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Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia Tampereen aikuiskoulutuskeskuksen paéatoi-
mipisteen sisdilmaston nykytilaa seké tarvittaessa antaa ehdotuksia sisédilmaolosuhteiden
parantamiseksi. Sisailmaston tilannetta tutkittiin ilmavirtamittauksilla, savukokeilla, si-
séilmastokyselylla seka mittausjarjestelmasta saaduilla tuloksilla.

Kohteen sisdilmaolosuhteet osoittautuivat selvityksen perusteella paaosin hyviksi. Aino-
astaan rakennuksen erdan kerroksen itdpaadyssa sijaitsevat toimistot seka luokat vaativat
toimenpiteita sisdilmaston parantamiseksi. Lisaksi joissain tiloissa lampétilan vaihtelu,
tunkkainen ja kuiva ilma aiheuttivat epamieluisia tuntemuksia tyontekijoiden keskuu-
dessa.

Merkittavin keino olosuhteiden parantamiseksi, erityisesti ongelmallisissa toimistoissa
seka luokissa, oli ilmanvirtojen mittaus seké ilmanvaihtojérjestelmén tasapainotus tila-
kohtaisesti todellisten kayttdjamaarien mukaan. Lisaksi lammitysjarjestelman saato seka
tasapainotus ja passiivinen aurinkosuojaus etenkin rakennuksen eteldsivulla, auttaisivat
estamaan lampdatilan liiallista kohoamista seka vahentdmaan tilojen vélisia lampdtila-
eroja.
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The purpose of this study was to make a settlement of indoor climate condition in edu-
cational building and make countermeasures if necessary. The condition of indoor cli-
mate were investigated by measuring air flows, smoke tube tests, indoor climate survey
and 720° -measuring system.

The building’s indoor climate proved to be mostly good. Only the offices and the class-
rooms in the second floor in the building’s eastern side needed actions to improve the
indoor climate. In addition, the changing of temperature and stale and dry air caused un-
pleasant feelings among employees in some of the rooms.

The most significant method to improve the indoor climate in the building, especially in
the offices and classrooms which were problematic, were measurement of the air flows
and balancing the ventilation system. In addition, adjustment and balancing of the heating
system and passive solar protection, especially on the building’s south side, would pre-
vent temperature’s excessive rising and that also would help to decrease the difference of
temperature between rooms.

Key words: indoor air, ventilation
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1 JOHDANTO

Yksi rakentamisen seka kiinteistdjen kayton ja yllapidon tarkeimpia tavoitteita on hyva
sisdilmasto. Hyvé sisailma on terveellista ja rakennuksen sisailmaolosuhteiden tulee pitaa
kayttajansa tyytyvaisend. Sisdilmaolosuhteet vaikuttavat ihmisten terveyteen, viihtyvyy-
teen ja tuottavuuteen, sekd rakennusten ja rakenteiden kuntoon. Siséilman laatuun vaikut-
tavat useat eri tekijat, joten hyvien sisailmaolosuhteiden saavuttamiseksi onkin kaikki te-
kijat otettava huomioon jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa, materiaalien valinnoissa,
rakentamisen toteutuksessa, rakennuksen yllapidossa ja kéyttdjien toiminnassa rakennuk-

Sessa.

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda selvitys Tampereen aikuiskoulutuskeskuksen eraan
toimipisteen rakennuksen sisdilmaston nykytilasta ja tarvittaessa antaa ehdotuksia sisail-
maolosuhteiden parantamiseksi. Olosuhteiden selvittamiseksi kohteessa tehdain mittauk-
sia, savukokeita, haastatellaan kayttéjia seka tutkitaan aiemmista mittauksista tehtyja ra-
portteja. Tuloksia verrataan voimassaoleviin asetuksiin ja suosituksiin sisédilmaolosuhtei-

den kannalta.

Tydssa kerrotaan lyhyesti myos sisdilmaolosuhteista, yleisimmista sisailmaongelmista ja
niihin vaikuttavista tekijoista, seka tyossa kaytetyistd tutkimusmenetelmista. Naiden li-
séksi ty0ssé esitellddn myos Sisdilmayhdistys ry:n laatimaa siséilmastoluokitusta seka
Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen aloittamaa kansallista sisailmaohjelmaa.

Lopuksi esitelladn tulokset, joiden perusteella on annettu parannusehdotuksia kohteen si-
sdympaéristosta, mikali niiden on tutkimusten ja tulosten perusteella katsottu parantavan
kohteen sisdilmasto-olosuhteita ja kayttajien viihtyvyyttd. Pohdinnassa arvioidaan opin-

naytetyossa kaytettyja tutkimusmenetelmia seka niiden avulla saatuja tuloksia.



2 KOHDE

Opinnaytetyon kohde on Tampereen keskustan tuntumassa, Tampereen Valtatielld, sijait-
seva Tampereen aikuiskoulutuskeskuksen toimipiste (kuva 1). Rakennus on kuusikerrok-
sinen ja se on rakennettu vuonna 1994. Kohteeseen on tehty joitain tilamuutoksia seka
saneerauksia sen olemassaolon aikana. Rakennusta ilmanvaihdon osalta palvelee kuusi

ilmanvaihtokonetta ja niitd uusittiin vuonna 2014 energiasaneerauksen yhteydessd, jonka

tarkoituksena oli lisétd rakennuksen energianséastoa.

KUVA 1. Tampereen Valtatien kampus (TAKK)

Kohteessa on koulutustilojen liséksi muun muassa ravintola, toimistoja, teknisia tiloja
seké tyontekijoiden ja opiskelijoiden sosiaalitiloja. Hallinnon liséksi Tampereen Valta-
tien kampuksella on sosiaali- ja terveysalan, matkailu- ja ravitsemisalan, liiketalouden,

yrittdjyysalan seké tieto- ja viestintatekniikan koulutukset.



3 HYVAN SISAILMASTON TAVOITTELU

Siséilmastolla tarkoitetaan niita rakennuksen ymparistotekijoita, jotka vaikuttavat ihmi-
sen terveyteen ja viihtyvyyteen. Thmiset viettdvét suurimman osan ajastaan sisatiloissa,
joten ei ole yhdentekevad, millaiset olosuhteet rakennuksessa on. Sisailmastotekijat vai-
kuttavat myos rakenteiden kuntoon. Siséilmasto voidaan jakaa kahteen osaan: sisailman
laatuun ja lampdoloihin. Sisailman laadun ratkaisee epapuhtauspaastdjen méara suhteessa
ilmanvaihdon mééraan. Lampdooloihin vaikuttavat ensisijaisesti sisdiset ja ulkoiset lam-
pokuormat sekad lammitys- ja jad&hdytysjérjestelméat, mutta myos ilmanvaihdolla on mer-
kitystd. (Holopainen ym. 2012, 11). Nykydaan sisaympariston laatukasitteeseen kuuluvat
mya0s valaistus- ja daniolosuhteet seka tilasuunnittelun ja sisustuksen esteettiset tekijét,
jotka ovat merkittavia mittareita viihtyvyyden kannalta (Sandberg 2014, 37). Kuviossa 1
on esitelty sisdympariston kasitettd (Toimitilojen sisdympaéristo tuotantoresurssina 2004,
6).

Sisaymparisto
Rakennus Sisdilmasto Akustiset olot Valaistus
Tila- Kaluste- Tyopiste Sisd- Lampo- Puhtaus Melu-  Puheen Laatu Maara
jarjestelyt sijoittelu ilma olot taso erotetta-

vuus

KUVIO 1. Sisdympariston kasite.

Sisdympériston vaikutukset ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen ovat merkittavia, joten
hyvien olosuhteiden tavoittelu on tarkedd. Sisdilmastohaitat aiheuttavat tyétehon laskua,
allergisia sairauksia ja lisdavat sairauspoissaoloja seka ennenaikaista elakoitymista. Kus-
tannuksia aiheuttaviin sisailmastohaittoihin kuuluvat my6s kosteusvaurioihin liittyvat
sairaudet seka oireet ja tupakansavun seké& radonin aiheuttamat syopatapaukset. (Toimi-
tilojen sisdympaéristo tuotantoresurssina 2004, 7). Suomessa huonon sisdilman on arvioitu
aiheuttavan 13 300 terveen elinvuoden menetyksen vuosittain, joka aiheuttaa miljardin

euron kustannukset (Hanninen & Asikainen 2013, 8).
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Sisdympériston parantamiseen on monia keinoja, ja kansantaloudelliset laskelmat osoit-
tavat, ettd sisdympdriston parannustoimenpiteiden ansiosta suuret taloudelliset hyddyt
ovat mahdollisia. Kannattavia sisdymparistoparannuksia ovat liian korkeiden ja matalien
huoneldmpdtilojen valttdminen, ilmanvaihdon saatdminen sopivaksi seké ilmastointilait-
teiden ja -kanavien puhdistaminen. Myos tilojen siivouksen tehostaminen, kiinteistonhoi-
don parantaminen seké& sisdympériston sdédettdvyyden optimointi ovat sisdymparistopa-
rannuksia, jotka lisdavét taloudellista hyotya. Liséksi akustisten olojen parantaminen seké
haikaisyn poistaminen ja riittamattoman valaistuksen korjaaminen lisdavéat inmisten tyo-

tehoa. (Toimitilojen sisdymparist6 tuotantoresurssina 2004, 7).

3.1 Sisailmastoluokitus 2008

Siséilmastoluokitus 2008 on tarkoitettu kdytettavaksi rakennus- ja taloteknisen suunnit-
telun ja urakoinnin seka rakennustarviketeollisuuden apuna, kun tavoitteena on rakentaa
entisté terveellisempié ja viihtyisampia rakennuksia. Luokitusta voidaan kéyttaa uudisra-
kentamisen liséksi soveltuvin osin myods korjausrakentamisessa. Sisailmastoluokitus
2008 siséltaa sisaympariston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Asiakir-

jan on laatinut Siséilmayhdistys ry. (Sisailmastoluokitus 2008).

Siséilmaluokitus on kolmitasoinen, jonka laatuluokat ovat S1, S2 ja S3. S1 on luokista
paras. Luokka S3 on pyritty maarittamaan siten, ettd se tayttaa rakentamismaaraysten va-
himmaisvaatimukset. Luokitus sisaltdd tavoitearvot muun muassa lampétilan, hiilidiok-
sidi- ja radonpitoisuuksien, valaistusvoimakkuuden, &aniolosuhteiden ja ilman liikeno-
peuden suhteen. Laatuluokkien maaritelmét sisailmastoluokitus 2008:n mukaan ovat seu-

raavat:

S1 Yksil6llinen sisailmasto

Tilan sisailman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja.
Sisailmaan yhteydessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua
heikentdvia vaurioita tai epdpuhtausléhteitd. Lampoolot ovat viihtyisat
eiké vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan kéyttaja pystyy yksilollisesti
hallitsemaan lampdoloja. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset
erittdin hyvat daniolosuhteet ja hyvia valaistusolosuhteita tukemassa yksi-
I6llisesti sd&dettavé valaistus. (Sisailmastoluokitus 2008).



S2 Hyva sisailmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Siséil-
maan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua hei-
kentavié vaurioita tai epapuhtauslahteitd. L&mpoolot ovat hyvét. Vetoa ei
yleensé esiinny, mutta ylildampeneminen on mahdollista kesapéivina. ti-
loissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset hyvét dani- ja valaistusolo-
suhteet. (Sisdilmastoluokitus 2008).

S3 Tyydyttava sisailmasto

Tilan sisdilman laatu ja lampdolot seka valaistus- ja daniolosuhteet taytta-
vat rakentamisméaardysten vahimmaisvaatimukset. (Sisdilmastoluokitus
2008).

Ensimmainen sisailmastoluokitus ilmestyi vuonna 1995, joka korvattiin uuteen luokituk-
seen vuonna 2001. Tdman hetken uusin versio julkaistiin vuoden 2008 joulukuussa ja
kevadn 2018 aikana julkaistaan uusi sisdilmastoluokitus 2018. (Siséilmayhdistys ry
2018).

3.2 Kansallinen sisailmaohjelma

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, THL, on aloittanut kansallisen sisdilmaohjelman val-
mistelun. Ohjelman tarkoituksena on tukea valmisteltavaa Terveiden tilojen vuosikym-
men -toimenpideohjelmaa, jolle pdaministeri asetti hankeryhmén syyskuussa 2017. Kan-
sallisen sisédilmaohjelman tavoitteena on I0yt&a uusia tapoja ja keinoja siséilman aiheut-
tamien terveys- ja viihtyvyyshaittojen ennaltaehkéisyyn ja vahentamiseen. Sisailmaoh-
jelma myos selvittaa laajasti sisadilman aiheuttamia terveyshaittoja sekéa niiden arviointia
ja parantaa vaikeasti oireilevien hoitoa. (THL 2018). Ohjelman avulla pyritdadn myos va-
kiinnuttamaan toimintatapaa, jonka tarkoituksena on saada julkisten rakennusten sisail-
maongelmien ennaltaehkéisy osaksi kiinteistonhuollon jokapaivaista toimintaa. Ongel-

miin puututaan nopeasti seka niille etsitdan ratkaisu. (VNK 2017).
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4 YLEISIA SISAILMAONGELMIA

4.1 Lampdoolot

Ihmiselle sopivat Iampdolot ovat yksi suurimmista syisté siihen, millaisia rakennukset
ovat. Ympariston lampdtilan noustessa lahelle ihon pintalampdtilaa, lammon siirtyminen
kehosta ymparistoon vaikeutuu. L&mpdtilan nousu alentaa viihtyisyytta ja aiheuttaa epa-
miellyttavia tuntemuksia, joihin ihminen mukautuu alentamalla aktiviteettitasoa ja vahen-
tdmalla vaatetusta. Tdma alentaa suorituskykya ja heikentad tarkkaavaisuutta, jonka seu-
rauksena voi olla onnettomuus- ja loukkaantumisriskin kasvaminen. Mikali hikoilu ei
pysty poistamaan riittavasti lampda ymparistdon, elimiston lampdtila alkaa nousta. Eli-
miston lampeneminen nostaa fyysistd suorituskykya aluksi, mutta samalla henkinen suo-
rituskyky heikentyy. Kehon syvalampétilan noustessa yli yhdell4 asteella, myds fyysinen
suorituskyky alkaa alentua ja samalla ty6teho saattaa laskea. (Sandberg 2014, 37, 40).

Lampdatilan noustessa talviaikana optimitasosta, ihmisten kokemat sisailmaoireet lisdan-
tyvéat nopeasti. La&mpdtilalla on useita vaikutuksia ilman laatuun. Useiden materiaalien
epépuhtauspééstot lisaantyvat lampaétilan noustessa. Myds ihmisten omat hajuemissiot li-
séantyvat. llman suhteellinen kosteus pienentyy lampétilan noustessa, jolloin ilma koe-
taan kuivemmaksi ja tunkkaisemmaksi. Aistitun ilman laadun parantamiseen lampdtilan

alentaminen onkin merkittavé keino. (Sandberg 2014, 41).

Usein liian korkea huoneldampétila johtuu rakennusten ja niiden LVI-tekniikan toimimat-
tomuudesta ihmisten terveyden ja tyonteon kannalta. Liian korkean lampdtilan haitalliset
vaikutukset nédkyvat talviaikana tyypillisten sairasrakennusoireiden lisdéantymisend jo 23-
25 °C lampdtiloilla. Sairasrakennusoireet ovat yhdistetty tydtehon alenemiseen ja lyhyt-
aikaisiin poissaoloihin monissa tutkimuksissa. Itsearvioidun tuottavuuden ja sairauspois-
saolojen maaran on todettu olevan yhteydessa sairasrakennusoireiden maaraan. Lampo-
olojen ollessa viihtyisyysalueen ulkopuolella tydsuoritukset huononevat ja huonelampo-
tilan ylittdessa 25 °C, korkean lampétilan vaikutukset tydsuoritukseen nakyvat selvasti.
(Sandberg 2014, 42).
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Suomessa toteutetussa Tuottava toimisto 2005 -tutkimushankkeessa paadyttiin kuvio 2:n
mukaisiin l&mpdtilan ja suorituskyvyn yhteyksiin (Toimitilojen sisdympadristo tuotanto-
resurssina 2004, 9). Lampdtilan ollessa alle 21 °C sormien voimat seka nappéaryys heik-

kenevit, joka saattaa hidastaa ja kasvattaa virheiden maaréa tekstinkasittelytyossa (Sand-

berg 2014, 42).

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Lampdatila, °C

Suorituskyky

KUVIO 2. Lampatilan suora vaikutus tydsuoritukseen

Kylmien pintojen lammdnsiirtoa tehostavan vaikutuksen tai ilman liikkeiden johdosta
alhaisen lampdatilan vaikutukset voivat pahentua merkittavasti. Talvella lampdtila vaikut-
taa ihmisten subjektiivisiin oireisiin, joiden on todettu olevan yhteydessa tydsuorituksen
alenemiseen ja sairauspoissaolojen lisdantymiseen. Talvella suorituskyky alkaa heiken-
tyd, kun lampétila ylittdd 21 °C. Tydsuoritukset eivat heikkene merkittavasti lampimana

vuodenaikana huoneldmpdtilan ollessa 21-25 °C. (Sandberg 2014, 42).

Kuviossa 3 on esitelty Sisdilmastoluokitus 2008 maarittelemaét sisdilman lampdétilojen ta-
voitearvot eri sisdilmastoluokille. Arvoja kéytetddn sisailmaston tavoitetason maaritte-

lyssa hankkeen suunnitteluvaiheessa ja ne koskevat tilan oleskeluvyohyketta.
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51 52 53
Operatilvinen ldmpétilaty, [*C]
t,=10%C 215" 215 21
10<t,<20°C 215403 = (t,-10) 21,5403 =(t,-10) 21404 = (t,-10)
t,»20°C 245" 24,5 25
Sallittu poikkeama tavoitearvosta [*C] +0,5 +1,0 +1,0
Operatiivisen lampétilan enimmaisarvo [°C) top+1,5 =10 Clgtl 5 t,215°C:25
0<ty=20°C w15 Cymax 45
23404 =10ty -10)
=20°C27
Operatiivisen lampdatilan vahimmaisarvo [°C) 20 20 18
Olosuhteiden pysyvyys [% kiyttdajasta]
* toimi- ja opetustilat 95 % 90 % -
* asunnot 90 % 80 % -

* 51-luokassa operatiivisen limpétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilld t,, £1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita
henkilgita, kiytetddn ldmpatilan tavoitetasona taulukossa esitettyjd tavoitearvoja.

KUVIO 3. Lampétilan tavoitearvot. (Sisdilmastoluokitus 2008, 5).

4.2 llman liike ja veto

IIman liikkeesta aiheutuvat vaikutukset ihmisten tuntemaan lampdoviihtyisyyteen riippu-
vat merkittdvasti ihmisten omakohtaisesta lampdaistimuksesta. Pienikin ilman liike voi
tuntua epamiellyttavalta vedolta, olon ollessa neutraali tai viiled lampétilan suhteen. Liik-
kuva ilma voi myos tuntua miellyttavaltd, kun ihmisen oma lampdaistimus on ldampimén
puolella. Thmiset ovat monilla eri tavoilla herkkia ilman liikkumisesta aiheutuvien tunte-
musten suhteen, joten viilentdvén ja vedon valisen ilman liikkeen rajan 16ytdminen on
haastavaa. (Sandberg 2014, 47).

Ihmisen oman lampdaistimuksen ollessa viiled tai se on muuttumassa viileén suuntaan,
han kokee vetoa. Myos lampdtila ja lampdsateily seka nopeasti muuttuvat olosuhteet ja
niiden epdsymmetrisyys aiheuttavat vedon tuntua. Vetoaistimukseen ei vélttdmatta tarvita
havaittavaa ilman liikett4, mikali huonel&mpdtila on l&amponeutraalia vastaavaa optimi-
lampatilaa alhaisempi. liman liikkeen vaihtelu ja keskinopeuden kasvu lisaavat lammon-
siirron tehokkuutta, jolloin ihminen saattaa tuntea vetoa. lhmisen péan, rintakehan seka
vatsan lampotasapaino vaikuttavat merkittavasti lampoaistimukseen. Késien ja jalkojen
vaikutus lampdaistimukseen korostuu ihmisen ollessa liikkeessé. Kehon lampdtilan vii-
lentyessé raajojen paikallinen jadhtyminen saattaa aiheuttaa epamiellyttdvyyden tuntua.

Optimilampatilassa niskaan kohdistuva ilmavirtaus koetaan epamiellyttdvampana kuin
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ylhaalta tuleva tai kasvoihin kohdistuva virtaus. (Sandberg 2014, 47-48). Kuviossa 4 on
esitelty Sisailmastoluokitus 2008:n maarittelemaét ilman liikenopeuden tavoitearvot eri si-
sailmastoluokille.

Suure liman liikenopeus
m/s
51 52 53
Yy = 21 °C <0,14 <0,17 0,2 (talvi)
Yima =23 °C <0,16 0,20
tima= 25 °C <0,20 <025 0.3 (kesd)

KUVIO 4. liman liikenopeuden tavoitearvot. (Siséilmastoluokitus 2008, 6).

4.3 llman kosteus ja laatu

Kuiva ilma on kaasujen hapen, hiilidioksidin, typen ja argonin seos. Kaytannodssa ilmassa
on kuitenkin mukana aina vesihoyrya, jolloin kyseessa on kosteaa ilmaa. Yleensa kosteu-
den maarad ilmassa madritelld&n kahdella eri tavalla: suhteellisella ja absoluuttisella kos-
teudella. Suhteellinen kosteus kertoo vesihdyryn mééran ilmassa suhteessa siihen, pal-
jonko vesihdyryad mahtuu ilmaan tietyssa lampdtilassa. Absoluuttinen kosteus kertoo ve-

sihdyryn méaran yhta kuivaa ilmakiloa kohden. (Sandberg 2014, 81).

Siséilman kosteuden maéaralla on vaikutuksia hengitysterveyteen. Suhteellisen kosteuden
ollessa liian matala, jolloin ilma on kuivaa, se aiheuttaa ja lisaa ihon ja limakalvojen kui-
vumista. Sisdilman suhteellisen kosteuden liiallinen korkeus voi aiheuttaa kosteus- ja ho-
mevaurioita, joiden seurauksena ihminen voi saada vakaviakin terveyshaittoja. (Hengi-
tysliitto 2018).

Useat epdpuhtaudet ovat peraisin ihmisistd, ulkoilmasta seka tilassa tehtavésta toimin-
nasta ja niista tulevat epapuhtauspaastot vaihtelevat ajallisesti. Monet epépuhtauspéés-
toistd aiheutuvat sisustus- ja rakennusmateriaaleista, jonka takia padstojen eliminoiminen
ei ole aina mahdollista, vaan on kaytettava esimerkiksi ilmanvaihtoa ja ilman suodatusta
huoneilman laadun parantamiseksi. Kuitenkaan kaikkien epdpuhtauksien poistaminen
huoneilmasta ilmanvaihdon avulla ei ole taloudellista eika jarkevad, ja nykytekniikalla
edes tarpeeksi luotettavaa. Sisdilman laatua arvioitaessa voidaan tarkastella eri epépuh-
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tauspitoisuuksille asetettuja raja-arvoja. Epapuhtauksille asetettuja raja-arvoja on maari-
tetty vain pienelle méaralle epdpuhtauksista, joten ilman laadun sijoittuessa raja-arvojen
sallittuihin arvoihin, sisailma saattaa silti olla epaterveellista. (Sandberg 2014, 59).

Sisédilmassa oleva hiilidioksidi on p&&osin peraisin ihmisten uloshengitysilmasta. Hiilidi-
oksidin tuoton ollessa lahes verrannollinen ihon sekd hengityksen kautta vapautuvien epé-
puhtauksien mééraan, jonka takia ilman laatua voidaan arvioida hiilidioksidin maaralla.
Tilassa oleva korkea hiilidioksidipitoisuus voi olla merkki riittdméattomasta ilmanvaih-
dosta. Kuviossa 5 on esitelty Sisdilmastoluokitus 2008:n asettamat raja-arvot hiilidioksi-
din madrélle huoneilmassa. Luokituksen S3 arvo vastaa myds rakentamismaarayskokoel-
man osan D2 méarittelemad raja-arvoa sisdailmalle. (Sandberg 2014, 63-64).

Radioaktiivisen radiumin hajotessa syntyy jalokaasua, radonia. Suomessa radiumia on
erityisesti maaperan moreenissa seké graniitissa. Radon kulkeutuu padasiallisesti sisail-
maan maaperasta ja se sekoittuu tasaisesti huoneilmaan. Radonpitoisuuden ollessa kor-
kea, keuhkosyovén riski kasvaa ja sen on Suomessa arvioitu aiheuttavan 300-400 keuh-
kosyOpatapausta vuosittain. Kuviossa 5 on esitelty Sisailmastoluokitus 2008:n méaaritta-
mid raja-arvoja radonpitoisuuksille eri sisédilmastoluokissa. Sosiaali- ja terveysministe-
ribn maarittamat raja-arvot radonpitoisuuksille uusille asunnoille on 200 Bg/m? ja van-
hoille 400 Bg/m®.

31 52 53

Hiilidioksidipitoisuus [ppm)] <750 <900 <1200
Radonpitoisuus [Bag/m?] <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttSajasta)

* toimi- ja opetustilat 95%  90%

= asunnot 80 % 80 %

KUVIO 5. Sisédilmastoluokituksen raja-arvot hiilidioksidi- ja radonpitoisuuksille
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 llmavirtojen mittaus paatelaitteista

Tulo- ja poistoilmapaatelaitteiden ilmavirrat voidaan maarittada paatelaitteeseen syntyvén
mittauspaine-eron avulla. Laitteisiin on usein asennettuna paineenmittausyhteet, jolloin
laitteelle on myds mééritetty ilmavirran riippuvuus mittauspaine-erosta yleensa kayrana
ja yhtélona. (Sandberg 2014, 71). limavirta gy voidaan maérittaa paine-eron avulla yhta-
16114 (1)

q, = k+/Ap,, , 1)

jossa k on valmistajan ilmoittama kerroin, ja 4pm on laitteesta mitattu paine-ero. Oikeiden
tuloksien saamiseksi on kaytettava paatelaitteen valmistajan madrittamia yksikoita. Ku-

vassa 2 on esitetty tuloilmavirran mittauksen periaate paine-eron avulla.

==
==
T— Fiy

[

:::“:..‘:.—_,’ l
ig. |
2T

KUVA 2. Paine-eron mittaus pééatelaitteesta. (Halton tulo)
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Poistoilmaventtiilin ilmavirta voidaan my6s maarittaa venttiilin asennosta ja kartion takaa
mitatusta paine-erosta huoneilmaan n&dhden (Kuva 3). llmavirta voidaan laskea yhtal6ll&

(1), kun noudatetaan valmistajan ilmoittamia yksikaita.

Apn,

KUVA 3. Paine-eron mittaus poistoilmaventtiilistd. (Halton poisto)

Kohteessa ilmavirtoja mitattiin tiloista, joista oltiin annettu palautetta huonon ilman laa-
dun takia. Lisdksi mittauksia tehtiin ”pistokokein” eri tiloissa. Koska rakennuksessa on
useita samankaltaisia tiloja esim. luokkia ja toimistoja, ei ollut tarkoituksenmukaista mi-
tata ilmavirtoja jokaisesta tilasta, vaan mittauksia tehtiin osasta, toisiinsa ndhden saman-

kaltaisista tiloista.

5.2 Savukokeet

Savukokeilla voidaan kartoittaa muun muassa rakennuksen vuotokohtia, eri tilojen vélisia
painesuhteita ja ilman liikkeita sisétiloissa. Tydn kohteena olevaan koulutusrakennukseen
savukokeita tehtiin ilman liikkeiden ja tuloilmapdaatelaitteiden heittopituuksien tarkaste-

lua varten.

Kohteen suuresta koosta ja kéayttajamaarasta johtuen rakennuksen kaikkia tiloja ei ollut
mahdollista eikd tarpeellista tutkia savukokeiden avulla. Tilat, joihin savukokeita kohdis-
tettiin, valikoituivat ennakkoarvioinnin perusteella. Tuloilmapdatelaitteiden ongelmalli-
nen sijoittelu poistoilmaventtiileihin n&hden, tilojen muoto, suuri koko tai huonosta il-

manlaadusta tulleet palautteet olivat kriteereind savukokeiden tiloja valittaessa.
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5.3 720° -mittausjarjestelméa

720° -jarjestelma mittaa ja analysoi sisatiloissa ilman laatua, orgaanisten yhdisteiden, hii-
lidioksidin ja hiukkasten pitoisuuksia ilmassa seka aanimaisemaa ja lampdtilaa. Jarjes-
telma tuottaa seurantatiedot kéyttdjilleen reaaliaikaisesti, joita voi seurata erilliselta nay-

tolta.

Kohteessa oleva 720° -mittausjarjestelma mittasi lampdétilaa, suhteellista kosteutta, hiili-
dioksidin maaraa seka voc-pitoisuutta. Voc -lyhenteellé tarkoitetaan haihtuvia orgaanisia
yhdisteita (volatile organic compound). Mittauksia tehtiin neljassa eri tilassa, joista kolme
oli toimistoja ja yksi teorialuokka.

5.4 Sisailmastokysely

Kohteen tyontekijoille tehtiin sisdilmastokysely vuoden 2017 tammikuussa. Kyselyn
tuotti Tullinkulman Tyoterveys. Kyselyyn vastasi 77 tyontekijaa ja siina selvitettiin vas-
taajien taustatietojen lisaksi tyoymparistod, tyojarjestelyitd ja mahdollisia oireita. Vas-
tauksia on verrattu tyoterveyslaitoksen (TTL) tekemiin sisdilmastokyselyihin vuosina
2006-2007.
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6 TULOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

6.1 Illmavirrat

Kohteessa tehtyjen ilmavirtamittausten perusteella useimmissa tiloissa ilmaméaéréat olivat
kohteen ilmanvaihtosuunnitelmien mukaisia. Ongelmallisin kohta ilmavirtojen perus-
teella 10ytyi rakennuksen toisen kerroksen itdpuolelta, jossa on kolme teorialuokkaa seka
useita pienia toimistoja. Toimistot sijaitsevat ilmanvaihdon runkokanavien loppupééssa,
ja kyseisissa tiloissa ilma ei vaihtunut juuri lainkaan. Teorialuokkiin, jotka sijaitsevat toi-
mistoja ennen ilmanvaihdon runkolinjoihin ndhden, tuloilmaa tuli reilusti suunnitelmia
enemman. Luokkien suunnitelmien mukaiset tuloilmavirrat olivat 120 I/s, kun luokkiin
virtaava ilmamaara mitattaessa oli keskimaarin 180 I/s. Luokkien poistoilmavirrat olivat
mitattaessa l&helld suunnitelmien arvoja. Tuloilmavirtojen ollessa suuria tilat olivat yli-

paineisia kdytavaan nahden.

Kohteessa tehtiin eradseen luokkatilaan muutosremonttia kesélla 2017, jonka tarkoituk-
sena oli muuttaa erds teorialuokka opiskelijoiden taukotilaksi, jossa voi keittda kahvia ja
lammittad ruokaa. Liséksi tilaan liséttiin vesipiste. Tilan ilmavirrat vastasivat suunnitel-
mia sen ollessa luokkatila. Kun tila muutettiin taukotilaksi, ilmavirtoja jouduttiin suunni-
telmissa lisédmaan. Tuloilmavirta oli alun perin 150 I/s, joka nostettiin 215 I/s. Poistoil-
mavirta oli my6s 150 I/s ja se korotettiin 225 I/s. Tilassa olleet kuusi poistoilmaventtiilid
janiiden kanavat olivat liian pienid poistoilmavirran lisdédmiseen, koska niisté olisi aiheu-
tunut liikaa melua poistoilmavirran kasvattamisen jalkeen. Olisikin suositeltavaa kasvat-
taa kyseisten paatelaitteiden ja kanavien kokoa. Tilassa olevat tuloilmakanavat- ja vent-

tiilit olivat ilmavirtojen lisdédmisenkin jalkeen sopivia tilamuutokseen.

liImanvaihdon osalta koko kohteeseen olisi suositeltavaa tehda ilmavirtojen mittaukset
sekd ilmanvaihtojarjestelmén tasapainottaminen tilojen todellisten henkiloméaérien mu-
kaan. Kohteessa on kaytossda myos ilmanvaihdon aikaohjelmat ja niiden péivittdminen

ajallisesti tarkemmin kohteen kdyton mukaan voisi laskea energiankulutusta.
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6.2 Savukokeet

Kohteeseen tehtyjen savukokeiden perusteella ilma liikkui tiloissa tarpeenmukaisesti lu-
kuun ottamatta toisen kerroksen itapuolella sijaitsevia pienié toimistoja. Jo aikaisemmin
tehtyjen ilmavirtamittausten perusteella huomattu olematon ilmanvaihto kyseisissa toi-
mistoissa huomattiin myos savukokeissa. Savu ei kaytannossa liikkunut eikd poistunut
poistoilmaventtiileistd kyseisissé toimistoissa. lImanvaihtojérjestelméan tasapainottami-

nen todennakdisesti poistaisi kyseisen ongelman.

6.3 720° -jarjestelman mittaukset

720° -jérjestelmalld tehdyt mittaukset opinndytety6hon liittyen tehtiin aikavalilla
1.6.2017-31.8.2017, jotka loytyvat liitteestd 1. Taulukossa 1 on esitetty prosentuaalisesti
aika, jona lampdatila, suhteellinen kosteus ja hiilidioksidin méaré sijoittuivat sisailmasto-

luokitus 2008:n maarittelemiin laatuluokkiin.

TAULUKKO 1. Mittausten tulosten sijoittuminen laatuluokkiin.

sl s2 s3
Lampdtila 69 % 90 % 99 %
Suhteellinen kosteus 95 % - -
Hiilidioksidi 93% 97 % 99 %

Taulukosta néhdaan, etté tilat joissa mittauksia tehtiin, ovat selvésti suurimman osan
ajasta sisailman laadultaan erittdin hyvia. Suurempaa vaihtelua oli ainoastaan lampdétilan
suhteen. Lampétila kuitenkin pysytteli 20 — 25 C° vélilla kuitenkin 98,4 % koko ajasta,
joina mittaukset tehtiin.

Lampatilan liiallisen kohoamisen estamiseksi, etenkin rakennuksen eteldsivulle, passiivi-
sen aurinkosuojauksen toteuttaminen voisi olla hyva ratkaisu, jonka avulla my6s kohteen
jaahdytyskustannukset saattaisivat pienentya. Liséksi lammitysverkoston saato ja tasapai-
notus auttaisi pitdmaan eri tilojen lampdolot tasaisempina toisiinsa nahden, seké putkista

ja pattereista tuleva kohina véhenisi tai loppuisi kokonaan.
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6.4 Sisailmastokysely

Kuviossa 6 on esitelty sisailmastokyselyn tuloksia, joita on verrattu TTL:n vertailuarvoi-
hin. Kyselyssa kysyttiin tydntekijoiden havaintoja tydymparistostdaan. Kuviosta nahdaan

prosentuaaliset osuudet eri havainnoille, joita havaittiin joka viikko kolmen kuukauden
ajalta.

TYOYMPARISTO

Veto

Hawvaittava poly tai lika ’ -..___‘Liian korkea lEmpdtila

Heikko valaistus tai heijastukset - g

- -, Vaihteleva huoneldmpdtila

[
Tupakansavu =,

Muut epamiellytiavat hajut

o - " Kuiva ima

Homeen tai maakellarin haju =3 '.I-:ti'rrtiméttin iimanvaihto **

—+— Joka vko viim. 3 kkon aikana —&— \Vertailuanot®

KUVIO 6. Siséilmastokyselyn tuloksia

Kuvion perusteella voidaan todeta, ettd suurimmat ylitykset vertailuarvoihin verrattuna
ovat tulleet havaittavan polyn tai lian, riittdmattémén ilmanvaihdon ja tunkkaisen (huo-
non) ilman osalta. Lisédksi muut epdmiellyttavét hajut, liian matala ja vaihteleva huone-

lampaotila seka kuiva ilma ovat nousseet vertailuarvoja korkeammiksi kyselyssa.
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Lian ja havaittavan polyn suhteen siivouksen tehostaminen olisi todennakdisesti paras
keino epédpuhtauksien poistamiseen. Riittdmattomasta ilmanvaihdosta tullut ylitys vertai-
luarvoihin nahden on ehka hieman yllattavas, ainakin ilmavirtamittausten perusteella, joi-
den mukaan lahes kaikissa tiloissa, joissa mittauksia tehtiin, ilmavirrat olivat tiloihin ndh-
den riittdvia. Toisaalta ihmisten tuntemuksissa voi olla suuriakin eroja, joka voi osin se-
littdd kyselyn tulosta. Lampdtilan kohoaminen aiheuttaa ilman suhteellisen kosteuden
pienentymistd, joka ilmenee kuivempana ilmana. Liséksi tunkkaiselta tuntuva ilma johtuu
usein lampdtilan kohoamisesta. Aikaisemmat ehdotukset lampdtilan kohoamisen hallit-
semisesta saattaisivat muuttaa kyselyn tuloksia paremmiksi, mikéli kysely uusittaisiin ky-

seisten toimenpiteiden jalkeen.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja tehda selvitys aikuiskoulutusrakennuksen sisail-
maston nykytilasta ja antaa kehitys- ja toimenpide-ehdotuksia ilmaston parantamiseksi,
mikali niihin ilmenisi tarvetta. Tavoitteet tayttyivat ja sisailmaston tilasta saatiin tehtya
selvitys, niiden tutkimusmenetelmien perusteella, jotka olivat kéytettavissa. Padosin ra-
kennuksen sisailmasto oli hyva, ja ongelmakohtiin seké viihtyvyyden parantamiseksi saa-

tiin parannus- ja kehitysehdotuksia.

Tehdyt tutkimukset seka kaytetyt menetelmét sopivat tyohon hyvin ja kohteen siséilmas-
ton laadusta saatiin resursseihin ja menetelmiin nahden suhteellisen hyva kokonaiskuva.
Tuloksia voidaan pitdd melko luotettavina, mutta kuitenkin luotettavammat seka parem-
man kokonaiskuvan antavat tulokset oltaisiin saatu, mikali tutkimuksia ja mittauksia olisi
pystytty tekem&én koko vuoden ajalta, jolloin myos lammityskauden aiheuttamat vaiku-
tukset tuloksiin oltaisiin saatu otettua huomioon. Esimerkiksi savukokeissa ilman liike eri
tiloissa olisi todennékaisesti ollut erilaista kesalla tehtyihin kokeisiin verrattuna, johtuen
tilojen lammityspattereiden tuomasta vaikutuksesta. Myds ilman suhteellisen kosteuden

tarkasteleminen talviaikaan olisi tarkoituksenmukaisempaa kuin kesalla.

Tarkein kehittdmisehdotus kohteen sisdailmaston parantamiseksi olisi ilmanvaihtojérjes-
telman ilmavirtojen kokonaisvaltaissmmat mittaukset seka ilmanvaihtojérjestelmén tasa-
painotus tilojen todellisten kayttajamaarien mukaan. Kayttdjien viihtyvyyden paranta-
miseksi edelld mainittujen toimenpiteiden lisaksi lammitysjarjestelmén tasapainotus seka
séato ja kohteen etelasivulle tehtava aurinkosuojaus, olisivat harkinnanarvoisia ratkaisuja.
Liséksi kayttajien opastus tilakohtaisten séatdjen kayttdmiseen olisi tarpeellista ja se aut-

taisi myds vahentdamé&an huoltohenkildille tulevia “turhia” vikailmoituksia.

Siséilma ja sen laatu on noussut viime vuosina valtakunnalliseksi puheenaiheeksi. Onkin
hyvé, ettd ihmiset tiedostavat huonon sisdilman aiheuttamat terveysvaikutukset entista
paremmin, jonka avulla sisdilmaongelmiin voidaan tarttua entistd hanakammin. Lisé&éa-
maéll& tietoisuutta seka tutkimuksia, voidaan parantaa rakennusten sisdilman laatua, jolla

on erittdin laajat vaikutukset muun muassa talouteen seka terveyteen.
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Liite 1. 720° -mittausjarjestelmén raportti ajalta 1.6.2017-31.8.2017

720°

Report

2017.06.01 - 2017.08.31
Tampereen Valtatie 15

Asset Statistics

Location

Tampereen Valatie 15
Huoneet 143 ja 144

Huoneet 153 ja 154

High material
Score emissions

7.6 -

77 -

7.6 -

VOCs
concentration [1]

909 %

999 %

1000 %

[1] Percentage of time VOCs concentration was within the range 0 - 1500 ppb

[2] Percentage of time CO2 concentration was within the range 0 - 1000 ppm

[3] Percentage of time temperature was within the range 20 - 25°C

coz2

concentration [2]

992 %

[4] Number of occurences when the variations of temperature was above 1.1°C per 15 minutes

[5] Average / Upper limit of the concentration. Upper limit corresponds to the average standard deviation values

Feedback

Total feedback

General satisfaction rate

Temperaturs

Humidity

Cleanliness

Air quality

® Positive

Temperature  Temperature

setpoints [3]  fluctuations [4] 02 (ppm) [3]

984 % 38 463 j 764

99.1 % 10 473 f 697

978 % 28 453/ 642
1]

0

Negative

24

1(3)

VOCs (pph) [5]

59 /216
T0/176

48 /152
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720°

Finnish Indoor Air Classification Guidelines

Classification

Environmental factors 51 52 53
Environmental factors 51 52 53
Tempersture [1] 69 % a0% 00 %
Relative humidity [2] 95 % - -
Carbon dioxide [1] 93 % 97 % 99 %

Wolatile organic compounds [3] - - -

PM 2.5 [1] 100 % - 100 %
PM 2.5 indoor / sutdoor ratio [1] 100 % 100 % -
Ventilation rate per person [1] Bl % Bd % -

ASHRAE guidelines

Guidelines

Envirenmental factors

Thermal environment [1]

Relative humidity [2]

coz [3

Wentilation rate per person [4]

[1] Based on the predicted percentage dissatisfied (PPD) and predicted mean vote (PMV) with PPD < 10, -0.5 < PMV < 0.5
[2] Relative humidity <= 65%
[3] CO2 == 1090ppm. Informative appendix, this is not a requirement necessary for conformance to the standard

[4] Ventilation rate per person == B.5 |/s.person

References

ASHRAE Standard 55-2013 — Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy (ANS] Approved)

ASHRAE Standard 62.1-2016 — Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality (ANSI Approved)

25

2(3)

Class compliznce
Class compliznce
52

51

1

s1

=1

g1

51

Compliance [% of the operative time]

8%

100%

00%

89%

ASHRAE Standard 62.1-2016 - Ventilation for Acceptable Indoot Air Quality (ANSI Approved) - INFORMATIVE APPENDIX C RATIONALE FOR MINIMUM PHYSIOLOGICAL

REQUIREMENTS FOR RESPIRATION AIR BASED ON CO2 CONCENTRATION
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720°

WELL guidelines

Guidelines

Environmental factors Compliance [% of the operative
Thermal environment [1]

Total volatile organic compounds [2]

PM 2.5[3]

PM 10 [4]

Particle filtration [5]

Ventilation rate per person [§]

[1] Based on the predicted percentage dissatisfied (PPD) and predicted mean vote (PMV) with PPD
[2] Total volatile organic compounds < 500 pg/m¥

[3] PM 2.5 < 15 pg/m?

[4] PM 10 = 50 pg/m®

[5] Equivalent MERV 13 (or high), based on PM 2.5 filtration efficiency = 90%

[6] Ventilation rate per person == 8.5 |/s.person

References

The WELL Building Standard 1 and Pilots (including Multifamily, Retail, Education, Commercial Kitchen, and Restaurant) with Q2 2017 addenda



