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The goal of this thesis was to find out the present sufficiency of constant air ventilation in
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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Joensuussa toimiva kuntosaliketju Energy,
jonka kautta saimme opinnaytetyénaiheen. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvit-
taa nykyisen vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon riittavyys kuntosalin harjoittelutiloi-
hin, seka selvittdéd muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihtojarjesteiman mahdolliset
energiansaastopotentiaalit ja hyddyt verrattuna nykyiseen ilmanvaihtojarjestel-
maan huomioiden ilmanvaihtoa koskevat maaraykset ja ohjeet. Lisaksi nykyinen
ilmanvaihtokone ei sisélla lammontalteenottolaitteistoa, joten laskimme myds ta-
man energiansaastopotentiaalin. Riittava ilmanvaihto kuntosalilla mahdollistaa
paremman fyysisen harjoittelun olosuhteet antamatta tukalaa oloa ja samalla pi-

tamalla asiakkaat tyytyvaisena.

llImanvaihdon riittavyytta arvioidessa tehtiin kaksi erityyppista mittausta kuntosa-
lilla. Mittaustulosten kautta voidaan arvioida, riittddko kuntosalissa taméan hetki-
nen ilmanvaihto sisailmanlaadun kannalta kovissa kuormituksissa. Ensimmai-
sessa mittauksessa mitattiin hiilidioksidipitoisuutta, suhteellista kosteutta ja
huonelampdtilaa. Toisessa mittauksessa mitattiin ilmanliikettd. Fyysisesti kuor-
mittava urheilusuoritus vapauttaa enemman hiilidioksidia sisdilmaan, kun kevy-
empi suoritus. Tama tarkoittaa, ettéa raskaampi suoritus vaatii enemman ilman-
vaihtoa tilaan. Harjoittelun my6ta ihmisesta vapautuu sisdilmaan hiilidioksidin
lisdksi myds hikoilun kautta kosteutta, lampda sekd muita epapuhtauksia, joita
voidaan pitaa sisdilmaa kuormittavina tekijoina. Mittauksia tehtiin esimerkiksi ryh-
maliikuntatilaan, jossa kuormitetaan hetkellisesti tilaa todella raskaasti sisailman-
laadun seka ilmanvaihdon riittdvyyden kannalta. Hiilidioksidipitoisuuden raja-ar-
voina pidettiin sisdilmaluokituksen mukaisia ohjearvoja, joiden perusteella
voidaan maarittaa hyva sisailmataso. Hiilidioksidipitoisuus mittaustulokset ylitta-
essad sisailmaluokituksen raja-arvot otettiin nama tilat erityisesti tarkasteluun.
Naille tiloille toteutettiin kasilaskentana hiilidioksidituoton kautta uusi ja riittdvampi
ulkoilmavirta, huomioiden kuntosalin asiakkaiden fyysisen rasitettavuuden mitta-

rina toimivien MET —arvojen kautta.



Opinnaytetydssa muuttuvailma- ja vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon energialas-
kenta on toteutettu IDAice-energiasimulointiohjelmalla seka vakioilmavirtaisen il-
manvaihdon laskenta on toteutettu maaraysten mukaisesti kasin laskentana.
Muuttuvailmavirtaisella ilmanvaihtojarjestelmalla voitaisiin antureiden avulla pitaa
ilmanriittavyys hyvana tilassa, missa sita tarvitaan. Tiloissa, joissa asiakkaita ei
ole, voitaisiin ilmavirtaa saataa pienimmalle mahdolliselle teholle. IDAice-ohjel-
man avulla voidaan tarkastella tilassa olevaa hiilidioksidipitoisuutta, lampotilaa ja
suhteellista kosteutta, jota harjoituksen aikana ihmisistd vapautuu tilaan. Naiden
tietojen perusteella ohjelma maarittdd muuttuvailmavirtaisessa ilmanvaihdossa
tiloihin sopivat ilmavirrat, minka perusteella ohjelma laskee ilmanvaihdon energi-
antarpeen. Molempien jarjestelmien energiankulutuksen tietdessdmme voidaan
jarjestelmien energiansaastoja laskea ja vertailla, mitéa kuntosalilla voidaan saa-

vuttaa.

Opinnaytetyossa perehdytaan vakioilmavirtaiseen ja muuttuvailmavirtaiseen il-
manvaihtojarjestelmaan vertaamalla jarjestelmien kaytanndllisyytta kuntosalikoh-
teessa. Pohditaan, onko muuttuvailmavirtainen jarjestelma loppujen lopuksi kan-
nattava ja jarkeva hankinta. Tutkimuksen tulokset ovat pohjana mahdollisen
uuden kuntosalin ilmanvaihdon suunnittelulle seka vanhan kuntosalin ilmanvaih-

don saneeraukselle.

2 Teoria

2.1 Imanvaihdon tehtava rakennuksessa

Nykyisin tilastojen mukaan 90 % ajasta ollaan sisatiloissa, mika tekee ilmanvaih-
dosta todella tarkean rakennukseen. Hyva ilmanvaihto takaa tyétiloissa parem-
paa tehokkuutta ja muissa olosuhteissa parempaa mukavuutta, kun ilma vaihtuu

saanndllisesti. (Seppanen 2007, 161.)

llImanvaihtoa ei pida sekoittaa ilmastointiin. limastoinnilla tarkoitetaan sisailman
laadun, lampdtilan, kosteuden ja puhtauden yllapitdmista ilmankasittelyn avulla,

kun taas lImanvaihdon tehtdva rakennuksessa on tuoda puhdasta ilmaa sisélle



ja samalla poistaa rakennuksessa syntyvét epapuhtaudet ja kosteuden. Proses-
sin taytyy tapahtua siten, etta hiilidioksidin, epapuhtauksien ja vesihéyryn pitoi-
suudet iimassa saadaan pidettya ihmiselle ja rakennukselle terveellisella tasolla.
(Seppénen 2007, 161.)

llImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin. Illma virtaa suuremmasta pai-
neesta pienempaan. Puhaltimilla saatu paine-ero tarkoittaa koneellista ilmanvaih-
toa, mika on yleisin nykyaikaisen rakennusmenetelmissa kayttama jarjestelma.
Toinen tyyli saada paine-ero on lampdtilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella, eli
painovoimainen ilmanvaihto. Taté ilmanvaihtotapaa kaytetdan harvoin ja poik-
keustapauksissa nykyaikana, mutta vanhoissa rakennuksissa tdma on edelleen
kaytossa. (Seppéanen 2007, 161.)

2.1.1 Vakioilmavirtainen ilmanvaihto

Vakioilmavirtaista jarjestelmaa kutsutaan CAV-jarjestelmaksi, mika tulee englan-
nin kielen sanasta Constant Air Volume System. Perinteisen ilmanvaihdon kes-
kusyksikkd koostuu ilmansuodatuksesta, lammontalteenotosta ja lammityksesta.
Jarjestelman mitoitus tapahtuu ensisijaisesti tilojen kayttdtarpeen ja henkilomaa-
ran mukaisesti. Toissijainen jarjestelman mitoitus onnistuu pinta-alan mukaan.
(Sandberg 2016a, 131-132.)

Jarjestelman sisaltdessaan jaahdytyksen mitoitusperiaate muuttuu, jolloin mitoi-
tuksessa olisi huomioitava keséajan jaahdytystarve suurempien lampdkuormien
tasaamiseksi ja talldin puhutaan ilmastoinnista. Keséaikaan tiloihin kohdistuvia
lampbdkuomia voidaan vahentaa lisddmalla yotuuletusta, vaikka jarjestelma ei si-
saltaisi jaahdytysta. (Sandberg 2016a, 131-132.)

Osaan peruskorjatuista jarjestelmista on voitu liséata talvi- ja kesailmavirta-asetus,
jolla saadaan kesaaikaan ilmanvaihto toimimaan koko tehollaan viilennys tarpeen
takia ja talviaikaan osa tehollaan tarpeettoman tilojen viilenemisen takia. Vakioil-
mavirtajarjestelmé soveltuu tiloihin, jotka ovat suuria ja vierekkain, sek& naiden
lampdkuormat eivat kayton aikana vaihtele paljoa toisiinsa nahden. (Sandberg
2016a, 131-132.)



2.1.2 Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihto

Muuttuvailmavirtaista jarjestelmaan kutsutaan VAV-jarjestelméksi, mika tulee
englannin kielen sanasta Variable Air Volume System. Suomessa muita kaytet-
tavia termeja jarjestelmasté ovat seuraavat: MIV (muuttuvailmavirta), IVS (ilma-

virtasaateinen) seka IMS (ilmamaarasaateinen). (Sandberg 2016a, 131.)

Kohteen kayttétarkoituksen ja kayttgjien tarpeen mukaan muuttuvailmavirtaisia
jarjestelmia on jaahdytyksella seka ilman. Useasti varaudutaan jaahdytyksen li-
saykseen jalkikateen, jolloin tuloilmakoneelle jatetddn varaus jadhdytyspatterin

lisdamiselle jalkikateen. (Sandberg 2016a, 133.)

Jarjestelman keskusyksikkd koostuu ilmansuodatuksesta, lammdontalteenotosta,
lAmmityksesta sekd mahdollisesta jaahdytystoiminnoista. Talviaikaan tapahtuva
jadhdytys toteutetaan viilealla ulkoilmalla ja kesaaikaan vedenjaahdytyskoneella

tuotettua jddhdytysenergiaa. (Sandberg 2016a, 133.)

Tyypillinen muuttuvailmavirtainen jarjestelma on huonekohtainen, josta jokai-
sesta huoneesta voidaan s&&taa haluttu ilmavirta seka huonekohtaista lampdtilaa
erillisella saatoyksikolla. Huonelampdétilaa voidaan hallita ilmavirtaa muuntamalla
eli suuremmilla ilmavirroilla saadaan aikaan jadhdytysta. llmavirtaa huoneeseen
voidaan ohjata ilman laadun mukaan esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden mukaan,
jolloin tuloilmavirtaa muutetaan huoneesta mittaavan anturiohjauksen mukaan ja
poistoilmavirta saadetaan tuloilmavirran saatimen mukaan saman suuruiseksi.
(Sandberg 2016a, 134-136.)

lImavirran saato voidaan toteuttaa myos vyohykekohtaisesti, jolloin yksi vydhyke
siséltda useamman kuormiltaan ja ilmantarpeeltaan samanlaisen huoneen. Jar-
jestelman palvellessa yhta tilaa voidaan ilmavirran saato toteuttaa konekohtai-
sesti. (Sandberg 2016a, 133-136.)

VAV -jarjestelma soveltuu huoneisiin, joissa kaytetaan suuria ilmamaaria tai huo-
neissa muodostuu paljon kuormituksia eri kayttotilanteissa. VAV -jarjestelmiksi
luetaan myds sellaiset jarjestelmat, joissa tuloilmaa ohjataan erilaisten aikaohjel-
mien mukaan, ilmanlaatuantureiden tai henkildtunnistimen avulla. (Sandberg
20164, 134.)



2.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on kemiallinen yhdiste, joka muodostuu hiilesta ja hapesta. Normaa-
liolosuhteissa hiilidioksidi on varitdn ja hajuton kaasu. Hiilidioksidin merkitys il-
mastossa on merkittdva muiden kasvihuonekaasujen lisaksi. Hiilidioksidin osuus
on 80 prosenttia maapallon lampenemiseen vaikuttavista kaasuista, joista 75 pro-
senttia on peraisin fossiilisten polttoaineiden kaytdsta, mita voidaan pitaa suurim-
pana paastolahteené. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetaan ihmisille séhkda, poltto-
ainetta  erityyppisille  ajoneuvoille sekd lammitysenergiaa. Maapallon
hiilidioksidipitoisuus on ollut esiteollisella ajalla noin 280 ppm. (CO2 -raportti
2018, Tietoa ilmastonmuutoksesta.) Vuonna 2017 hiilidioksidipitoisuus oli noin
405 ppm, mink&a on ennustettu kasvavan vuosittain noin 2,5 ppm. Ulkoilman hiili-
dioksidipitoisuus vaihtelee vuodenajan mukaan, alhaisimmillaan se on kesalla hii-

linielujen ollessa voimakkaimmillaan. (lImatieteenlaitos 2018.)

2.2.1 Hiilidioksidi sisdilmassa

Ihmisen uloshengityksen mukana vapautuu hiilidioksidia, mika on paéasiallinen
lahde sisailmaan muodostuneelle hiilidioksidipitoisuudelle. Lisaksi erityyppisten
palamisreaktioiden seurauksena syntyy hiilidioksidia esimerkiksi leivinuunin lam-
mittdmisella. Korkeat hiilidioksidipitoisuudet huonetilassa aiheuttavat vasymyk-
sen tunnetta, paansarkya ja keskittymisvaikeuksia, mika viittaa huonoon ilman-
vaihtuvuuteen. Hiilidioksidipitoisuudella voidaan mitata yleisesti

sisdilmanvaihtuvuutta ja ilmanvaihdon toimivuutta. (Sandberg 2016a, 63.)

Taulukossa 1 on esitetty sisailmaluokituksen 2018 hiilidioksidipitoisuuden raja-

arvot sisailmaluokittain.



Taulukko 1. Sisdilmaluokituksen 2018 tavoite hiilidioksidipitoisuusarvot. (Sisail-
maluokitus 2018.)

Yksikko S1 S2 S3

Hiilidioksidipi- ppm < 350 < 550 < 800
toisuuslisa*

*suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus.

2.2.2 Henkilon energiankulutuksen ja fyysisen aktiivisuuden mittari
(MET)

MET on lyhenne sanoista metabolinen ekvivalentti (engl. Metabolic Equivalent).
MET-arvo kuvaa fyysisen suorituksen (lihasten aktiivisen kayton) aiheuttamaa
kasvanutta energiankulutusta verrattuna lepotasoon. (Heikkila 2009, 4.)

MET on muuttumaton luku, eik& ihmisen ika tai paino vaikuta siihen. MET -arvolla
pystytaan laskemaan tarkemmin henkil6kohtainen energiankulutus suoritukseen,
minka kukin tekee. Pitéaa kuitenkin huomata, ettd MET-arvo on keskiarvo luku ja
ei ole 100 %:n tarkka. (Heikkila 2009, 5.)

MET-arvoa voidaan kayttaa perus arki askareissa ja monelle askareelle tai fyysi-
selle toiminnalle on oma arvo. Kun lepo on arvossa 1, niin taulukossa 2 nédhdaan,
kuinka paljon tietty liikuntasuoritus kuluttaa energiaa verrattuna lepotilaan eli is-
tumiseen. (Heikkild 2009, 5.)

Taulukko 2. Esimerkkeja téiden ja liikuntamuotojen MET-arvoista. (Kutinlahti,
2018).

Kuormitus MET
Nukkuminen 0,9
Lepo 1
Kevyt tyd istuen tai seisten: syéminen, kir- 1,3-2

joittaminen, autolla ajo, peseytyminen,
paatetyo, ruuan teko

Kevyt fyysinen aktiivisuus: siivoaminen, 2,5-3
rauhallinen kavely, ratsastus

Siivoojan tyo 3,5
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Raskas sairaanhoitoty®, lumity6t, halon- 4-6

hakkuu, kohtalainen fyysinen aktiivisuus,

reipas kavely (6-7 km/h), kuntosaliharjoit-
telu, kevyt pallopeli, tanssi

Rakennus ja nostoty6 5-7

Raskaat vaiheet rakennus ja varasto- 7-9

tydssa, reipas fyysinen aktiivisuus, aerobi-

set voimistelut, pallopelit, painiharjoittelu,
juoksu (8 km/h)

Juoksu (10 km/h) 10-12

Soutuergometri, hyvin rasittava 200 W
Pyoraily (27-30 km/h)

Hiihto, rasittava (14-18 km/h) 14
Juoksu (15 km/h) 15

Pyoraily (yli 30 km/h) 16
Kilpailunomainen kestavyyssuoritus 17+

1 MET =58,2 W /m?, mika vastaa 105 W:n suuruista lampotehoa keskikokoisella

miehella (pituus 1,75m, paino 75kg, ihon pinta-ala 1,8 m?).

Kuten taulukko 2 kertoo ett&, vain nukkuminen on MET arvoltaan kevyemp&é kuin
perus lepo. Koska energiankulutus on 10 % pienempaa kuin lepoaineenvaih-
dunta. (Kutinlahti, 2018.)

Liitteessa 1 on eroteltu kuntosalin ilmavirtojen, siséilmaston ja MET-luvun ohjear-

voja.

2.2.3 Henkilon hiilidioksidintuotto

Hiilidioksidipitoisuuden mukaan tehtava mitoitus ei ole riippuvainen huonetilavuu-
desta tasapainotilanteessa, koska ihmisesta vapautunut hiilidioksidipitoisuus on
sama pienessa seka suuressa huoneessa. Talloin tuloilmavirta voidaan maarittaa
lasketun hiilidioksidituoton perusteella. (Sandberg 2016a, 99-101.) Kaavalla 1
voidaan laskea ihmisen hiilidioksidin tuottoa (Optiplan 2017, 5). Hiilidioksidituoton
perusteella maaritettava tuloilmavirta on laskentatilanteessa yhta suuri kuin pois-
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toilmavirta seka huonetilassa on taysin sekoittuva ilmanjako eli poistoilman hiili-
dioksidipitoisuus on saman suuruinen huoneen hiilidioksidipitoisuuden kanssa
(Sandberg 2016a, 101). Laskennassa MET-arvot saadaan liitteesta 1. Hengitys-
osamaara kuvaa ihmisen hiilidioksidintuoton ja hapenvalistd suhdetta. Standar-

diarvona laskennoissa kaytetaan 0,83. (Optiplan 2017, 5.)

0,00276% Agepo*M

V/ = R *
coz Q 0,23+RQ+0,77

1)
V'co2 = Yhden henkilon hiilidioksidintuotto tilavuusvirtana (dm3/s)

RQ = Hengitysosamaara

M = Fyysisen aktiivisuus (MET)

Ageno = Kehon keskimiaiariinen pinta — ala (m?)

Ihmisen kehon keskimaaraista pinta-alaa voidaan laskea kaavalla 2 (Optiplan
2017, 5).

Areno = WO425 « HO725)/139,2 )

W = Henkilon paino (kg)

H = Henkilon pituus (cm)

Taman jalkeen voidaan laskea tarvittava ulkoilmavirta kaavalla 3. Poistoilman hii-
lidioksidipitoisuuden tavoite arvo maaraytyy taulukon 1 siséilmaluokituksen mu-

kaan.

Guico = (3) +k (3)

Quiko = Tarvittava ulkoilmavirta (dm3/s)
G = Tilassa oleskelevien henkildiden hiilidioksidituotto tilaan (dm3/s)

S = Sisailmaluokitus 2018 mukainen hiilidioksidipitoisuus tavoite arvo (ppm)
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k = Yksikkémuunnoskerroin 1000000 (cm3/m?)

2.3 Lampdolot

"Lampdoloilla tarkoitetaan ympariston ominaisuuksia, jotka vaikuttavat lammon-
siirtoon ihmisen ja ympariston valilla. Jotta ihmisille sisatiloissa voidaan tuottaa
hyvaksyttavat lampdolot, taytyy ottaa huomioon vaatimukset yleiselle lampdviih-
tyvyydelle (PMV-PPD).” (REHVA 2009, 14). PPD ilmaisee ennustettua tyytymat-
tbmien osuutta prosenttina, jotka tuntevat olonsa lilan lampimaksi tai kylmaksi
(REHVA 2009, 5).

PMYV indeksilla arvioidaan suuren ihmisjoukon aanestamaa keskiarvoa lampoais-

timuksessa, kayttaen 7 —pisteista asteikkoa. (Taulukko 3).

Taulukko 3. Lampoaistimuksen asteikko ja sita vastaavat tyytymat-
tdmien osuudet. (Seppanen 2004, 4).

As- Lampoaistimus Tyytymattdmien
teikon osuus PPD (%)
PMV
arvo
3 kuuma (hot) 100
2,5 93
2 [aAmmin (warm) 75
15 51
lampimahko (slightly
25
1 warm)
-0,5 10
0 neutraali (neutral) 5
-0,5 10
1 viileahko (slightly cool) 25
-1,5 51
-2 viilea (cool) 75
2,5 93

-3 kylma (cold) 100
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2.3.1 Operatiivinen lampdtila

Hyvaksyttavéat lampdolot muodostuvat kahdesta olennaisesta tekijasta eli ilman
lampdtilasta ja keskimaaraisesta sateilylampdétilasta, tdsta muodostuu operatiivi-
nen lampdatila. Yksinkertaisuudessaan operatiivinen lampdétila voidaan maarittaa
ilman lampdétilan ja sateilylampdétilojen keskiarvosta. (REHVA 2009, 14.) Sateile-
vat pinnat ovat esimerkiksi ymparéivat lattiat, katot ja seinat.

PMV ennustaa samaan ymparistéon altistuneiden ihmisten mielipidetta lampo-
aistimukseen keskiarvona. Osa mielipiteistd poikkeaa tasta keskiarvosta, joten
asteikolla on hyva arvioida, kuinka moni heista todennakdisesti tuntee olonsa ti-

lassa epdmukavaksi, joko liian kylmaksi tai kuumaksi. (SFS 7730, 4.)

PPD on indeksi, mika maarittaa tyytymattomien osuuden tilassa, missa he tunte-
vat olonsa liilan lampimaksi tai kylméaksi. Standardin mukaisesti tyytymattomia
ovat ne ihmiset, jotka danestavat kuuman, lampiman, viiledn tai kylman 7 —pistei-
sessé lampoaistimusasteikossa. (Taulukko 3). (SFS 7730, 4.). Kuviosta 1 ndkee

suoran vaikutuksen tyytymattomien osuudessa lampdétilan vaihteluun.

PPD

60 |

40 |

30

20 |

- ! !

-2 -15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 PMV

Kuvio 1. Ennustettu lampotilaan tyytyméattomien osuus lampaotilasta riippumatto-
mana. Kun aineenvaihdunnan teho on 1,2 MET ja vaatetuksen lammoéneristys on
1,0 CLO. (SFS 7730, 5.)
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PPD = Ennustettu tyytymattdmien osuus %

PMV = Ennustettu keskiarvo

Tietylle tilalle on oma optimaalinen operatiivinen [ampdtila, mika vastaa PMV = 0,
riippuen ihmisen aktiivisuudesta ja vaatetuksesta. Kuvio 2 nayttdd optimaalisen
operatiivisen lampdtilan ja sallitun lampdtila-alueen vaatteiden ja aktiviteetin funk-
tiona kullekin kolmesta ryhmasta. Optimaalinen operatiivinen |Ampdtila on sama
kaikille kolmelle kategorialle, kun taas sallittu vaihteluvali optimaalisen kayttolam-
potilan ymparilla vaihtelee. (SFS 7730, 13.)

bY’
0 0,1 0,2 03

v<

!
-
~J
(&)

-1 125
16 °C
-1 100

4 75

- 50

| #1°C +1,5°C  $2°C A i

=

0 05 1 15 X

Kuvio 2. Optimaalinen operatiivinen lampdtila (PMV = 0) aineenvaihdunnan te-
hosta ja vaatetuksen lammadneristavyydesta riippuvaisena. Kuvaan on liséksi
merkitty optimaalisen lampdtilan sallitut vaihteluvalit. (SFS 7730, 15).

Muuttujat

X normaali vaate-eristys, CLO-arvona

X normaali vaate-eristys, m?*°C/W-arvona
Y aineenvaihdunnan taso, MET-arvona

Y’ aineenvaihdunnan taso, W/mZ2-arvona
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2.3.2 llman lampdtila ja suhteellinen kosteus

"Suhteellinen kosteus [RH %] (Relative humidity) ilmoitetaan prosentteina, joka
iimoittaa periaatteessa vesihdyryn maaran ilmassa suhteessa siihen, paljonko
kyseisessa lampotilassa vesihdyryd mahtuu ilmaan tavanomaisissa sisa- ja ulko-

lampdtiloissa.” (Sandberg 2016a, 81).

Sisdilman kosteus vaikuttaa ihmisten viihtyvyyteen sisalla. Matalan ilmankosteu-
den voi huomata joidenkin materiaalien staattisesta sahkoisyydesta, nenén lima-
kalvojen kuivumisesta tai ihon kuivumisesta. Korkea sisailman kosteus voidaan
huomata suihkun jalkeen, kun ilmassa oleva vesihdyry tiivistyy kaakeleiden pin-
taan, peilikaappiin tai muihin pintamateriaaleihin, jolloin suhteellinen kosteus ti-
lassa on hetkellisesti 100 prosenttia ja vesihdyryn tiivistymista kutsutaan kaste-
pisteen muodostumiseksi. Suuri ilmankosteus  antaa  paremmat
elinmahdollisuudet erityyppisille mikrobille ja homeiti6ille. T&man takia ilmanvaih-
dolla pyritaan poistamaan ylimaarainen kosteus tiloista, joissa vesihdyry voi tii-

vistyd pintamateriaaleihin. (Sandberg 20164, 81.)

Ulkoilman suhteellinen kosteus vaihtelee vuodenajan mukaan ja tama vaikuttaa
sisdilmankosteuteen (Hengitysliitto 2019). Kylma ilma pystyy sitomaan vahem-
man kosteutta kuin lammin ilma. Tama tarkoittaa, etta kylmén ja lampiman ilman
suhteellisen kosteuden ollessa sama, ilmassa oleva vesipitoisuus ei ole yhta
suuri. Lampdétilan nostaminen alentaa sisailman kosteutta. (Sisdilmayhdistys
2008.) Talvella ilmanvaihtokoneen lammittdessa ulkoilmaa laskee ilman suhteel-
linen kosteus, jonka seurauksena siséilman kosteus on pieni. Talvella sisailman
kosteus (RH %) vaihtelee valilla 20-40 % ja voi myos laskea alle 20 prosentin,

kun taas kesalla sisdilman kosteus vaihtelee 50-70 % (Hengitysliitto).

lImanlaatuun vaikuttavia tekijoitéa ovat myods hengitysilman kosteus seka lampo-
tila. Tutkimukset osoittavat, ettd ihmiset pitdvat enemman viileasta ja kuivasta
ilmasta kuin kosteasta ja lampimasta ilmasta. (REHVA 2009, 20.) Kuviossa 3
nahdaan tyytymattdmien osuus suhteelliseen kosteuteen verrattuna.
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Kuvio 3. “Tyytymattomyys sisailman laatuun ilman suhteellisesta kosteudesta ja
lampétilasta riippuvana.” (REHVA 2009, 20.)

Sisédilmanlaatua parantavia vaikutuksia voidaan saada pienentamalla ilmankos-
teutta ja ilmanlampdtilaa. Viileampi ja kuivempi ilma vaikuttaa raikkaammalta ja
silla tuntuu olevan mydnteinen vaikutus sisailman hyvéaksyttavyyteen. Suhteelli-
sen kosteuden laskiessa alle 20 %:n voidaan siséilma tuntea liian kuivana, mika

voi aiheuttaa silmien kuivuutta ja ty6étehon alenemista. (REHVA 2009, 20.)

2.3.3 Henkilén vaatteiden eristavyys (CLO)

Vaatetus on tarkein henkilokohtainen [ammonsuoja. Lammonsiirtymista ymparis-

toon voidaan saadella vaatetuksella: mitd enemmaéan vaatteita, sen vihemman

lAmpo siirtyy. (Sandberg 2016a, 44.)

Vaatetuksella voidaan siis tiettyjen rajojen puitteissa saadella lampimyyden tun-
netta ja edesauttaa pitamaan ylla lampoétasapainoa. Vaatteiden tulisi olla tasai-
sesti kehon ymparilla. Nain saadaan taattua tasainen lampoviihtyvyys ympari ke-

hoa, eika paikallista kylman tai kuuman tunnetta ole. (Sandberg 20164, 44.)
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Vaatteiden lammoneristavyytta mitataan CLO-arvolla. Se on vaatetuksen lam-
moneristavyyden yksikko (1 CLO = 0,158 m?K/W). Ulkolampétila vaikuttaa inmis-
ten pukeutumiseen, talloin kesévaatetuksen lammoneristavyys on noin 0,5 CLO
ja talvivaatetuksen noin 1,0 CLO. (Sandberg 2016a, 44.)

Tyypillisessa toimistotydssa, joka on péaosin istumatyotd, sopiva CLO-arvo on
valillda 0,5 - 1,0. Tama arvo on talviolosuhteilla (sisailmanlampdétila 24 °C). Kesai-
sin CLO-arvona voidaan kayttaa 0,5 (sisalampdtila 24 °C). On tietenkin yksil6l-
listd, kuinka kukin pukeutuu. (Sandberg 2016a, 44.)

Erilaisten vaatekappaleiden CLO-arvot ndkyvat taulukossa 4. Vaatekappaleiden
CLO-arvot summaamalla saa tarvittavan vaatekokonaisuuden yhteiseristavyy-

den selville.

Taulukko 4. Vaate-eristavyys yksittaisille vaatekappaleille. (SFS 7730, 20.)

Vaate-eristavyys

Vaatekappale CLO m2 - K/W

Alusvaatteet

Aluspaita 0,03 0,005

Pitka alushousut 0,10 0,016
Aluspaita 0,04 0,006
T-paita 0,09 0,014
Pitk&hihainen paita 0,12 0,019
Alushousut ja rintaliivit 0,03 0,005

Paidat ja puserot

Lyhyt hihainen 0,15 0,025

Kevyt pitkdhihainen 0,20 0,031

Normaali pitkahihainen 0,25 0,039

Flanellipaita, pitkéhihainen 0,30 0,047

Kevyt pusero 0,15 0,023
Housut

Shortsit 0,06 0,009

Kevyet housut 0,20 0,031
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Normaalit housut 0,25 0,039
Flanellihousut 0,28 0,043
Mekot/hameet

Kesdhame 0,15 0,023
Talvihame 0,25 0,039
Kevyt mekko, lyhythihainen 0,20 0,031
Talvimekko, pitkahihainen 0,40 0,062
Suojapuku 0,55 0,085
Villapaidat
Hihaton liivi 0,15 0,019
Ohut villapaita 0,20 0,031
Villapaita 0,28 0,043
Paksu villapaita 0,35 0,054
Takit
Kevyt kesatakki 0,25 0,039
Takki 0,35 0,054
Valja paita 0,30 0,047
Iso eristavyys, keino-
nahka 0,60 0,093
Suojapuku 0,55 0,085
Housut 0,70 0,109
Takki 0,55 0,085
Liivi
Ulkovaatteet
Takki 0,60 0,093
Untuvatakki 0,55 0,085
Hupputakki 0,70 0,109
Keinonahka haalari 0,55 0,085
Pienet vaatekappaleet
Sukat 0,02 0,003
Paksut nilkkasukat 0,05 0,008
Paksut pitkat sukat 0,10 0,016
Nylon sukkahousut 0,03 0,005
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Kengat, ohutpohjaiset 0,02 0,003
Kengat, paksupohjaiset 0,04 0,006
Bootsit 0,10 0,016
Hanskat 0,05 0,008

Vaatteiden eristavyys vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti henkild lampenee fyysi-
sen rasituksen aikana. Vaatteet toimivat eristeend molempiin suuntiin, niin kuin
eristeen kuuluu. Vaatteet estavat kylman ja vedon tulon iholle, mutta myo6s pitda
ihmisen tuottaman [ammon pidempaén sisalla. (ASHRAE Standard 55-2010, 19.)

Kehonliike pienentdd vaatteiden eristysta pumppaamalla ilmaa vaatteiden au-
koista ja aiheuttamalla ilmanliiketta vaatteissa. limanliike vaihtelee huomattavasti
riippuen fyysisen liikkeen tyylista ja laajuudesta. Joustavilla ja vartalon myotaisilla
vaatteilla ihon ja vaatekappaleen valiin ei jaa ilmaa, jolloin vaatekappale ei erista
[Amp6a niin hyvin kuin jaykat ja l0ysat vaatteet, joihin jaa ilmataskuja eristamaan
haihtuvaa lamp6a. Taman vaihtelevuuden takia tarkkoja arvioita aktiivisen henki-
|6n vaatteiden eristyksesté ei ole kaytettavissa, ellei tiettyja vaatteita ole erikseen
mitattu kyseisissa olosuhteissa. (ASHRAE Standard 55-2010, 19.)

2.3.4 llmanliike (veto)

lImanliikkeelle ei voi suoraan antaa tarkkaa arvoa, milloin se on sopiva, koska
jokainen tuntee ilmanliikkeen yksiléllisesti. Tilassa on aina joku, joka ei ole tyyty-
vainen lampdoolosuhteisiin ja ilmanliikkeeseen, joten kaikkia ei voi saada tyyty-
vaiseksi. Paasaanto, etta suurin osa tilassa olevista ovat tyytyvaisia tilan olosuh-
teisiin. llmanliikkeen tuntoon vaikuttaa monta tekijaa: esimerkiksi vaatetus, sen
hetkinen olotila (onko kuuma tai kylmé), millaisista olosuhteista tulee tilaan, oma

tottumus ja sen hetkinen fyysinen aktiivisuus.

Vedon tunne voi aiheutua kylmista pinnoista alaspain laskeutuvalla ilmavirralla,
ulkoseinien vuotoilmarei’ista tai ympariston lampaétilasta poikkeavalla seinan pin-
talampatilalla, mik& aiheuttaa yleensa epamukavuuden tunnetta. llman l[ampoti-

lan ollessa pienempi kuin 24 astetta hyvaksyttava ilman nopeus ei saisi ylittaa
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0,15 m/s, mutta lampdtilan ollessa suurempi kuin 24 astetta voidaan kayttaa suu-

rempia ilmannopeuksia. (REHVA 2009, 17.)

Taulukossa 5 on esitetty siséilmaluokituksen 2018 mukaiset ilman liikenopeuden
tavoitearvot sisailmaluokittain. Vetoa aistivien osuus on laskennallisesti esitetty
standardissa ISO 7730.

Taulukko 5. IIman liikenopeuden tavoitearvot (Sisdilmaluokitus 2018.)

Vetoa aisti- | llman liikeno- | liman likeno- | liman likeno-
Sissimaloius | "S09%S | P In] = | peus s~ | peus ]
(DR) [%]
S1 10 <0,15 <0,15 <0,20*
S2 15 <0,15 <0,20 <0,25*
S3 - 0,20 (talvi) - 0,30 (kesa)*

*Paikallisesti voidaan hyvaksya korkeampia ilmannopeuksia termisen viihtyvyyden li-

saamiseksi, kun kaytdssa ei ole koneellista jaahdytysta.

2.4 Vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon lammitysenergian laskenta

Vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve voidaan laskea jar-
jestelmalle missa kaytetddn vakioilmavirtaa ja ilmankasittelyprosessiin kuuluu ai-

noastaan ilmanlammitys (Rakentamisméaarayskokoelma D5, 2012, 20).

Osa tuloilmanlammittamisestd saadaan katettua lammdontalteenotolla ja loppu
lammitetaan ilmanvaihtokoneen tuloilman lammityspatterilla (Sandberg 2016b,
449). limanvaihtokoneen tuloilmanlammittamiseen kaytetty lammitysenergian

nettotarve lasketaan kaavalla 4. (Rakentamismaarayskokoelma D5, 2012, 21).

in =g * by * pp* Cpi * Qutulo * ((Tsp - ATpuhallin) - Tlto) * At/lOOO (4)

Qi = llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

ty = Ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kiyntiaikasuhde, h/24h
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t, = Ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kdyntiaikasuhde,vrk/7vrk
p; = Ilman tiheys, 1.2 kg/m?3

Cpi = Ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J /(kg K)

Qv tulo = [lmanvaihtokoneen tuloilmavirta, m3/s

Ts, = Sisaanpuhallusilmanlampétila, °C

ATpunauin = Lampotilan nousu puhaltimessa, °C

Tito = Lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampétila, °C

At = Ajanjakson pituus, h

1000 = Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Tuloilman sisdan puhallusilman lAmpétilana voidaan kayttaa 18 °C, ellei tarkem-
paa tietoa ole saatavilla. Kanavistossa tapahtuvaa lampenemista ei huomioida.
Suurissa ilmanvaihtokoneissa voidaan kayttaa AT,,pquin Oletusarvona 0,5 °C,
ellei tarkempaa arvoa saada laskettua. Mikali ilmanvaihtokone ei sisélla lammaon-
talteenottoa, voidaan Ty, lampdtilana kayttaa ulkolampdétilaa T,,. Mikali laskel-
massa saadaan kaavasta nelja negatiivinen tulos, niin Q;, arvona tulee kayttaa

nollaa. (Rakentamismaarayskokoelma D5, 2012, 22.)

Lammontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaaréinen tulolampdétila laske-

taan kaavalla 5. (Rakentamisméaarayskokoelma D5, 2012, 21).

Tieo =T, + ¢lto/td * by * pp * Cpi * Qy tulo (5)

Ti;o = Lammontalteenoton jalkdainen lampétila, °C

T,, = Ulkolampdtila, °C

b0 = lammontalteenotolla talteen otettu kuukauden keskimaariainen teho, W

ty = Ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
t, = Ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde,vrk/7vrk

p; = Ilman tiheys, 1.2 kg /m3

Cpi = Ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

Guvtuto = Ilmanvaihtokoneen tuloilmavirta, m3/s

Lammontalteenotolla talteen otettu teho saadaan laskettua kaavalla 6. (Rakenta-
mismaarayskokoelma D5, 2012, 21).
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¢lto = na,ivkone * td * tv * P * Cpi * Qv,poisto * (Ts - Tu) (6)

b1to = Lammontalteenotolla talteen otettu kuukauden keskimaarainen teho, W
Naivkone = Ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton poistoilman vuosihyotysuhde
ty = Ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kdyntiaikasuhde, h/24h
t, = Ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde,vrk/7vrk

p; = Ilman tiheys, 1.2 kg/m?3

Cpi = Ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J /(kg K)

Qv,poisto = Ilmanvaihtokoneen poistoilmavirta, m3/s

T, = Sisalampotila,°C

T, = Ulkolampétila, °C

lImanvaihdosta talteen otettu energia voidaan laskea kaavalla 7. (Rakentamis-
maarayskokoelma D5, 2012, 24).

Qlto = td * tv * P * Cpi * qv,tulo * (Tlto - Tu) * At/lOOO (7)

Qito = Ilmanvaihdosta talteen otettu energia, kWh

ty = Ilmanvaihtolaitoksen keskimaariinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
t, = Ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde,vrk/7vrk

p; = Ilman tiheys, 1.2 kg/m?3

Cpi = Ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

Guveuto = Ilmanvaihtokoneen tuloilmavirta, m3/s

Tito = Lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdotila, °C

T, = Ulkolampétila, °C

At = Ajanjakson pituus, h

1000 = Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

2.5 Vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon sahkdenergian laskenta

lImanvaihdon séhkoenergian kulutus voidaan laskea ilmanvaihtokoneelle kaa-
valla 8. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman ominaisséahkoteho ei
saa ylittaa 2,0 kW/(m3/s). (Rakentamismaarayskokoelma D5, 2012, 52).
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Witmanvainto = 2 * SFP x q, * At + Wiv,muu (8)

Wiimanvainto = Ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh
SFP = Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho, kW /(m3/s)
gy = Puhalimien tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta,m3/s

At = Puhalimien tai ilmanvaihtokoneen kayttoaika laskentajaksolla, h

Wiy muu = muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus, kWh

[Imanvaihtojarjestelman ominaisséhkoteho lasketaan kaavalla 9 (Rakentamis-
maarayskokoelma D5, 2012, 52).

SFP = % (9)

SFP = Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneen ominaissihkdteho, kW /(m3/s)

Ppyun = Puhalimien tai ilmanvaihtokoneen sdhkoteho tehonsaatolaitteineen, kW

gy = Puhalimien tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta,m3/s

2.6 Idaice

Kun ilmanvaihtoprosessi sisaltaa jaahdytysta, ilman kostuttamista tai ilmanvaihto
on ilmamaarasaatainen, joudutaan ilmanvaihdon lammitysenergiannettotarve
selvittdmaan muulla keinolla kuin kasilaskemalla (Rakentamismaarayskokoelma
D5, 2012, 20).

IDAIce (IDA Indoor Climate and Energy) on dynaaminen energiansimulointioh-
jelma, minka avulla pystytaan simuloimaan haluttu kohde ja tehda siihen ener-
gialaskelmat ja varmistaa hyva asumisviihtyvyys. Energialaskelmien avulla voi-
daan saataa kohteen ominaisuuksia siten, ettd siitd saataisiin mahdollisimman

pieni energiankulutus. (IDAice 2019.)

Jos halutaan tehda yksinkertaisia mallinnuksia, se onnistuu IDA:lla, mutta IDA:n
erikoisuus on siina, etta jos halutaan syventyad kohteen ominaisuuksiin ja opti-

moida energiakustannukset, niin se voidaan tehda todella tarkasti. IDA:n valtteja
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on my6s mahdollisuus kayttdd muuttuvailmanvirtaista laitetta vakioilmavirtaisen
sijaan ja voidaan ilmanvaihtoa saataa, esimerkiksi kayttgjien hiilidioksidipitoisuu-
den avulla. (IDAice 2019.)

3 Lampoolot ja viihtyvyys kuntosalissa

Jotta viihtyvyys kuntosalioloissa saadaan mahdollistettua kayttajille, on otettava
huomioon niiden normaalia korkeamman fyysisen aktiivisuuden aiheuttamat vaa-
timukset tilan lampoolosuhteille (Ohjekortti LVI 06—10060, 2018, 10). “Aineen-
vaihdunnan tuottamaa lAmpda syntyy reippaassa likunnan useita kertoja enem-
man kuin aktiivisuudeltaan normaalissa paivittaisessa toiminnassa. Kehon
[Ammontuotto on likimaarin suoraan verrannollinen aineenvaihdunnan nopeu-
teen. Kevyessa likunnassa aineenvaihdunnan lammaontuotto on noin 3-5 kertai-
nen lepoaineenvaihduntaan nahden, raskaassa liikunnassa jopa yli 10-kertai-
nen". (Ohjekortti LVI 06—10060, 2018, 10.)

Hikoilu on yksi kolmesta tavasta, miten lampd siirtyy kehosta. Hikoilun tuotto kas-
vaa sitd mukaan, mita suuremmaksi lammdontuotto kasvaa liikkuntasuorituksen ai-
kana. Hikoilussa on huomioitava se, etta silla on viilentava vaikutus kehoon ja jos
tilan absoluuttinen kosteus on suuri, niin vahemman hiked pystyy haihtumaan
tilaan ja keho reagoi siihen tuottamalla lisaa hiked. (Ohjekortti LVI 06—10060,
2018, 10.)

Kun iho on marka, niin vedon tunne on entista herkempi, mutta on yleisesti ha-
vaittu, etta jos ilmanlampdtila on yli 25 °C tai jos on korkeampi aktiivisuustaso,
niin voidaan kokea mukavaksi korkeakin ilmanliike esimerkiksi yli 1 m/s. Aktiivi-
suuden loputtua tai tauon aikana korkea ilmavirta voi akkia tuntua ikavalta vedon
tunteelta. (Ohjekortti LVI 06—10060, 2018, 10.)

Sisailman ohjeellinen lampdétila kuntosalilla on hyvéa olla vahintdan 18 °C ja mak-
simiarvo vaihtelee tilojen valilla (Ohjekortti LVI 06—10060, 2018, 10). Spinning
tilassa lampdtila voi olla maksimissaan 24 °C, kun taas kuntosalitilassa 20 °C
(Liite 1).
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Kayttaja tuntee matalamman sisailman lampaétilan miellyttdvampana lampdétilana
likkua, raikkaampana ja helpompana hengittaa. Viilea ilma myos vahentaa hikoi-
lua, koska konvektiivinen lammonsiirto on viiledssa tehokkaampaa. (Ohjekortti
LVI 06—-10060, 2018, 10.)

Viilea lampdtilakaan ei aina ole paras ratkaisu. Silloin kayttajan pitda lammitella
kunnolla, etta lihakset pysyvat vetreina. Jos ilman l[ampdtila olisi korkeampi, niin
elimiston lampdtila sailyisi tasaisena koko harjoituksen ajan ja korkea lampétila
pitaisi lihakset paremmin lampiméana ja vahentéisi loukkaantumisriskia. (Ohje-
kortti LVI 06—-10060, 2018, 10.)

Sisdilman suhteelliseen kosteuteen vaikuttaa paljon vuodenaika. Talvella ulkoil-
man absoluuttinen kosteussisaltd on pieni, mik& taas mataloittaa lampiman si-
sailman suhteellista kosteutta, n. 20—30 %. Sisailman suhteellinen kosteus liikun-
taolosuhteissa olisi paras pitaa yli 40 %:n. Kun suhteellinen kosteus on yli 40 %
hengitystiet eivat kuivuisi. (Ohjekortti LVI 06—10060, 2018, 10.)

4 Kuntosalin lahtotiedot

Rantakylan Energy -kuntosali on 1811 m?:n kokoinen tila, joka on saneerattu
vanhan liiketilan paikalle. Samassa rakennuksessa on my6s muita liikkeita.
Energy on tiloiltaan todella valja, missa on paljon likkumavaraa. Harjoitteluhuo-
neet ovat 4 metria korkeita, joten ilmatilavuutta tulee 7244 m3. Erilaisia harjoitte-
lutiloja ovat seuraavat: ryhmaéliikunta, spinning, vapaapaino, levypaino, toiminnal-
linen, rakit ja maastaveto, aerobinen, painopakka ja venyttelytila. Naiden lisaksi
on fysioterapia, neuvottelu ja pukuhuoneet miehille ja naisille. Opinnaytety6 kui-

tenkin keskittyy vain harjoittelutiloihin.

Kuntosali on kaytettavissa ympéari vuorokauden ja kulkukortilla on mahdollista
kayda kuntosalilla mihin aikaan tahansa. Ohjatut harjoitukset ovat yleensa silloin
kun henkilokunta on paikalla klo 8.00-16.00. Kuntosalilla kay joka paiva paljon
asiakkaita ja kun kuntosaliin on mahdollista menna milloin tahansa, niin se on ns.

kaytdossa koko ajan.
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Ohjattuja harjoituksia on melkein joka paiva ja niissa keskimaaraisesti on n. 10
asiakasta per harjoitus. Paivakohtaisesti kavijamaarista ei voi tarkkaa keskiarvoa
sanoa, koska ohjattujen harjoitusten maara vaihtelee paivittain esim. tiistaina voi

olla kaksi harjoitusta, kun taas torstaina nelja erilaista harjoitusta.

4.1 Nykyinen ilmanvaihtojarjestelméa

Energyssa on alkuperainen ilmanvaihtokone, joka sijaitsee katolla konehuo-
neessa. llmanvaihtokone toimii vakioilmanvirroilla ja siind on kolmeportainen
saato: pois paalta, 50 % teho ja 100 % teho. IV-koneessa ei ole lammdontalteen-

ottoa.

Liiketilaan, johon energy rakennettiin, on tehty paljon rakenteellisia muutoksia ja

naiden tilamuutosten takia uusia ilmanvaihtokanavia on jouduttu lisaéamaan.

4.2 Asiakkaiden arvioitu kuormitus (MET)

Jotta saataisiin asiakkaiden tarkka fyysinen aktiivisuus arvioitua, pitéisi jokainen
asiakas erikseen kayda lapi ja kysya heilta millaista fyysista aktiivisuutta kunto-
salilla harrastavat ja kuinka kauan. Asiakkaiden fyysisen aktiivisuuden arviointi
tehtiin tilan seka laitteiden mukaan. My6s apuna kaytetaan taulukkoa 2, missa on

fyysisen aktiivisuuden mittarin peruslukemat.

Taulukon 2 mukaan kuntosaliharjoittelu on MET-luvuissa 4-6. Keskiarvoisesti
voidaan kuntosaliharjoitteluun kayttdd MET-lukua 5. Spinningin urheilun MET-
luku on valilla 3-10 (lite 1). Liikkuntamuodon rasittavuuden vuoksi arvioimme
MET-arvon olevan 9, koska yleensa ohjaaja pitaa fyysisen rasittavuuden tason
korkeana, ettd asiakkaat saisivat kaiken ohjatusta harjoituksesta irti. Ryhmalii-
kunnan MET-luku on valilla 4-10 (liite 1). Arviomme MET-arvon olevan 7, sa-

masta syysta kuin spinningurheilussa.
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4.3 Asiakkaiden arvioitu vaatetus (CLO)

Kuntosalin asiakkaiden vaatetus vaihtelee paljon. Jokaisella asiakkaalla on eri-
lainen pukeutumistapa kuntosalille, my6s jokaisella asiakkaalla on erilaatuiset ja
kokoiset vaatteet, minka takia ei voi tarkkaa CLO-arvoa asiakkaiden vaatetuk-

selle antaa.

Myos monella asiakkaalla on tapana ensin lammitella monessa vaatekerrastossa
ja riisua lammittelyn jalkeen kevyempaan kerrastoon. CLO-arvoa arvioidessa
kaytimme omaa tuntemusta salivaatetukseen ja kysyimme Energyn yrittajalta
vaatetuksesta. CLO:n keskiarvo asiakkaille kuntosalitilaan arvioitiin 0,40 CLO.
CLO:n keskiarvo asiakkaille spinning- ja ryhmaliikuntatilaan arvioitiin 0,35 CLO.

CLO-arvoa arvioidessa hyddynnettiin taulukkoa 4.

5 Mittaukset

51 Mittalaitteet

Mittalaitteina kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoululta saatuja mittareita. Hiilidiok-
sidipitoisuus, suhteellinen kosteus ja tilan lampdtila mitattin TROTEC BZ30 -mit-
tarilla. Mittareita oli tilassa kaksi, ettd mittaustuloksia pystyttiin vertaamaan toi-
siinsa. TROTEC BZ30 -mittarit eivat olleet kalibroituja, eika ole tietoa, milloin

viimeksi kalibrointi mittareihin on tehty.

Toisena mittalaitteena kaytettiin GrayWolf AdvancedSense, Enviromental Test
Meter nimista mittaria. Talla mitattiin ilman liikettd. Mittari on kalibroitu kevaalla
2018.
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5.2 Mittaussuunnitelma

Ennen kuntosalimittauksia varmistettiin laitteiden toiminta tekemalla koemittauk-
set. Huoneissa mittareiden sijainti tavoiteltiin sellaiseen paikkaan, ettei mikaan
ulkopuolinen tekija vaikuttaisi mittauksen laatuun ja ettei mittaria tarvitse siirtda
mittauksen aikana. TROTEC BZ30 -mittarit asetellaan siten, ettd ne ovat vastak-
kaisilla seinilla reilusti erillaan toisistaan. Kahdella eri mittarilla saadaan tarkempi
keskiarvo tilan mitatuista arvoista. Vetomittaukset toteutettiin selvittddksemme,
onko vedolla vaikutusta TROTEC BZ30 mittaustuloksiin.

5.3 Mittauksien toteutus

Mittaukset toteutettiin paAdsaantdisesti alkuviikosta maanantaista torstaihin, jolloin
oletettavasti kuntosalilla olisi enemman kavijoita kuin loppuviikosta. Mittauspaikat
on merkitty pohjakuvaan (Liite 2). Mittarit sijoitettiin siten, ettd niiden sijainti ei
vaikuta kuntosalin asiakkaiden treenaukseen tai tyontekijéiden toihin. Mittarit oli-
vat mittauksen aikana paasaantoisesti noin 1 metrin korkeudella lattiasta. Liséksi
mittareiden sijoittelussa huomioitiin tulo- ja poistoilmapaatelaitteiden sijainti, siten

ettd mittari ei ole suoraan paatelaitteen alapuolella.

6 Vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon riittavyyden tarkastelu
kuntosalilla hiilidioksidituoton ja mittaustulosten perus-

teella

lImanvaihdon riittavyytt& arvioitiin ihmisesta aiheutuvan hiilidioksidituoton kautta.
Hiilidioksidintuoton mukaan tuloilmavirtaa voidaan laskennallisesti maarittaa tiloi-
hin, joissa ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret. Naita tiloja olivat
ainoastaan spinning- ja ryhmaliikuntatila. Muiden tilojen ilmavirrat jaivat epasel-

vaksi, joten taman vuoksi muiden tilojen laskennallinen tuloilmavirran maaritys
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hiilidioksidituoton mukaan oli haasteellista, mik& vuoksi se jatettiin pois lasken-
nasta tuloksen epavarmuuden takia. Lisaksi ilmanvaihdon riittavyytta arvioitiin

mittauksien kautta, joilla tarkasteltiin tiloissa olevaa hiilidioksidipitoisuutta.

Laskennoissa kaytetaan ulkoilman hiilidioksidipitoisuus arvona 405 ppm. Hiilidi-
oksidintuottoa lasketaan kaavalla 1. Pinta-alana kaytetdan taulukon 6 laskennal-
lisia arvoja. Hengitysosamaarand (RQ) kaytimme standardiarvoa 0,83. MET-
arvoa muuteltiin liikunnan fyysisen rasitettavuuden mukaan. lhmisen hiilidioksidi-

tuoton perusteella voidaan laskea tarvittava ulkoilmavirta kaavalla 3.

6.1 Laskennallinen ihmisen pinta-ala

Pituuden ja painon keskiarvon maarittamisessa kaytettiin kansallisia FINRISKI
2012 -terveystutkimuksen tilastoja. Pinta-alan laskennassa kaytettiin koko Suo-
men alueelta olevaa pituus- ja painotilastoa, ikdryhmalle 25—-74 vuotta. Ihmisen

pinta-ala saadaan laskettua kaavalla 2.

Taulukko 6. Laskettu miehen ja naisen pinta-ala.

Mies 25 — 74v Nainen 25 — 74v
Pinta-ala (m?) 2,04 1,77
6.2 Spinningtilan ulkoilmanvirran tarve hiilidioksidituoton avulla

Spinningtilassa ilmavirta laskennallisesti voidaan maarittdd 16 henkildlle, mika
maaraytyy tilassa olevien pyorien lukuméaaran mukaan. Spinning liikunnassa val-
taosa osallistujista on naisia, mutta noin kymmenen prosenttia on miehia eli noin
kaksi miesta. MET-arvona kaytettiin lukuarvoa 9 (liite 1). Laskennallinen ulkoil-
mantarve sisailmaluokituksen S3 hiilidioksidipitoisuuden raja-arvon mukaisesti
(taulukko 7).
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Taulukko 7. Laskennallinen ulkoilmantarve spinningtilaan.

Miehet Naiset Yhteensa Ulkoilmavirta (I/s)
25-74v 25-74v (dm3/s) Spinningtilaan
Hiilidioksidintuotto
(dm3/s) 0,09 0,53 0,62 775
6.3 Ryhmaliikuntatilan ulkoilmavirran tarve hiilidioksidituoton avulla

Ryhmaliikuntatilassa ilmavirta laskennallisesti maaritettiin 25 henkilén mukaan,
joista valtaosa on naisia ja noin kaksikymmenta prosenttia on mieshenkiloita eli
noin viisi miestd. MET-arvona kaytettiin lukuarvoa 7 (lite 1). Laskennallinen ul-
koilmantarve sisailmaluokituksen S3 hiilidioksidipitoisuuden raja-arvon mukai-
sesti (taulukko 8).

Taulukko 8. Laskennallinen ulkoilmantarve ryhmaliikuntatilaan.

Miehet Naiset Yhteensa Ulkoilmavirta (I/s)
25-74v 25-T4v (dm3/s) ryhmaliikuntatilaan
Hiilidioksidintuotto
(dm3/s) 0,17 0,59 0,76 950
6.4 Kuntosalin tilojen mittaustulokset

Alla olevissa kuvioissa esitetddn saadut mittaustulokset TROTEC BZ30 -mitta-
laitteilla. Mittaukset toteutettiin kuntosalilla ajankohtana: 30.7.-11.9.2018. Mit-
taustulosten perusteella tarkistetaan pysyyko sisailma kokoajan raikkaana,
vaikka kayttajataso ja kuormitus vaihtelevat. Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipi-
toisuusarvo voidaan laskennallisesti maarittaa, kun mittaustuloksen maksimi hii-
lidioksidipitoisuusarvosta vahennetdan ulkoilman hiilidioksidipitoisuus arvo (405
ppm). Mittaustuloksissa on my6s GrayWolf AdvancedSense mittalaitteella saadut

vedon mittaustulokset.
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6.4.1 Painopakkalaitetilan mittaus

Mittaus ajankohta oli 30.7.-2.8.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksi-

dipitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset.

ppm [co2]
1476.667

1342333
1208.000
1073.667
939.333
805.000
670.667
536.333 AP
402.000 -
267.667
133333 -

180152 025552 114952 204352 053752 143152 232552  0819:52
073018  07/3118  07/3118  07/3118 080118  08/0118 080118  08/0218

Kuvio 4. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 1208.00 ppm, mitattu: 31.7.2018 18:34

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (1208.00-405.00) ppm = 803 ppm,
aikana: 31.7.2018 18:34

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 402.00 ppm, mitattu: 1.8.2018 22:52

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 463.31 ppm

%RH C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
85533 q 31.733 q 1476.667
79167 30.267 13423331
T72.800 28.800 1208.0004
66.433 27.333 1073.667
60.067 25 867 939,333
53.700 24 400 805.000
47.333 22933 670.667
40.967 21467 536.333
34,600 20.000 402.000
28233 18.533 267667
21.867 - 17.067 - 133.333-

180152 025552 114952 204352 053752 143152 232552  (810:52
0753018 073118 0703118 0713118  08ioide  08i0118  0Bi01AE 08102118

Kuvio 5. Lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampatilan maksimiarvo: 28.80 °C, mitattu: 1.8.2018 18:01

Lampdétilan minimiarvo: 20.00 °C, mitattu: 31.7.2018 04:37
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Lampdotilan keskiarvo: 24.75 °C
Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 72.80 RH %, mitattu: 2.8.2018 09:44
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 34.60 RH %, mitattu: 30.7.2018 20:59

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 51.95 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,01 m/s, mitattu 20.11.2018

6.4.2 Aerobisen harjoittelutilan mittaukset

Mittaus ajankohta oli 6.8.-9.8.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksidi-
pitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Tilassa tehtiin
mittaukset kahdella mittarilla saman aikaisesti. Ensimmaisena esitetty 1. mittarin
mittaustulokset.

ppm [cO2]
853.333

797 667
742.000
686.333 1| 4
630667 | F
575.000 1§ ¥
519.333
463.667 4
408.000
352.333
296.667 - : : . : - : -
16:35:02 01:34.02 10:33.02 19:32:02 04:31:02 13:30:02 22:29:.02 07:28:02
08/06/18 08/07118 08/07118 08/07/18 08/08/18 08/0818 0siogns 08/09/118

Kuvio 6. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 742.00 ppm, mitattu: 8.8.2018 20:18

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (742.00-405.00) ppm = 337 ppm, ai-
kana: 8.8.2018 20:18

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 408.00 ppm, mitattu: 7.8.2018 02:18

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 507.30 ppm
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%RH C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
73.333 27733 q 853.333
68.817 26.717 T97.667
64.300 25700 T42.000
59783 24 683 686.333
55.267 23.667 630.667
50.750 22 650 575.000
46.233 21.633 519.333
41.717 20617 463.667
37.200 19.600 408.000
32683 18.583 352,333
28.167 - 17 567 - 206.667 -

16:3502 013402 10:3302 193202 043102 133002  2220:02  07:28:02
08i05ME  08I07118 08078  08/07M8  08i08i18  0B0BME  08I08Ma  08i09118

Kuvio 7. Lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampdtilan maksimiarvo: 25.70 °C, mitattu: 9.8.2018 16:19

Lampdtilan minimiarvo: 19.60 °C, mitattu: 8.8.2018 04:29

Lampotilan keskiarvo: 21.54 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 64.30 RH %, mitattu: 9.8.2018 08:01
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 37.20 RH %, mitattu: 6.8.2018 16:36

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 51.70 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,05 m/s, mitattu 20.11.2018.

Alla esitetty 2. mittarin mittaustulokset samana ajankohtana.

ppm [cO2]
703.333

663.667
624.000 1| 3
584.333
544667 |
505.000
465333 -
425667
386.000
346.333
306.667 -

16:3353  01:3353 103353 193353  04:3353  13:3353 223353  07:3353
08/06118 080718 080748 080748 080818  08/0818  08/08I18  08/09/18

Kuvio 8. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)
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Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 624.00 ppm, mitattu: 6.8.2018 19:49

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (624.00-405.00) ppm = 219 ppm, ai-
kana: 6.8.2018 19:49

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 386.00 ppm, mitattu: 7.8.2018 02:18

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 468.71 ppm

%RH c ppm [Temperature] [Relative Humidity]
74933 4 28.267 4 703333
T0.467 27133 9 663.667
66.000 26.000 H 624.000
61533 4 24 BGT H 584.333 1
57.067 H 237339 544 667
52600 H 22600 H 505.000 4
48133 4 21467 H 465.333 1
43 667 o 20,333 4 425 667
39.200 4 19.200 4 386.000 4
347331 18.067 o 346.333 4
30.267 - 16.933 - 306.667 -

163353 013253 103153 193053 042053 132853 229753 072653 162553
0806118  08/07113 080718 080718 08088 0810818 0808118  0BIOSI1B  0BID9NB

Kuvio 9. Lampdatila ja suhteellinen kosteus.

Lampatilan maksimiarvo: 26.00 °C, mitattu: 9.8.2018 16:25

Lampotilan minimiarvo: 19.20 °C, mitattu: 8.8.2018 01:55

Lampdétilan keskiarvo: 21.20 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 66.00 RH %, mitattu: 9.8.2018 07:49
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 39.20 RH %, mitattu: 7.8.2018 17:53

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 52.30 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,03 m/s, mitattu 20.11.2018.
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6.4.3 Liiketila ja kuntosalitilan mittaukset

Mittaus ajankohta oli 13.8.-16.8.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksi-
dipitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Tilassa tehtiin
mittaukset kahdella mittarilla saman aikaisesti. Ensimmaisena esitetty 1. mittarin

mittaustulokset.

ppm [CO2]
800.333 -

751.167
702.000
652.833 4
603.667
554.500 1
505.333 4
456.167
407.000 A

357.833 1

308.667 - : ; - T T T T
15:39:08 00:44:08 09:49:08 18:54:08 03:59:08 13.04.08 22:09:08 07:14.08
0813ne 08114118 08/14/18 08/14/18 081518 08115118 081518 0811618

Kuvio 10. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 702.00 ppm, mitattu: 16.8.2018 14:52

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (702.00-405.00) ppm = 297 ppm, ai-
kana: 16.8.2018 14:52

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 407.00 ppm, mitattu: 14.8.2018 01:34

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 474.90 ppm
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%RH C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
T7.633 q 49333 q 800.333
70.217 45517 751.167
62.800 41.700 702.000
55.383 37.883 652,833
47 967 34 067 603.667
40.550 30.250 554500
33133 26.433 505.333
25717 22 617 456,167
18.300 18.800 407.000
10.883 14.983 357.833
3467 - 11.167 - 308.667 -

153908 004408 004908 185408 035008 130408 220908  07-1408
081318 081418 081418 084118  0BM5M8  085M8 081518  08/1618

Kuvio 11. Lampdtila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampotilan maksimiarvo: 41.70 °C, mitattu: 16.8.2018 13:32

Lampatilan minimiarvo: 18.80 °C, mitattu: 16.8.2018 00:41

Lampdétilan keskiarvo: 22.22 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 62.80 %RH, mitattu: 13.8.2018 21:26
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 18.30 %RH, mitattu: 16.8.2018 13:15

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 52.25 %RH

Vedon mittaustulokset: 0,18 m/s, mitattu 20.11.2018.

Alla esitetty 2. mittarin mittaustulokset samana ajankohtana.

ppm [CO2]
732.333

§90.667 -
§49.000 -
607.333 1
565,667 -
524.000 (
482 333 4
440.667 -

399.000 4
357.333

315.667 - : ; - T T T T 1
15:40:39 00:45:39 09:50:39 18:55:39 04:00:39 13.05:39 22:10:39 07:15:39
081318 08/14118 08/14/18 08/14/18 08/15/18 08/15/18 08/1518 08/16/18

Kuvio 12. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)
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Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 649.00 ppm, mitattu: 14.8.2018 18:36

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (649.00-405.00) ppm = 244 ppm, ai-
kana: 14.8.2018 18:36

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 399.00 ppm, mitattu: 14.8.2018 01:09

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 473.14 ppm

%RH ‘C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
£9.133 - 24.933 1 732333
66.267 - 24217 690.667
63.400 23.500 £49.000
£0.533 22.783 1 607.333
57.667 22.067 565.667 | o
54.800 21.350 524.000
51.933 1 20.633 + 4823331}
49.067 A 19.917 A 440667 -
46.200 19.200 399.000 4
43.333 1 18.483 397.333 1
40.467 - 17767 - 315.667 -

154030 004539 095030 185530 040039 130539 221030 071539
034373  08M4M3  08M4M8  0BAAME  0BA5A3  OBHEME  OBMSHME  0BAGNA

Kuvio 13. Lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampotilan maksimiarvo: 23.50 °C, mitattu: 16.8.2018 14:39

Lampotilan minimiarvo: 19.20 °C, mitattu: 13.8.2018 22:57

Lampdétilan keskiarvo: 20.15 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 63.40 RH %, mitattu: 13.8.2018 21:39
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 46.20 RH %, mitattu: 13.8.2018 15:41

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 54.50 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,2 m/s, mitattu 20.11.2018.
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6.4.4 Rakki- ja maastavetotilan mittaukset

Mittaus ajankohta oli 20.8.-23.8.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksi-
dipitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Tilassa tehtiin
mittaukset kahdella mittarilla saman aikaisesti. Ensimmaisena esitetty 1. mittarin

mittaustulokset.

ppm [coz]
1679.000

1519.000
1359.000
1199.000

1039.000
879.000
719.000 A
559.000
399.000

239.000

79.000 - - - - . : . -
16:36:34  01:34:34 10:3234 19:30:34  04:28:34 1326134 222434  (07:2234
08/2018 08/2118 08/2118 08/2118 08/2218 08/2218 08/2218 08/2318

Kuvio 14. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 1359.00 ppm, mitattu: 21.8.2018 17:44

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (1359.00-405.00) ppm = 954 ppm,
aikana: 21.8.2018 17:44

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 399.00 ppm, mitattu: 23.8.2018 03:35

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 549.64 ppm
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%RH ' ppm [Temperature] [Relative Humidity]
93600 43300 1679.000
84.240 1 40.150 1518.0004
74.880 1 37.000 1358.0004
fi5.520 1 33.850 1199.000 4
6160 1 30,700 1039.0004
46.800 1 27 550 879.000 4
37440 24.400 718.000 A
28.080 21.250 4 559.000 1
18.720 18.100 399.000
9.360 14.950 239.0004
0.000 - 11.800 - 79.000 -] i

163634 013434 103234 19303 0428M 1126 2UM (72U
082018 08I2MM8 082148  O0BRIS 082218  OA22ME  08I2ME 08238

Kuvio 15. Lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampdtilan maksimiarvo: 37.00 °C, mitattu: 22.8.2018 14:36

Lampdtilan minimiarvo: 18.10 °C, mitattu: 22.8.2018 04:56

Lampatilan keskiarvo: 22.69 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 74.10 RH %, mitattu: 23.8.2018 16:19
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 15.60 RH %, mitattu: 22.8.2018 14:36

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 46.44 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,04 m/s, mitattu 20.11.2018.

Alla esitetty 2. mittarin mittaustulokset samana ajankohtana.

ppm [coz]
1059.000

976.000 -
893.000 -
£10.000 | 1
727.000 -8
544000
561.000 -
478.000 -

395.000 -
312.000

229.000 - T T T T T T T
16:37:28 01:35:28 10:33:28 19:31:28 04:29:28 13:27:28 22:25:28 07:23:28
08/20M18 08/2118 08s2118 08/21/18 08/22/18 08/22118 os/2218 08/2318

Kuvio 16. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)
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Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 893.00 ppm, mitattu: 20.8.2018 18:25

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (893.00-405.00) ppm = 488 ppm, ai-
kana: 20.8.2018 18:25

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 395.00 ppm, mitattu: 22.8.2018 04:10

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 509.87 ppm

%RH ‘C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
87.533 27133 1059.000
81.017 26.217 A 976.000
74.500 25.300 893.000
£7.933 - 24.333 £10.000
61.467 23.467 727.000
54.950 - 22.550 - £44.000 1
48.433 21.633 561.000 1
41.917 20.717 478.000 1
35.400 19.800 395.000
28.883 18.883 312.000 1
22.367 - 17.967 - 229.000 -]

163728 013528 103328 193128 042928 130728 220528 (072328
0812018 082118  08R1M8 08218 082218  0Bi2218  08i2MB  0BI23i18

Kuvio 17. Lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampotilan maksimiarvo: 25.30 °C, mitattu: 20.8.2018 16:37

Lampatilan minimiarvo: 19.80 °C, mitattu: 23.8.2018 03:24

Lampdtilan keskiarvo: 20.73 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 74.50 RH %, mitattu: 23.8.2018 16:18
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 35.40 RH %, mitattu: 22.8.2018 15:19

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 49.47 RH %

Vedon mittaus tulokset: 0,07 m/s, mitattu 20.11.2018.
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6.4.5 Kasipainotilan mittaukset

Mittaus ajankohta oli 27.8.-30.8.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksi-
dipitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Tilassa tehtiin
mittaukset kahdella mittarilla saman aikaisesti. Ensimmaisena esitetty 1. mittarin

mittaustulokset.

ppm [cO2]
1123.333 1

1034.167
945.000 -
855.833
766.667 -
677.500 |
5088.332
499167 -
410.000 -

320.833

231.667 - . . . ; . . :
15:44:27 00:45:27 09:46:27 18:47.27 03:48:27 12:49:27 21:50:27 06:51:27
0812718 08/28118 08/28/18 08/28/18 08/29/18 08/2918 08/29118 08/30M18

Kuvio 18. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 945.00 ppm, mitattu: 28.8.2018 18:20

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (945.00-405.00) ppm = 540 ppm, ai-
kana: 28.8.2018 18:24

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 410.00 ppm, mitattu: 30.8.2018 04:11

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 545.05 ppm
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%RH °C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
76.300 - 24.633 - 1123333
72.350 23.967 + 1034.167 4
67.900 23.300 945.000 4
£3.450 22.633 1 855.833
59.000 21.967 + 766.667 4
54.550 21.300 677.500 1
50.100 1 20633 1 588.333
45.650 19.967 + 499.167 4
41.200 19.300 + 410.000 4
36.750 1 18,633 1 320.833 4
32.300 - 17.967 - 231.667 -

154407 004427 094427 184427 034427 124427 214427 064427 154427
0812718 OBIGME 032818  OBIBME 02918 082948 082948 083078  0830A8

Kuvio 19. Lampdtila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampdétilan maksimiarvo: 23.30 °C, mitattu: 29.8.2018 18:07

Lampdtilan minimiarvo: 19.80 °C, mitattu: 30.8.2018 03:39

Lampotilan keskiarvo: 20.79 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 67.90 RH %, mitattu: 30.8.2018 14:17
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 41.20 RH %, mitattu: 29.8.2018 17:06

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 53.41 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,11 m/s, mitattu 20.11.2018.

Alla esitetty 2. mittarin mittaustulokset samana ajankohtana.

ppm [coz]
1309.333

1197.167
1085.000
972.833
860.667
748.500 -
636.333
524 167 -
412.000 4
299833

187.667 - , - - -
15:45:16 00:45:16 09-45-16 18:45:16 03:45:1
08127118 08/28/18 08728118 08/28/18 08/29/1

124516 214516 06:45:16
08/29/18  08/29/18  08/30/18

oM

Kuvio 20. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)
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Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 1085.00 ppm, mitattu: 28.8.2018 18:14

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (1085.00-405.00) ppm = 680 ppm,
aikana: 28.8.2018 18:14

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 412.00 ppm, mitattu: 30.8.2018 04:14

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 552.80 ppm

%RH ‘C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
74.167 7 24.067 7 1309.333
70.283 4 23533 4 1197167 4
56.400 1 23.000 1085.000
52.517 4 22467 9728334
58.633 4 21.933 860.667 4
54750 4 21.400 4 748.500 4/
50.867 - 20.867 4 636333 4
46.983 1 20.333 1 524167
43.100 19.800 4 412.000
39.217 4 19.267 4 299.833
35333 - 18.733 - 187.667 -

154516 004516 004516 184516 034516 124515 214515 054516
082718  08i28M8 082818  0828M8  0820M8  080M8  08I20M8 0830118

Kuvio 21. LAmpétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampatilan maksimiarvo: 23.00 °C, mitattu: 29.8.2018 18:21

Lampdétilan minimiarvo: 19.80 °C, mitattu: 30.8.2018 03:44

Lampdétilan keskiarvo: 20.80 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 66.40 RH %, mitattu: 30.8.2018 14:17
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 43.10 RH %, mitattu: 29.8.2018 16:58

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 52.89 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,12 m/s, mitattu 20.11.2018.
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6.4.6 Spinningtilan mittaukset

Mittaus ajankohta oli 3.9.-6.9.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksidi-
pitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Tilassa tehtiin
mittaukset kahdella mittarilla saman aikaisesti. Ensimmaisena esitetty 1. mittarin

mittaustulokset.

ppm [cO02]
1688.333

1532.167
1376.000 1
1219.833 4
1063.667
907.500
751.333 4
595.167 1
439.000 -~

282.833

126.667 - , . : . . . :
145004 235904  0908:04 181704  0326:04 123504 214404 065304
09/0318  00/03/18  09/04/18  09/04M8  09/0518  09/0518  09/0518  09/06/18

Kuvio 22. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 1376.00 ppm, mitattu: 5.9.2018 18:24

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (1376.00-405.00) ppm = 971 ppm,
aikana: 5.9.2018 18:24

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 439.00 ppm, mitattu: 4.9.2018 13:41

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 517.39 ppm
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%RH i H ppm [Temperature] [Relative Humidity]
93.400 26.467 1688.333
88.800 25.333 1532.167 4
84.200 24.200 1376.000 4
79.600 23.067 1219.833
75.000 21.933 4 1063.667
70.400 20.800 4 907.500
65.800 19.667 751.333
£1.200 18.533 595.167
56.600 17.400 439.000
52.000 16.267 282,833
47.400 - 15133 - 126.667 -

145004 235904 090804 181704 032604 123504 214404 065304
090318  09/0318  09/0418 09048 090518 09518  09/05M8  0OI0GI1S

Kuvio 23. LAmpdtila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampdétilan maksimiarvo: 24.20 °C, mitattu: 3.9.2018 19:55

Lampdtilan minimiarvo: 17.40 °C, mitattu: 4.9.2018 03:52

Lampotilan keskiarvo: 19.22 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 84.20 RH %, mitattu: 5.9.2018 18:40
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 56.60 RH %, mitattu: 3.9.2018 15:49

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 71.16 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,02 m/s, mitattu 20.11.2018.

Alla esitetty 2. mittarin mittaustulokset samana ajankohtana.

ppm [coz]

1419.333
1293.667
1168.000 +
1042.333
916.667
791.000
665.333
539.667
414000
288.333

162.667 - - = = = = : -
14:50:37 23:59:37 09:08:37 18:17:37 03:26:37 12:35:37 21:44:37 06:53:37
09/03/18 09/03/18 09/04/18 09/04/18 09/05/18 09/05/18 09/05/18 09/06/18

Kuvio 24. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)
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Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 1168.00 ppm, mitattu: 3.9.2018 19:25

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (1168.00-405.00) ppm = 763 ppm,
aikana: 3.9.2018 19:25

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 414.00 ppm, mitattu: 4.9.2018 13:33

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 478.45 ppm

%RH ‘C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
95.633 - 23.167 - 1419333

90.867 22333 1293667
86.100 - 21500 - 1168.000
§1333 20,667 1042333 ) o8
76.567 - 19833 916,667 -
71.800 19.000 791.000
§7.033 18.167 §65.333 1
62267 17.333 4 530 667
57.500 16.500 414000 ¥ g
52733 1 15.667 288.333

47.967 - 14,833 - 162,667 - , , , , , , ,
145037 235037 09:0837 8737 032637 123537 214437 (65337
09/0348  09/03M8  0/04HB  00/04H8 0910518  0O0SM8  (0OOSME  (00I0GM8

Kuvio 25. LAmpdtila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampdétilan maksimiarvo: 21.50 °C, mitattu: 3.9.2018 19:44

Lampdtilan minimiarvo: 16.50 °C, mitattu: 4.9.2018 03:43

Lampotilan keskiarvo: 18.03 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 86.10 RH %, mitattu: 5.9.2018 18:44
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 57.50 RH %, mitattu: 3.9.2018 15:56

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 72.79 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,15 m/s, mitattu 20.11.2018.
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6.4.7 Ryhmaliikuntatilan mittaukset

Mittaus ajankohta oli 6.9.-10.9.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksi-
dipitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Tilassa tehtiin
mittaukset kahdella mittarilla saman aikaisesti. Ensimmaisené esitetty 1. mittarin

mittaustulokset.

ppm [CO02]
2147333

1932.667
1718.000
1503.333 1
1288.667 |
1074.000
859.333
644667

430.000 4
215333 4

0.667 - : r : T T T T
16:37:52 04:11:52 15:45:52 03:19:52 14:53:52 02:27:52 14:.01:52 01:35:52
09/06/18 09/07/118 09/07118 09/08/18 09/08/118 09/09/18 09/09/118 09110118

Kuvio 26. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 1718.00 ppm, mitattu: 6.9.2018 18:31

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (1718.00-405.00) ppm = 1313 ppm,
aikana: 6.9.2018 18:31

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 430.00 ppm, mitattu: 10.9.2018 12:31

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 529.00 ppm
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%RH i+ ppm [Temperature] [Relative Humidity]
93.100 4 21.967 - 2147.333
86.950 - 21483 - 1932.667 -
80.800 4 21.000 4 1718.000| 4
74.650 - 20517 4 1503333 ¥ §
£3.500 - 20.033 4 1238.667 -
£2.350 4 19.550 - 1074.0004
56.200 - 19.067 - 859.333
50.050 4 18.583 - 644.667
43.900 1 18.100 430.000 1
37.750 1 17.617 215333 1
31.600 - 17.133 - 0.667 -

163762 041152 154552 031952 145352 022752 140182 013552
00i0BHE 000718 000748  00I08H8  00/038 000918  00/09ME  09i10H8

Kuvio 27. Lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampdtilan maksimiarvo: 21.00 °C, mitattu: 6.9.2018 18:21

Lampdétilan minimiarvo: 18.10 °C, mitattu: 10.9.2018 09:48

Lampotilan keskiarvo: 18.97 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 80.80 RH %, mitattu: 6.9.2018 18:30
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 43.90 RH %, mitattu: 10.9.2018 06:59

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 60.93 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,00 m/s, mitattu 20.11.2018.

Alla esitetty 2. mittarin mittaustulokset samana ajankohtana.

ppm [co2]

1735.333
1569.667
1404.000 4
1238.333
1072.667
907.000 A
741.333 4
575.667
410.000 4
244 333
78.667 -

16:37:32 041132 15:45:32 03:19:32 14:53-32 02:27-32  14:01:32 01:35:32
00/06/18  00/07/18  09/07/18  00/08/18  09/0B18  00/09/18  09/09/18  09/10/18

Kuvio 28. Hiilidioksidipitoisuus (ppm)
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Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 1404.00 ppm, mitattu: 6.9.2018 18:28

Tilassa oleva maksimi hiilidioksidipitoisuus: (1404.00-405.00) ppm = 999 ppm,
aikana: 6.9.2018 18:28

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 410.00 ppm, mitattu: 10.9.2018 12:42

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 492.00 ppm

%RH ‘C ppm [Temperature] [Relative Humidity]
86.433 q 22.200 1735.333
B80.967 4 21.700 4 1569.667 -
75.500 1 21.200 1404.000
70.033 4 20,700 4 1238.333 1.
G4.567 1 20.200 4 1072.667 4
59.100 19.700 4 907.000 1
53.633 1 19.200 4 141.333 1
48.167 18.700 4 575.667 -
42,700 1 18.200 4 410.000 1
37233 4 17.700 4 244333 1

31767 - 17.200 - 78667 - , , , , , , ,
163732 041132 154532 031932 145332 022732 140132 (13532
00i06ME  00/07H8  00/07HE  09/0BAS  00/0BHE  0309ME  09/09ME  09M0ME

Kuvio 29. Lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus (RH %).

Lampdétilan maksimiarvo: 21.20 °C, mitattu: 6.9.2018 18:25

Lampdtilan minimiarvo: 18.20 °C, mitattu: 10.9.2018 09:28

Lampatilan keskiarvo: 19.08 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 75.50 RH %, mitattu: 6.9.2018 18:30
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 42.70 RH %, mitattu: 10.9.2018 07:01

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 59.40 RH %

Vedon mittaustulokset: 0,12 m/s, mitattu 20.11.2018.



6.4.8 Ulkoilman mittaustulokset

Mittaus ajankohta oli 10.9.-11.9.2018. Alla olevissa kuvissa on esitetty hiilidioksi-

dipitoisuus-, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Tilassa tehtiin

mittaukset kahdella mittarilla saman aikaisesti. Ensimmaisena esitetty 1. mittarin

mittaustulokset.

%RH c ppm [COZ] [Temperature] [Relative Humidity]

83.433 4 34.533 4 497.667

77.867 31.817 486.333 1

72.300 29.100 475.000 4

66.733 4 26.383 4 463.667 4

61.167 23667 4523334

55.600 20.950 441.0001

50.033 18.233 4 429.667 1

44 467 15.517 4 4183334

38.900 12.800 + 407.0001

33.333 1 10.083 + 395.667

27.767 7.367 3843133 : - - - : ; ;
13:53:49 16:46:49 19:39:49 223249 01:2549 04:18:49 07:11:49 10:04:49
09/10M8 09/10/18 09/10/18 09/10/18 091118 09/11/18 09/11/18 09/11/18

Kuvio 30. Ulkoilmanlaatu mittarilla 1.

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 475.00 ppm, mitattu: 10.9.2018 13:53
Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 407.00 ppm, mitattu: 11.9.2018 11:42

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 421.30 ppm

Lampdtilan maksimiarvo: 29.10 °C, mitattu: 11.9.2018 10:00
Lampdétilan minimiarvo: 18.20 °C, mitattu: 11.9.2018 04:23

Lampdtilan keskiarvo: 16.75 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 72.30 %RH, mitattu: 11.9.2018 06:43
Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 38.90 %RH, mitattu: 11.9.2018 10:01

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 61.56 %RH
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Alla esitetty 2. mittarin mittaustulokset samana ajankohtana.

%RH

80.900 -
75.650
70.400
65.150
59.900 -
54.650
49.400
44150
38.900 -
33.650 -

28.400 -

37.367 q
34.333 4
31.300 A
28.267
25233
22200 A
19.167
16.133 4
13.100
10.067

7.033 -

PPpm
456.000

[CO2] [Temperature] [Relative Humidity]

447.500
439.000
430.500
422000
413,500
405.000
396.500
388.000
379.500

371.000

16:46:56 193056 223256 01:25 8:56 071156 10:04:56

135356 2555 04:18:
0910118 091018 0911018 0911018 091118 091118 091118 091118

Kuvio 31. Ulkoilmanlaatu mittarilla 2

Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo: 439.00 ppm, mitattu: 10.9.2018 13:57

Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo: 388.00 ppm, mitattu: 11.9.2018 09:03

Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo: 399.86 ppm

Lampdotilan maksimiarvo: 31.30 °C, mitattu: 11.9.2018 09:52

Lampdtilan minimiarvo: 13.10 °C, mitattu: 11.9.2018 04:01

Lampotilan keskiarvo: 17.14 °C

Suhteellisen kosteuden maksimiarvo: 70.40 %RH, mitattu: 11.9.2018 06:26

Suhteellisen kosteuden minimiarvo: 38.90 %RH, mitattu: 11.9.2018 09:52

Suhteellisen kosteuden keskiarvo: 59.61 %RH
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6.5 Hiilidioksidituoton perusteella laskettava ulkoilmavirta ja mittaus-
tulosten vertailu kuntosalin ilmanvaihdon riittavyyteen vakioilma-

virroilla

Spinningtilan mittaustuloksia tarkasteltaessa huomataan, etta hiilidioksidin toi-
menpideraja ylitetddn hetkellisesti ohjatun harjoituksen yhteydessa. Hiilidioksidi-
tuottoon perustuvalla tuloilmavirran maarittdmisella voidaan osoittaa myads, etta
iImanvaihtoa pitaisi olla enemman kyseiseen tilaan harjoituksen aikana. Ryhma-
likuntatilassa hiilidioksidintoimenpideraja ylitetdan myds hetkellisesti harjoituk-
sen yhteydessa. Tassakin tilassa voidaan laskennallisesti todeta ilmanvaihdon

olevan liian pieni huippukuormien tasaamiseksi.

Jos oletetaan, etté tiloissa kaytetaan sisailmaluokituksen 2018 S3 raja-arvoa, niin
hiilidioksidipitoisuus tiloissa pysyy sallituissa raja-arvoissa (taulukko 1). Pois lu-
kien spinning- ja ryhmaliikuntatilan huippukohdat urheilusuorituksen aikana.
Tama tarkoittaa, ettd ilmanvaihto vakioilmavirroilla tiloissa on riittava hiilidioksi-

diarvojen perusteella.

Suhteellinen kosteus on toinen mika ylittda rajan (70 %), mutta sekin vain spin-
ning- ja ryhmaliikunta tiloissa, vain silloin kun tiloissa on menossa harjoittelu. Kos-
teus reagoi ilmanvaihtoon hitaammin ja kosteus poistuu tilasta huomattavasti hi-
taammin, kun hiilidioksidi (LVI 06-10600, 10). Pitéd huomioida, etta
mittaustulokset on mitattu kesalla, jolloin ulkoilman kosteudenpitoisuus on suu-
rempi ja kyseessa ovat suhteellisen pienet tilat, mihin tulee monta ihmista teke-
maan raskasta fyysista suoritusta ja taméan myoéta ihmisista vapautuva kosteus
on suuri. Hetkellinen kosteuden nousu ei valttdmatta haittaa, kunhan se ei jaa

tilaan.

Mittaustuloksista selviaa, etta tilojen [ampdotilat eivat pysy 18 asteessa, jos se on
tavoite arvoksi asetettu. Kahdessa mittarissa parhaimmillaan lampdtila nousee
40 asteeseen, mutta tassa kohdassa mittarit sijaitsivat lahella ikkunaa ja paivalla
aurinko paistaa siihen kohtaan kuumimmillaan. Tama todennékdisesti nostaa
lampatilan alueella epdmukavan kuumaksi. Tahan voisi todeta, etta passiivinen
suojaus auringolta voisi olla erinomainen ratkaisu, markiisit ulos ja parempi ikku-

nakalvo viilentaisi tilaa jonkin verran kesalla.
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6.6 Mittaustulosten virhetarkastelu

Mittaustuloksiin on voinut vaikuttaa monikin asia. Esimerkiksi mittareiden sijainti.
Kaikkia mittareita ei voitu sijoittaa optimaaliselle paikalle, ettei ne haittaa asiak-
kaiden tai tyontekijoiden toimintaa. Lisdksi tiloissa, joissa mittaukset suoritettiin ei
ilmamaaréat ollut aina suhteessa saman suuruiset, eli tulo- ja poistoilmavirtaa yhta
paljon. llmanliike eli vedonmittauksien perusteella voidaan myds todeta, etta
osaan mittareista on voinut vaikuttaa veto. Tallgin hiilidioksidipitoisuus, |ampdtila
ja suhteellisen kosteuden mittauksen tuloksissa voi olla heittoja todelliseen ti-

lassa olevaan tulokseen.

7 Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihto kuntosalissa

Hyvin suunnitellulla muuttuvailmavirtaisella IV-jarjestelmalla ja sen ohjauksilla
voidaan saastaa merkittavasti kuntosalin kayttdaikaisessa energiakustannuk-
sessa. Automaatiolla voidaan parantaa esimerkiksi tarpeenmukaista kayttoa, te-
hostusta tai tehon vahentamista ja antureilla ilmanvaihdon tehostamista. (Ohje-
kortti LVI 06-10060, 2018, 7.)

7.1 Muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon toiminta kuntosaliymparis-

t6ssa

Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelma hyotyisi eniten antureista. Kuntosa-
lin sisdilma ympaéristd on niin paljon muuttuva ja kayttajariippuvainen. Varsinkin
jos kuntosali on auki joka paiva kellon ympari. Kuntosalilla taytyy huomioida kos-
teudenhallinta, lampdoviihtyvyys ja ilman liike. Edellda mainitut arvot kuntosaliym-
paristéssa poikkeavat standardeista taysin ja niita on vaikea noudattaa standar-
din mukaan, koska kuntosaliympariston olosuhteita ei voi verrata standardeissa
mainittuihin koti tai toimisto-oloihin. Arvot ovat myos osittain ristiriitaiset, koska
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mainitut arvot vaikuttavat eri tavalla raskaampaan tai kevyempaan fyysiseen ra-

situkseen.

7.2 Muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon edut ja kustannus verrattuna

vakioilmavirtaiseen

Muuttuvailmavirtainen ilmavaihtojarjestelméan isoin etu on sen mukautuvuus ym-
paristoon. Tilojen sisdilmaolosuhteita voitaisiin valvoa antureilla. Tarkeimmat
mahdolliset anturit, mitka valvoisivat sisailmaolosuhteita, olisivat hiilidioksidipitoi-
suus, lasnaolo, suhteellinen kosteus ja lampdtila. Naiden avulla ilmanvaihtojér-
jestelma tehostuisi tarpeenmukaisesti ja laskisi, kun ei ole tarvetta. Taméa on tar-
keéa varsinkin spinning- ja ryhmaliikuntatiloissa, missa tarvitaan isoa tehostusta
harjoituksen aikana, koska tila on suhteessa pieni verrattuna ihmismaaraan ja
heidan tekemaan fyysiseen rasittavuuteen. Spinning- ja ryhmaliikuntatilat ovat

tyhjia muina aikoina.

Jarjestelma tehostaa ilmanvaihtoa harjoituksen aikana ja harjoituksen jalkeen il-
manvaihto poistaa kosteuden ja hiilidioksidin asetusarvoon. Taman jalkeen il-
manvaihto vaihtuu poissaolo asetukselle. Lisaksi ilmanvaihtoa voidaan tarpeen
mukaan tehostaa ennen harjoituksen alkua, jotta ilma pysyy hyvalaatuisena heti

harjoituksen alusta asti.

Kuntosali on auki joka paiva kellon ympari, joten varsinkin yo aikaan saéstoa tulisi
mittavasti ilmanvaihtojarjestelman ollessa poissaolo asetuksella. Tietenkin jos
kosteusanturi viela huomaisi kosteutta tiloissa, se poistaisi kosteuden asetusar-
voon ja sitten siirtyisi poissaolo asetukselle. Kosteuden poisto on tarkeaa raken-

teiden hyvin voinnin kannalta.
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8 Vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon energialaskennat ja olo-

suhde simuloinnit

Kuntosalilla ilmanvaihtoa kaytetddn paasaantdisesti kahdella teholla riippuen
vuodenajasta. Kesdaikaan ilmanvaihto on 100 % teholla korkeampien ulkolam-
potilojen, kuin ihnmisesta johtuvien lampokuormien ja kosteuden hallitsemisen ta-
kia. Korkeammilla ilmavirroilla saadaan yo tuuletuksen avulla poistettua aurin-
gosta- seka ihmisista tulleet lampokuormat ulos, jolloin aamulla seka

aamupaivalla lampdtila tiloissa pysyy viela sopivana.

lImanvaihdon energialaskelmissa lImanvaihtoa kaytetdan 50 % teholla tammi-,
helmi-, maalis-, huhti-, loka-, marras- ja joulukuussa. Talla saastetaan ilmanvaih-
don lammityskustannuksissa seka vahennetaan riskia vedon tunteelle ja tarpeet-
tomalle tilojen kylmenemiselle pakkaskeleilld. Muina kuukausina ilmanvaihto on
100% teholla, jota kaytetaan ilmanvaihdon energianlaskennassa. Kuntosalin ny-
kyinen ilmanvaihto ei sisélla lammontalteenottolaitteistoa, joten tastakin syysta

ilmavirtoja joudutaan pienentamaan kylmemmilla keleilla.

Lammontalteenottolaitteiston tuomaa saastdéa ilmanlammityskustannuksiin on
laskettu osiossa 8.2. Energialaskennassa kesa-, heina- ja elokuussa ilmanvaih-
don lammitysenergiantarve ja ilmanvaihdosta talteen otettu energia on nolla,
koska ne ovat pois kaytosta, ellei rakennukset kaytté muuta edellyta (rakentamis-
maarayskokoelma D5, 2012, 22). limanvaihtokone kayttaa lammitysenergiana
kaukolampo6a. limanvaihdon lammitysenergia laskennassa kaytetty MWh/€ hinta
on otettu Joensuun alueelle, mika on 58,15 MWh/€ (Fortum 2019). llmanvaihdon
sahkokulutuksen laskennassa kaytetty hinta on 59,90 MWh/€, mika ei sisalla siir-

tomaksuja (Fortum 2019).

8.1 Kasin laskettu lammitysenergiantarve

lImanvaihdon tarvitsema lampdenergia laskettiin kaavalla (4). Kuukauden keski-
lampaotilat on otettu rakennusmaarayskokoelman D3 kuukausikohtaisesta ulko-

lampatila tilastosta saavyohykkeelta kolme. Mittaukset on suoritettu Jyvaskylan
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lentoasemalla. Taulukossa 9 on esitetty kuukausi kohtaisesti tarvitsema lamp6-

energiantarve kilowattitunteina.

Taulukko 9. Jyvaskylan lentoasemalla mitatut ulkoilman keskilampétilat (Rakenta-
mismaardyskokoelma D3, 2012, 31). limanvaihdon lammitysenergian laskennalli-
nen nettotarve (kWh).

Kuukausi Ulkoilman keskilam- | lImanvaihdon lammitysenergian
potila °C nettotarve (kWh)
Tammikuu -8,00 61469,28
Helmikuu -7,10 59299,78
Maaliskuu -3,53 50694,08
Huhtikuu 2,42 36351,24
Toukokuu 8,84 41750,90
Kesékuu 13,39 0,00
Heindkuu 15,76 0,00
Elokuu 13,76 0,00
Syyskuu 9,18 40111,72
Lokakuu 4,07 32373,82
Marraskuu -1,76 46427,39
Joulukuu -5,92 56455,32
Yhteensa (kwWh) - 42493352
Yhteensa (MWh) - 424,93
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8.2 Kasin laskettu lammadntalteenoton lammitysenergian saasto

Taulukossa 10 on laskettu lammontalteenotto laitteiston tuomaa saastoa ilman-

lammityskustannuksiin. Laskennoissa kaytetaan taulukon 9 ulkoilmalampétiloja.

lImanvaihdosta talteen otettua energian maaraa laskettiin kaavalla 7. Lammon-

talteenottolaiteen jalkeinen lampdtila laskettiin kaavalla 5 ja lammdntalteenotolla

talteen otettu teho kaavalla 6.

Taulukko 10. Lammontalteenotolla saadut energiansaastot kuukausittain

Lammaontal- Lammaontal- lImanvaih- Osto energian
KuuKausi teenotto lait- teenotolla tal- dosta talteen maara lammaontal-
teen jalkeinen teen otettu otettu energia teenottolaitteen
lampdtila (°C) teho (W) (kWh) jalkeen (kWh)
Tammikuu 53 44662,3 32156,9 29312,4
Helmikuu 5,8 43276,2 31158,9 28140,9
Maaliskuu 7,8 37778,2 27200,3 23493,8
Huhtikuu 11,0 28614,7 20602,6 15748,7
Toukokuu 14,4 37454,7 26967,4 14783,5
Kesakuu 13,4 0,0 0,0 0,0
Heinakuu 15,8 0,0 0,0 0,0
Elokuu 13,8 0,0 0,0 0,0
Syyskuu 14,6 36407,5 26213,4 13898,3
Lokakuu 11,9 26073,6 18773,0 13600,9
Marraskuu 8,7 35052,2 25237,6 21189,8
Joulukuu 6,5 41459,0 29850,4 26604,9
Yhteensa - - 238160,4 186773,1
(kWh)
Yhteensa - - 238,2 186,8
(MWh)

Taulukossa 11 ndhd&an lammontalteenottolaitteiston tuomaa sééastda ilmanlam-
mityskustannuksiin. Lammontalteenottolaitteen vuosihyodtysuhde on laskettu
maaraysten minimi arvon mukaan. (Ymparistoministerion asetus. 2013, 7.)
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Taulukko 11. Lammontalteenotolla saadut lammitysenergian séastot vuodessa.

MWh/a €/a
lImanvaihdon nettolammi- 4249 24709,9
tystarve
Lammdntalteenoton saas- 238,2 13849,0
tama lampdenergia
Osto energian maara lam- 186,8 10860,9
montalteenoton jalkeen
Lammontalteenoton vuosi 56,0
hyotysuhde (%)

Uuden ilmanvaihtokoneen muutosty® maksaisi lammdntalteenoton kanssa n.

80 000 €. Taulukosta 12 ndhdaén arvioitu takaisinmaksuaika jarjestelmalle.

Taulukko 12. Lammodntalteenoton takaisinmaksuaika.

Arvioitu uuden ilmanvaihto jarjestelman hinta (€) 80 000

Arvioitu takaisinmaksuaika jarjestelmalle (a) 5,7

8.3 Vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon energiankulutus vuodessa

llmanvaihto jarjestelman vuosienergiankulutus on laskettu lammdntalteenotolla
(taulukko 13) seka ilman lammontalteenottoa (taulukko 14). limanvaihto jarjestel-
man vuosienergiankulutus voidaan laskea tarvittavasta ilmanlammitysenergian
tarpeesta, puhaltimien ja muiden ilmanvaihdon sahkdlaitteiden séhkdnkulutuk-
sesta. Illmanvaihtojarjestelman sahkokulutus on laskettu SFP-luvulle 1,6

kKW/(m3/s). lmanvaihtojarjestelman sahkoenergian kulutus lasketaan kaavalla 8.

Taulukko 13. Imanvaihdon energiankulutus lamméntalteenoton kanssa.

MWh/a €/a
Osto energian maara lam- 186,8 10860,9
montalteenoton jalkeen
IV:n sdhkdenergian kulu- 101,9 6105,9
tus
Yhteensa 288,7 16966,7
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llImanvaihdon energiankulutus ilman lammadntalteenottolaitteistoa (taulukko 14).

Taulukko 14. llmanvaihdon energiankulutus ilman lammadntalteenottoa.

MWh/a €/a
lImanvaihdon nettolammi- 4249 24709,9
tystarve
IV:n sahkbenergian kulu- 101,9 6105,9
tus
Yhteensa 526,9 30815,8

Lammontalteenottolaitteiston vaihtaminen kiinteistoon olisi naiden tulosten pe-

rusteella erinomainen ratkaisu saastamaan ilmanlammitys kustannuksissa.

8.4 Simuloitu vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon energiantarve ilman

lammontalteenottoa ja lammontalteenoton kanssa

Simuloinneissa tuloilman lampdotilana kaytettiin 16 astetta ja poistoilman lamp6ti-
lana 18 astetta. Simuloinneissa tarkkailuun laitettiin hiilidioksidipitoisuus, suhteel-
linen kosteus ja lampdatilat tilakohtaisesti. Erityisesti huomiota kiinnitettiin ryhma-

likunta- ja spinningtilaan.

Simuloinneissa olevien ihmisten MET-arvoja muunneltiin likuntamuodon ja fyysi-
syyden rasitettavuuden mukaan. Esimerkiksi alkulammittely tiloissa oleville ihmi-
sille maaritettdvat MET-arvot vaihtelivat, koska ihmisten alkulammittely teho on
todennékdoisesti vaihtelevampaa kuin spinningurheilussa, jossa urheilu on ohjat-
tua ja oletettavasti fyysinen rasitettavuus pysyy korkeana suurimmanosan harjoi-

tuksen ajasta. Ryhmaliikuntatilan MET-arvo oli 7 ja spinningtilan MET-arvo oli 9.

CLO-arvo simulointia varten maariteltiin ihmisille heidan pukeutumistyylinsa mu-
kaan, mitd on kuntosaliympéristossd ndhty. Ryhmaéliikunta- ja spinningtilaan
CLO-arvo on eri, kuin vapaapaino- ja aerobisentilan.
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Vakioilmavirtaisenjarjestelman suunnitellut ilmavirrat saatiin nykyisessa voi-
massa olevasta ilmanvaihto suunnitelmasta. Taulukossa 15 nahdaan simuloidun

iImanlammityksen energiantarve.

Taulukko 15. Simuloidun CAV-jarjestelman ilmanvaihdon lammitysenergiantarve

kWh 803448,0
MWh 803,4

Simuloidun vakioilmavirtaisenjarjestelman energiankulutus lamméntalteenoton
kanssa (taulukko 16).

Taulukko 16. Simuloidun CAV-jarjestelman lammadntalteenotolla saadut lammi-
tysenergian sdastodt vuodessa.

MWh/a €/a
llImanvaihdon nettolammi- 803,4 46717,7
tystarve
Lammontalteenoton sééas- 4942 28737,7
tama lampdenergia
Osto energian maara lam- 309,2 17980,0
montalteenoton jalkeen
Lammontalteenoton vuosi 61,5
hyotysuhde (%)

Simuloitu CAV -jarjestelman energiankulutus lammaodntalteenotto laitteiston
kanssa ja sille laskettu hinta (taulukko 17).

TAULUKKO 17. Simuloitu CAV-jarjestelméan energiankulutus lammoéntalteen-
otolla.

MWh/a €/a
Osto energian maara lam- 309,2 17980,0
montalteenoton jalkeen
IV:n sdhkdenergian kulu- 160,4 9608,0
tus
Yhteensa 469,6 27587,9

Simuloitu CAV -jarjestelman energiankulutus ja sille laskettu hinta taulukossa
18.
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Taulukko 18. Simuloitu energiankulutus ilman lammadntalteenottoa.

MWh/a €/a
Osto energian maara lam- 8034 46717,7
montalteenoton jalkeen
IV:n sahkodenergian kulu- 164,1 9829,6
tus
Yhteensa 967,5 56547,3
8.5 Spinningtilan olosuhdesimuloinnit

Kuviosta 32 ndhdaan vuoden ajalta tilan hiilidioksidipitoisuus (ppm), suhteellinen
kosteus (%RH) ja ilman ika (h).

A ppmA %A

Year: 2019

13- 1300+ 1230
12+ 1200 120
11—+ 1004 110-
0 1000 10!
9+ 900
e 8004
7-+ 700+
6+ 600+
5+ 500+
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3+ 300
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14+ 100
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—&— Air age, h All in-flows through

—a— CO2, ppm (vol) terminals, leaks and
o Relaiive humidity, % openings contribute.

v

Kuvio 32. Spinningtilan simuloinnin vuotuiset ilmanlaadun tulokset.

Kuviosta 33 nahdaan tammikuun ensimmaisen tayden viikon hiilidioksidipitoisuus

(ppm), suhteellinen kosteus (%RH) ja ilman ika (h).
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A pemA %A
Week: from 2019-01-07 to 2019-01-13
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Kuvio 33. Spinningtilan simuloinnin ilmanlaadun tulokset tammikuun ensimmai-
selta viikolta.

Kuviosta 34 nahdaan vuoden ajalta operatiivisen- ja ilmanlampatilan vaihtelut.

TA
Year: 2019

27+

I T T 1 T 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
—&— Mean air temperature, Deg-C
—— Operative temperature, Deg-C

, Jan Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug  Sep , Oct  Nov , Dec >

Kuvio 34. Spinningtilan simuloinnin vuotuiset lampétilan (°C) tulokset.
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8.6 Ryhmaliikuntatilan olosuhdesimulointi

Kuviosta 35 ndhdaan vuoden ajalta tilan hiilidioksidipitoisuus (ppm), suhteellinen
kosteus (%RH) ja ilman ik& (h).
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Kuvio 35. Ryhmaliikuntatilan simuloinnin vuotuiset ilmanlaadun tulokset.

Kuviosta 36 nahdaan tammikuun ensimmaisen tayden viikon hiilidioksidipitoisuus
(ppm), suhteellinen kosteus (%RH) ja ilman ika (h).
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Kuvio 36. Ryhmaliikuntatilan simuloinnin ilmanlaadun tulokset tammikuun en-
simmaiselta viikolta.
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Kuviosta 37 nahdaan vuoden ajalta operatiivisen- ja ilmanlampatilan vaihtelut.

TA

Year: 2019

. Jan Feb A Mar _ Apr May  Jun  Jul _ Aug Sep , Oct = Nov Dec -~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 -
—=&— Mean air temperature, Deg-C
—&— Operative temperature, Deg-C
Kuvio 37. Ryhmaliikuntatilan simuloinnin vuotuiset lampdtilan (°C) tulokset.
9 Muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon energialaskennat ja

simuloinnit

Simuloinneissa tuloilmanilman lampdtilana kaytettiin 16 astetta ja poistoilman
lampdotilana 18 astetta. Simuloinneissa tarkkailuun laitettiin hiilidioksidipitoisuus,
suhteellinen kosteus ja lampdtilat tilakohtaisesti. Erityisesti huomiota kiinnitettiin

ryhmaliikunta- ja spinningtilaan.

VAV-jarjestelmassa ilmanvaihdon ohjaus tapahtuu tilan hiilidioksidipitoisuuden
perusteella. Simuloinnin hiilidioksidipitoisuuden raja-arvoina kaytettiin sisailma-

luokitus 2018 S3 raja-arvoa.
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9.1 Muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon vuosienergiankulutus
Jarjestelman vuosienergian kulutus voidaan laskea tarvittavasta ilman lammitys

energian tarpeesta ja puhaltimien sdhkonkulutuksesta. llmanvaihtojarjestelman
sahkokulutus on laskettu SFP -luvulle 1,6 kW/(m3/s).

Taulukko 19. lmanvaihdon energiankulutus lamméntalteenoton kanssa.

MWh/a €/a
Simuloitu osto energian 105,3 6202,2
maara lammontalteenoton
jalkeen
IV:n sahkodenergian kulu- 29,6 1743,4
tus
Yhteensa 134,9 7945,6

9.2 Spinningtilan olosuhdesimuloinnit

Kuviosta 38 ndhdaan vuoden ajalta tilan hiilidioksidipitoisuus (ppm), suhteellinen

kosteus (%RH) ja ilman ika (h). Simuloinnissa kaytetty S3 luokkaa.

A ppmA %A

Year: 2019

12 12001 120
11—+ 1100 110+
10-- 1000-{- 100

7 700+

,Jan  Feb Mar Apr May  Jun  Jul  Aug  Sep . Oct  Nov  Dec
’0 102)0 20I00 30|00 4060 SOIOO 60I00 70|00 BOIOO
—e— Air age, h Allin-flows through
—a— CO2, ppm (vol) terminals, leaks and
Relative humidity, % openings contbte.

¥

Kuvio 38. Spinningtilan simuloinnin vuotuiset ilmanlaadun tulokset.



66

Kuviosta 39 nahdaan tammikuun ensimmaisen tayden viikon hiilidioksidipitoisuus

(ppm), suhteellinen kosteus (%RH) ja ilman ika (h).
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Kuvio 39. Spinningtilan simuloinnin ilmanlaadun tulokset tammikuun ensimmai-
selta viikolta.

Kuviosta 40 nahdaan vuoden ajalta operatiivisen- ja ilmanlampatilan vaihtelut.

Year: 2019
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Kuvio 40. Spinningtilan simuloinnin vuotuiset lampétilan (°C) tulokset

Kuviosta 41 nahdaan muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon litramaérat vuodessa.
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Year: 2019
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Kuvio 41. Spinningtilan simuloinnin vuotuiset ilmamaaran tulokset.

Kuviosta 42 ndhdaan muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon litramé&arat tammikuun

ensimmaiselta taydelta viikolta.
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Kuvio 42. Spinningtilan tammikuun ensimmaisen viikon simuloinnin ilmamaaran

tulokset.
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Ryhmaliikuntatilan olosuhdesimuloinnit

Kuviosta 43 ndhdaan vuoden ajalta tilan hiilidioksidipitoisuus (ppm), suhteellinen

kosteus (%RH) ja ilman ika (h). Simuloinnissa kaytetty S3 luokkaa.
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Kuvio 43. Ryhmaliikuntatilan simuloinnin vuotuiset ilmanlaadun tulokset.

Kuviosta 44 nahdaan tammikuun ensimmaisen tayden viikon hiilidioksidipitoisuus

(ppm), suhteellinen kosteus (%RH) ja ilman ika (h).
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Kuvio 44. Ryhmaliikuntatilan simuloinnin ilmanlaadun tulokset tammikuun en-

simmaiselta viikolta.
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Kuviosta 45 nahdaan vuoden ajalta operatiivisen- ja ilmanlampatilan vaihtelut.

Year: 2019

Jan Feb L Mar . Apr  May , Jun , Jul L Aug L Sep , Oct , Nov AL Dec
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Kuvio 45. Ryhmaliikuntatilan simuloinnin vuotuiset lampétilan (°C) tulokset

Kuviosta 46 nahdaan muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon litraméaaréat vuodessa.
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Kuvio 46. Ryhmaliikuntatilan simuloinnin vuotuiset ilmamaaran tulokset.
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Kuviosta 47 ndhd&aan muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon litraméaarat tammikuun

ensimmaiselta taydelta viikolta.
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Kuvio 47. Ryhmaéliikuntatilan tammikuun ensimmaisen viikon simuloinnin ilma-
maaran tulokset.

9.4 CAV- ja VAV -jarjestelman simulointi tuloksien yhteenveto

Vakioilmavirtaisella jarjestelmalla voidaan simulointituloksien perusteella todeta,
ettd hiilidioksidipitoisuus ylittaa sisailmaluokitus 2018 S3 hiilidioksidipitoisuus
raja-arvot spinning- ja ryhmaliikuntatilassa simuloidun harjoituksen aikana. Yo6n
aikana harjoituksesta aiheutuneet hiilidioksidikuormat kerkeévéat tasaantumaan

taysin ulkoilman hiilidioksidin tasolle.

Muissa tilakohtaisissa simuloinneissa hiilidioksidipitoisuudet eivat ylittaneet si-
sailmaluokitus 2018 S3 raja-arvoja, joten erillisia kuvioita tilojen tuloksia ei otettu
tahan opinnaytetyohon. Kaikissa simuloinneissa voidaan havaita hiilidioksidipitoi-
suuden vaihtelu, joka muodostuu ihmisten fyysisen aktiivisuuden aiheuttamasta

hiilidioksidintuotosta.
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Vakioilmavirtaisella ilmanvaihdolla missa ei ole jaahdytysta voidaan todeta, etta
kesaaikaan erityisesti touko-elokuun aikana lampdtilat kuntosalilla nousevat kor-
keaksi, jopa yli 26 asteeseen. Lisaksi simuloinneissa suhteellinen kosteus nou-
see kesdaikana melkein 100 %:iin, mik& ei ole todenmukainen oikeassa tilan-
teessa. Simulointia  voidaan  verrata  mittaustuloksiin. Esimerkiksi
ryhmaliikuntatilan suhteellista kosteutta (kuvio 27 ja 29), minka vaihteluvali on
43-80 % kesaaikana, jolloin ulkoilman kosteus on vuodenaikaan nahden kor-
keimmillaan. T&mé& perusteella voidaan todeta, ettd kosteus ei silloinkaan ole |a-

hellakaan 100 prosenttia.

Kun muuttuvailmavirtaista jarjestelmaa verrataan simulointitulosten perusteella
vakioilmavirtaiseen, huomataan, ettd muuttuvailmavirtaisella jarjestelmalla péaas-
taan paljon pienempiin ilmavirtoihin ja silti pysytaan S3 -luokan hiilidioksidipitoi-
suuden raja-arvossa. Pienemmat ilmavirrat tarkoittavat pienempid energiakus-
tannuksia. Kuviosta 42 ja 47 nahd&an hiilidioksidipitoisuuden mukaan, etta
spinning- ja ryhmaliikuntatiloissa VAV-jarjestelma tehostaa vain silloin, kun ti-
loissa on ihmisia ja pienentaa tehoa heidan poistumisensa jalkeen. Kuvioista voi-
daan paatella harjoittelu ajankohdat, milloin ihmisia kay treenaamassa ja milloin
ei.

Vaikka VAV-jarjestelma poistaa hiilidioksidin tehokkaasti tiloista, niin silti kuvi-
oista 38 ja 43 nahdaan, ettd vuositasolla %RH nousee keséaikaan yli 100 %:iin.
Emme usko, etta kosteus niin korkealle pystyy nousemaan tiloissa ja mittaustu-
loksiinkin verraten ryhmaliikunta- ja spinningtiloihin tulee piikkimaisia %RH:n nou-
suja harjoituksesta. llmankuivain tai kosteuden poistamisen tehostaminen ei silti

olisi ollenkaan huono ratkaisu.

Vaikka VAV-jarjestelma "haistelee” hiilidioksidipitoisuutta ja lampdtilaa, ei silti riita
tehot poistamaan kaikkea lampda tiloista kesédaikaan. Kuvioiden 40 ja 45 nah-
daan, etta kesaaikaan tiloissa lampotila nousee epadmukavan korkeaksi ja harjoit-
telu voi noina aikoina olla tukalampaan. Simulointien perusteella tiloissa olisi hyva

olla jonkinlainen ja&hdytysjarjestelma.
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10 Muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon simuloitu energian-

saastopotentiaali

Muuttuvailmavirtainen jarjestelméa simulointien perusteella antaisi kuntosalille

merkittavan saaston energiankulutuksessa. Taulukossa 20 on yhteenveto CAV-

ja VAV-jarjestelmien energiankulutuksesta vuositasolla. Liséksi taulukkoon 20 on

simuloitu sisailmaluokituksen S1 ja S2 hiilidioksidipitoisuuden raja-arvoilla muut-

tuvailmavirtaisen jarjestelmén vuosienergiankulutus.

Taulukko 20. Imanvaihto jarjestelmien yhteenlaskettu vuoden energiankulutus,
s&ésto euroissa ja prosentteina.

telmasta % ilman
LTO: a

CAV CAV+LTO | VAV S3 VAV S2 VAV S1
Lammitys MWh/a 803,4 309,2 105,3 107,5 165,2
LTO:n talteen ot- 4943 177,6 203,9 295,5
tama energia
MWh/a )
Puhaltimien tarvit- 164,1 160,4 29,6 78,1 108,9
sema séhkoenergia
MWh/a
Sahko € 9829,6 9608,0 1773,0 4678,2 6523,1
Lammitys € 46717,7 17980,0 6123,2 6251,1 9606,4
Yhteensa € 56547,3 27587,9 7896,2/ 10929,3 16129,5
Saasto CAV -jarjes- - 51,2 86,0 80,7 71,5

Taulukosta nahdaan CAV-jarjestelmaan verrattuna, pelkkéa LTO:n lisays saastaa
jo yli 50 prosenttia energiankulutuksessa. Muuttuvailmavirtaisella S3 -luokalla

saastaisi 86 prosenttia verrattuna CAV-jarjestelman energiankulutukseen. S1 ja

S2 -luokissa saastd edelleen pienenee ja tiloihin viela saadaan laadultaan pa-

rempi sisdilma.
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Taulukon 20 mukaan voi paatella, ettd muuttuvailmavirtainen jarjestelma olisi
erinomainen ratkaisu kuntosaliin, mik& on kaytettavissa koko ajan. Kuntosalin
mahdollinen kokoaikainen kaytto vaikuttaa paljon ilmanvaihdon sédéstdpotentiaa-
liin. Muuttuvailmavirtaisen jarjestelman hyéty olisi erinomainen, kun ilmanvaihdon
ei tarvitsisi olla paalla koko ajan ja voitaisiin hyddyntaa tarpeen mukaan tiloihin
tarvittavaa ilmavirtaa. Esimerkiksi spinning- ja ryhmaliikuntatiloissa ilmavirta olisi
suurimman osan ajasta minimi asetuksella ja tehostus vain silloin, kun asiakkaita

kay ohjatussa harjoituksessa.

Kuvioista 48, 49 ja 50 voidaan tarkastella puhaltimien ilmavirtojen muutokset
muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa eri sisailmaluokissa. Kuvioista voidaan
todeta ilmavirtojen kasvavan, koska sisdilmaluokassa S1 vaaditaan enemman il-
manvaihtuvuutta kuin S3 luokassa tilan hiilidioksidinpitoisuuden raja-arvojen ta-

kia.

Hiilidioksidin lisdksi pitéaa kuitenkin huomioida tiloihin jaava kosteus. Vaikka hiili-
dioksidi on tiloista poistettu niin kesdaikaan tiloihin voi jadda harjoituksen jalkeen
ihmisesté peraisin olevaa kosteutta, jonka poistosta olisi huolehdittava. Té&téa var-

ten tiloihin voitaisiin lisata kosteusanturit, mitk& varmistaisivat kosteuden poiston.

Kuviosta 48 nahdaan kuntosalin vuotuiset ilmavirrat muuttuvailmavirtaisella jar-
jestelmalld, kun ilmavirtojenohjaus tapahtuu hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Hii-
lidioksidipitoisuus raja-arvo on asetettu sisailmaluokituksen 2018 S3 mukaan,

joka on 1200 ppm ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden ollessa 405 ppm.
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Kuvio 48. Simuloinnin S3-luokituksen vuotuiset ilmamaaran tulokset muuttuvail-
mavirtaisella jarjestelmalla.

Kuviosta 49 nahdaan kuntosalin vuotuiset ilmavirrat muuttuvailmavirtaisella jar-
jestelmalld, kun ilmavirtojenohjaus tapahtuu hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Hii-
lidioksidipitoisuus raja-arvo on asetettu sisailmaluokituksen 2018 S2 mukaan,
joka on 950 ppm ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden ollessa 405 ppm.
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Kuvio 49. Simuloinnin S2-luokituksen vuotuiset ilmamaaran tulokset muuttuvail-
mavirtaisella jarjestelmalla.
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Kuviosta 50 ndhdaan kuntosalin vuotuiset ilmavirrat muuttuvailmavirtaisella jar-
jestelmalld, kun ilmavirtojenohjaus tapahtuu hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Hii-
lidioksidipitoisuus raja-arvo on asetettu sisailmaluokituksen 2018 S1 mukaan,

joka on 750 ppm ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden ollessa 405 ppm.
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Kuvio 50. Simuloinnin S1-luokituksen vuotuiset ilmamaaran tulokset muuttuvail-
mavirtaisella jarjestelmalla.
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11 Pohdinta

Opinnaytetyossa haastavaksi osoittautui kayttaa standardien mukaisia ohjear-
voja, koska standardiarvot poikkeavat kuntosaliolosuhteista. Standardiarvot ovat
tehty kaytettavaksi asuinrakennuksiin. Esimerkiksi operatiivisen lampdtilan arvi-
oiminen sopivaksi spinningurheilua harrastavalle on mahdotonta SFS EN 7730
mukaan, koska urheilijan MET-arvo voi olla 9 ja nain suurelle MET-arvolle ei [6ydy
sopivaa operatiivista lampétilaa. Standardien sijaan tyossa kaytettiin erilaisia LVI

-ohjekortteja seka tutustuttiin kuntosalissa kaytettyyn 1V-tekniikkaan.

Kuntosalissa tehtyjen mittauksien ja laskelmien perusteella muuttuvailmavirtai-
sella jarjestelmalla on mahdollista saavuttaa suuri energiansaastopotentiaali.
Kuntosalin nykyisen vakioilmavirtaisen jarjestelman ilmavirrat ovat osittain ylimi-
toitettuja osaan tiloista kayttaja tarpeeseensa nahden, mutta fyysisen kuormitta-
van harjoituksen aikana pienemmissa tiloissa ilmanvaihtoa voisi olla enemman,
johtuen suuresta hiilidioksidin ja kosteuden tuotosta seka kesalla korkeiden lam-
potilojen takia. Kuntosaliin riittaisi kayttdajan ulkopuolella pienempikin ilmavirta,
mutta tietyissa piikkikohdissa nykyinen ilmavirta on valttdmaton, minka takia il-
mavirrat on pidettava entiselladn. Nykyinen ilmavaihtokone ei kuitenkaan riita pi-
tamaan kesalla lampdétiloja alle 24 asteen, johtuen auringosta seka ihmisista va-
pautuneesta lampokuormasta. Tahan paras ratkaisu olisi jonkinlainen

jadhdytysjarjestelma.

Kuntosalin korkeilla huonelampétiloilla hyva puoli on, etta lammin ilman pystyy
sitomaan enemman kosteutta, jota kuntosalilla vapautuu kesaaikaan paljon asi-
akkaista harjoituksien aikana. Talléin [ammin ilma sitoo asiakkaista haihtuvan
kosteuden tehokkaammin kuin kylmé& ilma ja ehkaisee kastepisteen muodostu-
mista tiiviisiin pintoihin. Kylmempi ilma ei voi sitoa niin paljon kosteutta ja taméa
voisi aiheuttaa kastepisteen muodostumisen, mikali sisdlampdtila olisi riittavan
matala. Taman vuoksi jaahdytysjarjestelman kayttdéonotto ja suunnittelu on teh-
tava huolellisesti, huomioiden riittdavan kosteuden poiston harjoittelu tiloista. Mi-
kali jaahdytysjarjestelma rakennettaisiin kuntosaliin, jouduttaisiin tAman seurauk-

sena tekemaan kanavistoon muutoksia. Kanaviston eristamisen lisaksi
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jouduttaisiin myos poistoilmapaatelaitteita lisdamista tiloihin, minne jadhdytettya

ilmaa tuodaan.

Muuttuvailmavirtainen jarjestelma pienentéisi energiankulutusta huomattavasti il-
mavirtojen tilakohtaisen tarpeenmukaisen ohjauksen avulla. Kosteus- ja hiilidiok-
sidianturit olisivat optimaalisimmat tiloihin, koska antureiden avulla ilmavirrat s&a-
tyisivat tilakohtaisesti asetusarvoon. Kuntosalin vaihtelevien asiakasméaarien ja
kayntiaikojen takia ilmanvaihdon taytta tehoa ei tarvitse aina kayttaa, koska sille
ei ole tarvetta ja tasta syystd muuttuvailmavirtainen jarjestelmalla oli kaytannalli-
nen kuntosaliin. Muuttuvailmavirtaisella jarjestelmalla energiansaastoa tulisi
mahdollisesti 70—-80 prosenttia verrattuna nykyiseen vakioilmavirtaiseen jarjestel-
maan, mika on todella suuri nainkin isossa kiinteistossa. Tama on kuitenkin si-

muloitu tulos ja ei voida taata, ettéa saasto olisi nain suuri.

Mika tarkeinta, muuttuvailmavirtaisella ilmanvaihdolla saataisiin sisailmalaadul-
taan tarkemmin ohjautuva ja hallitumpi kuntosalirakennus. Muuttuvailmavirtai-
sella jarjestelméalla voitaisiin vaikuttaa vuodenajasta riippuvaan ulkoilman hiilidi-

oksidipitoisuuden muutoksiin ja valtyttaisiin ilmavirtojen ylimitoituksilta.

Jos yrittgjalle on mahdollista selvittdd muuttuvailmavirtaisen tarkka kustannusar-
vio ja simuloinnit pitavat varmasti paikkaansa, niin yrittdja pystyisi laskemaan ta-
kaisinmaksuajan muuttuvailmavirtaiselle jarjestelmalle. Vaikka ilmanvaihtojarjes-
telmé vaihdettaisiin, niin voitaisiin osittain hyodyntaa nykyisia ilmavaihtokanavia
ja paatelaitteita. Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa jouduttaisiin lisddmaan

saatopelteja, jotka sdatavat ilmamaéaarat sopiviksi anturiohjauksen perusteella.

Tulosten perusteella vahintd&n kannattaisi kiinteistoon hankkia ilmanvaihtokone,
missa on lammontalteenotto jadhdytysvarauksella ja mahdollisesti tarpeenmukai-
sesti ohjattavat ilmamaarat. Olisi myods kannattavaa selvittda tarkka kustannus-
arvio muuttuvailmavirtaisesta jarjestelmasta ja sen takaisinmaksuajasta, koska
energiakulutus VAV-jarjestelmélla on huomattavasti pienempi kuin CAV-

jarjestelmalla.

Mittauksien vaikutus hiilidioksidinpitoisuuteen olisi erilainen, jos mittaukset olisi
tehty talviaikaan. Myos sisdilmankosteudesta olisi saatu pienempi tulos. Talvella

ulkoilman kosteus pienenee ja hiilidioksidinpitoisuus kasvaa.
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Hiilidioksidipitoisuuden mukaan ohjatussa muuttuvailmavirtaisessa jarjestel-
massa olisi huomioitava ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden nousu. Ulkoilman hiili-
dioksidipitoisuus nousee joka vuosi n. 2,5 ppm ja nousun ennustetaan kiihtyvan
vuosien saatossa. Tama tarkoittaa myos sisdilmanlaadun heikkenemista vuosi
vuodelta. Mikali ilmanvaihtojarjestelma ei reagoi ulkoilman hiilidioksidinnousuun,
jouduttaisiin jarjestelma mitoittamaan reilusti ylikokoiseksi, jos jarjestelma olettaa
ulkoilman hiilidioksidin pysyvan vakioarvona. Esimerkiksi jos spinningtilan hiilidi-
oksidipitoisuuden raja-arvona haluttaisiin kayttaa 1200 ppm huomioimatta ulkoil-
man hiilidioksidipitoisuuden nousua, hiilidioksidipitoisuuden mukaan maaraytyvat
ilmavirrat nousisivat 2,5 I/s joka vuosi, jos ulkoilman hiilidioksidipitoisuus nousee
2,5 ppm vuodessa. Kymmenen vuoden paasta spinningtilan ilmavirran tarve kas-
vaisi 25 I/s. Mikali kaikkien tilojen ilmavirrat kasvaisivat samassa suhteessa, jou-
duttaisiin tdman vuoksi ilmanvaihtojarjestelma ylimitoittamaan reilusti suurem-
maksi taman hetkisesta tarpeestaan ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden nousun
takia. lImavirtojen nostaminen kasvattaisi my6s ilmanvaihtojarjestelman energia-

kulutusta vuosi vuodelta suuremmaksi.

Tata opinnaytetyota voi hyddyntdd mahdollisen uuden ilmanvaihdon saneerauk-
seen ja muuttuvailmavirtaisen jarjestelman kustannusarviointiin. Lisatutkimuk-
sena olisi hyva selvittaa standardien mukaiset tyytyméttomien osuudet kuntosa-

liymparistdssa urheileville ihmisille.
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Liite 1

LVI-06-10060 ohjekortti. Siséliikuntatilojen suunnitteluarvoja

kuntosali- 3-6 4 25 a2 17-24 1200

jucksumatolla 6-15 3 35 a2 17-24 1200
juoksu

ryhmilikunta,  4-10 B(*13) 5 03 17-24 1200
kuntopiiri

jooga 15 0.2 20-40("14) 1200

(%13} Mitoituksessa tulee huomicida erityisesti tilan henkildtiheys.
(*14} Tiatyt joogalajit edellyttavat erittdin korkeaa sisdlampdotilaa.
(*15) llmamdarilld ei suoraa yhteytt iimoitettuihin MET arvoihin. llmamaarissd on huomioitu myds harjoittelun taukojen vaikutukset.
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Kuntosali Energyn pohjakuva ja mittareiden sijainnit
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