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Opinnaytetytn aihe on ilmanvaihdon yllapidon kehityssuunnitelma. Aihe syntyi toimeksian-
non antaneen yrityksen tahdosta kehittda ilmanvaihdon yllapitoa ja toisaalta selvittaa ylla-
pidon nykytilannetta. lImanvaihdon yllapitoa ollaan organisoimassa uudelleen ja tydn ta-
voitteena on myos olla ohjaamassa perustettavan ilmanvaihtotiimin ty6ta antamalla tyoka-
luja sisdympaériston parantamiseen ja sairaala toiminnan hairididen vahentamiseen.

Tybssa selvitetaan aikaisempaa yksityiskohtaisemman huollon mahdollisuuksia vaikuttaa
sisdymparistoon varmistamalla suunnitelmien mukainen ilmamaara, ilman lampdatila ja il-
man suodatus. Tarkemmalla huollon sisall6lla ja huomioiden raportoinnilla pyritd&n ilman
laatuun vaikuttamisen liséksi vahentamaan sairaala toiminnalle aiheutuvaa haittaa ja hairi-
oita.

Tutkimus suoritettiin toimintatutkimustyyppisesti haastattelemalla huoltoasentajia, heidan
esimiehiaan ja asiantuntijoita aiheen eri puolilta ja etsimalla syy-seuraussuhteella uusia
painopistealueita yllapitoon ja huollon sisaltoon. Valiarviointia suoritettiin testihuollolla ja
laitteiston kunnon kartoituksella. Lahdekirjallisuutena kaytettiin Ivi-suunnittelua, huoltoa ja
sisaymparistta koskevaa kirjallisuutta, sairaalailmanvaihtoa kasittelevia tutkimuksia ja voi-
massaolevia standardeja sek& viranomaismaarayksia.

Tybssa kaydaan lapi, mista hyva sisdymparisto ja siihen sisaltyva sisdilmasto koostuu ja
miten ilmanvaihtokoneen heikentyneet suorituskykytekijat voivat siihen vaikuttaa ja miksi
ilmanvaihtojarjestelman suunnitelmien mukainen toiminta on tarke&é varmistaa. Tuloksena
syntyi uutta ohjeistusta huoltoon ja raportointiin seka ilmanvaihdon osalta uudet huollon
tehtavalistat lisattavaksi huoltokirjaan. Lopussa pohditaan vield huolloissa kerétyn tiedon
parempaa hyddyntamista pitkan aikavalin suunnitelman kautta.

Avainsanat siséilma, huolto, ilmanvaihto, kehitystyd, sairaalailmanvaihto
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The aim of final year project was to develop ventilation maintenance in a Hospital organi-
zation. The issue arose from the will of the commissioning company to develop its ventila-
tion maintenance towards a more proactive practices. In addition to influencing air quality,
more accurate maintenance content and reporting was to reduce the inconvenience and
disruptions to hospital operations.

The study was conducted as an action research interview with service technicians, their
supervisors, and experts in various areas of the topic. The source literature was HVAC de-
sign, maintenance and indoor air literature, hospital ventilation studies and current stand-
ards, as well as official regulations.

The work established what a good indoor climate consists of, how the degraded per-
formance factors of a ventilation unit can affect it, and why it is important to ensure that the
ventilation works as planned. The result was a new set of maintenance and reporting in-
structions, as well as new maintenance instructions that were added to the service book. In
the end, the use of the data collected during maintenance through the PTS system will be
considered better.

Keywords Indoor air, Maintenance, Hospital ventilation
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Kasitteitad

huonelampadtila tarkoittaa ilman lampdtilaa oleskeluvydhykkeella

ilmanvaihto sisdilman laadun yllapitdminen ja parantaminen huoneen il-

maa vaihtamalla

iimastointi koneellisesti toimiva tulo- ja poistojarjestelma, jossa tuloilma
on koneellisesti jadhdytettya ja lammitettya seka suodatettua.

Kasite voi sisaltdd myos kosteuden hallinnan.

ilmavuotoluku kuvaa rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveytta. Nykyisin kaytet-
tava ilmavuotoluku g50 ilmaisee, kuinka paljon vuotoilmaa
(yksikkdna ms/h) virtaa ulkovaipan vuotoreittien kautta sisdan
tai ulos, sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero ollessa 50 Pa.
Aiemmin kaytossa ollut ilmavuotoluku n50 ilmaisi vuotoilma-

virran [m3/h] suhteessa rakennuksen tilavuuteen [m3].

kiinteistonhoito saannollistd toimintaa, jolla pidetaan kiinteistén olosuhteet
halutulla tasolla. Se sisaltaa kiinteistonhuollon ja teknisten
jarjestelmien hoidon, viallisten kohteiden korjaamisen, sii-

vouksen, jatehuollon ja ulkoalueiden hoidon.

korvausilma koneellisen tai painovoimaisen poiston poistaman ilman tilalle

alipaineen vaikutuksesta virtaavaa ilmaa

kunnossapito kiinteistobn ominaisuuksien sailyttdmistd joko uusimalla tai
korjaamalla vialliset ja kuluneet osat siten, ettéd kohteen suh-

teellinen laatutaso ei olennaisesti muutu

ODA ulkoilman laatuluokat, jossa luokittelu tapahtuu hiukkaspitoi-

suuden mukaan
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oleskelutila asumiseen tai tyoskentelyyn tarkoitettua huonetilaa, joka on

tarkoitettu yli 30 minuutin yhtajaksoiseen oleskeluun

oleskeluvythyke se osa huonetilasta, jossa sisdilmastovaatimukset on suunni-
teltu toteutuviksi ja jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta
on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 met-
rin etaisyydella ulko- tai sisseinasta tai vastaavasta kiinte-

asta rakennuksen osasta
operatiivinen lampdtila ihmisen tuntema kokonaislampdtila
savupiippuvaikutus syntyy sisd- ja ulkoilman lAmpdtilaeron ja tiheyseron vaiku-

tuksesta. Aiheuttaa korkeissa rakennuksissa epatoivottua ja

hallitsematonta ilman liiketta.

sisailma rakenteiden rajaamalla alueella oleva ilma
siséilmasto sisdilman ja lampdolosuhteiden muodostama kokonaisuus
sisaymparisto sisdilman, lampdolosuhteiden, valaistuksen, aaniympariston

ja ergonomisten tekijéiden muodostama kokonaisuus. Si-
saymparisto kasittaa myos muita tekijoita, kuten kaytettavyys,
esteettdmyys, turvallisuus, psykososiaaliset naktkulmat sekéa
monet ympadristdon liittyva viihtyvyystekijat, kuten esimerkiksi
varit ja materiaalit. Sisdymparistdsta puhutaan, kun viitataan
ei-teollisiin toimintaympaéristoihin, joita ovat toimistot, koulut,

paivakodit, muut julkiset rakennukset ja asunnot

suunniteltu kayttoika ilmanvaihtojarjestelmalle, sen osalle tai komponentille asetet-
tua kayttdaikavaatimus, jonka maarittelee rakennushankkee-

seen ryhtyva, rakennuttaja tai suunnittelija.

tuloilma huoneeseen johdettava ilma (erit. koneellisissa tulo- ja pois-

tojarjestelmissa)
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tuloilmalaite koneellisen ilmanvaihdon ns. paate-elin, jonka kautta tuloilma
johdetaan huoneeseen. Puhekielessa kaytetaan yleisesti ni-

mitysté tuloilmaventtiili.

tuulenpaine tuulesta johtuva painerasitus seingpintaan. Kokonaispaine
rakennuksen seindpinnoilla vaihtelee tuulen nopeudesta ja
suunnasta riippuen. Tuulenpaine vaikuttaa suoraan seinapin-
noilta mitattavaan sisa- ja ulkoilman véliseen paine-eroon.
Vaikutus voi hiljaisellakin tuulennopeudella olla suurempi
kuin ilmanvaihtojarjestelmalla aikaansaatava staattinen

paine-ero.

vuotoilma rakennukseen sen seinien, ikkunoiden ja muiden ulkovaipan

rakojen kautta virtaava suodattamaton ulkoilma.

yllapito kiinteistbnhoidon ja kunnossapidon muodostama koko-
naisuus, johon kuuluu rakennuksen kunnon jatkuva seuranta
ja korjaustarpeiden selvittaminen ja korjaaminen. Toiminnalla

sdilytetaan Kiinteiston olosuhteet halutulla tasolla.

metropolia.fi WM etropolia



1 Johdanto

HUS Kiinteistojen yllapitamissa Meilahden sairaala-alueen kiinteistoissa oli 2018 haas-
teita sisaymparistdon liittyvien olosuhteiden kuten lampdolosuhteiden hallinnassa, mutta
tutkimuksien mukaan suomalaisissa sairaaloissa esiintyy myés muunlaisia sisaympa-
ristd- ja sisailmasto-ongelmia kohtuullisen paljon (Reijula 2005; Holopainen ym. 2012).
Tekniikan jatkuva lisddntyminen kasvattaa esimerkiksi syntyvia lampokuormia, kun toi-
saalta karsitaan tilanahtaudesta, jolloin tehokkaamman ja enemman tilaa vievan ilman-
vaihtojarjestelman asentaminen ei aina ole mahdollista. Opinnaytetydn aihe on ilman-
vaihdon yllapidon kehityssuunnitelma, jossa selvitetaan mahdollisuuksia parantaa koet-

tua sisaymparistéa ilmanvaihdon yllapitoa kehittamalla.

Tavoitteena on aikaisempaa laajemmalla ja tarkemmalla huollolla varmistaa jarjestel-
mien suunnitelman mukainen toiminta ja muuttaa samalla yllapitoa ennakoivampaan
suuntaan. Loytamalla aikaisempaa suurempi osa kuluneista, vikaantuneista ja kayt-
toikénsa paassa olevista ilmanvaihtojarjestelmien komponenteista vahennetddn myds

sairaalatoiminnalle aiheutuvia ennakoimattomia hairioita.

HUS Kiinteistot perustaa ilmanvaihtotiimin vastaamaan Meilahden sairaala-alueella si-
jaitsevien rakennusten ilmanvaihdon toimivuudesta. Opinndytetydn on tarkoitus olla
my0Os ohjaamassa perustettavan ilmanvaihtotiimin ty6td antamalla tydkaluja sisaympéa-
ristbn parantamiseen ja ilmanvaihdon yllapitoon yleisesti. llmanvaihtotiimin on tarkoitus
huolehtia tulevaisuudessa kokonaisvaltaisesti alueen ilmanvaihdon ja sisailmaston ylla-

pidosta, kun huolto on aiemmin jakaantunut usealle eri taholle.

lImanvaihdon tehtava on turvata hyva, terveellinen ja turvallinen sisailmasto. limanvaih-
tojarjestelman on oltava riittdvan puhdas, jotta halutut hygieniaolosuhteet toteutuvat.
Laitteiston on toimittava oikein ja suunnitellusti, jotta terveellisen sisailmaston pohjana
olevat ja riittdvan suuret tuloilmamaarat toteutuvat. limanvaihtojarjestelman on kyettava
myds luomaan halutut lAmpdolosuhteet riittdvan tarkasti, jotta miellyttava tydympaéristo

ja hairiéton sairaalatoiminta toteutuu.
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Yllapidon tehtdvana on pitaa jarjestelma toimimassa suunnitellusti ja varmistaa siten olo-
suhteiden sailyminen haluttuina. Téarke& osa yllapitoa on oikean ohjauksen ja asetusten
varmistaminen. llmanvaihdon automatiikka ja ohjaukset lisd&ntyvat jatkuvasti ja talloin
yksikin vaéara asetusarvo tai epatarkka anturi voi sekoittaa ilmanjaon ja jarjestelman toi-

minnan ja vaarantaa samalla terveellisen sisdympariston.

Tyossa kaydaan yksityiskohtaisesti lapi sisdilmaston tekijoita ja vaatimuksia sairaala ym-
paristdssa. limanvaihtovaihtojarjestelméan suorituskykyvaatimuksista selvitetdan jarjes-
telman suorituskykyyn vaikuttavat tekijat eli mitka kaikki asiat yllapidon on pidettava kun-

nossa ja toiminnassa, jotta jarjestelmalla pystytadan luomaan halutut olosuhteet.

Usein suunnitellusti toimiva ilmanvaihto on myds energiatehokas. Kaikilta osin tavoitteet
eivat kohtaa, vaan esimerkiksi tehokkaampi ilmansuodatus nostaa energiakuluja ja ener-
giatoimina tehdyt aikaohjelmat voivat myos vaikuttaa haitallisesti ilmanlaatuun ja paine-
suhteisiin. Tyén ndkoékulma on hyvan tyo- ja sisaymparistdn luominen ja samalla sairaa-
latoiminnan hairidita vahentaen. Téahan aiheeseen on ollut mahdollista syventyé hieman
enemman, kun jo valmiiksi kohtuullisen tutkittuja energiatehokkuusnékokulmia rajataan
pois. Sisaymparistdssa puhuttaessa keskitytdéan olosuhteisiin, joihin ilmanvaihdolla pys-
tytdén vaikuttamaan eika mahdollisten rakenteellisten puutteiden vaikutuksia siséilmas-

toon kasitella kuin vuotoilmavirtojen suhteen pintapuolisesti.

Toimintatutkimuksena tehdyssa tutkimusosassa selvitettiin, minkalaisia vikoja jarjestel-
mista yleisimmin havaitaan talla hetkelld ja mitka suorituskykytekijat tarvitsevat eniten
yllapidolta huomiota, jotta halutut olosuhteet toteutuvat ja pystytdan samalla vahenta-
maan yllapidon sairaalatoiminnalle aiheuttamia hairiditd. Toimintatutkimus toteutettiin
haastattelemalla henkilokuntaa ilmanvaihdon yllapidon eri puolilta ja tekemalla havain-
toja jarjestelman kunnosta tutustumalla useisiin Kolmiosairaalan, Tornisairaalan ja park-
kihallin ilmanvaihtokoneisiin. Valiarviointia tehtiin hallintorakennuksen ilmanvaihtoko-

neeseen HAHTKO4 aikaisempaa yksityiskohtaisemmalla ja tarkemmalla huollolla.

Tulokset-osioissa kaydaan ensin lapi, minkalaisia muutoksia ulkoisiin tekijéihin kuten
huoltokirjaan tai yllapidettaviin dokumentteihin olisi tehtava, jotta huoltoasentajilla on tar-

vitsemansa ohjaus ja tydkalut. Kaydaan myads lapi, minkalaisia muutoksia aikaisempaan
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maaraaikaishuollon siséltoon on tulossa ja lopuksi komponenttikohtaisesti kerrotaan teh-
tavat toimenpiteet. Tyon liitteen& ovat huoltokirjaan liitettavat uudet tehtavalistat. Tulok-
sissa kaydaan myos lapi raportointia ja mietitdan, kuinka pitkén aikavalin suunnitelmaa

voitaisiin hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti.

Kenttatutkimus rajoittui HUS Kiinteistdt Oy henkilokunnan haastatteluihin ja Meilahden
alueen ilmanvaihto laitteiston tutkimiseen. Taustatytna perehdyttiin kuitenkin useisiin
sairaalailmanvaihtoa koskeviin tutkimuksiin, jotka koskivat useita Suomen sairaaloita.
Monet tydssa tehdyt huomiot ja yleistykset on perusteltu kyseisilla tutkimuksilla, joten
tydn voidaan silta osin katsoa koskevan koko Suomen sairaala kantaa. Useissa tutki-
muksissa on ilmanvaihdon ongelmaksi todettu my6s ohjeistuksen puute tai vahaisyys.
(Reijula 2005: 24; Holopainen ym. 2012.).

Opinnaytety6n tilaaja on HUS Kiinteistot Oy, joka tuottaa ja ostaa omistajansa Helsingin
ja Uudenmaansairaanhoitopiirin HUS:n tarpeiden mukaisia erityisosaamista vaativia
kiinteistopalveluja sekd omana tyona etta ostopalveluina. HUS Kiinteistét Oy pyrkii osta-
misessa, yhteistyOkumppaneiden valinnassa ja palveluiden tuottamisessa saavutta-
maan suurimman mahdollisimman kokonaishyddyn omistajalle, asiakkaalle ja ymparis-

tolle.

Toiminta-ajatuksen ydin on olla Suomen johtava sairaalakiinteistopalvelujen tuottaja,
jonka toiminnan lahtdkohtia ovat asiakaskeskeisyys, kilpailukykyisyys, pitkajanteinen ke-
hittdmisty6 ja yhteiskunta-vastuullisuus. Yhtion tavoite on myds olla sairaala-kiinteisto-
hoidon paras yhteisty6kumppani tavoitteenaan taata asiakkaalleen hairiéton sairaalatoi-
minta, tyd on osa HUS Kiinteistdjen jatkuvaa kehitystyota. Yhtion tuottamia palveluja ovat
rakennuttaminen, kiinteistd-palvelut, kunnossapitopalvelut, asunto-palvelut, turvapalve-

lut ja hallintopalvelut.

Yhtiossa tyoskentelee keskimaarin 322 henkilda, hoidettavia kokonaisnelidita oli 1 059
tbrm2 ja liikevaihto vuonna 2018 oli 158,7 miljoona euroa, joista kiinteistopalvelut olivat
22,1 miljoonaa euroa ja kunnossapitopalvelut 32,2 miljoonaa euroa. (HUS Kiinteistot
2018.)
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2 Sisailmaston vaatimukset sairaalassa

lImastointijarjestelmén toimintaa, luotettavuutta ja suorituskykya tarkasteltaessa on en-
sin maariteltdva sisailmastolle tavoitearvot, jotka laitteiston on pystyttava toteuttamaan
ja yllapitamaan. Sisailmastolla tarkoitetaan ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen sisalla
rakennuksessa vaikuttavia fysikaalisia, kemiallisia ja mikrobiologisia tekij6ita, jotka jae-

taan usein lampdoloihin ja ilmanlaatuun (Sandberg 2014).

Puhtaan, terveellisen ja viihtyisan sisailmaston luominen ja yllapitAminen ovat taloteknii-
kan ja ilmanvaihdon vastuulla joka on toteuttamassa siten koko rakentamisen perim-
maista syyta eli miellyttavia sisdolosuhteita. llImanvaihtojarjestelma ja muut LVI-jarjestel-
mat vaikuttavat oleellisesti lampdoloihin ja sisailman laatuun ja néiden jarjestelmien jar-

jestelmallinen huolto ja kunnossapito ovatkin edellytyksia hyvélle sisaymparistolle.

Sairaalassa monet ty6tehtavat ovat erittdin vaativia ja niissa tehdyt virheet vakavia. Tark-
kuutta vaativien ty6tehtavien onnistumisen kannalta huomionarvoista ovat asianmukai-
set fysikaaliset tydskentelyolosuhteet kuten sopiva lampétila, riittava hygienian ja toimiva
iimanvaihto. Sairaaloilta kaivataan jatkuvasti myos lisdé kustannustehokkuutta, huonon
sisdilman on todettu aiheuttavan haittoja ja oireita henkilokunnalle ja vaikuttavan siten

myds tydn tuottavuuteen ja ihmisten viihtyvyyteen. (Holopainen ym. 2012.)

Suunnittelun minimiarvot rakennuksen sisailmastosta maarittéd Suomen rakentamis-
maarayskokoelma ja siihen siséltyva ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017), joka korvasi osan D2-osan liitetaulukot
vuonna 2018. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksella (STM 268/2014) maaritellaan
tydpaikkojen hengitysilman epépuhtauksien haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTP). So-
siaali- ja terveysministeri vahvistaa myos asetuksellaan asunnon ja muun oleskelutilan
terveydelliset olosuhteet (STM 545/2015), jotka ovat ehdottomia jo korjaaviin toimenpi-
teisiin velvoittavia toimenpiderajoja. HUS Sairaaloissa sovellettavat ja tilakohtaisesti

maaritellyt sisdilma-arvot l6ytyvat myéhemmin esiteltavistd HUS tilakorteista.
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2.1 Lampoolosuhteet

Lampdolosuhteet ovat lampdétilan ja vedon yhdistelma ja vaikuttavat ihmisten tuottavuu-
teen, viihtyisyyteen ja terveyteen, joten on tarkeaa valita tavoite arvot oikein ja varmistua
myos lopputuloksen laadusta. Lampdétila on tarkein yksittainen sisailman viihtyvyystekija.
Lampdviihtyisyydessa on kuitenkin yksildllisia eroja, mutta tyytyvaisten osuus on suurin
lampdtila ollessa 21-22 °C (Sandberg 2014: 41). Sosiaali- ja terveysministerion asumis-
terveysasetuksen sisaltéon, asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisiin olosuhteisiin
sisaltyvat myds lampdotilarajat (Asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olo-
suhteista 2015). Huoneldmpdtilojen tulee kaikissa tilanteissa tayttaa asetuksen vaati-
mukset.

Suurimmat puutteet sairaaloiden sisaymparistdssa ilmenevat juuri lampéolojen hallin-
nassa ja ilmanlaadussa (Reijula 2005: 56). Rakennusten kayttdjien kasvaneiden vaati-
muksien myota lisdantynyt sairaalatekniikka kasvattaa sisaisia lampokuormia yhtaaikai-
sesti kasvavan tilanahtauden kanssa. Monissa sairaaloiden tiloissa kuumuus vaivaa
muulloinkin kuin pelkastaan kesalla (Reijula 2005: 51). liman liike, lampdtilasateily, lam-
poétilan vaihtelu, lampétilaerot tai pintalampétilat eivat saa heikentaa viihtyisyytta ja huo-
nelampdétilaa, jonka on oltava suunniteltuna kayttbaikana sille asetetuissa tavoitteissa,
jotta suorituskyky sailyy hyvana (Asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-
dosta 2017).

181920 21 22 23 24 25

-

Suorituskyky, %
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Kuva 1. Ihmisen suorituskyky on verrannollinen lampétilaan (Seppénen & Seppanen 2010)

Ihmisen tuottavuus on suurin miellyttdvassa lampdétilassa. Tyoturvallisuuslaki antaa
Suomessa puitteet lampoéolojen saatelylle, jota tuetaan siséilmastoluokituksilla, meilla ei
kuitenkaan ole lAmpdolojen altistusnormia, joka méaarittaisi tarkasti lampétilavaihtelujen
siedettdvyyden (Rintamaki ym. 2014: 2—-3). Kaytanndssa tydymparistd maarittaa tyopai-
kan lampdtilojen tavoitetasot, tyon raskauden vaikuttaessa parhaana koettuun [Ampdoti-
laan, koska maaraykset eivat asiaa tarkemmin méaarittele. Toimistomaiseen ymparistoon

sopivat hyvin sisailmaluokituksessa annetut arvot.

2.1.1 Lampoviihtyvyys

Istumatyfssa ja muussa toiminnassa, jossa aineenvaihdunnan teho on alhainen ja ilman
keskinopeus pieni, keskimaaraisella sateilylampdtilalla ja ilman lampétilalla on likimain
yhta suuri vaikutus lampdviihtyisyyteen. Ihmisten kokemaan operatiiviseen lampdétilaan
vaikuttavat ilman lampétilan lisaksi siis myds huoneessa olevien laitteiden ja pintojen
lampdtilat. Veto lisdd haihtumista ihmisen iholta, vaikuttaen lampdétasapainoon ja siten
myos lampdviihtyvyyteen (Seppanen & Seppanen 2010). Sama huonelampétila voi tun-

tua kylmalta tai kuumalta ilmannopeudesta, huonelampdtilasta ja pintojen lAmpdtilasta

riippuen (kuva 2).

Kuva 2. Ihminen voi aistia saman operatiivisen lampdétilan eri osatekijoisté koostuen (Seppénen
& Seppénen 2010: 18.)
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Vaikka lampdtila luodaan jaahdytys- ja lammitysjarjestelmilld, niin myés limanvaihdolla
ja ilmanjaolla voidaan siis vaikuttaa lampdoloihin ja ihmisen kokemaan lampoviihtyvyy-
teen. Tilojen kesaajan huonelampdtilan hallinnasta ja haitallisen [Ampenemisen estami-
sestd on annettu sdannokset ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen

energiatehokkuudesta (Asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017: 29 8).

Voimakkaasti elimistéa kuormittavat lampdolot aiheuttavat terveyshaittaa. Korkea lam-
poétila kuormittaa elimistba aiheuttaen samankaltaisia vaikutuksia kuin ruumiillinen tyd,
lian alhainen lampdtila taas voi johtaa elimiston liialliseen jaahtymiseen. (Sandberg
2014: 40.)

Ihmisten kokemat sisdilmaoireet ja myos sairauspoissaolot lisdantyvat nopeasti lampo-
tilan kohotessa etenkin talviaikana (Sandberg 2014: 41). Lampdtila vaikuttaa monella
tavalla sisdilman laatuun monien materiaalien epapuhtauspéastojen ja hajuemissioiden
kohotessa. Lampdtilan noustessa myds suhteellinen kosteus alenee ja ilma koetaan si-
ten kuivemmaksi ja tunkkaisemmaksi. Tutkimuksissa iso osa sairaalahenkilékunnasta
kokee jatkuvaa tydymparistohaittaa kuivasta ja tunkkaisesta ilmasta. (Korhonen & Rei-
jula 2009: 84.)

2.1.2 Vedon tunne

Keskiméaaraista suuremmasta lammon siirtymisesta iholta aiheutuu vedon tunnetta.
Lammon siirtymiseen ja vedon tunteeseen vaikuttavat [Ampdétilan ja ilman nopeuden li-

saksi lAmpdodsateily ja paalla oleva vaatetus (kuva 3) (Seppanen & Seppanen 2010: 20.).
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Kuva 3. llman nopeuden kasvaessa kasvaa myos lampétilan vaikutus vedon tunteeseen (Sep-
panen & Seppanen 2010: 21.).

Veto ei kuitenkaan aiheuta sairauksia sellaisena kuin se esiintyy suomalaisissa raken-
nuksissa. Alhaisissa lampdtiloissa se kuitenkin voimistaa kylmén vaikutusta aiheuttaen
siten palelua ja toimintakyvyn laskua. Korkeissa lampétiloissa veto puolestaan edesaut-
taa ihon viilenemista ja parantaa siten lammonsietoa. Asumisterveysasetus maarittaa
toimenpiderajat ilman nopeudelle (Asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista 2015: lite 1), sité voidaan pitédé rajana, jolloin viimeistadan on reagoitava.
Vedon tunteen syntyminen on kuitenkin yksildllista ja kayttajan tuntemuksille tulisikin an-
taa suuri painoarvo. limanjakoon on Kiinnitettdva huomiota erityisesti jadhdytyslaitteiden
yhteydessa ja jadhdytystehojen lisddntyessa, sairaalantydntekijoista noin joka neljas
koki jatkuvaa veto haittaa (Korhonen & Reijula 2009: 84).
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2.2 llman laatu

Ihmiset viettavat noin 90 % elinajastaan sisalla ja ilman mukana liikkuvat epapuhtaudet
aiheuttavat terveydelle merkittavia haittoja. llmanlaatuun voidaan vaikuttaa asianmukai-
sella suodatuksella, huoltamalla ilmanvaihtolaitteisto ohjeiden mukaisesti seka pitamalla
tilat ja laitteisto puhtaina. Oikein mitoitettu, toimiva ja huollettu iimanvaihto paitsi estaa
epapuhtauksien leviamisen ulkoa niin pienentaa riskia niiden levidmiseen rakenteista.
Sisadilman hiukkaset ovat peraisin joko ulkoa, tiloissa tapahtuvasta toiminnasta tai LVI-

jarjestelmasta.

Sairaalaymparist6 aiheuttaa lisdvaatimuksia ilmanlaadulle, sisdilman laatua heikentavia
ja sairaalan toiminnoista peraisin olevia tekijoitd ovat anestesiakaasut, laboratorioiden
kemikaalit, ladkeaineet, toimenpiteista peraisin oleva kipsi- ja lasikuitu- ja luonnonkumi-
lateksip6ly ja tartuntaa aiheuttavat mikrobit (Reijula 2005: 9, 17). Sairaalat sijaitsevat
usein lahella kaupunkien keskustoja ja ulkoilmalaitteet on myds sijoitettava riittdvan
kauas ilmanlaatua pilaavista lahteista kuten pakokaasuista, vahimmaisetaisyys esimer-

kiksi jadhdytystorniin tai katuun on 8 m (Sisailmasto ja ilmanvaihto-opas 2020).

2.2.1 Pienhiukkaset

Varsinkin kaupunkialueelle voi ulkoilmassa olla suuria pienhiukkaspitoisuuksia. Niiden
haitallisia terveysvaikutuksia pystytadan vahentdmaan tuloilmansuodatuksen avulla. Si-
sailman laatuun vaikuttaa myos sisalla syntyvat epapuhtaudet, terveysvaikutuksien kan-
nalta tarkasteltuna suurimmat riskin aiheuttavat kuitenkin ulkoa tulevat pienhiukkaset.
Hyvan sisailmaston kulmakivi on riittava maara puhdasta, riittdvasti suodatettua tuloil-

maa suhteessa syntyviin epapuhtauksiin.

Sairaaloiden sijainnilla on suuri merkitys ympariston pienhiukkaspitoisuuteen. Kaupun-
kien keskustoissa tai vilkkaiden liikenneyhteyksien varrella ulkoilman epapuhtauspitoi-
suudet ovat reilusti korkeampia kuin keskustojen ulkopuolella. Suodatusluokka méaray-

tyykin ulkoilman laadun ja pienhiukkastason perusteella. Suodatuksella voidaan vahen-
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tad pienhiukkasten maaraa merkittavasti sisailmassa ja oikein toteutettu suodatus va-
hent&é altistumista ulkoilman pienhiukkasille jopa 80 prosenttia (Suonmaa 2014). Ikku-
natuuletus lisd& suodattamattoman ilmavirran maaréé ja on useassa tapauksessa ollut

suurin pienhiukkaspitoisuutta sisdilmassa lisaava tekija (Reijula 2005: 55).

2.2.2 Suodatus

Puhdasta tuloilmaa ja hyvia sisadilmaolosuhteita ei kaupunkien keskustoissa yleensa voi
olla ilman riittavaa ilmansuodatusta. llmanvaihtojarjestelmén suodatusluokka maaraytyy
ulkoilman hiukkaspitoisuuden ODA ja halutun tuloilman hiukkaspitoisuuden SUP perus-
teella (taulukko 1). Suomessa ulkoilma on yleensa luokkaa ODA 1, Helsingissa pitoisuu-
det nousevat muutamina péaivind vuodessa luokkaan ODA 2 (llmanlaatu Suomessa
2020). Sairaaloissa suodatusluokka maaraytyy yleensa puhtaimman SUP 1:n perus-

teella.

Taulukko 1.  Suodatinluokkien minimit ulko- ja tuloilmalle (SFS-EN Rakennusten energiatehok-
kuus. Osa 5-1: Rakennusten ilmanvaihto, 2017).

Tuloilmaluokka
Ulkoilmaluokka SUP 1 SUP 2 SUP 3 SUP4 |SUPS
ODA (P) 1 M5 + F7 F7 F7 F7
ODA(P) 2 F7 +F7 M5 + F7 F7 F7 *]
ODA(P) 3 F7 + F9 **) F7+F7 Mé = F7 F7 *)

Suodatus tuloilmalle suunnitellaan sellaiseksi, etta sisailman laadulle asetetut tavoitteet
tayttyvat juuri silla ulkoilman laadulla ja ulkoilmavirralla mité tulee kyseiseen ilmanvaih-

tokoneeseen (taulukko 2). Suunnittelussa otetaan suodatettavan ulkoilmavirran lisaksi
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huomioon my6s muut tuloilman epapuhtauslahteet, kuten suodatinten ohivuodot, |am-
montalteenoton vuodot ja mahdollinen palautusilmavirta (SFS-EN Rakennusten energia-
tehokkuus. Osa 5-1: Rakennusten ilmanvaihto 2017).

Taulukko 2.  Tuloilman SUP-luokittelu (SFS-EN Rakennusten energiatehokkuus. Osa 5-1: Ra-
kennusten ilmanvaihto, 2017).

Hiukkasmaisten

epapuhtauksien raja-

Luokka Kuvaus arvot

PM2,5 PM10

Tuloilma - erittdin pienet hiukkasmaiset (ja/tai - .
SUP 1 : ., o 6 ug/m? 12,5 yg/m?
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - pienet hiukkasmaiset (ja/tai 5 3
SUP 2 _ 3 S 12,5 pg/m*® | 25 pg/m
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - keskimaaraiset hiukkasmaiset (ja/tai 3 5
SUP3 18 pg/m 37,5 pg/m?

kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - suuret hiukkasmaiset (ja/tai A 3
SUP 4 : ) e 25 pg/m? 50 pg/m
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - erittdin suuret hiukkasmaiset (ja/tai = 3
SUP5 32,5 ug/m* | 75 pg/m

kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Sairaaloissa on my6s paljon puhdastiloiksi kutsuttuja tiloja, joihin yleisilmanvaihdon suo-
dattimet eivat anna riittdvaa hygieniatasoa vaan on kaytettava lisaksi korkeamman ero-
tusasteen HEPA-suodatinta, joka valitaan aina tapauskohtaisesti. Puhdastilastandardi
(SFS-EN ISO Puhdastilat ja puhtaat alueet osa 4, 2015) méaarittelee puhdastilan tilaksi,
jossa ilman hiukkaspitoisuutta valvotaan, ja joka on rakennettu siten, ja jota kaytetdan
sellaisella tavalla, ettd hiukkasten paasy, keraantyminen ja sailyminen huoneen sisalla
on minimoitu. K&ynti puhdastilaan on sulkuhuoneiden kautta. Puhdastilamaéarittelyn alle
nain maariteltyna kuuluvat leikkaussalit, sairaala-apteekit, laminaarivirtaus- ja biosuoja-

kaapit.
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Taulukko 3.  Ulko- ja tuloilmasuodattimien suositeltavat minimisuodatukset, erotusaste voidaan
toteuttaa useilla erilaisilla yhdistelmilla. Parhaaseen SUP 1 -luokkaan pyrittaessa
on kaasusuodatus suositeltavaa (SFS-EN Rakennusten energiatehokkuus. Osa 5-
1: Rakennusten ilmanvaihto 2017).

Tuloilmaluokka

Ulkoilmaluokka | SUP 1 SUP 2 SUP 3 SUP 4 SUP 5

ePM1050% +
ODA (P) 1 ePM1 50% ePM1 50% ePM1 50%
ePM1 50%

ePM2.5 65% + | ePM10 50% +
ODA(P) 2 ePM1 50% ePM150% |*)
ePM1 50% ePM1 50%

ePM2.5 65% + | ePM2.5 65% + | ePM10 50% +
ODA(P) 3 ePM150% |[*)
ePM180% **) | ePM1 50% ePM1 50%

Suodatinhankinnoissa on hyva ottaa huomioon paitsi energiankulutus niin myds euroop-
palaisen suodatinten luokitusjarjestelméan antama liikkumavara erotusasteelle. Nykykay-
tantd on ilmoittaa tarvittava suodatus erotusasteina (taulukko 3), kun ennen kaytettiin
suodatusluokkia (taulukko 1) Saman luokan suodattimen erotusaste voi vaihdella jopa
15 %, mill& on jo vaikutusta sisailman laatuun (Sandberg 2014b). Jos halutaan asettaa
sisdilman laatu tarkeimmaksi kriteeriksi suodattimia kilpailutettaessa, olisi erotusasteelle
annettava suuri painoarvo valintaa tehtdessa ja perusteltava kaytettava suodatus ulkoil-
man todenmukaisella hiukkaspitoisuudella. Koneen siséalla olevat paine-erot saattavat
aiheuttaa ohivuotoa kehyksen alta ja suodattimen ominaisuuteen ja lopulta sisailman
hiukkaspitoisuuteen vaikuttaakin erotusasteen lisaksi myds suodatinkehys (Karki & Hy-
varinen 1997). (SFS-EN Rakennusten energiatehokkuus. Osa 5-1: Rakennusten ilman-
vaihto, 2017)

Sairaaloissa on panostettu tuloilman suodatukseen ja suurin ongelma ja pienhiukkaspi-
toisuutta lisdava tekija vaikuttaisikin olevan suuri maara esimerkiksi avoimista ikkunoista

tulevaa suodattamatonta vuotoilmavirtaa (Reijula 2005: 55).
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2.2.3 Kemialliset ja biologiset epapuhtaudet

Sisdilman kemiallisten epapuhtauksien lahteita ovat rakennusmateriaalit, likenne, teolli-
suus ja ihmisen oma toiminta. Rakennusmateriaaleista johtuvia kemiallisia epapuhtauk-
sia ovat mm. haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), polysykliset aromaattiset hiilivedyt
(PAH) ja formaldehydit. Liikenteen aiheuttamia ep&puhtauksia ovat taas mm. typen ok-
sidit, nitraatti ja nitriitti, kun ihmisesta ja ihmisen toiminnasta lahtevid puolestaan ovat
hiilidioksidi ja hiilimonoksidi (Sandberg 2014: 62-65).

Biologisista epapuhtauksista allergiaa ja muita terveyshaittojen aiheuttajia sisdilmassa
tai huonepolyssa ovat biologiset hiukkaset kuten siitep6lyt ja kasvipolyt, homeet, viruk-
set, bakteerit ja elainpdly. Allergikoilla esiintyvia oireita ovat astma, allerginen nuha, sil-

matulehdus ja atooppista ihottumaa (Reijula 2005: 40).

Epapuhtauksien aiheuttamia haittoja voidaan arvioida HTP-arvojen avulla, enimmaispi-
toisuuksia pysyvia haittoja aiheuttaville aineille. Sosiaali- ja terveysministerié on asetuk-
sellaan haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista vahvistanut tydpaikan ilman epépuhtauk-
sien haitallisiksi tunnetut pitoisuudet ja vastaavat biologisten altistumisindikaattorien oh-
jeraja-arvot. HTP-arvot on tarkoitettu huomioon otettavaksi tydpaikan ilman puhtautta,
tyontekijoiden altistumista ja mittaustulosten merkitysta arvioitaessa. (Asetus haitallisiksi
tunnetuista pitoisuuksista 2018). HTP-arvot ovat ehdottomia toimenpiderajoja lyhytaikai-
seenkin altistumiseen. On varattava riittdva toleranssi normaalitilanteen arvoihin, ja so-

pivana pidetaan HTP-arvojen kymmenesosaa.

2.3 llman kosteus

Kosteuden maaraa voidaan ilmaista suhteellisen kosteuden tai absoluuttisen kosteuden
avulla, joita molempia kaytetaan ilmastointitekniikassa. Sisailman lilan vahainen suhteel-
linen kosteus vaikuttaa limakalvojen ja ihon kuivumiseen, staattiseen séhkdisyyteen ja

pdlyn irtoavuuteen.
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Kuva 4. Huoneilman kosteuden vaikutuksia (Seppanen & Seppéanen 2010: 24)

Kostea ilma on ihmiselle miellyttavamp&a kuin aivan kuiva, ilman kostutukseen on silti
suhtauduttava varauksella, silla kostuttamiseen liittyy myos riskeja (kuva 4). Mikrobeja
voi joutua huoneilmaan suoraan kostutusveden mukana tai kostutuksen aiheuttaman tii-
vistymisen seurauksena kasvustoa voi syntya joko ilmanvaihtokanaviin tai muualle ra-
kenteisiin. Sairaalassa kostutusta ei suositella, ja talvisin ilma saattaakin olla liian kuivaa.

2.4 Aaniolot

Aani ja melu ovat yksildllisia asioita, &anen voi ajatella muuttuvan meluksi sen ollessa
hairitsevaa ja ei toivottua (Sandberg 2014a). Ympéaristoministerion asetus rakennuksen
aaniymparistosta maarittda tilakohtaiset desibelirajat sairaalaan jota Ymparistoministe-
rion ohje rakennuksen aaniymparistosta soveltaa ja tarkentaa (Asetus rakennuksen aa-
niymparistosta 2019)
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Yleisesti iimanvaihtokoneen aiheuttamaa tasaista aanté ei pideta hairitsevana, vaan sen
on todettu jopa vahentavan puhedanen hairitsevyytta (Sandberg 2014a: 68). Paatelait-
teet vaimentavat puhaltimelta tulevaa danta aiheuttaen samalla aanta kuitenkin itsekin.
Paatelaitteiden aanentuotanto riippuu ilmavirrasta, ja muutokset jarjestelméssa tai lika

paatelaitteessa saattavat nostaa &énitason liian suureksi (Sandberg 2014b).

2.5 Tuloilman maara

Ympaéaristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta ja sita
soveltava opas maéarittelee voimassaolevan lainsaadannon tuloilmamaaralle. Vanhojen
sairaaloiden ilmanvaihdon mitoitus on kirjavaa, maaraysten puutteessa ovat ratkaisut
perustuneet tekijan ammattitaitoon ja rakennusmaarayskokoelman vahimmaismaariin.
Sairaaloiden, terveyskeskusten ja ladkariasemien tavanomaisten potilas- ja toimenpide-
tilojen ilmanvaihdon mitoituksessa kaytetddn ensisijaisesti henkildperustetta, ottaen
myds huomioon haju- ja epdpuhtauskuormat, joiden kuitenkin katsotaan olevan verran-

nollinen henkildmaaraan.

2.6 Sisailmaluokittelu

Voimassa oleva lainsdaadantt ohjaa minimitason ilmanvaihtoon, sisailmanluokittelua on
vapaaehtoinen tytkalu, jota voidaan kayttda apuna pyrkiessé parantamaan ilmanlaatua.
Sisdilmaluokittelun kaytostd saadaan apua sisdilman laadun maarittelyssa suunnitte-
lussa, rakentamisessa ja myéhemmin yllapidossa. Sisdilmastoluokitus on kolmitasoinen:
laatuluokat S1, S2 ja S3. Sisdilmastoluokassa S1 ja S2 paastddn todennakodisimmin
kayttajatyytyvaisyydeltddn suurempaan osuuteen kuin luokassa S3, jossa esitetaan lain-

séadannon velvoittavat vahimmaisvaatimukset (kuva 5) (Sisailmaluokitus 2018).
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S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuuslisa* [ppm] <350 <550 < 800
Radonpitoisuus [Bg/m?] <100 <100 <200
PM._, [ug/m’] <10 <10 <25
PM,, sisalla/ulkona <05 <07 -
liman suhteellinen kosteus [% RH] - - -
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90 % 90 % -
asunnot 90 % 80 % =

Kuva 5. Siséilman laadun tavoitearvot. Hiilidioksidipitoisuudet on ilmoitettu sisé- ja ulkoilman

hiilidioksidipitoisuuden erona (Siséilmaluokitus 2018).

Tavoitteen asettaminen sisailmastolle antaa raamit eri toimijoiden véliselle yhteistyélle ja

vahentaa siten terveytta tai viihtyvyyttad heikentévien ongelmien syntymisen riskia. Hiili-

dioksidipitoisuuksia tarkastellessa ei sairaalaympéristossa useinkaan ole ollut ongelmia

tilojen ollessa paasaantdisesti hiilidioksidipitoisuuksissa kahta ensimmaista luokkaa. Si-

sailmaluokitus antaa tavoitearvot myo6s lampétiloille (kuva 6) ja kuten aiemminkin on to-

dettu, niin suurimmat ongelmat sairaalaympéristésséa ovat ilmenneet lampdolojen hallin-

nassa (Reijula 2005).
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1.3.2 Laimpiolosuhtelden tavoltearvot

Taulukko 1.3.1. Operatifvisen idmpdtilan tavoitearvot eri sisdilmastoluokissa.

51 52 53
Operatiivinen lampotila tw[‘tj 21
t,=0°C 215" N5
0<t,=20°C 215+0,15x=t" 215+02xt,
t, > 20°C 2450 55
Lampaotilan sallittu vaihteluvali [°C) poikkeama ylospadin
t,=0°C <225 <13
0<t,<15%C <225+0,166x1, <23+02xt,
t,>15°%C <25 <26
Lampditilan sallittu vaihteluvali [*C] poikkeama alaspdin
t,s0°C > 205 > 205
0<t,=20°C =205+ 0075x=1, = 20540025 =1,
t,>20°C >22 =21
Operatiivisen ldmpatilan enimmaisarvo [*C)
t,=0°C <23 <13
0<t,=20°C <23+02=t <3+02x=1,
t,>15°C <27 <27
1,=10°C <2526
t,>10°C <271 (3>
Operatiivisen lampotilan vdhimmaisarve ["C) > 20 > 20 =208 *
Olosuhteiden pysyvyys [% kiyttoajasta)
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % BO %

Kuva 6. Sisailmastoluokitus 2018 mukaiset tavoitelampdétilat (Sisdilmaluokitus 2018).

Sisadilmaluokittelu antaa tavoitearvot myds hiilidioksidin maaralle, ilman nopeudelle, il-
massa leijuville pienhiukkasille, radonille, aanelle ja valonvoimakkuudelle (Sisailmaluoki-
tus 2018).

2.7 Tilakortit, HUS Kiinteistot

HUS Kiinteistdjen tilakohtaiset ja suunnittelun pohjana kaytetyt arvot on maaritelty tila-
korteissa. Tilakortit on luokiteltu kuuteen eri luokkaan ja 70 erilaiseen tilaan, joista ku-
hunkin on maéaritelty standardeihin ja viranomaisohjeisiin perustuen vahimmaisarvo ul-
koilmavirralle ja suodatusluokalle. Niissd on mé&aritelty enimmaisarvo ilmannopeudelle
kesaisin ja talvisin, sallittu [ampétilan vaihteluvéli ja sallittu &&nitaso. Osalle huoneista

maaritelladn huonekohtaisesti mygs joitain seuraavista asioista: ilmanjakotapa, HEPA-
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suodatuksen tarve, hiilidioksidin maksimiarvo, painesuhteet muihin tiloihin, tilaan sovel-
lettava standardi ja kaytettava kulun valvonta. Jatkuvasti paivittyvat LVI-suunnitelmat mi-
toitustietoineen |0ytyvét puolestaan HUS Kiinteistot Oy:n dokumenttiarkistosta.

3 llmanvaihtojarjestelman suorituskykyyn vaikuttavat tekijat

llImanvaihtojarjestelma pyrkii siis toteuttamaan sisailmastolle maariteltyja tavoitteita, tar-
koituksena on turvata vedottomasti riittdva maara puhdasta, oikean lampoista tuloilmaa
oleskelutiloihin seka poistaa poistoilman mukana syntyneet epépuhtaudet ja lampékuor-
mat. limanvaihtojarjestelman suunnitelmien mukainen toiminta asettaa vaatimuksia, joi-
den tayttyminen yll&pidon on varmistettava. Vikapuu ajatteluun perustuen yksi ilmanvaih-
tokoneen huippuvika aiheuttaa monenlaisia muita vikoja, jotka lopulta vaikuttavat si-
saymparistdon tai energiatehokkuuteen (Kéarki & Karjalainen 1999: 43-45).

3.1 Illmanvaihtokoneen suorituskyky

liImastointikoneen tehtava on pystya tuottamaan tietty maara, tietyn lampdista tulo- ja
poistoilmaa, tietyilla puhtausominaisuuksilla. Mikali haluttua suorituskykyarvoa ei pystyta
saavuttamaan ja tiloja kuitenkin kaytetaan kuten on alun perin suunniteltu, on syy selvi-
tettava. Mahdollisia syité ovat koneen suunnittelu- tai mitoitusvirhe, valmistusvirhe, asen-
nuksessa tai kayttbonotossa tehty virhe tai kaytonaikainen vika eli poikkeama koneen

kohteen vaadituista ominaisuuksista (Kéarki & Karjalainen 1999: 21).

Kéaytonaikaisia vikoja ovat esimerkiksi laakerin hajoaminen, pellin tai venttiilin jumiutumi-
nen, tukkeuma suodattimessa, patterissa tai ulkoilmaséaleikdssa, vuoto tai tukos putkis-

tossa, anturivika, vaara sadatdalgoritmi tai vaara lammaonsiirtonesteen pitoisuus.

llImanvaihtokoneen keskeisena suorituskykyvaatimuksena ilmamé&éran liséksi on saada
kullakin hetkella irti haluttu lampdteho. Lampotehon oikeellisuuteen liittyy antureiden tar-
kan toiminnan lisdksi rakennusautomaation ja saadon toiminta, lAmmdontalteenoton toi-

minta, lammityspatterin, jAdhdytyspatterin ja pumppujen toiminta.
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3.2 llmanvaihtojarjestelmén sdadon vaatimukset

liImastointikoneen on pystyttava saatamaan ilman lampétila ja tuloilmakanavan paine riit-
tavan tarkasti ja riittavan nopeasti haluttuun arvoon (SFS limastointijarjestelméan saadon
toiminnalle asetettavat vaatimukset 1993). Standardi asettaa vaatimuksia myds lammi-
tyspatterin veden saadolle limanvaihto jarjestelméan oikea toiminta edellyttda rakennus-

automaatiolta ja siihen liitetyilta antureilta riittavaa tarkkuutta (kuva 7).

Tilanne Vaatimus
| Kidynnistys e asettumisaika £ | °C:n tarkkuudella lopullisesta arvosta
i enintiifin 15 min

Kiiyntiaika o limpétilan keskiarvon suurin  sallittu  poikkeama

asetusarvosta + 1 °C

* symmetrisesti keskiarvon molemmin puolin sijaitsevat
rajat, joiden sisiilli limp&tilan tulee olla vihintidin 90 %
ajasta +0,5°C

o jatkuvaa viridhtelyi ¢i saa esiintyd

Asetusarvon muutos | e asettumisaika £ 1 °C:n tarkkuudella lopullisesta arvosta
enintiifin 10 min

+ limpdtilan asettumisajan jdlkeisen keskiarvon suurin
sallittu poikkeama uudesta asetusarvosta £ 1 °C

e symmetrisesti asettumisajan  jidlkeisen keskiarvon
molemmin puolin sijaitsevat rajat, joiden sisdlld
limpdétilan tulee olla vihintidn 90 % ajasta + 0,5 °C

Kuva 7. S&aadon vaatimukset keskusilmastointikoneen jalkeisen ilman lampétilalle (SFS limas-
tointijarjestelman sa&don toiminnalle asetettavat vaatimukset 1993).

Rakennuskohteeseen sopimattoman sdatdtavan valinta ja ohjelmistoviat ovat tyypillisia
saadon suunnitteluvirheitd. Asennuksen ja kayttbonoton tyypillisia virheitd ovat puoles-
taan saatopiirien puutteellinen viritys tai virittAmatta jattdAminen, mittausanturien ristiin
kytkeminen tai mittausanturien vaara sijoitus. Viritysparametrien tahattomasti tehdyt
muutokset ja ilmastointikoneiden kayntiaikojen virheet ovat esimerkkeja kaytonaikaisista
virheista. (Karki & Karjalainen 1999).
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3.3 llmanjaon vaikutus

Puhdasta tuloilmaa on saatava joka puolelle huonetta mika useimmiten tarkoittaa myos
tulo ja poistoilman tasaista sekoittumista. llmanjako voi epaonnistua rakenteellisista
syista, vaarin toimivan paate-elimen tai vaaranlampaoisen tuloilman takia. Tuloilman lam-
pétila suhteessa huoneen lampdétilaan vaikuttaa ilman kayttaytymiseen, vaaran lampoi-
nen tuloilma saattaa aiheuttaa vetoa tai huonoa ilman sekoittumista jolloin epapuhtaudet

nousevat paikallisesti korkeaksi (kuva 8). Huoneilmaa kylmempi tuloilma taipuu venttii-

lista alaspain, kun taas lampimampi ilma nousee ylospain.

Kuva 8. S&aadon epatarkkuudet saattaa vaikuttaa myds ilmanjakoon aiheuttaen vetoa (Sand-
berg 2014b: 268)

Tilan kuvaus lliman suurin sallittu lman suurin sallittu
keskinopeus keskinopeus
(+20°C) jadhdytystilanteessa

Kewyt tyd tai vastaava 02 0,30

kKiinteat tydpisteet, toimisto, kewyt lilkunta, koululuokka,

paivakoti, aula, paikallan oleva seisomatys, asuinhuoneet

keskiraskas tyd tai lilke esim, kdytava, jossa ei oleskella ja/tai 0,25 Q0,35

istuta

Raskas tyd tai liike esim. urheiluhallit 0,30 0,40
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Kuva 9. Sallitut ilmannopeudet oleskeluvydhykkeella (Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa
kuin asuinrakennuksissa 2019: 7)

Valitun ilmanjakomenetelman toiminta voi hairiintya lian tai rakenteellisten esteiden vai-
kutuksesta, jolloin tuloilmasuihku suuntautuu virheellisesti oleskeluvythykkeelle. liman
nopeus heti venttiilin jalkeen voi olla useita metreja sekunnissa, oleskeluvythykkeella
nopeus saa kuitenkin olla enintdén 0,2 m/s (kuva 9) (Sandberg 2014b: 270-272).

Tilan jaahdytystarpeen kasvaessa kasvaa myds riski liian suurille ilmannopeuksille ja
vedolle. Jaahdytyksen ilmanjakolaitteiden valinta ja sijoittelu onkin tehtava erityisen huo-
lellisesti vetohaittojen torjumiseksi. Sairaaloissa veto koetaan melko yleiseksi ongel-
maksi (Reijula 2005: 40, 57) ja syyna on mahdollisesti juuri ja&hdytyksen lisaantyminen
ja lisdéaminen jalkikateen ja toisaalta kokonaisvastuun puuttuminen kun kukin urakoitsija
on vastuussa vain omasta osuudestaan. Esimerkiksi konvektoreita rakennukseen Ili-
sééva urakoitsija on vastuussa vain urakkasopimuksen mukaisista tehtavista ja lisajaah-
dytyksen mahdolliset vaikutukset muun ilmanvaihtojarjestelméan toimintaan saattavat
jaada tarkastelun ulkopuolella ja mahdollisesti iimetakin vasta pitkan ajan paasta.

Suurena haasteena sairaaloiden sisailmanlaadulle mainitaankin lahes jatkuva korjaus-
rakentaminen (Holopainen ym. 2012: 17), kaikkia mahdollisia vaikutuksia muihin jarjes-
telmiin on kustannussyistd mahdotonta selvittaa aina etukateen. limanjaon toiminta voi
my0s vaarantua rakenteellisten muutosten vaikutuksesta vaikka koneellinen tulo-, ja
poistoilmanvaihto yleensa kestaa rakenteellisia muutoksia kohtuullisen hyvin verrattuna

muihin ilmanvaihtojarjestelmiin.

3.4 llmanvaihtojarjestelmien puhtauden vaatimus

Toimiakseen oikein on ilmanvaihtojarjestelman oltava riittdvan puhdas. Koneellinenkaan
tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma ei tuota puhdasta ilmaa ilmanvaihtojarjestelmén ol-

lessa likainen. limanvaihtojarjestelman kaikkien osien tulee olla puhtaita, jotta sisdilman
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laatu voidaan sairaalassa pitaa terveellisend, turvallisena ja viihtyiséna (Holopainen ym.
2012.)

Likaantuneet, kostuneet ja mikrobeja kasvavat suodattimet, aénieristeet, kostutin- ja
jaéhdytyslaitteiden pinnat voivat aiheuttaa sisailman hajujen ja mikrobien lisdantymista.
Puhaltimien siivekkeisiin, saatélaitteisiin ja saleikkdihin kertyneet epapuhtaudet saatta-
vat myos haitata merkittavasti iimanvaihtojarjestelman suunnitelman mukaista toimintaa.
Puhaltimen siivekkeisiin tarttunut lika aikaansaa myds puhaltimen tarindd, mika lopulta
johtaa aanihaittojen lisaksi tarindnvaimennuskuminen ja laakereiden nopeampaan ha-
joamiseen. Lammityspatteriin tarttunut lika heikentaa saatavaa lammitystehoa ja nostaa
jarjestelmén painehaviota, mika puolestaan vaikuttaa energiankulutukseen ja lyhentaa
lopulta puhaltimen kaytt6ikda. Likaantuneet anturit eivat toimi oikein, tuloilmaventtiilin li-
kaantuminen aiheuttaa danta sekd muuttaa ilman haluttua kayttaytymistd. On monia
syita miksi jarjestelmén puhtaudesta on tarkeaa huolehtia ja tutkimuksissa on huomattu
jarjestelman puhtauden olevan suhteessa ilmenneisiin vikoihin (Karki & Hyvarinen
1997). Huonosti ilmanvaihtolaitteiston puhtaudesta huolehtiva yllapito ei siis yleensa
huomaa tai korjaa muitakaan puutteita.

Kaikissa jarjestelman osissa esiintyy neljda erilaista sisédilmanlaatua mahdollisesti hei-
kentavaa epapuhtautta, joiden maaraa laitteistossa on seurattava saannoéllisin tarkastuk-
sin (SFS-EN limanvaihtojarjestelman puhtaus 2012: 24). Naitd epapuhtauksia ovat ka-
navan valmistuksessa kaytettyjen voiteluaineiden jaamat, valmistuksen tai asennuksen
aikana keraantynyt rakennuspdély, kayton aikana keraantynyt poély ja mikro-organismike-
raantymat. limanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastaminen kuuluu ilmanvaihtojarjes-
telman asianmukaiseen kunnossapitoon ja puhtaus tarkastetaan yleenséd kahdesta
syystd, joko arvioidaan tarvitseeko jarjestelma puhdistusta tai arvioidaan puhdistuksen

tulosta (SFS-EN limanvaihtojarjestelman puhtaus 2012).

Puhtauden arvioinnissa voidaan toteuttaa silmamaaraisesti tai sormipyyhkaisymenetel-
malla (llmanvaihtojarjestelmén puhtauden tarkastus 2007). Yleisimmin puhtaus maéri-
tellaén silmamaaraisesti ja likaisuuden silmamaaraisen arvioinnin helpottamiseen I6ytyy
kuvia ohjekorteista, standardeista ja Suomen LVI-yhdistyksen julkaisemista materiaa-
leista Huoltosuunnitelmassa sovittu séannéllinen puhtauden tarkasteluvali voidaan to-

teuttaa standardissa annettua enimmaisaikavalia 12—24 kk harvemmin, saannollisten
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suodattimen vaihtojen antaessa myos hyvan kasityksen jarjestelman likaantumisesta
(SFS-EN llmanvaihtojarjestelman puhtaus 2012: 27).

Taulukko A.1 Tyypillinen puhtauslaatuluokkien kayttd

Luokka Tyypillisia esimerkkeja

Matala Huoneet joissa oleskellaan vain satunnaisesti,
esim, varastot ja tekniset tilat

Keskitaso Toimistot, hotellit, ravintolat, koulut, teatterit, asunnot,
ostospaikat, nayttelytilat, lilkuntarakennukset, sairaaloiden
yleiset tilat ja teollisuuden yleiset tyiskentelytilat

Korkea Laboratoriot, sairaaloiden hoitotilat, korkealaatuiset
toimistotilat

Kuva 10. Hoitotilat kuuluvat korkeimpaan puhtausluokkaan (SFS-EN IImanvaihtojarjestelman
puhtaus 2012: 24)

Korkeana puhtausluokkana kasiteltava sairaalanilmanvaihdon ja erityisesti hoitotilojen
puhtausvaatimus on huomattavasti tiukempi kuin keskitason puhtausluokkana kéasitelty
toimisto tai sairaaloiden yleiset tilat. Puhtauden maarityksessa kaytettavat polymaarat

koskevat koko laitteistoa, eivat pelkastaan kanavia.

Taulukko A.3 Hyviksyttivit puhtaustasot

Hyviksyttivi puhtaustaso Hyviksyttiva puhtaustaso
Puhtauslaatuluokka
Tuloilmakanavisto Kierritys- tai palautusilmakanavisto
Matala <45 g/m2 <6,0 g,r’nlZ
Keskitaso <3,0 g/m* <4,5g/m*
Korkea <0,6 g;fm2 <30 g/mz

Kuva 11. hyvéaksyttavat polykertymat ilmanvaihtokanavissa (SFS-EN Ilmanvaihtojarjestelman
puhtaus 2012: 26)

llImanvaihtojarjestelman on oltava riittavan puhdas vastaanotettaessa uusi jarjestelma,
tatd varmistamaan on kaytantd rakennussiivouksen suorittamisesta kaksivaiheisena.
Loppusiivouksen ensimmainen vaihe tehdaan ennen asennustapatarkastusta ja toimin-
takokeita, jotta estetdan rakennuspolyn joutuminen ilmanvaihtokanaviin toimintakokei-

den aikana. Sairaalailmanvaihdon puhtaudessa sovelletaan tiukinta luokitusta ja uuden
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tai puhdistetun kanaviston polykertyman on oltava alle 0,3 g/m? (SFS-EN Ilimanvaihtojér-

jestelman puhtaus 2012: 28).

3.5 llmanvaihtojarjestelman tiiviyden vaatimus

llImanvaihtokoneen ja kanavien on oltava riittavan tiiviita ja sairaalassa tiiviysvaatimukset
ovat myos tavanomaista suuremmat (kuva 12). Epatiiviydesta aiheutuu monia haittoja,
kuten melu ja epapuhtauksien levidminen. Vuotava jarjestelma edellyttaa myds suurem-
pien ilmavirtojen kasittelya ilmanvaihtokoneessa, jotta haluttu ilmanlaatu ja olosuhteet
saadaan sailymaan rakennuksessa. Ellei iimenneita vuotoja paikata, joudutaan puhalti-
men tehoa suurentamaan, miké vaikuttaa energiatehokkuuteen ja toisaalta puhaltimen
elinik& mahdollisesti lyhenee. limanvaihtokoneen vuodot vaikuttavat myos energiatehok-
kuuteen, ilmanvaihtokoneen toimintaan ja vaarantavat hygienian sailymisen (SFS-EN

Rakennusten energiatehokkuus osa 5-1, 2017).

Suoraan ilmanlaatuun ja hygieniaan vaikuttavat lammontalteenotto-osan vuodot, ilman-
kasittelykoneen kotelon vuodot ja suodattimen vuodot. Suodattimen erotuskykya huo-
nontavat vuodot suodatinkehyksen vélista seka suodattimen jalkeisten ilmastointikoneen
osien vaipan vuodot. Vuotojen suuruus riippuu koneen tiiviydesta seka koneen alipai-
neesta ymparistddnsa nahden. Vuotojen vaikutus on sita suurempi, mita parempaa suo-
datinta kaytetddn, myos likaantuminen kasvattaa painehéviota ja siten myds vuotoja
(Karki & Karjalainen 1999).
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Kuva 12. Sallittu vuotoilmavirta madéraytyy tiiviysluokan perusteella (Sisdilmasto ja ilmanvaihto-
opas 2020)

Sairaalailmanvaihtoon tulisi soveltaa tiukinta D-tiiviysluokkaa (SFS-EN llmanvaihtojar-
jestelméan puhtaus 2012) ja kanavien puhdistuksien jalkeen tiiviys olisi myos osoitettava

testeillda (Holopainen ym. 2008).

3.6 Energiatehokkuus

Yhtena suorituskykymittarina voidaan kayttda energiatehokkuutta. Koneen olisi toimit-
tava tietylla energiatehokkuudella ja sen toteutumista seuraamalla voidaan saada tietoa
koneen kunnosta ja muista vikatilanteista, esimerkkina lammontalteenottolaitteiston li-

kaantuminen nakyy hyotysuhteen laskuna, likaantuminen vaikuttaa kuitenkin myos il-
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manlaatuun, elinkaaren lyhentymiseen ja mahdollisesti myos ilmaméaaéariin. Energianku-
lutuksen ja lamm@ntalteenoton trendiseurantakdyrid voidaan kayttda hyvaksi jarjestel-
man tilaa hahmotettaessa ja seurattaessa.

4 Yllapidon kehittdminen tutkimuksen kulku

Meilahden sairaala-alueella ilmanvaihdonylldpidon vastuu on jakautunut Kiinteistdnhoi-
toyksikon ja kunnossapitoyksikdn kesken. Hoito tarkoittaa tasséa yhteydessa kiinteistdjen
yllapitoon kuuluvaa saanndllista toimintaa jolla pidetééan kiinteistdjen olosuhteet halutulla
tasolla. llmanvaihdon osalta kiinteiston hoito tarkoittaa maaraaikaishuoltojen ja tarkas-

tusten suorittamista.

Kiinteistonhoitoyksikdiden huoltotyd sisaltdé erilaisten kiinteistdteknisten jarjestelmien
kayton ja huollon. Kaikki kaytdssa kuluvat osat, tiivisteet, laakerit, suodattimet jne. seka
toimintaan liittyva tyo sisaltyvat kiinteistonhoitoon. Rakennus- ja osastokohtaiset veden-
kasittelyjarjestelmat luetaan myos kiinteistoon kuuluviksi. llImanvaihtokanavien maarays-
tenmukaiset nuohoukset nuohousohjelman mukaisesti sisaltyvat myos yllapitoon ja kiin-
teistbnhoitosopimukseen, samoin kuin ilmanvaihtojarjestelmien saadot ja sisailmasto-
olosuhteiden luominen voimassa olevien sdadodsten ja standardien mukaisesti. Yllapidon
kehityssuunnitelma koskettaa lahinna kiinteisténhoitoyksikon ty6ta, mutta myds kunnos-

sapitoyksikk®a, joka hoitaa suuremmat korjaukset.

Kunnossapito on yllapitoon kuuluva osa, jossa korjaamalla vialliset ja kuluneet osat pi-
detdén kohteen ominaisuudet entisella tasolla. Kunnossapito on kiinteistoihin kohdistu-
via korjaustdita jotka eivat oleellisesti paranna tilojen tai rakennuksen kaytettavyytta. Ta-
voitteena on pitaé kohde samantasoisena kuin se oli valmistuessa. Kunnossa pidossa
pyritaan pitdmaan suhteellinen laatutaso entisenlaisena, ja silloin on usein tarkoituksen-
mukaista kayttda uusimpia teknisia ratkaisuja ottaen jarjestelmien kehitys huomioon.
Energiatehokkuus on kunnossapidon ja pientarvikkeiden hankinnoissa yksi tarkea valin-

kriteeri.
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liImastointijarjestelmén korjaukset kuuluvat yllapidolle. Ty6ta suorittavat niin oma henki-
[6st6 kuin sopimusurakoitsijat. Tydnjako oman toiminnan ja sopimusurakoitsijoiden kes-
ken vaihtelee kustannuspaikoittain. Havaittuja esille tulleita ongelmia yllapidossa ovat
olleet laitteiden alimitoitus, ilmastoinnin prosessin ohjausten vaarat sd&dot, suodattimien
tukkeutuminen, huoltoasentajien ja -mestareiden lilan vahainen teoreettinen tietotaito il-
mastoinnin kokonaisprosessin hallintaan ja henkildresurssien riittamattomyys. Meilah-
den sairaalakiinteistdissa on havaittu myds useita sisdaymparistd ongelmia, joissa ilmas-

tointi on vahintaankin osin osallisena.

Vuonna 2018 oli paljon haasteita sisaympariston lampaétilojen hallinnassa ja koettiin, ettei
jaettu vastuu ilmastoinnin yllapidosta Kiinteistépalveluiden ja Kunnossapidon valilla toi-
minut kaikissa tilanteissa parhaalla mahdollisella tavalla. Osittain taman seurauksena
ollaan nyt perustamassa ilmanvaihdon yllapidosta kokonaisvaltaisesti vastaavaa ilman-
vaihtotiimi&. Insindorityd ohjaa perustettavan tiimin tyota aloitusvaiheessa, tiimiin valitut

huoltoasentajat ovat saaneet myds lisékoulutusta.

4.1 Tiedonkeruu ja eteneminen

Tutkimus aloitettiin tutustumalla saatuihin historiatietoihin, ilmanvaihdon suorituskykya ja
sairaalailmanvaihtoa koskeviin tutkimuksiin seka aihetta kasittelevaan Kkirjallisuuteen.
Seuraavassa vaiheessa siirryttiin tydskentelemaan HUS Kiinteistojen tiloihin, samalla
saatiin teknisen isannditsijan kayttdoikeudet yllapitoon liittyviin jarjestelmiin, kuten Gran-
lund Managerin huoltokirjaan ja rakennusautomaatioon. Seuraavana ollut haastattelu-
vaihe suoritettiin haastattelemalla inmisia kehitettavan ilmién eli ilmanvaihdon yllapidon
eri puolilta. Pyrittiin saamaan mahdollisimman monipuolisesti tietoa ongelman ymparilta

eli ilmanvaihtoon seka lopulta sisdilmastoon vaikuttavista asioista.

Ensimmaisind haastateltavina olivat HUS Kiinteistjen kaksi sisailma-asiantuntijaa, ko-
ettiin ettd heilld eniten tietamysta ongelma asteelle karjistyneista tapauksista ja tata tie-
toa voitiin kayttaa hyvaksi myéhempien haastatteluiden toteutuksessa ja tyon suuntauk-
sen maarittelyssa. Muita haastateltavia olivat asiantuntijat ilmion ympariltéa kuten auto-
maatio-, leikkausali- ja puhdastila-asiantuntija. Haastatteluja kaytiin alueen huoltomes-

tareiden ja LVIA-kunnossapidon tiiminvetajan kanssa.
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Tutkimusvaiheen kanssa on samanaikaisesti kaynnissa ollut HUS:n ilmanvaihtomekaa-
nikkokoulutus, johon osallistuttiin yhdessa 16 talla hetkella ilmanvaihtohuoltoja tekevan
huoltoasentajan kanssa. Koulutuksen lomassa keskusteltiin paljon huoltoasentajien
kanssa ja havainnointi jatkuin koulutukseen kuuluvien kohdepaivien aikana, jossa koh-
dehuoltoja suoritettin HUS Meilahden kiinteistdissa. Projektin k&ynnistymisesta alkaen
kaytiin paivittaista keskustelua myos HUS Kiinteistdjen yll&pidon huoltop&allikkdjen Mika
Ahian ja Mikko Helannon kanssa. Suurena apuna tutkimuksen ajan oli myés Amiedun

kouluttaja Sami Vepsalainen Suomen Huoltopaivystys Oy:sta.

Tiedonkeruu menetelméné oli haastattelu puolistrukturoiduilla kysymyksilla ja tutkijan
havainnointi. Puolistrukturoitu haastattelu toteutettiin valitsemalla aihe, josta keskustel-
tiin kohtuullisen vapaasti. Aihealueet vaihtelivat riippuen haastateltavan roolista ja ase-
masta yhtidssa. Tarkoituksena oli vapaan ilmapiirin luominen, pyrkimyksena paasta pin-
taa syvemmalle ja l10ytaa todellisia syité ilmiélle. Liian tarkka kysymys asettelu voisi joh-
taa kylla-ei-tyyliseen keskusteluun, jolloin tiedonsaanti ei ole niin syvéllista ja haastatel-
tava saattaisi myds kokea kysymykset johdatteleviksi. Puolistrukturoituja kysymyksia
puolsi myds tieto, ettd ilmid oli ainutlaatuinen josta ei ollut suoraa tutkimustietoa saata-

villa.

Oma kasityksen tarkentuessa tutkimuskysymyksien laatiminen ja esittaminen ilmanvaih-
tohuollon osapuolille ja heidan esimiehilleen helpottui. Asiantuntijahaastatteluista saatiin
my0s useita uusia ja etukateen tuntemattomia aiheita jotka ohjasivat tutkimuksen myo-

hempaa suuntaa.

Havainnointi tiedonkeruumenetelmana liitetdén tiiviisti toimintatutkimukseen. Omakoh-
taista havainnointia ja keskustelu HUS:n alueella ilmanvaihtoasentajan t6ita tekevien ih-
misten kanssa oli tarkedssa roolissa tilanteen kartoittamisvaiheessa. Tietoa huoltojen
sisélldista ja tehdyista korjauksista saatiin Granlund managerin huoltokirjasta I6ytyvista
historian tiedoista. Huoltokirjasta tutustuttiin huoltojen historian tietoihin, siséltdihin ja ai-
kataulutuksiin. Taustatietoja saatiin myds kayttopaivakirjaosiosta ja palvelupyynndista.
Kaytannon huoltotietdmysté syvennettiin HUS ilmanvaihtomekaanikko koulutuksen teo-

riaosuuksilla ja kohdepaivilla
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4.2 Valiarviointi

Véliarviointia uudesta tarkemmasta huoltosisallosta toteutettiin ensin 28.1.2020 havain-
noimalla Meilahden alueella kolmiosairaalan, tornisairaalan ja parkkihallin ilmanvaihto-
koneita, koneille maaritettyja asetuksia ja ilmanvaihtokonehuoneita. lImanvaihtokonei-
siin ja koneiden kuntoon tutustumisen liséksi, yksityiskohtaisempaa ja tarkemmin sisal-
[6ltdan kuvattua maaraaikaishuoltoa testattiin kaytannossa 14.2.2020 Meilahden Hallin-

torakennuksen limanvaihtokoneeseen HAHTKO0A4.

Kuva 13. Kanavapaineanturi on vikaantunut ja nayttda painetta koneen ollessa pyséhtynyt

Huollon aikana todettiin iimamaaraa saatavan anturin vikaantuneen tavalla, joka vaikut-
taa suoraan suunnitelmien mukaisen tuloilmamaaran toteutumiseen (kuva 13). Tuloilma-
kammion ja puhaltimen kaavun valinen liitoksen tiiviste oli hajonnut (kuva 14) ja aiheutti
voimakasta ohivuotoa ja ilman pyorteilyd kammiossa saaden myos kanavasta mitatun
paineen vaeltelemaan edestakaisin (kuva 15). Vuoto aiheutti ilmanvaihtokonehuonee-

seen huomattavaa aanta.
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Kuva 14. Tuloilmapuhaltimen kaavun tiiviste on hajonnut

Tiivistamalla tuloilmapuhaltimen kaavun ja tuloilmakammion valys saatiin ilmavuoto lop-
pumaan ja kanavapaine asettumaan, anturin uusimisesta tehtiin toimenpide-ehdotus.
Toimenpiteilla tuloilmamaaré palautuu suunnitelluksi kyseisessa koneessa. Muita havait-
tuja vikoja olivat mm, paisunta-astioiden toiminnan kannalta liilan suuret esipaineet, pu-
haltimen lapojen likaisuus, pattereiden ja lammdntalteenoton likaisuus, molempien pu-
haltimien laakeriviat, hihna viat, hajonnut tuloilmapellin toimilaite ja hajoamassa ollut
jaahdytyksen saatoventtiili. Saatujen havaintojen mukaan vaikuttaa todennékdiselta tai
vahintddnkin mahdolliselta, etta tarkemmalla ja uudella huollon sisélldlla ja sen oikealla
toteuttamisella voidaan vaikuttaa siséilmaston laatuun niin ilman puhtauden, lampdtilan
kuin suunnitelmien mukaisen ilmamaarien toteutumisen kautta. Huollon yhteydessé saa-
tiin myos vahvistusta maardaikaishuoltoon lisattavien uusien toimenpiteiden tarpeelli-
suudelle (luku 5.2).

liImanvaihtokoneelle HAHTKO4 oli suorittu normaalit huollot, ja koneesta oli valmistunut

juuri jopa kuntotutkimus. Silti I6ydettiin monia aikaisemmin huomaamattomia sisdilmas-
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toon vaikuttavia vikoja, jotka pystytaan nyt korjaamaan hallitusti ja vahentamaan kaytta-
jalle aiheutuvaa haittaa. Uutta havaintojen valittymisen varmentamiseksi luotua yksityis-
kohtaisempaa raportointimallia kokeiltiin ja myds siita saatiin hyvaa palautetta.

5 Yllapidon uutta ohjeistusta

lImastointilaitteiden kunto ja toimivuus heikkenevat kaytén aikana, kuten muidenkin talo-
tekniikan jarjestelmien. Tama johtuu laitteiden kulumisesta, likaantumisesta ja saatolait-
teiden asetusarvojen muuttumisista. Toimivuuteen vaikuttavat myo6s oleellisesti laitteiden
kayntijaksot vuositasolla sekéd mahdollisesti kayttajien virheelliset kayttdtavat ja vaarat
saatotoimenpiteet. llmanvaihtokoneessa on paljon kuluvia ja sdanndllisté huoltoa tarvit-

sevia osia.

Hoidon ja yll&pidon merkitys on myos sisailmaston laadun kannalta ensiarvoisen tar-
keda. Jos hoito- ja yllapitotehtavat jaavat kokonaan tai osittain tekeméttd, seuraa siita
ennen pitkda sisdilmaongelmia. Sisdilmanlaatua heikentaa jarjestelman ja suodattimien
likaantuminen ja ilmavirtojen muutoksista aiheutuneet paine-erot, 4dniongelmat ja olo-
suhteen muutokset. Myds lampétilaa ja iimamaaria ohjaavat anturit menettavat tarkkuut-
taan ajan kuluessa ja ilman kalibrointia halutut olosuhteet eivét toteudu (SFS-EN llman-

vaihtojarjestelman puhtaus 2012).

Hoidon ja yllapidon laiminlyonti lyhentaa myds ilmastointilaitteiden kayttoikaa. Laitteiston
osia joudutaan korjaamaan tai uusimaan normaalia useammin ja kayttohairiot haittaavat
sairaala toimintaa. Hyvin toteutettu kiinteisténhoito vastaavasti pidentaa laitteiston ja
koko rakennuksen elinkaarta auttaen myos sailyttdmaan sisailmaston halutun laatutason
(Myyrylainen 2008).
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5.1 Vaatimukset laadukkaalle yllapidolle

Huoltokirja liiteosineen on oikein kaytettynd, hyddynnettyna ja yllapidettyna arvokas tie-
tolahde omistajalle, isénnditsijdlle ja yllapidolle (Sandberg 2014b). Huoltokirjan paivitta-
minen ja oikeellisuuden varmistaminen ovat yllapidon suunnittelun ja toteuttamisen kan-
nalta valttamatonta. limanvaihtokoneiden palvelualueet, konekortit ja huolto-ohjeet ovat
valttamatonta tietoa yllapitoa suunniteltaessa ja toteutettaessa. Huoltokirjan paivityksen
yhteydessa jo korjatut tiedot ovat havinneet useampia kertoja, olisi luotava uusien paivi-
tyksien ja vastaisuuden varalle parempi varmistusratkaisu myds huoltokirjan toimittajan

puolelta.

Jarjestelmien ja laitteistojen asiakirjat

Standardin mukaan ainakin seuraavat dokumentit on oltava saatavilla ja ajan tasalla:
1. Leikkausosaston ja sen IV-jarjestelman toiminnan ja rakenteen kuvaus

2. Pohjapiirustukset ja kaaviot seka niihin liittyvat laskelmat ja materiaalit seka
luovutusvaiheen todentamismittausten tulokset

Kriittisten parametrien yleiskatsaus ja raja-arvot turvalliselle leikkaustilanteelle
Kriittisten ja ei-kriittisten parametrien halytyksien toiminta, halytyksiin johtavat
arvot ja niiden hyvaksyttavat viiveajat

Hygienia-, puhtaus- ja huoltosuunnitelmat

Riskien ja niiden vaikutusten kuvaus

IV-toimintakaavio

Saato- ja toimintakaaviot ja niihin liittyvat mittapisteet

Lista varaosista ja vaihtotarvikkeista seka toimittajien yhteystiedot
L|sak51Jarjestelmaa5|ak|r10|h|n tulee dokumentoida koko jarjestelman sujuvan ja
oikeellisen kdyton ohje, seka tarkistus-, valvonta- ja huolto-ohjeet. @

Building on Innovation
Granlund

H W

LD 00 N O WU

Kuva 15. Tuleva sairaalan iimanvaihtostandardi edellyttdd monien dokumenttien pitdmistéa ajan
tasalla ja saatavilla (Vasara 2019)

Sairaaloissa on paljon erilaisia erikoistiloja ja tavanomaisesta poikkeavia ilmanvaihtorat-
kaisuja, ajan tasalla olevat palvelualuekaaviot ja periaatekaaviot olisi oltava huoltohen-
kilokunnalla kaytettavissa ja helposti saatavilla. Uuden standardin myota vaatimukset

erilaisten dokumenttien pitamiseksi ajan tasalla lisdantyvat (kuva 15), riittavan yksityis-
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kohtaisesti maaritellyt tilakohtaiset sisdolosuhteiden tavoitearvot ja raja-arvot selkeytta-
vat myos poikkeus- ja virheolosuhteiden maarittelya. Kaytanto olisi sovellettavissa jo nyt

my0s tavallisen ilmanvaihdon tiloihin sairaalassa.

Kaikki konekohtaiset kayttt ja huolto-ohjeet olisi oltava huoltohenkildkunnan tarkastelta-
vissa (SFS-EN Rakennusten energiatehokkuus Osa 17, 2017) ja tallennettava esimer-
kiksi pilvipalvelimeen jo vastaanottovaiheessa. Erityisen tarkeaa tamé on kylmalaitteissa
ja lampdpumpuissa, joiden kohdalla myyjan on toimitettava yllapitoa ja kunnossapitoa
varten tarkan huolto-ohjeen sisaltava kayttbohje (SFS-EN kylméakoneistot ja lampdpum-
put 2016). Kayttdohjeisiin tulee siséltyd kylmakoneiston toimintaohjeet ja varotoimet joita
noudattaa kayttohairion tai kylmaainevuodon sattuessa. Kylméa-laitoksen kayttopaikan
valittdmassa laheisyydessa ja selvasti luettavissa tulee liséksi olla kylmékoneen kone-
kortti. Konekortissa kerrotaan suurimmat sallitut paineet, hatapysaytys ohjeet, kylmaai-
neen ominaisuudet ja tarkeat yhteystiedot kuten asennusliike, palokunta ja kylméko-
neesta vastuussa olevan nimi. Kylmakoneen putkiston sijoituskaavio tulee olla liitettynd
konekorttiin tai valitttmassa ldheisyydessa (SFS-EN kylmakoneistot ja lampdpumput
2016). Kylméjarjestelmiin kuuluvien hoyrystimien ja lauhduttimien puhtauden- ja tehon-
seurantaa helpottaisi huomattavasti kylmakertoimiin perustuvan trendiseuranta-kayran

littAminen automaatioon.

llImanvaihtokoneiden yhteydessa ilmoitetut puhtaan ja likaisen suodattimen raja-arvot on
paivitettdva vastaamaan uusimpia suodatinmateriaaleja ja taméan jalkeen paivitetyt tiedot
on vietdva myods rakennusautomaation liitettyjen suodatinvahtien halytysrajoihin. Suo-
dattimen valmistajalta saatujen arvojen perusteella voidaan paremmin valvoa suodatti-
men likaisuutta, vaihtotarvetta esimerkiksi rakennustdiden yhteydessa ja havaita myos
mahdolliset ohivuodot suodatinkammion tai suodatinkehyksen vélista. Kaupunkien alu-
eella hiukkaspitoisuus vaihtelee riippuen tuloilma-aukkojen sijainnista. Suodatuksen
tarve on nykylainsaadannoén mukaan erilainen riippuen ulkoilman hiukkaspitoisuudesta
(SFS-EN ISO Yleisilmanvaihdon ilmansuodattimet 2016) ja voisi olla tarpeen selvittaa
nykylainsdadannon vaikutuksia valittuihin suodattimiin. Mikali pyritd&n sairaaloille tyypil-
liseen parhaaseen sisdilmaluokkaan SUP 1 ja ulkoilma on kaupunkien keskustoille tyy-
pillinen ODA 3, tama tarkoittaa suodatuksen lisddmista joissakin tapauksissa. Asian sel-

vittdmiseksi on kuitenkin tutkittava ulko- ja sisdilman pienhiukkaspitoisuudet.
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Sairaalatilojen luokittelua olisi mahdollisuuksien mukaan selkeytettava, ilmanvaihdon
puhtausstandardi luokittelee kaikki sairaalan hoitotilat korkeaan puhtausluokkaan ja sai-
raalan yleiset tilat keskitason puhtausluokkaan (SFS-EN lImanvaihtojarjestelméan puh-
taus 2012). Sairaaloissa on ilmeisesti kuitenkin tiloja, jotka ovat puhdastiloiksi nimettyja,
vaikkei niihin sovelleta samanlaista pienhiukkasvalvontaa kuin varsinaisissa puhdasti-
loissa. Talla hetkella voimassa olevan standardin mukaan naihin valiinputoaja tiloihin
olisi kuitenkin sovellettava korkean tason puhtausluokan rajoja hyvaksyttavien epapuh-
tausmaadrien suhteen, rajat ovat vain viides osa kaskitason rajoista ja kyseessa on huo-
mattava kustannus puhdistus- ja nuohouskulujen nakoékulmasta. Asia tuli esille myds tut-

kimusosassa tehdyissa asiantuntija haastatteluissa.

Uusia tyOkaluja tarvitaan jo hankitun Velocicalc 9565 -mittarin lisaksi. Tarvittavia tyoka-
luja ovat ainakin lamellikampa pattereita ja lammdntalteenottoa varten, glykolipitoisuus-
mittari pakkasen kestavyyden ja lammaonsiirtokyvyn selvittamiseksi ja lampomittariksi va-
hintaan infrapunalampomittari riittavalla tarkkuudella. Suositeltavaa olisi hankkia myo6s
[Ampomittari, joka kdy suoraan anturin reikaan, jotta tarkkuus olisi paras mahdollinen.
Pieni merkkisavu olisi hyddyllinen paine-erojen selvittamista varten. Lampokameraa voi-

daan hyoddyntaa paitsi lampo- ja ilmavuotojen, myoés putkitukosten selvitystydssa.

5.2 Huollon muutokset lyhyesti

Muutoksena aikaisempaan uudessa huoltosisalléssa on aikaisempaa yksityiskohtaisem-
mat kuvaukset tehtéavista tarkastuksista, mutta myods kokonaan uusia tehtavia on lisatty.
Uuteen sisaltéon on lisatty rakennusautomaatioon ja ilmanvaihdon ohjaukseen liittyvaa
huollon osuutta, mutta myds puhtauden seurantaa ja puhdistusty6ta on ohjeistettu tar-
kemmin ja havaintojen raportointiin kiinnitetd&n aikaisempaa enemmé&n huomiota. Haas-
tatteluissa saatiin jo vihjeita joidenkin konetta sdatavien antureiden kalibrointien ja tar-
kistusten tarpeellisuudesta ja asialle saatiin vahvistusta valiarviointihuollossa sekéd myos
teorialahteistda (Rakennusten saatolaitteiden kayttd ja huolto 1994; Holopainen ym.
2012.; Karki & Hyvérinen 1997). Uudessa huoltosisalléssa tarkastetaan saanndllisesti
seka ilmamaaraa ettd lampdétilaa sdatavat anturit, niiden ohjauksen oikeellisuus ja toimi-
laitteiden toiminta. Suodatinvahtien oikean toiminnan varmistamiseksi suodattimien

paine-eroanturit kalibroidaan ja niiden toiminta tarkastetaan saanndéllisesti. Anturit ovat
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herkkid vikaantumaan, sisailmaston toteutumisen kannalta niiden oikea toiminta on kui-

tenkin valttamatonta.

Uudessa ilmanvaihtohuollon toimintatavassa on huollon toteuttajilla mahdollisuus toteut-
taa my0s erilaisia ilmanvaihtoon liittyvia tarkistusmittauksia entista helpommin, kuten tar-
kistaa ilmamaaria, huoneeseen tulevan ilmanlampétiloja ja paine-eroja. limanvaihtotii-
mille kayttdéon on hankittu monipuolinen Velocical 9665 -mittari monine lisalaitteineen,
joten ongelmatapauksissa reagointi on aikaisempaa nopeampaa ja asian kasittely voi-

daan myos kaynnistaa helpommin.

5.3 Huollon toteutus

llImanvaihtokone tai ilmastointikone koostuu periaatteessa aina samoista osista, aina ei
tietysti kaikkea tarvita ja kokoonpano voi vaihdella. limastointikone on koko jarjestelméan
keskeinen osa. Aistinvarainen havainnointi ja poikkeavien aanien kuuntelu ovat tarkea
osa huoltoa ja yllapitoa. Ihminen tottuu nopeasti muuttuneisiin olosuhteisiin, joten aistin-
varainen havainnointi tehdaan heti konehuoneeseen tai tutkittavaan tilaan saavuttaessa.
Siisteyden liséksi kiinnitetaan huomiota epanormaaleihin &aniin, joita saattaa ilmeta mm.

ilmavuodoista, puhaltimen laakereista, rikkoutuneesta toimilaitteesta tai pumpuista.

Ennen koneen sammuttamista varmistetaan |Ampd ja painemittareista koneen normaali
kayttaytyminen ja lampdtilojen normaali kehitys. Tulo- ja poistoilman lampétilan on muu-
tuttava yhteen suuntaan ja lampoétilan edestakaisen sahaamisen syy ilmankasittelyko-
neen sisalla on aina selvitettava. llmanvaihtokone sammutetaan rakennusautomaatiosta

tai rynmakeskukselta ja turvakytkimista. Suositeltavaa on lukita turvakytkin riippulukolla

5.4 Kuukausihuollot

llImanvaihtohuollolle tyypillistd on tarkastuspainotteisuus, néin toteutettu huolto on ehkéi-
sevaa eli pyritd&n ennakkovalvonnalla estamaan hairidtekijat ja pitamaan ilmanvaihtolai-
tos toimintakunnossa. Kuunnellaan, katsellaan ja kiinnitetddn huomiota kaikkeen nor-

maalista poikkeavaan. Aistinvaraista havainnointia tehdesséa oleellista on havaintojen
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ylos kirjaaminen ja raportointi, ellei iimennyt vika edellyta valitonta korjaamista. Kuukau-

sittaisia tarkastuksia tehd&an konehuoneisiin ja vesikatolle.

5.5 llmanvaihtokone méaaraaikaishuolto

Lammontalteenottojarjestelmalla varustettu tulo- ja poistoilmanvaihto on herkka likaan-
tumiselle ja ikaantymiselle, jarjestelma kestdd hyvin rakennukselle tehtavid muutoksia
niiden parantaessa yleensa ilmatiiviytta. Jarjestelmén vikaherkkyys kasvaa ikdantymisen
myo6ta ja vanha jarjestelma tarvitsee yleensad enemman huoltoa kuin uusi vastaava. Kai-
ken tyyppisten ohjaus- ja sdatolaitteiden kohdalla vikaantumisen riski kasvaa (SFS-EN
Rakennusten energiatehokkuus Osa 17, 2017). On tarkeaa raportoida huollon yhtey-
dessad huomatusta likaantumisesta ja jarjestelman kulumisesta eteenpadin, jotta korjauk-
set voidaan hallitusti ja mahdollisesti ryhmittaa useampi koneita taloudelliseksi kokonai-
suudeksi.

5.5.1 Ulkoilmaséaleikot

Ulkoilmasaleikdn kuntoa seurataan ja tarvittaessa roskat puhdistetaan. Ritildén tarttu-
neet roskat nostavat ilman otsapintanopeutta, jolloin sade ja lumi tunkeutuvat helpommin
ja syvemmalle tuloilmakanavaan ja raitisilmakammioon. Otsapintanopeuden ohjeellinen
maksimi arvo on 1 m/s. Ruostuneeseen saleikkéon roskat tarttuvat helpommin, jolloin
myds laitteiston toiminta hairiintyy helpommin ja yliméardinen painehavié nostaa myos

energiankulutusta seké rasittaa laitteistoa (Korkala 2016).

5.5.2 Ulkoilmapelti, palautusilmapelti

Ulkoilmapellin tarkoituksena estaa ilman paasy tuloilmakoneeseen ja kanavistoon ilman-
vaihdon ollessa pysaytettyna. Tarkastetaan akselien, vivuston ja toimimoottorin toiminta
ja puhdistus sek& puhdistetaan my6s saleet tarvittaessa. Peltien tulee aueta ja sulkeutua
kokonaan ilmanvaihdon ollessa p&éalla. Toimimoottori ja pellit saattavat tarvita voitelua.

Tarkemmat ohjeet esimerkiksi vikatilanteita varten toimiyksikoiden alla (luku 5.5.9).
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5.5.3 Ulkoilmakammio

Kammioon paatyy toisinaan lunta tai sadevettd, tarkastetaan viemardinnin toimivuus ja
puhdistetaan kammio tarvittaessa. Ulkoilmakammion on oltava riittdvan suuri, jotta ilman
nopeus putoaa tarpeeksi alhaiseksi eikéa ilman sisaltdméa kosteus kulkeudu suodattimiin.
On normaalia, ettd kammioon ker&é&ntyy kosteutta ja lehti&, kammio on siksi tarkeaa

puhdistaa ja varmistua viemardinnin kunnosta.

5.5.4 Suodattimet

Suodattimen likaantuessa paine-ero suodattimen yli lisdantyy. Mikali suodattimessa on
reunavuotoja, painehavio ei korreloi suodattimien kuormittuneisuuteen tai vaihtotarpee-
seen. Suodattimien takapinnan tummuuden arviointi on osoittautunut myos luotettavaksi
suodattimen kuormittuneisuuden mittariksi (Sisailmaluokitus 2018). Poly ker&éntyy suo-
dattimen sisdlle ja tummentaa suodattimen pinnan myds ulkopuolelta katsottuna. Paras
vaihtoehto on kuitenkin suodatinvahdin oikea toiminta, joka edellyttd& mahdollisten ohi-
vuotojen tiivistamistd ja suodattimen vaihtotarpeesta kertovan painehavién ohjelmoi-

mista myds automaatioon.

Tarkastetaan vaihdettavien suodattimien luokat ja vaihdetaan suodattimet maaraaikais-
huoltojen yhteydessa eli vaihtoja tulee vahintaan kaksi kertaa vuodessa. Paras aika suo-
dattimien vaihdolle on syksy, jolloin kesalla kerdantynyt siitep6ly ja muu orgaaninen ai-
nes saadaan pois jarjestelmasta. Tarkastetaan, ettd suodatinpussit ovat ehjat. Suoda-
tinpussit tulevat aina pystysuoraan. Varmistutaan suodatinvahdin toiminnasta ja kirja-
taan puhtaan suodattimen painehavid ylés. Suodatinkammio ja kiinnityskiskot imuroi-
daan ja pyyhitddn kostealla ratilla vaihdon yhteydessa ja ovien ja salpojen tiiviydet ja
toiminta tarkastetaan. Tyon aikana on kaytettava moottoroitua hengityksen suojainta, sii-
hen kuuluvaa ylipainemaskia ja kertakayttoista suojapukua. Kaikkia erikoistilojen ilman-
vaihtojarjestelmia huollettaessa ja erityisesti suodattamia vaihtaessa on kaytettava suo-
jaimia. Kertakayttoiset suojat havitetdan ja muut suljetaan tiiviisti ennen puhdistusta ja
desinfiointia. Likainen suodatin suljetaan pakkauksen mukana tulleeseen pussiin ja vie-

daan jatehuoltoon
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5.5.5 Puhaltimet

lImanvaihtokone voi siséltaé tulo- ja poistoilmapuhaltimen tai vain toisen. limanvaihtoko-
neissa on lahinna keskipakois- ja aksiaalipuhaltimia. Puhaltimelle tehdaan seuraavia toi-

menpiteita:

e Puhaltimien, puhallinkammion ja moottoreiden puhdistus imuroimalla irtoroskat,

tarvittaessa puhdistusvaahdolla tai pirtulla puhallinkammio ja siivekkeet.

o Laakereiden kunnon tarkastus ja vaihto tarvittaessa. Useimmiten laakerit ovat
kestovoideltuja, joten yleensa voitelua ei tarvita. Ehja ja kunnossa oleva laakeri
ei kitise, rahise tai varahtele. Yleensa laakeria pystyy koskemaan késin, 100 °C
lAampo on jo liikaa. (Korkala 2016.) Laakerit tarkastetaan puhaltimesta ja s&ahko-

moottorista hihnavetoisissa malleissa.

e Tarindnvaimennuskumien tarkastus ja vaihto tarvittaessa

¢ Kiilahihnojen ja hihnapyo6rien kunnon ja kireyden tarkastus ja tarvittaessa linjaus,
saatd tai vaihto. Mikali yksikin rinnakkaisista hihnoista vioittunut, on kaikki vaih-
dettava. Vaihdettujen tilalle on tilattava uudet varahihnat.

e Pydrimissuunnan tarkastus

¢ Ovien tiiviyden tarkastus ja tiivistys tarvittaessa.

5.5.6 Lammontalteenotto

Konehuoneeseen tultaessa tarkistetaan lampotilojen normaalikayttaytyminen lammon-
talteenoton molemmin puolin. LAmmaontalteenoton tyypista riippuen tarkastetaan seuraa-

vat asiat:

Patteri-patteri lAmmdontalteenotto
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o liuoksen maara (paine)

e Kkiertopumppu (&ani, vuodot, lampdétila)

e paisuntalaitteet (painemittari, halytysrajat, varoventtiilin tiiviys)

e putkisto (vuodot)

e patterien puhtaus (imurointi tarvittaessa)

o kondenssivesiputkisto (puhtaus

o liuoksen pakkasenkestavyyden tarkistus (30 %)

o halytykset, automatiikka.

Pyoriva talteenottokenno

e voimansiirto ja laakerit

o tiivisteet (harjakset)

e kennojen puhtaus (puhdistus tai toimenpide-ehdotus tarvittaessa)

e |uukkujen tiiviys

e halytykset, automatiikka.

Levylammaonsiirrin

e siirtimen puhtaus

e kondenssiputkisto

e luukkujen tiiviys
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o saatopellistd ja automatiikka.

Yleensa kaytetdan 30 %:n vesi-glykoliseosta ilmanvaihdon jarjestelmissa, kuten lam-
montalteenotossa ja jadhdytyksessa. Glykolipitoisuus olisi mitoitettava tarkasti. Liian al-
hainen pitoisuus lisda jaatymisen riskid, kun taas liian korkea kasvattaa viskositeettia ja
pienentdd seoksen ominaislampdkapasiteettia ja lammonsiirtokykya. Viskositeetin li-
saantyminen puolestaan kasvattaa pumppaus kustannuksia ja ominaislampotkapasitee-

tin muutos huonontaa hyotysuhdetta (Heinila 2013).

5.5.7 Viemarointi

Tarkastetaan koneikon viemaroéinnin toiminta ja kunto. Puutteista raportoidaan ja vesi-
lukkoon lisataan tarvittaessa vettd. Vesilukon kuivuminen saattaa muodostaa vapaan

reitin kammiosta konehuoneeseen aiheuttaen siten ohivuotoa suodattimen ohi.

5.5.8 Lammityspatteri

Tarkastetaan puhtaus, ja mahdolliset vuodot ja puhdistetaan tarvittaessa. limaus tarvit-
taessa. Vaantyneet lamellit suoristetaan lamellikammalla. Automatiikan toiminta mu-

kaan lukien jaatymisenesto on tarkistettava vahintaan syksyisin.

5.5.9 Jaahdytyspatteri

Tarkastuksessa kiinnitetdan huomiota puhtauteen ja kondenssi viemargintiin sek& mah-
dollisiin korroosiovaurioihin. Jaahdytyksen ollessa paalla, tarkastetaan onko pinnat kyl-
mat tasaisesti joka puolelta. Tarkastetaan vesipiirin [ampdtilat ja kierto. Vaantyneet la-

mellit suoristetaan lamellikammalla. Jaahdytyspatteri ilmataan tarvittaessa.
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5.5.10 Toimiyksikot ja saatoventtiilit

Toimiyksikot, toimielimet ja toimilaitteet ovat sdatolaitteiden eniten huoltoa vaativia kom-
ponentteja (Rakennusten s&atolaitteiden kayttd ja huolto 1994). Toimilaitteille tehtavia

erilaisia toimenpiteita:

e Tarkista moottorin koteloinnin kunto ja kiinnitys sek& puhdista tarvittaessa.

e Tarkista kannen tiiviste ja kansi seka varmista lapivientien tiiviys.

e Voitele tarvittaessa vetopyorasto, vetoakselit ja laakerit.

e Tutki toimielimen liikkuvuus, &driasennot ja aariasentojen rajakytkimet.

e Testaa toiminta sahkokatkoksen aikana, esim. jousipalautus

e Tarkista peltien vipuvarsien kiinnitys, liikkuvuus ja aariasennot.

e Tarkista, sulkeutuvatko pellit tiiviisti

e Voitele peltien akselit.

e Tarkista saatdventtiilien vuodot.

e Tarkista saatdventtiilien karatiivisteiden kunto

e Tarkista venttiilien sulkeutuminen (voi estyd esim. roskien paastya venttiiliin)

o Mikali sdatoventtiili pitdd rahinaa on se elinkaarensa loppupuolella ja vaihdettava

5.5.11 Jaahdytys

Glykolipitoisuuden tarkastus jaahdytysverkostosta, tarkastetaan myos verkoston paineet
suhteessa paisunta-astian esipaineeseen. Lisataan tarvittaessa 30 %:n vahvuista vesi-
glykoliseosta. Huollossa tarvittavat tiedot kuten suurimmat sallitut paineet I6ytyvat kone-

kortista jonka olisi oltava koneen valittdmassa laheisyydessa (SFS-EN kylmé&koneistot ja
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[Ampdpumput 2016). Lisaksi tarkastetaan putkiston vuodot ja valmistajan kayttbohjeen

mukaiset mahdolliset muut tarkistukset.

5.5.12 Anturit

lImanvaihtoa ohjaavat anturit ovat myds kalibroitava saéanndllisin valiajoin, jotta varmis-
tutaan suunnitellun ja halutun lampéisen tuloilmamaaran saamisesta sisalle rakennuk-

seen.

Kanava-anturi

Anturin toiminta on syyta tarkastaa saanndllisesti. Tuloilman lampétilan saadossa kay-
tettava nopea anturi on kooltaan pieni ja mekaanisesti heikko rakenteeltaan. Tarkista
suojaputken kunto ja anturin kiinnittyminen siihen. Anturi voi helposti likaantua. Anturiin
ei saa koskea puhdistettaessa. Puhdista puhaltamalla (Rakennusten saatdlaitteiden
kayttd ja huolto 1994). Anturin toiminta on hyva tarkastaa myos kasikayttoisella riittavan
tarkalla lampomittarilla ja kalibroida tarvittaessa rakennusautomaation kautta. Vanha
kalibrointi on ensin poistettava, silla lampdétila-anturilla voi olla kerrallaan voimassa vain

yksi kalibrointi kerroin. Anturi kalibroidaan, miké&li poikkeama on 1 C° tai enemman.

Pintalampdtila-anturi

Vesiputken pintalampétila-anturi mittaa oikein, kun anturirakennelma, joka voi olla put-
ken ympari ulottuva panta, koskettaa tiiviisti putkea. Tarkista, ettd lammonjohtuminen
putkesta anturiin on riittavan hyva. Anturi kalibroidaan, mikali poikkeama on 1 C° tai

enemman.

Paine-eroanturit

Paine-eroa mitattavana suureena voidaan mitata suodattimen tai esimerkiksi tuloilmapu-
haltimen molemmin puolin. limavirtojen mittauksissa kaytetyt paine-eroanturit (kuva 16)

ovat herkkia mekaanisilta rakenteiltaan, ja nopeat paineenmuutokset puhaltamalla voivat

metropolia.fi WM etropolia



43

rikkoa anturin kalvon. Tarkista, ettd mittausputket ovat oikeissa mittauskohdissa ja oi-
keinpdin ja ettd putkissa ei ole jyrkkia taitoksia. llman lapivirtaukseen perustuva paine-
eroanturi on herkka likaantumaan ja on puhdistettava tarvittaessa (Rakennusten saato-
laitteiden kaytto ja huolto 1994). Paine-eroon perustuva ilmanvirtausnopeusanturi on tar-
kistettava kuten paine-eroanturi. llmanvaihtolaitteiston on pystyttava saatamaan kana-
vapaine siten, ettd oikeaan arvoon tuleva poikkeama on enintaan 5 %. Jarjestelman il-
mamaaraa saatavan tuloilmakanavan paineanturin on kuitenkin oltava mahdollisimman
tarkka, ja se on aina virhetapauksissa kalibroitava. Anturi on uusittava, mikali kalibrointi
ei kyseisella mallilla ole mahdollista. Letkujen irrottamisen jalkeen varmistetaan anturin

tiivis liittyminen mittaletkuun lyhentamalla letkua tarvittaessa.

Kuva 16. Produal-paine-erolahetin on yleinen sairaaloiden ilmanvaihtojarjestelmissa

lImankosteusanturi

lImankosteusanturi on herkk& mekaanisille vaurioille ja likaantuu helposti. Puhdista tar-
vittaessa. Noudatettava huolto-ohjeita tarkasti. Anturi on kalibroitava maaravalein (Ra-
kennusten saatolaitteiden kaytto ja huolto 1994).
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5.5.13 Automaation koestus

Rakennusautomaatiojarjestelma liittyy ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien saato, oh-
jaus ja halytys toimintoihin. Jarjestelm& koostuu yleensa valvomosta, alakeskuksista,
kenttalaitteista ja itsendisista saatimistéa. Oikean ja suunnitelmien mukaisen toiminnan
varmistamiseksi myos automatiikka on tarkastettava sdénndllisesti. Syksylla ennen pak-
kasia ilmanvaihtokoneelle on tehtava automatiikan koestus. Koestuksen tehtavia ovat
kayntiajan s&adot, jaadtymissuojan tarkistus, toiminta koneen kdynnistyessa, seisonta-
ajan saato, peltien toiminta ja tiiviys, sdatoventtiilien liikke ja tiiviys kiinniasennossa, haly-
tykset, lukitukset, sdhkokatkostoiminnot, mittausten oikeellisuus ja aikaohjelmien tarkis-

tus.

Jarjestelmassa on useita laitteita, joiden tulee toimia kayttétilanteessa toisistaan riippu-
valla ja ennalta suunnitellulla tavalla. Asia on varmistettu lukituksilla, joiden toiminta on
syyta tarkastaa konetta huollettaessa. Kaytetyt lukitukset selviavat kyseisen ilmanvaih-
tokoneen toimintakaaviosta ja toimintaselostuksesta. Yleisia lukituksia ovat pumpun ja
puhaltimen lukitseminen yhteen ja tulo- seka poistopuhaltimen lukitseminen toisiinsa.

Lukituksen toimimisen edellytyksend on automaattiasento automatiikassa.

6 Erikoistilat ja painesuhteet

Puhdastiloissa ja leikkaussaleissa kaytetddn painesuhteita ilman liikkumisen hallintaan.
Siirtoilman on liikuttava aina puhtaammasta tilasta likaisempaa (Asetus uuden rakennuk-
sen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 2017). lIman siirtymisen avulla luoduilla painesuh-
teilla estetaan epapuhtauksien leviamista puhtaammiksi luokiteltuihin tiloihin. Rakennuk-
sen painesuhteisiin vaikuttavat tekijat ovat ilmanvaihto, ilman lampétila- ja korkeuserosta

johtuva savupiippu ilmi6 ja tuulen aikaansaama tuulenpaine.

Rakennuksen painesuhteet saattavat tilapaisesti muuttua ulkoisista poikkeus olosuh-
teista johtuen. Normaalitilat sairaalassa suunnitellaan tasapaineisiksi, tuulenpaine voi

kuitenkin voimistaa jo olemassa olevaa termista paine-eroa eli savupiippuilmiota, jolloin
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myds puhdastilojen painesuhteiden vaikutukset saattavat tilapaisesti ulottua normaalia

pidemmalle.

Terminen paine-ero, joka perustuu sisé- ja ulkoilman l[ampdtila- ja tiheyseroihin, aiheut-
taa ilman virtausta ylakerroksista vuotoilmana ulos ja alakerroksista vuotoilmana siséaan
(kuva 17). Tuulenpaineen vaikutus taas tuo ilmaa siséén tuulenpuoleisen julkisivun vuo-
toreittien kautta ja ulos muilta julkisivuilta (Eskola & Bjérkroth 2019). lImiét vahvistavat
toistensa vaikutusta ja saattavat aiheuttaa hallitsematonta ilman liikkumista rakennuksen

sisalla.

Rakennuksen tiiviys vaikuttaa oleellisesti tuulenpaineen ja termisen paine-eron luomiin
ilmavuotoihin ja siitéd johtuviin painesuhteiden muutoksiin. Rakennuksen ilmavuoluku
kertoo rakenteiden valista vuotavan ilmamaaréan paine-eron ollessa 50 Pa, ja sita voi
kayttda apuna rakennuksen tiiviyttd maéariteltdessa. Paine-erojen hallinnan kannalta
haastavia kohteita ovat korkeat rakennukset, joissa paine-erojen hallintaa helpottavat
osastoinnit ja vyohykkeet seka niiden valisten ovien ja ikkunoiden pitdminen suljettuna.
Energiansaastona tehdyt aikaohjelma muutokset on tehtava tasaisesti kaikille koneille,
myds likaisten tilojen huippuimureille, jotta paine-erot eivat kasva liian suuriksi ja vaa-

ranna hygienian toteutumista sairaalassa (Eskola & Bjorkroth 2019).

oron velamus Py liman [imanvaihto + Tuuli
vanhto lampotilaero

Pa +2 P2 +/-30 Pa

O-taso

o
0-taso 0-taso
12 Pa 12 Pa

Kuva 17. Termisen paine-eron, ilmanvaihdon, tuulen ja lampétila/tiheyseron yhteisvaikutus, teo-
reettinen malli, jossa ilmanvaihto 10 Pa alipaineinen (Eskola & Bjorkroth 2019).
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Vaikka ilmanvaihdolla pystytdénkin tarvittaessa luomaan erilaisia painesuhteita, ei nor-
maali iimanvaihdolla pystyta niité aina sailyttamaan niitd rakennuksen muuttuvissa ulkoi-
sissa kuormitustilanteissa, kuten kovassa tuulessa, vaan ratkaisut tulee tehda rakenteel-
lisin keinoin. Pydroovet tai riittavan pitkat tuulikaapit rakennuksen alakerrosten sisaan-
kaynneissa, hissin odotusalueen erottaminen seinilla muusta kerroksesta seké porras-

kuilukatkot ovat esimerkkeja tallaisista toimenpiteista (Eskola & Bjorkroth 2019).

Puhdastilat kuten leikkaussalit, eristystilat ja ladkevalmistustilat on juuri siksi rakennet-
tava erityisen tiiviiksi (Enbom ym. 2012). Yhteista puhdastiloille on myds kaynti sulkutilan
kautta, jonka puhtautta valvotaan lahes yhta tiukasti kuin itse puhdastilaa. Paine-erot eri
vyOhykkeiden kesken ovat tavallisesti 5-15 Pa, asia on tarkistettava puhdastilan doku-
menteista (Vasara 2019). Erikoistilojen ilma tulee aina olla HEPA-suodatettua nor-

maalisuodatuksen liséksi.

6.1.1 Leikkaussalit

Painesuhteiden lisaksi leikkaussalien erityispiirteend on hiukkaspitoisuuden hallinta ja
olosuhteiden toteutumista seuraava normaalitiioja huomattavasti tiukempi valvonta.
Leikkaussalin ilman mikrobi- ja partikkelimaara on merkittavin leikkausalueen infektion
syntyyn vaikuttava tekija (Vasara, 2019). llman mikrobimaéara, taas on suorassa suh-
teessa salissa liikkuvien ihmisten maaraan seké heidan pukeutumiseen. Pukeutumisen
taso riippuu sovellettavasta puhtausluokasta ja pukeutumisessa on aina noudatettava
annettuja tilakohtaisia ohjeita. Ennen tilaan menemista on ilmoittauduttava tilasta vas-

taavalle henkildkunnalle.
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Operating Suite General Hospital area’s

Zone A one B Zone C Lone D

Direction of airflow

Preparation room Sterile Pack store Holding

Lay-up room Serub room Recovery
Operating Room Anaesthatic room Clean corridor
Equipement store Changing rooms
Rest rooms
Sterile equipment entrance Materials slusces

Patiants change rnooms

Kuva 18. Painesuhteiden ja ilmavirtauksien periaate (Vasara, 2019).

Leikkausaleille poikkeuksellista yllapidon suhteen on sisdolosuhteiden jatkuva seuranta
ja poikkeuksista halyttaminen. Syyt suunnitelmien vastaisiin arvoihin on aina selvitettava.
Leikkausali-ilmanvaihdon yllapitoon siséltyvat jarjestelman toimivuuden maaraaikaistes-
taukset kuten ilmavirtojen maarat, HEPA-suodattimien vuototesti, lepotilan toipumismit-
taus ja paine-eroantureiden kalibrointi (SFS-EN ISO Puhdastilat ja puhtaat alueet osa 4:
suunnittelu, rakentaminen ja kaynnistys, 2015). Leikkaussalien erityisvaatimuksista on
tarkemmin erikseen julkaistussa leikkaussalien suunnitteluohjeessa. Maaraaikaishuol-
toja leikkausaleille suunniteltaessa on otettava huomioon suuri kayttdaste. Huoltoaika on
sovittava jopa 3 kuukautta etukéteen salista vastaavan henkilokunnan kanssa.

6.1.2 Laakevalmistustilat

Laakevalmistustiloja koskevat samat erityisehdot kuin leikkaussaleja vaikka puhtaus-
luokittelu tapahtuukin GMP-luokituksen eika SFS-EN-ISO 14644 -standardin mukaisesti,
kuten leikkausaleissa tai eristystiloissa. Tiloissa on mahdollisesti myos laminaari-, veto-
, tai biosuojakaappeja, joiden toiminta saattaa olla kytketty yleisiimanvaihtoon. Kaikki
huoltotoimenpiteet ja kayttokatkot on sovittava tiloja kayttavan henkilékunnan kanssa

erikseen ja huoltotoimenpiteet on tehtava aina valmistajan ohjeiden mukaisesti (SFS-EN
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Vetokaapit osa 2 turvallisuutta ja suorituskykyéa koskevat vaatimukset, 2003). Pukeutu-
minen riippuu noudatettavasta puhtausluokasta ja pukeutumisessa on noudatettava
henkilokunnan ohjeita. Minimivaatimuksena ja tyoturvallisuuden nékoékulmasta on pu-
keutua riittéviin hengityssuojaimiin ja kertakayttdiseen suojapukuun, joka puetaan tilaan
mentaessa ja riisutaan sieltd poistuttaessa. Myos kengét on suojattava ja pukeutuminen
tehtava sille varatussa tilassa ja kontaminaatiota valttaen (liite 2).

Laakevalmistustilat ja vetokaapit suunnitellaan kayttajan turvallisuuden takaamiseksi ja
vaikka vaikutukset ympardivien tilojen painesuhteisiin pyritdan pitamaan minimaalisina,
niin kaytanndssa vaikutuksia kuitenkin on. Poistokanavan suunnittelupaine on huomat-
tavasti suurempi kuin tulokanavan ja saatojarjestelmastékin tulee viivetta, joten vetokaa-
pin aikaansaaman alipainepiikin tasaamiseen kuluu hetki, vaikka jarjestelma toimisikin
suunnitellusti. Laboratorion ilmanvaihto jarjestelmét vetokaappeineen ovat lisaksi herk-
kia muutoksille ja jalkeenpéin tehdyt muutokset ovatkin aina riski kokonaisuuden toimin-
nalle (Eloranta 2019). Rakennusautomaation, antureiden ja ilmamé&aransaéatopeltien
suunnitelmien mukainen toiminta on tarkeaa varmistaa ja ilmoittaa heti vioista ja hairi-

Oista, koska vaikutukset saattavat nakya vasta viereisissa tiloissa.

Véliseinien ja rakennuksen ollessa tiivis voidaan lagkevalmistustilojen ilmanvaihto to-
teuttaa pienemmin paine-eroin ja tiivimman seindanrakenteen vahentaessa edelleen il-
mavuotoja viereiseen tilaan, saadaan kaksinkertainen hyoty painesuhteiden haittojen
hallintaan muualla rakennuksessa. Elementtirakenteinen seinéd vahentaa viereiseen ti-
laan kohdistuvat painesuhteen heittelyt murto-osaan muuhun seinarakenteeseen nah-
den. (Eloranta 2019.) On esimerkkeja, joissa haitalliset painesuhteiden vaihtelut ovat
nostaneet jopa kellarikerroksesta asti suodattamatonta epapuhdasta ilmaa ja pilanneet

siséilman laadun, vaikka suodatus muuten onkin ollut riittavaa (Reijula 2005).

Yhtena ratkaisuna voisi olla jarjestelman toiminnan kytkeminen ovien sahkolukkoihin,
jolloin vetokaapin kayttd onnistuisi vain ovien ollessa kiinni. Painesuhteiden pitk&aikaiset
mittaukset viereisissa tiloissa voisivat antaa kuvan vetokaappien vaikutuksista muuhun
rakennukseen ja antaa kuvaa jarjestelman kyvysta saataa painesuhteita nopeasti. Han-
kinnoissakin olisi ehka kiinnitettava enemman huomiota mahdollisiin haittoihin pyrkimalla

entista tiiviimpiin seindrakenteisiin.
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6.1.3 Eristystilat

Eristystilojen olosuhteita ja toimintaa ei ohjeisteta standardein kuten laakevalmistustiloja
tai leikkaussaleja. Eristystila on tarpeen mukaan yli- tai alipaineinen sulkutilaan ja kayta-
vaan nahden (kuva 19), ja tilan oikea toiminta edellytté& painesuhteiden seuraamista ja
oikeellisuutta. Eraissa tutkimuksissa on havaittu puutteita paine-eromittareidenkalibroin-

neissa eristystilojen osalta (Salmi ym. 2012).
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Kuva 19. Periaatekuva tartuntaeristystilasta (Enbom ym. 2012).

Huoltotoiminnassa on noudatettava erityistd huolellisuutta suojainten kaytossa ja tilaan
menemisesta on sovittava vastaavan henkilokunnan kanssa. Kertakayttbiset suojaimet
saadaan osastolta, puetaan ennen sisdlle monoa ja riisutaan pois lahtiessa. Suojavarus-
teet havitetdan kayton jalkeen, on suositeltavaa kayttaa kertakayttoisia suojaimia, jolloin
mahdollisesti kontaminoituneita varusteita ei tarvitse kuljetella tai puhdistaa jalkikateen.
Pukeutumisessa kaytettavat yksityiskohtaiset ohjeet ovat liitteessa 2. Eristystiloista ulos-
johdettavan ilman ulospuhallusaukkojen laheisyydessa on kaytettava suojaimia ja ulos-

puhallusaukot pitda olla erikseen merkittyja.

Kuten muissakin erikoistiloissa, painesuhteiden haitalliset vaihtelut muuhun rakennuk-
seen nahden riippuvat valiseinien tiiviydesta ja automaation oikeasta toiminnasta. Hai-
talliset vaikutukset ovat yleensa sitd suurempia, mita vanhempi eristystila on kyseessa,

tiiviydell& on suuri vaikutus eristystilojen paine-erojen levidmisen hallinnassa. (Salmi ym.
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2012.) On suositeltavaa my0ds toteuttaa tilojen tiiveysmittauksia, jos ongelmia epaillaan.
(Salmi ym. 2012.)

7 Kanaviston puhdistus

7.1 Puhdistustarpeen arviointi ja puhdistus

Sairaaloiden ilmanvaihdon puhtauden vaatimukset ovat normaalitilojen ilmanvaihtoa tiu-
kemmat ja koko jarjestelmén likaantumista ja puhdistustarvetta on seurattava saannolli-
sesti (kuva 20). Likaantuminen vahentaa rakennuksen ilmavirtoja ja kaikista nopeimmin
likaantuvat poistoilmaventtiilit ja poistokanava. Myds tuloilmakanavisto likaantuu ja suo-
dattimen rikkoutumiset, ohivuodot tai heikkotasoiset suodattimet nopeuttavat likaantu-
mista. llmanlaadun kannalta tuloilmakanavan puhtaus on poistokanavaa tarkeampaa,
poistokanaviston puhtautta seurataan kuitenkin pelastuslain nojalla paloteknisten syiden
vuoksi. Puhdistuksen yhteydessa tarkastetaan myos palonrajoitinten kunto ja kanaviston
tiiviys. Pelastuslaki 379/2011 ei ota kantaa hygieniaan tai ilmanlaatuun, vaan tarkoituk-

sena on ainoastaan tulipalon vaaran vahentaminen.
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Kuva 20. limanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastus ja yllapito (SFS-EN limanvaihtojarjestel-

man puhtaus 2012)

Jarjestelman puhtaus voidaan luokitella joko Sisdilmayhdistyksen kaksiportaisella P1- ja

P2-luokittelulla tai hieman tiukemmalla kolmiportaisella ilmanvaihtolaitteiston puhtau-

desta méaaraavan standardin SFS-EN 15780 -luokituksella, jossa on sairaalailmanvaih-

dolle oma muuta ilmanvaihtoa tiukempi epédpuhtausrajansa. Talla hetkella sairaalailman-

vaihtoon sovelletaan Sisailmayhdistyksen luokittelua ja sen puhtaampaa luokkaa P1. Si-

sailmayhdistyksen luokittelussa suurin sallittu keskim&ardinen polynkertyma luokassa

P1 on 2,5 g/m?, kun taas puhtausluokassa P2 keskimaarainen pélynkertymé saa olla 5

g/m2. Puhdistetun tai uuden kanavan kohdalla ep&puhtauskertyman raja luokassa P1 on

0,7 g/m? ja luokassa P2 puolestaan 2,5 g/m? (Sisdilmaluokitus 2018).
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Kuva 21. Erilaisia epdpuhtauskertymia (llmanvaihtojarjestelmén puhtauden tarkastus 2007)
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Nykykaytantd puhdistuksessa on poistokanavien puhdistus 5 vuoden valein. Tulo-
kanavien puhtaus tarkastetaan samassa yhteydessa ja myo6s puhdistetaan tarvittaessa.
TyoOn suorittavat suositusten mukaisesti tydhon erikoistuneet yritykset (Holopainen ym.
2012.). Nykykaytantd on vanhan vuonna 2006 kumotun sisdasianministerion asetuksen
802/2001 mukainen. Asetuksessa maarattiin puhdistus tapahtuvaksi 1-5 vuoden vélein.
Keittidissa tai muissa palavia aineita kanavistoihin kerryttavissa tiloissa kaytetaan lyhem-
paa yhden vuoden aikaa, kun muissa kanavistoissa puhdistusvali oli 5 vuotta. Laki pe-

rustui tulipalovaaran ehkaisyyn eika ottanut kantaa hygieniaan.

Nykyaan voimassa oleva lainsaadanto ei maaraa tarkkoja puhdistusvaleja, vaan ainoas-
taan huolehtimaan, ettei aiheudu tulipalon vaaraa (Pelastuslaki 2011). Puhdistuksessa
sovelletaan yha silti vanhan lainsdadannon mukaista syklia. Tulevaisuudessa voisi sel-
vittdd mahdollisuutta siirtya kayttamaan ilmanvaihtojarjestelman puhtaus standardin mu-
kaista tapaa kanaviston puhtauden seurannassa ja puhdistuksessa. Siind tuloilmaka-
naville on nykyista tiukempi puhtausvaatimus, mutta toisaalta poistokanaviston suhteen
[6ysempi. Puhtauden ja hygienian seuranta on enemman tarkastus painotteista kuin ny-
kyaan kaytossa olevassa mallissa. Kanaviston likaantuminen on kuitenkin hyvin tapaus-
kohtaista ja siihen niin suodatus kuin ilmanottoaukkojen sijainti etta sisalla syntyvat epa-
puhtaudet. Tarkastuspainotteisella mallilla olisi mahdollista saada seka saastoja, etta
mahdollisesti my6s puhtaampaa tuloilmaa.

100000
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Kuva 22. Hiukkaspitoisuuden muutos puhdistuksen aikana eraassa potilashuoneessa (Holopai-
nen ym. 2012.)

Puhdistustytssé vapautuu suuria maaria epapuhtauksia ja onkin suositeltavaa suorittaa
puhdistukset osastojen ollessa tyhjid. (Holopainen ym. 2012.) Aina se ei ole mahdollista,
ja kaikista varotoimista huolimatta puhdistustyd huonontaa ilmanlaatua hetkellisesti, jo-
ten turhaa puhdistusta olisi varmasti hyva valttaa. Puhdistus tyon jalkeen ilmanvaihtoa
kaynnistettdessa ilmaan vapautuu suuri maard pienhiukkaisia, joiden laskeutumiseen
kuluu tunteja. Siivousty®6 tulisikin suorittaa vasta tuon viiveen jalkeen. Nykykaytannossa
puhdistusajat tiedetaan reilusti etukateen ja toteutus seka suunnittelu ovat varmasti hel-
pompaa. Standardin SFS-EN 15780 mukaan saanndéllisesti tehtava huolto antaa jo hy-
vaa kuvaa jarjestelman puhtaudesta ja suodattimien seké paatelaitteiden likaantumi-
sesta voidaan paatella puhdistuksen tarvetta, eika tarkastusvalin talldin tarvitse talldin

olla yhta tihea.

Mikali on mahdollista luoda jarjestelma, jolla puhtautta liséksi seurataan sdannollisesti
puhdistusluukkujen kautta ja varsinainen puhdistusty® suoritetaan vasta tarvittaessa,
saattaisi harvempi puhdistusvali kattaa tarkastuksien kustannukset. lImanlaatu voisi py-
sya tasaisempana ja sairaalatoiminnalle aiheutua myés vahemman hairidita. Standardin
malli on kuitenkin luotu ennen kaikkea hygienian toteuttamiseksi, kun taas lainsaadanto
kanavien puhtauden seurannasta perustuu ainoastaan tulipalon riskin vahentamiseen,
eika sairaalailmanvaihdon erillispiirteita tai hygienia-asioita ylipaatédén ole siina huomi-

oitu.

7.2 Paatelaitteiden puhdistus

Huoneilmassa on pienia maaria mikrobeita ja muita epédpuhtauksia jotka kerdéntyvat
huoneilmaa kierrattaviin jaahdytyslaitteisiin, joten niiden puhtauteen on kiinnitettava eri-
tyista huomiota. Suomalaisissa sairaaloissa tehtyjen havaintojen mukaan konvektorit on

yleensa puhdistettava pari kolme kertaa vuodessa.

Jaahdytyspalkit eivat likaannu yhta nopeasti, potilashuoneissa olevat likaantuvat kuiten-

kin huomattavasti nopeammin kuin toimistorakennuksissa sijaitsevat. Potilashuoneissa
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olevien jaadhdytyspalkkien puhdistustarve on tarkastettava 1-2 vuoden valein, kun toi-

mistorakennuksissa riittava vali on 2-5 vuotta. (Holopainen ym. 2012)

8 Pitkan aikavalin suunnitelma PTS

Kiinteisténhoidolla vaikutetaan koko rakennuksen elinkaaren pituuteen, kiinteisténhoito
ja yllapitoprosessi tuottavat jatkuvasti tietoa korjaustarpeista ja pyrittaessa hairididen mi-
nimointiin on tuon tiedon kerdaminen sekd hyddyntdminen ennakoivissa huolto- ja kor-
jaustoimissa on ensiarvoisen tarkeda. Kiinteiston ja sen tekniikan elinkaarenaikainen
hallinta ja tarvittavat kunnossapidot ja korjaukset voidaan toteuttaa taloudellisemmin ja
vahemman hairidita aiheuttaen, mikali niitd onnistutaan ennakoimaan paremmin. Raken-
nuksen elinkaarenaikaisista kustannuksista valtaosa muodostuu kayton aikana ja hairi-
ottdman sairaalatoiminnan nakoékulmasta on painoarvoa annettava kustannusten lisaksi
ennakoimattomien korjausten vahenemiselle. Korjauksien parempi ennakoiminen ei pel-

kastdan vahenna hairigitd vaan usein myos kustannuksia (Myyrylainen 2008).

Perinteisesti suuri osa pitkan aikavalin suunnitelman laadintaan tarvittavista tiedoista on
peraisin erilaisista kuntotutkimuksista. Kiinteistonhoidon prosessi tuottaa kuitenkin myos
jatkuvaa tietoa korjausrakentamiseen ja pitkan aikavalin suunnitelman laadintaan (Myy-
ryldinen 2008). Tuon tiedon hyédyntaminen ja ylos kirjaaminen on tarked osa enna-
koivaa yllapitoa. Kiinteistdnhoitohenkilékunnan asiantuntemuksella on paljon annettavaa
kuntoarvioita ja pitkan aikavalin suunnitelmaa laadittaessa. Huoltoasentajat seuraavat
paivittdin vanhenevan ilmanvaihtolaitteiston kuntoa ja tekevat tarkeitd huomioita (Myyry-
l&inen 2008). Onkin tarkeaa saada tuo tieto talteen ja ennakoivan yllapidon ty6kaluksi.

Kiinteisténhoidolla vaikutetaan koko rakennuksen elinkaaren pituuteen. Kiinteisténhoito
ja yllapitoprosessi tuottavat jatkuvasti ajantasaista tietoa korjaustarpeista, ja pyrittdessa
hairididen vahentdmiseen ja taloudellisuuteen on tuon tiedon kerddminen seké hyodyn-

taminen ensiarvoisen tarkeaa.
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Pitkan aikavalin suunnitelma kertoo, milloin ja miten kiinteiston korjaushankkeet on aja-
teltu toteuttaa. Pitkan aikavalin suunnitelman aikajanne on yleensé vahintaéan kymmenen
vuotta. Korjaushankkeita voivat olla esimerkiksi: lamp6-, vesi-, ilmastointi-, s&hko- ja te-
letekniikan korjaukset ja mahdollisten toiminnallisten tarpeiden kehittdminen ja raken-
nuksen energiatehokkuuden parantaminen (Myyrylainen 2008).

llImanvaihdossa ei perinteisesti ole suunniteltu korjauksia yhta pitkélle tulevaisuuteen
kuin esimerkiksi vesi- ja viemaripuolella. Jos kuitenkin halutaan minimoida toiminnalle
aiheutuvat hairiot, tulevien korjauksien parempi ennakoiminen on siihen yksi valine. Ide-
aalitilanteessa kunnossapidon projekteista suurin osa toteutettaisiin suunnitellusti aika-
taulutettujen ja suunniteltujen korjauksien avulla. Yllatyksia aina tapahtuu ja kaikkea ei
voi ennakoida, kuitenkin taman hetken tilanteesta, jossa suurin osa ilmanvaihdon kor-
jauksista tapahtuu investointilistan ulkopuolelta, olisi varmasti mahdollista siirtya enna-

koivampaan suuntaan.

PTS-jarjestelmaa pitdéd pystya hyddyntdamaan pidemmalta aikavaliltéd kuin investointilis-
tan aikajanne eli yksi vuosi. Huolto- ja tarkastustoiminta jaetaan usein kolmeen jaksoon
eli kuukausi, vuosi ja kymmenen vuotta. PTS-ohjelma voidaan kuitenkin laatia myés pi-
demmaéksi aikaa, 100 vuoden PTS-ohjelmaan kirjataan rakennusosien todennakoisia uu-
simisajankohtia, rakennuksen runko voi kestd& 200 vuotta, mutta suurin osa osista ja
jarjestelmista kuluu loppuun 25 vuodessa. Kiinteiston elinkaariajattelussa suunnitellaan

jarjestelmien uusimisia jopa koko elinkaaren ajaksi.

Yksi tapa pyrkia ennakoivampaan yllapitoon ja ennakoimaan tulevia korjauksia pidem-
malle aikavélille olisi tayttda korjausehdotuksia ennakoidusti teknisen tai suunnitellun
kayttoian paattymiseen perustuen jo heti jarjestelman vastaanottovaiheessa. Tekniset
kayttoiat ovat tietysti keskiarvoja ja vain suuntaa antavia. Huoltokirjan PTS-jarjestelman
kayttd ennakoivasti voisi kuitenkin antaa mahdollisuuden budjetoida ja suunnitella tulevia
korjauksia tarkemmin. Teknisen kayttdian paattymisen kautta annettu karkeakin arvio
voisi mahdollisesti auttaa myds niputtamaan korjauksia taloudellisemmiksi kokonaisuuk-

siksi.
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9 Tuleva standardi

Eurooppalainen "Ventilation in Hospital” -standardi tulee maarittamaan uudet vahim-
maisarvot sairaalailmanvaihdolle ja puhtauden hallinnalle. Standardin ensimmainen leik-
kaussaleja koskeva osa on valmistumassa, ja sitd sovelletaan jo uusien sairaaloiden
suunnittelussa. Standardin jatko-osat tulevat selkeyttamaan edelleen maarayksia sairaa-
lailmanvaihdon suunnittelusta, tarvittavista ja yllapidettavista ilmanvaihtoa koskevista
dokumenteista, puhtauden ja hygienian valvonnasta. Julkiseen kommentointiin standar-

din kahden ensimmaisen osan odotetaan etenevan vuoden sisalla.

Ventilation in Hospitals - standardiehdotus

[ [ W 1 1 ' [
| Part 1; Ventilation in hospitals - General requirements | _ New work
T =T T T Item proposal,
IPart 2; Ventilation in hospitals - Operating suites l in preparation
_______ ] e e e e e e
:Part 3; Ventilation in hospitals - Isolation rooms :
= i " e ey i o, e | 7 i i

:Part 4; Ventilation in hospitals - Sterilization room \

Time line

and terms and definitions
Requirements, air quality

Normative references 3
And classification

Foreword, introduction

and scope

Operational guidelines
Optional : Test method

Maintenance

Design

Granlund

Kuva 23. Uuteen sairaala-standardiin on odotettavissa liséosia tulevaisuudessa (Vasara 2019)

Seuraavat osat koskevat eristystiloja, steriilitiloja ja toimenpidetiloja. Standardissa ote-
taan kantaa paitsi suunnitteluun, kayttéénottoon ja yllapitoon niin myds tarvittaviin doku-
mentteihin. lImanvaihdon saatd- ja toimintakaaviot mittauspisteineen sekd hygienia-

puhtaus ja huoltosuunnitelmat on standardin mukaan oltava saatavilla ja ajan tasalla.

Voimassaolevia ja sairaalan ilmanvaihtoon liittyvid standardeja ovat, GMP (Good manu-
facturing practices), puhdastilastandardi SFS-EN ISO 14644 seké ilmanvaihtojarjestel-

man komponentteihin liittyvat useat eri standardit.
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10 Luotettavuus

Ulkopuolisen toteuttamana toimintatutkimus asettaa haasteita tiedon suurelle maaralle
ja tutkimuksen luotettavuudelle siina, paastdanko lyhyesséa ajassa tarpeeksi syvdlle ja
onko ilmiosta lyhyessa ajassa saatu tieto tarpeeksi luotettavaa. Toimintatutkimuksessa
tekijan kuulumisesta tutkittavaan tydyhteisdon on esitetty myos kritiikkid, on epailty ty6-
yhteisdn perinpohjaisen tuntemisen estavan asioiden ndkemista uudella tavalla (Kana-

nen 2014). Talta kannalta katsottuna ulkopuolinen tekija on etu.

Tutkimusotteen ja siihen liittyvien menetelmien tarkein tavoite on kohteena olevan ilmion
tavoittaminen. Tutkimusotteeksi valikoitui laadullinen eli kvalitatiivinen menetelmd, sen
sopiessa parhaiten suhteellisen vahan tutkittuun aiheeseen eli sairaalaympariston ilmas-
toinnin yllapitoon. Paasaantona tutkimusotteen valinnassa kvalitatiivisen ja kvantitatiivi-
sen valilla pidetaankin etukateen saatavilla olevaa tiedon maaraa (Kananen 2014). Luo-
tettavuutta pyrittiin parantamaan keskustelemalla valitusta teemasta kunkin asiantuntijan
kanssa suhteellisen vapaasti, koska tarkkojen tutkimuskysymysten laadinta ilman tutki-
musongelman aikaisempaa tuntemista saattaisi rajata tarkeité yksikohtia tutkimuksen ul-

kopuolelle.

Haastattelut myos nauhoitettiin, ja yhden haastattelun alkua lukuun ottamatta nauhoitus-
ten aanenlaatu oli hyva. Nauhoitukset litteroitiin kokonaisuudessaan. Tekija pyrki tietoi-
sesti myds suhtautumaan asiaan objektiivisesti. Seuranta ja véliarviointia toteutettiin en-
sin tutustumalla pintapuolisesti useisiin kymmeniin ilmanvaihtokoneisiin ja lopulta teke-
malla perusteellinen tutkimus ja huolto hallintorakennuksen koneelle HAHTKO4. Valiar-

vioinnissa saatiin useita vahvistuksia tehdyille huomioille ja uudelle huollon sisallélle.

Luotettavuus mittaa tyon laatua, ja tulosten jo alkaessa hahmottua I6ytyi viela liséa ha-
vaintoja tukevaa teoriaa ja tutkimus tietoa, joten tutkimuksen luotettavuuden voi ajatella
olevan hyvalla tasolla. Validiteetin, eli onko tutkittu oikeita asioita, ja reliabiliteetin eli
paastaisiinko uudessa tutkimuksessa samaan tulokseen, voisi ajatella olevan hyvalla ta-

solla ja tehdyt valiarvioinnit tukevat tata kasitysta.
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11 Paatelmat

Tyon aihe oli laaja, eika kaikkiin aiheisiin siksi ollut mahdollista menné kovin syvélle.
Tutkimuksen ja opinnaytetydn aikana saatiin kuitenkin vahvistusta kasitykselle uuden ja
entista yksityiskohtaisemman maaraaikaishuollon mahdollisuuksista vaikuttaa vahenta-
vasti sairaalan toimintaa hairitseviin ennakoimattomiin hairidihin. Tydn edetessa Ioytyi
yha enemman tukea kasitykselle aikaisempaa laadukkaamman yllapidon mahdollisuuk-
sista vaikuttaa sisailmanlaatuun ja sita kautta ty6- seka potilasolosuhteisiin ja myds suo-
ria yksittaisia tehtavia lisattavaksi huollon sisaltdon. Uuteen huoltosisaltéon tulee enem-
man ja aikaisempaa yksityiskohtaisemmin rakennusautomaatioon liittyvaa huoltoa, ku-
ten jarjestelmaa saatavien mittauspisteiden kalibrointia ja suodattimien uusien materiaa-
lien myodtd muuttuneiden painehavididen ohjelmoimista rakennusautomaation suodatin-

vahteihin.

Tiedon kulun ja havaintojen raportoinnin taytyy olla yksityiskohtaista, jotta kaikki tarvit-
tava valittyy eteenpadin, niin oman vaen kuin sopimusurakoitsijoiden kesken. Raportointi
toimii osin hyvin jo tallakin hetkelld, kuitenkin yhtendinen kaytantd saattaisi helpottaa
korjauksien suunnittelua ja todenmukaisen kuvan luomista laitteiston kunnosta. Uusi
kayttdonotettava huoltokirja-applikaatio auttaa varmasti tdssa asiassa. Sairaalaymparis-
tossé vaatimukset yllapidolle ovat normaalia suuremmat ja yllapidon taytyy myds kehit-

tya laitteiden ja ympariston mukana.

Tulevaisuudessa maaraaikaishuoltojen huoltojen aikataulutus ja sijoittuminen tasaisesti
lapi vuoden saattaa tarvita tarkastelua. Ennen kaikki huoltoasentajat tekivat kaikkea
tyota, mutta uudistusten myo6ta osa keskittyy ilmanvaihtoon ja tekee pelkastaan sité tu-
levaisuudessa. llimanvaihdon huoltoja tekevid asentajia on aikaisempaa vahemman, ja
téiden taytyy vuoden sisalla ajoittua aikaisempaa tasaisemmin, jotta halutuista tydaika-

tauluista pystytaan pitamaan kiinni.
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Liite 1 lv-maaraaikaishuolto kevat/syksy, tehtavaluettelo

Suodattimet

Puhaltimet

Hihnat

Adnenvaimennin

Mootteripellit

Limmityspatterit

Ennen koneen sammuttamista kuuntelu, havainnointi ja tiiviyksien tarkastelu kuten kuukausihuclloissa.
Tarkistetaan hucllon aikana kaikkien osastojen, ovien, kanavien ja putkien tiiveys ja puhtaus, kondenssiviemardintien toiminta
Tarkastetaan teknisen tilan siisteys ja puhdistetaan tilan ilmanvaihtoventtiilit

Puhdista ulkoilmasdleikst kaikista roskista ulko- ja sisdpuclelta

Kaytd moottorcitua hengityssucjainta ja ylipainemaskia sekd hansikkaita

Varmista sucdatinten oikea tyyppi ennen asentamista, tilaa lopuksi uudet suodattimet, vie likaiset pois
Puhdista suodatin kammict ja kiinnityskiskot imurcimalla ja nihkean kostealla ratilla

Tarkista sucdattimien tiiveys | uudessa suocdattimessa on oltava paine-eroa |

Tarkasta ovien ja salpojen toiminta ja tiiviydet

Tiivistd kaikki vuotokohdat kehyksistd ja ovista.

Varmista puhtaan suodattimen painehévién tiytbyminen

Kirjaa ylés puhtaansuodattimen toteutunut painehévié koneen k&ynnistémisen jélkeen

Laske tarvittaessa likaisen suodattimen painehdvié ja kirjaa ylés

Pakkaa vanhat suodattimet pussiin ja kuljeta jétepisteeseen

Puhallin kammioiden imurointi

Puhallinlapojen puhdistus tarvittaessa pirtulla tai vaahdolla

Puhaltimen laakereiden ja laakeritiivisteiden kunnon tarkastus ja mahdollinen voitelu. (vaihto tai ilmoitus vaihtotarpeesta)
Sahkémoottorin ilmanottoaukkajen ja kotelon puhdistus

Sahkémoottorin kdyntigdanen, lampodtilan ja laakereiden tarkastus

Puhaltimen ja tuloilmakammion valisen tiiviyden tarkastus

Tarinanvaimennuskumien tarkastus ja vaihto, puhaltimen kiinnityksen tarkastus,

py@rimissuunnan tarkastus, tarviiko?

Virtausvahdin kunnon ja toiminnan tarkastus

Kiilahihnojen ja hinhapyorien kunnon tarkistus ja hihnojen kireyden ja linjauksen tarkastus (vaihto tai ilmoitusvaihtotarpeesta)
Kiilahihnojen vaihdoissa merkkaa paivamaara ylas, uusi hihna venyy seuraavalla huollolla kiristys
Hihnapydrien vaihto

Luukkujen ja salpojen toiminta tiiviys

tarvittaessa Imurointi varovasti harjapaalla metalliritilan paalta

raportointi mikali mineraaalivillan pinnoite on vaurioitunut tai hucnokuntoinen

Kaikista taysin pinnoittamattomista mineraalivilla havainnoista raportointi missdpdin jarjestelmas tahansa
Tarkastetaan sulkeutuuko tiivisti ja aukeaa kokonaan

puhdistetaan roskat ja pyyhitdan nihkealld ratilla

Tarkasta tuloilmapellistd jousipalautuksen toiminta

Tarkasta toimimoottorien toiminta, kotelon kunto ja tiivisteet, voitele tarvittaessa vetopyirastd

Tarkastetaan puhtaus ja mahdolliset vuodot

Puhdistetaan, ilmataan ja lamellit sucristetaan tarvittaessa lamellikammalla.

Pumpun toiminta, kunto ja kdyntiaani

Putkiliitosten tiiveyden tarkastus

SEataventtiilin ja yksiusuntaventtiilin kunto ja &&ni

Ovien ja salpaojen tilveys ja toiminta, tiivistys

tarvittaessa

Kuva a) IImanvaihdon maaraaikaishuollon tehtavalista osa 1
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Jadhdytyspatteri

Jaddhdytys muu

LTO-patterit

LTO-kiekko

LTO-kuutic

Paine-eroanturit, |2 Tarkastetaan sucdatinvahdit ja kanavapaineanturit jotka kalibroidaan, mik

Lampdmittarit

Liite 1
2(2)

Tarkastetaan puhtaus ja korroosio vauriot seka putkiliitosten tiiveys

Tarkastetaan kondenssiviemardinti

Tarvittaessa puhdistus, ilmaus ja lamellit suoristetaan lamellikammalla.

Pumpun ja saatdventtiilin toiminta ja 83ni

Owvien ja salpojen tilveys ja toiminta, tiivistys tarvittaessa

Glykoliverkoston painehalytyksien toiminnan tarkastus ja ilmanpoisto. Paisunta-asticiden [ -automaattien kunnon ja toiminnan tarkastus.
Glykoli -verkoston glykelipitoisuuden tarkastus. Glykolin lisdys (vahdiset maarat) tarvittaessa, vaihto tarvittaessa. fonke glykoli mittar ominal
Glykoli -verkoston Iammdnsiirtonesteen analysointi (tarvittaessa erillisveloituksella.) Lisgdaineiden lisdaminen verkostoon tarvittaessa.
Hayrystimen ja lauhduttimen puhtauden ja toiminnan seuranta ja raportointi

Tulo- ja poistopatterin puhditus paineilmalla tai vaahdolla

Kammicn imurointi ja nihkeallad pyyhinta

Dikaise patterien lamellit lamellikammalla

Kondenssiviemardinnin tarkastus ja puhdistus

Glykeoli-pitoisuuden tarkastus ja verkostoon paineen tarkastus

Glykeoli-verkoston vuotojen tarkastus

Tarkista oven tiivistys ennen sulkua ja tiivista tarvittaessa

Kiekon puhdistus , kiilahihnan, pydrimisvahdin tarkastus

Kammion imurointi pyyhinta nihkeaall3 ja ovien seka salpojen tiiveyden ja toiminnan tarkastus

Tarkista peltien oikea asento ja tarvittaessd s33d3a ne

likaa )

Lamellien puhdistus paineilmalla, vaahdolla tai pirtulla

Kammion imurcinti ja pyyhinta nihkealla

Puhdista liikkuvat osat | 413 rasvaa niitd, rasva kerd

Tarkasta sulatuksen toiminta tarvittaessa
Tarkista oven ja salpojen tilveyden ja toiminnan tarkastus

i mallia ei pysty kalibreimaan se on uusittava
Varmistetaan tilveys tarvittaessa Ilyvhentdmalla letkua

Tulo- ja poistoilman Idmpdtilamittauksen tarkkuuden tarkistus ja anturipdan puhdistus

Tarvittaessa muille Iampdtilamittauksille samat toimenpiteet (tarviike niin usein kuin sadtavat anturit eli twlo ja poisto??)
Tarkista ja vertaa automaaation nayttamia mittaustuloksia mittareiden naytta n

Tarkista tarvittaessa kasimittarilla ja kalibroi tarvittaessa autema ka vastaamaan todellista

Tarkista tarvittaessa kompensoinnin teiminta, seuraamalla poisteilman lampatilan vaikutusta tuloilman I3mpdtilaan

Koestus syksyisin Tarkasta jadtymissuoja asetusarvot (yleensa B C)

Ennakointi aloitus oltava pienempi kuin pienin mahdollinen sisd&npuhalluslampdtila

Sulje Iammityspatterin sulku , kytke Ito pois paalta

valvo j3adtymissuojan reagointi asetusarvoonsa

valvo ettd puhaltimet sammuvat, pellit menevat kiinni, tulee halytys ja lammitys patteri ohjautuu seisonta-ajan |ampdon
Varmista ettei patteri ole jaatynyt, avaa lammityksen sulku ja palauta Lto paalle

kuittaa halytykset

Ohjaa lammityspatteri kdsin taydelle teholle 100%, seuraa ja kuuntele venttiilin toimintaa

Ohjaa tulo- ja poistoilman tehoa suuremmaksi ja tarkista chjauksen toiminta

Lukitukset testaus pumpun lukitus, irrota seis tilassa sulake ja varmista halytyksen tulo

Dokumentit

tulo/poisto lukitus testaus, autamatiikalta 1/2 teho molemmille, rynmakeskukselta tulopuali téydelle ja varmista seuraako poisto
kuitaa kaikki aiheuttamasi halytykset

Idytyykd kytkentdkaavio konehuoneessa

Idytyykd automatiikan selostus kenehuoneesta

Tilaa kaytetyt varaosat ja suodattimet sopimuksen mukaan

kuva b) ilmanvaihtokoneen maaraaikaishuollon tehtavalista osa 2
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Liite 2 Puhdastilavaatetuksen pukeminen ja riilsuminen

Ohjetta voidaan soveltaa leikkaussaleihin, ladkevalmistustiloihin ja eristystiloihin,
aina noudatetaan tilasta vastuussa olevan henkilékunnan ohjeita, suojautumisen
taso riippuu sovellettavasta puhtausluokituksesta. Henkildston tulee pukea puh-
dastilavaatetus ennen puhdastilaan astumista. Pukeminen ja riisuminen tehd&aan
siten, ettd vaatetuksen ulkopinta ei kontaminoidu ja ettd kontaminaatio ei levia
pukeutumishuoneesta. Toimintamenettely alkaa paasta ja jatkuu alaspain jalkoja
kohti:

1. Poistetaan jalkineista lika (kenkaharja, puhdastilalimamatto).

2. Poistetaan tarpeettomat henkilékohtaiset vapaa-ajan vaatteet.

3. Poistetaan korut ja kosmetiikka, jos tarpeen (kosteusvoide tarvittaessa).

4. Puetaan hiussuoja, jos tarpeen.

5. Pestaan kadet (kosteusvoide tarvittaessa).

6. Puetaan puhdastila-sisavaatetus, jos on kaytossa.

7. Puetaan puhdastilaan tarkoitetut sisdjalkineet tai jalkinesuojat.

8. Valitaan puhdastilavaatetus.

9. Puetaan kasineet puhdastilavaatetuksen kasittelya varten, jos tarpeen.

10. Puetaan kasvo- ja paasuojat.

11.Puetaan puhdastilahaalari tai muu puhdastilavaatetus.

metropolia.fi WM etropolia



Liite 2
2(2)

12. Puetaan jalkinesuojat tai puhdastilajalkineet jakopenkkia apuna kayttaen.

13.Varmistetaan, ettd kaikki vaatetuksen osat ovat kunnolla paikoilla ja s&a-

detyt (peili).

14.Riisutaan pukeutumisessa apuna kaytetyt kasineet ja puetaan proses-

sissa kaytettavat kasineet.

15. Astutaan puhdastilaan.
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Liite 3 Tyypillisia vikoja ilmanvaihtokoneen komponenteissa

reissa

*  juuttuminen

e ¢iaukea

* e sulkeudu

® viiird avautuminen tai sul-
keutuminen

o ei-yhdistetyn liitdnniin taipu-
ma

KOMPONENTTI | VIKA OIRE
Anturi * anturipoikkeama (bias)
e anturi vikaantuu tiy- e niyud avoin tai vaihtelurajojen
dellisesti ulkopuolella
¢ anturi toimii yhi, mut- o yllattdva epinormaali nayttd
ta antaa virheniytti-
mid
e livkuminen (drift), anturi- hidas ja pysyvd muutos néyttimissa
poikkeaman suuruus muut- pitkiin ajan aikana
tuu jatkuvasti ajan mukana
e villird paikka huono energiatasapaino, valituksia
kiytdjiled
Toimimoottori * pneumaattinen vuoto venttii- siddettdiviin laitteen hitaus tai vas-
lien ja peltien toimimooto- teettomuus ohjaukseen

siddettiiviin laitteen hitaus tai vas-
teettomuus ohjaukseen

epinormaali lampétila-, paine- tai si-
Jjaintilukema

epiinormaali lampotila-, paine- tai
ohjauslukema

heilahteleva ldmpotila tai paine tai
ohjausiukema

epidnormaali lampétila-, paine- tai
ohjauslukema

Venttiilit ja pellit

* juuttuminen
* eiaukea

¢ cisulkeudu
* vuoto

« venttiilin laakerin vika

epinormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto

epiinormaali venttitlin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto

epdnormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto

epdnormaali sekoitetun lampotilan
lukema

epinormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto

* huonontunut toiminta

Rele ¢ patterin vika epinormaali venttiilin tai pellin asen-
10 tai niiden tilatieto

* kosketin ei toimi epidnormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto

e kosketin ei vapaudu epidnormaali venttiilin tai pellin asen-
10 tai niiden tilatieto

Moottori e tiydellinen vioittuminen epidnormaali tilatieto, virta ei toimin-

ta-alueella
moottorin liiallinen energiankulutus

kuva a) Tyypillisia ilmanvaihtokoneen vikoja 1 (Kéarki & Karjalainen 1999)
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KOMPONENTTI | VIKA OIRE
Pumppu *  vuolo
* ci pumppaa e virtauksen paine toiminta-alueen ul-
kopuolella
kavitointi * toiminta muuttuu portaittain
Patteri virtauksen tukkeutuminen * virtauksen paine toiminta-alucen ul-
kopuolella
*  vuoto
e jilitynyt o dkillinen epinormaali limpotilan tai
virtauksen muutos
Suodatin ¢ virtauksen tukkeutuminen ¢ virtauslukema toiminta-alueen ulko-
puolella
* automaattinen villiaineen | ®* suodattimen painclukemat toiminta-
syotdn vika alueen ulkopuolella
* paine-eromittauksen vika ¢ suodattimen painelukemat toiminta-
alueen ulkopuolella
Putkisto ¢ tkkeutuminen ® paine tai virtausmittaus toiminta-alu-
cen ulkopuolella
* vuoto
» virheellinen eristys ¢ liiallinen lampotilan lasku
Siihkdjohdot * yhteys poikki ¢ jaksottainen tchosignaali
* huono maadoitus ¢ __hainollinen signaali
Saddon ¢ liukuma (drift) ¢ hidas ja jatkuva nilytdn muutos
* poikkema (bias) o ikilliset epiinormaalit niiytdt
* pneumaattinen vuoto e hidas tai epinormaali niiyttd ja vaste
o ohjainyksikon tai liityntdjen |  epinormaali niiyttd ja vaste
sulkeuma
* huojunta * toistuva nliytdn heilahtelu lyhyen
ajan kuluessa
* asetusarvoa ei yllipideti epinormaali lukema
* mikroprosessorivika dkillinen epiinormaali ohjaus tai oh-
jauksen puute
Puhallin * jinniteimpulssit e cpinormaali ja heilahteleva painelu-
kema
* sakkaus e cpinormaali paine- tai virtauslukema
e pybrii villirinpdin e ephnormaali paine- tai virtauslukema
¢ hihna poikki ¢ eplinormaali paine- tai virtauslukema
¢ laakerivika ¢ eplinormaali paine- tai virtauslukema
* nopeussiiidon vika ¢ liiallinen energiankulutus
o tilavuussiidon vika *_liiallinen energiankulutus
Teho e sihkotchon sydtdn keskey- | «  signaali tai teho puuttun
tys

Kuva b) Tyypillisia ilmanvaihtokoneen vikoja 2 (Karki & Karjalainen 1999)
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