilmanvaihtoa lisattaessa.

Kayttdtapaus 3:n kayttoaste oli selkeasti suurempi 27 henkildlla, mutta kuorman
mukaan saatyvalla ilmanvaihdolla pitoisuudet pysyivat lahes tavoitteeseen saa-
detylla tasolla.

Kun huomioidaan mihin tahansa testitilanteeseen osallistuvan henkiloston aktii-
visuustaso ja tahan perustuva hiilidioksidin tuotto, on mahdollisuus saada hyva

kasitys tilan kayttdasteesta.
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CALIBRATION CERTIFICATE

This certificate may only be reproduced in full, except with

VAISALA

Vaisala is 1S0 8001, IS0 14001 and

the prior written permission by the issuing laboratory

Certificate Number: HE0-22525110

AQAP 2110 cartified company.
Jokl Hebin RIS
Technician

Instrument CO02, HUMIDITY AND TEMPERATURE TRANSMITTER GMWS5R

Serial number U1510758

GM10 Serial number uosD1510

GM10 Calibration date 22 March 2022

HTM10 Serial number U1430008

HTM10 Calibration date 8 April 2022

Manufacturer Vaisala Oyj, Vanha Nurmijarventie 21, FI-01670 Vantaa, Finland
Manufacturing date 11 April 2022
Carbon dioxide

The carbon dioxide module GM10 was calibrated against accurate carbon dioxide gas concentrations traceable to VSL (Dutch
Metrology Institute). Temperature compensation was made by using the compensation algorithm of the module. The ambient
pressure and gas temperature values were obtained from a Vaisala PTU30T transmitter. At the time of shipment, the probe met
its operating specifications.

The measurement results are traceable to the international system of units (SI) through national metrology institutes (NIST USA,
MIKES Finland, or equivalent) or via ISO/IEC 17025 accredited calibration laboratories.

Carbon dioxide calibration results (GM10)

Reference Observed Difference Permissible
difference
ppm CO2 ppm CO:z ppm COz ppm CO:z
1000 1007 7 + 36
1990 1992 2 + 52
4980 4979 -1 + 100

Gas cylinders used in calibration

Type coz tration (ppm) Cylind k Reference number

Carbon dioxide mixture (£ 0.5 %) 1000 7523112327530 100640335

Carbon dioxide mixture (£ 0.5 %) 2000 7523112606020 100638487

Carbon dioxide mixture (£ 0.5 %) 5000 7523112332041 100633345

Equipment used in calibration

Type Instrument number Calibration date Certificate number
PTU30T 16875 2022-02-08 KO08-FO0664

Uncertainties ( 95 % confidence level, k=2 )
+15 ppm @ 0...1000 ppm, +20 ppm @ 1000...2000 ppm, +45 ppm @ 2000...5000 ppm

Ambient conditions / Humidity 14 £ 5 %RH, Temperature 23 + 1 °C, Pressure 1027 £ 1 hPa

D0C242814-C

Vaisala Oyj | PO Bax 26, FI-00421 Halzinki, Finland

Phone +358 9 B94 81 | Fax +358 8 8849 2227

Email helpdesk@vaisala.com | www.vaisala.com

Domicile Vantaa, Finland | VAT FI01244162 | Business D 0124416-2 Page 1 of 2

65



Liite 1. Kalibrointitodistus 2(2)

Relative Humidity and Temperature
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The HTM10 humidity and temperature measurement module was calibrated by comparing the readings of the instrument to
factory working standards. The relative humidity readings of the two factory working standards have been calibrated at the
Vaisala factory by using dewpoint transfer standard. The dewpoint transfer standard has been calibrated at Centre for Metrology
and Accreditation (MIKES) by using primary standard traceable to the Mational Institute of Standards and Technology (MIST).

The measurement results are traceable to the international system of units (S1) through national metrology institutes (NIST USA,
MIKES Finland, or equivalent) or via ISO/IEC 17025 accredited calibration laboratories.

Humidity calibration results (HTM10)

Reference humidity* Observed humidity Humidity difference Acceptance limit
%RH %RH %RH %RH
0.6 0.6 0.0 1.7
40.8 40.4 0.4 .7
75.5 75.5 0.0 1.7
Temperature calibration results
Reference temperature® Observed temperature Temperature difference Acceptance limit
°Cc °Cc °cC °
22.8 22.8 0.0 0.2
*Average of two references
Equipment used in calibration
e Instrument number Calibration date Certificate number
HMT337 / RH UH 12934/U 2022-02-17 H59-22070013
HMT337 / RH UH 12835/U 2022-02-17 H58-22070014
HMT337 UH 12834/T 2021-05-25 KO08-E02316
HMT337 UH 12935/T 2021-05-30 KOO08-E02461
Uncertainties ( 95 % confidence level, k=2 )
Humidity +1.5 %RH
Temperature 0.2 °C
Ambient Conditions / Humidity 32 + 5 %RH, Temperature 23 ¢ 1 °C, Pressure 982 £ 1 hPa.
DOC242814-C
Vaisala Oyj | PO Box 26, F1-00421 Helsinki, Finland
Phone +358 9 884 81 | Fax +358 § 8048 2227
Email helpdesk@vaisala.com | www.vaisala.com
Page 2 of 2

Darricile Vantaa, Fintand | VAT FI01244162 | Business 1D 0124416-2
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1. Yleistiedot
1.1 Kohde

Tampereen ammattikorkeakoulu, H-siipi, rynmatyotila H1-24
Kuntokatu 3, 33520 Tampere

Padkampus | Main Campus E
Kuntokatu, Tampere

o

Q
4

p MENOWNH

Teiskontie 33

Tutkittava luokkatilan suurpiirteinen sijainti merkitty kuvaan punaisella nelidlla

1.2 Tilaaja

Excellence in Pandemic Response and Enterprise Solutions Co-Innovation- tut-
kimushanke (E3)

Sampo Saari (sampo.saari@tuni.fi)

Jussi-Pekka Juvela (jussi-pekka.juvela@tuni.fi)

1.3 Suunnitelman tekija
Pia Huhtala (pia.filpus@tuni.fi)
Talotekniikan tutkinto-ohjelma, LVI-talotekniikka 191253
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1.4 Tutkimuksen tavoite
Tyon tavoitteena on mittausjakson avulla selvittaa tilan kayttdastetta, ja tilan hii-
lidioksidipitoisuuden perusteella arvioida ilmanvaihdon riittavyys. Tyo liittyy E3-

hankkeen tutkimuksiin.

1.5Lahtdtietoaineisto
o Katselmuskaynti tilassa 7.12.2022 (PH&JJ)
e Kohteen alkuperaiset RAK- ja LVI-pohjakuvat

2. Tutkimuksen sisalto

Mittausjakson tavoitteena on selvittaa aistinvaraisesti seka hiilidioksidipitoisuuk-
sia mitaten, onko tilan ilmanvaihto riittava sen paivittaiseen normaalikayttoon

nahden, sisailman laatu huomioiden.

2.1Sisailma
¢ Ennen kenttamittausten alkua tutustutaan kohteen pohjakuviin
¢ Huomioidaan kasityokalujen tarve
e Anturit sijoitellaan niin huonetilaan kuin tulo- ja poistoilmakanavaan
e Ulkoilman olosuhteet huomioidaan ja kirjataan
¢ Aistinvaraiset havainnot kirjataan tarvittaessa
¢ Tilamittauksessa seurataan: Lampdétila, CO2, RH, TVOC, hiomaara
e Luokkatilaan noin 20-30 hloa, mittaukset suoritetaan muutaman kayt-

totapauksen perusteella:

Kayttotapaus 1: "normaali” paivakaytto

o Jatkuva seuranta viikon ajan tilassa sen normaalilla kaytolla
o Mitataan tilasta 3 eri korkeudelta 4 pisteesta seka tulo- ja poistoilmakana-
vasta -> 3*4+4=17 anturia

o Anturit viedaan tilaan riittavan paljon ennen mittausten aloittamista
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Kayttotapaus 2: kontrolloidut tilanteet vakioilmavirralla

Vakioilmavirta mittausten aikana
lImanjako sekoittava
Ovi kiinni, kaihtimet osittain auki

Rauhallinen tyoskentely

O O O O O

Mitataan tilasta 3 eri korkeudelta 4 pisteesta seka tulo- ja poistoilmakana-
vasta

o Mittaustapahtumien valilla riittavan pitka aika, etta olosuhteet ovat palautu-
neet

o tayskapasiteetti (IMS 100 %)

o puolella kapasiteetilla (IMS 33 %)

o osakapasiteetilla (IMS 21,5 %)

Kayttotapaus 3: kontrolloidut tilanteet muuttuvalla ilmavirralla

o0 Sama kuin kayttétapaus 2, mutta kuormaan perustuva muuttuva ilmavirta
0 3*4+4=17 CO2+T+RH anturia

Tarvittaessa ilmavirtausten suuntaa voidaan havainnoida savumerkkimittauksin.
llmamaarien riittavyytta arvioidaan mittausjakson perusteella.

Mittaustulokset esitellaan opinnaytetyon kappaleessa 6. Tulokset.

Tilaa kayttavien henkildiden sijainnit kirjataan pohjakuvaan/taulukkotydkaluun.

(Vai maaritetaanko paikat?)

Lisatietoja mittaussuunitelmasta tarvittaessa antaa
Pia Huhtala



