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1 Johdanto

Tassa insinooritydssa tutkitaan mahdollisuuksia maanalaisen kokoelma- ja
konservointikeskuksen olosuhteiden hallintaan. Tyo tehdaan Projectus Team
Oy:n alaisuudessa ja liittyy syksylla 2008 tehtyyn Viikin kokoelma- ja
konservointikeskuksen hankesuunnitelmaan. Tyossa kerrotaan esimerkkeja
hankesuunnitelman aikana kohteeseen tehdyista ratkaisuista, mutta itse
pohjakuvia tyon liitteena ei esiteta johtuen kohteessa mahdollisesti myohemmin

sailytettavasta materiaalista, jonka sijaintia ei haluta saattaa yleiseen tietoon.

Museoiden ja historiallisten esineiden sailytyspaikkojen suunnittelussa tarvitaan
erityista tarkkuutta, koska vaadittavia olosuhteita on useita erilaisia. Kunkin
esineen vaatimat olosuhteet riippuvat mm. materiaalista, aikaisemmista
sailytysolosuhteista, aikaisemmasta kaytosta ja tehdyista konservointi-
toimenpiteista. Paallimmaisena ongelmana esineiden sailyttamisessa on se,
ettd mikaan ei kesta ikuisesti. Olosuhteiden hallinnalla ei pyritakaan estamaan
esineiden ikaantymista, vaan lIdytamaan eraanlainen kompromissi olosuhteissa,
jotta esineiden rappeutuminen olisi mahdollisimman hidasta ja olosuhteiden

hallinta olisi kuitenkin mahdollisimman kustannustehokasta. (1, s. 14.)

Olosuhteiden jatkuva vaihtuminen voi olla museoesineille erittain haitallista.
Olosuhteet tulisi pitdd mahdollisimman tasaisina, jotta esineet pystyisivat
sopeutumaan vallitseviin olosuhteisiin ja nain rappeutuminen hidastuisi.
LVI-teknisin toimenpitein pystytaan vaikuttamaan sailytystilojen kosteuteen ja

lampdotilaan.

Sailytettavan kulttuuriesineistdon maara kasvaa jatkuvasti, ja tasta syysta uusia
museoita ja esineiden konservointikeskuksia tullaan jatkossa rakentamaan
kasvavassa maarin. (2, takakansi) Tama asettaa haasteita myos
museorakennusten suunnittelulle, koska kokeneita suunnittelijoita ei ole
tarpeeksi. Taman insindoritydn tarkoituksena on valottaa museorakennuksen
suunnittelua olosuhteiden kannalta ja ohjata suunnittelijoita oikeiden lahteiden

aarelle.



2 Materiaalien sailyvyys

Museoissa sailytettavat esineet ovat materiaaliltaan joko orgaanisia tai
epaorgaanisia. Taulukossa 1 on esitetty eri materiaalityypit jaoteltuina

orgaanisiin ja epaorgaanisiin materiaaleihin. (2, s. 128.)

Taulukko 1: Materiaalityypit

Orgaaniset materiaalit | Epaorgaaniset materiaalit
Puu ja kuidut Keraamiset

Paperi Lasi

Tekstiilit Kivet

Kumit Mineraalit

Luut Metallit

Turkit Komposiitit (esim. metalli-kivi)
Sulat

Nahka

Muovit

Kasvit

Elaimet

Kuten taulukosta 1 nakyy, museoesineet voidaan jakaa karkeasti kahteen
ryhmaan, orgaanisiin ja epaorgaanisiin. Orgaaniset materiaalit reagoivat hyvin
helposti ymparistdon olosuhteisiin ja niissa tapahtuviin muutoksiin, kun taas
epaorgaaniset materiaalit (lasi, keramiikka, kivet ja jotkut metallit, jos ne eivat

sisalla suoloja) ovat usein hyvinkin stabiileja.

Ymparistolle alttiit materiaalit vaativat stabiileja materiaaleja enemman
huolenpitoa. Kaikkien materiaalinen rappeutuminen jatkuu vaikka olosuhteet
olisivatkin oikeanlaiset. Yleensa kuitenkin oikeanlaisilla konservointi-
toimenpiteilla ja olosuhteiden hallinnalla pystytaan esineiden elinikaa

pidentamaan huomattavasti. (1, s. 15.)



2.1 Kosteus ja lampotila

lIman kosteudella tarkoitetaan joko absoluuttista tai suhteellista kosteutta. llman
absoluuttinen kosteus ilmoittaa veden absoluuttisen maaran tietyssa massa-
yksikdssa ilmaa. Suhteellinen kosteus ilmoitetaan mitatun absoluuttisen
vesisisallon ja sellaisen absoluuttisen vesisisallon, jossa ilma olisi samassa

lampdotilassa taysin vesihoyrylla kyllainen, suhteena prosentteina.

Museoesineille suhteellisella kosteudella on suurempi merkitys kuin ilman
absoluuttisella vesisisallolla. Suhteellinen kosteus aiheuttaa kolmenlaista

rappeutumista museoesineistdssa (3, s. 83):

o fyysisida muutoksia koossa ja muodossa
e kemiallisia reaktioita (esim. ruostuminen)

e biologista (mm. home)

Kuva 1 selventaa suhteellisen kosteuden merkitysta absoluuttista kosteutta

enemman.

14,0

r 10,0

EMC (%)

8,0

r 6,0

- 4,0

35% 37% 39% 41 % 43% 45% 47 % 49% 51% 53% 55% 57 % 59 % 61% 63% 65% 67 % 69 %

Suhteellinen kosteus (%)

‘710711 12 183 —14 —15 —16 —17 18 19 20 21 22 23 24 25‘

Kuva 1. Puun siséltéméa vesimaéré tasapainotilassa suhteellisen kosteuden
ollessa 35-70 % ja lédmpdtilan ollessa 10-25 °C.
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Kuvassa 1 havaitaan puun itseensa sitoman vesimaaran pysyvan lahes vakiona
riippumatta lampdtilasta, kunhan suhteellinen kosteus pidetaan vakiona.
Esimerkiksi lampdtilan vaihdellessa valilla 10-25 °C ja suhteellisen kosteuden
pysyessa 55 %:ssa vaihtelee ilman absoluuttinen kosteus valilla

0,0042-0,0109 kg vetta/kg(k.i), mutta puun vesisisaltd pysyy lahes

muuttumattomana.

EMC (Equilibrium Moisture Content) kuvaa materiaalin sisaltamaa
prosentuaalista vesimaaraa tasapainotilassa. Kuva 1 kuvaa "normaalin puun”
vesimaaraa, mutta tulokset kayvat soveltaen myds muille orgaanisille

materiaaleille. Leskelmat on tehty allaolevalla kaavalla. (4; 5; 6)

lesoox(leH +(leKxH+2xleK2xK2xH2)j -

w (KxH) (1+K,xKxH+K, xK, xK>xH?)

Jossa

M = kosteussisaltd, EMC (%)

W = 330 + 0.452T + 0.00415T>

T = lampdtila (°F), [°C = (°F - 32) / 1,8]
H = suhteellinen kosteus (%)

W =330 + 0.452T + 0.00415T?

K =0.791 + 0.000463T - 0.000000844T?
Ki =6.34 + 0.000775T - 0.0000935T?
Kz=1.09 + 0.0284T - 0.0000904 T2

Lammityksella pystytdan muuttamaan ilman suhteellista kosteutta, mutta
absoluuttinen kosteus sailyy muuttumattomana. Perinteisissa varastosuoijissa,
joissa ilman lampatilalle ei ole asetettu erityisia vaatimuksia, pyritaan kosteus
pitamaan kesaisin asetusarvossaan paasaantoisesti lammittamalla. Talldin
varastosuojien lampdtila pyritaan pitamaan 7-12°C ulkoilmaa lampimampana.
Talloin ulkoilman tilan ollessa esim. 18 °C / 80 %RH on sisailman tila 25-30 °C /
42-55 %RH. (7, s. 17-18) Museokohteissa, joissa usein on asetettu myds
sisailman lampdtilalle ja sen vaihteluvalille vaatimuksia, ei kosteuden hallinta

pelkastaan lammityksella onnistu.
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2.2 Eri materiaalityyppien ideaaliset olosuhteet

Ideaalisilla olosuhteilla pyritaan yleensa esineiden parhaaseen mahdolliseen
sailyvyyteen pitaen kuitenkin kustannukset kurissa. Jos samassa
kokoelmatilassa sailytetdan useita erityyppisia esineita, kaytetaan ohjeellisena
lampédtilana 19 °C:ta ja suhteellisena kosteutena 50 %:a. Ohjeen mukaiset
olosuhteet toimivat suhteellisen hyvin orgaanisille materiaaleille, mutta joillekin

metalliesineille ja mineraaleille 50 %:n suhteellinen kosteus saattaa olla liikkaa.

(1,s. 15; 8.)

Johtuen eri materiaalityyppien erilaisista olosuhdevaatimuksista, on

kokoelmatilat syyta jaotella materiaalityypeittain. Nain voidaan eri tiloihin tuottaa

eri olosuhteet.

Museoymparistdn olosuhteille ei ole yleisesti hyvaksyttyja standardeja.

Kanadan konservaatioinstituutti (CCI) ja ASHRAE (American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) tutkivat vuonna 1995

museoymparistoja ja paatyivat taulukon 2 mukaiseen viisiportaiseen

olosuhteiden luokittelujarjestelmaan. (8)

Taulukko 2. Museorakennusten olosuhdeluokittelu (8)

Luokka Kuvaus Vaatimukset
AA Ei mekaanisen vaurion riskia 15 %RH, +2 °C lyhytaik, ei muutosta
suurimmalle osalle* esineita ja suhteellisessa kosteudessa vuodenaikojen
tauluja mukaan, [dmpédtilaa voidaan nostaa/laskea
5 °C vuodenaikojen mukaan.

*Jotkut metallit ja mineraalit
saattavat rappeutua suhteellisen
kosteuden ylittdessa 50 %.

A Pieni riski mekaanisille vaurioille 110 %RH, +2 °C lyhytaik, ei muutosta
kaikkein herkimmille esineille. Ei suhteellisessa kosteudessa vuodenaikojen
riskia suurimmalle osalle esineita, mukaan, [dmpdtilaa voidaan nostaa 5 °C /
tauluja valokuvia ja kirjoja. laskea 10 °C vuodenaikojen mukaan tai

15 %RH, +2 °C lyhytaik, vuodenaikojen
mukaan suhteellista kosteutta voidaan
muuttaa +10 %, lampétilaa voidaan nostaa
5 °C / laskea 10 °C vuodenaikojen mukaan.

B Vuodenaikojen mukaan auki olevat | Kuten A, mutta Iampétilan laskua ei ole
museot. talvisaikaan rajoitettu

C Valtaosa historiallisista rakennuk- Ymparivuotinen suhteellinen kosteus 25 %—
sista saavuttaa tdman tason 75 %, ldmpdtila ei saa ylittdd 30 °C kesalla.

D - Suhteellinen kosteus ei saa ylittda 75 %:a.
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Taulukon 2 mukaisiin olosuhteisiin AA—B vaaditaan LVI-jarjestelmilta
eikoislaitteistoa (mm. kostutus, kuivaus). Luokat C ja D ovat saavutettavissa

tavanomaisella laitteistolla tai jopa ilman koneellista ilmanvaihtoa.

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksessa erilaisia vaadittuja
sisailmaolosuhteita on 7. Taulukossa 3 on esitetty ko. olosuhteiden vaatimukset

seka niiden luokittelu taulukon 2 asteikon mukaan.

Taulukko 3. Viikin Konservointikeskuksen olosuhteet

Olosuhde Sailytettévit esineet Vaatimukset Luokka (AA-D)

o1 - (Toimisto/muu normaali) - -

02 Lastaustila 45+10 % / 20+2 °C A

03 Esinesail. (veist., installaatiot) 405 % / 20+2 °C AA

04 Maalaukset+graf+valokuvat 50+5 % / 2012 °C AA

05 Metalliesineet 3045 % tai 35+5 % /2042 °C AA

06 Arkistomateriaali, tekstiilit 5015 % / 1812 °C AA

o7 Ajoneuvot 40115 % / 1943 °C, kuivaus, A..C

ei kostutusta

Taulukosta 3 nahdaan taulukon 2 mukaisen luokittelujarjestelman puutteet.
Pelkka luokan ilmoittaminen vaatimukseksi ei riita, vaan eri esineiden
sailyttamiseksi halutut lampdtilan ja suhteellisen kosteuden asetusarvot on

myo0s ilmoitettava.

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen lahes kaikki tilat ovat luokkaa AA

tai A. Ajoneuvohallin, jossa vaadittuna sisailman tilana on taulukko 3:n
mukainen olosuhde O7, vaatimuksissa havaitaan kustannusten vaikutus
haluttuihin olosuhteisiin. Vaikka sailytettavat ajoneuvot ovat suurelta osin
metalliesineita, ei koko ajoneuvohallia haluta pitda esimerkiksi olosuhteessa O5

siita aiheutuvien suurten kustannusten vuoksi.
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2.2.1 Orgaaniset materiaalit

Orgaanisille materiaaleille oikean olosuhteen 16ytymisessa tulee maarittaa
turvallisen alueen yla- ja alaraja ja taman jalkeen maarittaa talta alueelta
turvallinen suhteellisen kosteuden taso. Suhteellisen kosteuden ylittdessa 70 %
riski homekasvustojen esiintymiselle lisaantyy. Yleisena turvallisena

suhteellisen kosteuden ylarajana orgaanisille materiaaleille pidetaan 65 %.

Turvallisen alueen alarajan maarittda orgaanisten materiaalien halkeaminen,
kuitujen rikkoutuminen ja haurastuminen. Suhteellisen kosteuden alittaessa
40 % kasvaa paperin ja nahkan haurastumistodennakéisyys. Tata pidetaan

turvallisen alueen alarajana.

Orgaanisille materiaaleille yleisena turvallisena kosteustasona pidetaan 55 %:n
suhteellista kosteutta. (2, s. 86—87) Olosuhteiden likkumavarat valitaan
halutusta luokasta (taulukko 2). Liian suuret liukumat olosuhteissa, vaikka
olosuhteet olisivatkin muuten oikeanlaiset, aiheuttavat orgaanisiin esineisiin
halkeamia. Muutokset ovat kuitenkin hitaita, ja tasta syysta esimerkiksi
sahkokatkokset tai laitteiden toimintahairiot eivat ehdi lyhyessa ajassa

tekemaan suurta vahinkoa (kuva 2). (9)

60 7 - 200

% Relative Humidity

Change in crack width / pm

Kuva 2. Suhteellisen kosteuden é&killiset piikit eivét ehdi vaikuttaa puun
halkeaman kasvunopeuteen (9).
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2.2.2 Epaorgaaniset materiaalit

Epaorgaaniset materiaalit jaetaan metalleihin ja erilaisiin mineraaleihin.
Mineraaleille (mm. kivet) ulkopuolisena riskind on kuluminen ja lampétilan
muutosten aiheuttamat halkeamat ja muodonmuutokset. Verrattuna orgaanisiin
materiaaleihin mineraalit ovat hyvin stabiileja, eivatka ne tarvitse yhta valvottuja

olosuhteita.

Metallit ovat hyvin herkkia ympariston kosteusolosuhteiden kasvamiseen.
Korroosio on sahkdkemiallinen ilmid, jonka aiheuttaa metallipinnoilla oleva
kosteus. Teraksen korroosio alkaa ilman suhteellisen kosteuden ylittaessa

40 %. Kuitenkin ilman suhteellisen kosteuden ollessa 40—60 % valilla korroosion
etenemisnopeus pysyy pienena. Kun ilman suhteellinen kosteus on 80 %, on
korroosionopeus jo 90-kertainen verrattuna suhteelliseen kosteuteen 50 %.
Korroosionopeutta kasvattaa myds ilman epapuhtaudet (ks. luku 2.3), mutta
ilman epapuhtaudetkaan eivat saa korroosiota alkamaan, jos kosteus on
alhainen. (7, s. 13-14.)

2.3 Epéapuhtaudet

llman epapuhtaudet ovat yleisia nykyajan kaupungeissa ja teollisuusalueilla, ja
ne ovat lahtoisin 1ahes pelkastaan polttoaineiden poltosta. Naita epapuhtauksia

syntyy mm. liikenteessa ja voimalaitoksissa.

Epapuhtaudet esiintyvat joko partikkeleina tai kaasumaisina. Partikkelit, joiden
lapimitta on yli 15-20 ym (1 um = 1/1000 mm) ovat niin isoja, etta ne tippuvat
lahelle 1ahdettaan. Tata pienemmat partikkelit ja kaasumaiset epapuhtaudet
voivat leijailla ilmassa pitkiakin aikoja ja ovat nain kaikkein haitallisimpia.
Pienimmat partikkelit ja kaasumaiset epapuhtaudet ovat myos kaikkein

vaikeimpia suodattaa. (3, s. 130-132.)
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Typen oksideja on useita erilaisia, mutta ne hajoavat hyvin nopeasti iimassa
yksinkertaisempaan muotoon (NO, N2O tai NO,). Naista yksinkertaisemmista
muodoista N2O (typpioksiduuli I. ilokaasu) ja NO (typpioksidi) eivat ole niin
reaktiivisia, etta niista olisi haittaa museoesineistdlle. Typpidioksidi NO, sen
sijaan reagoi veden kanssa muodostaen typpihappoa, joka ruostuttaa metalleja,
hajottaa selluloosaa ja haurastuttaa ja syovyttaa kalkkipitoisia materiaaleja.

(3, s. 151-152.)

2.3.1 liman epapuhtauksien vaikutus orgaanisiin materiaaleihin

Orgaanisille materiaaleille kaasumaiset epapuhtaudet (mm. otsoni ja
typpidioksidi) ovat kaikkein haitallisimpia. Typpidioksidi on nestemaista alle
21,2 °C:n lampdtilassa, ja sen takia sita esiintyy ilmassa kaasumaisena

Suomen oloissa hyvin harvoin.

Suuret partikkeleina olevat epapuhtaudet likaavat esineita ja lisaavat tarvetta
riskialttiseen mekaaniseen puhdistukseen. Partikkeleina olevat epapuhtaudet
voivat happamina tai emaksisina (mm. betonipdly) aiheuttaa syopymia

kosteuden kanssa reagoidessaan.

Otsoni on erittain tuhoisaa orgaanisille materiaaleille. Otsoni tuhoaa hiiliketjujen
kaksoissidokset, joka aiheuttaa mm. kumiin halkeamia, jotka aiheuttavat
kuminauhan katkeamisen venytettaessa. Otsoni toimii kumin lisaksi erittain
tehokkaana hapettimena lahes kaikille orgaanisille materiaaleille.

(3, s. 150-151.)

2.3.2 liman epapuhtauksien vaikutus metalleihin

Epapuhtauksien vaikutus metallien sailyvyyteen ei ole niin suuri kuin yleisesti
luullaan. Yleinen kasitys on, etta ilman epapuhtaudet saavat teraksen

ruostumaan. Tosiasiassa korroosiota ei voi syntya ilman kosteutta. liman
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epapuhtaudet lisaavat korroosionopeutta, mutta suhteellinen kosteus aiheuttaa
korroosion alkamisen. Kuvassa 3 on esitetty ilman epapuhtauksien vaikutus

korroosionopeuteen.

Teollisuusilma, jossa on hiilip8lvd ja
/'L jonka rikkipitoisuus on 0,01 %
'
£
Vi
‘[ ? Teollisuusilma, jonka rikkipitoisuus
T L on 8,01 %
§
e
—E.-.'i __r._m Puhdas ilma
i .
0 5] 50 L] b 80%

Kuva 3. llman epéapuhtauksien vaikutus korroosionopeuteen. X-akselilla iiman
Suhteellinen kosteus ja Y-akselilla korroosionopeus, joka kasvaa ylospéin.
(7,s. 13—14)

Kuvasta 3 huomataan korroosion alkavan aina samalta suhteellisen kosteuden
tasolta riippumatta ympariston epapuhtauksista. Taman jalkeen korroosio on

nopeampaa likaisemmassa ymparistdossa kuin puhtaassa.

Vaikka ilman epapuhtauksilla ei olekaan suoranaista vaikutusta metallien
ruostumisen alkamiseen tulee museoissa kiinnittda huomiota oikeanlaiseen
ilman suodatukseen. Mahdollisen sahkokatkoksen tai virhetilanteen aikana
kosteustaso voi hetkellisesti nousta museokohteessakin yllattavan suureksi.
(ks. kuva 2 s. 13) Jos tallaisessa tilanteessa ilma on epapuhdasta, voi jo
lyhyessa ajassa tapahtua pysyvia vahinkoja korroosionopeuden ollessa

suurempi.
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3 Sisailman olosuhteiden hallinta

3.1 Yleista

Museo-olosuhteiden hallinta on Suomen olosuhteissa erittdin haasteellista.
Kesaisin lampdtila ja kosteus nousevat korkeaksi, jolloin tiloihin tuotavaa ilmaa
on samanaikaisesti jaahdytettava, kuivattava (joko kondensoimalla tai
sorptioimalla) ja edelleen jaahdytyksen jalkeen lammitettava. Talvisin lampdtila
ja ilman kosteussisalto laskevat erittdin matalaksi, jolloin ilmaa on lammitettava

ja kostutettava oikeiden olosuhteiden varmistamiseksi.
llImastoinnin perusprosesseja ovat (10, s. 185):

e Lammitys

Jaahdytys
o ilmavirtaa jaahdyttavan pinnan lampdtila on alhaisempi kuin
ilmavirran kastepiste (markajaahdytys)
o ilmavirtaa jadhdyttavan pinnan lampdtila on suurempi kuin
ilmavirran kastepiste (kuivajaahdytys)
e Kuivaus (joko kuiva-aineilla tai jaahdyttamalla)
e Kostutus
e Sekoitus

e Lammon talteenotto.

Tassa tyossa kasitellaan yleisimpia museokohteen sisailman hallinnan kannalta

tarkeitd menetelmia Mollier-diagrammin (liite 1) avulla.
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3.2 Lammitys

llImaa lammitetaan yleisimmin lamellipattereilla, jossa lammittavana aineena
kiertaa vesi. Myos hoyry- tai sdhkopatteria voidaan kayttaa. Lammityksessa
ilman absoluuttinen kosteus pysyy muuttumattomana, mutta suhteellinen
kosteus laskee. Mollier-piirustuksessa liikutaan vakiokosteussuoraa pitkin

ylospain.

3.2.1 Prosessi

Lammityksessa ilman kosteussisaltd ei muutu, joten prosessi on pystysuora
(10, s. 193).

Kuva 4. llman l&mmitys Mollier-piirroksessa (11, s. 91)

3.2.2 Eri lammitysmenetelmien soveltuminen museokohteeseen

Museokohteissa lammitys hoidetaan yleisimmin ilmalla sen tuottamien tasaisten
lampaotilaolojen vuoksi. Tilojen peruslampda voidaan yllapitaa myos pattereilla
tai lattialammityksella, mutta ilmalammitysta kaytetaan usein siita syysta, etta
ilmamaarien taytyy muutenkin olla suuret pidettavien lampaétilaoclosuhteiden

vuoksi ja ilmavirta on nain ollen riittdvan suuri tilojen lammittamiseksi.
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3.3 liman jaahdytys ja kondenssikuivaus

Jaahdytyksessa pyritaan laskemaan ilman lampdtilaa. llman jaahdytys voidaan
toteuttaa joko evaporatiivisena, suorahdyrystyspatterilla tai patterilla, jossa

virtaa jaahdyttava valiaine.

Jaahdytettaessa ilmaa suorahoyrystyspatterilla pysyy patterin pintalampdtila
lahes vakiona. Patterin pintalampdtila muuttuu ilmavirran mukana jos patterissa
virtaa jaahdyttava valiaine. Evaporatiivinen jaahdytys perustuu veden
haihduttamiseen. (12, s. 255; 13)

3.3.1 Prosessi

Jaahdytyspatterilla tapahtuvassa jaahdytyksessa ilma johdetaan jaahdytettyjen
pintojen lapi. Jos jaahdytyspatterissa ei tapahdu kosteuden tiivistymista, on
prosessi pystysuora kuten [ammitysprosessissakin, mutta vastakkaissuuntainen
(ks. kuva 4).

Markajaahdytyksessa jaahdytyspatterin pinnalle tiivistyy kosteutta
jaéhdytysprosessin aikana. Prosessisuora liikkuu kyllastymiskayralla kohti
keskimaaraista jaahdyttavan pinnan lampdétilaa. llman lopputila jaa tassa
prosessissa jaahdytyspatterilla noin 1 °C ja suorahdyrystyspatterilla noin 3 °C
tata keskimaaraista lampatilaa korkeammaksi. Tassa prosessissa ilman

absoluuttinen vesisisaltd muuttuu.

Energiatehokkaan kondensoivasta jadhdytyksesta kuivaukseen kaytettaessa
tekee se, etta jalkilammitystarve on hyvin pieni ja sekin on katettavissa
haluttaessa kokonaan jaahdytyksen lauhdelammolla. (Kondensoivan ja

sorptiokuivauksen vertailu on luvussa 3.4.2.)

Prosessisuora (kuvat 5 ja 6) on erilainen riippuen siita, pysyyko patterin
pintalampdtila vakiona vai muuttuuko se ilman jaahdytyksen aikana.

Suorahdyrystyspatterilla ilmaa jaahdytettaessa patterin pintalampdétila ei pysy
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taysin vakiona vaan muuttuu hieman ilmavirran mukana. Kaytannon laskuissa

tama pieni muutos jatetaan usein huomiotta. (11, s.92)

Kuva 5. Jdahdytysprosessi Mollier-piirroksessa jééhdytyspatterin
pintaldampdtilan pysyessa vakiona (11, s.92).

Kuva 6. Jaadhdytysprosessi Mollier-piirroksessa jaahdytyspatterin
pintalédmpdbtilan muuttuessa ilmavirran mukana (11, s.92).

Evaporatiivinen jaahdytys eroaa perinteisista jadhdytysmenetelmista siina, etta
siina ei kayteta perinteisia kylmaaineita ollenkaan. Jaahdytys perustuu siihen,
etta [ammin ilmavirta virtaa maran kennoston lapi. LAmpiman ilman lampo
siirtyy veteen, joka haihtuu ja siirtaa kosteutensa virtaavaan ilmaan. Nain ilman
lampdosisaltd pysyy muuttumattomana (vrt. luku 3.5 Kostutus), mutta
kosteussisaltd muuttuu ja Iampdtila laskee. (13) Evaporatiivisen jaahdytyksen
prosessisuora on samanlainen haihdutuskostutusprosessin kanssa

(ks. kuva 11).
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Evaporatiivinen jaahdytys soveltuu hyvin kaytettavaksi alueilla, joissa ulkoilma
on luonnostaan kuumaa ja kuivaa. Suomen oloissa yksittaisena
jaahdytysprosessina evaporativinen jaahdytys ei yleensa toimi, silla tuloksena
on (Helsingin) kesan mitoitusolosuhteissa vain 4-5 °C ulkoilmaa viileampaa
ilmaa, jonka suhteellinen kosteus on erittdin korkea (RH 90-98 %). Laittamalla
kostutuskennon poistoilmapuolelle ja lisaamalla kennoston jalkeen LTO-roottori
(ks. luku 3.7 Lammon talteenotto) ja kuivausroottori (ks. luku 3.4 Kuivaus),
saadaan evaporatiivisesta jaahdytyksesta suhteellisen tehokas ja energiaa
saastava jaahdytysmuoto. Tulevaisuudessa evaporatiivisen jaahdytyksen
kayton odotetaan kasvavan voimakkaasti energian kaydessa entista

kallimmaksi.

Kuvassa 7 on esitetty evaporatiivisen jaahdytyksen prosessi silloin, kun
prosessiin on liitetty kuivausroottori ja LTO-roottori. Ylimaaraista
jaahdytyspatteria (tulopuolella viimeisena) ei tarvita, jos kohteessa ei vaadita
kosteudenhallintaa. Jalkilammitys- ja jaahdytyspatterit voidaan asentaa myds

painvastaiseen jarjestykseen. (14, s. 215-216.)

By-pass
Evaporative
cooler
Exhaust
Regeneration
coil
Outside Supply
air air
Desiccant Thermal Heating Supplementary
wheel wheel coil cooling coil

Kuva 7. Tyypillinen evaporatiiviseen jddhdytykseen perustuva ilmastointikone,
jossa LTO-roottori ja kuivausroottori haihdutuskostuttimen jélkeen (14, s. 216).

Kuvassa 8 on esitetty kuvan 7 mukaiseen evaporatiiviseen jaahdytykseen

perustuvan ilmastoinnin prosessi.
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Kuva 8. Evaporatiiviseen jééhdytykseen perustuvan ilmastoinnin prosessi
(14, s. 216).

3.3.2 Eri jaahdytysmenetelmien soveltuminen museokohteeseen

Perinteinen kylmaaineilla toteutettu jaahdytys on vahvoilla museoymparistdssa,
koska jaahdytyksella voidaan myos kuivata tuloilmaa. Evaporatiivinen jaahdytys
yksittaisena prosessina ei sovellu museoymparistoon sen aiheuttaman suuren
kosteuskuorman vuoksi. (15) Evaporatiivista jaahdytysta voidaan kuitenkin
kayttaa museoymparistdossa, jos sen kayttoon yhdistetdan muunlaisia
kuivausmenetelmia. Jarjestelmat tulee kuitenkin tassa tapauksessa mitoittaa
erityisella tarkkuudella, jotta kosteus museotiloissa ei paase nousemaan liian

suureksi myoskaan mahdollisten hairictilanteiden aikana.

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen hankesuunnitelmassa paadyimme
perinteisten jaahdytys- ja kuivausmenetelmien kayttdoon, koska muiden
jarjestelmien kaytosta museoymparistéssa ei ole viela ainakaan Suomen
olosuhteissa tarpeeksi kokemuksia. Laitetoimittajalla ei olisi toimittaa
evaporatiiviseen jadhdytykseen perustuvia ilmastointikoneita alle 2,0 m*"/s
koossa, mika sulki kyseiset laitteet tassa suunnitteluvaiheessa pois. Mikali
kohde toteutuu, tulisi evaporatiivisen jaahdytysvaihdon kayttoa tarkastella

jatkosuunnittelussa uudelleen energiataloudellisista syista.
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3.4 Sorptiokuivaus

llImankuivaajalla tapahtuvan kuivaamisen paamaarana on pienentaa sisailman
vesisisaltoa. [Iman kuivaaminen tapahtuu joko kosteutta tiivistamalla el
kondensoimalla (ks. luku 3.3) tai kosteutta kuiva-aineisiin sitomalla
(sorptioimalla). (7, s. 19.) Molempiin kuivaustapoihin tarvitaan paljon energiaa ja

siten kuivaus on yksi eniten energiaa kuluttavista ilmastointiprosesseista.

Sorptiota kaytettaessa itse kuivaukseen ei tarvita energiaa, mutta kuiva-aineet
eivat pysty sitomaan itseensa loputtomasti kosteutta. Kosteuden poistoon kuiva-
aineista kaytetaan yleisimmin kuivausroottoria, jossa kostea ja mahdollisesti
esijaahdytetty ilma tuodaan hitaasti pyorivalle roottorille. Roottorin kuiva-aine
elvytetaan lammittdmalla roottorille tuleva ilma ja puhaltamalla kostea kuuma
ilma ulos. Prosessi lammittaa myods kuivattua tuloilmaa usealla kymmenella
asteella, joten ilmaa pitaa viela jaahdyttaa ennen kuin se voidaan laskea
huonetiloihin. (14, s. 214-215.)

Kuuma
reaktivointi-ilma  |_ammitin

Kostea ilma ulos

Kostea ilma

roottorille Kuivattu ilma

Kuivausroottori

Kuva 9. Kuivausroottorin toimintaperiaate (16, s. 7).

Kuiva-aineilla voidaan kuivattaa ilmaa myds passiivisesti. Talldin kuiva-aine
tulee sijoittaa ilmatiiviiseen astiaan tai vitriiniin. Kuiva-aine sisallyttaa itseensa
kyseisessa lampotilassa maksimimaaran kosteutta, ja olosuhteet kyseisessa

suljetussa tilassa vakiintuvat ajan my6ta, jos lampatilaolosuhteet pysyvat
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muuttumattomina. Koska tallaisella kuivausmenetelmalla vitriinin tai
sailytysastian ilman kosteus laskee hyvin alhaiseksi eika vakiintuneita
olosuhteita pystyta riittdvan tarkasti maarittamaan etukateen, soveltuu se
esineille, jotka kestavat hyvin kuivuutta eivatka vaadi tarkkaan maarattyja

kosteusolosuhteita. (17)

3.4.1 Prosessi

Kuvassa 10 on arvioitu kuivausroottorin tehoa tilanteessa, jossa
kuivausroottorille tuleva ilma on 22 °C / 55 % (raitisiimakoneen ilman tila
kesalld). Kuvassa 11 on esitetty yleisluontoisesti ko. tilanteen vaatima

jalkijaahdytys seka prosessi.

Desiccant Wheel Performance Estimator S| units

(3) choose desiccant wheel
diameter and type

760 mm v' Commercial %

Process Air Performance at Several Flow Rates

Proc Vel Flowy Temp. Moisture  DewPoint Removal
(m/s) (lis) ("C) (gkg) ("C) (kghr)
2 600 443 23 59 17.1
3 900 406 3.4 22 224
4 1200 38.3 38 320 266
On the Reactivation Side
Process React Flow Htr. Output Lvg Temp Lvg Moisture
(CFM) (Iis) (KA) °C) (k)
600 300 27 572 267
s00 300 34 572 280
1200 400 39 572 288

Kuva 10. Kuivausrooftorin tehon arviointi tilanteessa, jossa prosessi-ilman tilana
on 22 °C/55 % (18).
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Kuva 11. Kuivausroottorin prosessi yksinkertaistettuna (19, s. 746).

3.4.2 Eri kuivausmenetelmien soveltuminen museokohteeseen

Suomen olosuhteissa kondensoivan kuivauksen kayttd on suurimmassa osassa
tapauksista vahemman energiaa kuluttavaa kuin sorptiokuivaus. Kondensoivan
kuivauksen kaytto on suositeltavaa haluttujen olosuhteiden ollessa
suhteelliselta kosteudeltaan huonelampdtilassa yli 50 %. Tata kuivempaa ilmaa
haluttaessa on sorptiokuivauksen kaytté tehokkaampaa (20). Jos
kondensoivalla kuivauksella halutaan kuivata ilmaa suhteelliselta kosteudeltaan
alle 50 %:n (18-22 °C), on jaahdyttavaan valiaineeseen lisattava
jaatymisenestoainetta. Prosessiveden alhainen lampdtila myds heikentaa

vedenjaahdyttimen hyotysuhdetta.

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen hankesuunnitelmassa paadyttiin
kayttamaan raitisiimakoneen jalkeiseen kuivaukseen sorptiokuivausta tiloissa,
joiden sisailman olosuhdetila on O3 tai O5 (ks. taulukko 3 ja liite 2). Valintaan
vaikutti myos se, etta kyseiset sisailmaolosuhteet kuuluvat pinta-alaltaan pieniin
sailytystiloihin. Muissa tiloissa kuivaus on suunniteltu toteutettavaksi

kokonaisuudessaan kondensoivalla kuivauksella.



26

3.5 Kostutus

Kostutuksessa ilmaan lisataan vetta. Kostutusta tarvitaan Suomen oloissa
talvisin, jolloin ilman absoluuttinen vesisisaltoé on erittdin alhainen.
Lammitettdessa kylmaa —26 °C / 100 %RH ilmaa lampdtilaan 20 °C on
tuloilman suhteellinen kosteus vain noin 5 % jos poistoilman kosteutta ei siirry
lammontalteenottolaitteiston kautta tuloilmaan (liite 1). Orgaaniset materiaalit
alkavat halkeilla ja kutistua suhteellisen kosteuden ollessa alhainen, ja tasta

syysta tuloilmaa tulee kostuttaa.

Kenno- ja sumutuskostuttimien kayttda vahennettiin legionellabakteerivaaran
takia 1990-luvulla. Kennokostuttimien kayttd on yleistynyt viime vuosina
tekniikan ja hygieenisyyden kehittymisen myo6ta. Nykyisin kaytetaan lahes

ainoastaan kenno- ja hdyrykostuttimia. (11, s. 95.)

3.5.1 Prosessi

Kostutettaessa ilmaa vetta haihduttamalla ei ilman lampdsisaltd muutu. TallGin
veden haihtumiseen tarvittava lampo otetaan ilmasta ja ilman lampdtila laskee.
Mollier-piirroksessa liikutaan vakioentalpiakayralla, eli ilman lampdsisaltd pysyy

muuttumattomana.

Y.Y. NV

56 fl@
Lisavesi ! :

e Kiertopumppu

X X, Xy

Kuva 11. Kennokostuttimen (ja sumutuskostuttimen) periaate ja prosessisuora
Mollier-piirroksessa. (11, s. 93)
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Kaytettaessa hoyrykostuttimia siirtyy ilmaan samalla lampda ja vetta.
Kostutuksessa kaytetaan matalapaineista hoyrya, jolloin prosessisuora on joko
vakiolampatilainen tai Iahella sita (ts. lampdtila pysyy lahes muuttumattomana,

mutta lampdsisaltdé muuttuu). (11, s. 95)

r Qoo 114
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Perus-
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Kuva 12. Hbyrykostutuksen periaate ja prosessisuora Mollier-piirroksessa
(11, s. 95).

3.5.2 Eri kostutusmenetelmien soveltuminen museokohteeseen

Museokohteessa kostuttimen kayttoa rajoittavat tekijat ovat aivan samoja kuin
normaaleissa asuin- ja toimistokohteissa. Riski legionellabakteerin leviamiseen
kasvaa kostuttimesta lahtevan pisarakoon (aerosoli) ylittdessa 10 um. Tama on
raja pisarakoossa, joka pystyy ko. bakteeria kuljettamaan. Legionellabakteerille
parhaat elinolosuhteet ovat seisovassa vedessa jonka lampétila on 2045 °C.
Kyseisenlaiset olosuhteet voivat syntya sumutus- ja kennokostuttimien
kiertovesialtaassa. Kennokostuttimissa kostutus perustuu kuitenkin veden
haihduttamiseen, jolloin pisarakoko on alle 1 ym. Sumutus- ja

hoyrykostuttimissa pisarakoko ylittaa 10 pym, joten pisarakoon perusteella
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naissa kostuttimissa piilee legionellabakteerin leviamisen vaara.
Hoyrykostuttimissa kuitenkin veden lampdtila nousee paljon yli 45 °C:n, joten ne
ovat turvallisia. Ultradanikostuttimet, jotka kuuluvat sumutuskostuttimiin, saavat
aikaan pienempia pisaroita kuin perinteiset sumutuskostuttimet. Pisarakoko

naissa on 1-5 um, joten ne ovat perinteisia sumutuskostuttimia turvallisempia.

Museokohteessa, jossa tulee huolehtia my6s ilman puhtaudesta, ei
sumutuskostuttimien kayttdéa suositella. Sumutuskostuttimessa vesipisaroiden
mukaan tulee kaikki vedessa olevat mineraalit, jotka voivat aiheuttaa
kuivaessaan polyongelmia. Naista syista museokohteissa suositellaan
kaytettavaksi hoyry- ja haihdutuskostuttimia. Ultraaanikostuttimien kayttoa ei ole
kielletty museoissa, mutta nilden mahdollisesti aiheuttamien pdlyongelmien
takia ei kayttéa suositella. Museokohteessa tulee valttaa mikroymparistdjen
syntymista. Tasta syysta kostuttimien tulisi aina olla kanavaan asennettavia
eika siirrettavia, jotta kosteus saadaan jakaantumaan tasaisesti koko halutulle
alueelle. (21; 22; 23; 24; 25; 26; 27.)

3.6 limavirtojen sekoittaminen

liImavirtojen sekoituksessa kahta eri tilassa olevaa ilmaa sekoitetaan
keskenaan. Sekoitus on olennainen osa museoilmastoinnin perusprosesseja.
Sekoitusta kaytetdan mm. kiertoilman sekoituksessa seka kuivauksen,

kostutuksen ja lammontalteenoton sekoitussaadossa. (10, s. 191.)

Museo-olosuhteissa sekoituksen maara pyritaan optimoimaan. Talla saastetaan

runsaasti energiaa ja prosessien hallinta on helpompaa.
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3.6.1 Prosessi

Mollier-piirroksessa sekoitetun ilman tila on sekoitettavien ilmojen tilan
yhdysjanalla. Sekoituspiste on yhdysjanalla sekoitettavien ilmojen
massavirtojen suhteessa siten, etta sekoituspiste on lahempana suuremman

massavirran pistetta.

Jos sekoituspiste joutuu piirroksessa kyllastymiskayran oikealle puolelle niin
tapahtuu veden tiivistymista. Tassa tapauksessa ilman todellinen tila on
naennaisen sekoituspisteen ja kautta kulkevan vakioentalpiasuoran ja

kyllastymiskayran leikkauspisteessa (kuva 13). (10, s. 192.)

Kuva 13. llman sekoituspiste Mollier-piirroksessa (11, s. 90).

3.7 Lammon talteenotto

Lammaon talteenotossa poistoilmavirta jaahtyy ja tuloilmavirta lampenee
lammonsiirtimen valityksella. Tuloilma vastaanottaa lampoa yhta paljon kuin

poistoilma luovuttaa. (11, s. 90.)

Eri lammodntalteenottotavoissa on eroja seka hyotysuhteessa etta siina, missa
naitd menetelmia voidaan kayttaa. Yleisesti regeneratiivisia LTO-laitteita
suositaan hyvan hyotysuhteen takia tiloissa, joissa sallitaan pieni tulo- ja

poistoilman sekoittuminen.
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Alla on esitetty eri lammontalteenottovaihtoehtojen suuntaa antavat

lampotilahyotysuhteet (11, s. 96):

e Virtaavan valiaineen (esim. glykoli) valityksella lampda siirtavat 40-60 %
e Ristivirtalevylammonsiirtimet 50-70 %
e Vastavirtalevylammonsiirtimet 60—-80 %
e Regeneratiiviset lBmmdnsiirtimet 60-80 %
o Kuivat (kosteutta siirtyy vahan tai ei ollenkaan)

o Hygroskooppiset (kosteutta siirtavat).

Nykyaan lammadntalteenottolaitteina kaytetdan myos, joko yksistaan tai
edellisten lisana, lampopumpputeknologiaa. Talldin poistoilmasta irti saatava
lampo kaytetaan esim. kayttoveden lammitykseen, lattialammityspiiriin tai

tuloilman lammitykseen.

Musecotiloissa (poislukien konservointi- ja verstastilat) kaytetdan paaasiallisesti
regeneratiivisia lammonsiirtimia niiden hyvan hyotysuhteen vuoksi.
Hygroskooppiset lammonsiirtimet myds siirtavat kosteutta poistoilmasta
tuloilmaan, josta on hyotya talvisin ulkoilman absoluuttisen kosteuden ollessa
alhainen. Regeneratiiviselle LTO-roottorille suositellaan esilammityspatteria
huurtumisen estamiseksi. LTO-kennon huurtuessa lammaontalteenoton

hyotysuhde heikkenee.



31

4 llmanvaihtojarjestelman suunnittelu museoymparistoon

4.1 Yleista

Talotekniikka on normaalissa rakentamisessakin yksi suurimmista
kustannustekijoista. Laitteet ovat kalliita, vaativat huoltoa ja oikeiden lampdtila-
ja ilmasto-olosuhteiden yllapito on kallista. Taloteknillisten jarjestelmien,
mukaanlukien sahko ja automaatio, osuus normaalin asuinrakennuksen
rakennuskustannuksista on keskimaarin 10-15 % ja julkisten ja
toimistorakennusten kokonaisrakennuskustannuksista keskimaarin 25%.

(28, s. 14-40; 29, s. B2.)

Museorakennuksissa talotekniikan merkitys korostuu, koska vaatimukset
olosuhteille ovat normaalia toimistorakennusta huomattavasti tiukemmat.
Museorakennuksessa taloteknillisten jarjestelmien osuus
rakennuskustannuksista voi olla jopa 1/3—1/2 kokonaisrakennuskustannuksista.
Suomessa talotekniikan osuus museoiden kokonaisrakennuskustannuksista on
n. 25-30 %, peruskorjaushankkeissa jopa 50 %. Olosuhteiden hallinta ja
taloteknillisten jarjestelmien kaytto- ja huolto ovat myos rakennuksen elinkaaren
aikana suurimpia kustannustekijoita, jotka tulee ottaa huomioon jo aikaisessa

vaiheessa suunnittelua. (2, s. 307-310.)

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksessa rakennusteknisten kustannusten
osuus kokonaisrakennuskustannuksista on normaalia maanpaallista

museokohdetta huomattavasti suurempi johtuen louhintakustannuksista.

4.2 Energiataloudellisuus

Rakennuskustannukset, vaikka ne ovat varsinkin museokohteessa erittain
suuret, muodostavat rakennuksen elinkaaren kustannuksista vain pienen osan
(kuva 14).
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‘El Rakentaminen B Saneeraus ja uudistaminen O Rahoitus O Kayttd ‘

Kuva 14. Keskimééréisen toimistokiinteistén 40 vuoden kustannusjakauma

(30, s. 29).

Rakennuskustannukset ja yllapitokustannukset ovat pitkalla aikavalilla
kasvaneet koko ajan. Kuvan 14 mukaiseen toimistokiinteiston (ja myds muiden
rakennusten) kustannusjakaumaan, jossa rakennuskustannukset ovat vain pieni
osa koko elinkaaren kustannuksista, vaikuttaa se, etta kerran rakennetun
rakennuksen rakennuskustannukset eivat voi enaa rakentamisen jalkeen
kasvaa. Kuvassa 15 on esitetty kiinteiston yllapidon ja rakennuskustannusten

vuotuiset prosentuaaliset muutokset.

12 : 12
ki

10 4 —Fki - 10

2002 2003 2004 2O0&s 2005 2007 2008

Kuva 15. Kiinteistén ylldpidon kustannusindeksin ja rakennuskustannusindeksin
vuosimuutokset 2002—-2008, % (31).
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Energiataloudelliset ratkaisut suunnitteluvaiheessa

Elinkaarikustannusten
kertyminen

Vaikutusmahdollisuus
elinkaarikustannuksiin

4

~ N\ N

Suunnittelu Rakentaminen Kaytts ja yllapito Purku

e

Kuva 16. Mahdollisuudet vaikuttaa elinkaarikustannuksiin rakennushankkeen eri
vaiheissa. (32, s. 18)

Suunnittelun osuus koko rakennuksen elinkaarikustannuksista on noin 0,5-1 %
(Kuva 14; 34, s. 5). Kuitenkin kuvan 16 mukaisesti suunnitteluvaiheessa on
parhaat mahdollisuudet vaikuttaa rakennuksen elinkaarikustannuksiin.
Rakennuksen elinkaaren aikana kayton aikaiset kustannukset, joista
energiakustannukset suurimpana, muodostavat suurimman osan

elinkaarikustannuksista.
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Seuraavassa on listattu joitakin suunnitteluratkaisuja, joiden avulla

museokohteen energiataloudellisuuteen pystytaan vaikuttamaan:

¢ Raitisiimamaarat tarkoituksenmukaisiksi (soveltaen Suomen
Rakentamismaarayskokoelman D2 minimi-ilmamaaria)
o Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen hankesuunnitelmassa
D2:n arvot varastoille (35) olivat suunnittelun 1ahtokohtina.
Suunnittelun myohemmassa vaiheessa ilmamaarat tulee
neuvotella viranomaisten kanssa mahdollisimman pieniksi.
¢ lImamaarien ohjaus tilanteen mukaan taajuusmuuttajakayttoisilla
puhaltimilla
e Puhallinkustannusten minimointi normaalia valjemmilla kanavilla
e Olosuhteiden liu’uttaminen kesa- ja talviolosuhteiden mukaan (kuitenkin
sallituissa rajoissa)
e Uusiutuvien energianlahteiden kayttd (mm. aurinkoenergia, maa- ja
ilmalampoépumput)
e Oikea kuivaus- ja kostutusratkaisu
e Jaahdytyksen lauhdelammon hyddyntaminen
e Evaporatiivinen jadhdytys
¢ Olosuhteiden hallinta ainoastaan kiertoilmakoneita kayttamalla,
raitisiimaa syotetaan prosessiin vain tarvittaessa
e Pitkaaikaissailytystilojen rakentaminen maan alle
o Luolasto sailytystilojen ymparisténa tarjoaa tasaisen, n. 8 °C:n
ulkolampatilan ymparivuotisesti. Talla ratkaisulla on
saavutettavissa huomattavat saastot lammitys- ja

jaahdytyskustannuksissa.

Suunnitteluvaiheessa tehdyt hyvat tai huonot paatékset vaikuttavat koko

rakennuksen elinkaareen.
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4.3 Jarjestelmien valinta ja mitoitus

4.3.1 Tilaajan asettamat vaatimukset

Tilaaja tai tilaajan edustaja toimittaa yleensa suunnittelun alkuvaiheessa
tilaohjelman, jossa on esitetty eri tiloissa vaadittavat olosuhteet ja niiden
likkumavarat. Taman tilaohjelman, muiden tilaajan asettamien vaatimusten ja

rakennuksen fyysisten mittojen perusteella tehdaan laitteiden mitoitus ja valinta.

Kosteusolosuhteiden liikkumavaroja ei ole syyta asettaa liilan pieniksi. Lampdtila
pystytaan tiloissa pitamaan pienilla kustannuksilla hyvinkin stabiilina, mutta
suhteellisen kosteuden pitdminen ympari vuoden alle + 5 % marginaalissa on
hyvin kallista. Pienet muutokset suhteellisessa kosteudessa eivat muuta
orgaanisten materiaalien itseensa sitomaa vesimaaraa merkittavasti (kts. Kuva
1), joten pienempaan marginaaliin ei ole tarvetta. (2, s. 177.) Olosuhteiden
hallitulla muuttamisella pystytaan saastamaan energiaa vaarantamatta
kuitenkaan kokoelmia. Kesalla suhteellisen kosteuden ja lampdtilan annetaan
pysya lahella vaadittua ylarajaa ja talvella lampdtilan ja suhteellisen kosteuden

taso vastaavasti pudotetaan hitaasti lahelle vaadittua alarajaa.

Liitteissa 2 ja 3 on Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen tilaohjelman

pohjalta laadittu ilmavirtalaskelma.

4.3.2 Sailytettavat esineet

Jos suunniteltava kohde on nayttelytila, jossa sailytettavia esineita on
harvakseltaan, on kayttokustannusten minimoimiseksi syyta asettaa ainakin
herkimmin olosuhteiden muutoksiin reagoivat esineet vitriiniin. Vitriini suojelee
nayttelyesineita seka vieraiden koskettelulta ettad ulkopuolisilta olosuhteilta. Kun
kaikki olosuhdetiloja vaativat esineet on suljettu vitriiniin, pystytaan

ymparoivissa tiloissa yllapitamaan normaaleja yleisétilojen olosuhteita.
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Vitriineihin luodaan oikeat olosuhteet joko varmistamalla nayttelyesineiden
oikea kosteus ja sulkemalla vitriinit ilmatiiviisti tai tuomalla vitriineihin tulo-
/kierratysilmaa, joka tayttaa olosuhdevaatimukset. Vitriineissa kaytetaan usein

my0s passiivista kuivausta kuiva-aineilla (ks. luku 3.4 Kuivaus). (2, s. 132, 415.)

4.3.3 limanvaihtojarjestelma

Johtuen siita, etta museotiloissa yllapidettavia olosuhteita on useita, ei yleensa
ole kannattavaa pyrkia keskuskojeella suoraan haluttuun sisailmaolo-
suhteeseen elleivat hallittavat tilat sijaitse fyysisesti Iahella toisiaan ja/tai niiden

koko ei ole erityisen suuri suhteessa muuhun rakennukseen.

Yleinen ratkaisu, johon Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen
hankesuunnittelussa hallin sailytystilojen osalta paadyttiin (Ks. kuva 17, liite 4)
on, etta ilmastoinnin keskuskojeella hallitaan olosuhteet johonkin tiettyyn
pisteeseen, josta ilman tilaa on myohemmin helpompi jatkokasitella eri tiloille
sopivaksi. Lopullinen olosuhdetilojen hallinta hoidetaan tilakohtaisilla tai
muutaman saman olosuhteen tilan kasittavalla kiertoilmakoneella. Nama koneet
varustetaan tarpeen mukaan suodatuksella, lammityksella, jaahdytyksella seka

tilakohtaisesti kostutuksella ja/tai sorptiokuivauksella.

Kuvassa 17 on esitetty museokohteiden olosuhteiden hallintaan yleisesti
maailmalla kaytetty ratkaisu, jota voidaan maakohtaisten erikoisolosuhteiden
mukaan muuttaa (3, s. 220). Huomioitavaa kuvassa on, etta kyseisenlaista
prosessia ei ole tarkoituksenmukaista kayttaa sailytystiloissa jatkuvasti vaan
ulkoilmaa syotetaan prosessiin vain tunkkaisuuden estamiseksi. Kuvasta

puuttuvat myds mm. puhaltimet ja kanavat.
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Kuva 17. Museokohteen yksinkertaistettu ilmastointiratkaisu, jossa kaytésséa
raitisiimakone ja tilakohtaiset kierratysilmakoneet. Kuvassa T = lampdtila-anturi,
S = kosteus- ja lampdtila-anturi. (3, s. 220.)

Kuvan ratkaisu sopii tiloihin, joissa kierratysilman kaytto on sallittua. Viikin
kokoelma- ja konservointikeskuksen maanpaallisen rakennuksen tilat ovat
suurelta osin konservointi- tai verstastiloja, joissa poistoilmassa mahdollisesti
olevien kaasujen ja muiden epapuhtauksien takia kiertoilman kaytto ei ole
sallittua kuin tilanteissa, joissa ko. tilat eivat ole kaytdssa. Maanpaallisen
rakennuksen konservointitilat ovat olosuhdetiloja, jotka soveltuvat jossain

maarin myos tiettyjen museoesineiden sailytykseen.

Museorakennuksen painesuhteet tulee olla erilaiset normaaleihin toimisto- ja
asuinrakennuksiin verrattuna. Jotta varmistutaan, etta kaikki taloon tuleva ilma
on suodatettua, on ilmanvaihtojarjestelmalla luotava rakennukseen ylipaine.

(2, s. 181.) Suomen ilmastossa ei ylipaineen luominen rakennukseen sen
aiheuttamien kosteusongelmien vuoksi ole kuitenkaan erityisen kannattavaa.
Tasta syysta ilmanvaihtojarjestelmalla on syyta pyrkia tasapainoon tuloilman ja
poistoilman suhteen. Tasapainoa luotaessa on huomioitava myos mahdolliset
kohdepoistot ja erillispoistot, jolloin poistoilman maara on jatettava paakoneelta

naiden poistojen ilmamaaraa pienemmaksi.
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4.3.4 Suodatus

Museotilojen suodatuksen tasolle ei ole asetettu tarkkoja suomalaisia tai
eurooppalaisia standardeja. The Manual of Museum Planning -kirjan mukaan

museotilojen suodatuksen tulisi koostua ainakin seuraavanlaisista osista:

e Esisuodatin, jonka suodatusaste on 25-30 % (F4-F5)
e Karkea-/hienosuodatin, jonka suodatusaste on 40-85 % (F5-F7)

e Hienosuodatin, jonka suodatusaste on 90-95 % (F8—F9)

Suodattimien tulee olla jarjestetty siten, etta kaikki ulkoilma kulkee jokaisen
suodattimen lapi ja kiertoilma ainakin viimeisen lapi. Jokainen suodatin tulee
varustaa omalla halytyksella varustetulla paine-eromittarilla, jotta likaantuneet

suodattimet pystytaan vaihtamaan yksittain. (2, s. 180-181.)

Suodattimet luokitellaan eri luokkiin niiden testattujen suodatusasteiden
mukaan. Taulukossa 4 on esitetty talla hetkella kaytossa olevat suodatusasteet.
Taulukosta on jatetty mm. puhdastiloissa kaytetyt HEPA- ja mikrosuodattimet
pois. Nykyisin EU-alueella kaytetaan standardien EN779 ja EN1822 mukaisia

nimia suodatintyypeille.

Taulukko 4. llmansuodattimien luokitus suodatusasteen mukaan. (34)

EN779  |Erotuskyky % |Eurovent 4/5 Huom.
G1 <65 EU1

Karkeasuodattimet (G2 65<80 EU2 Keskimaarainen arvo
G3 80<90 EU3 suurten partikkelien
G4 >90 EU4 suodatuksesta
F5 40<60 EU5
F6 60<80 EU6

Hienosuodattimet |[F7 80<90 EU7 Keskimaarainen arvo
F8 90<95 EU8 ulkoilman suodatukses-
FO >95 EU9 sa. Partikkelit polya.
EN1822 Eurovent 4/4
H10 95<99,9 EU10
H11 99,9<99,97 EU11
H12 99,97<99,99 |[EU12 Erotuskykyvaatimukset
H13 99,99<99,999 EU13 Eurovent 4/4 mukaisia.
H14 >99,999 EU14 Partikkelit alle 0,3 ym
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Kuva 18 kuvaa suodattimen suodatustehoa esim. kiertoilmakoneessa, jossa

vain osa suodattimelle tulevasta ilmasta on raitisiimaa.
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Kuva 18. Suodattimen teoreettinen suodatusaste yhdelld suodatuskerralla.
Kuvan alin viiva (80 %) kuvaa suurin piirtein suodatinta F7. (3, s. 253.)

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen hankesuunnittelussa
kiertoilmakoneille valitut suodattimet ovat tasoa F8—F9, joiden suodatusaste on
90-96 %.

Ennen lopullista suodattimien valintaa tulee Viikin kokoelma- ja konservointi-
keskuksen ymparistdssa suorittaa ilmanlaatumittaukset. Suunniteltu sijainti
lahelld vilkasliikenteista Lahden moottoritieta saattaa edellyttaa kemiallisten

suodattimien kayttoa, jotta varmistutaan riittdvan puhtaasta sisailmasta.
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4.3.5 Jaahdytysjarjestelma

Normaalissa toimistokiinteistossa, jossa ilman suhteellisen kosteuden tasoon ei
juurikaan tarvitse kiinnittda huomiota, mitoitetaan jaahdytysjarjestelma
kattamaan kesalla rakennukseen kohdistuvat sisaiset ja ulkoiset lampdkuormat
jaahdytystarvelaskelmien perusteella. Museokohteessa, jossa
jaahdytyslaitteistoa kaytetaan myos kosteuden hallintaan, tulee laitteistot
mitoittaa ja valita sen perusteella kuinka kylmaksi ilma tulee jaahdyttaa
kosteana kesapaivana jotta paastaan haluttuun kosteustasoon. Tasta johtuen
museokohteissa pitaa tuloilmaa lammittaa myos kesaisin. Tama

jalkilammitystarve on katettavissa osittain jaahdytyslaitteistojen lauhdelammalla.

4.3.6 Kuivaus

Kuivainta valittaessa valitaan, kaytetaanko suljettua jarjestelmaa, avointa
jarjestelmaa vai naiden yhdistelmaa. Suljetussa jarjestelmassa (kuva 19)
kuivattavaan tilaan ei tuoda ollenkaan ulkoilmaa, jolloin kayttokustannukset ja

kuivaajakoko pysyvat pienina.

Avointa jarjestelmaa (kuva 20) kaytetaan tiloissa, joissa on kuivaustarvetta,
mutta tiloihin tarvitsee tuoda myos ulkoilmaa. Talldin kuivaajan tulee pystya

kuivaamaan ulkoilma haluttuun sisailman tilaan.
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Kuva 19. Tilakuivausmenetelmé (suljettu jérjestelmé). Jarjestelméssa tilaan ei
tuoda ollenkaan tuloilmaa, jolloin kosteuskuorma pysyy hyvin pienena.
(36, s. 2.)

t,
Xy
j 21

Kuva 20. Kohdekuivausmenetelma (avoin jarjestelma). Jarjestelmésséa kaikki
tilaan tuleva ilma on ulkoilmaa, joka kuivataan kuivaimella haluttuun tilaan.
(36, s. 3.)
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Kuivailmavirran ja kuivatuskapasiteetin valinen yhteys saadaan allaolevasta
yhtalosta (36, s. 3).

MZQTXGXQVX('XZ_XTL% 2]
Jossa

M = Kuivausteho g/h g= kosteuskuorma kuivattavassa tilassa)
gr = Kuivailmavirta m°/h

o = llman tiheys kg/m3 (=1,2 kg/m>, +20 °C lampétilassa)

X2 = Huoneilman vesisisaltd

xt = Vesisisaltd, kuivattu ilma g/kg

X1 = Vesisisalto, kuivattava prosessi-ilma g/kg

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen luolan sailytystiloissa, joissa kesaisin
vaadittu suhteellisen kosteuden taso on yli 45 % (Olosuhteet 02, O4, O6 ja O7.
Ks. taulukko 3), suunniteltiin kuivaus jarjestettavaksi kondensoivalla
jaahdytyksella. Samoin meneteltiin kaikissa konservointirakennuksen tiloissa,
joissa vaaditaan olosuhteiden hallintaa. Luolan olosuhdetiloissa O3 ja O5
suunniteltiin tilojen kuivaus jarjestettavaksi sorptiokuivauksella. Kuivaukseen
tullaan ottamaan vain osa palautusilmasta ennen kiertoilmakonetta. Tama
ilmamaara kuivataan ja kuumalkuiva ilma sekoitetaan raitis- ja palautusilmaan
ja johdetaan kiertoilmakoneelle, joka on varustettu jaahdytyksella. Nain tiloissa
saadaan pidettya halutut olosuhteet, eika ilmankuivaimia tarvitse mitoittaa niin

suurelle ilmamaaralle.

Maanalaisissa sailytystiloissa (olosuhteet O3 ja O5) paadyimme kayttamaan
kuivausjarjestelmaa, joka on yhdistelma avoimesta ja suljetusta jarjestelmasta.
Talloin kuivaaja on yhdistetty kiertoilmakoneeseen, joka kierrattaa sisailmaa.
Kiertoilmakoneeseen on johdettu myads raitisiimakoneelta tuloilma, jota tulee

vaaditun ilmanvaihtomaaran verran. (36, s. 2—4.)
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Hankesuunnittelun alkuvaiheessa ajatuksena oli hoitaa ymparaivien luolatilojen
ilmanvaihto samankaltaisilla koneilla kuin sailytystilojenkin ilmanvaihto. Tall6in
ilmanvaihtokoneet olisi varustettu lammaontalteenotolla, kuivauksella ja
jaahdytyksella. 11.11.2008 kuivaajatoimittajan edustajien kanssa Projectus
Team Oy:lla kdydyn palaverin perusteella paadyimme ratkaisuun, jossa
ymparoivien luolatilojen ilmaa ei erikseen vaihdeta (suljettu jarjestelma,

kuva 19), vaan ilmanvaihto hoituu sailytystilojen kautta tulevana
vuotoilmanvaihtona. Kuivaimille tuotava regenerointi-ilma myds alipaineistaa

luolatilat, joka varmistaa ilman oikeansuuntaisen liikkkeen sailytystiloista luolaan.

Lammityksena/kuivauksena ymparoivissa luolatiloissa suunniteltiin
kaytettavaksi (3 kpl) kuivausroottoreilla varustettuja ilmankuivaimia, jotka pitavat
luolatilojen lampédtilan riittavana ja kosteusolosuhteet halutunlaisena

(< 50 %RH). Kuivausroottoreiden reaktivointi-ilman lammittdmiseen voidaan

kayttaa sahkoa tai maakaasua.

4.3.7 Kostutus

Luvun 3.5.2 mukaisesti Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen
hankesuunnitelmassa valittiin kiertoilma- ja raitisilmakoneilla kanavaan
asennettavat kennokostuttimet. Pienimmille kiertoilmakoneille valittiin kanavaan

asennettavat hdyrykostuttimet.
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4.4 Jarjestelmien tilantarpeet

Museotiloissa, joissa LVI-jarjestelmat poikkeavat tavanomaisista rakennuksista
suurestikin tulee huomioida jo suunnittelun aikaisessa vaiheessa jarjestelmien
vaatima tilantarve. Tilanvarauksista kannattaa tehda suunnittelun alkuvaiheessa
hieman reilut, koska jo suunniteltujen kuilujen ja konehuoneiden kasvattaminen

toteutussuunnitteluvaiheessa on vaikeampaa.
Jarjestelmat, jotka vievat erityisen paljon tilaa:

¢ lImanvaihtokoneet ja kanavisto ml. eristykset

e Savunpoistokanavat

Lammitys- ja jadhdytyslaitteet
o Huomioitava mahdollisten kaukojaahdytyslaitteiden suurempi
tilantarve kaukolampdlaitteisiin nahden (vrt. meno/paluulampadtilat
115-45 °C / 8-16 °C)

Huoltotilat (esim. IV-koneisiin pystyttava lisaamaan/vaihtamaan osia

jalkikateen)

Haalausreitit.

Viikin kokoelma- ja konservointikeskuksen hankesuunnitteluvaiheessa
tilantarpeiden maaritys aloitettiin laskemalla suuruusluokkaisesti tilojen
ilmamaarat ja paattamalla, kuinka monta ilmanvaihtokonetta tarvitaan
olosuhteiden hallintaan. Maanpaallisessa rakennuksessa ilmanvaihtokoneet
maaraytyivat suoraan tilojen olosuhteiden mukaan. Luolatiloissa maaraavana
perusteena oli pitkat valimatkat. Talloin raitisiimakoneilla luodaan edellytykset
ilman jatkokasittelylle. Lopullinen olosuhteiden muokkaus halutunlaiseksi

toteutetaan tilakohtaisilla kiertoilmakoneilla.

Kun koneiden ilmamaarat olivat selvilla, tehtiin koneajot ilmanvaihtokoneen
valmistajan mitoitusohjelmalla. Asettelemalla saadut koneet kohteen katolle
huomioiden huollon ja muut konehuoneeseen tulevat laitteet saatiin pinta-ala,

jonka tulisi riittaa IV-konehuoneelle.
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Kuilut kohteessa mitoitettiin ilman nopeudelle 2,5 m/s (normaali mitoitusperuste
5 m/s). Talloin puhallinsahkon kulutus pysyy mailtillisella tasolla ja
ilmanvaihtojarjestelman SFP-luku (Specific Fan Power) alhaisena (tavoite Viikin
kokoelma- ja konservointikeskuksessa jokaisen ilmanvaihtokoneen SFP-luvulle
oli alle 2,0 kW/(m*/s) kun Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D2
mukaisesti vaatimus koneelliselle tulo- ja poistoilmajarjestelmalle on

2,5 kW/(m®/s)) (35). Kuilujen mitoituksessa tulee varata tilaa kanavien
eristykselle, kannakoinnille ja harkinnan mukaan mahdollisille myéhemmin

lisattaville jarjestelmille.

4.4.1 Tekniset tilat

Teknisissa tiloissa eniten tilaa vaativat ilmanvaihtokoneet ja niilta eri suuntiin
lahtevat suuret kanavat. Koneiden vaatimaa tilaa maaritettdessa tulee
huomioida myos huollon vaatima tila: koneen huoltopuolella tulee olla

n. 1,5 x koneen leveyden verran vapaata tilaa. Koneet kannattaa mitoittaa
pareittain siten, etta niiden huoltopuolet tulee vastakkain ja valiin jaa edella
mainittu huoltotila. Talléin keskimmaiset koneet pystytaan asettamaan

konehuoneessa selkapuoliltaan yhteen.

Teknisissa tiloissa tulee laitteille olla esteettomat haalausreitit seka laitteiden

rakennusaikaiseen sisdantuomiseen ettd mahdolliseen myohempaan vaihtoon.
Koska konehuoneet useasti sijoitetaan rakennuksen katolle, iimanvaihtokoneet
ja muut laitteet voidaan mahdollisesti tuoda teknisiin tiloihin myos konehuoneen

katon kautta.
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5 Yhteenveto

Museoesineiden sailytykseen tarkoitettujen tilojen sisadilmastovaatimukset
poikkeavat tavanomaisten rakennusten vaatimuksista. Tiloissa pyritaan
sailyttamaan ainutlaatuista ja korvaamatonta historiallista esineist63, jolle
vaaranlaiset olosuhteet voivat olla tuhoisia. Sailydkseen museoesineet vaativat
puhtaan ympariston, jonka lampdtila- ja kosteusolosuhteet pysyvat oikeissa
rajoissa. Nama olosuhteet ovat saavutettavissa huolellisella suunnittelulla ja

oikeilla jarjestelmavalinnoilla.

Museoesineiden sailytystilat ovat usein hyvin suurikokoisia, niissa sailytetaan
monenlaista esineistda ja erilaisia vaadittuja olosuhteita on useita. Olosuhteiden
hallintaan tarvitaan sen vuoksi useita ilmanvaihtokoneita. Hyvaksi koettu
ratkaisu kokoelmatiloissa on tuottaa tuloilmakoneella tarvittava maara
ulkoilmaa, joka on suodatettu ja sen kosteutta ja lampdtilaa on muutettu
jatkokasittelylle sopivaksi. Tuloilmakoneelta ilma johdetaan eri olosuhdetiloja
palveleville kiertoilmakoneille, jotka jatkokasittelevat ilman olosuhteet kussakin
tilassa vaadituiksi. Kiertoilmakoneilla saadaan aikaan kokoelmatiloihin pysyvat
olosuhteet ja varmistetaan ilman kunnollinen suodatus saman ilman kiertaessa

suodattimien Iapi useita kertoja.

Musecotilojen olosuhteiden hallinnasta syntyvista kustannuksista ja museoiden
pitkasta elinkaaresta johtuen kaytosta aiheutuvat kustannukset kattavat
valtaosan rakennuksen elinkaarikustannuksista. Toimistorakennuksen

40 vuoden elinkaaren aikana kaytto, saneeraukset ja kayttotarkoituksen
muutokset kattavat noin 75 % koko rakennuksen elinkaarikustannuksista.
Museoiden suuremman energiankulutuksen ja pidemman elinkaaren vuoksi
nama kustannukset tulevat kattamaan huomattavasti suuremman osan

museorakennuksen elinkaarikustannuksista.

Elinkaarikustannuksiin pystytaan vaikuttamaan parhaiten suunnitteluvaiheessa.
Tasta syysta suunnittelussa tulee jo varhaisessa vaiheessa huomioida tehtavien

ratkaisujen elinkaaritaloudellisuus.
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HUONE |TILA OLOSUH- | HENK. LAMPO- SUHT KEMIALLI- | SUODATUS | KRS |PINTA-| PINTA-| PINTA-[ PINTA-[ TILA- [ AANI- | MITOITUS- | MITOITUS- |  ILMA- ILMA- ILMAN RI- K-
NRO |NIMIKE TEET MAARA TILA KOSTEUS NEN ASTE ALA | ALA | ALA | ALA | VUUS| TASO [ILMAMAARA|ILMAMAARA| VIRTA VIRTA | VAIHTU- KONE KONE
EPX |Erillispoiston tyyppi (max) °C %o SUODATUS kok H=6 | H=4,5| H=3 raitisiima kiertoilma raitis yht VUUS
01...06 KPL min | max | min | max EU m2 m3 | dB(A) dm3/sm2 dm3/sm3 dm3/s dm3/s 1/h
ALAKERTA
Kartuntatilat
089A |Kartuntatila KM 18] 22| 35| 55 431 431 2585,4 0,35 0,00 151 151 0,2|H302TKO1 |V
086B |Kartuntatila KM 18 22 35| 55 1069| 1069 6414,6 0,35 0,00 374 374 0,2|H302TKO1 |V
090A |Kartuntatila TM 18| 22| 35| 55 1200| 1200 7200 0,35 0,00 420 420 0,2|H302TKO1 |V
2700
Kaupunginmuseo
002A |Esinekok 2 03 18| 22| 35| 45 1463| 1463 8778 0,35 1,20 512 1756 0,2|H302TKO1 |H326KKO1
002B |Esinekok 2 03 18| 22| 35| 45 179| 179 1071 0,35 1,20 62 214 0,2|H303TKO1 |H329KKO1
002C |Esinekok 2 03 18| 22| 35| 45 788| 788 4725 0,35 1,20 276 945 0,2|H303TKO1 |H328KKO1
002D |Esinekok 2 03 18| 22| 35| 45 571 571 3426 0,35 1,20 200 685 0,2|H303TKO1 |H328KKO1
002E |Esinekok 3 05 18[ 22 30| 40 500 500 3000 0,35 1,20 175 600 0,2|H301TKO1 |H322KKO1
002F |Esinekok 3 03 18| 22| 35| 45 392 392 2352 0,35 1,20 137 470 0,2|H302TKO1 |H323KKO1
002G |Esinekok 3 03 18| 22| 35| 45 285 285 1711,8 0,35 1,20 100 342 0,2|H301TKO1 [H321KKO01
002H |Esinekok 3 03 18| 22| 35| 45 788| 788 4725 0,35 1,20 276 945 0,2|H301TKO1 |H330KKO1
002] |Esinekok 3 03 18| 22| 35| 45 261 261 1564,8 0,35 1,20 91 313 0,2|H301TKO1 |H330KKO1
002J |Esinekok 3 03 18| 22| 35| 45 774 774 4646,4 0,35 1,20 271 929 0,2|H303TKO1 |H329KKO1
009 [Ydinkokoelma 04 18| 22| 45| 55 150| 150 900 0,35 1,20 53 180 0,2|H302TKO1 |H324KKO1
034 |Nayttelyrakennevarasto o1 150 150 900 0,35 53 53 0,2|H303TKO1
035 [Laitevarasto o1 25 25 150 0,35 9 9 0,2[H303TKO1
036 [Rekvisiittavarasto o1 150 150 900 0,35 53 53 0,2[H303TKO1
6475
Taidemuseo
012  |Kokoelmasailtilat 03 18| 22| 35| 45 400 400 2400 0,35 1,20 140 480 0,2|H302TKO1 |H325KKO1
013 [Kokoelmasiiltilat 03 18| 22| 35| 45 175| 175 1050 0,35 1,20 61 210 0,2|H302TKO1 |H325KKO1
026 [Nayttelyvarasto 04 18 22 45| 55 250| 250 1500 0,35 1,20 88 300 0,2|H302TKO1 |H327KKO1
825
YLAKERTA
Kartuntatilat
190 |Kartuntatila TM 18] 22| 35| 55 1228,5 1228,5| 3685,5 0,20 246 246 0,2|H302TKO1 |V
189 |Kartuntatila KM 18 22 35| 55 768,5 768,5| 2305,5 0,20 154 154 0,2|H301TKO1 |V
1997
Kasittelytilat
125 |jalustat o1 100 100[ 300 1,50 0,00 150 150 1,8|H302TKO01
124 |kuljetuslaatikot o1 200 200| 600 1,50 0,00 300 300 1,8|H302TKO01
127 |pakkaus 04 18| 22| 45| 55 450 450 1350 1,50 0,00 675 675 1,8|H302TKO01
120 |esin. kasitt 02 18 22 35| 55 200 200| 600 1,50 0,00 300 300 1,8|H303TKO1
L-12 [tav vast ott 100 100[ 300 1,50 0,00 150 150 1,8|H302TKO01
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01...06 KPL min | max | min | max EU m2 m3 | dB(A) dm3/sm2 dm3/sm3 dm3/s dm3/s 1/h
121 |karanteeni 50 50| 150 1,50 0,00 75 75 1,8|H302TKO1
122 |desinfiointi 50 50| 150 1,50 0,00 75 75 1,8|H302TKO1
1150
Taidemuseo
110A |maalaukset 04 18| 22| 45| 55 1330 1330| 3990 0,20 1,20 266 1596 0,2|H302TKO1 |H333KKO1
110C |maalaukset, ydinkok 04 18| 22| 45| 55 200 200[ 600 0,20 1,20 40 240 0,2|H302TKO1 |H333KKO1
111 |grafiikka 04 18 22| 45| 55 205 205 614 0,20 1,20 41 246 0,2|H301TKO1 |H340KKO1
114A |pienveistokset 04 18] 22| 45| 55 81 81| 242 0,20 1,20 16 97 0,2|H302TKO1 |H333KKO1
114B |pienveistokset 04 18| 22| 45| 55 74 74| 221 0,20 1,20 15 88 0,2|H301TKO1 |H340KKO1
115 |valokuvat 04 18| 22| 45| 55 205 205 614 0,20 1,20 41 246 0,2|H301TKO1 |H340KKO1
116  |multimedia 04 18| 22| 45| 55 51 51 152 0,20 1,20 10 61 0,2|H302TKO1 |H333KKO1
117 |tekstiilit 04 18| 22| 45| 55 205 205 614 0,20 1,20 41 246 0,2|H302TKO1 |H331KKO1
118 |valokuva-arkisto 04 18] 22| 45| 55 26 26 79 0,20 1,20 5 32 0,2|H302TKO1 |H331KKO1
2376
Kaupunginmuseo
101 |arkisto 06 16| 20| 45| 55 511 511| 1533 0,20 1,20 102 613 0,2|H303TKO1 |H336KKO1
102A |Esinekok 1 05 18] 22| 30| 40 511 511| 1533 0,20 1,20 102 613 0,2|H302TKO1 |H334KKO1
102B  |Esinekok 1 04 18| 22| 45| 55 950 950 2851 0,20 1,20 190 1140 0,2|H302TKO1 |H335KKO1
102C |Esinekok 1 04 18| 22| 45| 55 788 788| 2363 0,20 1,20 158 945 0,2|H303TKO1 |H339KKO1
102D |Esinekok 1 04 18| 22| 45| 55 448 448( 1344 0,20 1,20 90 538 0,2|H303TKO1 |H339KKO1
102E |Esinekok 1 04 18| 22| 45| 55 301 301 903 0,20 1,20 60 361 0,2|H301TKO1 |H340KKO1
102F |Esinekok 1 04 18] 22| 45| 55 72 72| 215 0,20 1,20 14 86 0,2|H303TKO1 |H337KKO1
105  |kirjat 06 16| 20| 45| 55 154 154| 462 0,20 1,20 31 185 0,2|H303TKO1 |H336KKO1
106A |taideteokset 04 18| 22| 45| 55 615 615| 1844 0,20 1,20 123 737 0,2|H303TKO1 |H337KKO1
107 |valokuvat 05 18] 22| 30| 40 205 205 614 0,20 1,20 41 246 0,2|H303TKO1 |H338KKO1
108 |rariteetit 03 18| 22| 35| 45 51 51 152 0,20 1,20 10 61 0,2|H303TKO1 |H328KKO1
109  |Ydinkok 05 18] 22| 30| 40 150 150| 450 0,20 1,20 30 180 0,2|H302TKO1 |H332KKO1
123 |materiaalivarasto 02 18| 22| 35| 55 100 100| 300 0,20 20 20 0,2|H302TKO01
4855
119 |Yhteinen lastaustila 02 18] 22| 35| 55 1500 1500| 4500 3,00 0,00 4500 4500 3,6|H304TKO1
184 |Sosiaalitila 20 20 60 5,00 0,00 100 100 6,0|H302TKO1
Kaytavat, vas yla 1200| 1200 7200 0,50 0,00 600 600 0,3|H305TKO1
Kaytavat, oik 1800| 1800 10800 0,5 0,00 900 900 0,3|H306TKO1
Kaytavat, vas ala 1800| 1800 10800 0,5 0,00 900 900 0,3|H307TKO1
Kalliotila, vas yla 4800 14144 0 0 H308IK01
Kalliotila, oik 45507 0 0 H3091K01
Kalliotila, vas ala 28449 0 0 H310IK01
TULOILMAKONEET PALVELUALUE
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NRO |NIMIKE TEET MAARA TILA KOSTEUS NEN ASTE ALA | ALA | ALA | ALA | VUUS ILMAMAARA | ILMAMAARA| VIRTA VIRTA | VAIHTU- KONE KONE
EPX |Erillispoiston tyyppi (max) °C %o SUODATUS kok H=6 | H=4,5| H=3 raitisiima kiertoilma raitis yht VUUS
01...06 KPL min | max | min | max EU m2 m3 ) dm3/sm2 dm3/sm3 dm3/s dm3/s 1/h

H301TKO1 18] 22| 35| 55 Kokoelma, vas yla 952 H301TKO1
H302TKO1 18] 22| 35| 55 Kokoelma, oik 4727 H302TKO01
H303TKO1 18 22 35 55 Kokoelma, vas ala 1491 H303TKO01
H304TKO1 02 18| 22| 35| 55 Lastauslaituri 4500 H304TKO1
H305TKO1 Kaytavat, vas yla 600 H305TKO01
H306TKO1 Kaytavat, oik 900 H306TKO1
H307TKO1 Kaytavat, vas ala 900 H307TKO01
ILMANKUIVAIMET
H308IKO01 Ympéroivat luolatilat, vas yla H308IKO01
H309IKO01 Ympéroéivat luolatilat, oik 0 H309IKO01
H310IKO1 Ympéroéivat luolatilat, vas ala H310IKO1
KIERTOILMAKONEET
H321KKO1 03 18| 22| 35| 45 342 H321KKO01
H322KKO1 05 18] 22| 30| 40 600 H322KKO01
H323KKO1 03 18| 22| 35| 45 470 H323KKO01
H324KKO1 04 18| 22| 45| 55 180 H324KKO1
H325KKO1 03 18| 22| 35| 45 690 H325KKO01
H326KKO1 03 18| 22| 35| 45 1756 H326KKO01
H327KKO1 04 18| 22| 45| 55 300 H327KKO1
H328KKO1 03 18| 22| 35| 45 1691 H328KKO1
H329KKO1 03 18| 22| 35| 45 1143 H329KKO01
H330KKO1 03 18| 22| 35| 45 1258 H330KKO1
H331KKO1 04 18| 22| 45| 55 277 H331KKO01
H332KKO01 05 18] 22| 30| 40 180 H332KKO01
H333KKO1 04 18| 22| 45| 55 1994 H333KKO1
H334KKO01 05 18] 22| 30| 40 613 H334KKO01
H335KKO01 04 18] 22| 45| 55 1140 H335KKO01
H336KKO1 06 16 20 45| 55 798 H336KKO1
H337KKO1 04 18| 22| 45| 55 824 H337KKO1
H338KKO1 05 18] 22| 30| 40 246 H338KKO1
H339KKO1 04 18| 22| 45| 55 1483 H339KKO1
H340KKO1 04 18| 22| 45| 55 1098 H340KKO1
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PROJ ECTUSTEAM ILMAVIRTALASKELMA JA KOKE
Teppo Tulokas SISAILMAN TAVOITEARVOT MAANPAALLINEN RAKENNUS
VIIKIN KONSERVOINTIKESKUS 5.12.2008 Péivitetty
HUONE[TILA OLOSUH- | HENK. LAMPO- SUHT KEMIALLI- | SUODATUS | KRS |PINTA-|PINTA-[PINTA-[PINTA-| TILA- MITOITUS- ILMA- ILMA- | ILMAN TULOIMA-
NRO [NIMIKE TEET MAARA TILA KOSTEUS NEN ASTE ALA | ALA | ALA | ALA |VUUS ILMAMAARA| VIRTA VIRTA | VAIHTU-| KP/VK/LAK KONE
EPX  |Erillispoiston tyyppi (max) °C %o SUODATUS kok H=6 [H=45[ H=3 norm max VUUS
01...06 KPL min | max | min EU m2 m3 )| dm3/sm2 dm3/s dm3/s 1/h
KOKOELMASAILYTYSTILAT
Kok. séil / KM
3|ajoneuvot o7 16| 22| 25 1] 1213] 1213 7276 0,35 424 424 0,2 0 O] O0JK301TKO1
4|raitiovaunut o7 16| 22| 25 1| 2425| 2425 14552 0,35 849 849 0,2 0] O] O0]|K301TKO1
3638
VERSTAAT JA VARASTOT
Verstaat, varastot / Yhtel
28|nayttelysuunnittelu 01 3 100 100 300 1,50 150 150 1,8| 0| 0 O0|K303TKO1
29|puutydt 01 2 200 200 900 1,50 300 300 1,2| 0| 0 O0|K303TKO1
30|maalaus 01 2 150 150 675 1,50 225 825 1,2| 0| 1| O0|K303TKO1
31|tulityot 01 2 25 25 112,5 1,50 38 338 1,2| 2| 0 O0|K303TKO1
475
Verstaat, varastot / KM 5
32|nayttelymuseomest. vers] O1 2 300 300 1350 1,50 450 450 1,2 0| 0| O0]|K303TKO1
33]kokoelmamuseomest. ve 01 2 150 150 675 1,50 225 225 1,2| 0| 0 O0|K303TKO1
36|rekvisiittavarasto 01 2 150 150 450 0,35 53 53 0,4 0| O] O0]|K303TKO1
600
Verstaat, varastot / TM 4
37|néyttelyrakennevarasto o1 2 100 100 600 0,35 35 35 02 0] O] O0]JK303TKO1
38|verstas 01 2 200 200 900 1,50 300 300 1,2| 0| 0 O0|K303TKO1
300
KONSERVOINTILAITOS
Konservointilaitos / Y 255
39|kirjasto 01 3 75 75 225 2,00 150 150 24 0 0| 0]K304TKO1
40]kokoustila 01 3 50 50 150 4,00 200 200 48 0 0| O0]|K304TKO1
41|maaraaik.kons. toimisto 01 3 50 50 150 1,50 75 75 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
42|pesu- ja kuivaushuone o1 2 20 20 60 3,00 60 60 3,6 0] O] O0]K304TKO1
43|materiaalivarasto 01 2,3 40 20 20 150 0,35 14 14 0,3 0| O] O0]|K304TKO1
44|valokuvaus 01 3 20 20 60 1,50 30 30 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
45]kehystys 01 2 2 125 125 375 1,50 188 340 1,8| 2| 0 2|K303TKO1
46 |taide- ja veistoskonservoi 04 18 22 45 2 100 100 450 1,50 150 340 1,2 2| 0] 2|K302TKO01
Konservointilaitos / KM 10
47|huonekalut 04 18| 22| 45 2 125 125 562,5 1,50 188 340 1,2| 1| 1| 1|K302TKO1
48|paperi 04 18] 22| 45 3 150 150 450 1,50 225 340 1,8| 1| 1| 1|K302TKO1




Liite 3 Sivu 2/3
PROJ ECTUSTEAM ILMAVIRTALASKELMA JA KOKE
Teppo Tulokas SISAILMAN TAVOITEARVOT MAANPAALLINEN RAKENNUS
VIIKIN KONSERVOINTIKESKUS 5.12.2008 Péivitetty
HUONE[TILA OLOSUH- | HENK. LAMPO- SUHT KEMIALLI- | SUODATUS | KRS |PINTA-[PINTA-|PINTA-|PINTA-| TILA- MITOITUS- ILMA- ILMA- | ILMAN TULOIMA-
NRO [NIMIKE TEET MAARA TILA KOSTEUS NEN ASTE ALA | ALA | ALA | ALA |VUUS ILMAMAARA| VIRTA VIRTA | VAIHTU-| KP/VK/LAK KONE
EPX  |Erillispoiston tyyppi (max) °C %o SUODATUS kok H=6 [H=45[ H=3 norm max VUUS
01...06 KPL min | max | min | max EU m2 m3 )| dm3/sm2 dm3/s dm3/s 1/h
49|tekstiili 04 18| 22| 45| 55 3 175 175 525 1,50 263 340 1,8| 1| 1| 1|K302TKO1
50(|rakennus 04 18| 22| 45| 55 75 75 337,5 1,50 113 340 1,2| 1| 1| 1|K302TKO1
51|esine 04 18| 22| 45| 55 2 150 150 675 1,50 225 340 1,2| 1| 1| 1|K302TKO1
Konservointilaitos / TM 5
52 tyotilat 04 18| 22| 45| 55 4 300 300 900 1,50 450 1360 1,8 4| 4| 4|K302TKO1
1075
TOIMISTOTILAT
Toimistotilat/ Y
53|tarvikevarasto O1 10 10 30 0,50 5 5 0,6/ 0| O] O0|K304TKO1
54 |ké&sikirjasto 01 4 25 25 75 2,00 50 50 24| 0| 0| O0]|K304TKO1
55|julkaisuvarasto / KM 01 4 50 50 150 0,50 25 25 0,6 0] O] O0]|K304TKO1
56 |julkaisuvarasto / TM 01 4 15 15 45 0,50 8 8 0,6 O] O] O0]|K304TKO1
57 |kokoushuone 01 4 25 25 75 4,00 50 100 24 0| O] O0]JK305TKO1
100
Toimistotilat / KM 30
58|arkeologi 01 25 25 75 1,50 38 38 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
59]arkeologian tydhuone O1 50 50 150 1,50 75 75 1,8 0| O] O0]|K304TKO1
60 |tutkijat 01 3 175 175 525 1,50 263 263 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
61|konservaaattorit 01 3 120 120 360 1,50 180 180 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
62|museomestarit 01 3 75 75 225 1,50 113 113 1,8] 0] 0] O0|K304TKO1
63|valokuvaaja 01 20 20 60 1,50 30 30 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
64 |mé&araaik.henkildkunta 01 50 50 150 1,50 75 75 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
515
Toimistotilat / TM
65|kons. ja museomest. 01 10 125 125 375 1,50 188 188 1,8| 0| 0 O0|K304TKO1
KUVALAITOS
Kuvalaitos / Y 2
66|studio 1 01 2 75 75 450 1,50 113 113 0,9 0| O] 0]|K304TKO1
67|studio 2 01 2 175 175 1050 1,50 263 263 0,9 0| O] O0]|K304TKO1
Kuvalaitos / KM
68|saapuva aineisto O1 3 60 60 360 1,50 90 90 0,9] 0| O] O0|K304TKO1
69|valokuvalaboratorio 01 3 30 30 180 1,50 45 45 0,9 0| O] O0]|K304TKO1
70|kylmio Purafil 3 10 10 60 1,50 15 15 09 0of 0] O
71 |olosuhteistamistila saatovali 16| 22| 25| 55 3 10 10 60 1,50 15 15 09 0of 0 O




Liite 3 Sivu 3/3
PROJ ECTUSTEAM ILMAVIRTALASKELMA JA KOKE
Teppo Tulokas SISAILMAN TAVOITEARVOT MAANPAALLINEN RAKENNUS
VIIKIN KONSERVOINTIKESKUS 5.12.2008 Péivitetty
HUONE[TILA OLOSUH- | HENK. LAMPO- SUHT KEMIALLI- [ SUODATUS | KRS [PINTA-[PINTA-[PINTA-|PINTA-| TILA- | AANI- | MITOITUS- ILMA- ILMA- | ILMAN TULOIMA-
NRO |NIMIKE TEET MAARA TILA KOSTEUS NEN ASTE ALA | ALA | ALA | ALA | VUUS| TASO [ILMAMAARA| VIRTA VIRTA | VAIHTU-| KP/VK/LAK KONE
EPX  |Erillispoiston tyyppi (max) °C %o SUODATUS kok H=6 [H=45[ H=3 norm max VUUS
01...06 KPL min | max | min | max EU m2 m3 | dB(A) | dm3/sm2 dm3/s dm3/s 1/h
72|skannaamo 01 3 75 75 450 1,50 113 113 0,9 0| O] O0]|K304TKO1
73|projektitydtila o1 3 30 30 180 1,50 45 45 0,9] 0| 0 0]|K304TKO1
74 |studiotyétila 01 3 15 15 90 1,50 23 23 0,9 0| O] O0]|K304TKO1
Kuvalaitos / TM 1
75|arkisto+ lammonsaatelykaappi 3 20 20 120 1,50 30 30 0,9] 0| 0| O0]|K304TKO1
76|studiotydtila o1 3 15 15 90 1,50 23 23 0,9 0| O] O0]|K304TKO1
640
YLEISOTILAT
Yleisétilat / Y 30 300
77|aula 01 60 60 180 0,50 30 30 0,6/ 0Ol O O0|K305TKO1
78|vahtimestari o1 15 15 45 1,50 23 23 1,8] 0| 0] O0|K305TKO1
79|vaatesailytys 01 4 20 20 60 4,00 80 80 48] 0l 0 O0|K305TKO1
80|wc o1 1 5 5 15 6,00 30 30 7,21 0| 0 O0|K305TKO1
81|auditorio 01 4 125 125 375 8,00 1000 1000 9,6/ 0| 0 O0|K305TKO1
82|toimistotilat / ulkopuoliset O1 75 75 225 1,50 113 113 1,8 0| O] O0]|K305TKO1
kaytavatilat 2-4. krs 01 1260 1260| 3780 0,50 630 630 0,6/ 0Ol O O0|K304TKO1
Yleisoétilat / TM
83|talletustilat o1 4 250 250 750 4,00 1000 1000 48] 0| 0 O0|K305TKO1
SOSIAALITILAT
Sosiaalitilat / Y tai tilojen yhteydessa
84|sailytys / kasittelytil. yhte: o1 20 20 60 5,00 100 100 6,00 0| 0 0|K304TKO1
85|verstas / konservointitil. y o1 20 20 60 5,00 100 100 6,0l O O] O0|K304TKO1
86 |toimistotilojen yhteydessg o1 40 40 120 5,00 200 200 6,0] 0| 0| O0]|K304TKO1
87|vaatehuolto o1 4 50 50 150 2,00 100 100 24| 0| 0| O0]|K304TKO1
88|[taukotilat o1 80 80 240 5,00 400 400 6,00 0| 0 0|K304TKO1
210
IV-KONEET PALVELUALUE | | | |
K301TKO1 o7 16| 22| 25 55 Ajoneuvohalli (olosuhdetila, ei kostutusta) raitis/yht--> 1273 5457 K301TKO1
K302TKO01 04 18 22| 45 55 Konservointitilat (olosuhdetila) norm/max--> 1613 3400 K302TKO01
K303TKO1 01 Verstaat (norm. olosuhteet) norm/max--> 1963 3015 K303TKO1
K304TKO1 o1 Tsto/sosiaalitilat (norm. olosuhteet) 3849 K304TKO1
K305TKO1 01 Kokous, aud., yleisé (norm. olosuhteet) 2375 K305TKO1
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