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Lyhenteet ja k&sitteet

CO2

PAH

PMao

VOC

Hiilidioksidi

Polyaromaattinen hiilivety

hengitettavid hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 10 ym

Temperature, lampétila

Volatile organic compound, haihtuva orgaaninen yhdiste



1 Johdanto

1.1 Sisdilmaongelmien historia

Julkinen keskustelu sisailma ongelmista on nykyaan hyvinkin arkipéivaista, mutta onko
nain ollut aina, ja jos ei, niin miksi ei? Sisailmaongelmista on kirjoitettu lukuisia artikke-
leita, mutta itse ongelma on huomattavasti julkisessa keskustelussa huomattavasti tuo-
reempi kuin rakennukset, joissa niitd havaitaan. Sisdilmaongelmat ja niiden aiheuttamat

oireet ovat pitkdan olleet hyvin kiistelty ja jopa myyttinen asia.

Varahaisimmat THL:n sisdilmaan liittyvat selvitykset ovat lahes 60 vuoden takaisia.
1960-luvun tutkimuksissa sisdilma aiheutti pdénsarkya ja vasymysta seka oireita sil-

missd, ihossa ja hengitysteissa, eli havaitut oireet olivat samoja kuin tana paivana (1).

Ensimmaisen kerran sisdilmaongelmat nousivat julkiseen keskusteluun 1970-luvulla val-
linneen energiakriisin my6td. Rakentaminen muuttui nopeasti rakennustapojen teollistu-
misen myoOta. Rakennusten ilmatiiveyteen alettiin kiinnittd& entista enemman huomiota,
jonka myo6td 70-luvun muovisella hdyrynsululla toteutettuja rakennuksia nimitettiin
osassa keskusteluja pullotaloiksi. Samaan aikaan rakennustarvikemarkkinat tarjosivat
rakennusteollisuudelle uusia materiaaleja, joiden siséltamista aineosista ei ollut taytta
selvyyttd. Tuoteselostuksia salattiin jopa tuotesalaisuuksiin vedoten. Mydskaén aika-
kauden rakennusfysiikan osaaminen ja rakennusvaurioiden tietamys ei ollut tuolloin ko-
vin korkealla tasolla. Monet 1960 ja -70-luvulla tehdyt rakennukset sisélsivatkin nykyaan
riskirakenteiksi luokiteltuja ratkaisuja, aina tasakattoisista ylapohijista valesokkeliraken-

teisiin.

Vaikka lastulevyjen ja parkettien liimoista ja hartseista vapautuvan formaldehydin vaiku-
tukset sisdilman pilaajana alettiin tuntea jo 1970-luvulla, yhdistettiin sisdilmaongelmat
l&hes poikkeuksetta homeeseen. 1980-luvulla oman mausteensa ongelmien selitykseksi
lisdsivat Ruotsista tulleet uutiset niin kutsutusta Sairaan rakennuksen syndroomasta.
Talla tarkoitettiin koneellisella ilmanvaihdolla toteutetuissa kohteissa havaittuja oireita.
Oireiden katsottiin tyypillisesti johtuvan likaisista ilmanvaihtokanavista, jotka johtuivat il-

manvaihtojarjestelman huonosta hoidosta ja yllapidosta. 2000-luvulla mukaan astuivat



mineraalivillakuidun, jotka aiheuttavat lyhytaikaisia oireita, jotka ovat hyvin samankaltai-

sia kuin hometoksiinien aiheuttamat oireet.

Nykyrakentaminen tuntee historiassa havaitut riskirakenteet, lisaksi kosteustekninen
mallintaminen ja rakennusmateriaalien tydmaa-aikainen sailytys seka tietoisuus materi-
aalien mahdollisesti haitallisista emissioista, on huomattavasti lisdantynyt. Taman poh-
jalta nykyrakentamisen pitaisikin siis pystya tuottamaan rakennuksia, joissa sisailmaon-
gelmiin johtavat tekijat ovat hallinnassa. Suomessa on kuitenkin paljon vanhaa julkisessa
kaytossa olevaa rakennuskantaa, jossa aiemmin mainitut tekijat aiheuttavat edelleen
kayttajille oireita. Naiden rakennusten historiassa on voinut myds tapahtua kosteusvau-
rioita, jotka on jatetty raportoimatta ja korjaamatta, tai korjattu puutteellisesti. TA&ma on
usein johtanut siihen, etta kosteusvaurio ja homeongelma on vahvasti liitetty toisiinsa.
Todellisuudessa kosteusvaurio, joka on kunnolla korjattu, ei aiheuta rakennukselle ho-
meongelmaa. (2.)

Myos ladketieteen kanta sisdilmaongelmien aiheuttamiin terveydellisiin vaikutuksiin on
horjunut ajansaatossa. 1990-2010-lukujen valisena aikana homeen aiheuttamia ter-
veysriskeja korostettiin ja epailyksia vaiennettiin (3). Nykyisin voimassa oleva vuonna
2017 julkaistu Kaypa hoito -suositus kuitenkin toteaa, ettd ei ole olemassa maariteltya
hometalosairautta, mutta kosteusvaurio on yksi hengitystieoireiden ja astman riskitekija.
Vahva tieteellistd ndyttta ei kosteusvaurioiden aiheuttamista sairauksista vielakaan ole,
silla oireet voivat aiheuta my6ds muista syista. Kohtalaista nayttéa on kosteusvaurioiden
aiheuttamasta astmasta ja ylatiehengitystieoireista, yskasta, hengityksen vinkunasta,
hengenahdistuksesta ja astman kehittymisesta. Heikkoa nayttda on hengitystieinfekti-
oista, allergisesta nuhasta, atooppisesta ihottumasta sekd vasymyksestd, paansarysta

ja pahoinvoinnista. (4.)

Julkisia rakennuksia, mm. kouluja, toimistoja ja jopa kirkkoja kuitenkin suljetaan ja pure-
taan, vaikka ladketieteen mukaan vakavimmat oireet kosteusvaurioiden terveydelle hai-
tallisista vaikutuksista ovat nykyisen virallisen kasityksen mukaan la&kkeilla hoidettavan
astman tasoisia. Vaikka Kaypa hoito -suositus ei talla hetkella kosteusvaurioiden, toisin
sanoen homeiden, aiheuttamia terveyshaittoja tunne, 16ytyy laékarikunnasta edelleen
my@s vastakkaisia nakemyksia. Turun yliopiston ty6terveyshuollon ja ympéaristolaéketie-

teen professori Tuula Putus on tutkinut hoitanut altistuneita potilaita ja tutkinut homeen



terveysvaikutuksia useiden vuosikymmenten ajan. Putus korostaa, ettd homeiden ai-
heuttamista terveyshaitoista on kiistatonta naytt6a aina 1970-luvun tutkimuksista lahtien.
Hanen mukaansa naiden tutkimusten nayttdéa ei ole kumottu. Kaypa hoito -suosituksen
tydryhmassa toimineen Helsingin yliopiston tydterveyden professorin Kari Reijulan mu-
kaan kosteusvauriot eivat kutenkaan selita laheskaan kaikkea oireilua. Ehka aika nayttaa

mika taho on ongelmien suhteen oikeassa. (3.)

1.2 Tyon tavoite ja rajaukset

FCG:n Suunnittelu ja tekniikka Oy:n sisdilma ja rakennusterveys osasto tekee kosteus-
ja sisailmateknisia kuntotutkimuksia, mutta tutkimuksista on toistaiseksi puuttunut ilman-

vaihtoa koskeva tutkimusohjeistus ja raportointimalli.

Tyo6n tavoitteena on koota rakennusterveyden nakokulmasta keratty teoriapohja ilman-
vaihtoon liittyvista asetuksista ja ohjeistuksista. Asetusten ja ohjeistusten pohjalta koo-
taan ne, ilmanvaihdon ilmamaariin, niiden ohjaukseen ja muuhun ilmanvaihtojarjestel-
man toteutustapaan ja osiin liittyvat kohdat, jotka vaikuttavat rakennusterveyden kan-
nalta laadukkaan sisailmaston saavuttamiseksi. Naiden edella mainittujen kohtien poh-
jalta luodaan rakennusterveyden nakdkulmaan perustuva ilmanvaihtojarjestelman toteu-
tustapaan, kayttoon ja sisdilmaston laatuun vaikuttavat tavoitetasot. Tavoitetasojen maa-
rittelyn perusteella luodaan FCG suunnittelu ja tekniikka oy:n kayttdon tarkoitettu ope-
tuslaitosten koneellisten tulo- poistoilmanvaihtojarjestelmien riskiarvioitiin ja kuntotutki-

mukseen soveltuva ohjeistus.

Opinnaytetytssa ei kasitella ilmanvaihtojarjestelmien energiatehokkuutta.



2 Opetustilojen ilmanvaihtoa koskevat maaraykset ja ohjeistukset

2.1 Rakennusten ilmanvaihtoa koskevat rakentamismaaraykset

Ensimmaiset rakennusten ilmanvaihtoa koskevat rakentamismaaraykset ovat esitetty
vuonna 1976 Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2. Rakentamismaarays-
kokoelman D2 osaa on pdivitetty vuosina 1978, 1987, 2003, 2010 ja 2012 (5). Uusien
talojen tulee nykyisin noudattaa vuonna 2017 voimaan tullutta Ymparistoministerion ase-
tusta uuden rakennuksen sisdilmastosta. Rakennusterveyden kannalta olennaisia kohtia

Ympaéaristoministerion asetuksessa ovat erityisesti pykalat, jotka koskevat

. sisdilmaston suunnittelua

° huonelampdtilaa

° sisdilmanlaatua ja kosteutta

o ilmanvaihtoa

o ulkoilmavirtoja ja niiden ohjausta

o liImansuodatusta

° poistoilmaluokkia ja niiden kayttda palautus-, siirto- ja kierratysilmana
° ulkoilmalaitteiden ja ulospuhallusilmalaitteiden sijoittamista

. epapuhtauksien leviamisistd lammontalteenottolaitteessa

. ilman jakoa ja poistoa

° ilmanvaihdon yhdistamista

° ilmanvaihtojarjestelman tiiviytta ja jarjestelmaan kohdistuvia lujuusvaati-
muksia

o rakenteiden ilmanpitévyytta ja rakennusvaipan painesuhteita
. ilmanvaihtojarjestelman puhdistettavuutta ja huollettavuutta ja

. ilmanvaihtojarjestelman eristamista.

Seuraavissa alakohdissa on tiivistetty asetuksen kohdat, jotka vaikuttavat rakennuster-

veyden kanalta turvalliseen toteutustapaan.



Sisailmaston suunnittelu

Suunnitelmissa on huomioitava seuraavat sisailmastoon vaikuttavat tekijat:

. sisdiset kuormitustekijat (henkilo-, lampo- ja kosteuskuormat, rakennus-
tuotteiden paastot ja rakennuksen kaytosta aiheutuvat epédpuhtaudet)

. ulkoiset kuormitustekijat (séé ja ulkoilmanlaatu)

. sijainti ja rakennuspaikka.

Lisaksi kayttotarkoituksen mukainen sisailmasto on huomioitava asetuksen mukaan
myds useissa suunnittelun eri vaiheissa. Rakennusterveyden kannalta térkeiksi suunnit-
telun osa-alueiksi voidaan asetuksessa mainitusta listasta poimia [ammaon- ja kosteuden
eristystd, energiatehokkuutta, ilmanpitavyytta, LVI-jarjestelmid, rakentamisen aikaista
kosteuden ja puhtauden hallintaa koskeva suunnittelu, seka rakennusmateriaalien va-

linta ja huolto- ja kayttoohjeiden laatiminen. (6, s. 2-3.)

Huonelampdtilojen suunnitteluarvot

Rakennuksen huonelampdtilan on kaytdnaikana oltava viihtyisa, eikd veto tai lam-
pdsateily saa heikentaa sita. Lammityskauden suunnitteluarvo 21 °C, mutta lampétila voi
vaihdella lammityskauden aikana valilla 20-25 °C. Muina aikoina lampédtilan tulisi olla
valilla 20-27 °C. Huonelampdtila voi poiketa edelld esitetysta tilan kayttotarkoituksen tai

tilan erityisluonteen vuoksi. (6, s. 3.)

Sisailmanlaatu ja kosteus

Sisdilma ei saa sisaltaa kayttajaan terveydelle haitallisia epapuhtauksia tai tilan viihty-
vyyttd toistuvasti alentavia hajuja. Sisailman hiilidioksidilisa ei saa olla 800 ppm korke-
ampi, eika kayton aiheuttama kosteusliséa ei saa aiheuttaa kosteusvaurioita tai mikrobi-

kasvua. (6, s. 3.)
[Imanvaihto
llImanvaihtojarjestelman on tuotettava riittdva ulkoilmavirta ja poistettava ihmisista ja ra-

kennustuotteista sisailmaan vapautuvia epédpuhtauksia ja kosteutta ja nain taattava ter-

veellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilma oleskelutiloissa.



lImanvaihtojarjestelman suunnittelu on toteutettava siten, etta

. ilmanvaihtojarjestelman oikean toiminnan kannalta tarkeité toimintoja voi-
daan mitata, ohjata ja seurata

. jarjestelma kestaa oikealla tavalla huollettuna suunnitellun kayttéian

. koko jarjestelma voidaan pysayttaa selvasti merkitysta ja helposti saavu-
tettavasta pysaytyskytkimesta. (6, s. 4.)

Ulkoilmavirrat ja niiden ohjaus

Kayttoaikana oleskelutilojen ulkoilmavirta on oltava 6 dm?/s/hlo tai suurempi. Koko ra-
kennuksen ulkoilmavirran on oltava 0,35 dm®/s/m? tai suurempi. Tilan poikkeava kaytto-
tarkoitus voi aiheuttaa lisailmavirran tarvetta. llmanvaihdon ohjaus on toteutettava niin,
ettd ilmavirtoja voidaan muuttaa tilan kuormituksen tai ilman laadun mukaan.
Kayttdajan ulkopuolella ulkoilmavirran on koulukiinteistdissd oltava vahintdan 0,15
dm3/s/m? ja ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa. (6, s. 4-5.)

Imansuodatus

Vaadittava ilmansuodatuksen taso maaraytyy rakennuksen sijaintipaikan ulkoilman laa-
dun ja sisailman laadulle asetettujen tavoitteiden perusteella, lisdksi ilmanvaihtojarjes-

telmén tulee soveltua myds muilta osin vaaditun suodatustason toteuttamiseen. (6, s. 5.)

Poistoilmaluokat ja eri poistoilmaluokkien kayttd siirto-, palautus tai kierratysilmana

Poistoilmavirrat jaetaan neljaan poistoilmaluokkaa poistoilmavirran sisaltamien epapuh-

tauksien perusteella. Poistoilmaluokat maaritellaan seuraavasti:

Luokka 1: vain vahan ihmis- ja rakenneperéisia epapuhtauksia

Luokka 2: jonkin verran ep&puhtauksia

Luokka 3: sisaltdd epapuhtauksia, kosteutta, kemikaaleja tai hajuja, jotka oleellisesti
huonontavat poistoilman laatua

Luokka 4: sisaltdd huomattavasti pahanhajuisia tai epaterveellisia epéapuhtauksia tai

kemikaaleja.

Palautusilma on tuloilmaan sekoitettavaa, jo kertaalleen sisétiloista poistettua ilmaa.

Palautusilman kaytté opetukseen kaytettavissa tiloissa ja paivakotien lepo-, leikki- ja



ryhmé&huoneissa on kielletty. Siirtoilmavirtojen tulee ohjautua aina puhtaammasta pois-
toilmaluokasta enemman epapuhtauksia sisaltdvaan poistoilmaluokan suuntaan, eivat-

ka kaytettavan siirtoilman epapuhtaudet saa heikentdd ilmanlaatua. (6, s. 5.)

Ulkoilmalaitteiden ja ulospuhallusilmalaitteiden sijoittaminen

Ulkoilmalaitteiden sijoittamisessa tulee huomioida riittévat suojaetaisyydet ulkoilman laa-
tua heikentaviin lahteisiin (esim. WC-viemareiden tuuletukset). Ulkoilma ei saa kulkeutua

koneelle my6skaan ilman laatua heikentavan rakennusosan tai rakenteen lavitse.

Myds lumen ja sadeveden kulkeutuminen ilmanvaihtojarjestelmaan ei saa heikentéaa tu-

loilman laatua tai jarjestelmén toimintaa.

Ulospuhallusilman on johdettava ulos rakennuksesta vesikaton ylapuolelta, ellei ilman-
vaihtojarjestelman toiminta ei toisin edellyta, siten, ettei se aiheuta haittaa rakennuksille,
ymparistolle tai kayttajille. Poistoilmaluokan 1 tai asuinhuoneistojen jateilma voidaan joh-
taa ulos myos rakennuksen seinésta, jos muut edelld mainitut seikat taytyvat. (6, s. 5.)

Palautus-, siirto- ja kierratysilma

Palautusilmaa ei saa kayttda koulukohteissa. Siirtoilmaa voidaan siirtda vain ilmanpuh-
taudeltaan samanarvoisista tai puhtaammista tiloista. Siirto- ja kierratysilma ei saa sisal-

taa ilmanlaatua heikentavia epapuhtauksien leviamista. (6, s. 6.)

Epédpuhtauksien leviaminen lammontalteenottolaitteessa

Lammaontalteenotto ei saa aiheuttaa epapuhtauksien tai hajujen levidmista. Mikali |am-
montalteenottojarjestelmalld otetaan |Ampda poistoilmaluokan 4 ilmavirrasta, ei LTO-
laitteessa saa olla vuotoja tulo- ja poistoilman valilla. Muissa poistoilmaluokissa vuotoil-
man virtaussuunnan on paaosin oltava tuloilmapuolelta poistoilmapuolelle, pois lukien
yhta tilaa tai yhté asuinhuoneistoa palvelevat ilmanvaihtokoneet, joissa vuotoilman vir-
taussuunta voi olla poistoilmapuolelta tuloilmapuolelle, mikali menettely ei heikenna si-

sailmanlaatua. (6, s. 6.)



IIman jako ja poisto

Tuloilman tulee virrata koko oleskeluvythykkeelle vetohaittaa aiheuttamatta, lukuun ot-
tamatta tehostetun ilmanvaihdon tarvetta. Poistoilmavirrat ja poistoilmalaitteiden sijoit-
telu tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd huonetilassa syntyvat epapuhtaudet poistu-
vat mahdollisimman tehokkaasti. Siirtoilmavirtojen tulee kulkeutua puhtaammista epa-

puhtaampaa sisdilmaa omaaviin tiloihin. (6, s. 6.)

IImanvaihdon yhdistdminen

llImanvaihtokanavien yhdistaminen ei saa aiheuttaa epapuhtauksien leviamista tai hait-

taa ilmanvaihtojarjestelmén toiminnalle.

Eri poistoilmaluokkien ilmanvaihtokanavia voidaan yhdistaa seuraavasti:

1) Luokkien 1 ja 2 poistoilmakanavat voidaan yhdistdd. Poistoluokan 2 ilmavirran ylitta-
essa 10 prosenttia yhdistetyn kanavan ilmavirrasta, kasitellaan yhdistetyn kanavan ilma-
virtoja poistoluokka 2 mukaisina.

2) Luokan 3 poistoilma johdetaan ulos erilliskanavilla. Useampien ilmanpuhtaudeltaan
samankaltaisten tilojen poistoilmavirtoja voidaan kuitenkin ohjata yhteiskanavilla tilojen
ylapuoliseen kokoojakanavaan tai poistoilmakammioon. Poistoilmaluokkien 1 ja 2 pysty-
kanavistoihin voi yhdistaa WC-, pesu- ja siivoustilan poistoilmaa, mikali ndiden tilojen

poistoilmavirta on alle 10 % kanavan kokonaisilmavirrasta.

3) Luokan 4 poistoilma poistetaan erillisilla poistoilmakanavilla. Niiden tilojen ulko- ja
poistoilmankanavat, joissa on voimakasta hajua tai merkittavid maaria terveydelle vaa-
rallisia aineita, toteutetaan taysin muusta ilmanvaihdosta erillisina. Liséksi tilojen on ol-
tava alipaineisia viereisiin tiloihin nahden. llman virtaussuunnat kanavistoissa tai huone-

tilojen valilla eivat saa muuttua ilmanvaihtojarjestelméan ohjauksen takia.(6, s. 6.)



IImanvaihtojarjestelmén tiiviys- ja lujuusvaatimukset

Asetuksessa ilmanvaihtojarjestelmien tiiveys jaetaan viiteen eri luokkaan A—E. Koneelli-
sen ilmanvaihtojarjestelmén tiiveys tulee olla vahintaan B-luokan mukaista. Poistoilma-
kanavien tulee olla sisétiloissa paasaantdisesti alipaineisia. Eri poistoilmaluokkien kana-

vat voivat olla kuitenkin ylipaineisia seuraavilla ehdoilla:

e 1. ja 2. poistoilmaluokan poistoilmakanavat, joiden tiiveys on vahintaan C-
tiiveysluokan mukaista.

e 3. poistoilmaluokan kanavat, joiden tiiveys on vahintaan D-tiiveysluokan mu-
kaista

e 4. poistoilmaluokan kanavat, jotka eivat vuoda.

Myos kannatukset ja kanavistojen jaykistykset on suunniteltava ja toteutettava niin, etta
ne kestavat niihin kohdistuvan paineenvaihtelun ja huollon aiheuttaman rasituksen.
Ulko- ja ulospuhallusilmakanavat, joiden poikkipinta-ala on yli 0,06 neliometria, on va-
rustettava jarjestelméan pysahtyessa automaattisesti sulkeutuvilla sulkupelleilla. (6, s.
7-8.)

IImavirroista aiheutuvat paineet ja rakenteiden ilmanpitavyys

llImanvaihdon ilmavirrat eivit saa aiheuttaa rakennukselle pitkaaikaista ylipainetta, joka
aiheuttaa rakenteita vaurioittavaa kosteusrasitusta, eikd alipainetta, joka mahdollistaa
epapuhtauksien siirtymisen sisdilmaan. Rakennuksen hormivaikutuksen hallinta ja ra-
kennusvaipan ja sisarakenteiden ilmanpitévyys on toteutettava niin, ettei edella mainitut
seikat esté ilmanvaihdon toiminnan edellytyksia, eika toteutus aiheuta kosteuden siirty-
mista rakenteisiin, eika radonin tai maaperassa tai rakenteissa olevien epapuhtauksien

siirtymista siséilmaan. (6, s. 8.)

IImanvaihtojarjestelméan puhdistettavuus ja huollettavuus

llImanvaihtokoneiden ja ilmanvaihtojarjestelman osien puhdistus, huolto, korjaus ja

vaihto on kyettava toteuttamaan helposti ja turvallisesti. (6, s. 8.)
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IImanvaihtojarjestelmén eristdminen

lImanvaihtojarjestelman lampderistaminen on toteutettava niin, ettei ilmavirtojen jaahty-
mien tai lAmpeneminen haittaa ilmanvaihtojarjestelméssa lampdatilanhallintaa ja sisatilo-
jen viihtyisyytta. Liséksi huolehdittava riittavasta kosteuseristyksestd, jottei kosteus tii-
visty ilmanvaihtojarjestelmén ulko- tai sisapintoihin rakenteita vahingoittavasti tai sisail-

man laatua heikentavasti. (6, s. 9.)

IImanvaihtojarjestelméan suunnitelmanmukaisuuden toteaminen

llImanvaihtojarjestelman tulee olla puhdas ennen mittauksia ja kayttéonottoa. Rakennus-
terveyden kannalta tarkeat suunnitelluista arvoista hyvaksyttavat poikkeamat koulukoh-

teissa:

1) ilmavirta jarjestelmakohtaisesti + 10 prosenttia;

2) ilmavirta tilakohtaisesti + 20 prosenttia

Mittaustulosten poikkeamat ja mittausepavarmuus sisaltyvét hyvaksyttavaan poikkea-

maan. Poikkeamat ja epavarmuudet on esitettdva mittaustulosten yhteydessa. (6, s. 9.)

Yhteenveto asetuksen rakennusterveyden kannalta olennaisista kohdista

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen ilmanvaihdosta on monilta osin ase-
tusta edeltaneita rakentamismaarayskokoelman D2-osia tulkinnanvaraisempi. limei-
sesti tasta syysta useat alan toimintaan liittyvat yhdistykset ovat tehneet omia ilman-
vaihtoa ja sen suunnittelua koskevia luokituksia ja ohjeistuksia. Naméa ohjeistukset ja
luokitukset eivat kuitenkaan kumoa viranomaissaadoksia, eika sdadoksista julkaistuja
tulkintoja. Niita ei voi myoskaan kayttdd rakennuksen siséilmaston terveysvaikutusten
arviointiin, vaan terveysvaikutusten arvioinnissa tulee kayttaa sosiaali- ja terveysminis-
terion Asumisterveysasetusta ja sita taydentavaan Valviran Asumisterveysasetuksen

soveltamisohjetta.
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2.2 Sisailmastoluokitus 2018

Vuonna 2018 julkaistun Sisailmastoluokituksen tavoitteena on ohjata rakennus- ja talo-
teknistad suunnittelua ja urakointia, seké rakennustarviketeollisuutta kohti aiempaa ter-
veellisempien ja viihtyisampien rakennuksien valmistamista. Uudisrakentamisen liséksi
luokitusta voidaan kayttaa myos soveltuvilta osin korjausrakentamisessa sisailmastolle
asetettavien tavoitteiden asettamiseen, seka korjattavan kohteen suunnitteluun ja kor-
jausten toteutukseen. Korjausrakentamisessa tavoitteita ei useinkaan aseteta vain yh-
den Sisédilmastoluokan raja-arvojen mukaan, vaan teknisista ja kustannussyista paady-
taan valitsemaan tavoitearvoja eri luokkien ohjeistuksia yhdistelemalla tai maarittamaan
tavoite arvo tapauskohtaisesti. Luokituksessa on eri tavoitetasoille esitetty suureita, jotka
ovat mitattavissa kohtuullisilla kustannuksilla ja yleisesti hyvaksytyilla menetelmilla. (7,
s. 3)

2.2.1 Sisailmastoluokat

Sisailmastoluokitus jakautuu kolmeen eri tavoitetasoon S1, S2 ja S3, joista S3 on l&ahinna
vertailun helpottamiseksi luotu, paaosin vain ilmanvaihtoa koskevan lainsdadannon rajat

tayttava taso.

S1: Yksilollinen sisailmasto

Tilassa ei ole havaittavia hajua ja sisdilman laatu on erittain hyva. Tiloissa ja rakenteissa,
joista on yhteys siséilmaan, ei ole vaurioita tai epapuhtauslahteita, jotka heikentavat il-
man laatua. Tilassa ei esiinny vetoa tai ylilampenemista. Tilan valaistus ja lampd&olot ovat
tilan kayttajan hallittavissa. Tilan daniolosuhteet ovat erittain hyvat ja kayttotarkoituksen

mukaiset.

S2: Hyva sisdilmasto

Tilassa ei ole hairitsevié hajuja, ja sisdilman laatu on hyva. Tiloissa ja rakenteissa, joista
on yhteys sisdilmaan, ei ole vaurioita tai epapuhtausléhteitd, jotka heikentavat ilman laa-
tua. Tilan lAmpdolosuhteet ovat hyvat, eikd vetoa tai ylilAmpenemistd yleensa esiinny.

Valaistus- ja &aniolosuhteet ovat hyvat ja kayttotarkoituksen mukaiset.
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S3: Tyydyttava sisailmasto

Tila tayttaa terveydensuojelulain vahimmaisvaatimukset ja maankéaytto- ja rakennuslain
saadokset sisdilman laadun, lampo6-, valaistus- ja aaniolosuhteiden osalta. S3-luokan
tavoitearvojen alittuminen ei valttamatta tarkoita laissa ja asetuksissa annettujen raja-

arvojen alittumista. (7, s. 5.)

2.2.2 Sisailmastoluokkien tekniset tavoitearvot tilan k&ayton aikana

Sisadilmastoluokkien tavoitearvot ovat tarkoitettu huonetilojen oleskeluvydhykkeen olo-
suhteiden arviointiin. Oleskeluvydhyke alkaa lattiasta ja ulottuu 1,8 metrin korkeuteen
sekd 0,6 metrin paahan seinista. llman liikenopeutta mitataan tytpisteessa 0,1 ja 1,1
metrin korkeudelta. Aanitasojen mittaus tapahtuu joko 1,2 metrin tai 1,5 korkeudella lat-
tiasta. Mittaukset tulee suorittaa maarittelyssd mainittujen kansainvalisten standardien
mukaisesti. (7, s. 5.)

Ladmpoolosuhteet

Sisalampdtilojen tavoitearvot perustuvat ulkolampdétilan liukuvaan keskiarvoon kyseisen
vuorokauden ajalta. Lampdtilat vertailu ulkolampdétilan maarittdmiseksi voidaan ottaa la-
himmalla sddhavaintopaikalla. Luokissa S1 ja S2 operatiivinen lampdtila tulee pysya
luokkakohtaisen vaihteluvalin (S1 90 % ja S2 80 %) sisalla rakennuksen kayttbaikana
kuvassa 1 esitetyn mukaisesti. Operatiivista lampdgtilaa arvioidaan yhden tunnin liukuva
keskiarvon avulla. Liukuva keskiarvo ei saa suunnittelulla kaytolla alittaa tai ylittdan ul-
kolampdtilan liukuvan keskiarvon maarittdmia alimmais- ja enimmaisarvoja. Arvioinnissa
on huomattava, ettd sisalampétila saa alittaa tavoitetason tai kesalla ylittaa tavoitetason,

kayttgjan niin halutessa (S1-luokassa lampoolosuhteet kayttajan hallittavissa). (7, s. 6.)

Huonelampdtilan mittaaminen on oleskeluvydhykkeelté tai tyopisteesta on usein riittdva
tutkimustapa. Lampotilan mittaukseen kaytetaan esimerkiksi nestepatsaslampdmittaria
tai sdhkoistd anturia. Mittaus toteutetaan oleskeluvydhykkeeltd 1,1 metrin ja tydpisteissa
0,6 m:n korkeudelta. Jos tilan pintojen [Ampdtilat kuitenkin poikkeavat huomattavasti mit-
taustuloksesta, on operatiivisen lampdtilan mittaus tai maarittaminen suoritettava. Syita
huomattaville poikkeamille voivat olla esimerkiksi rakenteiden huonot eristeet, kylmat ja

suuret ikkunapinnat, lattia- tai kattolammitys tai jaahdytyskatto. (7, s. 6.)
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Operatiivinen lampdtila on mahdollista maaritta& pallolampomittarilla mittaamalla tai las-
kemalla operatiivinen lampdétila ilman ja pintojen lampétiloista. Mittaus tulee suorittaa
standardin SFS EN 12599 mukaisesti.

Kesan ulkolampdtiloista ja tilojen lampdkuormista johtuen S1-luokan tavoitteiden saavut-
tamiseksi vaaditaan kaytdnnossa koneellista jaahdytysta ja huonekohtaista lampdétilan
saatda. S2-luokan lampdolosuhteet ovat mahdollista toteuttaa taitavalla rakennussuun-
nittelulla myds ilman koneellista jadhdytysta. S3-luokassa auringon sateily ja tilan sisai-
set [ampokuormat voivat nostaa lampdtilan l|Ampimalla saalla huomattavan korkeaksi.
(7,s.6.)

Operatiivinen lampétila oleskeluvydhykkeells ['C] Operatilvinen lampatila oleskeluvyhykkeelld [C] 0 iivinen I aitil B 115 [°C1
32 32 32 32 32 32
31451 31 31452 31 31453 31
30 0 30 30
2! 29 29 29
28 28 28
a7 = 27 27 — 27 27 |11y S N GRS E— 17 }
7 top = 21, nols xty - © ] Se Top zl,s;ofx‘\. - — zzi 235 JEnmmisarve 2
S R T — — 4 T —s —T— 24 24 24
23 = 23 2 = 23 23 23
22 2 2 22 22 22
n 21 21 21 N 21
» 2o 2 iy o
19T Tampotilan tules pysya 90 % Kiytibajasta harmaalla aluseila 19 19i5r htiian tulee pysya 90 % kiyniBajasta harmaalia alueelia fasunncissa 805 | 12 1 19
1 T T T 18 1 ] [ [ ] ] 18 1 18
17 7 17 17 17 17

15 -10 5 0 5 10 15 20 25 =15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 -15 10 -5 o 5 10 15 20 25
Ulkoldmpétila (24 h:n keskiarvo) ['C] Ulkoldmpétila (24 h:n keskiarvo) ['C] Ulkoldmpétila (24 h:n keskiarvo) ['C]

Kuva 1. S1, S2 ja S3 sisailmastoluokkien operatiivisen lampétilan tavoitearvot (7, s. 6).

lIman liikenopeus

Vetoa aistivien osuus maaritetd&n standardin 1ISO 7730 mukaisesti. Vetoa aistivien sal-
littu osuus eri sisdilmaluokissa on esitetty kuvassa 2. Kuvassa esitetty mittaustulos tima
tarkoittaa liikkuvan ilman lampdtilaa tarkastelupisteessa. Esitetty ilmanliikenopeus on
suuntariippumattomalla anemometrilla suoritetun kolme minuuttia kestadvan mittauksen
keskiarvo tyopisteessa. Mittaus suoritetaan standardin SFS EN 12599 osoittamalla ta-
valla. Tavoitearvo ja mittaustulos tulee esittdd kahden desimaalin tarkkuudella siten, etta

viimeinen merkitsevd numero on O tai 5. (7, s. 7.)

S1 S2 S3
Vetoa aistivien osuus, draft rate (DR) [%] 10 15
IIman liikenopeus [m/s]
t,.=21°C <0,15 <0,15 0,2 (talvi)
t,,.=23°C <0,15 <020
Yt =25°C <0,20* <0,25*% 0,3 (kesd)*

*Paikallisesti voidaan hyvaksya korkeampia ilmannopeuksia termisen viihtyvyyden lisddmiseksi, kun kdytdssa ei ole koneellista jadhdytysta.

Kuva 2. Sisailman lilkkenopeuden tavoitearvot (7, s. 7).
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Sisailman laatu

Hiilidioksidipitoisuusliséa tarkoittaa ihmisperaista hiilidioksidilisdé. Pitoisuuslisaa arvioi-
daan yhden tunnin liukuvan keskiarvon avulla. Radonpitoisuus maarittelyyn tulee kayttaa
Sateilyturvakeskuksen hyvaksymaéa mittausmenetelméa. Pienhiukkasten tavoitearvo on
keskimaarainen pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana. PM2,5-hiukkaspitoi-
suudella tarkoitetaan aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 2,5 um:n kokoista huoneil-
massa leijuvaa pdlya. PM2,5-hiukkaspitoisuus maaritellaan 24 tunnin pituisen mittauk-
sen avulla. Mittaus tulee suorittaa rakennuksen normaalin kayton aikana ja SFS-EN
12341 -standardin mukaisesti. Eri sisdilmaluokkien suurimmat sallitut arvot ja mitattavat

suurreet on esitetty kuvassa 3. (7, s.7.)

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 [% kdyttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90 % 90 % -
asunnot 90 % 80 % =

*suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus.

Kuva 3. Sisailman laadun tavoitearvot eri sisailmastoluokille (7, s. 7).

Aéniolosuhteiden tavoitetaso

Sisadilmastoluokituksen tavoitearvot aaniolosuhteille perustuvat standardiin SFS 5907
(Rakennusten akustinen luokitus). Kyseinen standardi jakautuu kolmeen eri tavoiteta-
soon, joista A-luokka vastaa parasta tavoitetasoa ja C-luokka vahimmaistasoa. Akustiset
tavoitetasot maarataan yleensa tilojen kayttétarkoituksen mukaan. (esim. musiikkiluokka
A, puukasityd C). S1-luokan tavoitearvot ovat standardin (SFS 5907) B-luokan mukaisia.
Tavoitearvoja on kuitenkin mahdollista valita tilakohtaisesti myds A- tai C-luokista. (7, s.
7.)

S2-luokan akustinen tavoitetaso vastaa C-luokkaa, myds S2-luokassa voidaan tilakoh-
taisesti valita tavoitteita myds luokasta B. Sisdilmastoluokassa Kuvassa 4 on esitetty S1-
, S2- ja S3-luokkien LVIS-laitteiden suunnittelun &&nitasojen tavoitearvot. Standardissa
SFS 5907 on esitetty lisda tavoitearvoja erilaisten kayttdtarkoitusten ja erikoistilanteiden

varalle. (7, s. 7.)
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Tila ja suure Merkinta yksikkdé  S1 S2 S3
Opetustila
LVIS-laitteiden ddnitaso L dB <30 <33 <33

Aeq

Kuva 4. Sisailmastoluokituksen mukaiset LVIS-laitteiden aanitasot (7, s.8).

2.2.3 Sisailmastoluokkien mukainen ilmanvaihdon suunnittelu

Sisailmastoluokituksen mukaan ilmanvaihto on ensisijaisesti tarkoitettu ihmisen tuotta-
man kosteuden ja epapuhtauksien poistamiseen siséilmasta. Rakennusmateriaaleista
peréisin olevien epapuhtauksien sisailmanlaatua heikentavat vaikutukset on ensisijai-
sesti estettava kayttamalla vahapaastoisia rakennusmateriaaleja (esim. M1-luokan ra-
kennusmateriaalit) ja noudattamalla kyseisten tuotteiden asennus- ja kayttéohjeita. (7,
s.15))

Ulkoilmavirrat

Siséilmastoluokituksen S1 ja S2-luokan ulkoilmavirrat ovat standardin SFS-EN 16798-
3:2017 mukaisia. S1-luokka vastaa kyseisen standardin | luokkaa ja S2-luokkaa stan-
dardin Il luokkaa. S3-luokka vastaa ymparistoministerion uuden rakennuksen sisailmas-

toa ja ilmanvaihtoa koskevan asetuksen ulkoilmavirtoja koskevia arvoja.

S1-luokka, ulkoilmavirta = 0,5 dm?/s, lattia-m? ja lisaksi
10 dm?/s, henkilo.

S2-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm?/s, lattia-m? ja lisaksi
7 dm?/s, henkilo.

S3-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm?/s, lattia-m? tai
vahintaan 6 dm?/s, henkilo.
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Kuva 5 on esitetty eri sisdilmastoluokkien ohjeistuksen mukaiset kaytonaikaiset ulkoil-

mavirrat erittain vahapaastoisessa rakennuksessa, liséksi

Tila Lattia-ala  S1-luokka 52-luokka $3-luokka
m?/hlé dm/s, hlo  dm’/s, m* dm’/s,hlé  dm's,m*  dm¥s hls  dm’/s, m*

Neuvotteluhuone 3 12 40 8 35 6 30
Taukotila, kahvio 15 1 50 8 4,0 [ 20
Opetustila tai muu oleskelutila 2 1 55 8 40 6 30
Luentosali 10 8 6
Kaytava ja porrashuone 1.0 05 05
Kaytava, aula 1,5 1,0 1,0
Ruokala ja kahvila 2 1 55 8 40 [ 30
Kuumennus- ja jakelukeittia" 10 10 5-10
Valmistuskeittio 15-40 15-40 15-25
Astianpesuhuone’ 12-20 10-15 10
Kirjasto 3 2 2
Salit (konsertti-, teatteri-, elokuva-, koulun sali) 10 8 6
Kuntosali 6 6 6
Liikuntahalli, urheilijat 25 2 2
Liikuntahalli, katsojat 10 8 6
Varasto, arkisto (paoisto) 0,5 0,5 0,35

" Prosessien aiheuttama ilmanvaihdon tarve tai ylilammén poistaminen tulee suunnitella tapauskohtaisesti.

Kuva 6 on esitetty kaytonaikaisia tilakohtaisia ulkoilmavirtoja erittédin vahapaastoiselle

rakennukselle. Erittdin vahapaastoisen rakennuksen toteutukseen loytyy Sisdilmasto-

luokituksesta ohjeita esimerkiksi rakennusmateriaalien valintaan ja rakennustéiden ja

kaytonaikaisen puhtauden- ja kosteushallintaan. Kuvassa esitetyt neliometriperusteiset

ulkoilmavirrat ovat tarkoitettu tilanteisiin, joissa kayttdjien lukumaara ei ole tiedossa. En-

sisijaisesti mitoitus on aina suoritettava henkilomaaraan perustuen. (7, s. 15-16.)

S1-luokka, ulkoilmavirta = 0,5 dm?/s, lattia-m? ja lisaksi

10 dm?/s, henkilo.

S2-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm?/s, lattia-m? ja lisaksi

7 dm?/s, henkilo.

S3-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm?/s, lattia-m? tai

vahintaan 6 dm?/s, henkilo.

Kuva 5. Sisailmastoluokituksen sisailmaluokkien ulkoilmavirrat erittdin vahapaastoisessa raken-

nuksessa kaytén aikana (7, s. 15).
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Tila Lattia-ala  S1-luokka 52-luokka 5$3-luokka

m*/hlé dm?/s, hl6  dm’/s, m’ dm’/s,hlé6  dm's,m*  dm¥s hlé  dm’/s, m*
Neuvotteluhuone 3 12 40 8 35 [ 30
Taukotila, kahvio 15 1 50 8 4,0 [ 20
Opetustila tai muu oleskelutila 2 mn 55 8 40 6 30
Luentosali 10 8 6
Kaytava ja porrashuone 1.0 05 05
Kaytava, aula 1.5 1.0 1.0
Ruokala ja kahvila 2 1 55 8 40 6 30
Kuumennus- ja jakelukeittio 10 10 5-10
Valmistuskeittio 15-40 15-40 15-25
Astianpesuhuone’ 12-20 10-15 10
Kirjasto 3 2 2
Salit (konsertti-, teatteri-, elokuva-, koulun sali} 10 8 [
Kuntosali 6 6 6
Liikuntahalli, urheilijat 25 2 2
Liikuntahalli, katsojat 10 8 6
Varasto, arkisto (poisto) 05 05 035

Prosessien aiheuttama ilmanvaihdon tarve tai ylilimman poistaminen tulee suunnitella tapauskohtaisesti

Kuva 6. Sisdilmastoluokituksen mukaisia tilakohtaisia ulkoilmavirtoja kayttotilanteessa erittéin
vahapaastoisessa rakennuksessa (7, s. 16).

Kayttnaikaisten ilmavirtojen lisaksi kayttdajan ulkopuoliset ilmavirtojen tulee olla
0,15...0,2 dm?/s. Kayttbajan ulkopuolinen ilmanvaihto on tarkoitettu vain rakennusmate-
riaaleista peréaisin olevien epapuhtauksien poistoon, eika nain ollen naita mini-ilmavirtoja
saa kayttaa, mikali tilassa oleskelee ihmisia. Lisaksi kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto
toteutettava niin ettd, ilma vaihtuu kaikissa huonetiloissa, eika ilmanvaihto aiheuta paine-
eromuutoksia ulko- ja sisailman valilla. Kéytonaikaisiin ilmavirtoihin tulee siirtya kaksi
tuntia ennen tilojen kayton aloittamista, my6s siivouksen aikana tulee ulkoilmavirtojen
olla vahintddn kayttnaikaisella tasolla. Opetustilojen sisdilmastoluokituksen mukainen
kayttoaika on arkisin klo 08:00—-16:00, oleskelutilojen henkil6tiheys on 2 hlé/m? ja arvioitu
kayttéaste 0,5. llmanvaihdon kayttbajat tulee kuitenkin maarittaa todellisten kayttdaiko-
jen mukaan, silla usein esimerkiksi opettajat ja siivoojat tydskentelevat edella esitettyjen

kayttdaikojen ulkopuolella. (7, s. 16.)

IImanvaihtojarjestelméan puhtausluokitus (P)

Kohteen ilmanvaihtojarjestelman puhtausluokka méaaéritelladn suunnitelma-asiakirjoissa.
Puhtausluokkia on kaksi P1 ja P2, ja ne sisaltavét vaatimuksia jarjestelman suunnittelulle
ja toteutukselle. lImanvaihtojarjestelman puhausluokituksella on tarkoitus varmistaa se
ettd, luovutustilanteessa uusi ilmanvaihtojarjestelmé on puhdas ja jarjestelman lapi vir-
taava tuloilma on hyva laatuista, eika se sisalla terveydelle tai viihtyisyydelle haitallisia

aineita tai hajuja. Puhtausluokituksessa asetetut vaatimukset ovat todettavissa kohtuul-
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lisen yksinkertaisten menetelmien avulla. Uusissa kohteissa sisailmastoluokituksen luok-
kien S1 ja S2 puhtausvaatimukset ovat P1-puhtausluokan mukaisia. S3-luokalle ei luo-
kituksessa ole asetettu erillisia puhtausvaatimuksia. (7, s. 17.) Lisatietoa kayttssa ole-
vien ilmanvaihtojarjestelmien puhtausluokista ja niiden tarkastamisesta loytyy esimer-
kiksi RT-kortiston ohjekortista LVI 39-10409 ja P1l-puhtausluokan vaatimuksista ilman-
vaihtojarjestelman osille ja tuotteille Sisailmastoluokitus 2018:n kohdasta 3.2 limanvaih-

totuotteiden puhtausluokitus (M).

Sisdilmastoluokituksen mukaiset P1-puhtausluokan vaatimukset opetustilojen uusissa il-

manvaihtojarjestelmissa:

. Tuloilmakanavat ja kanavaosat ovat puhtausluokitelluista tuotteista valmis-
tettuja tai puhdistettu ennen asennusta luokituksen mukaiseen tasoon.
Tuotteiden pintojen voiteludljyjaamat korkeintaan 0,05 g/m? (syvavedetyt
osat tai dljya vaativat prosessit 0,3 g/m?) ja irtoavat kuidut korkeintaan 1
kpl/m?.

° Puhtausluokitellut osat on oltava helposti puhdistettavissa standardin SFS-
EN 12097:2006 mukaisesti.

o liImanvaihtojarjestelman tiivistemateriaalit ovat M1 -luokiteltuja tai tunne-
tusti emissioltaan alhaisia.

° Luovutustilanteessa jarjestelman sisapintojen polynkertymé saa olla kor-
keintaan 0,7 g/m tai BM-Dustdetector -mittalaiteella mittaustulos <5 %.

. Laitoksessa ei saa kayttda palautusiimaa.

o Tuloilmassa ei saa kayttaa hajusteita. (7, s. 17.)

lImavirtojen suodatus

Sisdilmastoluokituksessa ilmavirtojen puhtaus on jaettu SFS-EN 16798-3-standardin
mukaisiin tuloilmaluokkiin SUP1 ja SUP2. S1-luokassa vaadittava ilmavirtojen taso on
SUP1- ja S2-luokassa vastaavasti SUP2. liImavirtojen suodatusjarjestelmén mitoituk-
sessa on huomioitava myo6s ulkoilman puhtaus, joka on Suomessa yleisesti SFS-EN
16798-3-standardin mukaisesti ODA1 (Outdoor Air) -tasolla, lukuun ottamatta kaikkein

vilkkaimmin liikenndityjd kaupunkialueita. Vaadittujen tuloilmaluokkien saavuttamiseksi
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S1-luokassa tuloilmansuodatus suositellaan toteutettavaksi kaksi portaisena. Suoda-
tinjarjestelman suunnittelussa on huomioitava my6s suodattimien kastumisen estami-
nen. (7, s. 17.)

Suunnittelussa ja toteutuksessa huomioon otettavat erityisvaatimukset

Sisdilmastoluokituksen osassa 2.4.3.2 Suunnittelussa ja toteutuksessa huomioon otet-
tavat erityisvaatimukset on esitetty useita ilmanvaihtojarjestelman toiminnan ja puhtai-
den ulkoilmavirtojen takaamiseksi huomioitavia vaatimuksia. Seuraaviin alla kohtiin on

koottu rakennusterveyden kannalta huomioitavat vaatimukset.

IImanvaihtokoneen kokonaisvuoto

llImanvaihtokoneen sallittu kokonaisvuoto on riippuvainen valitusta suodatus luokasta.
Kokonaisvuoto tarkoittaa suodattimien valisten rakojen ja tiivistyspintojen kautta tapah-
tuvasta ohivirtauksesta seka kanaviston suodattimen jalkeisten alipaineisten koneen-
osien kautta kulkeutuvista vuotoilmavirroista. llmanvaihtokoneen kokonaisvuoto ei saa

ylittda SFS-EN 1886:2007 -standardin mukaisia arvoja. Suurimmat sallitut kokonaisvuo-

dot on esitetty
Suodatinluokka SFS-EN 779 SFS-EN 150 16890 Paine-ero Kokonaisvuoto
erotusaste Pa %
Huonompi kuin M5 200 6
M5 ePM, 50...60 % 400 6
M6 ePM, 65..70% 400 4
F7 ePM,  80...85% 400 2
ePM,, 50...75 %
ePM, 50...65%
F8 ePM,, 90 % 400 1
ePM_, 80...85 %
ePM, 70...75%
F2 ePM, 95%... 400 0,5
ePM,, 90...95%
ePM, 80...90%

Ylla olevia luokkia parempien suodattimien ohivuoto on arvioitava kayttotarkoituksen mukaan.

Kuva 7. Kyseisessa standardissa ei mainita SFS-EN 1SO16890-standardin mukaisten
suodatinluokkien ohivuotoarvoja, jonka vuoksi Sisdilmastoluokituksessa taulukossa

2.4.6, ne esitetdan omassa sarakkeessaan vastaavuuksien arvioimiseksi. (7, s. 18.)
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Suodatinluokka SFS-EN 779 SFS-EN 1SO 16890 Paine-ero Kokonaisvuoto
erotusaste Pa %
Huonompi kuin M5 200 6
M5 ePM, 50...60 % 400 6
M6 ePM, 65..70% 400 4
F7 ePM, 80...85% 400 2
ePM,, 50...75 %
ePM, 50...65%
F8 ePM,, 90 % 400 1
ePM.,, 80...85 %
ePM, 70...75%
F2 ePM, 95%... 400 0.5
ePM,, 90...95%
ePM, 80...90%

Ylla olevia luokkia parempien suodattimien ohivuoto on arvioitava kayttotarkoituksen mukaan.

Kuva 7. Standardin SFS-EN 1886:2007 sallimat kokonaisvuodot suodatinluokittain (7, s. 18).

Kanavat ja kanavaosat

Lammaontalteenottolaitteen jalkeiset ulospuhalluskanaviston osat tulee eristaa ulospu-
halluslaitteelle asti. Sisétiloissa kulkevat ulospuhalluskanavat on myds kosteudeneristet-
tava sisailman kondensoitumisen estamiseksi. Kanavistot tulee voida puhdistaa kaikilta
osin paatelaitteiden tai erillisten puhdistusluukkujen kautta. Kylmissa- ja ulkotiloissa kul-
kevat kanavanat ja kanavaosat tulee eristad, niin ettei kanavan sisalla kulkevan ilman

kosteus tiivisty kanavan sisdpinnalle. (7, s. 18.)

Vesilukot ja viemardinti

Koneiden viemardinnin vesilukot asennetaan koneen ulkopuolelle ja viemardinnit johde-
taan lattiakaivojen paalle. Tulo- ja poistopuolen viemardinteja ei saa yhdistaa. (7, s. 18.)

Ulkoilmaséleikkd

Ulkoilmasaéleikkona kaytettava standardin SFS-EN 13030 mukaisesti luokiteltuja sa-
leikoitéa. Ulkoilmavirran otsapintanopeus ulkoilmaséleikon vapaan pinta-alan osalta ei
saa ylittdd 1,5 m/s, ilman erityisjarjestelyja. Saleikké on asennettava niin, ettei asennus
aiheuta veden paasya ympardoiviin rakenteisiin tai ilmanvaihtokoneeseen. Saleikkdon tii-
vistynyt vesi, lumi ja jad on johdettava pois siten, etteivat nama aiheuta vahinkoa raken-
teille tai ilmanvaihtokoneelle. Ulkoilmasaleikbssa mahdollisesti kaytettavan verkon sil-

makoko tulee olla = 10 mm. (7, s. 18.)
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Ulkoilmakammio

Ulkoilmankammiot tulee olla ulko- ja sisé&pinnoiltaan peltia ja ne tulee eristad, niin etta
eristys vastaa vahintaan 100 mm:n paksuista mineraalivillaeristettd. Kammiot tulee olla
puhdistettavissa, eiké sen pinnoille saa tiivistya vetta. Ulkoilmakammioissa tulee olla kui-
vakaivo, jonka kaadot johtavat sinne mahdollisesti paatyvan veden, niin ettei vetta ke-
raanny kammion pohjalle. Kuivakaivo viemaroéidaan vesilukolliseen kaivoon, jonka tulee
kestaa vahintaan kaksinkertaisesti kammion viemaréinnin siihen kohdistama alipaine.
Ulkoilmakammion ilmannopeuden tulee olla aina alhaisempi kuin ulkoilmaséleikén va-
paan pinta-alan ilmannopeus. llimannopeus kammiossa tulee yleensa olla alle 1 m/s.
Mikali useammalla koneella on yhteinen tuloilmakammio, tulee huolehtia siitd, etteivat

koneet ime ilmaa missaan olosuhteissa muiden koneiden kautta. (7, s. 18.)

Sulkupelti

Jaatyminen ei saa estaa sulkupellin toimintaa (7, s. 18).

Lammodntalteenotto

Tuloilmapuhaltimen tulee sijaita tuloilmakanavassa ennen lammontalteenottolaitetta ja
poistoilmapuhallin on sijoitettava lAmmontalteenottolaitteen jalkeen sijaitsevaan ulospu-
halluskanavaan, ndin voidaan estaa poistoilman sekoittuminen tuloilmaan lammadntal-
teenottolaitteen mahdollisten vuotoreittien kautta. Pyorivaa lammontalteenottokiekkoa
kaytettaessa poistoilma on suodatettava ulkoilmavirran mukaisesti, ennen LTO:ta. Py6-
rivaa kiekkoa ei saa kayttda useamman kuin yhden tilan ilmanvaihtoon, jos poistoilmassa
on terveydelle haitallisia aineita. Lammontalteenottolaitteeseen mahdollisesti tiivistyvan
veden viemardinti on johdettava vesilukolliseen lattiakaivoon, jonka vesilukon vesipatsas
tulee olla silmémaaraisesti todettavissa ja taytettavissa ja sen tulee vastata kaksinker-
taisesti LTO:ssa vallitsevaa alipainetta. Vesi on johdettava viemariin niin, ettei vesi ai-
heuta vaurioita koneelle tai muille rakenteille. Myds LTO:n peseminen tulee olla mahdol-
lista ja viemardinnin on johdettava pesuvedet koneesta, niin etteivat ne aiheuta haittaa
koneelle tai muille rakenteille. LTO:n jdatymissuojaus on toteutettava erittdin varmatoi-
misesti, jottei poistoilmavirtojen sisdltdman kosteuslisdn huurtuminen tai jaatyminen ai-

heuta koneelle toimintahairidita. (7, s. 17-18.)
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Lammitys- ja jddhdytyspatteri

Jaahdytyspatterissa tulee olla pisaranerotin ja kaksi tippuvesiallasta, joista toinen ko-
neen ulkopuolella. Alas on viemaroitava vesilukolliseen kaivoon, jonka rakenne vastaa
LTO:n vesilukollisen kaivon vaatimuksia. Myds patterit tulee olla pestavissa, niin etteivat

pesuvedet aiheuta vaurioita. (7, s. 19.)

Puhallinosa

Puhaltimen moottori tai voimansiirto ei saa heikentaa tuloilman laatua (esim. puhaltimen

kayttéhihnasta irtoava pdély). Puhallin ja sen siivet tulee olla puhdistettavissa. (7, s. 19.)

Aédnenvaimennin ja sisdpuolelta eristetty kanava

Aénenvaimentimet tai sisapuolelta eristetyt kanavat eivat saa kastua, eika niita saa irrota

haitallisissa maarin kuituja (7, s. 19).

Kostutuslaitteet

Kostutuslaitteet eivat saa heikentda sisdilmanlaatua, eika niista saa irrota pisaroita tu-
loilmavirtaan. Kostutuslaitteen jalkeen kostutettu ilmavirta ei saa tiivistya kanavan si-
sapinnoille. Kostutuslaitteet on myds varustettava automaattisella tyhjennyksella, joka

tyhjentéaa kostutuslaitteiston, sen pysahtyessa yli vuorokauden ajaksi. (7, s. 19.)

Paatelaitteet

Paatelaitteet tulee toimia suunnitellusti myds likaantuneina ja niiden tulee olla puhdistet-
tavissa ja palautettavissa puhdistusta edeltdvaan asentoon. Paatelaitteet eivat saa levit-
taa muilla pinnoilla olevaa polya sisailmaan. (esim. jadhdytyspalkit eivat saa siirtdd polya

alakattojen paaltd sisailmaan) (7, s. 19.)

Varastointi ja asennustekniikat

Asennuksen ja varastoinnin aikana on valtettava ilmanvaihtojarjestelman kanavien ja
osien likaantumista. limanvaihtojarjestelma on pidettava suojattuna mahdollisimman hy-
vin aina kayttdonottoon asti. Huolto- ja puhdistusluukkujen toiminta ja tavoitettavuus on

varmistettava. (7, s. 19.)
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llImanvaihtolaitoksen rakennusaikainen kaytt6

lImanvaihtojarjestelmaa saa kayttaa rakennusaikana, vain mikali koneessa on suunni-
telmien mukaiset suodattimet. Kayton jlkeen suodattimet on vaihdettava ja jarjestel-
manosat on puhdistettava vaaditun puhtausluokan tasolle. Puhdistuksen saa suorittaa

vasta kun kohde on tayttaa toimintakoevaiheen puhtausedellytykset. (7, s. 19.)

[Imanvaihtolaitoksen k&ytt6- ja huolto-ohjeet
Vahintdan seuraavat asiat on esitettava ilmanvaihtolaitoksen kaytto- ja huolto-ohjeissa :

e Suunnitellut kayntiajat
o ilmanvaihtojarjestelm&a tulee kayttdd kayttdajan ilmavirroilla 6—12 kk
sen kayttbonotosta eteenpain
e Suodattimien vaihtovali
o loppupainehavid tai muu suunniteltu vaihtovali
o kastunut, rikkoutunut tai erittain likainen suodatin on vaihdettava va-
littomasti
o suodattimien kuntoa ja niiden asennuksen tiiveyttd on tarkkailtava
vaihtovalin aikana
o Yyksiportainen kuitusuodatin on vaihdettava vahintdan 6 kk:n véalein,
kaksi portaisessa suodatuksessa karkea suodatin on vaihdettava 6

kk:n valein ja hienosuodatin vuoden vdlein. (7, s. 19.)

Kanavien puhdistus

Tulo- ja poistoilmakanavistojen puhtaus tulee tarkistaa viiden vuoden valein LVI 39-
10409 -ohjekortin mukaisesti vahintdan viidesta eri pisteesta. Mikali kanavistot todetaan

tavoiteltua puhtausluokkaa likaantuneimmiksi, tulee ne puhdistaa. (7, s. 19.)
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2.3 Talotekniikka info; Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas

Talotekniikka info on julkaisut verkkosivuillaan Sisailmasto ja ilmanvaihto oppaan Ym:n
sisdilmasto ja ilmanvaihto -asetuksen soveltamisen tueksi. Opas koostuu asetuksen py-
kalia ohjeistavista teksteista ja esimerkeistd. Seuraavissa alaotsikoissa kaydaan lapi
opetustilojen rakennusterveyden kannalta merkityksellisia ohjeistuksen kohtia. Mikali op-
paan ohjeistus ei ole rakennusterveyden kannalta merkittava tai ohjeistus myotéilee
aiemmin esitettya Sisadilmastoluokituksen ohjeistusta, ei kyseistéd ohjeistusta alaotsi-
koissa erikseen esiteta.

Sisailmaston suunnittelu

Oppaassa suositellaan laatimaan yhteenveto LVI-suunnittelun ja toteutuksen perus-
teista, jolla osoitetaan Sisdilmaston suunnitteluun vaikuttavien tekijéiden huomioiminen
suunnittelussa. Yhteenvedossa tulisi esittdd mm. sisdilmaston mitoitusarvot ja olosuh-
detavoitteet, sisaiset mitoituskuormat ja ulkoiset olosuhteet seka ilmanvaihdon suunnit-

telun pohjana olleet jarjestelmératkaisut. (8, s. 7-8.)

Huoneldmpétilojen suunnitteluarvot

Ym:n asetuksen mukaan on huonelampétilan [Ammityskauden suunnitteluarvona kéaytet-
tava 21 °C:n lampdtilaa. Oppaan mukaan asetuksen mukaisesta huonelampétila suun-
nitteluarvosta voidaan perustellusti poiketa tilakohtaisesti. Koulukohteissa esimerkiksi lii-
kuntasalissa voidaan oppaan mukaan kayttaa [ampdatilan suunnitteluarvona 18 °C. Ase-
tuksen mukaisesta suunnitteluarvosta poikkeavien tilojen suunnittelu on toteutettava si-
ten, ettei viereisten tilojen viihtyvyys heikkene. Mikali tilassa on suuria lasipintoja tai
muita sateilyvaikutuksen avulla lampoétuntemukseen vaikuttavia kylmia pintoja, on huo-

neldmpdtilan sijaan mitoituksessa kaytetta operatiivista lampétilaa.

My@s tilan kayttotarkoitus voi antaa mahdollisuuden poiketa asetuksen mukaisesta
suunnitteluarvosta. Esimerkiksi paivakotien leikkihuoneissa kayttajat oleskelevat pitkia
aikoja lattian laheisyydessa. Jotta tila on asetuksen mukaisesti kayttGaikana lampotilo-
jenkin osalta viihtyisd myds lattian tasolla, tulisi tAman kaltaiset seikat tulisi huomioida

suunnittelussa lammonjakotapaa tai pintamateriaaleja valittaessa. (8, s. 9-10.)
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Sisailman laatu

Sisdilman laadun yllapitdmiseksi oppaassa ohjeistetaan Sisailmastoluokituksessa mai-
nittujen ohjeistusten liséksi huolehtimaan tilojen puhtaudesta ja ilmastointijarjestelméan

puhdistamisesta viiden vuoden valein.

Oppaan mukaan Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (STM 268/2014) esitetyt
tyopaikkojen hengitysilman epépuhtauksien haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTP), eivat
saa toimia mitoitusarvoina tavanomaisissa tiloissa. Yksittaisen aineen vaikutuksen ol-
lessa taysin hallitseva, saavat mitatut pitoisuudet saavat olla yleensa korkeintaan 1/10
tydpaikan hengitysilman haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista (HTP). Jos mitattuja ai-

neita on useampia, eika niiden yhteisvaikutusta tunneta, on hyvaksyttava pitoisuus:

%i (Ci/HTPi) > 0,1

Ci on mitattu yhden aineen pitoisuus

HTP; kyseisen aineen haitalliseksi tunnettu pitoisuus (8h).
Oppaan mukaan uuden rakennuksen ilmanvaihdon kayttaminen jatkuvasti kayttoajan
ilmavirroilla voi olla Sisdilmastoluokituksen ohjeistusta lyhytkestoisempaa, jos epapuh-

tausemissioiden vakiintuminen voidaan osoittaa mittaroimalla. (8, s. 10-11.)

Sisailman kosteus

Oppaan ohjeistus ei poikkea merkittavasti asetuksesta tai Sisailmaluokituksessa esite-

tyista ohjeistuksista.

lImanvaihto

llImanvaihtojarjestelma tulee varustaa ohjaus-, saato-, mittaus ja valvontalaitteilla, seka
tarvittavin tarkastusluukuin ja -ikkunoin. Jos ilmanvaihtokoneen ilmavirrat ovat yli
0,5 m?/s, tulee kone varustaa kiinteilla lAmpdtila ja paine-eromittareilla seka ilmavirran
mittausantureilla ja s&hkéisilla ilmavirrannayttolaitteilla, joiden avulla jarjestelman toimin-
taa voidaan tarkkailla. Pienemman ilmavirralla tuottavissa koneissa voidaan kayttaa siir-

rettévid mittalaitteita. Rakennusautomaatiojarjestelméaéan kytkettyjen koneiden ilmavirtoja
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ja tarvittavia paine-eroja ja lampétiloja seurataan jatkuvatoimisesti ja automaatiojarjes-
telmaan tulee halyttaa ilmavirtojen poiketessa suunnitteluarvoista. llmavirtojen trenditie-

don kerddminen on suositeltavaa, jotta ilmanvaihdon toimintaa on helpompi analysoida.

Tulo- ja poistoilmavirtojen tulee olla keskenaan tasapainossa, jottei ilmanvaihto aiheuta
haitallisia paine-eroja rakennusvaipan ylitse. Rakennusvaippa tulee myds varustaa riit-
tavalla maaralla jatkuvatoimisia paine-eromittareita, jotka kerdavat paine-eroista trendi-

tietoa.

Toimintakuntonsa sailyttdakseen ilmanvaihtojarjestelma vaatii huoltoa. limavaihtojarjes-
telman ja sita palvelevan RAU-jarjestelman huoltokirjassa tulee esittaa riittavat jarjestel-
maa koskevat lahtttiedot ja tavoitteet seka huoltoon liittyvat tehtavat ja ohjeet. (8, s. 13—
14.)

Ulkoilmavirrat

Ulkoilmavirrat tulee aina ensisijaisesti mitoittaa henkildperusteen ja tilan kayttétarkoituk-
sen mukaan. Suunnittelussa on kuitenkin huomioitava henkiléperusteen ja tilojen kéayt-
totarkoituksen mukaisten ilmavirojen riittAmattdmyys hyvan sisailman laadun takaa-
miseksi. Esimerkiksi korkeissa tiloissa pinta-ala ja henkildperusteisen ulkoilmavirtamitoi-
tuksen ilmamaarat johtavat usein alle 0,5 1/h ilmanvaihtuvuuteen, jolloin mitoitusilmavir-

rat eivat riita hyvan sisailmanlaadun yllapitamiseksi.

Tilakohtaisten hetkellisten epapuhtauskuormien hallitsemiseksi kaytetaan usein kohde-
poistoja. Kohdepoistoille tulee suunnitella hallittu korvausilman saanti, jottei kohdepois-
ton kaytté muuta haitallisesti tilan painesuhteita.

Rakennuksen tilakohtaiset poisto- ja tuloilmavirrat voivat olla erisuuret, mutta palvelualu-

een yhteenlasketut poisto- ja tuloilmavirrat on oltava yhté suuret.

Sisdisid kosteuskuormia sisaltavat tilat tulee suunnitella lievasti alipaineisiksi (2-5 Pa),

jotta kostean sisdilman siirtyminen konvektiona rakenteisiin estetdan. (8, s. 15-16.)
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lImavirtojen ohjaus

Kaytettaessa tehostettua tai kayttbajan ulkopuolista ilmavirtaa tulee tulo- ja poistoilma-
virtojen sailyé tasapainossa. Kayttdajan ulkopuoliset ilmavirrat ovat asetuksen mukaisia.
Opas kuitenkin ohjeistaa, vastoin asetusta, myds mahdollisuudesta poiketa jatkuvasta
iimanvaihdosta kayttbajan ulkopuolella. llmanvaihto toteutetaan talléin joko jaksoittai-
sena tai kokonaan pysayttamalla ja sisailman olosuhdemittausten perusteella tarpeen
mukaan kaynnistamalla. Kayton aikaisia ilmavirtoja on talléin kuitenkin kaytettava 1-2
tuntia kayton paatyttya ja niihin on palattava vahintaan 2 tuntia ennen kayttéajan alkua.
Mikali rakennus ei ole paivittaisessa kaytdssa voidaan oppaan mukaan ilmanvaihto tal-
laisessa kohteessa kaynnistaa 12 tunnin, jonka jalkeen konetta pidetadn paalla yhtajak-
soisesti niin kauan, etta kayttéajan ulkopuolinen ilmanvaihtokerroin vaatimus 0,2 1/h sen
vuorokauden osalta tayttyy, taman jalkeen kone voi pysahtya, mikali sisailman olosuh-
demittaukset ovat asetuissa arvoissa. 0,5 1/h ilmanvaihtokertoimella tamé tarkoittaa noin
5 tunnin mittaista kayntijakso mitoitusteholla. Jaksoittaisessa kaytdssa on mygds varmis-
tuttava, ettéd koneen sulkupellit avautuvat riittdvan ajoissa ennen koneen kaynnistymista,
eika jaksoittainen kaynnistyminen aiheuta haitallisia paine-eron muutoksia rakennuk-

sessa.

Muiden kuin asuintilojen ilmavirtojen ohjaus suunnitellaan niin, etta ilmavirtojen saato
kuormituksen tai siséilman laadun mukaan on mahdollista tila- tai palvelualuekohtaisesti.
Ohjaus voidaan toteuttaa lasnaolotunnistimilla, tehostus- tai lisdaikapainikkeilla tai sisail-

man lampdtila- tai epapuhtausmittausten perusteella. (8, s. 16—19.)

Imansuodatus

Oppaan mukaan suodattimen valinta suoritetaan seuraavasti:

1. Ulkoilman laatutason maaritys
2. Tuloilman laatuluokan valinta

3. Suodattimen valinta

Ulkoilman laatutaso on maariteltavissd Sisailmaluokituksessakin mainitun SFS-EN
16798-3:2017-standardin, eli niin sanotun ODA-luokituksen avulla.
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[Hiukkasmaisten epépuhtauksien raja-
. . t (24 tunnin keski; ]
L uokka Kuvaus ja esimerkki [ .( o keskiarvo Ja
vuosikeskiarvo)
PM?2,5 [PM10
ODA 1 (p) |0 Lkoilma, jossa on polyd ainoastaan 3 50 pg/mS (24h)
tilapdisesti (esim. siitepélyi kesdisin). Esim. [25 pg/m .3 .
*) i 40 pug/m= (vuosi)
maaseudun ulkoilmaa
[Ulkoilma, jossa on suuria hiukkasmaisia .3 75 ng/m° (24h)
ODA 2 (P) a/tai kaasumaisia epidpuhtauspitoisuuksia. 37,5 ng/m 60 pg.-'m3 (vuosi)
Ulkoilma, jossa on erittdin suuria
hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia
w . . . 3
epédpuhtauspitoisuuksia. A | yli 75 pg/m- (24h)
ODA 3 (P) [Esim. Suuri osa isompien kaupunkien yli 37,5 pg/m yli 60 ug.*’m3 (vuosi)
eskusta-alueista seki teollisuusalueiden
mparistoisti

*) luokan ODAL hiukkaspitoisuus vastaa valtioneuvoston ilmanlaadusta antaman asetuksen raja-arvoja.

Kuva 8. SFS-EN 16798-3:2017-standardin mukaiset ulkoilmaluokat (8, s. 23). on esitetty

standardin mukaiset maaritelméan ulkoilman laadulle. Alueellisen ilmanlaadun voi tarkas-

taa osoitteesta www.ilmanlaatu.fi valitsemalla eri puolella sijaitsevista mittauspisteista

arviointi kohdetta [ahimman pisteen. Sivustolla esitettyjen tietojen perusteella ilmanlaa-

dun voidaan katsoa lahes koko Suomessa ODA1-luokalle asetetut raja-arvot. Sosiaali-

jaterveysministerion asumisterveysasetuksessa siséilmassa puhtautta arvioidaan sisail-

masta mitattavien PM10 ja PM2,5-hiukkaspitoisuuksien perusteella. Myds uudessa il-

mansuodattimia koskevassa standardissa SFS-EN ISO 16980 luokittelu suoritetaan
hiukkaskokoluokissa ePM1, ePM2,5 ja ePM10. (8, s. 21-23.)

[Hiukkasmaisten epapuhtauksien raja-
. . t (24 tunnin keski; '
L uokka Kuvaus ja esimerkki e .( nnu keskiarvo Ja
vuosikeskiarvo)
PM2,5 [PM10
ODA 1 (p) [P koilma, jossa on polyd ainoastaan 4 50 ug/m> (24h)
tilapdisesti (esim. siitepdlyd kesdisin). Esim. [25 pg/m 3 .
*) . 40 pg/m* (vuosi)
maaseudun ulkoilmaa
Ulkoilma, jossa on suuria hiukkasmaisia L3 75 ng/m? (24h)
- .. o . 5 , .
ODA 2 (P) a/tal kaasumaisia epipuhtauspitoisuuksia. 37,5 ug/m 60 pg.-'m3 (vuosi)
Ulkoilma, jossa on erittdin suuria
hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia
epdpuhtauspitoisuuksia. R | yli 75 png/m” (24h)
ODA 3 (P) [Esim. Suuri osa isompien kaupunkien vli 37,5 ng/m yli 60 ug!’m3 (vuosi)
eskusta-alueista seki teollisuusalueiden
mpéristoisti

*) luokan ODA1 hiukkaspitoisuus vastaa valtioneuvoston ilmanlaadusta antaman asetuksen raja-arvoja.

Kuva 8. SFS-EN 16798-3:2017-standardin mukaiset ulkoilmaluokat (8, s. 23).
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Tuloilman laatuluokat on esitetty . Tuloilman laatuluokat jakautuvat luokkiin SUP 1-5,
joista SUP 1-3 -luokkien arvot alittavat asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisail-
man hiukkaspitoisuudelle. SUP 4 -luokka vastaa asetuksessa esitettyja arvoja ja SUP 5
-luokan arvot ovat asetuksessa esitettyja korkeammat, jolloin kyseisen tuloilmaluokan
kayttaminen ODALl-luokkaa huonommassa ulkoilmassa on asetuksen vastaista. (8, s.
23-24.)

Taulukko 1. Standardin SFS-EN 16798-3:2017 mukaiset tuloilmaluokat (8, s. 24).

[Hiukkasmaisten epidpuhtauksien

Luokka Kuvaus raja-arvot
PM2,5 PM10
SUP 1 Tuloilma - erittdin pienet hiukkasmaiset (ja/tai " pgf'm3 125 pg.-'"m3

kaasumaiset) epdpuhtauspitoisuudet
Tuloilma - pienet hiukkasmaiset (ja/tai kaasumaiset)

3 13
SUP 2 epéipuhtauspitoisuudet 12,5 pg/m 23 ug/m
SUP 3 Tulmlma. - kesklnmaaralset.huljkkasmalset (ja/tal 18 pg/m3 37,5 ug/m?
lkaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

SUP 4 Tu‘!mlma - suuret hiukkasmaiset (ja/tai kaasumaiset) b5 ug/m’ 50 ug/m?
epipuhtauspitoisuudet

SUP 5 Tuloilma - erittdin suuret hiukkasmaiset (ja/tai 32,5 ng/m’ 75 pg/m?3

fkaasumaiset) epdpuhtauspitoisuudet

Eri ulkoilmaluokat vaativat eri tuloilmaluokissa toisistaan poikkeavia suodatin ratkai-
suja. Tiukimmassa tuloilmaluokassa SUP1 vaaditaan kaikkine ulkoilmaluokkien suodat-
tamista vahintdan kaksiportaisesti. SFS-EN 16798-3:2017-standardissa ODA3-luokan
tuloilma suositellaan suodattamaan hiukkassuodatuksen lisaksi myos kaasusuodatti-
men avulla. (8, s. 24—26.) Taulukossa 2Taulukko 2. Standardien SFS-EN 799:2012 ja
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SFS-EN ISO 16980 mukaiset suodatinvaatimukset eri tulo- ja ulkoilmaluokissa esite-

taan eri ulko- ja tuloilmaluokkien vaatimat suodattimet tai suodatinyhdistelmat.

Taulukko 2. Standardien SFS-EN 799:2012 ja SFS-EN 1SO 16980 mukaiset suodatinvaatimukset
eri tulo- ja ulkoilmaluokissa (8, s. 25-26)

Tuloilmaluokka

Ulkoilmaluokka SUP1 SUP2 SUP3 SUP4
ePM10 50%

ODA1 M5S+F7 +ePM1 50% F7 ePM150% F7 ePM1 50% F7 ePM1 50%
ePM25 65% ePM10 50%

ODAZ2 F7 +F7 +ePM1 50% M5+F7 +ePM 1 50% F7 ePM1 50% F7 ePM1 50%
ePM2.5 65% ePM2.5 65% ePM10 50%

ODA3 F7 +F9 4} |+ePM1 80% ) |F7 +F7 +ePM 1 50% M6 +F7 +ePM150% F7 ePM1 50%

Standardit SFS-EN 779:2012 SF5-EN 150 16980

1) SFS-EN16798-3:2017 standardissa hiukkassuodatuksen lisdksi suositellaan kaytettdvaksi myds kaasusuodatusta

Poistoilmaluokat

Opas ei sisdlla asetuksesta tarkempaa ohjeistusta poistoilmaluokkien kasittelysta, mutta
antaa

Kuva 9. Rakmk D2/2012 mukaisia esimerkkeja eri kayttotarkoituksessa olevien tilojen
jateilmaluokituksesta (8, s. 28). mukaisia esimerkkeja eri kayttétarkoituksessa olevien
tilojenpoistoilmaluokista, kyseiset esimerkkitilat ovat esitetty myds vuonna 2012 voi-
maantulleessa rakentamismaarayskokoelman osassa D2.



tilojen palautusilmana, mutta
se voidaan johtaa siirtoilmana
esimerkiksi WC- ja
pesutiloihin.

Poistoilma - s e
Juokka kiiyton rajoitus tilaesimerkkeji
Luokka 1 Ilma soveltuu palautus- ja Toimistotilat ja niiden yhteydessé olevat
siirtoilmaksi pienet varastotilat, yleisopalvelutilat,
opetustilat, erdét kokoontumistilat seki
liiketilat, joissa ei ole hajukuormitusta.
Luokka 2 Ilmaa ei kiytetd muiden Asuinhuoneet, ruokailutilat, kahvikeittiot,

myymalét, toimistorakennusten varastot,
pukuhuoneet seki ravintolatilat.

Myymaldiden, kahviloiden ja pizzerioiden
kierto-/pizzauunin huuvan poistoilma voidaan
liitt#d luokan 2 poistoilmakanavaan.

Luokka 3

Poistoilmaa tiloista, joissa
kosteus, prosessit, kemikaalit
ja hajut oleellisesti
huonontavat poistoilman
laatua. Ilmaa ei kiyteti
palautus- tai siirtoilmana.

WC- ja pesutilat, saunat, pyykin
kuivatushuoneet, ulkoiluviilinevarastot,
asuinhuoneistojen keittist, jakelu- ja
opetuskeittiét, kopiolaitokset

Luokka 4

Ilmaa ei kiytetd palautus- tai
siirtoilmana.

Ammattimaisessa kdytossi olevat vetokaapit,
grillit ja keittididen kohdepoistot sekd
pesuloiden likapyykkitilat.

Autosuojat, katsastusasemat, autokorjaamot
Jja -maalaamot, ja ajotunnelit, maalien ja
liuottimien kisittelyhuoneet,
elintarvikejdtehuoneet, kemialliset laboratoriot
Jja tupakointitilat.

Elintarviketeollisuuden ja suurpesuloiden tilat.
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Kuva 9. Rakmk D2/2012 mukaisia esimerkkeja eri kayttotarkoituksessa olevien tilojen jateilma-
luokituksesta (8, s. 28).

Ulkoilmalaitteiden ja ulospuhallusilmalaitteiden sijoittaminen

Oppaassa mainitut ohjeistukset ovat lahes taysin vuonna 2012 voimaantulleen rakenta-
mismaarayskokoelman osan D2 mukaisia.

Palautus-, siirto- ja kierratysilma

Koska palautusilmaa ei asetuksen mukaan voi kayttaa koulukohteissa, on oppaan mu-

kaan tahattoman kulkeutumisen estadmiseksi kiinnitettdva huomioita erityisesti lammaon-

talteenottolaitteen tiiveyteen ja sen painesuhteisiin. Poistoilmaluokan 1 kierratysilmaa voi

koulukohteessa kayttda rajoituksetta ja poistoilmaluokan 2 kierratysilmaa voi kayttaa,

mikali ilmanlaatua voidaan tarkkailla jatkuvasti. (8, s. 35-36.)
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Epapuhtauksien leviaminen lammontalteenottolaitteessa

Lammaontalteenottolaitteen painesuhteet ja rakenne tulee suunnitella ja toteutetaan niin,
ettei poistoilmaa kulkeudu LTO:ssa merkittéavasti tuloilman puolelle. Jos poistoilmasta
voi siirtyd hajua tai epapuhtauksia (poistoilmaluokka 3) tulee lammadntalteenottolaitteen
sisdiseen tiiveyteen kiinnittaa erityistd huomioita. Regeneratiivista lammaonsiirrinta el
pyorivaa kiekkoa kaytettdessa saa poistoilma sisaltdd enintdan 5%:a kokonaispoistoil-

mavirrasta luokan 3 poistoilmaa. (8, s. 36—37.)

IIman jako ja poisto

Tuloilman tulee jakautua oleskeluvythykkeelle mahdollisimman tasaisesti ja tilassa muo-
dostuvien epapuhtauksien tulee kulkeutua mahdollisimman suorasti poistoilmapaatelait-
teisiin. Tuloilma ei saa virrata suoraan poistoilmapéaatelaitteisiin kaymaétta oleskelu-

vybhykkeella.

llImanjaon suunnittelussa on my6és huomioitava ulkoiset ja sisaiset lampokuormien, tu-
loilman lAmpdtilan vaikutus ilmanjakautumiseen, seka paatelaitteiden yhteisvaikutus ja
tilojen muunneltavuus esimerkiksi siirtoseinia kaytettaessa. Tyopisteilla mahdollisesti

muodostuvien polyn, kaasujen tai hdyryjen tulee toteuttaa kohdepoistoilla. (8, s. 37.)

Imanvaihdon yhdistaminen

Korkeintaan kolmen tilan, joiden poistoilma on luokan 3 poistoilmaa, voidaan yhdistaa 1-
ja 2-poistoilmaluokkien pystykanaviin. Talldin luokan 3 poistoilmavirta ei saa ylittda
10 %:a pystykanavan kokonaisilmavirrasta. 3- tai 4-poistoilmaluokkaan kuuluvien tilojen
ilmanvaihtoon voidaan kayttaa 1- ja 2-poistoilmaluokkiin kuuluvien tilojen poistoilmaa. (8,
s. 39-40.) Ohjeistuksen méaaritelm& korkeintaan kolmesta tilasta on kummallinen, ja te-
kee 3-luokan poistoilma yhdistdmisen 1- ja 2-poistoilmaluokan pystykanaviin esimerkiksi
koulukiinteistbissa, joissa on yleensa useita vierekkaisia wc-tiloja, hankalaksi. Myds oh-

jeistuksen sanamuoto, jonka mukaan 1- ja 2-poistoilmaluokkien poistoilmaa voitaisiin
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kayttaa 3- tai 4-poistoilmaluokkaan kuuluvien tilojen ilmanvaihtoon, kuulostaa palautusil-
man kayttamiselta, joka on voimassa olevan ilmanvaihtoa koskevan asetuksen mukaan

koulukiinteistoissa kielletty.

IImanvaihtojarjestelman tiiviys- ja lujuusvaatimukset

Kohteen ilmanvaihtojarjestelman tiiviysluokan mukainen vuotoilmavirta tulee huomioida
kokonaisilmavirrassa. Yleisimmassa tiiveysluokassa (B) tulee puhaltimen kokonaisilma-
virran taten olla 2 %:a suurempi kuin kyseisen koneen palvelualueen tilakohtaisten ilma-

virtojen summa. (8, s. 40-44.)

IImavirroista aiheutuvat paineet ja rakenteiden ilmanpitavyys

Jarjestelman palvelualuekohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat tulee suunnitella tasapainoon.
Kohteen kohdepoistojen ilmavirrat tulee huomioida ja suunnitelmissa on osoitettava koh-
depoistoja vastaavat korvausilmavirrat ja niiden reitit. Korkeiden rakennusten ilman-
vaihto toteutetaan tarvittaessa useammalla ilmanvaihtokoneella. Yhden koneen ylimman
ja alimman paatelaitteen valinen maksimikorkeusero voidaan maarittdd CEN/TR 16798-
4:2017 -raportissa esitetylla kaavalla:

Dmax = 600/ (Ta — Tout, min),

Dmax 0n maksimikorkeusero (m)
Ta on sisdlampdtila (°C) ja

Tout,min ON ulkolampétila suunnitteluarvo talvitilanteessa (°C).

jolloin Eteld-Suomen mitoittavalla lampédtilalla (-26 °C) ja lammityskauden sisalampdtilan

suunnitteluarvolla (21 °C), paatelaitteiden maksimikorkeusero on noin 12,8 metria.

[Imavirtojen tarpeenmukaisensdadon toiminta ei saa aiheuttaa paine-erojen haitallisia

muutoksi eri huonetilojen ja rakennuksen sisé- ja ulkoilman valilla.

Painovoimasta ja koneellista ilmanvaihtoa ilmanvaihtojarjestelmaa ei voi kayttda sa-
massa rakennuksessa, painovoimaisen jarjestelman virtaussuunnan mahdollisesta

muuttumisesta johtuen. (8, s. 44—46.)
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IImanvaihtojarjestelméan puhdistettavuus ja huollettavuus

Oppaan kyseinen ohjeistus ei sisélla rakennusterveyden kannalta olennaisia tai aikai-

semmissa kohdissa mainitsematonta tietoa.

IImanvaihtojarjestelmén eristd@minen

Kosteuseristeena voidaan kayttaa useita eri eristemateriaaleja. Villaeristetta kaytetta-
essa on kondenssieristyksen onnistumiseksi paallysteen pituus- ja poikittaissaumat tei-
pattava huolellisesti. Kondenssieristeen on oltava tiiviisti kiinni kanavan pinnassa, jotta
ilman kondensoituminen kanavan ulkopintaan valtetdan. Kannakkeet eivat saa vaurioit-
taa kondenssieristetta. Ulospuhallusilmakanava tulee olla yhtendinen ulospuhalluslait-

teen eristeeseen saakka. (8, s. 51-52.)

[Imanvaihtojarjestelmén suunnitelmanmukaisuuden toteaminen

Oppaan kyseinen ohjeistus ei sisélla rakennusterveyden kannalta olennaisia tai aikai-

semmissa kohdissa mainitsematonta tietoa.

2.4  Asumisterveysasetus 545/2015

Asumisterveysasetus toimii pohjana rakennusten terveydellisten olosuhteiden valvon-
taan. Asetuksessa ilmoitetaan eri altisteille toimenpiderajat, joiden ylittyessa on ryhdyt-
tava terveydensuojelulain 27 §:ssa tai 51 §:ssa esitettyihin toimiin havaitun altisteen al-
kuperan toteamiseksi ja mahdollisesti havaitun altisteen poistamiseksi tai altistuksen ra-

joittamiseksi.

Altisteiden aiheuttamia terveyshaittoja arvioitaessa on otettava huomioon altistumi-
sen todennakoisyys, toistuvuus ja kesto. Liséksi on huomioitava myos mahdollisuu-

det estaa tai rajoittaa altisteen vaikutuksia kayttgjiin. (10, 1 §, 3 8.)
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Seuraaviin alaotsikoihin on koottu koulukohteiden siséilma- ja kosteusteknisen tutki-
muksen yhteydessa suoritettavan ilmanvaihdontutkimuksen kannalta huomioitavia

asetuksessa esitettyja maarayksia.

Mittaus, naytteenotto ja analyysi

Toimenpiderajojen arvioinnissa kaytettavat mittaus- ja naytteenottomenetelmien tu-
lee olla standardoituja ja mittalaitteiden kalibroituja. Tutkimukset tulee suorittaa tilan
normaalia kayttoa vastaavissa oloissa. Toimenpiderajan ylittymista arvioidessa tulee
huomioida myds mittalaitteiden ja kaytettyjen tutkimus- ja analyysimenetelmien epéa-
varmuudet. (10, 4 8.)

Huoneilman kosteus

llImankosteus ei asetuksen mukaan saa olla pitkékestoisesti niin suuri, etta se aiheut-

taa mikrobikasvuriskin rakenteille, laitteille tai niiden pinnoille ( 10, 5 8).

Lampotila ja ilman virtausnopeus

Huonelampatilojen mittaus tulee suorittaa noin 1,1 metrin korkeudelta, eivatka ne
saa poiketa Taulukko 3 esitetyistad lampdtilojen toimenpiderajoista, mydskaan oles-
kelutilan ilmavirran nopeudet eri lampdotiloissa eivat saa ylittaa Kuva 10 osoitettuja

enimmaisnopeuksia. (10, 6 8.)
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Taulukko 3. Asumisterveysasetuksen mukaiset lampatilojen toimenpiderajat oppilaitoksissa (10,
liitel)

Lampotilojen toimenpiderajat

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten
paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja
vastaavissa tiloissa

Huoneilman lampétila lammityskaudella +20°C—- +26°C

Huoneilman lampétila lammityskauden
ulkopuolella lasten paivahoitopaikat, +20°C-+32°C
oppilaitokset ja muut vastaavat tilat

Huoneilman [ampétila lammityskauden
ulkopuolella, palvelutalot, vanhainkodit ja +20°C-+30°C
muut vastaavat tilat

Seindpinnan alin keskiarvolampétila +16°C

Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +19°C

Alin pistemainen pintalampdétila +11°C

Vetokdyrd

0,4

0,35 -

0,3

0,25

0,2

0,15 -7 —

0,1

[Iman nopeus m/s

0,05

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ilman lampétila, °C

Kuva 10. Asumisterveysasetuksen mukaiset enimmaisilmannopeudet eri lampdtiloissa
(20, liitel)

IImanvaihdon vleiset arviointiperusteet
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lImanvaihdon tuottamien ulkoilmavirtojen on oltava kayttotarpeeseen perustuen riit-
tdvan puhtaita ja mitoitukseltaan riittavid. llman tulee myo6s vaihtua koko oleskelu-
vyohykkeelld, eika puutteellinen ilmanvaihto saa aiheuttaa mikrobikasvun riskia. Si-
sailman hiilidioksidipitoisuus ei saa olla 1150 ppm ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta
suurempi. Kayttéajan ulkopuolella ilmanvaihdon tulee toimia vahintaan siten, etteivat
siséilmaan haihtuvat yhdisteet eivat saa aiheuttaa kaytonaikana tiloja kayttaville ter-
veyshaittaa. (10, 8 8.)

Muiden oleskelutilojen ilmanvaihto

Ensisijaisesti kayton aikaisen ulkoilmavirran tulee olla pinta-alaperusteisesti vahin-
taan 0,35 dm?3/s/m? tai henkiloperusteisesti 6 dm3/s/hl6. Ulkoilmavirran mitoitus voi
olla kuitenkin vain 4 dm?/s/hl6, jos voidaan osoittaa, ettei tama aiheuta kayttajille ter-
veyshaittaa, tilojen liiallista lAmpenemista tai mikrobikasvun riskia. (10, 10 8.)

Melunmittaaminen ja toimenpiderajat

Mittaus tulee yleisesti suorittaa paankorkeudelta oleskeluvythykkeella 0,5 metrin etai-
syydella huonepinnoista. Mittauksen aikana tuuletusluukkujen, ikkunoiden ja ovien tulee
olla suljettuina. Sisatilojen melu, talotekniikanlaitteiden &énitasot mukaan luettuina, eivat

saa ylittaa Taulukko 4 esitettyja arvoja. (10, 11 8.)

Taulukko 4. Asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpiderajat melulle oppilaitoksissa. (10, liite
2)

Kokoontumis- ja opetushuoneistot

Péaivaajan
Huoneisto ja huonetila keskiaanitaso
L peq (klo 7-22)

huonetila, jossa edellytetdén yleison saavan hyvin
puheesta selvan ilman &anenvahvistuslaitteiden |35 dB
kayttoa

muut kokoontumistilat 40 dB
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Kemiallisten tekijoiden mittaus ja toimenpiderajat

Kemiallisten tekijoiden mittaus suoritetaan ilmanaytteenotolla tilojen kayttba vastaa-
vassa tilanteessa 1,1 metrin korkeudelta oleskeluvythykkeeltd tai keskelta tilaa.
Naytteenoton aikana tuuletusluukkujen, ikkunoiden ja ovien tulee olla suljettuina. Mit-
taustulokset eivat saa ylittaa alla olevassa taulukossa esitettyja arvoja. Taulukossa
esitettyjen yhdisteiden liséksi sisdilmassa ei saa olla aistinvaraisesti havaittavaa tu-
pakanhajua. (10, 14 8.)

Taulukko 5. Asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpiderajat sisdilmassa havaittaville kemial-
lisille yhdisteille (10, 15 §, 16 §, 17 §)

Sisailman kemiallisten yhdisteiden raja-arvot
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus 3
(Tvoc) 400 pg/m
2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidioli di-isobutyraatti (TXIB) [10 ug/m®
2-etyyli-1-heksanoli (2EH) 10 ug/m®
) ei saa esiintyd
Naftaleeni . 3
hajua, 10 yg/m
Styreeni 40 pg/m’
Muut yksittéiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet 50 ug/m®
Formaldehydi (30 minuutin mittauksen keskiarvo) 100 pg/m°
Formaldehydi (vuosikeskiarvo) 50 pg/m’
Hiilimonoksidi 7 ug/m®

Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Sisdilmassa havaittavien hiukkasmaisten epapuhtauksien pitoisuudet eivat saa ylittaa

seuraavia toimenpiderajoja:

. Hengitettavien hiukkasten (PMao) pitoisuus korkeintaan 50 ug/m3/24 h,
. Pienhiukkasten (PM_s) pitoisuus korkeintaan 25 ug/m3/24 h,
. teolliset mineraalikuitujen laskeuma 0,2 kuitua/cm?/14 vrk ja

. asbestikuituja ei saa esiintya sisailmassa (toimenpideraja 0,01 kuitua/cm?)
(9,198)

Mikrobit
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Toimenpide rajana pidetaan aistinvaraisesti havaittavaa tai mikrobianalyysilla var-
mistettua sisatiloissa tai rakenteissa sijaitsevaa mikrobikasvustoa, tai korjaamatonta
kosteus- tai lahovauriota, joilla on ilmayhteys sisailmaan ja jotka eivat ole kosketuk-

sissa maaperan tai ulkoilman kanssa. (10, 20 8.)

2.5 Tilan ulkoilmavirran mitoitus hiilidioksidikuormituksen perusteella, Ymparistéminis-
teribn laskentaopas

Ympéaristoministerion toimesta laaditussa laskentaoppaassa kaydaan lapi ulkoilmavirto-
jen mitoitustarvetta tilankayttajien muodostaman hiilidioksidikuormituksen perusteella.

Laskentaoppaan mukaan tilan hiilidioksidikuormituksen poistoon tarvittavat ulkoilmavir-
tojen maarityksessa voidaan hyddyntaad tasapainotilanteen laskennan periaatteita, joi-
den mukaan tilaan tulevat hiilidioksidivirrat ovat tasapainotilanteessa yhta suuret kuin

huoneesta lahtevat hiilidioksidivirrat:

Quiko * Culko + Qkorvaus * Ckorvaus +G= {Apoisto * Cpoisto,

Quiko ON ulkoilmavirta (dm?3/s)
Qkorvaus ON korvausilmavirta (dm?3/s)

Qpoisto ON poistoilmavirta (dm?/s)

Cuio On ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Crorvaus ON korvausilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Croisto ON poistoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm) eli sisailman suunnittelu-
arvo

G on tilassa oleskelevien henkildiden hiilidioksidituotto tilaan (dm3/s) (11,
s. 4-9)

Ulko- ja poistoilmavirtojen ollessa yhta suuria (Quke = Qpoisto) j& jOS Korvausilmavirtaa ei

ole (grovaus = 0), voidaan edella esitetty kaava johtaa seuraavaan muotoon:

dulko * Culko * 0* Ckorvaus + G = dulko * Cpoisto

G = Quiko * Cpoisto — Qulko * Culko
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G = qulko * (Cpoisto — Culko)

G

Qulko =
Cpoisto_culko

Tilassa oleskelevien henkildiden hiilidioksidintuotto (G) tilaan riippuu henkildiden kehon

pinta-alasta ja aktiivisuus tasosta. Yhden henkilon hiilidioksidin tuotto saadaan kaavasta

).

0,00276 * Ageho * M
0,23 «RQ + 0,77

V'C02 = RQ *

V’'CO: on yhden henkilon hiilidioksidituotto tilavuusvirtana (dm?/s)
RQ on hengitysosamaara, jonka standardiarvo on 0,83
M on fyysinen aktiivisuus (met),

Axeno ON kehon keskimaarainen pinta-ala (m?). (11 s. 8)

Fyysinen aktiivisuus (M) vaikuttaa aineenvaihdutaan ja siten myds henkilén tuottamaan

hiilidioksidin maaraan. Fyysisen aktiivisuuden vaikutus voidaan maarittdad Kuva 11

esitettyjen vaihtoehtojen perusteella.

Fyysisen aktiivisuuden mittarina kiiytetdén ihmisen aineenvaihdunnan tehoa eri toiminnoissa. Aineenvaihdunnan
tehona kiytetddin ns. metabolista ekvivalenttia (lepoaineenvaihdunnan kerrannainen, yksikké met), jonka avulla
henkilén kokonaislimménluovutus ja hiilidioksidituotto voidaan laskea. Alla on esitetty fyysisen aktiivisuuden
mittarin metabolisen ekvivalentin arvoja vastaava kokonaislimménluovutus sekd hiilidioksidituotto erilaisissa
toiminnoissa. Kokonaislimménluovutus ja CO;-tuotto on laskettu kehon pinta-alalla 1,8 m? ja hengitysosaméarilld

0,83.

0,8 met
1,0 met
1,2 met
1.4 met
1,6 met
1,8 met
2,0 met
3,0 met
4,0 met
6,0 met
7.0 met

nukkuminen?®, kokonaislimménluovutus 84 W ja hiilidioksidituotto 12,4 dm®/h

rauhallinen istuminen®, kokonaislimménluovutus 104 W ja hiilidioksidituotto 15,4 dm*/h
toimistotyd, seisominen®, kokonaislimménluovutus 125 W ja hiilidioksidituotto 18,5 dm*/h
opetustyd®, kokonaislimménluovutus 146 W ja hiilidioksidituotto 21,6 dm*/h

rauhallinen liikkuminen?, kokonaislimménluovutus 167 W ja hiilidioksidituotto 24,7 dm’/h
myymilitys?, kokonaislimménluovutus 188 W ja hiilidioksidituotto 27,8 dm®/h

kévely (3,2 kmv/h)?, kokonaislamménluovutus 209 W ja hiilidioksidituotto 30,9 dm’/h
kively (5,0 km/h)?, kokonaislimménluovutus 313 W ja hiilidioksidituotto 46,3 dm*/h
kively (6.5 knv’hﬂ kokonaislimmdnluovutus 418 W ja hiilidioksidituotto 61,8 dm’/h
reipas kively (8,0 km/h)’, kokonaislimménluovutus 626 W ja hiilidioksidituotto 92,7 dm*/h
squash/koripallo?, kokonaislimménluovutus 731 W ja hiilidioksidituotto 108,1 dm?/h

Kuva 11. Fyysisen aktiivisuuden vaikutukset hiilidioksidin tuottoon (11, s. 9)

Laskelmissa voidaan kehon keskimaaraisena pinta-alana (Axeno) kayttdd Kuva 11

esitettya kehon keskimaaraista pinta-alaa 1,8 m>.
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Na&in ollen yhden henkilon opetustydssa luokkahuoneeseen (1,4 met) tuottaman

hiilidioksidin poistamiseen tarvittava ilmamaéara voidaan laskea kaavojen 1 ja 2 avulla.

Ensin selvitetdén yhdenhenkildn tuottama hiilidioksidimaara:

0,00276 1,8 x 1,4
0,23%0,83+ 0,77

V'c02 = 0,83 *

V'c02 = 0,006077 dm3/s

Jonka jalkeen kaavalla (2) voidaan selvittdd yhden henkilon tuottaman hiilidioksidilisan
poistamiseksi tarvittava tuloilmamaara S3 sisailmaluokan tavoitetasolla (1200 ppm)
kaavan osamaéara kerrottava miljoonalla, koska hiilidioksidipitoisuus ppm on 1*107(-6):

3
Q006077dT
- 1000000
Tulko = 1200ppm — 400ppm

dm3

Opetustilanteessa hiilidioksiditason pitdmiseksi Ympéaristoministerion asetuksessa maa-
ratyn 1200 ppm:n tasolla, yhden henkilén muodostaman hiilidioksidimaarén poista-
miseksi tarvitaan siis noin 1,5 dm®/s suurempi ilmavirta, kuin mita ymparistoministerion
asetuksen minimiarvo henkiloperusteiseksi minimi-ilmavirraksi (6 dm?/s/hl6) on. Lasken-
takaavan tulosta maarittavan hiilidioksiditason kohoamiseen kayttajan aktiivisuustason
lisaksi, vaikuttavat kuitenkin oleskelutilan tilavuus ja tilassa yhtdjaksoisesti oleskeltu
aika. Nain ollen riittdvan tilavan luokkatilan ja lyhyiden kaytt6jaksojen myota, ei hiilidiok-
sidipitoisuus valttamatta kohoa luokkatilassa 6 dm?®/s/hlo mitoituksella yli 1200 ppm raja-

arvon.
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2.6 llmanvaihtojarjestelman keskiméaaraiset tekniset kayttdiat

Nykyaikainen ilmanvaihtojarjestelméa koostuu useista komponenteista, joiden tekniset
kayttoiat vaihtelevat suuresti. Paasaantoisesti iimanvaihtolaitoksen keskimaaraista elin-
kaarta voidaan pitéd& noin 25 vuoden mittaisena. Viimeistaan taman jalkeen suuri osa
ilmanvaihtojarjestelmén osista kaipaa kunnostamista. Jarjestelmén elinkaarta voidaan
kuitenkin suhteellisen pienilla kustannuksilla pident&a jarjestelmallisella huollolla ja kor-
jaustoimilla, johon kuuluvat esimerkiksi puhaltimen laakereiden ja tarinanvaimennuksien
vaihto. Sen sijaan pattereiden vuodot tai kostuttimien ja toimilaitteiden vikaantuminen
johtaa yleensa osan uusintaan. Jaljelld olevaa kayttdikaa arvioitaessa tulisi huomioida
mya0s jarjestelman kayttokustannukset ja soveltuvuus nykyiseen kayttétarkoitukseen ja
uusiin vaatimuksiin sisdilmalaadulle. Taulukko 6 esitetty ohje ilmanvaihtojarjestelman
keskimaaraisen teknisen kayttdian arviointiin on hyva apuvaline, mutta arvioinnissa tulee
edella mainittujen tekijoiden lisdksi huomioida myds laitteistoon tehty huolto, kayttévar-
muus ja kohteen rakenneosien elinkaari. Kayttoian ja tarvittavien korjaustoimenpiteiden

arvioinnissa on pyrittava loytamaan teknisesti ja taloudellisesti jarkevia ratkaisuja.



Taulukko 6. llmanvaihtojarjestelmén keskim
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RT-18-10922 ohjetiedos-

[ Tunni otsikko, El E] illis imaarail tekninen kayttoika it yllapidon it 2
rakentamisaika
lia muu tarkempi
madrittely lvuotta (R = ikd, J = Ja &in ika)
Rasitusluokka
1 vaikea 2 normali 3 kevyt
G3 tomit toimi i imamas
latiuvasti (24 hid, [arkipaivien paiva- [toimii joitakin  [tarkastus: iviys,
7 puivko) kaytiod (9...10  [tuntejavuoro-  [litokset, iman
hid, 5 puivko) vas- [kaudessa  [esteettn virtaus,
iaavalla kaytidjak- [(10...20 hivko) [sanet, kosteus
<olla (50 hivko)
G31 Tittyvat osat (Osia uusitaan harvoin yks
Puhallin lyhytikaisin.
[G3110 |Puhaltimet 10...15 2025 30...40 [Moottorin kuume-  |Riippuu kayttoajoista.
(aksiaalipuhaltimet, keskipakoispuhaltimet, neminen, laakeri-
huippuimurit, savunpoistopuhaltimet, aanet, killahihnan
erikaispuhattimet) kireys, tasapaino,
siipipydran puntaus
[G3120 |Suodattimet 10...15 2025 30...40 [Puhtautta seura- (612 kk suodattimien
(kuitusuodattimet, sahksuodattimet) ltazn. vaihto/pundistus,
tarvittaessa useammin
riippuen rakennuksen
sijainnista. Tarkempi
vaihtovali todetaan na-
kohavainnoin: suodatin
on syyta vaintaa, kun
'sen taustapuoli on kaut-
ltaaltaan tummunut.
[G3130 |limastoinnin patterit 10...15 2025 30...40
(vesi- ja livospatterit, muut patterit)
Lammityspatterit 10..15 20,25 20 Sanipattereissa rittamaton ik
(vesikiertoiset ahka huuhtelu Iyhentaa kaytiokaa.
a3 i 1015 2025 0 12 i kondenssi-
(vesikierioiset lamelipatterit, suorahtyrys- |vesiviemardinnin
yspatterit ltoiminnan tarkastus,
[G3140 |Lamméontaltesnotto
(nestekiertoiset lammoniateenotiolates,
pyBrivét Bmméntalieenottolaitioet,levylam-
smet, muut
Lamméantalteenottolaittest 10..15 2025 30...40 12 kk huurtumi- Glykoliliuoksen pitoisuus ja
(nestekiertoiset vesi-glykalipatterit, levylam. seneston tarkastus. mandolliset kiertonesteen lisal.
ir pyorivat lal onsii neet vaikuttavat oleellisest
[G3150 |Kostuttimet 10...15 2025 30...40
uimuri) 1950 20
; 19%0... a5
3160 |Aanenvaimentimet Johdu vaan Vamenimesta irioavat
aanenvai anavat, 33 ficjen tai niiden kaytitarkoituksen muuioksista tai i jdut aiheuttavat
nusverhouksef, eriliset aanenvaimentimet) imanvairtojariesteiman toimintaperiaatieen muutoksis- usintatarpeen
ia. i ripu i iasta.
G3170 [Sullw-, saato- ja mitauslaitoet 10.15 2025 12k Sulakkeen tarkistami-
(sulkupellit, saatopellit, iimavirran mittaus- Toimilaite 5..10
Gittee)
(G3180 |Sekoitusosat 10...15 2025 30...40 12 kk
Toimilaite 5.
G32 ks. G31
633 |Kanavistot ja kanaviston varusteet johdu vaan [1..10 palomaara- |Poistoiimakanavien tar-
Kaytiotarkoituksen muuloksistatai  |ysien mukaan  [kasius ja puhdistus pa-
stelman toimintaperiaatteen muutoksis- lomaaraysten mukaan
(a. Ei ripu imamvaihiokoneen iasta. Tuloilmakanavien seka
lasuntojen ja toimistojen
kanavistojen tarkastus.
ia pundistus vahintaan
10 vuoden val
3310 [Kanavat johdu vaan
(pyoreat kanavat, suorakaidekanavat, fiojen tai niiden kayiotarkoituksen muuloksista tai
sorkiokanavat, muovikanavat, valm iimanvaihtojariestelman toimintaperiaatieen muutoksis-
eristetyt kanavat, ta. Eiripu i iasta.
3320 varustest |
[Aanenvaimentimet johdu i isesta vaan Vamenimesta irtoavat
ticjen tai iiden kayttotarkoituksen muutoksista tai mineraaiivilakuidut aineutiavat
{Imanvaintojaresteiman toimintaperiaatiesn muutoksis- Lusintatarpeen.
ia. i ripui
(G3322 |Puhdistus- ja J J J
[G3323 | Sulkupellit J J J Sulakkeen tarkistami-
3324 [saatopelit ) n ) Sulakkeen tarkistami-
G3325 |Palopelit Suakkeeliatai |7 f J Sulakkeen tarkistami-
meotorlla nen
[G3326 |limavirran hallinta- ja
limavirtasaatimet 10 20 20 12 kk Toimilaitteen kayttoika
(vakiovirtaussaatimet, virtaussaatimet,
vs-yksikat)
2 12
- 20 30 [0
— sankepateri 10 15 20 Vastuksen kayltbika. Kontakiorel-
den kaytika voi olla lyhyempi
- 20 30 [40 12 kk
- o 20 30 |20 12k
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3 Ilmanvaihtojéarjestelmien tutkimista koskevat ohjeistukset

3.1 Kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimusopas 2016

Vuoden 2016 Kosteus- ja sisdilmateknisessa kuntotutkimusoppaassa ilmanvaihtojar-
jestelman tutkimisista kasitellaédn kappaleessa 3.8. Oppaassa ilmanvaihdon merkitys

sisdilman laatuun on jaettu kolmeen osatekijaén, joita ovat

1) llmamaarien ilman jakautuminen ja riittavyys
2) llmanvaihtojarjestelman toimiminen itsessaan epapuhtauslahteena
3) llmanvaihdon vaikutus rakennuksen painesuhteisiin ja epapuhtauksia kuljetta-

viin ilmavuotoihin (8, s. 82)

Naiden tekijoiden perusteella ilmanvaihdontutkiminen on jaettu neljdén paavaiheeseen,

joita ovat

1) limanvaihtojarjestelman toimivuuden tarkastaminen
2) llmanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastaminen
3) llmamaarien mittaaminen

4) painesuhteiden mittaaminen (8, s. 82)

Naiden neljan paavaiheen sisaltaman tarkastuskohteet ja —menetelmat on esitelty seu-

raavissa vaiheiden mukaisissa alakappaleissa.

IImanvaihtojarjestelman toimivuuden tarkastaminen

liImanvaihtojarjestelman toimivuuden tarkastusta varten oppaassa ohjeistetaan selvitta-

maan seuraavat asiat:

o ilmanvaihtojarjestelméan toimintatapa

. eri palvelualueiden ilmanvaihtokoneet, erillispuhaltimien ja niiden ohjaus-
tapa

. laitteiden ika ja kunto

. viimeisimman suodatinhuollon ajankohta

. kohteen ilmanjakotapa ja sen toimivuus kohteessa.
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Oppaan mukaan rakennusautomaatio on tarkea osa toimivaa ilmanvaihto. limanvaihto-
koneen ja erillispuhaltimien valiset keskindiset toiminnanohjaukset ja erilaiset aikaan ja
ulkoilmanlampdétilaan perustuvat ohjaukset voivat johtaa suuriin rakennusvaipan yli ole-
viin paine-eroihin tai puutteellisiin ulkoilmavirtoihin. Myds ilmanvaihtoon liittyvan raken-
nusautomaatiojarjestelman anturien ja mittalaitteiden virheellinen toiminta, tai automaa-
tiojarjestelman virheelliset parametrit voivat johtaa siséilman laatua heikentavaan toimin-
taan. On myds huomattava, ettad antureiden tekninen kayttdika on usein ilmanvaihtojar-

jestelmén muiden osien kaytt6ikdad huomattavasti lyhyempi.

llImanvaihtojarjestelman saato- ja palopellit voivat aiheuttaa jarjestelméan puutteellisen
toiminnan. Osa ilmanvaihtojarjestelmista palauttaa osan poistoilmasta sisatiloihin, niin
sanottuna palautusilmana, jolloin on mitattava ulkoilman ja palautusilman vélinen suhde,
jotta riittavista ulkoilmamaaristd voidaan varmistua. LAmmadntalteenottojarjestelmia tar-
kasteltaessa on huomioitava, etté regeneratiivinen eli lammansiirtokiekolla varustettu
lAmmonsiirrin voi palauttaa myds osan poistoilman kosteudesta tuloilmaan. Samalla tu-
loilmaan voi siirtyd myds osa poistoilman epapuhtauksista. Myds liian alhainen siséil-
mankosteus voi aiheuttaa osalle kayttdjistd hengitystieoireita.

llman suodatuksessa on suodattimien vaihtoajankohdan lisdksi huomioitava myds riit-
tava ilmansuodatusaste ja suodattimien riittavan tiivis asettelu mahdollisen ohivirtauksen

minimoimiseksi. (8, s. 83.)

IImanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastaminen

llImanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastaminen on oppaassa jaettu kahteen osaan;
kanavistojen puhtauden tarkastaminen ja limanvaihtojarjestelmén osien ja laitteistojen

tarkastaminen.

kanavistojen puhtauden tarkastaminen

llImanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastaminen suoritetaan joko visuaalisen arvioin-
nin tai sormipyyhkaisyn perusteella. Pytredssa kanavassa sormipyyhkaisy suoritetaan
kanavan reunalta kanavan pohjalle. Kanttikanavaan puhtautta arvioitaessa sormipyyh-
kaisy suoritetaan kanavan pohjalle noin 10 cm:n pituudelta. Sormipyyhkéaisyn tavoitteena

on arvioida likakerroksen paksuutta seka lian tiheytta ja pinttyneisyytta. Sormipyyhkaisy
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myds puhdistaa pintaa, jolloin muun kanavan likaisuutta on helpompi arvioida. Oppaan
esittamat puhtausluokat P1 ja P2 ovat Sisailmayhdistyksen sisdilmaoppaan mukaiset.
My6s kanavien videokuvausta voidaan kayttaa apuna niiden puhtauden arvioinnissa.
Oppaassa ohjeistetaan kuvaamaan erityisesti vanhat ja monessa vaiheessa rakennetut
tai myéhemmin muutetut kanavistot. Myds mahdollisten rakenneaineisten kanavien puh-
taus tulee tarkistaa. (8, s. 83—-84) Tarkemmin kanavien puhtauden tarkistamisesta on
kerrottu ohjekortissa LVI 39-10409.

liImanvaihtojarjestelman osat ja laitteistot

Kanavistojen puhtauden tarkastamisen lisdksi, on silmamaéaraisesti arvioitava myos mui-
den ilmanvaihtojarjestelman osien ja siihen kuuluvien laitteistojen puhtaus. Tarkempaa

huomiota kannattaa kiinnittda seuraaviin seikkoihin:

) ulkoilmasaleikktjen ja -kammioiden, ilmansuodattimien, lammaonsiirtimien,
puhaltimien, kondenssivesialtaiden ja mahdollisten kostutuslaitteiden puh-
tauteen

. aanenvaimentimien kuitul&hteisiin ja nékyvien pintojen kuntoon

o ilmanvaihtokoneen vesityksen toteutukseen ja toimintaan

Oppaan mukaan ilmasuodattimien puhtaus voidaan tarkastaa suodattimen paine-eromit-
tarin lukemasta. Likaisuuden maarittaminen on tehtdva myos visuaalisesti, jolloin suoda-
tin irrotetaan ja samalla tarkistetaan my6s suodattimen tiivis asettuminen muihin suodat-
timiin ja suodatin runkoon suodattamattomien ohivirtausten valttdmiseksi. Puhallinkon-
vektoreiden riittava huolto, laitteen pintojen ja suodattimien puhtaus on myds tarkistet-
tava. Mineraalivillakuitulahteiden paikallistamiseksi on syyta tarkastaa ilmanvaihtojarjes-
telman aanenvaimentimissa kaytettyjen materiaalien ja tilakohtaisten akustiikkalevyjen
pintojen kunto, seka erityisesti 1990 -luvun kohteissa tasauslaatikoiden ja paatelaitteiden
mahdolliset 4dnenvaimenninmateriaalit. Myds muut kanaviston osat on hyva kartoittaa

mineraalivillakuitu- ja asbestilahteiden varalta.

lImanvaihtojarjestelman kosteudelle alttissa osissa huomiota tulee kohdistaa pintojen
puhtauteen ja niilla mahdollisesti esiintyviin mikrobikasvustoihin seka kosteutta keraa-

vien koneen osien oikeanlaiseen viemarodintiin.
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Koneen osien valinen tiiveys ja mahdolliset LTO-laitteissa tapahtuvat ohivirtaukset

(esim. pydrivan kiekon harjatiivisteen) on huomioitava. (8, s. 85)

[Imamaérien mittaaminen

Kohteen ilmanvaihdon ilmaméaaéarien mittaus suoritetaan koneen kokonaisilmamaarien ja
tilakohtaisesti poisto- ja tulopdatelaitteiden osalta, myds kanavakohtaisia mittauksia voi-
daan tarpeen mukaan suorittaa. Paatelaitteiden mittaukset suoritetaan paatelaitteen
saatbosan yli vallitsevaan paine-eroon perustuvien mittausten avulla, kuumalanka-
anemometrilla tai huppumittarilla. Kanavien ilmavirrat voidaan mitata kanavassa olevan
saatolaitteen mittayhteista tai kanaviin, sen virtausnopeuden maarittdmiseksi, tehtavien
ja mittauksen jalkeen tulpattavien reikien avulla. Tarkempia tietoja ilmavirtojen mittaami-
seen loytyy venttiili- ja mittalaitevalmistajien ohjekirjoista, seka standardista SFS-EN
12599.

Saatuja mittaustuloksia verrataan kohteen ilmanvaihtopiirtoksiin ja rakennuksen valmis-
tumisen tai muutoksen ajankohtana voimassa olleisiin rakentamissaadoksiin. llmamaa-
rien arvioinnissa on huomioitava myos tilan mahdollisen kayttdtarkoituksen muutoksesta
johtuva ulkoilmavirtojen tarpeen muutos. Mittaustulosten perusteella voidaan maarittaa

tilan ilmanvaihtuvuutta kuvaava ilmanvaihtokerroin kaavalla:

n=-
%4

n on ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q on poistoilmakanavien ilmavirtojen summa [m?/h]

V on tuuletettavan tilan tilavuus [m?3].

Erityisesti tiloissa, joissa on suuri sisainen kosteuskuorma, on ilmanvaihtokertoimen ol-
tava riittavan suuri rakenteiden mikrobivaurioiden valttamiseksi. Myds ilmavirtojen tasa-
paino on selvitettava rakenteen lapi kulkeutuvien ilmavirtojen maarittdmiseksi. Myos koh-
teen sisaiset siirtoilmareitit (riittavat oviraot tai siirtoilmasaleikot) erityisesti vain poistoil-

mapaatelaitteilla varustetuissa tiloissa on tarkastettava. (8, s. 85—86)



48

Painesuhteiden mittaaminen

Oppaan mukaan tulo- ja poistoilmamaarien mittauksella saadaan jo viitteita rakennuksen
painesuhteista. Varsinaiset paine-ero mittaukset suoritetaan joko hetkellisesti, sahkdisen
paine-eromittarin tai u-putkimanometrin avulla, tai pitkékestoisesti vahintaan kahden vii-
kon ajanjaksolta dataloggeria hyodyntaen. Hetkelliset paine-erot voivat vaihdella suures-
tikin vallitsevien ulkoilman olosuhteiden tai vaikkapa ulko-ovien avaamisesta johtuen, jo-
ten hetkellista ulkovaipan yli olevaa painesuhdetta ei voi tulkita vallitsevaksi tilaksi. Mikali
pitkdaikaiseen seurantaan soveltuvaa vélineistba ei ole saatavilla, voidaan hetkellisen
mittauksen varmuutta parantaa useammilla hieman pidemmalle aikajaksolle sijoittuvilla
mittauksilla ja laskemalla niiden keskiarvo. Koska paine-erot reagoivat herkasti ulkoilman
ulkosuhteisiin, ei paine-eromittauksia tulisi tehda tuulessa yli 5 m/s tai lampdtiloissa alle
—20 °C tai yli +22 °C. Pitk&kestoisessa mittauksessa ulkoilman olosuhteiden vaikutuksen
arvioiminen mittausdataan lisda paine-eromittauksesta tehtévien johtopaatoksien luotet-

tavuutta.

Rakennuksen tiiveys vaikuttaa myo6s ulkovaipan yli muodostuvaan paine-eroon. Hyvin
tiiviissa rakennuksessa pienemmat ilmanvaihdon epéasuhdat aiheuttavat suuremman
paine-eron kuin epatiiviissa rakennuksessa. Rakennukset suunnitellaan yleensa hieman
alipaineisiksi, jotta painesuhteiden muodostamat ilmavirrat kulkevat ulkoa sisalle pain,
eivatka nain ollen muodosta kondenssiriskid rakenteille. Toisaalta my6s huomattava ali-
paineisuus voi aiheuttaa haitallisissa maarin, rakenteissa olevien tai alapohjaliittymien
kautta maaperasta tai tekniikkakanaaleista kulkeutuvien, epapuhtauksien kulkeutumista
sisdilmaan. Taulukko 7 esitetddn oppaan suosittelemat ja asumisterveysohjeen mukai-
set suositukset eri ilmanvaihtotapojen muodostamille painesuhteille. Erityisesti korkeissa
rakennuksissa ja tiloissa on huomioitava lampétilan muutoksen myoéta aiheutuvan ilman-
tiheyden muutoksen aiheuttama ns. savupiippuvaikutus, jonka myéta 20 °C sisé- ja ul-
koilman lampétilaerossa sisapuolinen ilmanpaine nousee noin 0,9 Pa/m mittauspisteesta

ylospain katsottuna. (8, s. 86—87)

Taulukko 7. Tavoitteelliset painesuhteet eri iimanvaihtotavoille (8, s. 87)

limanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia

Paincvoimainen ilmamvaihto 0... -5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat voimakkaasti
+ 0 Pa porraskaytivian sddn mukazan

Koneellinen poistoilmanvaihto -5... -20 Pa ulkailmaan Paine-erct vaihtelevat s3in mukaan

0... -5 Pa porraskiytiviin

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, 0... -2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat s3in mukaan
ilmanvaihtolammitys + 0 Pa porraskiytivian
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3.2 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kuntotutkimus; Suomen LVI-liitto

Suomen LVI-liton (jaljempana SuLVI) ohje ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kun-
totutkimukselle on huomattavasti Ymparistoministerion Kosteus- ja sisailmateknisté kun-
totutkimusopasta yksityiskohtaisempi. SuLVI:n ohjeistus jakautuu yhteen yleisohjeeseen
(Ohje 1 Yleisohje ja tilaajan ohje), neljaan perusohjeeseen (Ohje 2 limanvaihto- ja ilmas-
tointijarjestelman yleisarviointi; Ohje 3 Kiinteistonhoidon ja yllapidon arviointi; Ohje 4 |I-
manvaihtojarjestelman puhtauden tutkiminen; Ohje 5 Energian- ja tehontarpeen las-
kenta) ja yhteentoista jarjestelmia, laitteita ja komponentteja koskevaan ohjeeseen.
Tassa seuraavissa alakappaleissa kotaan yleisohjeessa ja perusohjeissa 2- 4 esitettyja
ohjeita, jotka ovat koulukohteisiin toteutettavan kosteus- ja sisailmasto teknisen kunto-

tutkimuksen kannalta olennaisia. (13, s. 1)

Ohje 1 Yleisohje ja tilaajan ohje

iimanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittaa jarjes-
telman ja siihen liittyvien laitteiden kunto ja soveltuvuus rakennuksen nykyiseen kayt-
téon. limanvaihdonkuntotutkimus liittyy usein myds rakennuksessa koettujen sisdilma-
ongelmien selvittdmiseen ja tarvittaviin korjaustoimiin. llmanvaihdon kuntotutkimus voi-
daan tehda myos jarjestelman energiatehokkuuden ja sen mahdollisten parannuskeino-

jen selvittdmiseksi. (13, s. 2)

SuLVI:n ohjeen mukaan IV-kuntotutkimus sisaltda kaksi osaa: perusosan ja yksityiskoh-
taiset tutkimukset. Perusosa on aina sisalléltdan samanlainen. Perusosassa tehdaan jar-
jestelméan yleisarviointi. Yleisarvioinnissa selvitetdan miten kohteen ilmanvaihtojarjes-
telma vastaa nykyisen tai suunnitellun kaytdn vaatimuksia. Yleisarviointi sisaltaa myos
suositukset jarjestelmén vaatimista toimenpiteistd vaatimusten saavuttamiseksi, seka
jarjestelman toiminnan selvittamiseksi tarvittavat yksityiskohtaiset tutkimukset. Yleisarvi-
oinnissa voidaan myo6s todeta, ettei nykyisella ilmanvaihtojarjestelmalla ole mahdolli-
suuksia tayttaa sille asetettavia vaatimuksia, jolloin yksityiskohtaisia tutkimuksia ei tar-
vita. Perusosassa otetaan kantaa my6s huollon toteutukseen. Jarjestelmén puhtaus tar-

kistetaan perusosassa aistienvaraisesti. (13, s. 2)
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Kuntotutkimuksen sisaltd vaihtelee siis oleellisesti tilaajan osoittaman tarpeen mukai-
sesti. Kuva 12 on esitetty SuLVI:n oppaan mukainen kuntotutkimusprosessi, josta voi-
daan havaita 1V-kuntotutkimuksen sisaltavan mm. asiakirjojen tutkimista, kayttaja- ja

avainhenkilokyselyja, arvioitikierroksia ja jarjestelman toiminnan arviointiin liittyvia mit-

@-ﬂam tarve IV-kuntotutkimukselle

Valmistelevat tehtsyét ja tilaaminen

N Miakirjojenjapemsﬁetqenmmm
mmunw\dythmamkamm : selmylaet,akysalyt

tauksia.

Kuva 12. SuLVI:n IV-kuntotutkimusohjeen mukainen tutkimusprosessi (13, s. 4)
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Perusosassa tutkimuksen pddpaino on asiakirjatarkasteluissa, haastatteluissa ja kyse-
lyissa sekd kohdekaynnissd. Perusosan kiinteiston ilmanvaihtojarjestelman toiminnan

arvioinnin kannalta hyodyllisia asiakirjoja ovat:

o Suunnitelma-asiakirjat (ajantasaiset konekohtaiset toimintaselostukset ja -
kaaviot ja muut jarjestelmaan liittyvat piirustukset, tyéselostus, luovutus-
asiakirjat, ilmavirtoja, &anta ja paine- ja toimintakokeita koskevat mittaus-
poytékirjat, laitteita koskevat tekniset tiedot ja mahdolliset esitteet, kone-
kohtaiset huoltokirjat, kayttd- ja huoltosuunnitelmat, jarjestelmaa koskevat
muutostiedot ja piirustukset.)

o Kohteen IV-jarjestelm&an kohdistuneet tutkimukset tai selvitykset (kuntoar-
viot, kuntotutkimusraportit ja energiakatselmukset, listaukset ja raportit jar-
jestelmaan tehdyista korjauksista, mahdolliset viihtyvyystekijdihin liittyvat
kayttajahavainnot ja jarjestelméaa koskevat palvelupyynnot)

. Muut mahdollisesti ilmanvaihtojarjestelmaan liittyvat asiakirjat tai raportit
(jarjestelmien muutoshistoria, alkuperaiset kayttdonottoasiakirjat, aiem-
mista kuntotutkimuksista esitetyt ilmanvaihtojarjestelmaan liittyvat mittaus-
poytékirjat ja toimintakoeraportit, sisdilmaselvitykset, kunnossapitosuunni-
telmat, kiinteistostrategia tai palveluverkkoselvitys, sisailman laadulle ja
energiataloudelle asetetut tavoitteet.) (13, s. 7-8)

SuLVI:n 1 ohjeessa on erikseen kasitelty 1V-kuntotutkimuksen toteuttamista sisailmaon-
gelmien nékdkulmasta. Ohjeen mukaan IV-kuntotutkimukseen ei kuulu sisédilmaongel-
mien selvittaminen, mutta 1V-kuntotutkimus voidaan suorittaa erityisesti sisailmaongel-
mien mahdollisiin aiheuttajiin keskittyen, mikéli aiemmissa tutkimuksissa ilmanvaihdon
tai sen puutteellisen toiminnan on todettu mahdollisesti vaikuttavan sisailmaongelmien

esiintymiseen. (13, s. 4)

Sisadilmaongelmiin liittyvissa tutkimuksissa, tutkimuksen siséltéon vaikuttaa ongelman
oletettu aiheuttaja. lImanvaihdosta tai sen puutteellisesta toiminnasta mahdollisesti ai-

heutuvia sisdilmahaittoja ovat

. liiallinen siséilman kosteus tai mahdolliset mikrobikasvustot
. koettu tunkkaisuus tai korkea CO;-pitoisuus
. muut kaasumaiset epapuhtaudet

. hiukkasmaiset epapuhtaudet (katupdly, mineraalivillakuidut tai muut ulkoi-
set tai sisaiset hiukkaslahteet

. lampooloihin liittyvat ongelmat (esim. kylmyys tai vedontunne)
o ilmanvaihdon aiheuttama &anihaitta

. puutteellinen ilmanjako tai muutoin riittdmaton ilmanvaihto (13, s. 4)
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Ohje 2 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelman yleisarviointi

Ohjeen mukaiseen yleisarviointiin kuuluvat seuraavat osa-alueet, seka niihin kohdistuvat

johtopaatokset ja suositukset:

e Tulevan kaytdn tarpeet ja tavoitteet; johon sisaltyvat mm.:
o haluttu sisailmaston laatutaso (sisailmaluokat)
o huoneiden kayttotarkoitukset
o huoneiden sisdiset ja ulkoiset lAmpokuormat (1, s. 2—3)
o Nykytilanteen analysointi, IV-jarjestelmien kunnon selvittaminen ja tarkastus,
johon siséltyvat
o kayttdjahaastattelut
o asiakirjatarkastus
o kenttatarkastus (13, s. 3)

Kenttatarkastukseen kuuluvat seuraavat kohdat, joiden suorittamisesta ohjeistetaan
seuraavasti:

e Kaynti huonetiloissa
o tilaajan kanssa sovitaan, kuinka suuri osa kiinteiston tiloista tarkaste-
taan, kuitenkin vahintdan 10 %:a. Tilat tarkastetaan jokaisen ilman-
vaihtokoneen palvelualueelta ja jokaisesta kerroksesta ja eri kaytto-
tarkoitukseen osoitetuista tiloista
o Selvitetdan aistinvaraisesti ilman raikkaus tai tunkkaisuus, vedontun-
temukset, ilmanvaihdon kayttotarkoituksen mukaisuus, huoneen kéayt-
tajien kommentit seka paatelaitteiden soveltuvuus, tyyppi, sijainti ja
puhtaus
o Mitataan huoneen lampdtilat, ilmavirrat, painesuhteet ja ilmavaihto-
laitteiden aiheuttamat &énitaso (13, s. 2-5)
e Kaynti valvomossa ja kaikissa ilmanvaihtokonehuoneissa
o Mitataan kokonaisilmavirrat, séhkokulutus ja LTO:n hy6tysuhde
o Selvitetaan tuloilman lampétila, suodattimen puhtausaste, hairio- ja
vikahistoria, huoltomerkinnat (suodatinhuollot ja kanavien puhdistuk-

set) seka jarjestelman kayntiajat ja tasapaino kerroksittain
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o Tarkastetaan aistinvaraisesti konehuoneen ja kammioiden siisteys,
mahdolliset neste- ja ilmavuodot, kanaviston puhtaus ja tiiveys, saato-

, valvonta-, jadhdytyslaitteistojen toiminta (13, s. 5)

Liséksi yleisarviointi siséltaa saato- ja valvontajarjestelmien perustarkastuksen, jaahdy-
tysjarjestelman perustarkastuksen ja energiankayton laskelmat. Saato- ja valvontajarjes-
telmien perustarkastuksen perusteella kuntotutkija muodostaa yleiskuvan nykyisen jar-
jestelman toimivuudesta kohteen vaatimusten osalta ja mahdollisesti vaadittavat toimen-
piteet ja jatkotutkimukset. JAdhdytysjarjestelmén perustarkastus sisdltaa asiakirjatarkas-
telun ja aistinvaraisia tarkastuksia kohteessa. Energiankayton laskelmat sisaltavat limas-
toinnin s&hko-, lampo- ja jAdhdytysenergian vuosikulutuslaskelmat sekéd tehomitoitukset.
(13, s.6)

Ohje 3 Kiinteistonhoidon ja yllapidon arviointi, kayttdohjeet ja huoltokirja

ilmanvaihto- tai ilmastointijarjestelmien suunnitelmien mukainen toiminta on vahvasta si-
doksissa jarjestelmien ja laitteistojen suunnitelmalliseen ja laadukkaaseen huoltoon, ar-
vioidaan my®6s kiinteistonhoidon toimia ja huollon suunnitelmallisuutta yleisarvioinnissa.
My@6s lainsaadantd (RakMk A4, Maankaytto- ja rakennuslaki 153 § 2 momentti ja Maan-
kayttd- ja rakennusasetus 66 § 1 momentti) asettaa nykyisin vaatimuksia jarjestelmien
kayttd- ja huolto-ohjeiden laadinnalle. Hoidon ja yllapidon suunnittelu tulisi aloittaa jo ra-
kentamisvaiheen aikana. Suunnitteluun kuuluvat huoltokirjan laadinta, huoltotoiminnan
organisoinnisti ja suunnittelu, johon kuuluvat kiinteistdnhoidon kaytdnaikaiset huoltotoi-
met, IV-jarjestelman maaraaikais- ja automaatiojarjestelmanhuollon toimenpiteet seka

kayttajapalautteen kerddminen ja sen hyddyntdminen huoltotoiminnassa. (1, s. 1-2)

Kiinteistonhoidon ja yll&pidon arvioinnissa kiinnitetdédn huomiota seuraaviin seikkoihin:

. Kayttbohjeisiin (Nykyisten ilmanvaihtojarjestelmien suunnitelmien mukai-
nen kayttaminen vaatii kayttdohjeita ja niiden tuntemusta. Tarkeimpia kayt-
toon liittyvid asiakirjoja ovat; limastointikoneiden paikantamispiirrokset ja
toimintakaaviot, llmastointikoneiden kayttdaikaohjelmat ja vaikutusalueet,
valvontajarjestelmat sekd automaatiota ja saatdva koskevat toimintakaaviot
ja ohjeet sek& toiminnan varmistamista koskevat ohjeet ja mittaukset.)

. Huoltokirjaan (Huoltokirjan osalta arvioidaan huoltokirja sisaltd (kaytto- ja
huolto-ohjeet), ajantasaisuus, taydentdmien sekd sen laadinnan organi-
sointi, jarjestelman kaytosta vastaavien henkildiden kayttokoulutus seké
huoltotoiminnan valvonta.) (1, s. 2-5)
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Ohje 4 limastointijariestelman puhtauden tutkiminen

llImanvaihtojarjestelemien puhtauden yllapitoa koskevat vaatimukset ovat |6yhentyivat,
kun sisaasianministerion asetus 802/2001 kumottiin vuonna 2006. Nykyisin ainoastaan
pelastuslaki 29.4.2011/379 velvoittaa huolehtimaan, ettei kanavistojen likaisuus aiheuta
tulipalon levidmisen vaaraa, itse kanavistojen puhdistamista, tietylla aikavalilla, ei enéaa
laissa maarata. Sisailmayhdistyksen Sisédilmaluokitus kuitenkin suosittaa kanavistojen
puhdistuksen tarkastamista 5 vuoden valein. Ymparistéministerion asetus uuden raken-
nuksen sisdilmasta ja ilmanvaihdosta (YMa 1009/2017) kuitenkin maaraa, ettei sisdil-
massa saa olla kayttajan terveydelle haitallisia epdpuhtauksia tai tilan viihtyvyytta toistu-
vasti alentavia hajuja. Tutkimusten mukaan polyiset kanavapinnat muodostavat kuiten-
kin mikrobikasvun mahdollistavat olosuhteet. Likaisilla kanavapinnoilla kosteuden puute
on todettu keskeiseksi mikrobikasvua rajoittavaksi tekijaksi. Muita likaisista kanavapin-
noista aiheutuvia sisdilmanlaatua heikentavia tekijéita ovat kanaviin mahdolliset paaty-
neet asbesti- tai mineraalivillakuidut. Ohjeen puhtausluokat ovat Sisailmayhdistyksen Si-
sailmaluokituksen kanssa yhtenevat, eli uusilla kanavilla keskim&arainen polykertyma ei
P1-luokassa saa ylittaa 0,7 g/m? ja vastaavasti puhtausluokassa P2 raja-arvo on 2,5
g/m2. Kaytossa olevan ilmanvaihtojarjestelman polykertyman raja-arvot ovat 2,5 g/m?
puhtausluokassa P1 ja 5 g/m? puhtausluokassa P2. Ohjeessa esitetty ilmastointijarjes-
telman puhtauden tutkimisohjeistus on tarkoitettu kaytettavaksi IV-kuntotutkimuksen yh-

teydessa suoritetun jarjestelméan puhtauden tarkastamiseen. (1, s.1-2)

Puhtauden tarkastamisen yhteydessd on huomioitava myo6s jarjestelman puhdistetta-
vuus ja mahdolliset kosteusriskit. Puhdistettavuuteen vaikuttavat kanavien muoto, ja ma-
teriaali, rakennuksen kerroskorkeus, huoltotasot, alakattorakenne seka niissa sijaitse-
vien puhdistusluukkujen méara ja sijainti. Mahdollinen kosteusriski aiheutuu useimmiten
ilmanvaihtolaiteen ulkoilman sisdédnoton kautta kulkeutuvasta vedesta tai lumesta, myo6s
erilaiset kondensoivat tai kostuttavat jarjestelmanosat voivat aiheuttaa kosteuden nou-
sun myota kohonnutta mikrobikontaminaatioriskid. Tastd syystd koneen mahdollisten
vetté kerddvien osien asianmukainen viemarginti on jarjestelman puhtauden kannalta

olennaista. (1, s. 2-3)

Itse ohjeen mukainen puhtauden tarkastaminen suoritetaan kanavistojen pistokoemai-

sella tarkastelulla, siséltaen vahintaan viisi tarkastuspistetté jokaista ilmanvaihtokoneen
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kanavistoa kohden, liséksi yli 1000 metri& pitkissa kanavistoissa tarkastuspisteiden maa-
raa tulee kasvattaa yhdella tarkastuspisteella jokaista edella mainitun rajan ylittanytta
200 metriad kohden. Pistokokeessa kanavan pintaan suoritetaan 10 cm mittainen sormi-
pyyhkaisy samoin kuin Sisailmayhdistyksen ohjeistuksessa. Kanavan likaisuus arvioi-
daan silmamaaraisesti ja arviota verrataan kohteelta vaadittavaan puhtausluokkaan. Ha-

vainnot dokumentoidaan ja raportoidaan. (1, s. 4)

Konehuoneissa kiinnitetdan huomiota yleiseen siisteyteen, lammaoneristeiden kuntoon,
lattioiden ja koneiden ulkopintojen puhtauteen seka viemardintien toteutukseen. ltse il-
mavaihtokoneen puhtauden arviointia varten kammiot ja laitteet avataan tarkastuksen
suorittamiseksi vaadittavilta osin. Lisaksi tarkastetaan kondenssivesialtaiden, lammon-
siirtimien, seké& ulkoilmaséaleikkdjen ja —kammioiden puhtaus ja viemardinti. Myds puhal-
timien, suodattimien ja mahdollisten kostutuslaitteiden puhtauteen seka danenvaimen-

ninmateriaalien pintojen kuntoon tulee kiinnitt&a erityistd huomiota. (1, s. 4)

4 llmanvaihdolle asetettavat arviointiperusteet rakennuksen kosteus- ja
sisailmateknisessa tutkimuksessa

Oikein toteutettu ilmanvaihto on olennainen osa rakennukseen turvallista ja miellyttavaa
sisdilmastoa. Erityisesti ulkoilmavirrat, ulkoilmavirtojen suodatus, ilmanvaihdon toteutus-
tapa ja ajallinen ohjaus, painesuhteet ja rakennusvaipan ilmapitavyys vaikuttavat koet-

tuun sisailman laatuun seka rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekniseen toimintaan.

Toteutustapaa tai mittaamalla todennettavia raja-arvoja tulkittaessa on huomioitava eri
saadosten patevyys jarjestys. Asumisterveysasetus maaraykset patevat kaikkien kohtei-
den arvioinnissa, ja sen avulla voidaan vaatia rakentamisen aikana voimassa olleista
rakentamismaarayksista poikkeavia ratkaisuja tai mitoituksia. Seuraavana arviointita-
sona ovat juurikin rakentamisen aikaiset rakentamismaaraykset ja niiden osoittamat vaa-
timukset. Viimeisimpana tasona ovat LVI-alan asiantuntijayhdistysten luomat epaviralli-
set ohjeistukset. Naiden ohjeistusten vaatimustasot ovat yleensa korkeampia, kuin lain-
maaraamat mitoituksia tai toteutustavat. Seuraavissa alaotsikoissa kasitellaan edella
esitettyyn teoriapohjaan perustuvat hyvaan sisailmaan vaikuttavat osatekijat, niiden

alimmat hyvéksyttavat seka suositeltavat tavoitearvot ja toteutustavat.
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4.1 llmamaéarat

lImanvaihdon tarkein tehtdva on poistaa sisdilman laatua heikentavat inmisista, raken-
nus- ja sisustusmateriaaleista perdisin olevat epdpuhtaudet seka hallita sisédilmankos-
teutta. Tarvittavat ilmamaéarat riippuvat siis tilan kayttétarkoituksesta ja tilan kayttajien
maarasta.

Kaikkia rakennuksia koskevat vahimmaisilmamaarét pohjautuvat Asumisterveysasetuk-
sen maaraykseen tuloilmavirroista, jonka mukaan ulkoilmavirran tulee olla pinta-alape-
rusteisesti vahintaan 0,35 dm?/s/m? tai henkiloperusteisesti 6 dm®/s/hl6. Ulkoilmavirran
mitoitus voi olla kuitenkin vain 4 dm?/s/hld, mutta tall6in tulee voida osoittaa, ettei alempi
mitoitusilmavirta aiheuta haittaa sisdilmaston olosuhteille tai tilankayttajille.

Suositeltavat ilmamaarat riippuvat tilankayttotarkoituksesta ja kayttajien aktiivisuusta-
sosta tilassa, tilan ilmatilavuudesta ja yhtajaksoisen kayton kestosta. Nykyisen voimassa
olevan uuden rakennuksen ilmanvaihtoa ja sisdilmastoa koskevan asetuksen maaraama
tuloilmavirta 6 dm?3/s/hlo, ei kaikissa tilanteissa riita hyvan sisailmanlaadun yllapitami-

seen.

Suositeltavaa olisi mitoittaa ilmamaarat kohdassa 2.5 esitellyn Ymparistoministerion las-
kentaoppaan mukaisesti. Kyseisessa laskentaoppaassa ulkoilmavirrat mitoitetaan tilan
hiilidioksidikuormituksen perusteella. Laskentaa tarvittava hiilidioksidin enimmaismaara
koulujen luokkatiloissa on suositeltavaa mitoittaa S2 -sisédilmaluokan mukaisesti, jolloin
aikuisen henkilon rauhallista istumista vastaavan fyysisen aktiivisuuden tuottaman hiili-
dioksidimaaran poistamiseen tarvittava ilmaméaara on n. 9,5 dm?s/hlé. On huomioitava
laskentaoppaan perusteella tehtava mitoitus johtaa, jopa S2 -luokan (7 dm?®/s/hl) hen-
kildperustaista suositusta suurempiin ilmavirtoihin, jonka vuoksi opetustaukojen aikana
tapahtuva hiilidioksiditason aleneminen olisi otettava laskennassa huomioon tarpeetto-
man suurien ilman [Ammitys- ja puhalluskustannusten estamiseksi. Nain ollen luokkatilan
suositusilmavirta on 7-9,5 dm?/s/hlo tilan tilavuudesta ja kayttdjaksojen pituudesta riip-

puen.



57

4.2 Lampodtila ja ilmanliikenopeus

Edella esitetyt maarayksid suuremman ilmavirrat auttavat hallitsemaan my@os tilan sisai-
sista ja ulkoisista lampdkuormista johtuvaa lampdétilan nousua. Erityisesti tiloissa, joissa
on suuri sisdinen lampokuorma (esim. tietokoneluokat) voivat sisalampdétilat nousta
usein oppimista haittaavaksi tekijaksi. Asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpide-
rajojen mukaiset sisailman lampdtilat ovat lammityskaudella +20 — +26 °C ja lammitys-
kauden ulkopuolella +20 — +32 °C, liséksi asetuksen sallimat ilmaliikenopeudet eri |am-

potiloissa on esitetty

Asumisterveysasetuksen suurin sallittu lammityskauden ulkopuolinen siséilman [Ampo6-
tila ylittda jopa viidella asteella nykyisen sisdilmastoa koskevan asetuksen (YMa
1009/2017) salliman sisdilma ylimman lampétilan (+27 °C). Asetuksen mukainen sisail-
man lampdétilan suunnitteluarvo on + 21 °C, josta voidaan kuitenkin poiketa tilan kaytto-
tarkoituksen tai muiden perusteltujen vaatimusten perusteella. Tilan [Ampdolojen suun-
nittelussa ja arvioinnissa tulisikin huomioida tilan kaytto ja kayttajien kokemukset lampo-
oloista. Suuret siséilmaa villeammat pinnat vaikuttavat myds operatiiviseen lampdtilaan,

josta johtuen suunnitteluarvon mukainen siséilma voi tuntua kayttajasta viilealta.

Edella mainitun takia yksiselitteista sisdilman suosituslampdétilaa ei ole mielekasta esittdd. Ympa-
ristbministerion sisdilmastoa koskevassa asetuksessa esitettyja lAmpdoloja ja vuoden
2012 rakentamismaarayskokoelmassa esitetyn vetokayrastdon numerolla 2 merkittya
vetokayraa voidaan kayttaa suositeltavien arvojen pohjana. Kyseinen vetokayra esitetty

Kuva 13. Tilojen lampdolosuhteita arvioitaessa on kiinnitettava huomiota havaittujen olo-
suhteiden ajalliseen kestoon ja tilankayttajien tuntemuksiin lampdooloista ja vedontun-
teesta. Lisdksi on syytd huomioida, ettd korkeat sisalampdtilat lisddvat materiaalien

emissioita, jotka voivat heikentaa sisailman laatua.
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Vetokayra

Ilman nopeus m/s

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ilman limpétila, °C

Kuva 13. Suositeltava ilmannopeus eri lampétiloissa

4.3 Tuloilman suodatus

Tuloilman suodatustarve maaraytyy ulkoilmaluokan ja tavoitellun tuloilmaluokan
mukaan. Suomessa ulkoilma on paasaantdisesti ODAL1 -luokan tasolla, pois lukien
kaupunkien keskustoissa ja vilkaasti likennoityjen katujen varrella olevat rakennukset.
Standardin SFS-EN 16798-3:2017 mukaan tuloilmaluokkia on 5 (SUP1-SUP5), mutta
alla olevassa taulukossa niistd on esittetty vain nelja, koska SUP 5-luokka ylittaa
Asumiterveysasetuksessa tuloilman pienhiukkaspitoisuuksille asetetut raja-arvot (PM2,5
/ 25 pg/m3, PM10 / 50 pg/m? = SUP 4). Jokaisen tuloilman luokan alla sulkujen sisélla on
esitetty kyseisen tuloilmaluokan suurimmat sallitut pienhiukkaspitoisuudet. Tuloilman
suodattaminen on tarkeaa, sisdilmaan paatyvien pienhiukkasten estamisen liséaksi, myods
ilmanvaihtojarjestelmén puhtauden sailyttdmisen kannalta. Sisdilmaluokituksessa
vaadittava tuloilmaluokka on S1-sisdilmaluokassa on SUP1 ja S2-luokassa SUP2. Eri

tuloilmaluokkien vaatimat suodatinyhdistelmét on esitetty Taulukko 8.

Erityisesti aerodynaamiselta lapimitaltaan 2,5 ym kokoisten pienhiukkasten, eli niin
sanottujen hengittdvien hiukkasten, terveydelle haitalliset vaikutukset on todistettavasti
osoitettu useissa tutkimuksissa. Keuhkorakkuloihin paatyessaan naiden pienhiukkasten
pitkdaikaisen altistuksen on todettu aiheuttavat verenkierto- ja hengityselimiston
sairauksia, syovistd keuhkosybpaa, myos astmaatikkojen oireet yleistyvat

pienhiukasaltistuksen my6ta. (18)
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Taman vuoksi tuloilmansuodatus olisi suositeltavaa toteuttaa vahintadn SUP2-

tuloilmaluokan tavoitteiden mukaisesti.

Taulukko 8. Eri ulkoilmaluokkien vaatimat suodattimet tai suodatinyhdistelmat

Tuloilmaluokka
SUP1 SUP2 SUP3 SUP4 *)
Ulkoilmaluokka | (PmM2,5/6 pg/m?, PM10/12,5 pg/m?) | (PM2,5/12 pgfm?, PM10/25 pg/m?) | (PM2,5/18 pg/m?, PM10/37 pg/m?) | (PM2,5/25 pg/m?, PM10/50 pg/m?)
ePM10 50%
ODA1 M5+F7 +ePM1 50% F7 ePM150% F7 ePM1 50% F7 ePM1 50%
ePM2.5 65% ePM10 50%
ODA 2 F7 +F7 +ePM1 50% M5+F7 +ePM150% [FZ/ ePM1 50% F7 ePM1 50%
ePM2.5 65% ePM2.5 65% ePM10 50%
ODA3 F7 +F9 ,) +ePM1 80% ,) |F7 +F7 +ePM1 50% M6 +F7 +ePM1 50% F7 ePM1 50%
Standardit SFS-EN 779:2012 SFS-EN 1SO 16980

1) SFS-EN16798-3:2017 standardissa hiukkassuodatuksen lisdksi suositellaan kdytettdvaksi myos kaasusuodatusta
=) alin Asumisterveysasetuksen mukaiset raja-arvot tdytdva tuloilmaluokka

4.4 Rakennusvaipan yli olevat painesuhteet

Rakennusvaipan yli olevat painesuhteet ja rakenteen tiiveys vaikuttavat rakennusvaipan
lavitse virtaavien ilmavirtojen maaraan ja kulkusuuntaan. lima virtaa aina suuremmasta
paineesta pienempéaéan. Taman vuoksi sisatilojen ollessa alipaineisia ulkoilmaan nahden,
kulkeutuu ilmanvaihdon ilmamaarien epatasapainon ja ulkoilman tuuli- ja lampédtilaolo-
suhteiden takia, osa niin sanotuista korvausilmavirroista hallitsemattomasti rakenteen
lapi. Rakenteen lavitse kulkeutuvat ilmavirrat voivat kuljettaa mukanaan rakenteissa ole-
via epapuhtauksia ja mahdollisesti myts mikrobien aineen vaihduntatuotteita. Sisatilo-
jen ylipaineisuus johtaa taas ilmavirtojen kulkeutumiseen sisalta ulospain, jolloin sisail-
man sisaltdéma kosteuslisa voi mahdollisesti kondensoitua rakenteisiin. Aiemmin raken-
nukset suunniteltiin kondenssiriskin vuoksi selvasti alipaineisiksi. Sisatilojen alipainei-
suus saattoi olla 10-30 pascalia. Vuoden 2012 rakentamismaarayskokoelman D2
osassa 30 pascalia pidettiin paasaantoisesti sallitun alipaineen rajana. Epétiiviissa ra-
kenteissa edella mainitun suuruiset alipaineet merkitsevat huomattavia rakenteiden Iapi
kulkeutuvia korvausilmavirtoja. Nykyisin koneellisella tulo-poistoilmanvaihdolla varuste-
tut rakennukset pyritdan suunnittelemaan mahdollisimman neutraaliin painesuhteeseen.
Neutraalin painesuhteen saavuttaminen aiempaa tiivimmissa rakennuksissa vaatii en-
tistd tarkempia iimamaarasaatoja. Painesuhteiden sailyminen jatkuvassa tasapainossa
on mahdotonta muuttuvien ulkoilmaolosuhteitten takia. Painesuhteiden hallinnassa tulisi
huomioida myds ilmantiheyden muutoksesta johtuva niin sanottu savupiippu vaikutus,

joka on 20 °C ulko- ja sisdilman lampétilaerolla n. 0,9 Pa/m vertikaalisuunnassa. Nykyisin
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koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon muodostama suositeltu paine-ero tuulettomissa ja

muutoin normaaleissa ulko-olosuhteissa on 0...—2 Pa.

4.5 Siirtoilmareitit

Koulukohteissa WC- ja markatilat ovat yleensé varustettu vain poistoilmapaatelaitteilla.
Nama poistoilmaluokka 3:en kuuluvat poistoilmavirrat johdetaan yleensé huippuimureilla
varustettuihin kokoojakanaviin. WC- ja markétilojen poistojen toimivuuteen vaikuttaa siir-
toilmareittien toteutus. Useammalla WC-istuimella varustettujen tilojen siirtoilmareitit to-
teutetaan yleensé virtausséleikkdjen avulla. Nyrkkisdantoné voidaan pitdd WC-oven
vaativan noin 10 mm korkuisen oviraon ja markéatilojen ovirako tulisi olla 15 mm. Mikali
tilassa (esim. tekninen kasity®) on suuria ilmavirtoja vaativia kohdepoistoja, olisi ndiden
tarvitsemat korvausilmavirrat ja reitit tai muu ilmavirtoja tasaava toteutus suunnitelmissa

osoitettava.

4.6 llmanvaihdon ajallinen ohjaus

Asumisterveysasetuksen mukaan kayttéajan ulkopuolella ilmanvaihdon tulee toimia
vahintaan siten, etteivat sisdilmaan haihtuvat yhdisteet eivat saa aiheuttaa kayttnai-
kana tiloja kayttaville terveyshaittaa. Nykyisen ilmanvaihtoa ja sisdilmastoa koskevan
asetuksen mukaan ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa myos kayttdajan ulko-
puolella. Kayttéajan ulkopuolisen ajan vahimmaisilmavirta on 0,15 dm?3/s/m?. Kaytdnajan
ulkopuolisten ilmavirtojen tehtéavana on poistaa rakennusmateriaaleista peréisin olevia

sisdilmalaatua heikentavia paastoja.

LVI-alan asiantuntijayhdistysten ohjeistuksissa suositellaan noudattamaan asetuksen
mukaisia kayttdajan ulkopuolisia ilmavirtoja. Sisdilmayhdistys suosittaa ilmavirroiksi hie-
man asetusta suurempia ilmavirtoja 0,2...0,15 dm®/s/m2. LVI-infon ohjeistuksen mukaan
kaytonajan ulkopuolinen ilmanvaihto tulkitaan mahdolliseksi toteuttaa myés ilmanvaihto-
koneiden ajoittaisella kaytolla, siten ettd kayttdajan ulkopuolisen kokonaisilmanvaihto-
tarve tulee kuitenkin toteutua (ks. s. 25—-26). Normaaleihin mitoitusilmavirtoihin suositel-
laan palaamaan vahintd&n kaksi tuntia ennen normaalikdyton alkua. Normaaleja mitoi-

tusilmavirtoja suositellaan kaytettavaksi myos siivouksen aikana.
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Asetuksen mukaisen kayttdajanulkopuolisen ilmanvaihdon tulisi siis toteuta kaikissa
huonetiloissa. Nykyisin yleisessa kaytossa olevalla tavalla, jossa kayttnajan ulkopuoli-
nen ilmanvaihto toteutetaan WC-tilojen poistoja jatkuvasti kayttamalla, ei takaa mitoituk-
sen mukaista ilmanvaihtoa kaikissa tiloissa. WC-poistoja kaytettdessad on huomioitava
my0s niiden mahdollisesti aiheuttama alipaine rakennusvaipan ylitse, seka mahdollisesti

suunniteltava hallitut korvausilmareitit poistettaville ilmavirroille.

4.7 Paatelaitteiden sijoittelu, heittopituudet ja huuhteluvaikutus

Jotta voidaan varmistua siséilman laadun tasaisuudesta, tulee ilmajako suunnitella ja
toteuttaa niin, ettd ilman vaihtuu koko oleskeluvydhykkeelld kaikissa tiloissa. Sekoitta-
vassa ilmanvaihdossa ilmavirrat pyritdén joko suuntaamaan ikkunoiden vastakkaiselta
seindlta kattopintaa pitkin kohti ikkunapintoja, jolloin ikkunapintojen edustalla sekoittuvat
ilmavirrat osittain pienentavat kylmien pintojen muodostamaan sateilyvaikutusta, tai ja-
kamaan mahdollisimman tasaisesti tilan yldosaan sijoitettavilla tuloilmahajoittajilla tai
suutinkanavilla. Paatelaitteet sijoittelussa tulee huomioida, etteivat tuloilmavirrat irrota
pintojen paalle kertynytta pdlya sisdilmaan. Paatelaitteiden edessa ei mytdskaan saa olla
tuloilmavirtojen heittopituutta lyhentavia tuloilma suunniteltua kulkusuuntaan muuttavia
esteita (esim. lamppuja tai kattopalkkeja). Tulo- ja poistoilmapaatelaitteiden keskinainen
sijoittelu ei saa aiheuttaa tuloilma kulkeutumista suoraan poistoilmalaitteeseen, sekoittu-
matta tatd ennen oleskeluvydhykkeelle. limavirtojen kulkusuunnat tulee pyrkia suunnit-
telemaan niin, ettd ne pyrkivat poistomaan likaantuneen ilman sen sekoittumista tuloil-
maan. Syrjayttavassa ilmanvaihdossa tama pyritdan toteuttamaan tuomalla hitaalla no-
peudella suurempia ilmamaéaaria tilan laitaan ja poistamaan niité tilan vastakkaisen puolen
katonrajasta. Tuloilmavirtojen mahdollisimman hyvéan sekoittumisen kannalta tuloilma-
virtojen tulisi olla huonetilan sisdlampdatilaa hieman alhaisempia, télldin on kuitenkin huo-
mioitava, etteivat hieman viileAmmat tuloilmavirrat aiheuta tilan kayttajille vedontunnetta.
Erityisesti tama mahdollisuus on huomioitava muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa,
joissa ilmavirtojen pienentyessd, paatelaiteiden heittopituuden lyhentyvéat normaaliin

kayttotilanteeseen verrattuna.
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4.8 Ulkoilmalaite, ulkoilmakammio ja epapuhtausléahteet

Ulkoilmalaitteen tarkeimmat tehtévat ovat erotella ulkoilman mukana laitteistoon pyrkiva
vesi ja lumi. Jos itseulkoilmalaiteessa ei ole erotteluun suunniteltua séleikkoa tulee erot-
telun tapahtua ulkoilmalaitteen ja ilmanvaihtokoneen valisessa ulkoilmakammiossa. Ul-
koilmalaite tulee mitoittaa, niin ettéd sen vapaaotsapintanopeus olisi alle 2 m/s. Siséil-
mayhdistys suosittelee omassa sisdilmaluokituksessaan alle 1,5 m/s otsapintanopeuk-
sia. Ulkoilmalaitteessa ei mydskaan tule kayttaa yli 10 mm silmakoon omaavaan verk-
koa, jotta sen tukkeutuminen voitaisiin mahdollisimman tehokkaasti estda. Jos ulkoilma-
laite sijoitetaan seinapinnalle, tulisi sen sijoittelussa huomioida muiden seindpintojen ja
rakennuksen kulmien mahdollisesti aiheuttama lumen kinostuminen ulkoilmalaitteen |&-
heisyyteen. Ulkoilmalaiteen alareuna tulisi sijoittaa aina vahintaan 0,9 metrin korkeuteen
alapuolisesta kattopinnasta ja vahintddn 2 metria maanpinnan ylapuolelle. Ulkoilmalait-
teen asennuksessa on huomioita seinapintoja pitkin laitteen ylapuolelta valuvat sadeve-
det ja niiden rakenteisiin paasyn estaminen. Myos ulkoilmalaitteen ulkopintaan jaavan
vesi ja lumi tulee johtaa pois laitteen pinnoilta, niin etteivat nama aiheuta vaurioita siihen
liittyville rakenteille. Ulkoilmalaitteen tiiveyteen suhteessa siita jatkuvaan kanavaosaan
tulee kiinnittda huomiota, ettei laitteen kuljettamaan ulkoilmamaan sekoitu ilmavirtoja esi-
merkiksi seinarakenteen tuuletusraosta. Ulkoilmalaite ei saa myoskaan kuljettaa epa-
puhtauslahteiden vaikutusalueelta peraisin olevia ilmavirtoja sisatiloihin. Epapuhtauslah-
teiksi katsotaan esimerkiksi seinien kosteusvaurioituneen rakenteet, vieméareiden tuule-
tusputket, jateilmalaitteet, roskakatokset ja parkkipaikat tai muu vastaavat ulkoilmanlaa-
tua mahdollisesti heikentava lahde. Riittavien suojaetéisyyksien arvioinnissa voidaan
kayttaa apuna rakmk D2/2012 luvussa 3.4 esitettyja ohjeistuksia ulko- ja jateilmalaitteen

sijoittamisesta.

Ulkoilmakammiossa ilmannopeuden tulisi alentua riittavasti, jotta ulkoilmasaleikon |&-
vitse kulkeutuneet ep&puhtaudet, sekd lumi ja vesi jaisivat ulkoilmakammion pohjalle.
Suositeltava ilmannopeus kammiossa siséilmaluokituksen mukaisesti tulee yleisesti olla
1 m/s. Ulkoilmakammion pohjalla tulee olla vedenpoistoyhde, jonka avulla kammioon
paatynyt vesi ja lumi johdetaan ilmanvaihtokonehuoneen lattiakaivoon. Tulo- ja jateilma-
kammioiden viemardinteja ei saa yhdistda. Viemardinnit suositellaan varustettavaksi ko-
neen ulkopuolisilla vesilukoilla, tai vaihtoehtoisesti lattiakaivon ja viemarin valiin on jatet-

tava riittava ilmavali, jotta mahdollisesti kuivuvasta vesilukosta vapautuvien epapuhtauk-
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sien kulkeutuminen ulkoilmakammioiden viemaroinnin kautta tuloilmaan olisi mahdolli-
simman vahaistd. Kammion pohja tulee muotoilla niin, ettei vesi lammikoidu kammion

pohjalle.

4.9 llmanvaihtokoneen rakenne

lImanvaihtokoneet toimivat ilmanvaihtojarjestelman téarkein komponentti. Oikein s&adet-
tyina ja suunnitellusti toimiessaan ne takaavat riittavan ja puhtaan tuloilmavirran ja pita-
vat rakennusvaipan ylitse muodostuvat painesuhteet riittavan tasapainoisina, mutta esi-
merkiksi niiden likaisuus tai toimintahiriot ja tuloilman mukana kulkeutuvat roskat, vesi
ja lumi voivat heikentaa oleellisesti niiden toimintaa ja siten huonontaa sisailmanlaatua.
Kuva 14 on esitelty yleisimpia ilmanvaihtokoneen toimintaan ja siten myds ilman laatuun

vaikuttavia tekijoita.

llImanvaihtokoneen toimintaan ja sisailman
laatuun vaikuttavia tekijoita:

* ulkoilman laatua heikentavat lahteet ja niiden = ilmavirtojen puutteellinen suodatus
etaisyys ulkoilmalaitteesta (suodatusluokka, puhtaus ja kunto,

* ulkoilman laatua heikentavat rakenteet tai huoltoajankohta ja huoltotarran tayttd)

rakennusosat ulkoilmalaitteessa tai sen * suodattamattomien ilmavirtojen ohivirtaukset
laheisyydessa . s .
i . . ) * koneen suodattimen jalkeisten osien puhtaus
* ulkoilmalaitteen sijoittelu ulkoilmaa (pinnat, LTO, patterit)

roskaavien lahteiden laheisyyteen ja lumen tai
epapuhtauksien kulkeutuminen koneeseen
(korkea otsapintanopeus)

* ohjausjarjestelman puutteellinen toiminta
(kayntiajat, ilmamaarat, ilmavirtojen
lampatilat, mittalaitteiden toiminta ja RAU-

* LTO:n vesitys ja sen toteutus
(vesilukko ja viemarointi)

* koneen danenvaimentimien materiaali,
intojen kunto ja mahdollinen kuitujen
Irtoaminen

jdrjestelman parametrit) » puhallinmoottorin kunto, tirindn vaimennus
* sulkupeltien toiminta * hihnavetoisissa koneissa kiilahihnan kunto
« tuloilmakammion ja ulkoilmalaitteen sileikon asennusjdykkyys ja linjaus ja mahdollinen

hihnan tuottama musta poly

* koneen sahkojohtojen ja lapivientikumien
kunto

puhtaus

= tuloilmakammion vesitys ja sen toteutus
(vesilukko ja viemardinti)

Kuva 14. llmanvaihtokoneen toimintaan ja sisailman laatuun vaikuttavia tekijoita raken-

nusterveyden nakokulmasta.

4.10 Muu tekninen toteutus ja huolto

Nykyisiin ilmanvaihtojarjestelmiin kuuluu ulkoilmalaitteen ja ilmanvaihtokoneen liséksi

my@ds vaihteleva méaara, ilmanjakoon ja ilmamdaarien saatéon ja osassa tapauksissa



64

myds tarpeenmukaiseen ilmamaarasaatoon, tarkoitettuja mitta- ja sdatolaitteita. Oikean-
laisen ilmanjaon lisaksi on huomioitava laitteiston aanentuotto, mahdolliset sisaiset kui-
tulahteet, tilakohtaisten ohjain- ja mittalaitteiden toiminta, jarjestelméaan kuuluvien osien
oikeanlainen asennustapa, asennusten tiiveys ja laitteiden vaatimat suojaetéisyydet
seka kanaviston tarvitsemat eristykset energiahavididen ja mahdollisen kondenssiongel-

man poistamiseksi.

My@6s ilmanvaihtojarjestelman saannollinen ja oikealla tavalla toteutettu huolto on olen-
nainen osa laadukkaan sisailman tuottoa. Suodattimien vaihtovali tulee olla n. 6 kk. Jotta
huollon oikea-aikaisuutta ja huoltosuoritteiden toteutusta voidaan arvioida, on huoltoti-
lassa oltava riittéavat tiedot koneen tavoitteiden mukaisen toiminnan tarkastamiseksi.
Huoltotarrasta tulee selvitd edellisen huollon ajankohta, koneessa kaytettava suodatin-
luokka, suodattimien alku- ja loppupainehavid. Suodattimen ylitse muodostuva paine-ero
tulee olla tarkastettavissa laitteeseen kiinnitetystd manometrista tai muusta vastaavasta
mittalaitteesta. Konehuoneessa tulisi olla myds erillinen huoltovihko, johon perushuol-
toon kuulumattomat lisatyot kirjataan. Tieto huoltoon liittyvista lisatdista tulee paatya
mya0s jarjestelmien huollosta vastaavalle henkil6lla.

Koneen suunnitellut ilmavirrat tulee olla ilmoitettu puhallinkoteloiden kojekylteissa. lima-
virraltaan yli 0,5 m?%s koneiden puhaltimien tuottamat ilmavirrat tulee olla luettavissa ko-
neeseen kiinteasti asennetuista mittareista. Edella mainittua pienemmissa koneissa tu-
lee olla ilmavirtojen mittaamista varten osoitetut mittayhteet. Myos eri LTO-laitteiden
paine-erot olla luettavissa tai mitattavissa ja ilmavirtojen lampédtilat tulisi olla katsotta-

vissa lampomittareista.

Konehuoneessa tulisi olla saatavilla my6s koneita koskevat toimintakaaviot ja selostuk-

set.
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5 Ilmanvaihdon tutkimusohjeistus sisailma- ja kosteusteknisen kuntotut-
kimuksen yhteydesséa

FCG:n rakennusterveys ja sisdilmasto-osaston kayttoon tehty tutkimusohjeistus perus-
tuu yrityksen sisaisesti hyvaksyttyyn ja luvussa 4 esitettyyn maaritykseen ilmanvaihdon
suositus- ja raja-arvoista seka teknisesta toteutustavasta. Sisdilma- ja kosteusteknisen

kuntotutkimuksen osana suoritettavan ilmanvaihtotutkimuksen tavoitteena on selvittaa

1) ilmamaarien riittavyys ja ilman jakautuminen

2) ilmanvaihtojarjestelméan puhtaus ja mahdolliset epapuhtausléahteet

3) ilmanvaihdon kayntiajat

4) ilmanvaihdon vaikutus rakennuksen painesuhteisiin ja hallitsemattomiin ilma-
vuotoihin

5) ilmanvaihtojarjestelman asianmukainen huolto

6) ilmanvaihtojarjestelman tekninen kayttdika ja yleiskunto

lImanvaihdon tutkiminen on yksi osa rakennuksen siséilma- ja kosteusteknista tutkimus-
kokonaisuutta, mink& vuoksi ilmanvaihdon tutkimukseen kaytettévat resurssit ovat rajal-
liset. Taméan takia ilmamaarien riittavyys ja jakautumien kohteessa pyritaan selvittamaan
esitietojen (kayttajakyselyt ja riskiarvion perustana kaytettavat IV-piirustukset ja toimin-
taselostukset) perusteella valituista tai tilaajan kanssa erikseen sovituista tiloista, mutta
ei puutteellisten ilmaméaarien aiheuttajaa, joka tulee selvittda erillisen lisdtutkimuksen

avulla.

Tassa opinnaytetydssa esiteltdva tutkimusohjeistus on kohdistettu koulukohteiden ko-
neellisen tulo-poistoilmavaihdon tutkimiseen. Ohjeistuksen tarkoituksena on muodostaa
tutkijalle selked, kosteus- ja sisailmateknisiin nékdkulmiin painottuva tutkimusohjeistus

ilmanvaihdon tutkimiseksi.

5.1 Koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman riskiarvio opetuskayttééon suunni-
telluissa kiinteistbissa

Koneellisen tulo- poistoilmanvaihtojarjestelman riskiarvio muodostetaan kaksiosaisena.

Ensimmaisessa osassa kasitellddn kohteen ilmanjakoon ja ilmanvaihtokoneiden ulko-
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puolisiin osiin liittyvat mahdolliset riskitekijat. Naihin kohdistuvien riskitekijéiden arvioin-
nissa apuna kaytetaan ilmanvaihtopiirustuksia, kohteen kayttajakyselyita, aiempia ilman-
vaihtoon liittyvia tutkimuksia ja kohteen ilmanvaihtolaitteiden mahdollisia tuotetietoja.
Mahdolliset riskitekijat esitetdan luettelomuodossa, jossa esitetddn myds kyseiseen ris-

kitekijaan kohdistuvat raja- ja -tavoitearvot.

Toisessa osassa kaydaan lapi kohteen ilmanvaihtokoneisiin liittyvat riskitekijat konekoh-
taisesti. Konekohtaisen riskiarvion muodostamisessa esitietoina kaytetaan kohteen il-
manvaihtopiirustuksia, ilmanvaihtokoneen toimintakaavioita ja toimintaselostuksia. Tar-
peellista tietoa mahdollisista jarjestelman ongelmakohdista 16ytdd myds kohteeseen teh-
dyistéd ilmanvaihtojarjestelman tutkimusraporteista, mittauspoytakirjoista ja korjausrapor-
teista.

5.1.1 Kohteen ilmanjaon riskiarvio ja tutkimussuunnitelma

Suurissa koulukohteissa esitietojen ajantasaisuus ja erityisesti laajasti ja laadukkaasti
toteutetut kayttajakyselyt ovat ratkaisevassa asemassa kohteen mahdollisten ongelmien
kartoittamisessa. Kayttgjien kokemuksien on todettu korreloivan selvasti kohteiden ra-
kenteiden todellisiin ongelmiin, tdm&n vuoksi nain voidaan olettaa tapahtuvan myds si-
sdilman laadun kohdalla (17, s. 62.) Kuntotutkimuksen osana toteutettavassa limanvaih-
don riskiarviossa tulee huomioida myo6s rakenteisiin liittyvassa riskiarviossa mahdolli-
sesti havaitut riskit ja kohdistaa esimerkiksi paine-eromittauksia riskirakenteiden lahei-

syyteen.

Kohteen ilmanjaon ja ilmanvaihtokoneiden ulkopuolisten osien riskiarvio voidaan jakaa

osariskeihin alla esitetyn mukaisesti:

Kohteen ilmanvaihdon kaytonaikaiset ilmamé&arat eivat valttamatta vastaa tilakohtaista

henkilokuormitusta

o min. ulkoilmavirta; opetustilat tai muuta vastaavat 6 I/s/hlo, luentosalit 8
I/s/hld ja vanhoissa kohteissa 4 I/s/hl6, jos voidaan osoittaa, ettei alhai-
sempi mitoitusilmamaara aiheuta haittaa sisailmaston olosuhteille tai ti-
lankayttajille

. jarjestelmakohtainen maksimipoikkeama + 10 % ja tilakohtainen maksimi-
poikkeama + 20 % mitoitusarvosta.



67

Tuloilmapaatelaitteiden huuhteluvaikutus voi olla puutteellinen

. riittdmaton heittopituus
o tuloilmapéaéatelaitteen edessa olevat esteet

. tulo- ja poistoilmalaitteiden vélinen etaisyys puutteellinen, jolloin mahdolli-
suus oikosulkuvirtaukseen, joka pienentéaa tilan ilmavaihtokerrointa.

Tuloilman lampétila voi olla vaara

. lian korkea tuloilmanlampétila heikentaa tuloilman sekoittumista erityisesti
korkeissa tiloissa

° liian alhainen tuloilman lampétila tai liian suuri ilman liikenopeus aiheutta-
vat vedon tunnetta

° suositeltu lampétila n. 2 astetta huonelampdétilaa alhaisempi.

Tuloilmakanavissa voi olla sisdilman laatua heikentavia epapuhtauksia tai kuituldhteita

o tuloilmakanavistojen puhtaus LVI 39-10409 -ohjekortissa esitetyn P1/P1,-
luokkan mukaista

° koneiden, kanavistojen aanenvaimentimissa ja paatelaitteiden tasauslaati-
koissa mahdollisesti rikkoontuneita tai vapaita mineraalivillapintoja.

Ulkoilmasaleikdn kautta kulkeutuvat epapuhtauden ja tuloilmakammion puutteellinen ra-

kenne voivat heikentaa tuloilman laatua

. lian korkea ulkoilmasaleikon otsapintanopeus ja puutteellinen ulkoil-
maséleikdn suojaus mahdollistavat roskien, lumen ja sadeveden kulkeutu-
misen tuloilmakammioon

. sallittu otsapintanopeus 2 m/s, suositeltu otsapintanopeus alle 1,5 m/s.

. ulkoilmakammion ilmannopeus selvasti otsapintanopeutta alhaisempi, suo-
situs 1 m/s

. Ulkoilmakammiossa tulisi olla vesilukolla varustettu viemari, eik& vesi saa
lammikoitua kammion pohjalle

Tulo- ja poistoilmavirtojen valilla voi olla epatasapaino

. epatasapaino voi aiheuttaa liiallista alipainetta tai ylipainetta rakennusvai-
pan ylitse, joko koko rakennuksen osalta, palvelualueellisesti tai tilakohtai-
sesti

. koneiden kayntiajoissa voi olla puutteita

. paine-erot voivat ilmeta aistinvaraisesti kohdekaynnin aikana esim.
ovien/ikkunoiden aukeaminen
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Siirtoilmareitit voivat olla puutteellisia

. WC-kohdepoistot vaativat valioveen siirtoilmasaleikon tai oviraon

o suositeltu ovirako WC-tiloissa vahintd&n 10 mm ja mérkatiloissa 15 mm.

5.1.2 Konekohtainen riskiarvio ja tutkimussuunnitelma

Konekohtainen riskiarvio tehdaén tilaajan toimittamien esitietojen avulla. Asiakirjojen li-
saksi riskiarvion perustana voidaan kayttaa kyseisen jarjestelman rakennusajankohtaan
liittyvia yleisesti tiedossa olevia riskitekijoita ja virheellisia tai helposti vikaantuvia toteu-
tustapoja. Koneen riskien yhteydessa kaydaan lapi myds muut kyseisen koneen palve-
lualueen ilmanvaihtoon vaikuttavat yksittaiset (esim. WC-poistojen) poistoilmakoneet,

jaahdyttimet, moottoripellit ja muut ilmavirtoihin mahdollisesti vaikuttavat tekijat.

Konekohtaisessa riskiarviossa kaydaan lapi kaikki kohteen ilmanvaihtokoneet ja niiden

palvelualueet.

Konekohtaisessa riskiarviossa esitettddn koneen perustiedot

° koneen sijainti rakennuksessa ja koneen palvelualue

. iimamaarat

o kayntiajat ja ohjaukset

. lammontalteenottotapa

° tuloilman tavoitelampétila

° asennusvuosi ja jaljella oleva keskimaarainen tekninen kayttoika

. palvelualueen muut koneet ja niiden ilmamaarét, kayntiajat ja ohjaukset

° palvelualueen kokonaisilmamaéarat ja tulo- poistoilmamaarien keskinainen
suhde

Liséksi konekohtaisessa riskiarviossa esitetddan muut esitietojen perusteella havaitta-
vissa olevat riskikohdat. Taulukko mahdollisista ilmanvaihtokoneiden toimintaan ja siséil-

man laatua heikentavista konekohtaisista riskitekijoistéa on esitetty Kuva 14.

Esitietojen perusteella saadaan usein hyvin kattava kuva jarjestelman toimintaa ja siséil-
man laatua heikentavista riskeistd. Toimintakaavioiden, koneiden leikkauskuvien ja toi-
mintaselostuksien seka ilmanvaihtopiirustuksien avulla voidaan maarittad alustavasti

mm. seuraavia konekohtaisia riskeja ja niihin liittyvia suositusarvoja
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Ulkoilman epapuhtauslahteet heikentavét tuloilman laatua

. suositeltu  epapuhtausléhteiden sijainti  ulkoilmalaitteeseen RakMk
D2/2012 mukainen.

Liian korkea ulkoilmaséleikdn otsapintanopeus ja puutteellinen ulkoilmaséleikén rakenne
mahdollistavat roskien, lumen ja sadeveden kulkeutumisen tuloilmakammioon tai séleik-
koéa ymparoiviin rakenteisiin
. sallittu otsapintanopeus < 2 m/s, suositus < 1,5 m/s, ellei muita suunnitel-
tuja rakenteita lumen ja veden péaasyn estamiseksi koneeseen
° ulkoilmakammion saleikdn silmakoko oltava yli 10 mm

o ulkoilmasaleikdn ja ympéaroivien rakenteiden litokset tiiviité ja sadevesi joh-
dettu hallitusti pois séleikdn pinnalta.

Ulkoilmakammion puutteellinen rakenne

° ulkoilmakammio tulee vieméardida ja varustaa vesilukolla
° vesi ei saa lammikoitua kammion pohjalle

. ulkoilmakammion ilmannopeus tulisi olla korkeintaan 2/3 ulkoilmasaleikon
ilmannopeudesta.

Moottoripeltien puuttuminen tai puutteellinen toiminta

. yli 315 mm kanavissa oltava sulkupellit ulko- ja jateilmakanavissa.

Puutteellinen suodatusaste ja suodattimen likaantuminen tai ohivirtaukset heikentavat

tuloilma laatua

. suositeltu tuloilmaluokka SUP2 -> ODA1 ulkoilmaluokassa suodatinvaati-
mus F7

. vetta tai lunta ei saa paasta suodattimiin

. tuloilmasuodattimien ohivirtaus mahdollisimman pienta.

Koneen likaantuneet sisdpinnat heikentavat sisdilman laatua

. koneen sisdosien puhtaus P1 -luokkaa.
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Koneen kondensoivien osien kosteus mahdollistaa mikrobikasvun koneen osien pin-

noilla

. koneen kondensoivien osien puhtaus P1 -luokkaa

. koneen kondensoivat osat tulee viemardida ja varustaa vesilukolla.

Koneen epatiiviit osat heikentavat tuloilman laatua

o LTO-osassa poistoilmaa ei saa sekoittua tuloilmaan.

Aanenvaimentimista voi irrota sisailman laatua heikentavia kuituja

Puhaltimen puutteellinen kunto

. kayttéhihnasta irtoaa poélya sisailmaan
° puhaltimen ja moottorin tarinan vaimennus puutteellinen

° kayttéhihnan linjaus virheellinen.

Kayttnajan ulkopuoliset ilmavirrat eivat riitd rakennusperaisten epapuhtauksien poista-

miseen

. kaytdnaikaisia ilmamaaria tulee kayttaa myos siivouksen aikana

. kaytdnaikaiset ilimamaarat tulee olla kaytdssa vahintdan kaksi tuntia ennen
kaytdn alkua

° kaytonajan ulkopuolinen ilmavirta 0,15 I/s/m? kaikissa tiloissa.

[Imavirtojen epatasapaino voi aiheuttaa liiallista ali- tai ylipainetta ja hallitsemattomia il-
mavuotoja rakennusvaipan ylitse, joko koko rakennuksen osalta, palvelualueellisesti tai

tilakohtaisesti

o liImanvaihtojarjestelma tulee varustaa riittavilla laitteilla, jotta sen toimintaa
tulee voida ohjata, mitata ja valvoa. Jos koneen ilmavirran ollessa < 0,5
m?®/s, voidaan kiinteat mittalaitteet korvata yhteilla, joihin siirrettavat mitta-
laitteet voidaan kytkea

o suurin sallittu jarjestelméakohtainen maksimipoikkeama + 10 % ja tilakohtai-
nen maksimipoikkeama + 20 % mitoitusarvosta.

. suositellaan mahdollisimman pienié tulo- ja poistoilmavirtojen eroja palve-
lualuekohtaisesti.
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Puutteellinen huolto heikentaa sisailman laatua ja jarjestelman toimintavarmuutta

o huoltovali 6 kk
. huoltotarrassa esitetty suodattimen alku- ja loppupainehavi6
. riittavat mittalaiteet ja RAU-kytkennét koneen toiminnan tarkkailemiseksi

. konehuoneesta tulisi 16ytya riittavat tekniset dokumentit jarjestelmén toi-
minnan arvioimiseksi.

Koneen osien puutteellinen eristys

o Koneen ulkoilmakammio ja ulkoilmaa sisaltavat kanavaosat tulee eristaa
vahintddn 100 mm:n paksuista villaeristetta vastaavalla eristeella

° Jateilmakanava tulee eristaa ulospuhalluslaitteelle asti. Sisatiloissa on kay-
tettéava hoyrytiiviilla pinnalla varustettua eristetta.

Kone tai sen osat voivat olla tekninen kayttdikansa paassa tai niiden yleiskunto voi olla
huono. koneiden kayntiajat ja niiden valiset ohjaukset voivat aiheuttaa haitallista ali- tai
ylipainetta

Asiakirjaperusteisen tarkastelun perusteella selvitetyt esitiedot ja niissa havaitut mahdol-
liset riskikohdat esitetédén konekohtaisesti riskiarviossa, jossa myos esitetaan riskien to-
dentamiseksi tarvittavat tutkimukset eli tutkimussuunnitelma. Tutkimussuunnitelmaa voi-
daan taydentdd kohdekaynnilla havaittujen suunnitelmista poikkeavien toteutusten tai

muiden kohdekaynnilla havaittavien riskien perusteella.

5.2 Koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman tutkiminen opetuskayttédén suunni-
telluissa kiinteistbissa

Kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen yhteydessad suoritettavan koneellisen
tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa ilmanvaihtojar-
jestelman osatekijdiden suorat vaikutukset sisdilmanlaatuun ja valilliset vaikutukset mm.
rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Suoria sisédilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
koneellisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ovat mm. ulkoilmasaleikdn sijainti suhteessa si-
sailman laatua heikentaviin l&hteisiin, ilmanvaihtojarjestelman kuitul&hteet tai tuloilma-
puutteellinen jakautuminen. liman vaihdon vélillisia vaikutuksia rakenteiden kosteustek-
niseen toimivuuden lisaksi voivat olla mm. ilmanvaihdon puutteellinen ajallinen ohjaus

tai liiallinen tulo- ja poistoilmavirtojen ero. Rakenteellisen kuntotutkimuksen yhteydessa
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suoritettava ilmanvaihdon kuntotutkimus jaetaan raportissa kahteen osaan, ilmanjakoon
liittyviin tutkimuksiin ja ilmanvaihtokoneisiin liittyviin tutkimuksiin. Kohteessa havaittuja
poikkeamia ei aina valttaméattd voida kategorisoida suoraan toisen tutkimusosan alle
(esim. rakennusvaipan yli oleva virheellinen paine-ero). Talldin tutkijan tulee pyrkia sel-
vittdméaan, onko havaittu paine-ero koneen asetuksista johtuvaa vai aiheutuuko virhe
mahdollisesti kanaviston saatdlaitteista tai paatelaiteiden asetuksista. Molempien osa-
alueiden tutkimukset pyritddn tekemaan mahdollisimman paljolti aistinvaraisten arvioi-
den perusteella. Havaintoja tulee verrata luvussa 4 esitettyihin arvioitiperusteisiin, jotka
pohjautuvat ilmanvaihtoa koskeviin rakentamismaarayksiin ja asetuksiin, sekda muihin
suositeltuihin soveltamisohjeisiin. Aistinvaraisten arvioiden perusteella pyritaan loyta-
maan jarjestelman toiminnan selkeimmat epéakohdat, seka havaitsemaan seikat, jotka

tarvitsevat tarkempia jatkotutkimuksia.

5.2.1 llmanjakoon liittyvat tutkimukset

[Imanjakoon liittyvissa tutkimuksissa paapaino on

. tuloilman jakautumisen
o ilmanvaihtojarjestelman puhtauden

° iimanvaihtojarjestelman rakenteellisen toteutuksen arvioinnissa.

lIman jakautumista arvioitaessa arviointi voidaan tehda aistinvaraisesti kohteen tiloja

kiertamalla tai kohdistamalla tutkimuksia tiettyihin tiloihin esitietojen perusteella.
Tilaajaa suositellaan keraamaan kohteen kayttijilta esitietoja ilmanvaihdon toiminnasta
ns. havaintokyselyn avulla. Mikéli tilaa ja ei suostu esitietojen kerdamiseen suoritetaan

kohteen ilmanjakoon liittyvat tutkimukset aistinvaraisesti.

llImanjakoon liittyvassa tutkimuksessa huomioitavat seikat ovat esitetty tiivistetysti Kuva
15.

Tuloilman jakautuminen

Aistivaraisessa arvioinnissa tuloilman jakautumista arvioitaessa huomiota pyritaén kiin-
nitthmaan valitun ilmanjakotavan toimintaan kohteessa. Tiloissa havainnoidaan paate-

laitteiden sopivuus kohteen ilmanjakoon ja heittopituutta mahdollisesti lyhentavat esteet,
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sekd poistoilmapééatelaitteiden sijainti suhteessa tuloilmalaitteisiin eli ns. oikosulkuvir-
tauksen mahdollisuus. Aistinvaraisessa arvioinnissa huomiota kiinnitetaan myaos koettui-
hin ilmavirtoihin ja niiden aiheuttamaan mahdolliseen vedontunteeseen. Arvioinnin yh-
teydessa tiloista mitataan pistokoemaisesti hetkellisia painesuhteita rakennusvaipan
ylitse ja tilan painesuhdetta suhteessa viereisiin tiloihin. Merkittavat paine-erot (liiallinen
alipaine tai ylipaine) on mahdollista havaita kohtuullisen helposti my6ds ilman mittausta.
Ylipaineen arvioinnissa apuna voi kayttaa kahta tai kolmea toisissaan kiinni olevaa wc-
paperiarkkia, joiden avulla ilmanliikesuunta on helppo todeta esimerkiksi hieman raolla
olevasta tuuletusikkunasta. Merkittava alipaine on myos kohtuullisen helppo havaita ais-
tivaraisesti. Noin —5 Pa:n alipaineessa tuuletusikkunassa tuntuu pieni ilmavirta, mutta yli
—10 Pa:n alipaineessa ilmanvirta on jo hyvin selked. Suuremmissa alipaineissa ilmavirrat
aiheuttavat rakoa suljettaessa myds viheltdvaa aanta. Merkittavia paine-eroja havaitta-

essa havainto tulee aina varmistaa mittauksella.

llImanvaihdon toimivuudesta saatujen esitietojen perusteella kohdistetussa ilmanjaon ar-
vioinnissa tutkimukset voidaan kohdistaa ongelmallisiksi koettuihin tiloihin , jolloin aistin-
varaisen arvioinnin sijaan tilaan voidaan kohdistaa tarkempia mittauksia, esimerkiksi il-
mamaarien mittausta ja pitkaaikaista paine-eroseurantaa. Tutkimuksissa voidaan talléin
arvioida myos mahdollisten iimamaarasaadinten kuntoa, asennustapaa, seka saatimen
yksittaista ja keskinaista toimintaa eri tilanteissa. Talldin myo6s ilmanjakautumisen arvi-

oinnissa kaytettavat savukokeet ovat mahdollisia.

IImanvaihtojarjestelman puhtaus

llImanvaihtojarjestelman puhtauden arviointiin kuuluvat seka jarjestelman mahdollisten
mineraalikuitulahteiden havainnointi ja seka poélykertyman aistinvarainen maarittaminen
kanavistoissa. Myds kanaviston mahdollisten kuitulahteiden paikantamisessa, havainto-
kyselyn avulla saatavien esitietojen avulla on mahdollista kohdistaa tutkimuksia ja saada
nain tarkempia tutkimustuloksia. Havaintokyselyn liséksi esitietona tulee kayttaa ilman-
vaihtojarjestelman suunnittelupiirroksia, joista voidaan todeta tuloilmakanavistoihin
asennettujen aanenvaimentimien sijainti. Koulukohteessa kanavistoihin sijoitetut &énen-
vaimentimet sijaitsevat yleensa erityista hiljaisuutta vaatien tilojen kanavaosissa, kuten

kirjastoissa tai musiikin luokissa.

lImanvaihtojarjestelman poélykertymaé arvioidaan tutkimuksissa kolmesta tulo- ja kol-

mesta poistoilmapaatelaitteista, joista tuloilmap&éatelaitteiden polykertyman arviointi on
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sisdilmanlaadun kannalta huomattavasti merkityksellisemp&&, mutta myos poistoilma-
puolen polynkertyméllda on vaikutusta jarjestelmén toimintaan, erityisesti iimamaarasaa-
timilla varustetuissa jarjestelmissa. Tuloilmapaatelaitteiden tarkastuksen yhteydessa ar-
vioidaan myds mahdollinen kuitujen irtoaminen paatelaitteen aanenvaimennusmateriaa-

leista. Tarkastetut paatelaitteet kuvataan ja tulokset kirjataan raporttiin.

Kanavassa olevien @énenvaimentimien tarkastaminen vaatii suunnitelma-asiakirjojen
avulla tehtavaa tutkimusten kohdentamista. Kanavassa sijaitsevan aanenvaimentimen
pintamateriaalien kuntoa ja avonaisten villapintojen olemassa oloa voidaan tarkastella
kanavaan tehtavan reién ja endoskoopin avulla. Tutkimuksen jalkeen kanavaan tehty

reika tulee tulpata asianmukaisesti.

Puhtauden arvioinnin yhteydessa arvioidaan myos kanaviston puhdistettavuutta.

IImanvaihtojarjestelméan rakenteellinen arviointi

Rakenteellisessa arvioinnissa kiinnitetddn huomiota erityisesti siirtoilmareitteihin ja ilman
kulkeutumissuuntiin rakennuksissa. llman tulee virrata aina puhtaammasta tilasta likai-
sempaan. Rakenteellisessa arvioinnissa havainnoidaan myds kanaviston eristyksien to-
teutustapaan ullakkotiloissa ja jadhdytettyja ilmavirtoja kuljettavissa kanavistoissa. Myods
selkeéat kanavistovuodot pyritdan loytamaan. Myos jarjestelman hairitseva aéanentuotto

raportoidaan.
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IV-koneen ulkopuolisten osien puutteelliseen
toimintaan ja ilmanjakoon vaikuttavia tekijoita:

* toteutuneet ilmamaarat eivat
vastaa suunniteltuja ilmamaaria

* tilojen kayttotarkoitus tai
henkildmaara muuttunut, jolloin
ilmamaarat eivat vastaa tarvetta

* siirtoilmareitit puutteellisia

* paatelaitteissa ja
aanenvaimentimissa kuituldhteita

* kanavistojen eristykset
puutteellisia

* huolto puutteellista, jonka vuoksi
kanavistot ja muut
jarjestelmanosat likaantuneet

* puutteellinen ilmanjakotapa,
esteitd paatelaitteiden edessa tai
kyseiseen kayttoon soveltumaton
paatelaite

* ilmamaarien saatolaitteiden
virheellinen toiminta

* puutteelliset suojaetdisyydet
anaviston mittalaitteissa

* Pdatelaitteiden ja kanaviston osien
aanentuotto hairitsevaa

* llmavaihtojarjestelman
aiheuttamat haitalliset
painesuhteet

Kuva 15. Kohteen ilmanjakoon liittyvassa tutkimuksessa huomioitavia tekijéita

5.2.2 Konekohtaiset tutkimukset

Konekohtaisten tutkimusten laajuus sovitaan yhdessa tilaajan kanssa. Vaihtoehtoisesti
konekohtaiset tutkimukset voidaan suorittaa kaikkiin kohteen ilmanvaihtokoneisiin tai tut-
kimuksia voidaan kohdistaa joko koneiden idn, esitietojen tai havaittujen huoltopyyntdjen

perusteella.

Konekohtaisessa tutkimuksessa koneen toimintaa ja sen vaikutuksia sisailman arvioi-
daan ilmavirtojen kulkeutumisenjarjestyksen mukaisesti, eli arviointi suoritetaan seuraa-

vassa jarjestyksessa. Arvioidaan

. ulkoilmalaitteen sijainti suhteessa ilmanlaatua heikentaviin lahteisiin

. ulkoilmasaleikdn korkeusasema suhteessa maanpintaa tai alapuoliseen
kattopintaan, sekd mahdollinen sijainti rakennuksen kulmauksessa tms.

. sédleikdn ilmavirran muodostama otsapintanopeus

. séaleikon liittyméat seindrakenteisiin, niiden tiiveys, seké veden poisjohtami-
nen saleikdn ylapuoliselta seindosalta ja sdleikon alaosasta

. ulkoilmakammion ilmannopeus (erottelukyky), puhtaus, vedenpoisto ja
kaadot

. sulkupellit ja niiden toiminta pysaytystilanteessa



76

. suodattimet; suodatusluokka, asennustiiveys, rakenteelliset ohivirtaukset,
huoltovali

. puhaltimet; puhaltiminen ohjaus, kiilahihnan kuluneisuus/luistaminen, sii-
vekkeiden ja muu yleinen puhtaus

. LTO; lammdntalteenottotapa, riittavat viemardinnit, mahdollisten ilmanoh-
jainpeltien rakenteellinen kunto

. aanenvaimentimet ja muut mahdolliset kuituldhteet

. IV-konehuoneen palopellit ja niiden kytkennat RAU-jarjestelmaan

. riittavat mittauslaitteet ja kytkennat RAU-jarjestelmaéan

° jarjestelman tutkimuksen hetkinen toiminta; ilmamaarat ja lampotilat

° jarjestelman huolto ja huoltoasiakirjat

konehuoneen yleinen siistiys.

Edella mainittujen seikkojen konekohtainen toteutus esitetdéan raportissa ja toteutusta-
paa verrataan luvussa 4 esitettyihin arviointiperusteisiin. Arviointiperusteista poikkeavien
toteutustapojen vaikutukset sisailmanlaatuun tai jarjestelman toimintaa selvennetaan ra-
portissa ja havaittujen poikkeamien mahdollinen korjaustapa kirjataan toimenpide-ehdo-
tuksiin prioriteettijarjestyksessa. Liséksi raportissa arvioidaan jarjestelman keskimaarai-
nen jaljella oleva tekninen kayttoika RT- 18 10 922 -ohjekortin kayttdikdarvion pohjalta.

Kuva 16 on esitetty ilmanvaihtokoneen tutkiminen tehtavajarjestyksessa.
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Raportoidan ulloiiman |2atua beikemedt Bhbeet @ niide iy ys ulkoilma laittsasts

Rapanaidsan ukolman laatus helentivit rakenhest tai raken nuscsat Lkoimalditieesss tai sen liheisypdassd

Arvisidsan ukeilmalaitieen sijoitteiua f lumen ja e papuhisuksien kulkeubumists kooesseen

Kirjataan koneen valmistas’'malii, tarkastsspankohis kio. pvm., tarkasssheatken ilmams vjen Empdtiat, mittataitieiden imoittamat paine-sre ja ardcidaan riiden ioiminks

Tarkastetaan sulkupetion sulkeitiminen

i fuloil makarmmion ja uilkolmalaitiesn =5

Arvicicaan suodattimian kinnithminen asernuskebykssen ja mut chividaukseen mal i ittt 1ekijat (arvioidaan aemmin tarkasietun paine-eron perusteella suodattimen
pubt

ohi ahcalisuus)

Tarkastetaan suodattimien jilkeisten koneen osien bt t, LTO, parttesrit)

Tarkastetan :F mahdollian hiwruminenjas %, sl it @ viemdndi

Tarkastedann dnervaimean maerasl, pintajen kumo ja anoidasn kuitujen inoaminan

Tarkasietaan pubalinmootionn kunto, Erindn i lahifnan kunbo e nnusjiyilyys ja linjaus ja mahdalinen hihnan uottama musts pSly

curmien kunto

Tarkasietaan &inen persstecla sulkupelien ol avauriuminen ja puhalimen mabdollinen poikkeava Sénentuath

Tarkastetaan imamianien poladurminen sismmin tark tuihin arvaihin

Kuva 16. limanvaihtokoneen tutkimisjarjestys
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6 Esimerkkikohteen tutkimukset

Uutta ilmanvaihdon tutkimusohjeistusta ja tutkimisprosessia testattiin Uudellamaalla si-
jaitsevassa paivakodissa. Esimerkkikohde on rakennettu 1980-luvulla. llImanvaihtoon liit-
tyvat tutkimukset suoritettiin osana kohteen kosteus- ja sisailmateknista kuntotutkimusta.

6.1 Jarjestelman kuvaus

Kohteen ilmanvaihto on paivakodin osalta suunnitelmien mukaan toteutettu koneellisella
tulo-/poistoilmanvaihdolla. Suunnitelmissa rakennuksessa aiemmin asuinkaytossa ol-
leessa huoneistossa on koneellinen poistoilmanvaihto. Tilan poistoilma virroista vastaa-
vat liesituuletin ja WC-tilassa sijaitseva poistoilmapéaéatelaite, joka on liitetty paivakodin
TK1:n poistoilmakanavaan. Kohdekéaynnin havaintojen mukaan kyseisessa osassa on
kuitenkin todennakdisesti jalkiasennettu tulo-/poistoilman vaihto, jonka suunnitelmia ei

esitiedoista [0ytynyt.

Paivakodin tulo/poistoilmakone TK1 on esitietojen mukaan vuodelta 1989. Koneen TF1
tuloilmapuhaltimen ilmavirraksi laitetiedoissa ilmoitetaan 2,2 m3/s ja PF1 poistoilmapu-
haltimen ilmavirraksi 1,3 m3/s. TK1:n TF1 palvelee myos paivakodin keittiotiloja, mutta
keittion tuloilmavirtoja ja koneen ohjausta keittion huippuimurin mukaan ei suunnitel-
missa esitetty. Keittidtilan huuvaa ja astianpesukonetta palvelevan huippuimurin ilmavir-
roiksi suunnitelmissa ilmoitetaan 0,84 / 0,42 m?/s, joista suunnitelmien mukaan 0,14 m?/s

on astianpesukoneen poistoilmavirtaa.

PTS-suunnitelmassa kanavistojen puhdistus on suunniteltu toteutettavaksi vuonna
2018, mutta kohteen laht6tietokortin mukaan vuonna 2018 ei ole suoritettu merkittavia
toimenpiteita. Tuloilmakanavistot on varustettu sdatopelleilla ja ilmeisesti tasauslaatikol-
lisilla p&atelaitteilla. Jarjestelmasséa on tulo- ja poistopuolella pyoreéat danenvaimennin
kanavat (400 mm), jotka sijaitsevat poistoilman osalta teknisessa tilassa ja tuloilman

osalta sahkokeskuksen ylapuolella kulkevassa kanavaosassa.
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Kuva 17. TK1:n leikkauskuva

Koneen leikkauskuvan mukaan koneessa ei ole erillistd tuloilmakammiota. (Kuva 17)
Tuloilmaséleikdn koko on suunnitelmien mukaan 0,6 x 1,0 m, jolloin suunnitelmissa esi-
tetylla ulkoilmavirralla saleikon otsapintanopeus on selvasti yli suositusten. Leikkausku-

vassa ei ole esitetty tarvittavia viemarointeja, LTO:n tai tuloilman osalta.

Leikkauskuvassa ei ole esitetty mydskaan tarvittavia ulko- ja jateilman sulkupelteja.

Suunnitelmien mukaiset ilmamaarat vaikuttaisivat padosin riittvilta, mutta arviointia vai-
keuttaa tilakohtaisten kayttdjamaaratietojen puuttuminen sekd muutamat suunnitel-
massa havaittavat epaselvyydet, mm. paateilmalaitteen ja kanavan puuttuminen tilasta,

johon on merkitty poistoilmamaara.
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6.2 Tutkimukset ja havainnot

TK1

Kohteen ulkoilmalaitteen sijoittelu poikkesi suunnitelmista rakennukseen tehdyn yhdys-
kaytavaan kohdistuneiden muutostdiden vuoksi. Koneen leikkauspiirroksessa esitetyn
seindasennuksen sijaan, ulkoilmalaite sijaitse vesikatolle rakennetussa ulkoilmakana-
vassa (Kuva 18). Nykyisen ulkoilmaséleikén mitoitusta ja sen asennuskorkeutta suh-
teessa kattopintaan ei kohdekaynnilla tarkastettu. limanvaihtokoneessa ei ole erillista
tuloilmakammiota, vaan pystyyn sijoitetun ulkoilmakanavan puolessa vélissa ovat tuloil-

man suodattimet.

Leikkauskuvasta poiketen kone oli varustettu ulko- ja jateilman sulkupellilla ja LTO:n ohi-
tuspellilla. Pellit olivat sdhkoiselld toimilaiteella ohjattuja. LTO:n ohituspelti oli tutkimus-
ten aikana talvikautta vastaavassa asennossa, eli tuloilma virtasi LTO-laitteen lavitse.
Pellin toimintaa sulatustilanteessa ei tutkimuksissa todennettu. Ulkoilma- ja jateilmapellit

eivét sulkeutuneet vaaditulla tavalla koneen sammuttamisen yhteydessa.

Koneen tarkastuksessa suodattimet todettiin lahes puhtaiksi ja suodatusluokaltaan riit-
taviksi. Suodattimet olivat kuitenkin lumisia ja kastuneita (kuva 19). Tuloilmasuodattimen
muodostamaa paine-eroa ilmaiseva digitaalinen paine-eromittari (PDIE 1.1) osoitti 49,9
Pa:n paine-eroa. Vastaavasti poistoilmasuodattimen muodostama paine-ero oli 57,7 Pa
(PDIE 1.2).

Koneen sisdpinnat, mukaan lukien lammadontalteenottolaitteiston tuloilma puolen sisapin-
nat ja lammontalteenottoa edeltanyt kammiotila todettiin puhtaiksi. Lammontalteenotto-
osan pohja oli k&sitelty mustalla, ilmeisesti veden eristykseen tarkoitetulla pinnoitteella,
joka oli jateilmapuolelta kulunut jo lahes kokonaan pois. LAmmadntalteenottolaitteen pois-
toilmasuodattimen jélkeisen osan puhtautta ei kuitenkaan voitu tarkastaa, koska LTO-
laitteiston peittdvaan kanteen oli asennettu sahkoisia mittalaitteita, eika séhkokytkento-
jen purkaminen ollut tutkimushetkella mahdollista. LTO:n ulko- ja jateilmaosat olivat va-
rustettu vedenpoistoyhteillda, mutta yhteita ei ole viemaroity lattiakaivolle, eika niita ole

varustettu vesilukolla.
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Tuloilmapuhaltimen kotelossa oli selvaéa kosteuden aiheuttamaa oksidoitumista (Kuva
20). Veden kulkeutumisreittista ei tutkimuksissa saatu varmuutta. Tuloilmapuhaltimen
kiilahihna aiheuttaa tuloilman mukana siséatiloihin kulkeutuvaa mustaa polya. Myds pois-
toilmapuhaltimen kiilahihna aiheuttaa ilmavirran mukana kulkeutuvaa polya, mutta ilma-
virrat eivat kulkeudu sisatiloihin. Koneen kaynnistyshetkella erityisesti poistoilmapuhallin
saavutti hitaasti oman toimintanopeutensa. Tama johtuu mahdollisesti kiilahihnan luista-

misesta.

Koneessa oli séhkdiset paine-ero- ja [Ampdtilamittarit, jotka on kytketty etavalvottuun ra-

kennusautomaatiojarjestelmaan.

Koneen LTO-osan jalkeinen jateilmakanava oli konehuoneen osalta eristaméaton (Kuva
20).

Koneiden osat todettiin tyyppikilpien mukaan vuonna 1989 valmistetuiksi.

Konetta on konehuoneessa sijaisevien huoltotarrojen mukaan huollettu sdénndllisesti

noin kuuden kuukauden véalein.

Kuva 18. Ulkoilmaséleikon sijoittelu poikkesi esitiedoista
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Kuva 20. IV-koneen jateilmakanavan osat olivat konehuoneessa eristamatté ja tulopu-

haltimen luona kuivuneita vesijalkia.

Johtopaatokset

Ulkoilmaséleikon korkea otsapintanopeus ja ulkoilmakammion puuttuminen mahdollista-
vat lumen ja veden paasyn koneen ulkoilmasuodattimiin. Runsaissa maarin suodattimiin
kertyva lumi voi pienentdd merkittavasti suodattimen |api kulkevia ilmavirtoja ja siten hei-
kentdd kohteen sisailmaolosuhteita. Pitkdan kosteana sailyva suodatin ja siind olevat

ulkoilman orgaaniset epépuhtauden luovat myds mahdollisuudet mikrobikasvulle.

Sisadilman kosteus voi kondensoitua jateilmakanavan ulkopintaan ja kastella alapuolella
olevia materiaaleja.

Koneen kondenssipoisto valuttavat niista tulevan veden lattialle ja kastelevat néin tar-
peettomasti lattiapintoja.
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Kohteen ilmanvaihtokone on 31 vuotta vanha, joten sen puhaltimet, lammaonsiirrin ja lam-
mityspatteri ovat ylittdneen RT-18-10922-ohjekortin mukaisen keskimaaraisen teknisen

kayttoikansa.
Sulku-, saato- ja mittauslaitteiden keskimaarainen tekninen kayttdika on jatkuvasti toimi-
vissa jarjestelmissa 10—15 vuotta, joten niiden jaljella oleva kayttoika riippuu niiden asen-

nusajankohdasta, jota ei esitiedoissa mainittu.

Toimenpide-ehdotukset

liImavaihtokone on teknisen kayttdikénsa paassa, joten sen uusiminen on edessa lahitu-
levaisuudessa. limanvaihtokoneen uusimisen yhteydessa on jarjestelmaan suositelta-
vaa rakentaa ulkoilmakammio, jossa alhaisempi virtausnopeus erottelee ulkoilman mu-
kana jarjestelméaéan paatyvan lumen, veden ja karkeat epépuhtaudet. Ulkoilmasaleikdn
suositeltu otsapintanopeus on alle 1,5 m/s ja ulkoilmakammiossa ilmannopeuden tulisi

laskea alle 1 m/s.

Koneen jateilmakanava tulisi eristdéa aina ulospuhalluslaitteella asti. Sisatiloissa eristyk-
sessd tulee kayttaa hoyrytiiviilla pinnalla varustettua eristettd. Kondenssipoistot tulisi vie-

mardoida lattiakaivolle asti. Viemardinti tulisi varustaa vesilukolla tai vahintaan ilmavalilla.

Ennen ilmanvaihtokoneen uusimista suositellaan suodattimien lumisuuden ja kastumi-
sen sadanndllista tarkkailua. Lumiset ja kastuneet suodattimet tulisi vaihtaa. Myds sulku-

peltien toimintavirhe tulisi selvittaa ja peltien toiminta korjata.

Kiilahihnojen kireyden tarkastus ja saanndllinen vaihto olisi hyva lisata osaksi saanndl-

listd huoltoa, jotta kiilahihnan aiheuttama pdly voidaan minimoida.

Huoltotarroihin tulisi lisatéd merkintd suodattimien suunnitellusta alku- ja loppupainehévi-
Osta. Naiden tietojen perusteella huoltohenkilokunta voi paatella suodattimen tiiviin aset-
tautumisen asennuskehykseen ja mahdollisen normaalista poikkeavan suodattimen li-

kaantumisen.
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llImanjako

Kohteen ilmanjako oli toteutettu sekoittavana ilmanjakona. Kohde kaynninaikana ilman
todettiin vaihtuvan kaikissa tiloissa. Tiloissa ei aistinvaraisesti havaittu puutteellista il-
manvaihtoa, vedontunnetta tai poikkeavia lampétiloja. Kohteen WC- tai markétilojen siir-
toilmareitteina oli kaytetty ovirakoja ja siirtoilmasaleikkoja. Oviraoissa havaittiin muuta-
man oven osalta pienia puutteita, mutta paasaantoisesti siirtoilmareittien mitoitus ei vai-

kuta ilmanvaihdon toimintaan.

llImanvaihto kanavistojen ja paatelaitteiden puhtautta tarkasteltiin pistokoemaisesti. Puh-
tautta tarkasteltiin kahdesta tuloilma paatelaitteesta seka yhdesta pisteesta tulo- ja pois-
toilmakanavista. Paatelaiteiden puhtauden tarkastelussa havaittiin kiilahihnasta irtoavan
polyn lianneen paéatelaiteiden sisdosia. Myos tuloilmakanavien sisapinnoilla havaittiin
mustaa tahrivaa polya. Juhla- ja liikuntasalissa poistoilmapéaatelaitteen pinnat ja sa-
massa tilassa tarkastetun poistoilmakanavan sisépinnat olivat paksun polyn peitossa
(Kuva 21).

Kuva 21. Likainen poistoilmakanava ja tuloilmapéételaitteen reunoille kerd&ntynyttd mustaa po6-
lya.

Johtopaatokset

llIma vaihtuu kaikissa kohteen tiloissa. Aistinvaraisesti arvioituna kohteen ilmanjako ei
esta hyvien sisdilmaolosuhteiden toteutumista. Tuloilmanpuhaltimen kayttéhihnasta ir-

toava musta poly kulkeutuu paatelaitteille asti ja siten myds sisailmaan. Poistoilmapaa-
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telaitteiden pinnoilla ja poistoilmakanavissa on merkittéavia polykertymia, jotka eivét hei-
kenna sisdilmanlaatua, mutta voivat kanavanpinnoilta irrotessaan tarpeettomasti liata

poistoilmasuodatinta ja nain pienentad suodattimen lapi virtaavia poistoilmamaaria.

Toimenpide-ehdotukset

Suositellaan kanavistojen ja paatelaitteiden puhdistusta ja ilimamaarien saatoa.

6.3 Paine-eromittaus

Kiinteistéssa mitattiin kahdessa eri tilassa ulkovaipan yli vaikuttavia paine-eroja kahden
viikon ajan 31.1.2020-14.2.2020.

Kuvaajat
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Kuva 22. Tilan 404 kahden viikon paine-eromittauksen kuvaaja.
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Kuva 23. Tilan 106 kahden viikon paine-eromittauksen kuvaaja.

Tulokset
Mittari 5 tila 404

Mittausajankohtana tilan paine-ero ulkoilmaan néhden vaihtelee valilla -3...+3 Pa (Kuva
22). Kuitenkin 3.2.2020 klo 05:00-18:00 tilan paine-ero on 0...12 Pa.

Keskimaarin ulkovaipan yli vaikuttava paine-ero on +/-0 Pa:n tuntumassa.

10.2.2020 tapahtuva voimakas muutos kuvaajassa johtuu mittarivirheesta tai séhkokat-

koksesta.

Mittari 6 tila 404

Mittausajankohtana tilan paine-ero ulkoilmaan néhden vaihtelee valilla -3...+3 Pa (Kuva
23). Kuitenkin 3.2.2020 ja 10.2.2020 klo 05:00-18:00 tilan paine-ero on 0...16 Pa.

Keskimaarin ulkovaipan yli vaikuttava paine-ero on +/- 0 Pa:n tuntumassa.
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Johtopaatokset

Molempien tilojen paine-eroissa tapahtuu systemaattinen muutos maanantaisin klo
05:00-18:00.

Molemmissa tiloissa pysytaan asumisterveysasetuksen toimenpideraja-arvojen sisépuo-
lella (+/- 15 Pa).

Suositeltava koneellisen tulo/poistoilmanvaihdon muodostama paine-ero rakennusvai-
pan ylitse on noin 0...—-2 Pa.

Toimenpide-ehdotukset

Syy mittausten perusteella maanantaisin toistuvaan ylipaineisuuteen tulisi selvittaa.

6.4 Hiilidioksidipitoisuus

Sisailman hiilidioksidipitoisuuden mittaus suoritettiin kahden viikon mittaisena jatkuvatal-

lenteisena mittauksena kahdesta eri tilasta.

Kuvaajat

Kiinteistdssa mitattiin sisailman hiilidioksidipitoisuutta kahdessa tilassa eri puolilla raken-
nusta kahden viikon ajan 31.1.2020-14.2.2020.
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Kuva 24. Tilan 406 kahden viikon hiilidioksidipitoisuuden kuvaaja(ylempi) ja tarkempi kuvaaja ta-
vanomaiselta kayttdajalta (alempi).
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Kuva 25. Tilan 106 kahden viikon hiilidioksidipitoisuuden kuvaaja (ylempi) ja tarkempi kuvaaja
tavanomaiselta kayttoajalta (alempi).

Tulokset

Mittari 5 tila 406

Kéayttdaikoina tilan hiilidioksidipitoisuus on tavanomaisesti valilla 400...1200 ppm (Kuva
24).11.2. klo 09:00-10:00 kuitenkin hiilidioksidipitoisuus noussut hetkellisesti 2000 ppm.

Hiilidioksidipitoisuus on kaytdn aikana keskimaarin n. 600...700 ppm.

Mittari 6 tila 106
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Kayttdaikoina tilan hiilidioksidipitoisuus on tavanomaisesti valilla 400...1000 ppm (Kuva
25). 11.2. klo 12:00-13:30 hiilidioksidipitoisuus ollut korkeimmillaan 1150 ppm, jonka ai-
kana tilassa on ollut 17+1 henkil6a. Hiilidioksidipitoisuus on kaytdn aikana keskimaarin
n. 500...550 ppm.

Tulkinta

Molemmat mittarit olivat sijoitettu tiloihin, joissa lapset nukkuvat paivaunia (klo 12:00—

14:00). Paivaunien aikoihin molemmissa kuvaajissa on selkea piikki.

Mittarin 5 osalta siséilman hiilidioksidilisdssa pysytdén paaosin sisailmastoluokituksen
S3-sisdilmaluokassa, jolloin sisailman hiilidioksidilisd < 800 ppm, mutta yksittdinen ylitys
rikkoo asumisterveysasetuksessa 545/2015 saadetyn hiilidioksidilisan toimenpiderajan
<1150 ppm.

Mittarin 6 osalta sisdilman hiilidioksidipitoisuus on sisdilmastoluokituksen S3-luokan mu-

kainen.

Johtopaatokset

lImanvaihto on aikoinaan mitoitettu tietylle henkilomaaralle. Varsinkin paivaunien aikaan

voi nukkumatilan ilmanvaihto olla riittamaton ja ilma voi tuntua raskaalta.

Toimenpide-ehdotukset

Tilojen henkildmaaramitoitusta tulee noudattaa erityisesti pitkaan kestavassa yhtajaksoi-

sessa kaytossa (esim. paivaunet), tai ilmamaaréat tulee mitoittaa kayttoon sopiviksi.

6.5 Sisdilman mineraalikuitulaskeumanaytteet

Sisdilman mineraalikuitulaskeumanaytteet kerataan petrimaljalle TTL:n naytteenotto-oh-
jeen mukaisesti. Naytteenoton jalkeen petrimaljalle painetaan geeliteippi ja naytteet I&-
hetetdan laboratorioon. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen (Asumisterveysasetus

545/2015) mukaan asuinrakennuksissa mineraalikuitujen toimenpiderajana kahden vii-
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kon aikana mittausalustalle laskeutuneesta polysta on 0,2 kuitua/cm?. Taman arvon yli-
tyttya tulee ryhtya toimenpiteisiin kuitulahteen selvittamiseksi ja kuitujen siséilmaan le-

viamisen estamiseksi.

Tulokset

Mineraalikuitulaskeumanaytteita otettiin kolme kappaletta eri puolilta rakennusta (Tau-
lukko 9).

Taulukko 9. Mineraalikuitulaskeumanaytteiden tulokset ja tulkinnat.

Kuitupitoisuus (kui-

Naytenro | Naytteenottopaikka ; Tulos
tua/cm?)

KL1 Vanha talonmiehen asunto (pienten puoli) | 2,6

KL2 Tila 105 1,6

KL3 Tila 406 0,7

Johtopaatokset

Kaikissa laskeumanaytteissa todettiin raja-arvot ylittavia maaria mineraalivillakuituja. Mi-
neraalivillakuidut johtuvat todennakdisesti ilimanvaihtolaitteiden aédnenvaimentimista. Mi-
neraalivillakuidut voivat aiheuttaa arsytysoireita kayttajille. Kuitulahde tulee selvittéda ja

poistaa.

7 Paatelmat

Kohteiden ilmanvaihtoa tutkittaessa |0ydetdan harvoin yksittdista syyta, joka voidaan
osoittaa huonon sisailmanlaadun aiheuttajaksi. Ilmanvaihdon tutkimuksessa on tarkeda
ymmartaéd ilmanvaihdon olevan yksi osa laajaa tutkimuskokonaisuutta. llImanvaihto har-
voin toimii ongelman ytimen&, mutta ilmanvaihdon aiheuttamat liialliset paine-erot voivat
korostaa rakenteissa olevien vaurioiden vaikutuksia sisailmaan. Erityisesti tulisi kehittaa
vaurioituneiden rakenneosien virtaavien korvausilmamaarien maarittdmista ja arviointia

osana tutkimusta ja vaurioiden vaikuttavuuden arviointia.



92

llImanvaihdon saaddéilla voidaan vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin, pois lukien kor-
keat yhtendiset tilat, joiden ylaosaan kohdistuvan ylipaineen muodostumista ei ilman-
vaihdolla voida ratkaista. Erityisesti tulisi tutkia mahdollisuutta ylipaineistaa rakenteiltaan
vaurioituneita rakennuksia, niiden elinkaaren loppuajaksi tai saneeraukseen saakka. Yli-
paineistus yhdistettynd rakenteiden tiiveyskorjauksiin voisi olla kustannustehokas kor-

jaustapa elinkaaren loppupaassa oleville rakennuksille.

Opinnaytetydprosessin osana tuotettu ilmanvaihdon kosteus- ja sisailmateknisia vaiku-
tuksia arvioiva tutkimusohje vaatii jatkuvaa tutkimuskohteiden ja tutkimusohjeiden koh-
dentamista ja tarkastamista. Lisaksi tutkimusohjetta tulee paivittdd myds uusien, nope-

ampien ja luotettavampien tutkimusmenetelmien kaytt66n saattamiseksi.

Yksi tarkeimpia arviointi kohteita tietotyohon liittyvassa tuotekehityksessa on selvittda
tuotetun ohjeistuksen kayttajakokemus ja ohjeistuksen raportointiosan asiakkaalle tuot-
tama lisdarvo. Naiden arvioimiseksi on luotava erilliset palautekaavakkeet, seka tyon-
suorittajalle etta asiakkaalle. Ohjetta tulee kehittdd saadun palautteen mukaisesti, tek-

nisten, rahallisten seka ajallisten resurssien rajoissa.

8 Yhteenveto

llImanvaihdon tutkimiseen liittyva lainsaadanto ja erilaiset ohjeistukset luovat hyvin laajan
aiheeseen liittyvan teoriakentéan. Sisdilma- ja kosteusteknisen kuntotutkimuksen yhtey-
dessa tehtavaan ilmanvaihdon tutkimiseen on kuitenkin hyvin kapealti ohjeita. Ymparis-
toministerion 234 sivua sisdltavassa Rakennuksen kosteus- ja sisateknista kuntotutki-
musta koskevassa oppaassa ilmanvaihdon tutkimusta kasitelladn noin 8 sivun verran.
Nailla ohjeille ei ilmanvaihdosta ja sen vaikutuksista; aistittuihin sisailmaolosuhteisiin,
painesuhteisiin ja niiden vaihteluun tai vaikkapa rakennusvaipan lavitse kulkeutuviin vuo-
toilmavirtoihin, voida muodosta kovinkaan tarkkaa kokonaiskuvaa. limanvaihtojarjestel-
mat toimivat harvoin sisédilmaongelmien juurisyyna. Toisaalta, ei rakenteisiinkaan koh-
distuvissa tutkimuksissa useinkaan |0ydeté yhta tiettyd, varmuudella osoitettavaa ongel-
man aiheuttajaa. llmanvaihtojarjestelmien koneiden ja kanavistojen ilmavirtojen ohjauk-
set ovat nykyjarjestelmissa jo hyvin teknisia. Tasta syystad rakennusautomaation seké

saato- ja mittalaitteisiin kohdistuvien asennus- ja suunnitteluvirheiden ja laitteiden vir-
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heellisen toiminnan tunnistaminen on tarkeassa osassa onnistunutta tutkimusta. Kunto-
tutkimuksen yhteydessa ilmanvaihdon tutkimiseen on kaytettavissa hyvin rajallisesti re-
sursseja. Taman vuoksi jarjestelmaan liittyvien ongelmien juurisyyt l6ytyvét usein vasta

jatkotutkimuksissa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda selkea prosessi ilmanvaihdon tutkimiselle kunto-
tutkimuksen yhteydessa ja selvittaa arviointiperusteet tutkimuskohteille. Opinnaytetytn
avulla muodostunutta tutkimusmenettelya on kaytetty 5 eri kohteessa. Havaintojen pe-
rusteella ohjeistus johtaa jarjestelmallisempéaéan tutkimukseen, seka havaintojen tasaver-

taisempaan arviointiin.

Tulevaisuudessa arviointia ja tutkimusta tulisi kehittdd yha enemman kohteen erityisomi-
naisuudet huomioivaan suuntaan. lImanvaihdon toiminnan arviointi ja erityisesti sen vai-
kutus painesuhteisiin ja vaurioituneen rakenteen lavitse kulkeutuviin korvausilmavirtoihin
on tarkedssa osassa kohteen altistumisarvioinnissa. Myds automaatiojarjestelmien ja

niissa esiintyvien vikatilanteiden arviointia on vahvistettava.

Lisaa tutkimusta tarvitaan ilmanottoaukkoihin liittyvissa rakenteissa olevien mikrobivau-
rioiden vaikutuksesta sisdilmalaatuun. Myds jarjestelman ulkopuolisesta kosteuden kul-
keutumisesta kastuvien osien mahdollisista mikrobivaurioista ja niiden vaikutuksista on
vahan tietoa. Usein kastuneet tuloilmasuodattimet ja ulkoilmakammioihin kerdantynyt ja
puutteellisen viemardinnin avulla kastuvat orgaaniset epapuhtaudet hyvaksytaan vaan
osana jarjestelman toimintaa. Kuitenkin nailla mikrobildhteilld on varmasti selkeampi si-

sailmayhteys kuin sokkelihalkaisussa havaitulla vauriolla.
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