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1 JOHDANTO

Ilmanvaihtoa tarvitaan rakennuksissa terveellisen ja viihtyisén sisdilman yllapitadmi-
seen. llmanvaihtojérjestelmén tarkoituksena on poistaa sisdilmasta epapuhtauksia ja
kosteutta sekd tuoda puhdasta korvausilmaa tiloihin. Hyvan ja toimivan ilmanvaihdon
edellytyksend on, ettd ilmavirrat on séé&detty suunnitelmien mukaisesti. On kuitenkin
viitteitd siitg, ettd ilmanvaihto voi rakennuksissa edesauttaa epdpuhtauksien kulkeu-
tumista sisdilmaan. Esimerkiksi rakenteista tai maaperasté voi kulkeutua mikrobipe-
raisia epdpuhtauksia sisadilmaan pain rakennuksen ollessa alipaineinen. Rakennuksen
painesuhteilla ja rakennuksen tiiveydelld on suuri merkitys hyvien sisadilmaolosuhtei-

den muodostamiseksi.

Ilmanvaihtojarjestelman ollessa y0aikaan pois paaltd hiukkasia kulkeutuu rakennuk-
sen sisalle paine-eron vuoksi. Koulu-, paivakoti- yms. rakennuksissa y0aikana toimin-
nassa oleva hygieniatilojen poistoilmanvaihto tehostaa tata ilmiot4 kaikkina vuodenai-
koina. Tamé johtuu siitg, ettd hygieniatilojen poistoilmanvaihdolle ei ole suunniteltu
eikd toteutettu vastaavan suuruista ulkoilmavirtaa koneellisen tuloilmanvaihdon kautta

eikd ulkoseindn korvausilma-aukkojen kautta.

Alipaineen vuoksi korvaavaa ilmaa kulkeutuu sisétiloihin hallitsemattomasti rakentei-
den epatiiveyskohdista esim. ikkunarakenteista, lattian ja seinén vélisista liitoskohdis-
ta, rakenteiden halkeamista, jne. Esimerkiksi oleskelutilojen ollessa alipaineisia ry6-
mintétilaan ndhden voi lattian ja seinén liitoskohdista ja rakenteiden lapivientien kaut-
ta virrata ryomintétilasta ilmaa sisétiloihin. Ryomintatilan maaperédssa on lahes aina
mikrobeja, joita voi vuotoilmavirran mukana kulkeutua rakennuksen oleskelukerrok-

seen.

Suomen rakentamisméardyskokoelma D2 Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto
(2010) mukaan (kohta 3.7.6) rakennuksen, sen huonetilojen ja ilmanvaihtojarjestel-
man painesuhteet on suunniteltava siten, etté ilma virtaa puhtaammista tiloista sellai-
sin tiloihin, joissa syntyy runsaammin epdpuhtauksia. Kayttdajan ulkopuolella voidaan
ilmanvaihto toteuttaa pitdmalla hygieniatilojen (wc-, pesuhuone- ja sosiaalitilojen)

poistoilmanvaihtoa jatkuvasti kdynnissa tai kayttdmalla ilmanvaihtoa jaksottaisesti./5./
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Yleensd jos rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, se on kdynnissa
paasaantoisesti rakennuksen kayton ajan ja lisaksi yksi tunti ennen ja jalkeen kéyton.
Rakennuksissa toteutetaan kayttoajan ulkopuolinen ilmanvaihto p&é&asiallisesti hy-
gieniatilojen poistoilmanvaihdon jatkuvalla k&ytolla.

Taman insindorityon tarkoituksena oli mittauksin selvittdd kahdesta eri rakennuksesta
paine-erojen vaihtelun merkitysta sisdilmanlaatuun. Mittauksia tehtiin ilmanvaihdon
toimiessa normaalisti, jolloin ilmanvaihtokoneet toimivat péaivéaikaan normaalisti sek&
hygieniatilojen poistoilmanvaihto oli péaalla. Lisdksi mittauksia tehtiin ilmanvaihdon
toimiessa normaalisti péivaaikaan ja hygieniatilojen kdytonajan ulkopuolisen pois-
toilmanvaihdon ollessa pois péaltd. Tyossé kasitelladn ainoastaan rakennuksia joissa

on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelma

2 PAINESUHTEET JA NIIDEN MERKITYS

2.1 Painesuhteet

Rakennuksen painesuhteet riippuvat koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestel-
massé tulo- ja poistoilmavirtojen suuruudesta. Rakennus on alipaineinen silloin kun
poistoilmavirta on suurempi kuin tuloilmavirta ja ylipaineinen silloin kun tuloilmavir-
ta on suurempi kuin poistoilmavirta. Rakennuksen ollessa alipaineinen ilmavirta on
sisélle pain ja vastaavasti rakennuksen ollessa ylipaineinen on ilmavirta ulospdin. Ra-
kennuksen ollessa alipaineinen, on mahdollista, ettd alipaineiseen tilaan kulkeutuu
korvausilman mukana epépuhtauksia rakenteista tai ryOmintdtilasta. Rakennuksen
ollessa ylipaineinen on mahdollista, ettd konvektiovirtausten mukana kulkeva kosteus
tilvistyy rakenteisiin ja aiheuttaa kosteusvaurion. Rakennuksessa taytyy kuitenkin olla
ilmavuotoreittejd jotta konvektiovirtauksia padsee syntyméan. Suomen rakentamis-
madardyskokoelman osan C2 mukaan: “sisdilman vesihdyryn haitallisen konvektion
estamiseksi tulee rakennuksen vaipan ja sen yksityiskohtien olla niin tiiviita 1api kul-
kevien ilmavuotojen suhteen, ettd syntyy edellytykset pitdd rakennus pééasaantoisesti
alipaineisena” /4, s. 4/. Kuvassa 1 on esitetty ilmavirtojen suunnat rakennuksen ollessa

ali- tai ylipaineinen.
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ylipaine

KUVA 1. llmavirtojen suunnat eri painesuhteissa

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat ilmanvaihtojarjestelman lisaksi ilman lampo-
tilaerot ja tuuli. L&mpotilaerot vaikuttavat rakennuksen painesuhteisiin voimakkaim-
min silloin kun ulkoilma on huomattavasti kylmempaé kuin sisailma. Tallgin raken-
nuksen alaosaan muodostuu alipaine ja yldosaan ylipaine. Koneellisen tulo- ja pois-
toilmanvaihtojarjestelmén ollessa paalla tdmé paine-ero tasoittuu. Tuulen vaikutus
painesuhteisiin riippuu tuulen suunnasta ja nopeudesta, joten esim. mahdolliset ha-
juongelmat voivat esiintyd ajoittain riippuen juuri tuulen suunnasta ja nopeudesta.

Kuvassa 2 on esitetty ulko- ja sisdilman lampdtilaeroista johtuvat rakennuksen paine-

erot.
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KUVA 2. Ulko- ja sisdilman lampdétilaeroista johtuvat rakennuksen paine-erot /9,
s.13/.
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Yleensa rakennukset suunnitellaan hieman alipaineisiksi, jotta valtyttéisiin kosteuden
kulkeutumiselta rakenteisiin. Alipaine ei yleensé kuitenkaan saa olla enempé&a kuin 30
Pa. Paineet eivat kuitenkaan saa aiheuttaa rakenteisiin pitkaaikaista kosteusrasitusta.
5./

Sosiaali- ja terveysministerion laatiman Asumisterveysohjeen (STM 2003) sovelta-
misoppaassa “Asumisterveysopas 2009” on esitetty sisdilman tavoitteelliset paine-
erot. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelméssa tavoitteellinen paine-ero

ulkoilmaan néhden on 0...-2 Pa. /3./

Suomen rakentamisméaarayskokoelman 2010 osassa D2 maéaéritellddn, ettd rakennuk-
sessa tulee olla ilmanvaihto, jolla kdyttdaikana taataan terveellinen, turvallinen ja viih-
tyisa sisailman laatu eri huonetiloihin. Koulu-, pdivakoti- yms. rakennuksissa ilman-
vaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd kayttéajan ulkopuolella rakennuksen
ulkoilmavirta on oltava véhintdan 0,15 (dmd/s)/m?, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa
0,2 1/h huoneessa. Kéyttdajan ulkopuolella voidaan ilmanvaihto toteuttaa pitdmalla
hygieniatilojen (wc-, pesuhuone- ja sosiaalitilojen) ilmanvaihtoa jatkuvasti k&ynnissa

tai kayttamalla ilmanvaihtoa jaksottaisesti. /5./

2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméa

Terveellisen ja puhtaan sisédilman edellytyksend on hyvéa ja tehokas ilmanvaihto. Il-
manvaihdon tarkoituksena on tuoda rakennukseen puhdasta sisédilmaa ja poistaa epa-

puhtauksia.

Ilmanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin. Koneellisessa jarjestelméssa paine-
erot toteutetaan puhaltimien avulla eli rakennuksen joka huoneeseen saadaan haluttu
tulo- ja poistoilmavirta. Kun myos tuloilma johdetaan rakennukseen koneellisesti,
voidaan rakennuksen vaippa tehda tiiviiksi ja energiaa saéstavéaksi. Koneellisen il-
manvaihdon etuna on mahdollisuus tuloilman suodatukseen sekd lammadntalteenottoon
poistoilmasta. Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva koneellisen jarjestelméan toiminnas-

ta.
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poistoilmanvaihto

KUVA 3. Periaatekuva koneellisesta tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmasta
/11/.

2.3 llmanvaihdon ja painesuhteiden merkitys sisdilman laatuun

IImanvaihdon tarkoituksena on poistaa tiloista siséilman ep&puhtauksia, kosteutta ja
litallista 1amp64&. llmanvaihdon avulla tuotetaan tiloihin myos puhdasta korvausilmaa.
Siséilman epdpuhtaudet ovat yleensé peréisin ihmisen aineenvaihdunnasta ja toimin-
nasta, rakennus- ja sisustusmateriaaleista sekd joissain tapauksessa maaperasta (ra-
don). Rakennuksen ilmanvaihto voi vaikuttaa suoraan tai valillisesti niihin tekijoihin,
jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa. Yleensa véaarin suunniteltu ja toteutettu ilman-

vaihto voi aiheuttaa terveyshaittaa./2./

On todettu, ettd ilmanvaihto voi erityisesti vanhoissa rakennuksissa edesauttaa epé-
puhtauksien kulkeutumista. Esimerkiksi rakenteissa tai maaperédssa olevia mikrobeja
voi levité sisdilmaan. Hygieniatilojen erillispoistot alipaineistavat rakennuksen, ja se
Voi johtaa siihen, ettd epapuhtaudet kulkeutuvat sisdilmaan (mikrobit, bakteerit, hajut
ym.) ja huonontavat sisdilman laatua. Tdma on véltettavissé suunnittelemalla ilman-
vaihtojarjestelmé siten, ettd sitd voidaan kayttdd kayttoaikojen ulkopuolella 20-30 %
osateholla. Jos ilmanvaihto sammutetaan yoksi, on se kéynnistettava joitakin kertoja
Iyhyeksi ajaksi, jotta yoaikanakin saavutetaan keskimé&&rdinen ilmanvaihto ja liséksi

ilmanvaihto on k&ynnistettdva kaksi tuntia ennen rakennuksen kayton alkamista. /1./



2.4 Aikaisempia tutkimuksia paine-erojen vaikutuksesta

Tuottava toimisto 2005 —projektissa (Tekes-hanke) vuonna 2004 selvitettiin ulkoilman
hiukkasten kulkeutumista sisatiloihin. Yksityisen yrityksen k&ytossé olleessa toimisto-
rakennuksessa mitattiin sisadilman hiukkaspitoisuutta 20. — 22.1.2004 ja 24. —
26.2.2004 (kuvat 4 ja 5). Kiinteiston tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman kéayttdaika
oli klo 7.00 — 18.00 ja puhaltimet olivat pois paalta klo 18.00 — 7.00. Tuloilman suo-
datinluokka oli EU7. /10./
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KUVA 4. Halkaisijaltaan yli 0,5 pm suuruisten hiukkasten pitoisuus (kpl / 1) si-

sailmassa toimistohuoneessa kerroksessa 6.
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KUVA 5. Halkaisijaltaan yli 0,5 pm suuruisten hiukkasten pitoisuus (kpl / 1) si-

sailmassa toimistohuoneessa kerroksessa 3.

Mittaukset osoittivat, ettd sisdilman hiukkaspitoisuus (halkaisijaltaan yli 0,5 pm suu-
ruiset hiukkaset) oli paasaantoisesti alle 1000 kpl/l, kun koneellinen tulo- ja poistoil-



;
manvaihto oli kdynnissa. Viime vuosina tehdyissa tutkimuksissa toimistoty6huonei-
den sisdilman halkaisijaltaan yli 0,5 pum:n hiukkasten pitoisuudet ovat olleet keski-
maéarin 1630 kpl/ | (380 — 4170 kpl/l). Rakennuksen ulkokuoren yli muodostuvan pai-
ne-eron vaikutuksesta naitd hiukkasia oli yoll& siséilmassa 2 — 5 kertaa enemman kuin

tyOaikana. /10./

Taman tutkimuksen kohderakennukseksi valitussa koulussa suoritettiin erityisopetusti-
lassa paine-eromittauksia 2.-9.6.2009. Erityisopetustilassa tehdyn paine-eromittauksen
aikana alakerran tulo- ja poistoilmakoneet olivat 2. — 5.6.2009 p&é&lla klo 6:30 — 15:30.
Hygieniatilojen poistoilmakoneet olivat paalla ympérivuorokautisesti. Lauantaina ja
sunnuntaina 6. — 7.6.2009 tulo- ja poistoilmanvaihto oli pois p&élté paitsi, ett4 sunnun-
taina 7.6.2009 liikuntasalin ilmanvaihtokone oli p&alla klo 8:00 — 21:00 vaalien vuok-
si. Liikuntasalin ilmanvaihto tehostuu liiketunnistimen reagoidessa ihmisten l&sné-

oloon. Kuvassa 6 on esitetty kuvaaja paine-erojen vaihtelusta.

Erityisopetustilasta mitattiin my0ds ilmavirtojen suuruudet 9.6.2009. Erityisopetustilan
tuloilmavirta oli 16 I/s ja poistoilmavirta oli 7 I/s.

Erityisopetustilan paine-ero ulkoilmaan nahden (Pa)
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KUVA 6. Paine-erojen vaihtelu erityisopetustilassa 2.-9.6.2009
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Paine-eroseurannan mukaan erityisopetustila oli ylipaineinen ulkoilmaan nidhden pai-
vdaikaan. Ylipaineisuuden tilassa selittaa se, etté tuloilmavirta oli suurempi kuin pois-
toilmavirta. Paine-eroseurannan mukaan alipaine vallitsee silloin, kun opetustilojen
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on pois paalta yo- ja viikonlopun aikana, jolloin
hygieniatilojen poistoilmanvaihto (erillispoisto) on paalld, mik& mahdollistaa ilma-

vuodot epétiiviista rakennekohdista.

3 SISAILMAN EPAPUHTAUDET

3.1 Sisailman mikrobit

Kosteus- ja homevaurioita eli mikrobivaurioita voi esiintya kaikenlaissa rakennuksis-
sa. Usein kosteus- ja homevaurioita esiintyy rakenteiden siséll4 ja ne ovat vaikeasti
havaittavissa, mutta ne voivat aiheuttaa maakellarimaista hajua tiloihin ja lisdksi ne
voivat aiheuttaa kayttdjille oireita. Yleensa kosteus- ja homevaurioiden paikantaminen
vaatii rakenteiden avaamista. Yleisimpi& syitd kosteus- ja homevaurioihin ovat olleet

mm. seuraavat tekijat:

- kosteat rakennusmateriaalit ja niiden riittamaton kuivaus rakennusvaiheessa
- putkivuodot, vesivuodot kattojen, ikkunoiden, rdystaiden ja saumojen kautta
- maaperan kosteus ja valumavedet, puutteellinen salaojitus

- kosteiden tilojen puutteelliset kosteuseristykset

Pysyvasti tai toistuvasti kosteissa rakenteissa tai niiden pinnoilla voi alkaa kasvaa
mikrobeja, joita ovat homeet, hiivat tai bakteerit. Mikrobikasvuston syynd on yleensé
kosteusvaurio. Syntyneestd mikrobikasvustosta voi kulkeutua sisailmaan ilmavirtaus-
ten mukana mikrobeja tai mikrobien aineenvaihduntatuotteita, joille sisdtiloissa olevat
ihmiset altistuvat. Ellei mikrobikasvustoa poisteta se voi olla terveydelle haitallista
vaikka rakennusmateriaali kuivatetaan tai se on kuivunut. T&mén vuoksi kosteus- ja
homevauriot tulee korjata ja vaurion syy tulee poistaa. /2./ Kosteusvaurioiden korjaa-
misella voidaan tarkoittaa mm. kosteiden rakenteiden kuivaamista tai mikrobikasvus-

ton poistamista uusimalla vaurioitunut materiaali.
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Altistuminen kosteus- ja homevaurioille aiheuttaa tavallisimmin hengitysteiden &arsy-
tysoireita (nuha, yska, astmaoireet). Lisaksi altistuneet voivat kokea erilaisia yleisoi-

reita (paansarky, vasymys, kuumeilu)./7./

3.2 Sisailman hiukkaset

Siséilmassa esiintyvat hiukkaset ovat perdisin ulkolahteistd, joita ovat mm. liikenne,
teollisuus, ldmmon- ja voimantuotto ja luonto sekd sisalahteistd, joita ovat mm. tupa-
kointi, rakennusmateriaalit, tekstiilit, siivous- ja hygieniatuotteet, lemmikkieldimet,

ihmisen toiminta sekd ihminen itse.

Halkaisijaltaan yli 10 pum:n hiukkaset kiinnittyvat paaasiassa ylempiin hengitysteihin
eli nen&an, nendonteloihin ja nenénieluun. Halkaisijaltaan alle 10 pum kokoisia hiuk-
kasia kutsutaan hengitettéviksi hiukkasiksi (PMio) ja ne pystyvat kulkeutumaan alem-
piin hengitysteihin eli henkitorveen ja keuhkoputkiin. Halkaisijaltaan alle 2,5 pm:n
kokoiset hiukkaset tunkeutuvat keuhkorakkuloihin asti. N&itd hiukkasia kutsutaan
pienhiukkasiksi. Halkaisijaltaan alle 0,1 pum:n suuruiset hiukkaset méaaritellaan ultra-
pieniksi ja ne saattavat tunkeutua keuhkorakkuloista verenkiertoon./6./

Hiukkasten yhteydessé puhutaan usein myods polysta. POlyt ovat mekaanisesti muo-
dostuneita hiukkasia, jotka ovat peréisin luonnon tai ihmisen aiheuttamista prosesseis-

ta. Materiaali luokitellaan polyksi, jos hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 100 pum./6./

Viime vuosina tehdyissa tutkimuksissa toimistotydhuoneiden sisailman halkaisijaltaan
yli 0,5 pm:n hiukkasten pitoisuudet ovat olleet keskimé&&rin 1630 kpl/lI (380 — 4170
kpl/l)./8./

3.3 Sisailman lampdtila ja suhteellinen kosteus

Sisalampétilan tavoitearvo on 21 °C. L&mmityskaudella huoneilman lampétilan ei

tulisi ylittad arvoa 21...22 °C (Asumisterveysohje 2003). Huoneilman Iampdtila ei saa
kohota yli 26 °C, ellei lampdtilan kohoaminen johdu ulkoilman lampimyydesta.
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Siséilman suhteelliselle kosteudelle ei ole olemassa viitearvoja. Yleisesti sopivana
siséilman suhteellisena kosteutena talviaikana pidetaan 20...40 %. Sisailman suhteel-

linen kosteus on lammityskauden aikana yleensa alhainen ja se voi olla jopa alle 10 %.

4 MITTAUSMENETELMAT

4.1 Hiukkasmittaukset

Siséilman hiukkaspitoisuutta mitattiin suoraan osoittavalla optisella hiukkasmittarilla
(Climet -550), kuva 7. Mittaus perustuu laservalon sirontaan ja ilman kerdysnopeus oli
28,3 I/min ja mittausvéli oli 5 minuuttia. Sisdilman hiukkasia mitattiin kokoalueella >

0,5 pm.

Hiukkasmittauksen tarkoituksena oli selvittdd nouseeko rakennuksen siséilman hiuk-
kaspitoisuus hygieniatilojen poistoilmanvaihdon (erillispoistojen) ollessa yoaikana
paalla ja normaalin ilmanvaihdon ollessa pois paalta.

| U550 D -

KUVA 7. Hiukkasmittari Climet -550
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4.2 Paine-eromittaukset

Paine-eromittaukset tehtiin Testo 521 mittalaitteella (kuva 8). Mittalaitteessa on Iam-
potilakompensoitu painesensori. Paine-eromittausten tarkoituksena on selvittaa raken-
nuksen painesuhteita ulkoilmaan néhden ja samalla seurata mahdollisen alipaineisuu-

den pienentymista tai poistumista kokonaan.

4.3 Kosteusmittaukset ja lampotila

Kosteus- ja lampotilamittauksissa kéytettiin Teston 175 -sarjan kaksikanavaista logge-
ria (kuva 9). Loggerin tallennusvélind mittauksissa kéytettiin 5 minuuttia. Kosteus-
seurannan tarkoituksena oli seurata, mité suhteelliselle kosteudelle ja lampotilalle kay
hygieniatilojen poistoilmanvaihdon ollessa pois paalta.

KUVA 9. Kosteus- ja lampdotilamittari
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5 KOERAKENNUKSET JA TULOKSET

Mittauksiin valittiin itdisessd Helsingissa sijaitseva koulurakennus sek& péivakoti.
Kummassakin rakennuksessa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelma.
Lisédksi kummassakin rakennuksessa oli todettu henkilokunnalla rakennuksen siséil-
maan liitettyja oireita ja kummassakin kohteessa oli rakenteissa todettu kosteus- ja
homevaurioita. Tydssa ei huomioida mahdollisia ulkoilman ja sisailman lampd6tilaero-

ja eika tuulen vaikutusta painesuhteisiin.

5.1 Paivakotirakennus, Ita-Helsinki

Tutkimuksen kohteena oli vuonna 1979 valmistunut 1 kerroksinen tiiliverhoiltu péi-
vakotirakennus. Kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Tu-
loilmakone TK1 palvelee pdivakodin tiloja ja kone TK2 palvelee keittiota. Tutkimuk-
set tehtiin koneen TK1 palvelualueella.

Paivakodin henkilokunta oli kokenut rakennuksen sisdilmaan liitettyja oireita sek&
lisdksi ilma tuntui tunkkaiselta. Kohteessa tehtiin siséilmaselvitys lokakuun 2009 ja
tammikuun 2010 valilla. Tiloissa tehtiin mm. rakenneavauksia rakenteiden kunnon
selvittamiseksi ja lisdksi rakenneavauskohdista otettiin materiaalindytteitd mikrobio-
logisiin tutkimuksiin. Lisaksi samassa yhteydessad selvitettiin kohteen ilmanvaihtoa

mm. mittaamalla tulo- ja poistoilmavirtojen suuruutta.

Materiaalindytteiden perusteella ulkoseinarakenteen villaeristeet olivat paikoin mikro-
bivaurioituneita ja lisaksi yhden lepohuoneen sisapuolen Kipsilevy oli mikrobivaurioi-
tunut huoneen eteldpdadyn vasemmassa kulmassa. Vaurioituneista materiaaleista on
mahdollista kulkeutua sisdilmaan mikrobiperdisia epdpuhtauksia, koska ulkoseinéra-
kenne ei ole tiivis. Tutkimuksen aikana havaittiin, ettd vetta oli padssyt rakenteisiin
raystasrakenteen tai ulkoseindn kautta ja rakenteeseen paassyt kosteus oli aiheuttanut

havaitun mikrobivaurion ulkoseindrakenteessa.

IImavirtamittaukset osoittivat, ettd kohteen ilmanvaihto oli epatasapainossa, mm. yh-
dessd pienryhméhuoneessa tuloilmavirran suuruus oli 41 /s ja poistoilmavirran suu-

ruus samassa huoneessa oli 51 I/s ja lisaksi yhdessé lepohuoneessa tuloilmavirran suu-
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ruus oli 46 I/s ja poistoilmavirran suuruus oli 108 I/s. llmanvaihdon epdtasapainon

vuoksi rakennus oli siis huomattavan alipaineinen (-19,6...-57 %).

5.2 Mittausajankohta ja ilmanvaihdon toiminta

Mittaukset suoritettiin paivakodissa aikavélill 29.4. - 12.5.2010.

Aikavalilla 29.4. - 5.5. ilmanvaihto on ollut toiminnassa normaalisti. IImanvaihdon
kéyntiajat tuolloin olivat:

e 1/1 —teholla, ma — pe klo 8:00 — 16:00

e 15 -teholla muina aikoina, myos viikonloppuisin

o erillispoistot koko ajan p&alla 1/1 -teholla

Aikavélilla 6.5. - 12.5. ilmanvaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:
e 1/1 -teholla ma — pe klo 6.30 — 18:00, muina aikoina pois
e erillispoistot paalla ma-pe klo 6.30-18:00, muina aikoina pois paalta
e la8.5. 1/1 -teholla klo 11-12 ja 18-19, myo0s erillispoisto tdman ajan paalla
e su9.5. 1/1 -teholla klo 11-12 ja 18-19, myos erillispoisto taman ajan paalla

5.3 Tulokset

5.3.1 Paine-eromittaukset

Paine-eromittauksia tehtiin henkilokunnan kahvihuoneessa sekd ryhmdahuoneessa.

Liitteend 1. olevaan pohjakuvaan on merkitty mittauspisteet.

Henkilokunnan kahvihuoneessa paine-erojen vaihtelua mitattiin ulkoilmaan nahden.
Tuloksen ollessa negatiivinen on tutkittu tila alipaineinen ulkoilmaan nédhden. Kuvas-
sa 10. on esitetty paine-erojen vaihtelu aikavélilld 29.4. — 5.5.2010, jolloin ilmanvaih-
don kayntiajat olivat:

e 1/1 —teholla, ma — pe klo 8:00 — 16:00

e 15 -teholla muina aikoina, myos viikonloppuisin

e erillispoistot koko ajan p&alla 1/1 -teholla



14

Paivakoti paine-erot aikavalilld 29.4._ - 5.5.2010, normaali ilmanwvaihto

KUVA 10. Paine-erojen vaihtelu kahvihuoneessa aikavalilla 29.4. — 5.5.2010

Kuvassa 11. on esitetty paine-erojen vaihtelu aikavalilla 6. - 12.5.2010, jolloin ilman-
vaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:

e 1/1 -teholla ma — pe klo 6.30 — 18:00, muina aikoina pois

o erillispoistot paalla ma-pe klo 6.30-18:00, muina aikoina pois paalta

e la8.5. 1/1 -teholla klo 11-12 ja 18-19, myos erillispoisto tdman ajan p&alla

e su9.5. 1/1 -teholla klo 11-12 ja 18-19, myos erillispoisto tdmén ajan paalla

Paivakoti paine-erot aikavalilld 6.-12 52010, erillispoistot pois paalta

Piineamn P

-B0

-100

KUVA 11. Paine-erojen vaihtelu kahvihuoneessa aikavalilla 6. — 12.5.2010
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Tutkitun rakennuksen on todettu olevan alipaineinen aikaisemmissa tutkimuksissa.
Kahvihuoneessa tehdyissd mittauksissa on havaittavissa (kuvat 10 ja 11), ettd hy-
gieniatilojen erillispoistojen ollessa y0aikaan ja viikonloppuna pois paalta paine-
erojen vaihtelut olivat pienempié. Alipainetta oli kuitenkin padsaantoisesti alle 30 Pa

kummassakin mittauksessa.

Ryhmdahuoneessa paine-erojen vaihtelua mitattiin suoraan seindrakenteen sisalta. Ky-
seisessd seindrakenteessa oli todettu mikrobivaurio. Tuloksen ollessa negatiivinen on
ryhmahuone alipaineinen seindrakenteeseen ndhden, eli seindrakenteesta on mahdol-
lista kulkeutua epapuhtauksia sisdilmaan. Kuvassa 12. on esitetty paine-erojen vaihte-

lu aikavalilla 29.4. — 5.5.2010, jolloin jolloin ilmanvaihdon kdyntiajat olivat:

e 1/1 —teholla, ma — pe klo 8:00 — 16:00
e 15 -teholla muina aikoina, myos viikonloppuisin

e erillispoistot koko ajan p&alla 1/1 -teholla

Paivakoti paine-erot aikavalilld 29.4.-5.5.2010, normaali ilmanvaihto
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KUVA 12. Paine-erojen vaihtelu rakenteen sisalla aikavalilla 29.4. — 5.5.2010

Ryhméhuoneen seindrakenteen sisaltd tehdyisséa mittauksissa on havaittavissa (kuva
12) , ettd ryhmdhuone on alipaineinen seindrakenteeseen nédhden hygieniatilojen eril-
lispoistojen ollessa ybaikaan padlla. Tuolloin on mahdollista, ettd seindrakenteessa
olevat mikrobiperéiset epapuhtaudet kulkeutuvat sisailmaan.
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5.3.2 Hiukkasmittaukset

Hiukkasmittaus suoritettiin henkilékunnan kahvihuoneessa. Liitteend 1 olevaan poh-
jakuvaan on merkitty mittauspiste. Kuvissa 13 ja 14 on esitetty kuvaajat hiukkasmit-
tauksista.

Mittausjakson 29.4. — 5.5.2010 aikana ilmanvaihdon kayntiajat olivat:
e 1/1 —teholla, ma — pe klo 8:00 — 16:00
e 15 -teholla muina aikoina, myos viikonloppuisin

o erillispoistot koko ajan p&alla 1/1 -teholla

=0.5 pm hiukkaset sisdilmassa 29.4 -5.5 2010, normaali ilmanvaihto
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KUVA 13. Hiukkasmittaukset kahvihuoneessa aikavalilla 29.4. — 5.5.2010

Mittausjakson 6. - 12.5.2010 aikana ilmanvaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:
e 1/1 -teholla ma — pe klo 6.30 — 18:00, muina aikoina pois
e erillispoistot paalla ma-pe klo 6.30-18:00, muina aikoina pois paalta
e la85. 1/1 -tehollaklo 11-12 ja 18-19, my0s erillispoisto tdman ajan paalla
e su9.5. 1/1 -teholla klo 11-12 ja 18-19, myos erillispoisto taman ajan paalla
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>0.5 ym hiukkaset sisdilmassa 6.-12.5.2010, erillispoistot pois paalta
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KUVA 14. Hiukkasmittaukset kahvihuoneessa aikavalilla 6. — 12.5.2010

Kuvassa 13. on havaittavissa, ettd yoaikaan hygieniatilojen erillispoistojen ollessa
paalla siséilman hiukkaspitoisuus kasvaa. Kuvassa 14 erillispoistojen ollessa ydaikaan

poispéalta sisailman hiukkaspitoisuus pysyy tasaisempana.

Mittausjakson 29.4 - 5.5.2010 aikana keskimaaréinen sisailman hiukkaspitoisuus (hal-
kaisijaltaan yli 0,5 um suuruiset hiukkaset) oli 963 kpl/l (242-8439 kpl/l). Mittausjak-
son 6.5. - 12.5.2010 aikana keskimé&éarainen sisdilman hiukkaspitoisuus (halkaisijaltaan
yli 0,5 um suuruiset hiukkaset) oli 661 kpl/l (169-3509 kpl/l). Mitatut hiukkaspitoi-

suudet olivat keskimaaraista tasoa.

5.3.3 Kosteus- ja lampotilamittaukset

Sisailman kosteutta ja lampd6tilaa mitattiin kahvihuoneesta, sosiaalitilasta sekd samasta
ryhmatilasta kuin missa tehtiin paine-eromittaus suoraan seindrakenteen sisélta. Liit-
teessa 1. olevassa pohjakuvassa on esitetty ndytteenottopisteet. Kuvissa 15 ja 16 on
esitetty kahvihuoneesta tehtyjen mittausten mittaustulokset. Liitteessa 2. on esitetty

muiden tilojen mittaustulokset.
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Sisdilman lampdtila ja suhteellinen kosteus 29.4.-5.5.2010
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KUVA 15. Kahvihuoneen sisailman lampotila ja suhteellinen kosteus aikavalilla
29.4. -55.2010
Sisadilman lampédtila ja suhteellinen kosteus 6.-12.5.2010
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KUVA 16.

Kahvihuoneen sisailman lampétila ja suhteellinen kosteus aikavalilla

6. -12.5.2010

Siséilman lampdtilassa ja suhteellisessa kosteuspitoisuudessa ei tapahtunut merkitté-

vid muutoksia mittausjaksojen aikana.

5.4 Koulurakennus, Ita-Helsinki

Tutkimuksen kohteena oli 1...2-kerroksinen tiiliverhoiltu koulurakennus joka on val-

mistunut vuonna 1978. Kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestel-
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ma. Koulua palvelee useampi eri ilmanvaihtokone. Tutkimukset tehtiin A-osaa palve-

levan koneen alueella.

Koulun henkilokunta oli kokenut rakennuksen sisailmaan liitettyjé oireita ja kohteessa
oli tehty useita eri sisailmatutkimuksia vuosien varrella. Tutkittavat tilat ovat talla

hetkelld ylipaineisia ulkoilmaan verrattuna.

Tutkimukset tehtiin litkuntasalin laheisyydessa olevissa pukuhuonetiloissa. Liikunta-
salissa oli henkilokunnan mukaan ollut aistittavissa maakellarimaista hajua aika-ajoin.
Liikuntasalissa tehtiin rakenneavauksia ja kosteusmittauksia syksylla 2009 rakentei-
den kunnon selvittdmiseksi ja lisdksi rakenneavauskohdista otettiin materiaalindytteita
mikrobiologisiin tutkimuksiin. Materiaalindytteiden mikrobianalyysin tulokset viitta-
sivat siihen, ettd liikuntasalin lattian mineraalivillaeriste oli vahvasti vaurioitunut.
Mikrobivaurion on aiheuttanut maaperastd nouseva kapillaarinen kosteus. Vaurioitu-
neista materiaaleista on mahdollista kulkeutua sisdilmaan mikrobiperdisia epapuhta-

uksia.

5.5 Mittausajankohta ja ilmanvaihdon toiminta

Mittaukset suoritettiin koululla aikavalilla 17.5. — 25.5.2010.

Aikavalilla 17.5. — 19.5. ilmanvaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:
e 1/1 -teholla klo 7.30-16
o erillispoistot 1/1-teholla klo 7.30-16

e muina aikoina ilmanvaihto on ollut pois p&alta

Aikavalilld 20.5. — 25.5. ilmanvaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:
e 1/1 -teholla klo 7.30-16

e erillispoistot jatkuvasti 1/1 —teholla
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5.6 Tulokset

5.6.1 Paine-eromittaukset

Paine-eromittauksia tehtiin liikuntasalin laheisyydessa olevan miesopettajien puku-
huoneessa. Paine-erojen vaihtelua mitattiin ulkoilmaan néhden. Tuloksen ollessa ne-
gatiivinen on tutkittu tila alipaineinen ulkoilmaan ndhden. Kuvassa 17. on esitetty
paine-erojen vaihtelu aikavélilla 17.-19.5.2010,, jolloin ilmanvaihto on ollut toimin-
nassa seuraavasti:

e 1/1 -teholla klo 7.30-16

e erillispoistot 1/1-teholla klo 7.30-16

e muina aikoina ilmanvaihto on ollut pois paalta

Koulu paine-erot aikavaililld 17.-19.5., ilmanvaihto kokonaan pois paalta

25
klo 16-7.30, ilmanvaihto pois paalta

20
klo 16-7.30, ilmanvaihto pois paalta

15 +
klo 16-7.30,
ilmanvaihto
10 pois paalta
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KUVA 17. Paine-erojen vaihtelu pukuhuoneessa aikavalilla 17. - 19.52010

Kuvassa 18. on esitetty paine-erojen vaihtelu aikavalilla 20. - 25.5.2010, jolloin il-
manvaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:
e 1/1 -teholla klo 7.30-16

e erillispoistot jatkuvasti 1/1 —teholla
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KUVA 18. Paine-erojen vaihtelu pukuhuoneessa aikavalilla 20. - 25.52010

Mittauksissa on havaittavissa rakennuksen ylipaineisuus, kuten aikaisemmissa
tutkimuksissa on havaittu. Paine-eromittauksissa (kuvat 17 ja 18) ei ole selkeé&sti
havaittavissa eroa onko hygieniatilojen erillispoistot y0aikana paalla vai pois
pééltd. Rakennuksen ylipaineisuuden vuoksi on mahdollista, ettd konvektiovirtausten

mukana kosteutta paasee tiivistymaan rakenteisiin.

5.6.2 Hiukkasmittaukset

Hiukkasmittaus suoritettiin samasta tilasta kuin paine-eromittaus. Kuvissa 19 ja 20 on
esitetty kuvaajat hiukkasmittauksista.

Mittausjakson 17.-19.5.2010 aikana ilmanvaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:
e 1/1 -teholla klo 7.30-16
o erillispoistot 1/1-teholla klo 7.30-16

e muina aikoina ilmanvaihto on ollut pois paalta
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=05 pm hiukkaset sisdilimassa 17.5.-18.5.2010, erilispoistct pois padis
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KUVA 19. Hiukkasmittaukset pukuhuoneessa aikavalilla 17. - 19.5.2010

Mittausjakson 20. - 25.5.2010 aikana ilmanvaihto on ollut toiminnassa seuraavasti:
e 1/1 -teholla klo 7.30-16

e erillispoistot jatkuvasti 1/1 —teholla

0.5 pm hiukakset sisdilmassa 20.5.-25.5. 2010, ernllispoistot paslla
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KUVA 20. Hiukkasmittaukset pukuhuoneessa aikavalilla 20. — 25.5.2010

Kuvassa 20 on havaittavissa, ettd ydaikaan hygieniatilojen erillispoistojen ollessa
paélla siséilman hiukkaspitoisuus kasvaa. Erillispoistojen ollessa yodaikaan pois péélta
vastaavaa ilmi6td ei tapahdu kuten kuvasta 19 on havaittavissa.
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Mittausjakson 17. — 19.5.2010 aikana keskimadaréinen sisdilman hiukkaspitoisuus
(halkaisijaltaan yli 0,5 pm suuruiset hiukkaset) oli 2692 kpl/l (588-13431 kpl/l). Mit-
tausjakson 20. — 25.5.2010 aikana keskimaaréinen sisailman hiukkaspitoisuus (hal-
kaisijaltaan yli 0,5 um suuruiset hiukkaset) oli 1052 kpl/I (200-19479). Ensimmaisen

mittausjakson aikana keskimé&ardinen hiukkaspitoisuus oli hieman tavanomaista kor-

keampi.

5.6.3 Kosteus- ja lampotilamittaukset

Sisailman kosteutta ja lampd6tilaa mitattiin samasta tilasta kuin paine-eroa ja hiukkas-

pitoisuutta. Kuvissa 21 ja 22 on esitetty kahvihuoneesta tehtyjen mittausten mittaustu-

lokset.
Sisdilman lampétila ja suhteellinen kosteus 17.5.-19.5.2010
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KUVA 21. Pukuhuoneen sisdilman lampdtila ja suhteellinen kosteus aikavalilla

17.-19.5.2010
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Sisdilman lampétila ja suhteellinen kosteus 20.5.-25.5.2010
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KUVA 22. Pukuhuoneen sisdilman lampdtila ja suhteellinen kosteus aikavalilla
20.-25.5.2010

Siséilman lampdtilassa ja suhteellisessa kosteuspitoisuudessa ei tapahtunut merkitté-

vid muutoksia mittausjaksojen aikana.

6 POHDINTA

On todettu, ettd hygieniatilojen poistoilmanvaihdon ollessa yoaikaan paalla ja muun
ilmanvaihdon ollessa pois paaltd, hiukkasia kulkeutuu rakennuksen sisalle paine-eron
vuoksi. Tuottava toimisto 2005 —projektissa todettiin, ettd yolla sisdilmassa esiintyy 2
— 5 kertaa enemman hiukkasia kuin tyfaikana. Tutkimuksen kohteena olleessa koulu-
rakennuksessa tehtiin erityisluokassa paine-eroseuranta, jossa todettiin tilojen olevan
alipaineisia ulkoilmaan n&hden hygieniatilojen poistoilmanvaihdon ollessa paalla yo-

aikaan.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd paine-erojen vaihtelun merkitysta si-
sdilmanlaatuun. Tehdyissé paine-eromittauksissa ei kummassakaan kohteessa voitu
suoraan osoittaa, ettd hygieniatilojen erillispoistojen ollessa ybaikaan pois pailta tai
paallda rakennuksen painesuhteet muuttuisivat merkittavasti. Paivékotirakennus oli
padasiassa alipaineinen ja alipaine pysyi pdéasiassa alle 20 Pa, mika on D2:n mukai-
nen. Koulurakennus puolestaan oli padasiassa ylipaineinen, mikda mahdollistaa, etta

konvektiovirtausten mukana paasee kosteutta tiivistymaén rakenteisiin.
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On mahdollista, ettd ilmanvaihtokoneiden kdyntiajat eivat ole olleet toivotunlaiset,
mika voisi selittad, ettd painesuhteissa ei tapahtunut merkittdvad muutosta. Kohteissa
ilmanvaihtokoneiden kayntiaikojen muutokset teki huoltomies ja kouluisanta. Hiuk-
kaspitoisuusmittauksissa taas kummassakin kohteessa oli havaittavissa, ettd hy-
gieniatilojen erillispoistojen ollessa yoaikaan p&é&lla siséilman hiukkaspitoisuus kas-
voi, erityisesti koulurakennuksessa tdmé ilmid oli selkedmmin havaittavissa. Tama
taas puoltaisi sitd, ettd ilmanvaihtokoneiden kayntiajat olivat toivotunlaiset. On myos
mahdollista, ettd hiukkaspitoisuuden kasvun yolla selittdd rakennuksen vaipan yli
muodostunut paine-ero. Mittauksissa oli kuitenkin havaittavissa, ettd yoaikana raken-
teiden epétiiviyskohdista padsee hiukkasia kulkeutumaan siséilmaan. Yleensa juuri
aamuisin sisailmaongelmaisista kohteista tulee valituksia erilaisista hajuhaitoista mm.

homeen hajusta, joka voi selittyd ennen mainitulla ilmi6lI&.

Mielesténi sisdilmaongelmaisissa kohteissa, joissa erityisesti on rakenteissa tai ryo-
mintatilassa mikrobivaurioita tulisi harkita ennen korjaustoimenpiteitd vaihtoehtoa,
jossa hygieniatilojen erillispoistot olisivat yoaikaan pois paalta ja ilmanvaihdon toi-
minta jaksotettaisiin, vaikka tehdyissa mittauksissa ei kummassakaan kohteessa voitu
suoraan osoittaa, ettd hygieniatilojen erillispoistojen ollessa ybaikaan pois pailta tai
paalla rakennuksen painesuhteet muuttuisivat merkittavésti. Tuottava toimisto 2005 —
projektissa ja tutkimuksen kohteena olleessa koulurakennuksessa kuitenkin on voitu
osoittaa, etta yolla siséilmassa esiintyy enemman hiukkasia kuin tybaikana ja hy-
gieniatilojen poistoilmanvaihdon ollessa ybaikaan p&alla tilat ovat alipaineisia ulkoil-
maan nahden. Mielestdni mydskadn rakennuksista ei pida tarkoituksella tehda yli-
paineisia, koska silloin on mahdollista, ettd konvektiovirtausten mukana padsee koste-
utta tiivistymaan rakenteisiin aiheuttaen kosteusvaurioita. Tamé kuitenkin edellyttaa,

etta rakenteissa on ilmavuotoreitteja.

Rakennuksen painesuhteilla onkin mielestani suuri merkitys rakennuksen sisailman
laatuun. Liian suuresta alipaineesta voi aiheutua terveys- ja viihtyvyyshaittaa ja toi-
saalta lilan suuresta ylipaineesta voi aiheutua yliméaardista kosteusrasitusta rakenteille.
Sisailmaongelmaisissa kohteissa olisi tarpeen selvittdd nykyistd useammin painesuh-

teita ja niiden merkitysta sisailman laatuun.
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Paivakotirakennuksen pohjakuva

(]
n i
o |
S5 |
=
i .W
il =
| 3]
4
BT
|7 st
(-1
| ....-. [

L
A &
w5 L il B8 4
HL e | LT e
] el

sosiaalitila

FUFE e

= =}

T

g
ryhméhuone

af D

e

Bing

Jd wegs'z18

i
HOdT

FITEA:
13N
fid



LITE 2(2).

Sisdilman lampdtila ja suhteellinen kosteus, paivakotirakennus

Sisailman lampdtila ja suhteellinen kosteus pesuhuoneessa:

Sisdilman lampétila ja suhteellinen kosteus 29.4.-5.5.2010
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Sisdilman lampétila ja suhteellinen kosteus 6.-12.5.2010
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LIITE 2(2).
Sisdilman lampdtila ja suhteellinen kosteus, paivakotirakennus

Sisailman lampatila ja suhteellinen kosteus ryhmahuoneessa:

Sisailman lampétila ja suhteellinen kosteus 29.4.-5.5.2010
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Sisailman lampédtila ja suhteellinen kosteus 6.-12.5.2010
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