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Tassa opinnaytetydssa vertailtiin hajautetun ilmanvaihtojarjestelmien ja keskitetyn ilman-
vaihtojarjestelmien ominaisuuksia ja eroja. Erityisesti tdssa tydssa perehdyttiin yhteen ha-
jautetun ilmanvaihtojarjestelmien muotoon, jota ei maarayksien takia Suomessa saa to-
teuttaa ollenkaan.

Yritéan perehtya erilaisiin tapoihin toteuttaa ilmanvaihto rakennuksissa ja minka takia kysei-
sen jarjestelman asentaminen on Suomessa kielletty ja milla perusteilla. Enta jos sen on-
kin kannattava ja toimiva systeemi? Voidaanko maarayksien muuttamista edes harkita.

Tarkoituksena on tuoda esille tanskalaisen firman tarjoamia IV-jarjestelmid, seka niiden
ominaisuuksia muihin jarjestelmiin verrattuna ja tata kautta herattaa kiinnostusta ja tietoi-
suutta jarjestelmaé kohtaan. Materiaalina minulla oli kaytdssa Airmasterin kotisivut ja tyon-
antajani kautta saamani materiaali.
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The aim of this Bachelor's thesis was to compare the features of centralized and decen-
tralized ventilation systems, focusing on the differences between how the systems work. In
particular, this study examined one decentralized ventilation system which cannot be in-
stalled in Finland due to the regulations.

The thesis explored the different ways to implement the ventilation in buildings, and tried to
establish why the particular ventilation system is not accepted in Finland and on what ba-
sis. The viability and workability of system was studied. Furthermore, the possibility to
change The National Building Code of Finland, more specifically the part D2 on Indoor
climate and ventilation of buildings, was looked into.

The comparison indicated clearly that if the largest construction companies and design
agencies in Finland were interested in the system and did some research and total estima-
tions on the system, it could have potential in Finland too.

This final year project can be used when different ventilation systems are compared
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D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. M&éaraykset ja ohjeet D2 SUO-
MEN RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMA 2003

EMC Electromagnetic Compatibility = séhkdmagneettinen yhteensopivuus
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1 Johdanto

Opinnaytetydni aiheena ovat keskitetyn ja hajautetun ilmanvaihdon vertailu, erityisesti
perehdyn yhteen hajautetun ilmanvaihtojarjestelmien muotoon, joka on aika tuntema-
ton Suomessa. Perehdyin tanskalaiseen Airmasterin nimisen yrityksen asuntokohtai-
seen ilmanvaihtojarjestelméén ja vertailen sen ominaisuuksia Suomessa kaytettaviin

jarjestelmiin.

Kyseisen jarjestelmén asentaminen on Suomen rakentamismaarayksien vastainen ja
tasséd opinnaytetydssa yritan perehtya ja tutkia jarjestelman ominaisuuksien kautta sen
mahdollisuutta saada jalansijaa Suomeen.

Tamé tyd on tehty toimeksiantona ISS Palvelut Oy:n Kiinteiston Yllapitopalveluiden
puolelle, jossa olen ollut Iv-tydnjohtoharjoittelijana viime toukokuusta lahtien. ISS-
konserni on kansainvalinen kiinteisto- ja toimitilapalveluja tuottava yritys, jolla on maa-
ilman laajuisesti yli 530 000 henkilda toissa. 1SS-konsernin p&aékonttori sijaitsee Tans-

kassa. ISS palvelut Oy suomalainen yritys ja osa ISS-konsernia.

ISS Palvelut Oy on Suomen kolmanneksi suurin yksittainen tydnantaja ja henkilostta

noin 12 000. Paakonttori on Vantaan Myyrmaessa, jossa tydskentelen paasaantoisesti.



2 llmanvaihto yleisesti

llImanvaihto on tarkea osa rakennusta, ja sen tarkoituksena on yllapitaa sisatilojen laa-
dukasta ja puhdasta ilmaa. limanvaihto pitéaa sisailman happipitoisena ja epapuhtauspi-
toisuuksiltaan pienend, sekad hajuttomana. Hyva sisdilma parantaa huomattavasti viih-
tyvyyttd, vahentaé sairastumisia ja silla on selkeasti parantava vaikutus tydntehokkuu-
teen. Pelkastdan vaihtuva ilma ei ole ratkaisu, vaan sisailman laatuun vaikuttaa yhta
paljon ilman lampétila. Ihanne tydskentely [ampétila on 21 °C. Tyokyky ja keskittyminen
laskevat, jos ilman sisdlampdtila laskee tai nousee 21 °C asteesta.

(1,s.3; 2,s.14-15)

Asuinrakennusten ilmanvaihto jarjestetdédn tuomalla ulkoilmaa sisatiloihin kuten ma-
kuuhuoneisiin ja olohuoneisiin ja vastaavasti ilma poistetaan tiloista, joissa syntyy epa-
puhtauksia, kuten wc:sta, keittiosta, vaatehuoneesta ja kylpyhuoneesta. (3)

llImanvaihdon tulisi toimia jatkuvasti vahintddnkin miniteholla, jotta rakennus- ja sisus-
tusmateriaaleista vapatuvat erdpuhtaudet poistuisivat. Oleskelutiloissa ilman olisi hyva

vaihtua kerran kahdessa tunnissa.

lImanvaihto perustuu paine-eroihin, jotka saadaan aikaan joko puhaltimilla (koneellinen
ilmanvaihto) tai lampétilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella (painovoimainen ilmanvaih-

to). Jos tuloilma kostutetaan tai jaahdytetadn, kyseessa on ilmastointi. (3)



3 Erilaiset ilmanvaihtojarjestelméat

llImanvaihtojarjestelmia on olemassa monta erilaista, mutta niiden kaikkien tarkoitus on
aina sama eli pyrkia poistamaan sisdilmasta epapuhtauksia ja tuoda tilalle puhdasta
korvausilmaa. Tama hoidetaan joko painovoimaisesti (painovoimainen ilmanvaihto),
osittain koneellisesti (koneellinen poistoilmanvaihto) tai kokonaan koneellisesti (koneel-

linen poisto- ja tulojarjestelma). (1, s. 207.)

3.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelmé (kuva 1) on ensimmainen ja yleisin ilmanvaihto-
tapa. Se on lahes kaikissa vanhemmissa asunnoissa 1960-luvulle asti. Painovoimainen
iimanvaihto on taysin luonnollinen tapa toteuttaa ilmanvaihtuvuutta, ja se perustuu il-
man lampdétilaeroista syntyneisiin tiheyseroihin ulko- ja sisdilman valilla. Kun asunnon
sisélla on lamminta, alkaa silloin lammin ilma nousta yléspain ja siirtyd hormia pitkin
kohti vileampaa ulkoilmaa. Talla tavalla toimii poistoilmanvaihto ja vastaavasti tuloilma
tuodaan asuntoon korvausilmana rakennuksen ulkovaipan vuotokohdista kuten ikkuna-

tiivisteet, tai ulkovaippaan asennettujen korvausilmaventtiileiden kautta.
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painovoimainen ilmanvaihto

Kuva 1. Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma (5, s.7)



Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelméssa jokaisesta poistoilmaventtiilistd johdetaan
oma hormi katolle. Tassa jarjestelméssa ilmanvirtausta voidaan saataa muutamalla
sisdilman lampétilaa ja hormien korkeutta. Pidemmisséa hormeissa ilma virtaa parem-

min. Toinen keino tehostaa ilmanvirtausta on ovien ja ikkunoiden avaaminen.

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelméssa on syyta ottaa huomioon ilman virtausno-
peudet hormeissa, jotka jAddvat yleensa pieniksi. Jokaisesta poistoilma-venttiilista on
johdettava oma hormi vesikaton ylapuolelle. Hormien pitéisi olla mahdollisimman suoria
ja mutkattomia eika niita saisi yhdistaa toisiinsa. Hormien yhdistamisessa vaarana se,
ettd ilma siirtyisi huoneistoista toiseen tuoden hajuhaittoja. Paloturvallisuus syiden

vuoksi tama ei ole sallittua.

Jarjestelman huono puoli on se, etté jos ei synny tarvittavaa lampdtilaeroa, iima lakkaa
virtaamasta. Tama ilmi6é on yleinen kesaisin, jolloin sisd- ja ulkoilma ovat lahes saman
l[Ampdiset. Painvastainen ilmid tapahtuu, jos tuulee kovaa, jolloin rakennuksessa syntyy
hallitsematonta lavitsevuotoa. llmanvaihdon jdddessa puutteelliseksi vaarana ovat kos-

teusvauriot sekda ilman virtaaminen vaaraan suuntaan hormeissa. (1, s. 209-2014; 4)

3.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto on todella yleinen ilmanvaihtojarjestelma asuinkerrosta-
loissa. Jarjestelma yleistyi 70-luvulla, jolloin se valittin suurimpaan osaan rakennetta-

viin asuinkerrostaloihin

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmanvirtausta on tehostettu koneellisella poisto-
puhaltimella (kuva 2), joka yleensa sijoitetaan ullakolle tai vesikatolle. Poistohormeja
voidaan vieda ullakolle tai vesikatolle erillisind kanavina, missa ne kootaan taas yhdek-
si kanavaksi ennen puhaltimelle kytkemista. Toinen tapa toteuttaa koneellinen pois-
toilmanvaihto on kayttdd paallekkaisten huoneiden poistoilmoille yhteistd nousukana-
vaa puhaltimelle asti. Tunnetaan paremmin nimell& yhteiskanavajarjestelma (kuva 2).
Kuitenkin edellytyksend on, ettda huoneiden poistoilmaventtiilit soveltuvat samalla pa-
lonrajoittimiksi. T&ll& tavalla mahdollinen tulipalo ei levia nousuhormia pitkin toiseen
asuntoon. (1, s. 209-2014; 4)



Puhaltimen avulla koneellinen poistoilma on toimintavarmempi kuin painovoimainen
ilmanvaihto, silla jarjestelma ei ole saiden armoilla. Toinen hy6ty verrattuna painovoi-

maiseen ilmanvaihtoon koneellinen poisto vie vdhemman tilaa rakennuksesta.

Jarjestelman heikkoja puolia ovat esimerkiksi raittiin ilman tuonti asuntoon, koska se
perustuu vuotoilmanvaihtoon kuten painovoimainenkin. Jos rakennuksen ulkovaipassa
ei ole riittavasti vuotoilmapaikkoja, saattaa korvausilma tulla asuntoon porraskaytavan
kautta, jolloin ilma ei ole kovin raikasta. Sisélle tuleva korvausilma ei ole lammitettya, ja

saattaa aiheuttaa vedon tunnetta asunnossa. (1, s. 215; 4)
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Kuva 2. Koneellinen poisto (5, s.8)



3.1.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Kaikista ilmanvaihto jarjestelmista koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on uusin ja
ominaisuuksiltaan nykyisia energianmaarayksia parhaiten toteuttava jarjestelmé. Taméa

jarjestelma on yleistynyt viimeisten vuosikymmenten aikana todella paljon (kuva 3).

+ 2

Kuva 3. Koneellinen tulo- ja poisto (5, s.10)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmavaihdossa koneelle tuodaan raitisiima ulkoa, jonka
jalkeen se lammitetdén LTO-laitteen ja jalkilammityspatterin avulla haluttuun lampdti-
laan. Lammitetty tuloilma puhalletaan D2:n mukaisesti (5, s. 14) asuintiloihin. Poistoil-
ma imetddn WC:std, kylpyhuoneesta ja keittiosta ja sen jalkeen se johdetaan kanavia
pitkiin takaisin IV-koneelle. TAman prosessin aikana poistoilmasta otetaan lampo6a tal-
teen LTO-laitteen avulla tuloilman lAmmittamiseksi. LTO-laitteen jalkeen poistoilma

johdetaan jateilmakanavia pitkin vesikatolta ulos.



LTO-koneen etuna verrattuna pelkédéan koneelliseen poistoon tai painovoimaiseen il-
manvaihtojarjestelmiin on, ettei korvausilma tarvitse tuoda sisélle rakennuksen vaipan
l&pi. Nain ollen rakennus voidaan tehda tiiviiksi. Korvausilma tuodaan nyt suoraan V-
koneen kautta rakennukseen. LTO-laitteen hy6tyihin kuuluu myds lammitykseen tarvit-

tavan energian sdasto.

Juuri energian sdastomahdollisuuksien takia tama jarjestelma on yleistynyt niin paljon.
Nykyaan melkein kaikissa pientaloissa kaytetaan tata jarjestelmaa, ja uusien energian-

saastomaarayksien takia se on lahes valttdmaton.

3.2 Uudet energiamaaraykset

Uusin suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 tuli voimaan lokakuussa 2013 ja
korvasi vuoden 1987 D2:n. Uuteen D2:een on lisatty uutena asiana ilmanvaihdon
energiatehokkuutta kasitteleva luku.

Tassa luvussa on annettu ohjeita mm. tehokkaaseen energiankéayttoon ilmanvaihtolait-
teiden toiminta-alueiden ja toiminta-aikojen ryhmittelylla, seka kanavien ja kammioiden
[Ammoneristamiselld. Myods koneellisten tulo- ja poistoilman jarjestelmille on annettu

tarkat ohjeet koskien IV-laitteiden ominaissahkétehoa. (5, s. 10)

Uudessa D2:ssa kerrotaan myds, etta ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava talteen
sellainen lampdmaara, joka vastaa vahintdaan 30 % ilmanvaihdon lammityksen tarvit-
semasta lampomaarasta. 30 %:n lampomaarasaastd kaytanndssa maaradd sen, etta

ilmanvaihtojarjestelméa on varustettava LTO- laitteella (koneellinen tulo- ja poistoilma).

Vastaavaan saastoon voidaan toki paastd parantamalla rakennuksen vaipan lam-
moneristysta (painovoimainen ja koneellinen poistoilma), mutta talldin eristepaksuudet

kasvavat kohtuuttomasti. (5, s. 11; 6, s 11)



3.3 Hajautettu ilmanvaihto

Tilakohtainen eli hajautettu ilmanvaihtojarjestelma tarkoittaa, etta tilan tai asunnon pyo6-
rittdvan koneen vaikutusalue on juuri se tila (kuva 4). Rakennuksen jokaista huonetta
varten on oma ilmanvaihtokone, joka hoitaa kyseisen huoneen ilmanvaihdon. Kaytan

itse esimerkki tilana luokkahuonetta, mutta se voi olla mika tahansa tila.
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Kuva 4. Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma (5, s.12)

Jarjestelma toimi siten, ettd ulkoilma tuodaan koneelle kanavilla luokan ulkoseinasta,
jonka jalkeen se lammitetdan LTO-laitteen ja jalkilammityspatterin avulla haluttuun
lampdotilaan. Taman jalkeen ulkoilma muuttuu luokan tuloilmaksi. Tulo- ja poistoilman-
jako tehd&an normaalisti D2:n mukaan. Poistokanava johdetaan ilmanvaihtokoneelle,
jonka sisélla poistoilmasta keratdan LTO:n avulla lampéa tuloilman lammittdmisen
hyodyntamiseksi. Taméan prosessin jalkeen poistoilma johdetaan jateilmana ulos ra-

kennuksesta. (5, s.13)



Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman merkittavind etuina pidetaan hyvaa saatémahdolli-
suutta ja pienta tilantarvetta. Koneesta voidaan johtaa asukkaan kayttoon kytkin, jonka
avulla voidaan s&éatda puhaltimen pyorimisnopeutta ja sitd kautta ilmanmaaria. Nain

ollen ilmavirtoja voidaan hallita paremmin, mik& taas tarkoittaa energian sdastamista.

Kyseiset luokka/huoneistokohtaiset koneet voidaan asentaa esimerkiksi alakaton taak-
se piiloon, jolloin niiden tilantarve on pieni. Talla tavalla saadaan saastettya rakennuk-

sen hankekustannuksissa arvokkaita nelioitd, silla koneen vaatima tila ei ole suuri.

Kuten kuvassa nakyy jarjestelmé vie enemman hormitilaa kuin mitd sen mainostajat
antavat ymmartaa, etta se saastaisi valtavasti hormitilaa verrattuna keskitettyyn ilman-

vaihtoon. Jokaisesta koneesta on johdettava oma jateilmakanava katolle. (5, s.13)

3.4 Keskitetty ilmanvaihto

Keskitetyssa ilmanvaihdossa rakennukseen on sijoitettu yksi keskusilmanvaihtokone,
joka palvelee ja pydrittaa kaikkien rakennuksessa olevien tilojen ilmanvaihtoa (kuva 5).
Rakennuksen mallista riippuen konetta varten rakennettu konehuone voi sijaita melkein
missa vain. Kaikista yleisimmat paikat konehuoneelle ovat kuitenkin rakennuksen vesi-

katto tai ullakko.

Rakennuksen ilmanvaihtoa pyoérittava keskuskone valitaan kaikkien tilojen ilmavirtojen
summan avulla. Toinen valintaan vaikuttava tekija on kanavistojen painehaviét. lima
tuodaan sisdlle kanavilla nousuhormeja pitkin, josta lahtevat haarakanavat menevat
tiloihin. Haarakanaviin on asennettava sdatopellit, joilla voidaan hallita tilan tulo- ja

poistoilmojen oikea maara.
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Kuva 5. Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma (5, s.14)

Tassa jarjestelmassa selvitaan yleensd kahdella nousukanavalla, joista sitten kaikki

muut kanavat haaroitetaan. (5, s.14)

3.5 IMS

IMS:n eli ilmamaarasaadin on saatopelti, jonka avulla voidaan keskitetyssa ilmanvaih-
dossa vaikuttaa milloin ja kuinka paljon ilmanvaihtoa tarvitaan tiettyyn tilaan. Jokainen
tila, joka on keskitetyn ilmanvaihtokoneen vaikutusalueella voidaan varustaa omalla
IMS-pellilla (kuva 6).

llmamaarasaadin on varustettu pienelld moottorilla, jolla ohjataan peltia. Moottoriin voi-

daan kaapeloida kasikytkin, joka avulla tilan kayttaja voi sdataa tilan ilmanvaihtoa.
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llImamaarasaatimien toiminta perustuu siihen, etta runkokanavissa on tietty vakiopaine.
Ja kun asukas haluaa esimerkiksi tehostaa ilmanvaihtoa, han vaantaa kasikytkimesta
lisda tehoa ja kasikytkin ohjaa ilmamaéarasaadinta suuremmalle. Ta&man seurauksena
nousurungoissa vakiopaine laskee, jolloin runkokanavissa sijaitsevat paine-eromittarit
havaitsevat paineen muutoksen. Havaitun muutoksen tieto lahtee saadinyksikkdon,
josta se jatkaa matkaansa taajuusmuuntajalle. Taajuusmuuttaja lisdd kierroksia por-
taattomasti pydrivaan puhaltimeen, néin ollen puhaltimen tuottama teho lahtee kasva-
maan. Puhaltimen tehon kasvun my6ta runkokanavien paine palaa takaisin vakiopai-

nealueelle.

Vakiopaineen palattua runkokanavissa asukkaan saatamasta IMS-pellistd alkaa tulla

tehokkaampi ilmanvaihto huoneeseen.

9 IV-KONEHUONE
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Kuva 6. llmamaéarasaatimen toimintaperiaate (5, s.16)
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4  Airmaster

Opinnaytetyoni tarkastelee tanskalaisen Airmaster-yhtién valmistamia asuntokohtaisia
iimanvaihtojarjestelmia ja naiden jarjestelmien mahdollista jalansijaa Suomen ilman-

vaihtomarkkinoilla.

Airmaster on kahden miehen vuonna 1991 perustama tanskalainen ilmanvaihtojarjes-
telmiin erikoistunut yhtid. Airmaster tarjoaa kalliiden ja energiaa tuhlaavien kanavoitu-
jen jarjestelmien tilalle uudenaikaisia lahes kanavattomia (kuva 7), energiatehokkaita ja

joustavia end-to-end-ratkaisuja, jotka eivat tuhlaa paljon energiaa. (7, s.5)

! !
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Kuva 7. Airmasterin kanavaton ilmanvaihtojarjestelma. (7, s.12)

Korkea suorituskyky, alykas valvonta ja alhainen melutaso tekevat Airmasterin tuotteis-
ta varteenotettavan vaihtoehdon. Yhtion tyéntekijoista yli 10 % keskittyy tuotteiden ke-
hittdmiseen ja dokumentointiin. Airmaster on ollut mukana erilaisissa tutkimuksissa ja
hankkeissa, joissa kehitetddn uusien tilakohtaisten ilmanvaihtojarjestelmien ratkaisuja
tulevaisuudelle. Yhtio tekee yhteistyota yliopistojen kanssa, kuten University of Aalborg

ja Tanskan teknillinen yliopisto. (7, s.5)

Airmasterin tuotteet ovat standardoituja ja EMC-testattuja. (7)
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4.1 Airmasterin tilakohtaisen ilmanvaihtojarjestelman ominaisuudet

Airmasterin tuotteita voi raataldida sopimaan kaikenlasiin ja tyyppisiin rakennuksiin.
llImanvaihtoyksikét voidaan asentaa, siten ettd rakennuksen palo-osastot pysyvat en-
nallaan eivatka mene ristiin ja néin ollen palopelteja ei tarvita. Tama saastaa aikaa ja

rahaa.

Tuotteet ovat taysin automatisoituja, ja energiaa ei mene hukkaan vaan yksikko kayttaa

energiaa vain tarvittavan ilmanlaadun saavuttamiskeksi. (7, s.14)

4.1.1 Asennus

llImanvaihtokone on helppoa ja nopeaa asentaa, eli tavanomaisessa kaytdssa oleva-
huone ei hairinnyt pitkéksi aikaa. Muutaman tunnin padsy huoneeseen riittda ja laite on
asennettu ja kayttévalmis. Asennus on saumatonta, ei vaadi erikoistyOkaluja ja kus-

tannukset alhaisia. Kuvat 8-11 esittavat asentamista vaiheittain. (8, s.12-13)

e

Kuva 8. Vaihe 1. Yksikkd tuodaan kohteeseen.
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Kuva 9. Vaihe 2. Reikien poraus.

Kuva 10. Vaihe 4. Paikalleen laittaminen. Vaihe 5. Paneelien asentaminen.

Kuva 11. Vaihe 6. Kayttévalmis yksikkd.
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4.1.2 Huolto sek& ohjaus ja valvontajarjestelmé

liImanvaihtolaitteiden huolto on nopea ja helppo suorittaa ilman erikoistydkaluja. Yksi-
kon suodatin vaihdetaan kerran vuodessa, ja se sijaitsee koneen pohjassa ja siihen
kéasiksi paaseminen ja vaihtaminen on tehty helpoksi (kuva 12). Avataan luukku ja
vaihdetaan vanhan suodattimen tilalle uusi. Huolto ja yllapito tehd&&n kasikirjan mukai-
sesti, jossa on Airmasterin ohjeita ja suosituksia. (8, s.13; 9, s.7)

Kuva 12. Yksikon pohja (suodattimen vaihto) (9, s.7)

Airmasterin ilmankasittelylaitteita ohjataan alykkaan ja taysin automaattisen valvonta-
jarjestelméan Airlingin (kuva 13) avulla laite on kaynnissa heti asennuksen jalkeen, kos-
ka kaikki perustoiminnot ovat esiohjelmoituja tehtaalla. Kun laite on asennettu, taysau-
tomaattinen ilmanvaihto voi alkaa. Ohjausjarjestelmén avulla laitetta voidaan ohjata
yksiléllisten tarpeiden mukaisesti kuten l[Ammitys, jaahdytys, kosteus, CO; ja liikkeen
tunnistin. (9, s, 14)

Jarjestelman voi myds liittda verkkoon, jonka avulla sita voidaan seurata ja ohjata tieto-
koneen kautta. Yhdesta tietokoneesta voidaan ohjata monta yksikk6d samanaikaisesti.
Airmasterin valvontajarjestelmien avulla kayttaja on aina ajan tasalla talonsa ilmastointi
asioista ja pystyy vaikuttamaan siihen helposti. Ohjelma ilmoittaa, milloin on suodatti-

men vaihtoaika ja milloin kayttajan ilmalle asettamat arvot ylittyvat (8, s, 15).
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4.1.3 Tuotteet

Airmasterilla on kolme erilaista ilmanvaihtoyksikkda ja jadhdytysmoduuli, jotka tarjoavat
paljon eri asennusvaihtoehtoja, suorituskykya ja toimintaa. Tuotteiden huomaamaton ja

tilaa sdastava muotoilu tekee niisté helposti sopeutuvaisia mihin tahansa huoneeseen.

Airmaster-koneita on suunniteltu siten, etta erilaiset alykkaat sdatimet ohjaavat ja saa-
tavat ilmamaaria sellaisten tekijoiden mukaisesti, kuin lampdgtila, CO2, kosteus, aktiivi-

suustaso ja ihmisten maara.

Tuotteissaan Airmaster kayttaa korkealaatuisia komponentteja, joiden avulla saavute-
taan hiljainen tehokkaalla lammontalteenotolla ja pienella energiankulutuksella toimiva
iimanvaihtojarjestelma. Airmasterin tuotteet sopivat seka uusiin rakennuksiin, etta linja-
saneerauksiin. Yksikoita voidaan siirtaa tilasta toiseen tai jopa vuokrata eteenpéin, kii-
tos yksinkertaisen uudelleenohjelmointi ominaisuuden. IV-koneita on seinélle, katolle

tai lattialle asennettavia malleja (kuva 14). (10, s. 4-10).
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Kuva 14. Tuotteet (10, s.19)
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4.1.4 Illmanlaatu

Rakennukset rakennetaan yha tiivimmiksi, mutta samalla rakenteiden pitaisi hengittaa,
jotta kosteus ja epapuhtaudet haihtuisivat pois. Tama kuulostaa ristiriitaiselta, mutta
kaytannodssa se tarkoittaa, ettad rakennusten pitéisi olla tiiviitd lammitysenergian saas-
tamiseksi, mutta samalla hengittavia. Tarkeinta on se, ettei rakennus "hengitd” satun-

naisesti vaan hallitusti.

Ihminen viettda aikansa noin 90 % sisatiloissa, ja kaikkien sisétilojen ilma ei ole hyvalla
tasolla. T&m& saattaa monesti johtua rakenteiden sisaltamasta kosteudesta tai muista
epépuhtauksista, jotka aiheuttavat ihmisille terveydellisia seké taloudellisia ongelmia.
Huonosta sisdilmasta voi olla vakavia seurauksia, ja yhd useampi ihminen diagnosoi-
daan allergikoksi tai astmaatikoksi. Taman vuoksi sisdilman laatu pitaisi olla jokaiselle
prioriteetti. (7, s.7-11)

COg; eli hiilidioksidi on yksi yleisimmista huonon sisdilman tekijdista, jos sitd on liikaa.
Liallinen CO..pitoisuus ilmassa aiheuttaa paansarkya, huimausta, vasymysta, levotto-
muutta, pistelyd varpaissa ja sormissa, hengitysvaikeuksia ja verenpaineen nousua.
seuraavat kuvat (15a ja 15b) nayttavat erdan koulun luokkahuoneesta otetuista mit-
tauksista Airmasterilla ja ilman. (7, s.7-11)
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Kuva 15. Luokan CO2 mittaus (yksi paiva). Kuva 15b. Luokan CO2 mittaus (viikko).
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Kuvassa 15a on mittaukset yhdesta koulupaivasta ja kuvassa 15b on kokonaisesta
kouluviikosta. Sininen viiva kertoo COz-arvoista Airmaster ilmanvaihtolaite paalla ja
punainen sammutettuna. Tulokset nayttavat, etta ilman ilmanvaihtoa luokkahuoneen
COgz-arvo nousee jopa yli 2000 ppm yhdessa tunnissa. Tassé pitoisuudessa ihmisten
paata alkaa sarked, nukuttaa ja pahoin voinnin oireita alkaa ilmetd. Hyvan sisdilman
ppm-pitoisuus on valilla 400-1000. (7, s.7-11)

Kun vertaa, kuinka paljon ihmiset viettavat aikaa kouluissa, paivakodeissa ja tytpaikoil-

la, tima on halyttavaa. (7, s.7-11)

Pdlypunkit ja home ovat sisdilman laatua huonontavia tekijoita. Pélypunkit ovat lapimi-
taltaan 0,1-0,6 mm ja niitd ei voi nahda paljaalla silmalla. Ne viihtyvat kosteissa olosuh-
teissa ja syovat ihmisten kuolleita ihonsoluja, homehiukkasia ja siitepélya. Polypunkit

eivat selvia, jos ilman suhteellinen kosteus on tarpeeksi alhainen.

Home on taas tyypillinen ilmid rakennuksissa, joissa on puutteellinen ilmanvaihto. Ho-
me on todella yleinen ongelma rakennuksissa, ja se aiheuttaa seka terveydellisia etta

taloudellisia ongelmia.

Airmasterin hajautettulla ilmanvaihdolla, lammontalteenotolla ja automaattisella ilman-

vaihtojarjestelmalla sisailmaongelmia ei pitaisi syntya. (7, s.11)

Kuva 16. Yksikon toimintaperiaate (10, s.7)
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5 Haastattelu

Asiantuntijan ndkemys Airmasterin ilmanvaihtojarjestelmasta on mielestani todella tar-
ked ja hdnen kauttaan voisi tulla esille asioita, joita en valttamatta itse mainitsisi muu-
ten. Sen takia koin, ettd haastatteluosio olisi hyva olla tdssa opinnaytetydssa.
Haastattelin todella kokenutta ja paljon rakentamista nahnytta LVI-diplomi-insindéria
Erkki-Olavi Sainiota. Paatyokseen Sainio toimii talla hetkella lehtorina Ammattikorkea-
koulussa Metropolia, mutta han on toiminut pitkddn LVI-suunnittelijana, vastaavana ja
valvojana. Esitin hanelle kysymyksia ja han vastasi niihin Suomen rakentamismaarayk-
sien ja lainsdadannon kannalta. Kysymykset olivat seuraavanlaisia.

e Kuinka tarkeana pidat energia-asioita rakentamisessa?

e Mitd mielté olet siséilman olosuhteesta Suomessa?

e |V-tuotteiden kustannustehokkuus ja energiansaast6?

¢ Hajautetun ilmanvaihdon mahdollisuudet koulurakennuksiin?

¢ Miten naet kaytdn ja huollon kohdennettavuuden?

¢ Voisiko D2:een tulla muutos, jos tallainen jarjestelma olisi kannattavaa?

¢ Miten Airmasterin tapainen ratkaisu otettaisiin vastaan?

e Kyseisen jarjestelman muunneltavuus?

e Huoltokustannukset huoneittain, seka niiden hallinta?
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Sainio pitaa energia-asioita todella tarkedanéa rakentamisessa, varsinkin [Ammaontalteen-
ottamista poistoilmasta. Poistoilmasta otettu lamp6 kaytetaan hyvaksi tuloilman lammit-
tamisessa. Sisdilman olosuhteista Sainio ei ole niinkdan huolissaan. Hanen mielestdan
sisdilma on Suomessa hyvalla tasolla, esimerkiksi toimistorakennuksissa on ilman
suodattamista, lammittdmista sekéd jaahdyttdmista. Asuntorakennuksissa ja kouluissa
siséilman lampdtila saattaa kesaisin nousta sallitun rajan yli, mutta uusimpien maarays-

ten avulla naihinkin rakennuksiin pitaisi tulla ilman viilennysta.

Selailtuaan Airmasterin tuotteita l&pi Sainio toteaa, etta jarjestelma saastaa paljon ka-
navistokustannuksissa ja toinen positiivinen asia on, ettei jarjestelméssa synny pai-
nehavioita, kun ei ole kanavia. Hy6tysuhde nayttaa paremmalta kuin keskitetyssa il-

manvaihtojarjestelmassa. Huollot voidaan tehda tilakohtaisesti Sainio sanoo.

llImanjako yhdesta paikasta nayttaa epailyttavaltd, ja toinen huoli on toiminnan tasai-
suus ja vedottomuus. Ainakin ne asiat tulevat nopeasti mieleen jarjestelman huonoista
puolista, Sainio toteaa. Tietenkin jarjestelman suurin ongelma on, ettd se on Suomen
maarayksien vastainen asennustapa (D2). Jateilmaa ei saa puhaltaa seindsta ulos,

Sainio jatkaa.

Kysyin Sainiolta, jos taté jarjestelmda on kaytetty muualla Euroopassa, miksi jateilman
seindstéa ulos puhaltaminen tuottaa ongelmia? Han vastasi, ettad jos saadaan kaksi asi-
aa tutkittua, asia voisi olla eri. Jateilma ei saa tulla takaisin huoneilmaan tuoden muka-
naan hajut ja epapuhtaudet. Jateilma ei saa myodskaan tiivistya ulkoseinien pinnalle,

mika aiheuttaa ongelmia ulkoseinélle.

Sainio huomautti, ettd asiasta on keskusteltu rakennusvalvonnassa eri yritysten pyyn-
nostd, mutta asiaan ei ole tullut muutosta. Isojen rakennusfirmojen pitéisi tutkia asiaa,

ja voi ollakin, ettei yll& mainittuja kahta asiaa esiinny.

Jos saadaan tutkittua ja vakuutettua, ettd kyseinen jarjestelma on kokonaiskustannuk-
seltaan, energiakulutukseltaan ja ominaisuuksiltaan jarkeva ratkaisu, uskon sen herat-
tavan kiinnostusta. Taman jalkeen maarayksien muuttamisesta voitaisiin keskustella ja

jopa muuttaa, Sainio vastaa.
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Sainio ei nde ongelmana, ettd Airmasterin tapainen jarjestelma voitaisi toteuttaa koulu-

rakennuksissakin. (11)
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6 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli tuoda esille eri ilmanvaihtojarjestelmien ominaisuuksia ja
eroavaisuuksia ja erityisesti perehtya sellaiseen ilmanvaihtomuotoon, joka on aika tun-
tematon Suomessa. Jokaisella jarjestelmalld on hyvat ja huonot puolensa, mutta valin-

nan nykyaan ratkaisevat maarayksien ja lakien tayttyminen, seka tietysti hinta.

Tarkemmin tarkasteltavani hajautettu ilmanvaihtomuoto on tanskalaisen Airmaster ni-
misen yrityksen valmistamia ilmanvaihtojarjestelmid. Tyon tarkoituksena ei ole tutkia
jarjestelmda perinpohjaisesti, vaan tuoda esille, etta tallainen tapakin on olemassa ja
hiukan tuoda esille sen ominaisuuksia. Ominaisuuksiltaan huolimatta tata jarjestelmaa
ei voi asentaa Suomessa, silla sen asennustapa on Suomen rakentamismaaraysko-
koelman D2 osan vastainen. D2:sen mukaan rakennuksen jateilma pitdd vieda kana-
via pitkin katolta ulos, kun taas Airmasterin jarjestelmassa jateilma puhalletaan seinés-
ta ulos. (kuva 7)

Nyt paastaankin siihen, ettd jos Suomen suurimmat rakennusyritykset ja suunnittelu-
toimistot lahtisivat tutkimaan seinélta ulos puhalleltavan jateilman aiheuttamia jalkitoi-
menpiteita ja kustannusarviota ja vertaisivat jarjestelman muihin kokonaiskustannuk-
siin, silla voisi olla mahdollisuutensa Suomessakin. Tata jarjestelmaa on kaytetty mo-
nen Euroopan maan kouluissa, sairaaloissa, ja muissa rakennuksissa ja havaittu toimi-
vaksi ja kannattavaksi vaihtoehdoksi. Varsinkin mitd vahemman tiloja rakennus sisal-
tad. Vertailun nimessa liitteessa 1 on laskettu kuuden luokkahuoneen ilmanvaihtoarvot

keskitetylld ilmanvaihdolla ja Airmasterilla.

Taman tyon suurin haaste oli tiedon Ioytaminen kyseisesta jarjestelméasta. Varsinkin
suomenkielisen tiedon saaminen oli ongelma ja sen takia jouduin kaantamaan lahes
kaikki englannin kielestd suomeksi. Uskon kuitenkin onnistuneeni hyvin véhaisesta

materiaalista huolimatta.

Tata opinnaytetyttd voidaan esimerkiksi kayttaa hyvaksi erilaisia ilmanvaihtojéarjestel-

mi& tutkittaessa ja vertailtaessa.
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Liite 1. Airmasterin tekemaé laskelma

Aars, 2.June 2014
Estimation of energy consumption (6 x AMP 800)

The present document contains the results of an energy calculation based on a ventilation solution with 6 x
AMP 800 air handling units with one in each classroom. The air handling units are able to deliver up to 650
m3/h each at 30 dB(A) (total airflow 3300 m3/h). In the estimation of the energy consumption it is assumed
that the air handling unitsdelivers max capacity between 8a.m.and 4 p.m.

The energy consumption is divided into an electricity consumption and heating consumption. The electricity
consumptionis calculated as the amount of energy used by the fans and the control system. The heating con-
sumption is estimated as a function of the airflow and the temperature difference between the desired inlet
temperature and the calculated temperature of the supply air after it has passed the heat exchanger.

Weather data for Helsinki (Finland) gives information about the outdoor temperature on an hourly basis for
365 days. This datais used in order to calculate the temperature of the supply air after it has passed the heat

exchanger. Subsequently, a simple correction of the energy consumption is performed in order to take the
operating time of 220 days into account

The result show a comparison between® x Airmaster decentralized units anda central unit with the same air-
flow. For the central unit the heat loss from the channels from the inlet and extraction is taking in considera-
tion. The heat loss is assumed as 1 °C for both the inlet and extraction so the inlet temperature should be
heated 1 °C more than for the decentralized unitand the extraction temperature is at 21 °C.

Airmaster SFP =2.500 W/(m?/s)
Temp.eff.=75%

Energy consumption
Heating consumption [kWh/year) 730 6335
Electricity consumption [kWh/year] 1302 4767

Total consumption [kWh/year) 2032 11102
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Total energy consumption [kWh/year]
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Airmaster

Calculation assumptions
Operating time:

Desired inlet temperature:
Room temperature:
Density, air:

‘Specific heat capacity, air,
Weather data:

Air handling unit:

Airflow:

‘Specific Fan Power (SFP):
Temperature efficiency (EN 308}

Air handling unit:

Airflow:

Specific Fan Power (SFP):
Temperature efficiency (EN 308):

Remarks

SFP = 2500 W/{m?/s)
Temp. eff. = 75 %

220 days per year

0B:00-16:00 (Bam, -4 pm.)

190°C

220°C

1.205 kg/m?

1007/ (kg K)

Helsinki, Finland (weather data source: US. Department of
Energy - Energy Efficiency &Renewable Energy)

AMP BOO

650 mé/h per unit
683 W/(m?/s) per unit
B4.6 % per unit

Alternative unit
3800m*h
2500 W/ [mi/s)
750

The preceding estimations are performed by the use of simplified calculation procedures and assumptions,
For thatreason the results should anly be considered as guidance and can differ from the energy consumption

occurring in practice.
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Liite 2. Esimerkki tuotteen ominaisuudet
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Name of component

FI' Inlstfan

FI  Exhaustfan

IF Frashairfilter

EF Exhaust air filter

MD  Main damper [motorised)
BP  Bypass damper

AML 100

HE  Countarcurrent heat exchangar ET  Exhaust temparatura sensor
CT  Condensate tray CH  Comfort heating surface
CP Condensate pump T Inlet temparature sensor
FT  Float
RTJFL Room temperatura
sensar/flow sansor

0T Qutdoor temperature sensor
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Liite 3. Kuvia

Classrooms at further education college - Denmark

University hospital - Denmark
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Primary school - UK

University College - Denmark
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Secondary school - Switzerland



Liite 4
1(2)

Liite 4. Toteutus wc:hen ja liesikupuun

Meeting rooms and offices

Two AM 300 air handling units are installed
in a meeting room, with one AM 100 unit in
each office. The units are vertical models, with
ducting running through the ceiling.

Changing room

A CV 200 air handling unit is installed
above the ceiling with inlet into the
changing area and extraction in the
toilet and showers.

Airmaster-ilmanvaihto toteutettuna kylpyhuoneeseen ja wc:hen
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Cooker hood connected via the air handling unit
+  Haat racovery from extracted air.
+ Foplacarnent air passad through the air handling unet.

Cookar hood wil have reduced suction.
Can requre mors frequant ar handing unit filter
changa.
¥ 3
"

“ee Rogqures 3 spocid
) B i A oockar hood with
2% Tk S Tl T 3E Switch ralay.

Cookar hood axtract to outdoors

+  Noinfluenca on air handing unit oparation or samvice.

+ Longer zarvice life for ar handiing unit fikars,

+  Ropl ar suppled from windows, vents in the
facade or air handling unit.

+  Nohaat racovery from extraction.

+  Aheatng surface 15 necossary m the unit f replace-
meant air is suppled by zome other maans.

-
" < “w
:

Cooker hood with carbon filter

+ Removes unhadthy partickes

+ Loaves humnidity probloms in the air handling unnt.

+ Raoplacomant ar suppled from cookar hood whan
recirculation is used

+  This setup should not be used accoeding to the

Danish Building Rulas.
Air humidity in the home
should be between 30 and
60% for the optimum and wl o [w

healthy indoor climate.

Airmaster liesikuvun toimintamalli



