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HATAKESKUKSEN ILMANVAIHDON MITOITUS

- Riittavyys nykyiselle henkiloméaaralle

Opinnaytetytn tavoitteena oli arvioida héatédkeskusten ilmamaarien riittavyyttd nykyisille
henkilomaarille. Hatékeskuslaitos, jolle opinnaytetyé tehtiin, tuottaa héatdkeskuspalvelut
Suomessa Ahvenanmaata lukuun ottamatta. Hatékeskuksia on kuusi, ja ne sijaitsevat Keravalla,
Kuopiossa, Oulussa, Porissa, Turussa ja Vaasassa. Hatailmoitusten kasittely tapahtuu
hatakeskusten paivystysaleissa. Ajoittain hatdkeskuspaivystajat ovat esittaneet epailyja siita, etta
paivystyssalien tuloilman maara ei ole riittava. Hiilidioksidi on suurina pitoisuuksina ihmisille
vaarallista, ja lisdksi sen maara on verrannollinen ihmisten hengityksen ja ihon kautta sisdilmaan
vapautuneiden epapuhtauksien maaraan. Tassa opinndytetydssa ilmamaarien riittavyytta
arvioitiin hiilidioksidipitoisuuden, ja siséilmasuosituksessa annettujen pitoisuuksien perusteella.

Opinnaytetytssa Kkasiteltin  teoriaa huoneen ilmanvaihdosta ja ihmisten tuottamasta
hiilidioksidista, sek& ilmavaihdon maaran ja tilavuuden vaikutuksesta hiilidioksidipitoisuuteen.
limamaaran riittavyyden arviointimenetelmind kaytettiin hiilidioksidipitoisuuksien laskennallista
arviointia kohteiden lahtttietojen ja laskukaavojen avulla. Liséksi ty6ssd mitattiin yhden
hatakeskuksen hiilidioksidipitoisuutta mittalaittein yhden viikon ajan.
Kiinteistdautomaatiojarjestelmasta hankittiin samalta ajalta hiilidioksidipitoisuuden mittaustiedot.
Mittausjakson ajalta selvitettin  my6s todelliset henkilomaarat, joiden avulla mallinnettiin
hiilidioksidipitoisuuden muutoksia. Laskenta- ja mittaustuloksia verrattiin keskenaan.

Mitattujen ja laskettujen hiilidioksidipitoisuuksien todettiin olevan lahes yhtenevid. Ainoastaan
mitattujen hiilidioksidipitoisuuksien havaittiin olevan hieman alhaisempia kuin lasketut. Mittausten
ja  laskentatulosten vertailun  perusteella  arvioitin, ettd laskennalla saadaan
tarkoituksenmukainen arvio ilmamaarien riittavyydesta. Edelleen laskentatulosten perusteella
arvioitiin  kaikkien hatakeskusten ilmanvaihdon olevan riittava taydellakin miehityksella.
Opinnaytetyon tekeminen onnistui suunnitellusti. Tyon tulokset ovat hyddynnettavissa
sellaisenaan.
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DIMENSIONING VENTILATION FOR AN
EMERGENCY RESPONSE CENTRE

- Sufficiency for the current personnel

The aim of this thesis was to assess the sufficiency of air quantities for the current personnel at
emergency response centres. The Emergency Response Centre Agency, for whom the project
was carried out, provides emergency response centre services in Finland, with the exception of
the Aland Islands. There are six emergency response centres, located in Kerava, Kuopio, Oulu,
Pori, Turku and Vaasa. Calls and notifications to the emergency response centres are handled in
the centres’ control rooms. From time to time, call handlers have voiced their concerns that the
amount of supply air in the control rooms is insufficient. Carbon dioxide is hazardous to humans
in large quantities, and the amount of carbon dioxide is relative to the amount of impurities
released into the indoor air via human respiration and the skin. In this thesis, the sufficiency of air
quantities was assessed based on carbon dioxide levels and on levels outlined in indoor air
recommendations.

The thesis examined the theory of room ventilation and carbon dioxide produced by humans, as
well as the effect that the quantity and volume of ventilation have on carbon dioxide levels. To
assess the sufficiency of air quantities, carbon dioxide levels were computationally calculated
using initial data from the sites and mathematical formulae. In addition, the project involved
measuring carbon dioxide levels at one emergency response centre with measuring equipment
for one week. Carbon dioxide level measurement data was retrieved from the property’s building
automation system for the same timeframe. The true number of people at the centre was also
ascertained during the measurement period, which helped to model changes in carbon dioxide
levels. The calculated and measured results were compared to one another.

The measured and calculated carbon dioxide levels were found to be almost identical. The only
difference in the findings was that measured, realized carbon dioxide levels were observed to be
slightly lower than the calculated levels. Based on the results, it was concluded that calculations
offered an appropriate estimate of the sufficiency of air quantities. Based on the results, it was
concluded that ventilation at all emergency response centres was sufficient, even when fully
staffed. The final project was successfully completed as planned. The results of this work can be
utilized as presented.
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emergency response centres, carbon dioxide, ventilation, indoor air
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1 JOHDANTO

Suomessa hatékeskuspalvelut tuottaa Hatdkeskuslaitos Ahvenmaata lukuun ottamatta.
Hatakeskusten maara on kuusi. Maaraa vahennettiin aikaisemmasta viidestatoista hata-
keskuksesta nykyiseen maaraan vuosina 2010 - 2014, Vaikka hatakeskuspaivystajien
kokonaismaara on vahentynyt, on hatakeskuskohtainen henkilomaara kuitenkin kasva-
nut toimitilojen kaytén tehostamisen seurauksena. Hatékeskuksen tilaa, jossa vastaan-
otetaan ja kasitellaan hatapuheluja, kutsutaan hatakeskuksen paivystyssaliksi. Hatakes-
kusten paivystyssaleissa tydskentelevien henkildiden maaran lisdantyminen aikaisem-
masta, on aiheuttanut ajoittain tydntekijoissa epdilyja ilmamaaran, eli puhtaan ulkoa tu-
levan ilman, riittavyydesta. llmamaéarien mitoituksille annetut laskentaohjeet, suositukset
ja maaraykset ovat myds hieman muuttuneet ajan kuluessa. Hatakeskusten ilmanvaih-

don mitoitusta ja riittavyyttd koskeva aihe on siksi ajankohtainen.

TyoOn tavoitteena on selvittaa hatakeskusten ilmamaaran riittavyytta nykyiselle henkilt-
maaralle, ja tarvittaessa kohteittain arvioida henkiloméaarille tavoiterajat, sekd antaa sa-
nallinen arvio ilman riittvyydesta laskennallisten tulosten perusteella. lImamaarien riit-
tavyyteen arvioinnissa perustana kaytetaan hiilidioksidipitoisuutta, koska se korreloi hy-
vin huoneilmassa oleviin ihmisten tuottamiin paastoihin ja epapuhtauksiin. Hiilidioksidi
on myds korkeina pitoisuuksina vaarallinen ihmiselle. Tydsséa kasitellaan teoriaa tilan il-
manvaihdosta ja ihmisten tuottamasta hiilidioksidista, seka ilmavaihdon tehokkuuden ja
tilavuuden vaikutuksesta hiilidioksidipitoisuuksien muutoksiin ja pitoisuuteen, jolle se

asettuu.

Menetelmina kaytetaan hatdkeskusten ilmamaarien laskennallista arviointia lahtttietojen
ja laskennallisten kaavojen avulla. IImanvaihtopiirustuksista ja suunnitelmista kerataan
ilmanvaihdon lahtdtiedon kohteittain. Yhden valitun keskikokoisen esimerkkikohteen hii-
lidioksidipitoisuutta mitataan viikon ajan. Kiinteistbautomaatiojarjestelmasta hankitaan
samalta mittausjaksolta hiilidioksidipitoisuuden mittaustieto. Lisaksi selvitetddn samalta
mittausjaksolta todelliset toteutuneet henkilémaarat, ja tietojen avulla mallinnetaan las-
kennallisesti taulukkolaskennan avulla hiilidioksidipitoisuuden muutoksia henkiléméaarien
muuttuessa saman mittausjakson aikana. Laskennallisen mallinnuksen tuloksia verra-

taan mitattuihin tuloksiin arviointitavan kayttokelpoisuuden todentamiseksi.

Opinnaytetyon tuloksena saadaan laskentaan perustuva arvio hatakeskusten paivystys-

salien ilmamaarien riittavyydesta seka laadusta eri henkilomaarilla. Tuloksien esittelylla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Ojala



ja niista tiedottamisella uskotaan vahennettdvan paivystyssalissa tydskentelevien, epa-
luuloa tuloilman riittavyytta kohtaan. Tuloksia voidaan hyddyntéé vanhoja hatékeskuksia
korjattaessa tai uusia tiloja suunniteltaessa. Lisdksi tuloksia voidaan tarvittaessa hyo-

dyntaa muiden viranomaisten vastaavien kohteiden arvioinnissa.
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2 ILMAMAARIEN RITTAVYYDEN ARVIOINTI

Hatakeskuslaitos, jolle opinnaytetyd tehtiin, on vuonna 2001 perustettu Sisaministerion
hallinnonalaan kuuluva itsendinen keskusvirasto, joka tuottaa hatakeskuspalvelut maas-
samme Ahvenanmaata lukuun ottamatta (Hatékeskuslaki 692/2010). Hatakeskuksia on
kuusi ja ne sijaitsevat Keravalla, Kuopiossa, Oulussa, Porissa, Turussa ja Vaasassa.
Hatakeskuslaitoksen toimitilojen kokonaispinta-ala on noin 11600 m?, joista paivystyssa-

lien osuus on yhteensa 1800 m? (Hatakeskuslaitos, 2016 s. 7).

Hatailmoitusten, joita on yli kolme miljoonaa vuodessa, kasittely tapahtuu hatdkeskusten
paivystysaleissa. Kasittelylla tarkoitetaan hatapuheluihin ja muihin hatailmoituksiin vas-
taamista seka kiireellisen viranomaisavun valittamista. Hatakeskukset ovat auttamisket-
jun ensimmainen lenkki. Hatakeskusten toimitilat ovat maanalaisia suojatiloja tai maan-
padllisia suojattuja tiloja (Hatékeskuslaitos, 2016 s. 5...10). Hatakeskuslaitoksen strate-
gisessa muutoshankkeessa vuosina 2012 - 2014 hatakeskusten maara vahennettiin 15
hatakeskuksesta 6 hatakeskukseen. Talldin toiminnan tiivistyessa ei nykyisid toimitiloja
laajennettu, vaan niihin tehtiin vain pakollisia muutoksia lahinn&a sosiaalitilojen osalta,
seka lisattiin tyopisteita paivystyssaleihin. Vain Keravan hatakeskuksen paivystyssalin
pinta-alaa suurennettiin. Nykyinen toimitilamalli taloteknisine ratkaisuineen on alun perin
suunniteltu pitkalti viime vuosituhannen lopussa, ja kaikki hatédkeskukset on rakennettu

taméan vuosituhannen alussa.

Yhdistamisen jalkeen henkilostd on ajoittain esittanyt, jopa julkisuudessa epailyja siita,
ettei hatakeskusten tuloilman mé&éraé ole mitoitettu nykyiselle henkilomaaralle (Poliisi &
Oikeus, 2017 s. 13). Vaikka asia on selvitetty jo vuosina 2009-2010 uudistusta suunni-
teltaessa, on nyt tarpeen arvioida tilannetta uudelleen ja nykyisen tietdmyksen pohjalta,
seka osoittaa ilmamaarien riittdvyys nykyisella kuormituksella. Hatékeskusten hallinto-
henkiloston ty6 ei poikkea muusta valtionhallinnon toimistotyfstd, joten tydssa keskity-
taan vain paivystyssalin ilmamaaran riittavyyteen hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Hii-
lidioksidipitoisuuden mé&éara on verrannollinen huoneilmassa oleviin ihmisten tuottamiin
paastoihin ja epapuhtauksiin (Sandberg, 2016a s. 63). Valtion toimitilastrategia
(Valtiovarainministerio, 2014 s. 1) ja edelleen Hatékeskuslaitoksen Valtion toimitilastra-
tegian toimeenpanoa koskevan asiakirjan (Hatakeskuslaitos, 2016 s. 13) mukaan toimi-

tilojen tulee olla terveellisia ja turvallisia, sek& tukea toimintaa kaikissa olosuhteissa.
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Osaltaan taman opinnaytetyon tarkoituksena on my6s varmistaa toimitilastrategian to-

teutumista.

Tyon tavoitteena on arvioida ovatko nykyisten hatakeskusten péaivystyssalien tuloilma-
maarat riittavia. Tavoitteena on myos se, etté tuloksia pystytdan hyédyntamaan tarvitta-
essa kokonaan uuden tai korjattavan hatakeskuksen vaatimuksia maariteltdessa. Pai-
vystyssalien jaahdytystehoa voitaneen pitaa riittdvand, koska laiterikkoja lukuun otta-
matta ei tilojen lampdtila ole noussut helteillakaan yli asetuista rajoista. Tydssa keskity-
taan hatakeskuksen paivystyssalin sisailman hiilidioksidipitoisuuksiin ja ilmanvaihdon
tarpeeseen. limanvaihdon tarpeen arvioinnissa pyritaan hyddyntamaan saatavilla olevaa

tietoa ja laskentamalleja ihmisten tuottamalle hiilidioksidille seka sisdilmastosuosituksia.

Menetelméana kaytetaan hatakeskusten ilmamaaran laskennallista mallintamista keréat-
tavien kohteen lahtétietojen ja teorian avulla, seka tulosten perusteella arvioidaan ilman-
vaihdon riittavyytta. Lisaksi valitaan esimerkkikohde, jonka hiilidioksidipitoisuus mitataan
viikon mittausjakson ajalta, jolta hankitaan myos kiinteistbautomaation mittaustiedot. Mit-
tausjakson ajalta selvitetddn myos todelliset toteutuneet henkilomaarat, jonka perus-
teella mallinnetaan hiilidioksidipitoisuuden muutokset. Mittaustuloksia verrataan lasken-
nallisesti mallinnettuihin tuloksiin mallinnuksen soveltuvuuden ja kayttokelpoisuuden var-
mistamiseksi. Paivystyssalien ilmanvaihdon riittavyydesta annetaan sanallinen arvio hii-
lidioksiditasojen, henkilomaéarien ja sisdilmastoa koskevien suosituksien perusteella.
Opinnaytetydn mittausosiossa on kvantitatiivisen ja arviointiosiossa kvalitatiivisen tutki-

muksen piirteita (Hirsjarvi, 2009 s. 139).

Opinnaytetydn tuloksena saadaan arvio hatékeskusten paivystyssalien ilmamaarien riit-
tavyydesta seka laadusta. Tuloksien viestittamisella uskotaan vahennettavan paivystys-
salissa tydskentelevien, paivystystehtavia hoitavien henkildiden epaluuloa tuloilman riit-
tavyydesta nykyisille henkildmaarille. Opinnaytetydn tekemisen vaiheet ovat kronologi-
sessa jarjestyksessa: teorian ja kohdekohtaisten lahtétietojen selvittdminen, kohteiden
laskennallinen mallinnus, yhden esimerkkikohteen hiilidioksidipitoisuuksien mittaus vii-
kon mittausjaksolta, todellisten henkildomaarien selvittaminen samalta jaksolta, mittaus-
ten ja laskennallisten tulosten vertailu, kohteiden ilmama&aran riittavyyden arviointi seké

johtopéaatésten tekeminen.
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3 ILMANVAIHTO JA HIILIDIOKSIDIPITOISUUS

Tassa kappaleessa kuvataan ilmanvaihdon tehtavaa ja mitoitusta, ilmakehan hiilidioksi-
dipitoisuutta, ihmisen keskimaarin tuottaman hiilidioksidin maaran laskentaa, sisailman
hiilidioksidipitoisuuden maaraytymista seka tasapainopitoisuutta. Kappaleessa myos
esitetaan esimerkkeja ilmanvaihdon ja henkilomaaran vaikutuksesta tasapainopitoisuu-
teen sekad henkilomaaran muutosten vaikutuksesta ajallisesti huoneen hiilidioksidipitoi-

suuteen.

3.1 llmanvaihdon tehtava

Huoneilman hiilidioksidin maaré on likimain verrannollinen hengityksen ja ihon kautta
vapatutuvien epapuhtauksien maaraan, joten hiilidioksidipitoisuutta voidaan kayttaa ku-
vaamaan ilman laatua, vaikka hiilidioksidipitoisuus ei muutoin olisikaan haitallisen kor-
kea, jollaisena yleisesti pidetddn 5000 ppm eli 0,5 % hiilidioksidipitoisuutta (Sandberg,
2016b ss. 63 -64). liImanvaihdon yhtena tarkeana tehtavana on poistaa sisailmasta epa-
puhtauksia, vaikka silla ei voidakaan poistaa kaikkia epdpuhtauksia. My6s epapuhtaus-
lAhteiden poistaminen on valttamatonta. Monien epapuhtauksien, kuten ulkoilmasta,
maaperasta, rakennusmateriaaleista, tupakoinnista, home- ja kosteusvaurioista tulevien
poistamiseen voidaan vaikuttaa lahteitd poistamalla. Ihmisperdisia lahteité ei voida kui-
tenkaan kokonaan poistaa, joten ilmanvaihdolla on keskeinen merkitys epapuhtauksien
poistamisessa ja pitoisuuksien vahentamisessa. llmanvaihdon maaralla on merkitysta
mya0s tarttuvien tautien levidmisessa sisailman aerosoleihin tarttuneiden viruksien ja bak-
teerien mukana. (Sandberg, 2016b s. 57). Tilassa, jossa ihmisid on samassa tilassa, ja
jossa kaytetddn palautusilmaa eli kiertoilmaa, lyhytaikaisten sairaspoissaolojen maara
on tutkimusten mukaan 35 % suurempi ilmanvaihdon maaran ollessa 12 I/s henkilta
kohden kuin kohteessa, jonka ilmanvaihdon maara on 24 I/s. Tata suuremmilla ilman-
vaihdon maarilla ei kdytanntssa ole endd merkitysta tautien tarttuvuuteen. (Sandberg,
2016b s. 58).
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3.2 Riittdvan ilmanvaihdon mitoitus

Ympaéaristoministerion asetuksen uuden rakennuksen sisdilmastosta 5 § mukaan hetkel-
lisen pistoisuuden suunnitteluarvo saa olla enintdan 800 ppm suurempi kuin ulkoilman
pitoisuus, ja 9 8§ mukaan ulkoilmavirran mitoituksen minimi on 6 I/s henkil6a kohden ja
0,35 I/s koko rakennuksen lattianeliometrid kohden (Ymparistoministerio 1, 2017). Saa-
dosten, standardien ja tutkimusten pohjalta on laadittu Sisailmastosuositus 2018. Sisail-
mastosuositus on tarkoitettu kayttavaksi apuna suunnittelussa, rakentamisessa ja raken-
nusteollisuudessa tavoitteena rakentaa entisté terveellisempia seka turvallisempia ra-
kennuksia. Sisailmastosuositusta voidaan hyddyntaa myos korjausrakentamisessa. Si-
sailmastosuositus maarittelee tavoitearvot sisailmastoluokille. (Rakennustieto Oy, 2018
s. 3).

Sisadilmastosuoistus 2018 maéaarittelee hiilidioksidipitoisuuslisét. S1-luokassa on lisan ol-
tava alle 350 ppm, eli jos ulkoilman taso on 400 ppm, tarkoittaa se, etta pitoisuuden on
oltava alle 750 ppm. S2 -luokassa lisan on oltava alle 550 ppm, eli 400 ppm ulkoilmata-
solla pitoisuuden on oltava alle 950 ppm. S3 -luokassa lisa voi olla enintdan 800 ppm,
eli 400 ppm ulkoilmatasolla pitoisuuden pitaa olla alle 1200 ppm. (Rakennustieto Oy,
2018 s. 7). limanvaihdon maarésta henkiloa kohden sisdilmastosuositus maarittelee toi-
mitiloille, joiden tilatehokkuus henkil6a kohden on normaali, eli valilla 10 m2 ja 12 m?, etta
S1 -luokassa on ilmanvaihdon oltava vahintaan 16 I/s henkilda kohden, S2 luokassa va-
hintaan 11 I/s henkil6& kohden ja S3 luokassa vahintaan 6 I/s henkiléa kohden. Vastaa-
vasti, jos tilatehokkuus henkiloa kohden on suuri, eli valilla 6 m? ja 8 m?, on S1 -luokassa
ilmanvaihdon oltava vahintaan 14 I/s henkiléa kohden, S2 luokassa vahintéaan 9 I/s hen-
kiloa kohden ja S3 luokassa vahintaan 6 I/s henkil6ad kohden. Minimi ilmamaarista lattia-
neliometria kohden sisdilmastosuositus maarittelee siten, etta toimitiloille, joiden tilate-
hokkuus henkiloa kohden on normaali, eli valilla 10 m? ja 12 m?, on luokassa S1 ilma-
maaran oltava vahintaan 1,5 I/s neliometria kohden, ja luokissa S2 sek& S3 on oltava
vahintdan 1,0 I/s neliometria kohden. Toimitiloille, joiden tilatehokkuus henkiléa kohden
on suuri eli valilla 6 m? ja 8 m?, on lattianelicmetria kohden luokassa S1 ilmamaaran
oltava vahintaan 2,0 I/s neliometria kohden, ja luokissa S2 sekd S3 sen on oltava vahin-

taan 1,5 I/s neliometrid kohden. (Rakennustieto Oy, 2018 s. 16).
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3.3 Hiilidioksidi ulkoilmassa

liImakehéassé oleva hiilidioksidi on paaosin perdisin maaperastd, polttoprosesseista ja
sementintuotannosta. Kasvien yhteyttdminen poistaa hiilidioksidia ilmakehasta. Merive-
teen hiilidioksidia liukenee paljon erityisesti maapallon kylmilla napamerialueilla. Hiilidi-
oksidipitoisuus ilmakehassa kasvaa noin 2 ppm eli kaksi miljoonasosaa vuodessa. Kas-
vien kasvukauden aikana ilmakehan hiilidioksidipitoisuus alenee, koska hiilidioksidia si-
toutuu kasvien yhteyttdmisessa. Pitoisuuteen vaikuttaa myos saéatila, koska tiheaan asu-
tuilta alueilta voi kulkeutua korkeamman pitoisuuden ilmaa virtausten mukana. Vastaa-
vasti taas Atlantilta virtaavassa ilmassa hiilidioksidipitoisuus on alhaisempaa. Kesalla,
kasvillisuuden nielu on suuri, koska kasvien yhteyttamista tapahtuu paljon, ja silloin man-
tereisissa ilmamassoissakin pitoisuus voi olla pienempi. (IImatieteenlaitos, 2020a)

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on Suomessa nykyisin keskimaarin noin 400 ppm eli
0,04% (Sandberg, 2016a s. 64). Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee ajankohdan ja
paikan mukaan. llmakehan hiilidioksidin mééara kasvaa vuosittain paastojen vuoksi. Ul-
koilmapitoisuuksien esimerkkeiné tassé tydssé on esitetty Helsingin Kumpulan ja Uton
ilmakeh&n mitatut hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu sek& kasvu vuosina 2012- 2020. Esi-
merkit on esitetty kuvissa: Kuva 1. Hiilidioksidi ilmakehassé& Helsinki-Kumpula .
(lImatieteenlaitos, 2020a) ja Kuva 2. Hiilidioksidi ilmakeh&ssa Utdssa. (limatieteenlaitos”,
2020Db).
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Kuva 1. Hiilidioksidi ilmakehassa Helsinki-Kumpula (lImatieteenlaitos, 2020a).
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Kuva 2. Hiilidioksidi iimakehassa Utdssa (limatieteenlaitos”, 2020b).
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3.4 Hiilidioksidi sisdilmassa

Sisatilojen paaasiallinen hiilidioksidin lahde on ihmisen uloshengityksessa tuleva hiilidi-
oksidi. Tuottoon vaikuttaa ihmisen aktiivisuus. (Sandberg, 2016b s. 63). Ihminen tuottaa
hengittdessaan hiilidioksidia, jonka maara on riippuvainen mm. ihmisen koosta ja fyysi-
sesta aktiivisuudesta. Yhden henkilon tuottama hiilidioksidin mééra kevyessa tydssa on
noin 24 I/s eli 6,7 cm®/s. (Sandberg, 2016a s. 101). Ihmisen tuottaman hiilidioksidin maa-
ralle on myds olemassa laskentakaavoja, joilla saadaan tarkempia ihmisen fyysisen
koon ja aktiivisuuden huomioivia maaria. Ymparistoministerion laskentaopas antaa ihmi-
sen tuottamalle hiilidioksidikuormalle kaavan 1, jossa V’co2 on yhden henkilon tuottaman
hiilidioksidin tilavuusvirta [dm®/s], RQ on hengitysosamaara, M on fyysisen aktiivisuuden
luku (met) ja Axeno ON ihmisen kehon pinta-ala.

V= po x 200276 X Ageno X M
co, = RQ 0,23 X RQ + 0,77

Kaava 1. Ihmisen tuottama hiilidioksidi. (Ymparistdministerio 2, 2017).

Kaavassa hengitysosaméaara RQ kuvaa ihmisen hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen
valistd suhdetta. Hengitysosaméaara vaihtelee aktiivisuuden mukaan ollen lukuarvona
0,7 ja 1,0 valilla. Ihmisen lepotilassa luku on 0,85 ja kevyessa toiminnassa 0,82 ja 0,83
valilla. Standardiarvona laskennassa voidaan kayttaa lukua 0,83. Fyysisen aktiivisuuden
luku M kuvaa ihmisen aineenvaihdunnan tehoa eri toiminnoissa, ja toimistotytssa luku
M on 1,2 met. lhmisen kehon pinta-alalle on annettu Ymparistoministerion oppaassa
kaksi tutkimuksiin perustuvaa vaihtoehtoista kaavaa, DuBois-kaava 2 ja Monsteller-
kaava 3. Kaavoissa W on henkilon paino kg:na ja H on pituus cm:na.
(Ympaéristoministerit 2, 2017 s. 8...9).

W0,4-25 X H0,725

Kaava 2. Ihmisen kehon pinta-alan DuBois-kaava. (Ymparistoministerio 2, 2017).

W0,5 X HO,S
Ageno = 0’ (m?)

Kaava 3. Ihmisen kehon pinta-alan Monsteller-kaava. (Ymparistoministerit 2, 2017).
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Aikuisten tyo6ikaisten miesten keskimaarainen pituus oli vuonna 2017 tehdyn tutkimuk-
sen mukaan 177 cm ja paino 87 kg. Vastaavasti tyoikaisten naisten pituus oli keskimaa-
rin 163 cm ja paino 73 kg (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2018 s. 45...46). Jos naisten
ja miesten maara arvioidaan yhta suureksi, voidaan laskea naiden keskiarvoiksi pituu-
delle 170 cm ja painolle 80 kg. Sijoittamalla paino ja pituus kaavoihin 2 ja 3 saadaan
kehon pinta-alaksi Aweno DuBois -kaavalla 1,92 m? ja Monsteller -kaavalla vastaavasti
1,94 m2. Nailla kahdella kaavalla saaduilla arvoilla ei ole merkittavia eroja. Kun kaikki
edell&a mainitut sijoitetaan kaavaan 1, voidaan laskea keskiverto tyontekijan toimisto-

tydssa tuottaman hiilidioksidin maara keskimaarin seuraavasti:

0,00276 x 1,9 x 1,2

7 — X
V'co2 =083 0,23 x 0,83 + 0,77

=5,4 cm3/s

Laskentakaavalla saatu keskiverto tyontekijan toimistotydssé tuottaman hiilidioksidin
maara 5,4 cm?/s on pienempi, kuin yleisesti kaytetty ihmisen keskimaarin tuottaman hii-

lidioksidin arvo 6,7 cm?®/s.

3.5 Hiilidioksidipitoisuuden tasapainotilanne

Hiilidioksidipitoisuuden tasapainotilanne syntyy, kun tilaan tulevat ja sielta poistuvat epa-
puhtausvirrat ovat yhta suuret (g0 = 9siss)- Tarkastellaan tasapainotilanteeseen liit-

tyviad kaavoja. Tasapainoyhtalon kaava on esitetty kaavassa Kaava 4. Tasapainoyhtalo

Guiko X Cuiko + GC02 = Qsisa X Csisa

Kaava 4. Tasapainoyhtélod (Sandberg, 2016a s. 101).

Kaavassa qy,x, on tuloilmavirtaus [I/s], Cy, on tuloilman hiilidioksidipitoisuus, G, ih-
misten tuottama hiilidioksidin kokonaismaara [I/s] ja Cs;s5 Sisalla olevan eli poistoilman
hiilidioksidipitoisuus. Kun tilaan tulevat ja sieltéd poistuvat epdpuhtausvirrat ovat yhté suu-
reteli g0 = 4siss, VOidaan johtaa tasapainotilanteen kaava, joka on esitetty kaavassa,
Kaava 5. Tulo- ja poistoilmavirta tasapainotilanteessa .

Gcoz

Quiko = C

sisa — Culko

Kaava 5. Tulo- ja poistoilmavirta tasapainotilanteessa (Sandberg, 2016a s. 101).
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My@s tasapainopitoisuudelle voidaan johtaa aiemmista kaavoista edelleen kaava, joka

on esitetty kaavassa, Kaava 6. Laskennallinen tasapainopitoisuus.

Cutko X Quiko + Gco, _ Geo,
- + Culko
Quiko Quiko

Csiss =

Kaava 6. Laskennallinen tasapainopitoisuus (Sandberg, 2016a s. 101).

llImavirran tarve ei taten riipu tilan tilavuudesta, vaan tavoiteltavasta siséilman hiilidioksi-
din enimmaispitoisuudesta, seka tilassa olevien henkildiden tuottamasta hiilidioksidin ko-
konaismaarasta eli henkildiden lukumaarasta. Mitd matalampaa sisailmapitoisuutta ta-
voitellaan, sitéd suurempi tulee tuloilmavirran eli ilmanvaihdon olla. Siséilman hiilidioksi-
dipitoisuus Cg;gs ja tuloilman C,;, pitoisuuksien erotus méaaraa pitoisuuden poiston te-
hokkuuden. Pitoisuuksien erotuksen kasvaessa poistotehokkuus kasvaa, ja vastaavasti
poistotehokkuus laskee pitoisuuksien erotuksen pienentyessa. Kun pitoisuus on alhai-
nen, myos poistettavan hiilidioksidin maara pienenee, vaikka ilmanvaihdon maara pysyy
samana. Tasapainotilanne siis syntyy silloin kun poistettavan hiilidioksidin maaré ja ih-
misten hiilidioksidin tuotto ovat yhta suuret. Huoneen suuri tilavuus hidastaa muutosta.
Periaate virroista on esitetty kuvassa, Kuva 3. Periaatekuva hiilidioksidin tuotto ja poisto.
(Sandberg, 2016a s. 101).

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

qin q out

aaaaaaaa
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Kuva 3. Periaatekuva hiilidioksidin tuotto ja poisto.
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Laskuesimerkki 1

Jos tavoitellaan sisailman hiilidioksidin enimmaistasoa 950 ppm (S2), voidaan tuloilma-

virta quio laskea henkiléa kohden seuraavasti:

Gco, _ 5,4 cm3 /s
Csisa—Culko (950 ppm - 400 ppm)

Qulko =

= 9,81/s henkil6a kohden.
Lisaksi kun tiedetaan tilaan tulevan ilmavirran suuruus, esimerkiksi 250 I/s, voidaan las-
kea edellisen perusteella enimmaishenkilomaara seuraavasti:

2501/s
9,8 1/s henkil6a kohden

= 25,5 henkil64 eli enintdan 25 henkiloa.

Henkildmaara pyoristetaan aina alaspain. Vastaavasti, jos enimmaistavoitepitoisuudeksi
asetetaan 750 ppm (S1) saadaan tuloilmavirraksi quke 15,4 I/s henkil6d kohden ja tuloil-
mavirran 250 I/s perustella edelleen maksimi henkildmaaraksi 16 henkil6a. Tavoitepitoi-
suudelle Csiss 1200 ppm (S3) tuloilmavirraksi quko Saadaan 6,8 I/s ja edelleen sen perus-

teella maksimi henkildméaaraksi 36 henkilda.

Laskuesimerkki 2

Kun tiedetaan tuloilmavirtaukseksi 250 I/s ja henkiloméaaraksi 11 henkil6a, voidaan talléin

laskea tasapaino pitoisuus kaavan 6 avulla:

Csiséi -

Geoz |, . 11hl6 * 5,4 10~6m3/s hls

ulko = 0.25 m3/s + 400 ppm = 638 ppm

3.6 Hiilidioksidipitoisuuden muutokset ajanfunktiona

Pitoisuuden muutos C; ajan hetkella t noudattaa eksponentiaalista kuvaajaa, jonka yh-

tald voidaan esittaa kaavalla, Kaava 7. Pitoisuuden muutos C; ajanhetkella t .

C; = Coe(_%) +Co(1—e (_%) )

Kaava 7. Pitoisuuden muutos C; ajanhetkella t (Sandberg, 2016a s. 103).
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Kaavassa 7 C; on hiilidioksidipitoisuuden muutos ajanhetkelld t ja Co on alkupitoisuus
ppm tai cm®/s. Ulkoilmalle voidaan kayttaa pitoisuuden likiarvona 400 ppm vaikka se
hieman vaihtelee. Kaavassa C. on tasapainotilanteen pitoisuus ppm, joka saadaan las-
kemalla tasapainoyhtélon kaavan 3 mukaan, koska C,, = C,;s5. Kaavassa e on luonnol-
linen luku, ja t on ajan hetki, jolla tilannetta tarkistellaan. lImanvaihtuvuus voidaan laskea

seuraavalla kaavalla 8, jossa g on virtaus, V on tilavuus ja © on aikavakio.
, q
Ilmanvaihtuvuus n = v

Kaava 8. lImanvaihtuvuus (Sandberg, 2016a s. 103).

Aikavakio t voidaan laskea kaavasta 8 johdetulla kaavalla 9, jossa V on tilavuus ja gv

tulovirtaus.

1 Vv
T =—¢eli—
n qv

Kaava 9. lImanvaihdon aikavakio (Sandberg, 2016a s. 103).

Aikavakion t kuluttua kuvaaja on saavuttanut 63,2% noususta, 2 < kuluttua kuvaaja on
saavuttanut 86,5% noususta, 3 ¢ kuluttua kuvaaja on saavuttanut 95,0% noususta, 4 ¢
kuluttua kuvaaja on saavuttanut 98,2% noususta ja 5 ¢ kuluttua kuvaaja on saavuttanut

99,3% noususta (Sandberg, 2016a s. 103).
Mallinnus taulukkolaskennalla

Epapuhtauksien pitoisuuksia voidaan mallintaa yksinkertaisilla taulukkolaskentamene-
telmilla. Tasapainotilanteen laskemisen liséksi téalléin voidaan ratkaista myos aikariippu-
via tilanteita. (Sandberg, 2016b s. 384). Pitoisuuden eksponentiaalinen kaava voidaan
kirjoittaa taulukkolaskentaan, ja saada tallin kuvattua aikariippuvia tilanteita, esimerkiksi
hiilidioksidipitoisuuden nousu ajanfunktiona. Kuvassa, Kuva 4. Esimerkin hiilidioksidipi-
toisuuden kasvu Csisz ajan funktiona., on esitetty esimerkki eksponentiaalisella kaavalla
lasketusta pitoisuuden muutoksesta ajanfunktiona, kun henkilomaaréd on 11 henkil6a,

tilan tilavuus on 2010 m? ja tuloilmavirtaus 250 I/s.
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Kuva 4. Esimerkin hiilidioksidipitoisuuden kasvu Csiss ajan funktiona.

Voidaan tarkistaa, onko kuuvaaja piirretty oikein, laskemalla aikavakio t ja edelleen esi-

merkiksi se, etta 3 = kuluttua kuvaaja on saavuttanut 95,0% noususta:

14 2010 m® - ;
T = q_ = 30%36m 2h 14min ja edelleen 3t = 6 h 42min
v )

3t kohdalla - 400 ppm + (638 ppm — 400 ppm) * 95% = 626 ppm

Saatu tulos tdsmaa kuvaajaan, joten voidaan todeta, etta kuvaaja on piirretty oikein.
3.7 Henkildbmaaran ja tuloilman virtauksen muutosten vaikutus CO,-pitoisuuteen

Huoneen ilmavirran tarve maaraytyy tavoiteltavasta sisailman hiilidioksidin enimmaispi-
toisuudesta, seka tilassa olevien henkildiden tuottamasta hiilidioksidin kokonaisméaa-
rasta. Laskettiin esimerkkina tilan, jonka tilavuus on 2010 m?3 hiilidioksidipitoisuuden
muutoksia ajanfunktiona kahdella eri henkilémaaralla, 12 ja 24 henkilolld, sekd kolmella
eri ilmamaaralla 250, 300 ja 370 I/s. Laskennan tulosten kuvaajat on esitetty kuvassa

Kuva 5. Henkil6- ja ilmamaéaran vaikutus pitoisuuteen ajanfunktiona.
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Kuva 5. Henkil6- ja ilmamaéaran vaikutus pitoisuuteen ajanfunktiona.

Kuvaajasta ilmenee pitoisuuden kehittyminen seka tasapainotilanteen asettuminen, kun
pidempé&aéan tyhjillaén olleeseen tilaan, jonka pitoisuus on laskenut ulkoilman tasolle 400
ppm, tulee henkil6itd. Kuvaajasta havaittiin tuloilman maaran vaikutus seké henkilomaa-
ran vaikutus tasapainopitoisuuteen, eli tasoon, jossa hiilidioksidin tuotto ja poisto ovat

yhta suuret.

Liséksi tarkasteltin esimerkkind teoreettista tilannetta, jossa henkilémaara vaihtelee
merkittavasti tydvuorojen ja viikonpaivien tarpeen mukaan. llmamaaré pysyy vakiona
250 I/ s ja samoin tilavuus, joka on 2010 m®. limanvaihdon aikavakioksi T laskettiin 2 h
14 min. Yhden henkilon hiilidioksidintuottona kaytettiin aiemmin laskettua 5,4 cm?/s. Alin
henkilomaaréa kuvaajassa on 7 ja ylin 15 henkilda. Piirrettiin kuvaaja taulukkolaskennalla.
Laskennan tulos on esitetty kuvassa, Kuva 6. Esimerkki henkilomé&éran vaihtelun vaiku-

tuksesta CO2 pitoisuuteen.
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Kuva 6. Esimerkki henkiloméaéaran vaihtelun vaikutuksesta CO2 pitoisuuteen.

Kuvaajasta oli havaittavissa huoneen tilavuuden vaikutus hidastavasti pitoisuuden muu-
toksiin. Kuvaajasta myds havaittiin, etta jos vuorojen pituus eli henkildomaaran muutosten
vali olisi esimerkkilaskussa kaytetyssa kohteessa 8 h, niin se olisi noin 3,6 kertaa aika-
vakio 2 h 14 min pituinen aika, ja muutos olisi jo saavuttanut Iéhes kokonaan tasapaino-

arvon, koska jo kolme kertaa aikavakion kuluttua olisi saavutettu jo 95% muutoksesta.
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4 PAIVYSTYSSALIEN ILMAMAARIEN RIITTAVYYS

Tassa kappaleessa on kuvattu kaytetyt tyomenetelmat paivystyssalien ilmamaaran riit-
tavyyden arviointiin hiilidioksidipitoisuuksien perusteella. Kohteiden ilmanvaihdon lahto-
tietojen koostamiseen kaytettiin ilmanvaihto- ja rakennuspiirustuksia. Pohjakuvista ke-
rattiin niissd mainitut ilmanvaihdon maaralliset arvot, jotka ovat perustana myos ilman-
vaihdon huollossa ja niihin kuuluvissa tarkistusmittauksissa. Koska huolloissa ei ollut ha-
vaittu merkittavia poikkeamia, arvioitiin, etta piirustusten tietoja voidaan kayttaa lahtétie-
toina. Paivystyssalien tilaavuudet laskettiin pohja- ja leikkauskuvista saaduilla mitoilla.
Menetelmana kaytettiin hatdkeskusten ilmamaéaran laskennallista mallintamista keratta-
vien kohteen lahtotietojen ja teorian avulla. Laskentatulosten perusteella arvioitiin ilman-
vaihdon riittavyytta. Lisaksi valittin esimerkkikohteeksi keskikokoinen hatédkeskuksen
paivystyssali, jonka hiilidioksidipitoisuus mitattiin mittalaittein viikon jaksolta. Hatékes-
kusten mitoitusperusteet ovat olleet yhtenevat, joten arvioitiin yhden esimerkkikohteen
mittaamisen olevan riittava tapa todentaa, laskennallisen menetelméan soveltuvuus ilma-
maaran riittdvyyden tarkasteluun. Ajalta hankittiin myos kiinteistbautomaation mittaustie-
dot. Mittausjakson ajalta selvitettiin myds todelliset toteutuneet henkildmaarat, jonka pe-
rusteella mallinnettiin hiilidioksidipitoisuuden muutokset. Mittaustuloksia verrattiin las-
kennallisesti mallinnettuihin tuloksiin mallinnuksen soveltuvuuden ja kayttokelpoisuuden
varmistamiseksi. Paivystyssalien ilmanvaihdon riittavyydesta annettiin sanallinen arvio
hiilidioksiditasojen, henkilomaarien ja sisailmastoa koskevien suosituksien perusteella.
Tassa tydssa ei arvioida hiilidioksidipitoisuuden lisaksi muita Sisailmastoluokitus 2018
mukaisia sisailman laadullisia tekijoita, kuten esimerkiksi, radon-pitoisuutta, lampétilaa

ja kosteutta.

4.1 Paivystyssalien ilmamaaran riittavyys laskennallisesti

Paivystyssalien ilmamaarat, pinta-alat seka tilavuudet koostettiin ja osin laskettiin koh-
teista l0ydetyista seka vuokranantajilta lainaan saaduista ilmanvaihdon piirustuksista ja
dokumenteista. My6s saliin kiinteasti liittyvien tiivistamattomin liukuovin erotettujen tau-
kotilojen ilmamaaréat selvitettiin laskentaa varten. Esimerkki kohteen ilmanvaihdon piirus-
tuksista keratyista tiedoista on koostettu kuvaan, Kuva 7. Esimerkki ilmanvaihdon taso-
kuvan tiedoista. Turvallisuussyista tassa tytssa ei esitetd pohjakuvia. Hatakeskuksen

rakennuspiirustukset ovat salassa pidettavia julkisuuslain 24 § kohdan 7 ja kohdan 8
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perusteella, koska ne ovat turvajarjestelyjen toteuttamiseen vaikuttavia asiakirjoja, ja
niista tiedon antaminen vaarantaisi turvajarjestelyjen tarkoituksen toteutumisen. Lisaksi
rakennuspiirustukset ovat osaltaan kohteen onnettomuuksiin tai poikkeusoloihin varau-
tumista, vaestdnsuojelun toteuttamista sek&@ poikkeusoloihin varautumista varten
(Julkisuuslaki 621/1999, 1999). Tietoturvallisuusasetuksen 118 mukaisesti suojausta-
soon IV kuuluvat asiakirjat oli varustettu merkinnalla "KAYTTO RAJOITETTU"
(Tietoturvallisuusasetus 681/2010, 2010). Hatakeskukset ovat turvallisuusviranomaisten
viestikeskuksia, ja niiden tulee huolehtia toiminastaan my6s poikkeusoloissa
(Valmiuslaki 1552/2011, 2011).

Kuva 7. Esimerkki ilmanvaihdon tasokuvan tiedoista.
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Keratyilla lahtétiedoilla laskettiin kohteittain maksimi henkilomaarat sisailmastosuosituk-
sen luokkien enimmaishiilidioksiditasojen perusteella. Lahtttiedot on esitetty taulukossa,
Taulukko 1. Sisailmastoluokilla lasketut maksimi henkiloméaarat. Yhden henkilon keski-
maaraisena hiilidioksidin tuoton arvona on kaytetty aikaisemmin tassa tyossa laskettua

keskim&éaraista 5,4 cm?/s arvoa.

Taulukko 1. Sisailmastoluokilla lasketut maksimi henkiloméaarat.

Kohde Tuloilmavirta [q] I/s S1 400+350 S2 400+550 = | S3 400+800 =
=750ppm, enin- | 950ppm, enin- | 1200ppm, enin-
tdan henkilva tadan henkiloa tédan henkiloa

Kerava 790 51 80 117

Kuopio 250 16 25 37

Oulu 300 19 31 44

Pori 250 16 25 37

Turku 250 16 25 37

Vaasa 250 16 25 37

Lahtdtiedoilla laskettiin my6s paivystyssalien ilmanvaihtuvuus n ja ilmanvaihdon aikava-
kio = .lIlmanvaihdon aikavakiot ja ilmanvaihtuvuudet on esitetty taulukossa, Taulukko 2.
Paivystyssalien lasketut ilmanvaihdon vaihtuvuus ja aikavakiot. Kolme kertaa aikavakio
T aikana on jo saavutettu 95 % muutoksesta. Laskelmista havaittiin, ettd taméa aika on
melko lahella keskimaéardisen 8 tunnin tydvuoron pituutta, jolloin pitoisuuden muutos on
jo melkein kokonaan saavutettu. Aikavakioiden perusteella todettiin laskennallisten ta-

sapainoarvojen olevan kaytanndssa riittavia pitoisuuksia eri henkilomaarilla arvioitaessa.
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Taulukko 2. Paivystyssalien lasketut ilmanvaihdon vaihtuvuus ja aikavakiot.

Kohde |Pinta- |Tila- | Tuloilma- |liman- lman- (2*1 |3*7 4*1 |5*T
ala [A] | vuus | virta[q] vaihtu- vaihdon | 86,5% | 95,0% |98,2% | 99,3%
m? [VIm3|l/s vuus aikava- | h h h h
[n=qg/V] |kio
1/h [T =1/n]
63,2%
h
Kerava | 447 | 2915 790 0,98 1,02 2,05 | 3,07 | 410 | 512
Kuopio | 237 | 1540 250 0,58 1,71 342 | 513 | 6,84 | 8,56
Oulu 330 | 2145 300 0,50 1,99 397 | 596 | 7,94 | 9,93
Pori 237 | 1540 250 0,58 1,71 342 | 513 | 6,84 | 8,56
Turku 340 | 2010 250 0,45 2,23 4,47 | 6,70 | 8,93 | 11,17
Vaasa 237 | 1540 250 0,58 1,71 342 | 513 | 6,84 | 8,56

Kohteiden kayttbasteen vaikutusta huoneilman hiilidioksidipitoisuuksiin arvioitiin laske-
malla 50 %, 75 % ja 100 % -miehityksilla tasapainopitoisuudet. Yhden henkilon hiilidiok-
sidin tuoton arvona kaytettiin aikaisemmin tyossa laskettua keskimaaraista 5,4 cm®/s ar-
voa. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa, Taulukko 3. Paivystyssalien hiilidioksidi-
pitoisuus eri henkilomaarilla. Tuloksista havaittiin kaikkien kohteiden tayttavan puolella
miehityksella hiilidioksidipitoisuuden osalta sisailmastoluokan S1 vaatimukset. 75 % ja
100 % miehityksella todettiin kohteiden tayttavan vahintaan sisdilmastoluokan S2 vaati-

mukset.

Paivystyssalin yhteydessa olevan, liukuovella erotetun taukotilan, eli kahvion sisdilman
oletettiin sekoittuvan salin sisdilmaan, silloin kun tilojen véliset liukuovet ovat auki. Liu-
kuovi ei ole tiivis, joten ilma paasee osin sekoittumaan mygs silloin kun ovi on suljettu.
Taman arvioitiin lisddvan kokonaisilmanvaihtoa. Lassilan mukaan esimerkkin& neuvot-
teluhuoneen sisdilman hiilidioksidipitoisuus saatiin laskemaan 1100 ppm:sta 800
ppm:aan avaamalla aulaan johtanut ovi (Lassila, 2014 s. 167). Hatdkeskusten paivys-
tyssalien ovea ei voida avata muihin tiloihin, kuin ainoastaan salin taukotilaan, joka on

samalla korotetun tason turva-alueella kuin sali (Katakri, 2015 s. 19).
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Taulukko 3. Paivystyssalien hiilidioksidipitoisuus eri henkilomaarilla.

Paivystyssali | Tuloilma-virta | Poyta- 50% miehitys | 75% miehitys 100% miehi-
[a] /s maara kpl | CO2 pitoi- CO2 pitoisuus | tys CO2
suus ppm ppm ppm
Kerava 790 40 537 605 673
Kuopio 250 24 659 789 918
Oulu 300 19 571 657 742
Pori 250 19 605 708 810
Turku 250 24 659 789 918
Vaasa 250 19 605 708 810

27

Laskettiin hatakeskusten hiilidioksiditasapainopitoisuudet eri miehityksilla huomioiden

my0s taukotilan lisdilmanvaihto. Lasketut tulokset on esitetty taulukossa, Taulukko 4.

Paivystyssalien hiilidioksidipitoisuus lisailmalla eri henkilomaarilla.

Taulukko 4. Paivystyssalien hiilidioksidipitoisuus lisdilmalla eri henkilomaarilla.

Kohde Tuloilma- Salin taukoti- | Tuloilma- | Poyta- |50% 75% 100%
virta [q] I/s |lan lisatuloil- |virta yht. | m&ara | miehitys | miehitys | miehitys
mavirta [q] [a] /s kpl CO2 pi- |CO2 pi- | CO2 pi-
I/'s toisuus |toisuus |toisuus
ppm ppm ppm
Kerava 790 0 790 40 537 605 673
Kuopio 250 80 330 24 596 695 793
Oulu 300 125 425 19 521 581 641
Pori 250 80 330 19 555 633 711
Turku 250 120 370 24 575 663 750
Vaasa 250 80 330 19 555 633 711
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Tuloksista havaittiin, etté salin taukotilan ja salin valisen oven pitdminen auki parantaa
iimanlaatua, Keravaa lukuun ottamatta, koska siella ei salin yhteydessa ole enda nykyi-
sellaan taukotilaa. Salin taukotila poistettiin aikanaan salin laajennuksen yhteydessé, jol-
loin myds lisattiin salin tuloilman méaaraa huomattavasti alkuperaisesta. Keravan tuloil-
man maara on nykyisessa muutetussa ratkaisussa huomattavan suuri muihin hatakes-
kuksiin nahden jopa suhteessa henkilémaaraan. Laskelman mukaan Kuopion hiilidioksi-
din laskennallinen pitoisuus voi ylittda 750 ppm rajan, nousten sisdilmastoluokan S2 puo-
lelle. My6s Turun laskennalliset pitoisuudet ovat 750 ppm rajalla. Muiden osalta lukemat
jaavat selvasti alle 750 ppm rajan.

Taukohuoneen ja salin valisen oven aukipitamisen ja edelleen lisailman vaikutusta salin
ilmanvaihtuvuuteen ja ilmanvaihdon aikavakioon verrattiin laskemalla, joka on esitetty
taulukossa, Taulukko 5. Lisailman vaikutus ilmanvaihtuvuuteen ja ilmanvaihdon aikava-
kioon. Tuloksista havaittiin, etta salin taukotilan ja salin valisen oven pitaminen auki kas-
vattaa ilmanvaihtuvuutta ja lyhentaa ilmanvaihdon aikavakiota pl. Kerava, jossa taukoti-
laa ei salin yhteydesséa enaa nykyisellaan ole. Arvioitiin, etta taukotilan tilavuus oli salin

tilavuuteen suhteessa niin pieni, ettei sen tilavuutta huomioitu laskelmissa.

Taulukko 5. Lisailman vaikutus ilmanvaihtuvuuteen ja ilmanvaihdon aikavakioon.

Kohde |Pint |Tila- |Tuloil- |llman- |llman- |Salin Tuloil- | llman- llIman-
a- vuus |ma- |vaihtu- |vaihdon |taukoti- | mavirta | vaihtu- vaihdon
ala |[V]m?3 |virta |vuus aikava- |lan liséil- vuus li- aikava-
[A] [q] /s |[n=0g/V] |kio[1] h |lis&- tu- | malla sailmalla | kio lis&i-
m? 1/h loilma- |[q] I/s [n=qg/V] |malla 1]

virta [q] 1/h h
I/s

Kerava | 447 | 2915 | 790 0,98 1,02 0 790 0,98 1,02

Kuopio | 237 | 1540 | 250 0,58 1,71 80 330 0,77 1,30

Oulu 330 | 2145 | 300 0,50 1,99 125 425 0,71 1,40

Pori 237 | 1540 | 250 0,58 1,71 80 330 0,77 1,30

Turku 340 | 2010 | 250 0,45 2,23 120 370 0,66 1,51

Vaasa | 237 | 1540 | 250 0,58 1,71 80 330 0,77 1,30

(Huomautus taulukon ajat ovat desimaalimuodossa)
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Ulkoilmavirtojen lasketut suhteelliset arvot on esitetty taulukossa, Taulukko 6. Tuloilma-
virta neliometria ja henkil6a kohden. Paivystyssalien tilatehokkuus taydella miehityksella
vaihtelee keskuksittain 9,9 m2 ja 17,7 m2 valilla henkil6d kohden. limamaarat vastaa-
vasti vaihtelevat taydella henkilomaaralla 10,4 ja 19,8 I/s henkil6d kohden ja 1,09 I/s ja
1,77 I/s neliometria kohden. Laskettujen tilatehokkuuksien perusteella todettiin, etta pai-
vystyssalit voidaan toimitilana luokitella luokkaan normaali tilatehokkuus. Sisdilmasto-
suositus maarittelee naille toimitiloille ilmanvaindon maarasta, etta S1 -luokassa ilman-
vaihdon on oltava vahintaan 16 I/s henkil6a kohden, S2 luokassa véhintaan 11 I/s hen-
kilb&a kohden ja S3 luokassa véahintaén 6 I/s henkil6a kohden. Minimi ilmamaarista lattia-
neliometria kohden sisailmastoluokitus maarittelee siten, etta lattianeliometria kohden on
luokassa S1 ilmamaaran oltava vahintdan 1,5 I/s neliometria kohden, ja luokissa S2 seka
S3 on oltava vahintaan 1,0 I/s neliometria kohden.

Taulukko 6. Tuloilmavirta nelidmetria ja henkil6ad kohden.

Kohde Pinta-ala Poyta- Tuloilma- | Tilatehok- | I/s, hié | I/s, m?
[A] m2 maara kpl | virta [q] I/s | kuus, 100% kayt-
m?2/hlo téaste
Kerava 447 40 790 11,2 19,8 1,77
Kuopio 237 24 250 9,9 10,4 1,05
Oulu 330 19 300 17,4 15,8 0,91
Pori 237 19 250 12,5 13,2 1,05
Turku 340 24 250 14,2 10,4 0,74
Vaasa 237 19 250 12,5 13,2 1,05

Laskettiin lisaksi vastaavat arvot tilanteessa, jossa taukotilan ilmanvaihto voitaisiin hyo-
dyntaa lisddmaan paivystyssalin ilmanvaihdon kokonaismaaraa. Laskelma on esitetty

taulukossa, Taulukko 7. Tuloilmavirta neliometria ja henkil6d kohden lisailmalla.
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Kohde Pinta-ala Poyta- Tuloilma- | Tilatehok- | I/s, hlé | I/s, m?
[A] m2 maard kpl | virta [q] I/s | kuus, 100% kayt-
m?/hlo tdaste
Kerava 447 40 790 11,2 19,8 1,77
Kuopio 237 24 330 9,9 13,8 1,39
Oulu 330 19 425 17,4 22,4 1,29
Pori 237 19 330 12,5 17,4 1,39
Turku 340 24 370 14,2 15,4 1,09
Vaasa 237 19 330 12,5 17,4 1,39

Ympéaristoministerion asetuksen uuden rakennuksen sisdilmastosta 9 § mukaan, ulkoil-
mavirran mitoituksen minimi on 6 I/s henkil6d kohden ja 0,35 I/s lattianeli6ta kohden.
(Ymparistoministerié 1, 2017). Vaikka asetus koskeekin uutta rakennusta, voitiin asiaa
tarkastella nykyisten salien osalta. Havaittiin, ettd minimivaatimus 6 I/s henkil6a kohden
tayttyy hyvin kaikkien kohteiden osalta. Alimmat arvot taysilla henkilomaarilla laskettiin
olevan Kuopion ja Turun saleissa, ollen noin 10 /s henkilda kohden, ja suurimmat, eli
parhaat, Keravan salissa, ollen noin 20 I/s henkiléa kohden. Taukotilan tuloilman arviotiin
parantavan salin sisdilmaa. Tassa tydssa ei tarkasteltu koko rakennuksen vaatimusta

0,35 I/s neliometria kohden.

Tuloksista havaittiin, ettei kaikki hatakeskusten paivystyssalit tayttaisi nykyisia sisailmas-
tosuosituksessa annettuja tuloilmavirran vahimmaismaaria lattianeliometria kohden.
Talla ei katsottu olevan merkitysta henkilomaarat ja kayttotarkoitus huomioiden. Tassa
tydssa ei arvioida hiilidioksidipitoisuuden lisdksi muita Sisailmastoluokitus 2018 mukaisia
sisdilman laadullisia tekijoita, kuten esimerkiksi radon-pitoisuutta, lampétilaa tai kos-

teutta.
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4.1.1 Keravan paivystyssali

Keravan paivystyssalin laskennallisina lahtotietoina olivat pinta-ala 447 mz2, tilavuus
2915 m?3, paivystajan tyopisteita 40 kpl ja tuloilman maara yhteensa 790 I/s. Lahtétiedoilla
laskettiin ilmanvaihtuvuudeksi n 0,98 1/h ja ilmanvaihdon aikavakioksi 7, 1 h 2 min. Yh-
den henkilon hiilidioksidin tuoton arvona kaytettiin aiemmin tyossa laskettua keskimaa-
raista 5,4 cm?®/s arvoa. Lahtotiedoilla laskettiin ja piirrettiin kuvaaja henkilomaaran vaiku-
tuksesta hiilidioksidipitoisuuden tasapainoarvoon. Tulos on esitetty kuvassa Kuva 8. Ke-

ravan paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.
Kuva 8. Keravan paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.
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Kuva 8. Keravan paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.

Havaittiin, ettd Keravan paivystyssalin hiilidioksidipitoisuus tayttaa sisailmastoluokituk-
sen tason S1, koska jopa taydella 40 hengen kuormituksella laskennallinen pitoisuus
667 ppm jaa alle 750 ppm rajan. Keravan paivystyssalin ilmanlaatu arvioitiin erittain hy-

vaksi taydellakin miehityksella.
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4.1.2 Kuopion paivystyssali

Kuopion paivystyssalin laskennallisina lahtotietoina olivat pinta-ala 237 m2, tilavuus
1540 m3, paivystajan tyopisteita 24 kpl ja tuloilman maara 250 /s seka salin taukotilan
kautta mahdollisesti saatavan lisdilman maara 80 I/s, eli kokonaisilmanvaihto on yh-
teensa 330 I/s. Lahtotiedoilla laskettiin ilmanvaihtuvuudeksi 0,58 1/h ja lisdilmalla 0,77
1/h seké ilmanvaihdon aikavakioksi t 1 h 43 min ja lisailmalla 1 h 18 min. Yhden henkilén
hiilidioksidin tuoton arvona kaytettiin aiemmin laskettua keskimaaraista 5,4 cm?®/s arvoa.
Lahtotiedoilla laskettiin ja piirrettiin kuvaaja henkilomaéaran vaikutuksesta hiilidioksidipi-
toisuuden tasapainoarvoon, joka on esitetty kuvassa, Kuva 9. Kuopion paivystyssalin
hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.
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Kuva 9. Kuopion paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilémaarilla.

Havaittiin, ettd Kuopion paivystyssalin hiilidioksidipitoisuus tayttaa sisailmastoluokituk-
sen tason S2, koska taydella 24 hengen kuormituksella laskennallinen pitoisuus oli 918
ppm. Liséilmalla arvoksi saatiin 793 ppm, joka on my@s tasolla S2. Kuopion paivystys-
salin ilmanlaatu arvioitiin hyvaksi taydellakin miehityksella. Normaali miehityksilla ilman
laatu arvioitiin erittdin hyvaksi. Taukotilan ja salin valisten ovien aukipitdminen ja lisail-

man sekoittuminen kiertoon paransi laskelmien mukaan ilman laatua.
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4.1.3 Oulun paivystyssali

Oulun paivystyssalin laskennallisina lahtétietoina olivat pinta-ala 330 m?, tilavuus 2145
m?3, paivystajan tyopisteita 19 kpl ja tuloilman maara 300 I/s seka salin taukotilan kautta
mahdollisesti saatavan lisailman maara 125 I/s eli yhteensa 425 |/s. Lahtétiedoilla las-
kettiin ilmanvaihtuvuudeksi 0,50 1/h ja lisdilmalla 0,71 1/h seké ilmanvaihdon aikavaki-
oksi 1, 2 h 00 min ja lisdilmalla 1 h 24 min. Yhden henkilon hiilidioksidin tuoton arvona
kaytettiin aiemmin laskettua keskimaaraista 5,4 cm?®/s arvoa. Lahtétiedoilla laskettiin ja
piirrettiin kuvaaja henkildomaaran vaikutuksesta hiilidioksidipitoisuuden tasapainoarvoon,
joka on esitetty kuvassa, Kuva 10. Oulun paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henki-

[6maarilla.
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Kuva 10. Oulun paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.

Havaittiin, etta Oulun paivystyssalin hiilidioksidipitoisuus tayttaa sisailmastoluokituksen
tason S1. Jopa taydelld 19 hengen kuormituksella laskennallinen pitoisuus 742 ppm jaa
alle 750 ppm rajan. Lisdilmalla tasapainopitoisuudeksi saatiin 643 ppm, joka jai myds
alle 750 ppm rajan. Paivystyssalin arvioitiin tayttdvan sisdilmastoluokituksen tason S1
hiilidioksidipitoisuuden osalta. Oulun paivystyssalin ilmanlaatu arvioitiin taydellakin mie-
hityksella erittdin hyvaksi. Taukotilan ja salin valisten ovien aukipitdminen ja lisdilman

sekoittuminen kiertoon paransi laskelmien mukaan ilman laatua.
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4.1.4 Porin paivystyssali

Porin paivystyssalin laskennallisina lahtotietoina olivat pinta-ala 237 m?, tilavuus 1540
m?3, paivystajan tyopisteita 19 kpl ja tuloilman maara 250 /s seka salin taukotilan kautta
mahdollisesti saatavan lisailman méaara 80 I/s, eli yhteensa 330 I/s. Lahtttiedoilla lasket-
tiin ilmanvaihtuvuudeksi 0,58 1/h ja lisdilmalla 0,77 1/h seka ilmanvaihdon aikavakioksi
1, 1 h 43 min ja lisailmalla 1 h 18 min. Yhden henkilon hiilidioksidin tuoton arvona kaytet-
tiin aiemmin laskettua keskimaaraista 5,4 cm®/s arvoa. Lahtotiedoilla laskettiin ja piirret-
tiin kuvaaja henkilémaaran vaikutuksesta hiilidioksidipitoisuuden tasapainoarvoon, joka
on esitetty kuvassa, Kuva 11. Porin paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkildomaa-
rilla.
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Kuva 11. Porin paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.

Havaittiin, ettd Porin paivystyssalin hiilidioksidipitoisuus tayttdd sisailmastoluokituksen
tason S2, koska taydella 19 hengen kuormituksella laskennallinen pitoisuus 810 ppm jaa
alle 950 ppm rajan. Vastaavasti lisailmalla tasapainopitoisuudeksi saatiin 711 ppm, joka
jai alle 750 ppm rajan, jolloin taukotilan lisailmalla paivystyssalin arvioitiin tayttavan hiili-
dioksidipitoisuuden osalta jopa sisailmastoluokituksen tason S1. Porin paivystyssalin il-
manlaatu arvioitiin hyvaksi taydellda miehityksella. Normaali miehityksilla ilman laatu to-
dettiin erittdin hyvaksi. Taukotilan ja salin valisten ovien aukipitdminen ja lisdilman se-

koittuminen kiertoon paransi laskelmien mukaan ilman laatua.
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4.1.5 Turun paivystyssali

Turun paivystyssalin laskennallisina laht6tietoina olivat pinta-ala 340 m?, tilavuus 2010
m?3, paivystajan tyopisteita 24 kpl ja tuloilman maara 250 I/s seka salin taukotilan kautta
mahdollisesti saatavan lisailman maara 120 I/s eli yhteensa 370 I/s. Lahtotiedoilla las-
kettiin ilmanvaihtuvuudeksi 0,45 1/h ja lisédilmalla 0,66 1/h seka ilmanvaihdon aikavaki-
oksi 1, 2 h 14 min ja lisdilmalla 1 h 31 min. Yhden henkilon hiilidioksidin tuoton arvona
kaytettiin aiemmin laskettua keskimaaraista 5,4 cm?®/s arvoa. Lahtétiedoilla laskettiin ja
piirrettiin kuvaaja henkildomaaran vaikutuksesta hiilidioksidipitoisuuden tasapainoarvoon,
joka on esitetty kuvassa, Kuva 12. Turun paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henki-
[6maarilla.
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Kuva 12. Turun paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.

Havaittiin, etta Turun paivystyssalin hiilidioksidipitoisuus tayttaa sisailmastoluokituksen
tason S2, koska jopa taydella 24 hengen kuormituksella laskennallinen pitoisuus 918
ppm jaé alle 950 ppm rajan. Vastaavasti lisdilmalla tasapainopitoisuudeksi saatiin 750
ppm, joka on juuri 750 ppm rajalla, jolloin taukotilan lisailmalla péivystyssalin arvioitiin
tayttavan kaytannodssa sisdilmastoluokituksen tason S1 hiilidioksidipitoisuuden osalta.
Turun paivystyssalin ilmanlaatu arvioitiin hyvéksi taydellakin miehityksella. Normaali
miehityksilla ilman laatu todettiin erittain hyvéksi. Taukotilan ja salin valisten ovien auki-

pitaminen ja lisailman sekoittuminen kiertoon paransi laskelmien mukaan ilman laatua.
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4.1.6 Vaasan paivystyssali

Vaasan paivystyssalin laskennallisina lahtotietoina olivat pinta-ala 237 m?, tilavuus 1540
m?3, paivystajan tyopisteita 19 kpl ja tuloilman méaara 250 /s seka salin taukotilan kautta
mahdollisesti saatavan lisdilman maara 80 I/s eli yhteensa 330 I/s. Lahtéttiedoilla lasket-
tiin ilmanvaihtuvuudeksi 0,58 1/h ja lisailmalla 0,77 seka ilmanvaihdon aikavakioksi t, 1
h 43 min ja lisdilmalla 1 h 18 min. Yhden henkilon hiilidioksidin tuoton arvona kaytettiin
aiemmin laskettua keskimaaraista 5,4 cm®/s arvoa. Lahtétiedoilla laskettiin ja piirrettiin
kuvaaja henkilomaaran vaikutuksesta hiilidioksidipitoisuuden tasapainoarvoon, joka on
esitetty kuvassa, Kuva 13. Vaasan paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkildomaa-
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Kuva 13. Vaasan paivystyssalin hiilidioksidipitoisuudet eri henkilomaarilla.

Havaittiin, etta Vaasan paivystyssalin hiilidioksidipitoisuus tayttaa jopa taydella 19 hen-
gen kuormituksella sisailmastoluokituksen tason S2, koska laskennallinen pitoisuus 810
ppm jaa alle 950 ppm rajan. Vastaavasti lisédilmalla tasapainopitoisuudeksi saatiin 711
ppm, joka jai alle 750 ppm rajan, jolloin taukotilan lisdilmalla paivystyssalin arvioitiin tayt-
tavan hiilidioksidipitoisuuden osalta jopa sisdilmastoluokituksen tason S1. Vaasan péi-
vystyssalin ilmanlaatu arvioitiin hyvaksi taydellakin miehityksella. Normaali miehityksilla
ilman laatu todettiin erittéain hyvaksi. Taukotilan ja salin vélisten ovien aukipitdminen ja

liséilman sekoittuminen kiertoon paransi laskelmien mukaan ilman laatua.
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4.2 Hiilidioksidipitoisuuksien todentaminen mittauksilla

Koska tiedettiin, ettd kaikkien hatédkeskusten ilmaméaérat on mitoitettu samojen lasken-
taperiaatteiden mukaisesti, otettiin esimerkkikohteeksi keskikokoinen hatéakeskuksen
paivystyssali. Kohteeksi valikoitui Turun hatakeskus. Turun valintaa puolsi liséksi myos
se, etta kyseista kohteesta oli saatavilla hiilidioksidipitoisuuden mittaustietoa myos kiin-
teistbautomaatiojarjestelmasta. Hiilidioksidipitoisuuden mittausjaksoksi vallittiin aikavali
24.2.2020 kello 8:00 ja 2.3.2020 kello 8:00. Jakso maaraytyi sen mukaan, milloin laitteet
olivat mahdollista saada lainaksi, seka sen mukaan, milloin asentaminen oli mahdollista.
Mittausten liséksi samalta mittausjaksolta selvitettin myds kiinteistbautomaation mittaa-
mat pitoisuudet, seka salin todelliset toteutuneet henkilomaaéarat, joiden perusteella las-
kettiin mallinnus hiilidioksidipitoisuuden muutoksista. Paivystyssalien ilmastointi on to-
teutettu varmistetuilla vakioilmastointijarjestelmilla. Vakioilmastointijéarjestelmén tarkoi-
tuksena on salin sisdilman taydellinen sekoittuminen ja pitoisuuksien ja lampétilojen ta-
saaminen. Turun salin ilmastointijarjestelméan piirustuksista todettiin sisailmaa kierratet-

tavan suunnitelmien mukaan 3750 I/s, ja tuloilman méaariksi todettiin 250 I/s.

4.2.1 Kiinteistdautomaatiojarjestelmasta saatu mittaustrendi

Turun hatékeskuksen kiinteistbautomaatiojarjestelmasta tallennettiin paivystyssalin hiili-
dioksidi mittaustrendi, eli kuvaaja aikavaliltéa 24.2.2020 kello 7:30 ja 2.3.2020 kello 8:30.

Kuvaaja on esitetty kuvassa, Kuva 14. Kiinteistdautomaatiosta saatu mittaustieto.
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Kuva 14. Kiinteistbautomaatiosta saatu mittaustieto.

Tyon aikana havainnoitiin kiinteistbautomaatiosta saadun hiilidioksidipitoisuuden melko
alhainen keskimaarainen taso, jonka vuoksi oli suoritettu jo aikaisemmin 11.12.2019
kello 10:30 tarkistusmittaus kalibroidulla mittalaiteella, DeltaOHM HD 21ABE17, jolla oli
saatu mittausarvoksi 15 minuutin mittausjaksolla vakaa 575 ppm, ja vastaavasti kiinteis-
tbautomaatiosta arvo vastaavalla ajalla oli 453 ppm. Kiinteistbautomaatiosta saadun hii-

lidioksidipitoisuuden mittaustiedon arvioitiin siten olevan noin 100 ppm liian alhainen.

4.2.2 Mittalaittein mitatut pitoisuudet

Koska arvioitiin, ettei luotettavaa mittaustulosta ollut kiinteistbautomaatiosta saatavilla,
paadyttiin suorittamaan esimerkkikohteen vertailumittaus. Mittausjaksoksi vallittiin aika-
vali 24.2.202 kello 8:00 ja 2.3.2020 kello 8:00. Mittarien tyyppi oli WOHLER CDL 210
CO2-DATALOGGER, jonka datalehti on liitteena 2. Mittarit ja niiden tilapdisasennus on

esitetty kuvassa, Kuva 15. Mittalaitteet asennuskohteessa.
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Kuva 15. Mittalaitteet asennuskohteessa.

Vakioilmastointikonehuone on osa salin ilmatilaa. Tilan arvioitiin kiertoilman ja taydelli-
sen sekoittumisen vuoksi soveltuvan hyvin salin pitoisuuden mittauspaikaksi. Periaate-
kuva jarjestelméstéa on esitetty kuvassa, Kuva 16. Paivystyssalin vakioilmastoinnin peri-
aate. Salin ilmaa kierratetaan suurella iimamaaralla n. 3,7m®/s vakioilmastoinkoneiden
l&pi. Salin tuloilma +250 I/s tuodaan ilmankiertoon vakioilmastoinkonehuoneeseen. Sa-
lista poistetaan ilmaa - 250 I/s. Salin taukotilaan tuodaan +120 I/s ja sieltd poistetaan -
120 I/s.
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Kuva 16. Paivystyssalin vakioilmastoinnin periaate.

Mittalaitteet sijoitettiin tuntemattomina tietoteknisina laitteina paivystyssalin sijaan va-
kioilmastointikonehuoneeseen, josta ei ole nako- ja kuuloyhteytta paivystystilaan. Mitta-
laitteet sijoitettiin salista tulevan kiertoilman eteen siten, ettei vakioilmastoinkoneiden
paalta ilmankiertoon tuotava puhdas tuloilma vaaristaisi mittaustuloksia. Asennuspaikka

on esitetty kuvassa, Kuva 17. Mittalaitteiden asennuspaikka.

Kuva 17. Mittalaitteiden asennuspaikka.
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Konehuoneeseen asennetiin tilapaisesti kannettava tietokone, johon asennettiin Wohle-
rin CDL Series PC INT 1.2.8 -ohjelma. Tydasema liitettiin usb-liitannalla toiseen mitta-
laitteeseen. Tydasema otettiin etéhallintaan havainnoinnin mahdollistamiseksi konehuo-
neen ulkopuolelta. Seurannassa havaittiin, 24.2.2020 noin kello 11:00, hiilidioksidipitoi-
suuden selked nousu. Saman aikaisesti havaittiin kahden henkilon siirtyminen salin yh-
teydessa olevaan taukotilaan, seka taukotilan ja salin vélisen liukuoven sulkeminen.
Henkildiden vahenemisen olisi teoriassa pitanyt laskea pitoisuutta. Vastaavasti myéhem-
min henkildiden palaaminen taotuksen jalkeen saliin ja oven avaaminen laski hiilidioksi-
dipitoisuutta. Sama havainto toistui muutaman kerran havaintopaivan aikana. Tarkkoja
muutoksien mittaustuloksia ei havainnoinnin liséksi tehty, mutta oli havaittavissa kuvaa-
jasta kyseisen paivan kohdalta. Yhden henkilon poistumisella ja tulemisella salista muu-
alle ei havaittu selkeita pitoisuuden muutoksia. Koska muita muutoksia ilmamaarissa tai
henkilomaarissa ei ollut, arvioitiin syyksi se, ettei taukotilan tuloilma +120 I/s enda se-
koittunut oven sulkemisen jalkeen paivystyssalin tuloilmaan +250 I/s, ja lisannyt salin
tuloilman kokonaisméaaraa. Tulos arvioitiin saman suuntaiseksi Lassilan tutkimusten ha-

vaintojen kanssa. (Lassila, 2014 s. 167).
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Kuva 18. Taukotilan ilman sekoittuminen.

Mittausjakson jalkeen mittalaitteiden keraama data purettiin seké ajettiin ohjelmasta mit-
tausraportit. Analysaattorien lukemat olivat hyvin yhtenevia pienta hajontaa lukuunotta-

matta. Kuvaajat on esitetty yhdistetyssa kuvassa, Kuva 19. Mittalaitteilla mitatut
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pitoisuudet. Kuva laadittiin laittamalla raporttien kuvat graafisesti paallekkain. Molempien

mittalaitteiden ohjelmasta saadut mittauspdytakirjat ovat liitteessa 1.
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Kuva 19. Mittalaitteilla mitatut pitoisuudet.

4.3 Vuorovahvuuden muutosten vaikutus hiilidioksidipitoisuuteen

Hiilidioksidipitoisuuksien mittausjakso oli 24.2.2020 kello 07:30 ja 2.3.2020 kello 08:30
valisena aikana. Mittausjaksosta paatettiin tehda mallinnus todellisten henkiléméaéarien
muutosten perusteella. Jotta mallinnus voitiin tehda, eli arvioida laskennallisesti henkil6-
maaran vaikutus hiilidioksidipitoisuuteen mittausjakson aikana, hankittiin mittausjaksolta
todelliset vuorovahvuudet. Tiedot saatiin ajanhallintasovelluksesta toteutuneiden todel-
listen salissa tehtyjen ty6tuntien mukaan (Talka, 2020). Toteutuneet henkildomaarat on
esitetty kuvassa Kuva 20. Mittausjakson henkilomaarét ja kayttdaste. Kayttbasteella
tassa tarkoitetaan salissa tarkasteluhetkelld olleiden henkildiden lukumé&éaran suhdetta

enimmaishenkildomaaraan prosentteina.
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Vuorokaudet maanantaista maanantaihin

Kuva 20. Mittausjakson henkilémaarat ja kayttbaste.

Henkildomaaran muutosten perustella mallinettiin taulukkolaskennalla mittausjakson hiili-
dioksidipitoisuudet. Tuloilmavirran arvo oli 250 I/s ja tilavuuden 3010 m?. Ihmisen hiilidi-
oksidintuoton maaranéd laskemassa kaytettiin aiemmin laskettua keskimdaaraista 5,4
cm®/s arvoa. Kuvassa, Kuva 21. Vuorovahvuuden muutosten vaikutus hiilidioksidipitoi-

suuteen., on esitetty mallinnus.
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Kuva 21. Vuorovahvuuden muutosten vaikutus hiilidioksidipitoisuuteen.
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Tuloksista havaittiin hiilidioksidipitoisuuden mukailevan pienella viiveella henkildmaaran
kuvaajaa, koska huoneen tilavuus vaikuttaa ilmanvaihdon aikavakioon eli edelleen muu-

tosnopeuteen. Mita suurempi on huoneen tilavuus, sitd hitaammin muutos tapahtuu.

Tarkasteltiin kuvaajasta esimerkkiné kohtia, joissa vuorovahvuus on ollut 14 henkil6a.
14 henkilon tasapainopitoisuudeksi laskettiin 702 ppm. limanvaihdon aikavakio T, oli
2 h 14min, ja laskettiin 3 kertaa aikavakio T, ja saatiin ajaksi 6 h 42 min. Taman ajan
kuluttua on jo 95% muutoksesta, eli lahes koko muutos. Tama havaittiin niissa kohdin
kuvaajaa siten, etta kohdat, joissa 14 henkilén maksimi oli kestanyt pidempaan, kuin
mainittu 3 kertaa aikavakio, oli kuvaajan tangentin kulmakerroin jo hyvin pieni, ja oli jo

saavutettu melkein 702 ppm tasapainopitoisuus.
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5 LASKENTATULOSTEN JA MITTAUSTEN VERTAILU

Kun samaan kuvaan yhdistetaan seka mittausjakson laskennallinen tarkastelu henkil6-
maarien vaikutuksista, ettd saadut mittaustulokset, voidaan arvioida niiden yhtenevai-
syyttd ja eroavaisuuksia, seka esittda mahdollisia arvioita syista eroihin. Kuvassa Kuva

22. Lasketun ja mittausten vertailu on esitetty tulokset vertailemiseksi.
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Kuva 22. Lasketun ja mittausten vertailu

Kuvasta on havaittavissa kahdella eri mittalaitteella tehtyjen mittaustulosten yhtenevai-
syys. Pienet erot selittynevat laitteiden mittaustarkkuudella seka kalibroinnilla. Havai-
taan, ettd laskennallinen kuvaaja on muodoltaan yhteneva mittausten kanssa, mutta sen
arvot ovat noin 100 ppm korkeammalla tasolla kuin mitattu pitoisuus. Téhan voisi teori-
assa olla syyna kyseisen huoneen puhtaan tuloilman huomattavasti suunniteltua suu-
rempi maarad, mutta tata ei pidetty kovinkaan todennakoisend, koska huollon tarkistus-
mittauksissa ei merkittavia poikkeamia ole havaittu. Mitattujen tulosten alhaisempaan
tasoon verrattuna kaavoilla laskettuihin pitoisuuksiin, yhdeksi mahdolliseksi syyksi arvi-
oitiin muista tiloista tai ulkoa vuotavaa ylimaaraista tuloilmaa. Salin, ja se yhteydessa
olevan taukotilan vélisen tiivistAmattoman liukuoven vuotoilman maara seka ajoittainen
auki oleminen, voisi olla merkittdvin syy mitatun hiilidioksiditason laskentaa alhaisem-

paan tulokseen. Salin tuloilman maara on 250 |/s ja taukotilan 120 /s, joten sen
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sekoittuminen salin iimaan laskee salin hiilidioksidipitoisuutta huomattavasti. Myods yh-
den henkilon tuottama laskennallinen keskimaarainen hiilidioksidin maéara 5,4 cm3/s, voi
olla hieman liilan korkea. Tahan voidaan arvioida syyksi sitd, etta vaikka hatakeskus-
paivystajan tyd on henkisesti erittdin kuormittavaa, on tyon fyysinen intensiteetti jopa
normaalia toimistoty6ta alhaisempi. Tyo on sidottu hyvin kiinteasti paivystajan tyopistee-
seen. My6s henkilbiden tauottaminen muissa tiloissa vahentaa salin hiilidioksidikuormi-

tusta.

Vertailtaessa mittaustuloksia kiinteistdautomaatiosta saatuihin tuloksiin, on kuvaajissa
havaittavissa selva yhdenmuotoisuus. Kiinteistbautomaation virheeksi oli aikaisemmin
tarkistusmittauksissa todettu sen olevan noin -100 ppm, eli nayttéen lilan alhaista luke-
maa. Mittausjakson aikana tehtyjen ja kiinteistbautomaation mittaustulosten eroissa ei
kuitenkaan ole havaittavissa niin suurta tasoeroa, vaan kuvaajien perustella virhe olisi
alle — 40 ppm ja -50 ppm valilld. Kuvassa Kuva 23. Kiinteistbautomaation ja tehtyjen
mittausten ero, on yhdistetty graafisesti kiinteistbautomaation arvo, nékyen harmaalla
pohjalla vihrealla kuvaajalla.
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Kuva 23. Kiinteistbautomaation ja tehtyjen mittausten ero.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon mittausten ja laskelmien perusteella tehtiin johtopdatds, etta laskennallinen hiilidi-
oksiditasapainopitoisuuksien todentaminen, on riittdvd menetelma hiilidioksidin enim-
maispitoisuuksien arviointiin. Myds hiilidioksiditasapainopitoisuuksien laskenta pelkas-
taan enimmaishenkilomaaralla on riittava nykyisen mitoitusperiaatteen mukaisilla paivys-
tyssalien ilmanvaihtokertoimilla ja aikavakioilla. Liséksi todettiin, etta hatakeskuspaivys-
tajien tydn osalta voidaan kayttaa keskimaaraisena henkilon tuottaman hiilidioksidin las-
kennallisena maarana 5,4 cm?/s, vaikka mittausten perusteella tama arvo on hieman liian

korkea, koska tallbin saadaan riittdvan turvallinen marginaali pitoisuuden arviointiin.

Johtopaatoksena myos todettiin, etta hatdkeskuksien ilmamaara on riittdva nykyisiin
henkildomaariin. Yhdessakaan kohteessa ei yliteta suosituksia tai maarayksia taydella-
kaan henkilomaaralla. Normaaleilla henkilomaarilla, eli kayttdasteilla, ilman laatu on aina
erittdin hyva. Lisaksi voidaan todeta se, etta esimerkkikohteen mittauksilla saadut pitoi-
suudet olivat selvasti laskettuja alhaisempia, jolloin todelliset hiilidioksidipitoisuudet
muissakin kohteissa ovat todennakoisesti laskettua alhaisempi. Taman perusteella voisi
jopa todeta, etta kaikkien kohteiden ilman laatu on todellisuudessa kaikilla miehitysas-
teilla erittain hyva.

Hatakeskusten osalta voidaan antaa erillinen suositus henkildmaarista ilmanlaatuun
suhteutettuna ja suunniteltaessa ennakkoon salien kayttbasteeseen liittyvid muutoksia
ja kuormitustilanteita. Paivystyssalien yhteydessa olevien taukotilojen ilmanvaihtoa voi-
daan varauksin hyddyntaa valioven auki pitamisella tilanteissa, joissa on maksimi hen-
kilomaara kaytossa. Keravan yhteydessa ei salin erillista taukotilaa ole, mutta sen ilman-
vaihto on monin kertainen muihin nahden, eikd ilmamaaran lisddmiseen ole missédan

tilanteessa edes tarvetta.

Kiinteistdn yllapidon osalta tulee varmistaa tarvittavat huoltotoimet ja kunnossapito niin,
ettei tuloilman maéra vahene ja heikenna tilannetta. Paivystyssalit olisi siksi hyvé varus-
taa erillisella kiinteistbautomaatiosta riippumattomalla sisdilman seurantajarjestelmalld,

joka mahdollistaisi seurannan huollon puutteiden ja vikojen havaitsemiseksi.
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7/ YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittda hatakeskusten ilmamaaran riittavyytta nykyiselle henkilo-
maaralle, ja tarvittaessa kohteittain arvioida henkilomaarille tavoiterajat, seka antaa sa-
nallinen arvio ilman riittavyydesta tulosten perusteella. Ilmamaéaarien riittdvyyteen arvioin-
nissa perustana kaytettiin hiilidioksidipitoisuutta, koska se on korkeina pitoisuuksina vaa-
rallinen ihmiselle, ja lisdksi se korreloi hyvin huoneilmassa oleviin ihmisten tuottamiin

paastoihin ja epapuhtauksiin.

Menetelmana kaytettiin hatdkeskusten iimamaaran laskennallista mallintamista keratta-
vien kohteen lahtétietojen ja teorian avulla. Laskentatulosten perusteella arvioitiin ilman-
vaihdon riittavyytta. Valittiin esimerkkikohde, jonka hiilidioksidipitoisuus mitattiin viikon
mittausjaksolta. Samalta ajalta hankittiin kiinteistbautomaation mittaustiedot. Mittausjak-
son ajalta selvitettiin lisdksi todelliset toteutuneet henkildomaaréat, jonka perusteella mal-
linnettiin hiilidioksidipitoisuuden muutokset. Mittaustuloksia verrattiin laskennallisesti
mallinnettuihin tuloksiin mallinnuksen soveltuvuuden ja kayttokelpoisuuden varmista-
miseksi. Paivystyssalien ilmanvaihdon riittavyydesta annettiin sanallinen arvio hiilidiok-

siditasojen, henkilémaéarien ja sisdilmastoa koskevien suosituksien perusteella.

Lahtdtietojen saaminen osoittautui haastavaksi mm. piirustusten salassapito vaatimus-
ten vuoksi. Esimerkkikohteen hiilidioksidipitoisuuden mittaaminen osoittautui myds haas-
tavaksi, koska mittauksen suorittaminen tietoturvallisesti salitilassa, mihin ei saa asentaa
hyvaksymattomia tietoteknisia laitteita, vaati pohtimaan tietoturvallisen hyvaksyttavan
ratkaisun. Ratkaisuksi valittiin mittalaitteiden sijoittaminen konehuoneeseen, joka on
kiertoilman vuoksi osa salin ilmatilaa. Myos mittalaitteiden saaminen lainaksi osoittautui

haastavaksi. Mittaus onnistui suunnitellusti.

Kiinteistbautomaatiojarjestelmasta saatiin hiilidioksidipitoisuuden mittaustulokset sa-
malta mittausjaksolta vain kuvaajana, eika toivottuna datana. Tahan oli syynéa kiinteisto-
automaation vanha ohjelmistoversio. Todellinen henkilémaarien toteumataulukko mit-
tausjaksolta saatiin paperilla, ja tiedot oli syotettava taulukkolaskentaa kasin, mutta sii-

hen kaytetty tyéméaara oli vain joitain tunteja.

Mittaus-, laskenta- ja mallinnustuloksia vertailtiin keskenaan. Osa vertailusta tehtiin graa-
fisesti kuvaajia vertaamalla, koska osa tiedoista oli kaytettdvissa ainoastaan kuvana.

Talld menetelméallda saatiin kuitenkin riittava tarkkuus vertailua varten. Kun samaan
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kuvaan yhdistettiin seka mittausjakson laskennallinen tarkastelu henkilomaarien vaiku-
tuksesta pitoisuuksiin, etta mittaustulokset, voitiin arvioida niiden yhtenevaisyytta, eroa-
vaisuuksia, seké esittda mahdollisia arvioita syista eroihin. Mittalaitteiden arvojen eroihin
arveltiin syyksi laitteiden mittaustarkkuuden seké kalibrointierot tai -virheet. Todettiin,
ettd laskennallinen kuvaaja oli muodoltaan yhteneva mittausten kanssa, vaikka lasketut
arvot olivat hieman mitattuja pitoisuuksia korkeammalla tasolla. Tahan arveltiin mahdol-
lisena syyna sitd, etta kyseisen huoneen tuloilman maara olisi huomattavasti suunnitel-
tua suurempi, mutta tata ei pidetty kuitenkaan todennéakoisend, koska huollon tarkistus-
mittauksissa ei merkittavia poikkeamia ollut havaittu. Todennakéisemmaksi syyksi arvel-
tiin muista tiloista tai ulkoa vuotavaa ylimaaraista tuloilmaa. Salin ja se yhteydessa ole-
van taukotilan ja salin valisen tiivistamattoman liukuoven aiheuttaman vuotoilman maa-
rad seka ajoittaista aukioloa, arveltin mahdolliseksi yhdeksi syyksi mitatun hiilidioksidi-
tason laskentaa alhaisempaan tulokseen.

Voidaan myds arvioida, ettd laskukaavoilla saatu henkilon tuottaman keskim&ardinen
hiilidioksidin m&éara, voi olla hieman liian korkea. Vaikka paivystdjan tyd on henkisesti
hyvin kuormittavaa, voi fyysinen intensiteetti olla jopa normaalia toimistotydta alhai-
sempi, koska tyd on sidottu niin kiintedsti paivystajan tytpisteeseen. Myés henkildiden

tauottamista muissa tiloissa arveltiin vahentavéan salin hiilidioksidikuormitusta.

Tyon tutkimusosio ei ehka laajuuden osalta tayta tieteellisen tutkimuksen vaatimuksia,
mutta opinnaytetyon tekijan mielesta se oli tarkoitukseensa riittava. Mittaustulosten ha-
jonta osoitti kirjoittajan mielesta sen, etta mittaukseen kaytettavien mittalaitteiden tark-
kuus voisi olla parempi, mutta kalliden mittalaitteiden saatavuus lainaan tai kaytt6on on
haastavaa. Tyossa kaytettyjen mittalaitteiden tarkkuutta pidettiin riittdvana pitoisuusta-

sojen arviointiin.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin teoriaan ja mittauksiin perustuva arvio hatdkeskusten
paivystyssalien ilmamaarien riittavyydestéa seka laadusta. Hiilidioksidipitoisuuden mallin-
nus taulukkolaskennalla syodtettyjen l&htétietojen ja henkilomaarien avulla osoittautui
tyon tekijan omasta mielestd onnistuneeksi, koska yhtenevaisyys oli tunnistettavissa.

mittaustuloksiin.

Arvioitiin, ettd laskennallinen hiilidioksiditasapainopitoisuuksien todentaminen on riittava
menetelm& hiilidioksidin enimmaispitoisuuksien arviointiin. Hiilidioksiditasapainopitoi-
suuksien laskenta pelkastaan enimmaishenkilomaaralla on riittava nykyisen mitoituspe-

riaatteen mukaisilla  paivystyssalien ilmanvaihtokertoimilla ja  aikavakioilla.
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Hatakeskuspaivystdjien tyon osalta voidaan kayttaa keskimaaraisend henkilén tuotta-
man hiilidioksidin laskennallisena maarana 5,4 cm?/s, joka antaa riittavan turvallisen

marginaalin pitoisuuden arviointiin.

Hatakeskuksien ilmamaarén arvioitiin olevan riittdva myds nykyisiin poytamaarista joh-
tuviin paivystdjien enimmaismaariin, eika yhdessakaan kohteessa ylitetd suosituksia tai
maarayksia missaan tilanteessa. Normaaleilla kayttdasteilla ilmanlaatu on myds hyva tai
erittdin hyva. Lisaksi voidaan todeta se, etta mittauksilla saadut pitoisuudet olivat selvasti
laskettuja alhaisempia, jolloin todelliset hiilidioksidipitoisuudet muissakin kohteissa ovat

todennéakdisesti laskettua alhaisempia, ja ilmalaatu siten erittain hyva.

Hatakeskusten osalta voidaan tarvittaessa antaa tamén opinnaytetyon pohjalta erillinen
suositus henkilémaarista ilmanlaatuun suhteutettuna ja suunniteltaessa ennakkoon sa-
lien kayttdasteeseen liittyvia muutoksia ja kuormitustilanteita. Paivystyssalien yhtey-
dessa olevien taukotilojen ilmanvaihtoa voidaan varauksin hyédyntaa valioven auki pita-
misella tilanteissa, joissa on maksimi henkilomaara kaytdssa. Keravan yhteydessa ei
salin erillista taukotilaa ole, mutta sen ilmanvaihto on moninkertainen muihin ndhden,

eika ilmamaaran lisdamiseen ole missaan tilanteessa edes tarvetta.

Kiinteistdn yllapidon osalta tulee varmistaa tarvittavat huoltotoimet ja kunnossapito niin,
ettei tuloilman maaréa vahene ja heikenna tilannetta. Paivystyssalit olisi hyva varustaa
erillisella kiinteistbautomaatiosta erotetulla sisdilman seurantajarjestelmalld, jotta huol-

lon ongelmat ja viat olisi havaittavissa.
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Liite Mittauspoytékirjatulosteet

MsGG Praked WOHMLER
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Measuring Protocol
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Liite wohler CDL 210 CO2 -Dalaogger datalehti

TECHNICAL DATA | WOHLER COL 210

Wohler CDL 210 CO,-Datalogger

TECHNICAL DATA
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Esimerkki mittalaitteen lokitiedostosta.

Logger:  ‘Woehler CDL 210
Start time: 24.2.2020 7.27.58
Lograte: 120s

Records: 5070
keasuring Calsius

Serial Numr 12345678

Mote:

Data S5et  Date: Time: oz
12422020 7.27 58 4B
2 2422020 7.29.5E 4BS
3 24.2.2020 7.31.58 485
4 2422020 7.33.58 476
5 24.2.2020 7.35.5B8 468
6 24.2.2020 7.37.5E8 468
7 2422020 7.39.58 465
B 24.2.2020 7.41.58 477
9 2422020 7.43.58 481

10 24 2 2020 7.45 58 479
11 2422020 7.47 58 470
12 2422020 7.49 58 473
13 2422020 7.51.58 475
14 24 22020 7.53.5E8 476
15 24.2.2020 7.55.5E 470
16 24.2.2020 7.57 .58 4609
17 24 22020 7.59 .58 469
1E 2422020 E.1195E 469
19 24 2 2020 E. 3. 195 467
20 24.2.2020 E.5.195E 468
21 24 2.2020 B.T.195E 469
22 24 2.2020 E9195E 470
23 24.2.2020 BE.11.195E 470
24 24 2 2020 31358 469
25 24.2.2020 8.15.58 468
26 24.2.2020 8.17.5B 468
27 24.2.2020 8.19.5B 466
2B 4.2 2020 82158 466
29 24 22020 8.23.58 468
30 2422020 8.25.58 467
31 2422020 8.27 .58 466
32 2422020 8.2958 468
33 2422020 331 58 466
34 2422020 8.33.58 4609
35 24.2.2020 8.35.58 468
36 24.2.2020 8.37 .58 468
37 2422020 3.39 58 469
3B 24.2.2020 3.41 58 469
39 2422020 8.43 58 4609
40 24.2.2020 8.45.58 471
41 24.2.2020 8.47 5B 472
42 24 2.2020 3.4%5E 475
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