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Tama opinnaytetyo kasittelee eraan paakaupunkiseudulla sijaitsevan modernin kulttuurira-
kennuksen auditoriotilalle toteutettua sisailmaolosuhteiden selvitystyota. Tilan kayttajat
ovat kokeneet sisdilmaolosuhteet kyseisessa tilassa ajoittain erittdin heikoiksi. Tyon tavoit-
teena oli selvittaa syita heikoiksi koetuille olosuhteille ja kehittaa ratkaisumalli, jolla olosuh-
teita saadaan parannettua. Selvitystydnkohteena olevan kiinteiston sisailmastolle on ase-
tettu hyvin tarkat ja vaativat olosuhdetavoitteet.

Tama opinnaytetyd muodostuu teoreettisesta seka toiminnallisesta osasta. Tyon teoria-
osuus on toteutettu kirjallisuuskatsauksen pohjalta, ja sen tavoitteena on antaa lukijalle pe-
rustietoa sisailmateknisesta selvitystydsta. Teoriaosuudessa kasitellddn myds ilman kostu-
tusta, sen ollessa keskeinen tekija auditorion olosuhdeselvityksen kannalta. Toiminnallinen
osuus tyosta kasittelee kiinteistossa toteutettua selvitystyota, sen eri vaiheita ja lopputulok-
sia.

Tehdylla selvitystydlla onnistuttiin 16ytamaan joitakin epakohtia kiinteiston taloteknisten jar-
jestelmien toiminnasta, jotka voivat osittain selittaa tilan kayttajien kokemia heikkoja sisail-
maolosuhteita. Havaittujen epakohtien korjaamiseksi laadittin myds tdman opinndytetydn
yhteydessa korjaussuunnitelma.

Avainsanat sisdilmasto, ilmanvaihto, sisailmatutkimus, ilmankostutus
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This thesis aimed at investigating the reasons of poor indoor air quality experienced by the
users in an auditorium in a modern cultural building in the Helsinki Metropolitan Area. Fur-
thermore, a goal of the thesis was to develop a solution to improve indoor air quality condi-
tions of the building with demanding and strict goals for the air quality.

This thesis based on, first, a literature review, providing a background on the technical as-
pects of investigating indoor air quality. The theoretical framework also addressed air hu-
midification, it being a central part of the investigation of the conditions in the auditorium.
Second, the final year project included a survey of the case building. The results and con-
clusions of the survey were discussed in the thesis.

The survey discovered some faults in the functions of the property’s building services sys-
tems, which may patrtially explain the poor indoor air quality experienced by the users of
the auditorium. The results of the survey done during the final year project were used to
draw a plan to adjust the faults.

Keywords indoor climate, ventilation, indoor climate survey, air humidifi-
cation
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittda syita heikoiksi koetuille sisadilmaolosuh-
teille pddkaupunkiseudulla sijaitsevan 2010-luvulla valmistuneen kulttuurirakennuksen
auditoriotilassa. Rakennuksen kayttajat ovat kokeneet olosuhteet tilassa ajoittain erittain
heikoiksi. Tilan kayttajien keskuudessa koettuja oireita ovat olleet epamiellyttavat hajut,

ilman tunkkaisuus, vasymyksen tunne ja silmien kutina.

Tilojen kayttajiltd saadun palautteen perusteella kaynnistettiin selvitystyo, jonka tarkoi-
tuksena oli selvittaa syita auditorion heikoiksi koetuille olosuhteille ja mahdollisuuksien

mukaan I0ytaa ratkaisu, jolla sisailmaolosuhteita saadaan parannettua.

Tama opinnaytetyo koostuu teoreettisesta seka toiminnallisesta osasta. Teoriaosa kes-
kittyy kasittelemaan sisailmastoa, siihen liittyvia tekijoita ja sisailmaston tutkimusmene-
telmia. Teoriaosuus sisailmaston tutkimusmenetelmista painottuu vahvasti ilmanvaihto-
jarjestelmien toiminnan tarkasteluun sisailmateknisesta nakdkulmasta. Teoriaosassa ka-
sitellddn myos ilmastointiprosesseja kuten ilmankostutusta. Tarkka sisailman kosteuden-

hallinta on keskeinen osa selvitystydnkohteen sisailmastolle asetettuja tavoitteita.

Tyon toiminnallinen osuus vuorostaan kasittelee selvitystydnkohteena olevan kiinteiston
auditorion sisailmaolosuhteisiin liittyvaa selvitystyéta. Tassa osiossa perehdytdan kiin-
teiston taloteknisiin jarjestelmiin, suunnittelutavoitteisiin, tehtyyn selvitystyohon, selvitys-

tyon lopputuloksien analysointiin ja korjaustoimenpiteiden suunnitteluun.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Granlund Oy, joka on Suomalainen kiinteisto- ja raken-
nusalan asiantuntijakonserni. Yritys on perustettu vuonna 1960, ja se tyollistdd noin

1 000 henkil6d Suomessa, Aasiassa, Lahi-idassa ja Iso-Britanniassa. [1.]
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2 Sisailman laatuun vaikuttavat tekijat

2.1 Yleista

Sisailmalla tarkoitetaan sisatiloissa hengitettavaa ilmaa, jossa perusosien lisaksi saattaa
olla eri lahteista peraisin olevia kaasumaisia ja hiukkasmaisia epapuhtauksia. Sisail-
masto on kokonaisuus, joka muodostuu fysikaalisista ja kemiallisista tekijdista. Sisailman
laatu riippuu lukuisista kemiallisista yhdisteista, hiukkasista, mikrobeista ja fysikaalisista

tekijoista. [2.] Sisailmaston voidaan katsoa muodostuvan kuvassa 1 osoitetuista teki-

jOista.

FYSIKAALISET KAASUMAISET
Lampatila Haihtuvat orgaaniset
Kosteus yhdisteet (VOC)
limanvaihto Formaldehydi
Veto s s Hiilimonoksidi eli hdka
Melu Hiilidioksidi
Radonsateily = Ammoniakki
Valaistus . " * . %N Radon

HIUKKASMAISET

Fienhiukkaset Kuidut Mikrobit: bakteerit,
Allergeenit hnmegt, hiivat, virukset ja
alkuelamet

Kuva 1. Sisailman laatuun vaikuttavia fysikaalisia tekijoita ja epdpuhtauksia. Kuvaa mukailtu 1ah-
teesta: THL.

Naiden tekijoiden lisdksi koettuihin olosuhteisiin voivat vaikuttaa myos psykologiset ja
psykososiaaliset tekijat. Viime vuosikymmenten aikana rakennusten homeongelmat ja
sisdilma-asiat ovat olleet julkisuudessa paljon esillda. Huonoksi koettu sisdilma yhdiste-
tdan usein kosteusvaurioihin ja homeongelmiin, vaikka olemassa on useita muitakin
syita heikolle sisailman laadulle. Psykososiaaliset tekijat, kuten yleinen tyytyvaisyys, ty6-

ilmapiiri ja johtaminen liittyvat erityisesti tydpaikoilla koettuihin sisdilmaongelmiin. [3.]
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Kuva 2. Viihtyvyyteen vaikuttavien tekijdiden muodostama kolmiulotteinen malli [4, s. 7].

Yleisella tasolla voidaan todeta, etta sisailmasto on hyva, kun suurin osa kiinteiston kayt-
tajista on tyytyvaisia sisailmanlaatuun, eivatka sisailman haittatekijat eivat aiheuta ter-
veydelle vaaraa. Terveellinen sisailma on hajutonta, pdlytonta, vedotonta, lampdétilaltaan
miellyttavaa ja melutonta. [2.]

2.2 Sisailmaston vaikutukset

Suomalaiset tydikaiset ihmiset viettavat ajastaan noin 90 % sisatiloissa, joten laadukas
ja viihtyisa sisaymparistd on terveyden ja hyvinvoinnin kannalta hyvin tarkea. Sisailman
laadulla on suora vaikutus ihmisten viihtyvyyteen, terveyteen ja tyétehoon. Huonon si-
sailman on arvioitu aiheuttavan Suomessa vuositasolla kolmen miljardin euron kustan-
nuksen. Arvio pitaa sisallaan kaikkien sisailmasta aiheutuneiden sairauksien kustannuk-
set. [4,5s.10;5.]

Sisdilmasto vaikuttaa ihmiseen monella tavalla. Tavallisimmin vaikutus kdy ihon, lima-
kalvojen ja hengityselinten kautta. 1ho ja limakalvot ovat rajapintaa ihmisen ja ympariston
valilla. Siksi oireet esiintyvat useimmiten niissa. Ideaalitilanteessa eri sisadilmastotekijat
vaikuttavat positiivisesti tilan kayttajien viihtyvyyteen ja terveyteen. Jos olosuhteet poik-

keavat tavoitelluista, vaihtelee vaikutus eri sisadilmastotekijan mukaan. Edellytyksena

metropolia.fi ﬁfMetropolia



epaviihtyvyyden tunteelle on se, ettd ihminen aistii kyseisen epaviihtyvyytta aiheuttavan

tekijan hajun kautta tai vedon tunteena. Monelle epapuhtaudelle hajukynnys on kuitenkin

niin korkea, etta epapuhtauden terveydelliset vaikutukset alkavat ennen kuin se koetaan

epaviihtyvyytena. Tama patee erityisesti huoneilmassa esiintyvien kemiallisten aineiden

seoksien osalta. Huomioitavan arvoista on kuitenkin muistuttaa, etta erilaiset ihmiset ko-

kevat sisailmaston eri tavalla ja voivat taten reagoida herkemmin epaviihtyvyytta aiheut-

taviin tekijoihin kuin toiset. [4, s. 11-12.] Taulukossa 1 on esitetty yleisimmat sisailman

laatua heikentavat tekijat ja niiden aiheuttamat haitat ja oireet.

Taulukko 1.

reet [6].

Epapuhtaus tai muu haittatekija

Allergeenit

Ammaniakki

Asbestikuidut
Formaldehydi

Hiilidioksidi (CO,)

Hiilimoneksidi (hiki, CO)
Hiiritsevit hajut

Vahdinen ilmanvaihtuvuus
Liiallinen alipaineisuus rakennuk-
sen ulkovaipan yli

Kuiva sisailma

Limpatila, liian matala tal korkea,
vetoisuus

Mikrobit ja niiden aineenvaihdun-

tatustreet
Otsoni
PAH-yhdisteet

PCB

Pienhiukkaser

Radon
Teolliser mineraalivillakuidut

VOC-yhdisteet (haiheuvat or-
fgaaniset yhdisteet, engl. volatile

Tavanomainen lihde/syy

Koti- ja lemmikkieldimet, siitepolyt,
kemileaalit, poly- ja varastopunkit,
mikrobikasvustor

Materiaalien kosteusvauriot, viemarit,
lemmikkieldimet. tupakointi

Useat eri rakennusmateriaalic

Lastulevyn ym. materizalien kosteusvauri-
ot, sisustustuotteet, tekstiilic ja pesuaineet

Ihmiset, lemmikkieliimet. heikko
ilmanvaihto

Tulisijar, likenne
Materiaalien kosteusvauriot. ilmavuodot
rakenteista, mareriaalic, kemikaalie,

Heikkotehainen ilmanvaihto,
IV-jarjestelmdn viat. ilmanjaon puutteet
Ulkoilmavirtaihin nahden liialliset poistoil-
mamairit

Kylma ja kuiva ulkoilma

LWVl-jarjestelman puutteet ja sidrovirheet,
pintasateily, imavuodot

Kosteus- ja mikrobivauriot. ilmavuodot
rakenteista, IV-kanaviston epipuhtaudet
kosteissa jarjestelmanosissa

limanpuhdistimet, kopickoneet

WVanhat kosteuseristeet, kivihiilipile,
poltrotapahtumat

Rakennusmateriaalit, mm. elementti-
saumausmassat ja maalit. limmonsiireo-
nesteet

Ulkoilma (tecllisuus, lilkenne), tupakan-
savu, kopiokoneet, kosteusvauriot,
pienpoltte, kynttilit ja tulisijat
Maaperi, rakennuksen alustdyreo
Limman- ja ineneristysmateriaalit ra-
kenteissa ja IV-jirjestelmassd
Kosteusvaurior, rakennusmatariaalie,
sisustusmateriaalit, tekstiilit. pesuaineet,

Haitta [ oire

Allerginen nuha, silm3-, astma- ja
iho-oireilu

Hajuhaitat, Srsyrysoireet

Sybpariskin kasvu, asbestoosi

Hajuhaitat, arsytysoireet, kosketus-
ihottuma, syopariskin kasvu.

Suuri pitoisuus viittaa tilojen kiyttodn
nahden riittimarcromaan ilmanvaihtoon.
Erittiin korkeissa pitoisuulksissa vasymys,

Hilcimyrkytys, tukehtumiskuolema

Arsytysoireet, epimukavuus

Epapuhtauksien kertymisestd aiheutuva
oireilu ja epamukavuus

Epapuhtauksien kulkeutuminen
rakenteista sisdilmaan

lhon ja limakalvojen drsytysoireet.
oireiluherklgyyden kasvu

Epamukavuus, sairastavuuden

Hengitystiedrsytys, astma, allergiset sairaudet,
hengitystieinfektiniden lisiintyminen,
yleisoireet

Hengitysteiden drsytysoireet Voimistaa
allergeenien vaikutusta

Hajuhaitat, sydpariskin kaswvu
Syopariskin kasvu

Viihtyvyyshaitat, sydin- ja

hengityselinsairaudet. astma

Keuhkosyopariskin kasvu
Silrnien ja hengitysteiden drsytysoireet

Arsytysoireet, astma

Yleisimmat sisdilman laatua heikentavat tekijat ja niiden aiheuttamat haitat ja oi-

organic compounds) kosmetiikka, ihmiset ja lemmildkieldimet
Rakennusmateriaalit (mm. valuasfaltti),
Oljyhiilivedyt oljyvahingot rakenteisiin ja maaperdin Hajuhaitat
rakennuksen alla
.
metropolia fi Metropolia



2.3 Sisailmasto ja LVIA-tekniikka

Hyvan sisailmaston luominen ja yllapitdminen on hyvin keskeinen LVI- ja rakennusauto-
maatiojarjestelmien tehtava. LVIA-tekniikalla vaikutetaan sisailmastoon esimerkiksi seu-

raavasti

llImanvaihto- ja lammitysjarjestelmien avulla yllapidetaan haluttuja lampdolosuh-
teita.

¢ lImanvaihdolla yllapidetaan hyvaa ilmanlaatua poistamalla epapuhtauksia tiloista

ja tuomalla tilaan kayttétarkoituksen nahden riittdvasti puhdasta ilmaa.

¢ lImastoinnilla voidaan ilmaa lammittaa, jaahdyttaa, kostuttaa ja kuivata.

o Rakennusautomaatiolla ohjataan ja valvotaan rakennuksen olosuhteita ja LVI-

laitteiden toimintaa. [4, s. 7.]

3 Sisailmaston tutkiminen

3.1 VYleista

Tarve sisailman laadun tutkimiselle syntyy usein rakennuksen kayttajien tekemien ha-
vaintojen perusteella. Jos tiloissa on koettu sisailmastoon liittyvia ongelmia, pyritaan tut-
kimuksilla selvittamaan, missa ongelmat esiintyvat, seka mahdollista syyta niiden ta-
kana. Sisailmastoa voidaankin tutkia huomattavan monella tavalla. Sisailmaston tutkimi-
nen vaatii vahvaa ymmarrysta ja ammattitaitoa, jotta pystytdan saatujen lahtétietojen pe-
rusteella valitsemaan oikeat tutkimuksen kohteet ja tutkimusmenetelmat. Rakennuksen
kayttajilta saatu subjektiivinen tieto on tutkimuksen Iahtétietona hyvin tarkeaa, mika osal-

taan ohjaa selvitystydn alussa kaytettavia tutkimusmenetelmia ja laajuutta.
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Ymparistoministerion julkaisemassa oppaassa Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekni-
nen kuntotutkimus (2016) on ohjeet tutkimuksen tilaajalle, kun tilaaja haluaa varmistua
laadukkaasti ja luotettavasti tehdysta sisailmatutkimuksesta. Oppaassa on esitetty muun
muassa lainsdadantoa ja asetuksia, jotka ohjaavat rakennusten terveellisyytta ja turval-
lisuutta, seka patevyysvaatimuksia, joita tutkimuksen tekijaltd vaaditaan. Opas toimii
myoOs hyvana esimerkkina laajamittaisen kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen

tutkimussuunnitelmana.

3.2 Sisailmateknisen selvityksen kulku

Tyypillisesti rakennuksessa heikoiksi koettuihin olosuhteisiin liittyva selvitystyo lahtee
liikkeelle rakennuksen kayttajiltd saadun palautteen perusteella. Kayttajilta saatu palaute
voi olla peraisin esimerkiksi rakennuksen kayttajille tehdysta tyytyvaisyyskyselysta. On
kuitenkin mahdollista, etta olosuhdepoikkeamat noteerataan esimerkiksi rakennusauto-
maatiojarjestelmasta ennen kuin kayttajat kokevat olosuhteiden heikentyneen. Kayttaja-
tyytyvaisyyskysely on kuitenkin hyva tapa kartoittaa koettua sisdymparistéa. Rakennuk-
sen kayttdjien kuuleminen ja mukana oleminen sisailmasto-ongelmien ratkaisuproses-

sissa lisaa ymparistdon hallinnan tunnetta, mika on tarkeaa hyvinvoinnin kannalta.

Suppean kayttajatyytyvaisyyskyselyn, joka painottuu kayttajien ja huoltohenkildkunnan
rakennuksessa tekemiin teknisiin havaintoihin, voi selvityksen tekija tehda itse. Sellaiset
sisdilmastokyselyt, joilla kartoitetaan rakennuksen kayttjien sairastavuutta ja rakennuk-
seen liitettyja oireita, tulee teettdd organisaatiolla, jossa tuloksia kasittelee terveyden-
huollon ammattilainen. [4, s. 23.] Liitteessa 1 on esitetty kayttajatyytyvaisyyskyselylo-
make, joka on YM:n Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -op-

paassa esimerkkinad kaytetty lomakemalli suppeasta kyselysta.

metropolia.fi WM etropolia



Ensimmaisena tydvaiheena sisdilmateknisessa selvityksessa voidaan pitaa lahtdtietojen
keraamista ja kohteeseen tutustumista. Tama vaihe pitaa sisallaan kiinteistéssa tehta-
van katselmuksen ja suunnitelmien ja muiden mahdollisten lahtétietojen katselmoinnin
silmamaaraisesti havainnoimalla. Kohdekatselmus on hyva tehda henkilén kanssa, joka
tuntee kiinteiston. Tallainen henkild 16ytyy yleensa kiinteistdnhuolto-organisaatiosta.
Kohdekatselmuksessa kartoitetaan mahdolliset epapuhtauslahteet, LVI-jarjestelmat ja
niiden kunto, rakennuksen yleinen kunto, rakennuksen tai yksittaisten tilojen soveltumi-

nen kayttotarkoitukseensa ja suunnitelmien paikkansa pitavyys.

Mikali sisailmahaitan syy ei varmistu lahtétietojen ja katselmuksen avulla, laaditaan
suunnitelma tarvittavista lisaselvityksistd perustuen tehtyihin havaintoihin. Tallaisia sel-
vityksia voi olla esimerkiksi rakennuksen kuntotutkimus ja siihen liittyvat mikrobimaari-
tykset, ilmanvaihdon toiminnan tarkempi tarkastelu ja sisdilman epapuhtauksien ja fysi-

kaalisten olosuhteiden mittaukset. [7.]

Seuraava vaihe on teettaa suunnitellut tutkimukset, joista laaditaan selkeat raportit ja
arvioinnit. Tutkimuksien lopputuloksena laaditaan toimenpide-ehdotukset, joka voi pitda
sisallaan lisatutkimuksien suorittamista tai jos jo tehdyilla tutkimuksilla 16ydettiin epakoh-
tia, naiden pohjalta laaditaan toimenpide-ehdotukset ongelmien korjaamiseksi. Selvityk-
sen tulosten ja raportin valmistuttua tehdyt tutkimukset ja saadut tulokset seka toimen-
pide-ehdotukset on suositeltavaa kayda lapi tilaajan kanssa. Talla varmistetaan, etta tut-

kimustulokset, tulkinnat ja niihin liittyvat epavarmuuden siirtyvat tilaajalle tiedoksi.

Kun havaitut epakohdat on korjattu, tulee korjauksen vaikutuksia seurata, jotta voidaan
todeta korjaustoimenpiteen onnistuneen. Hyva keino seurata korjauksen vaikutuksia on
tehda seurantamittauksia, jos tehdyn korjaustoimenpiteen vaikutusta on mahdollista
konkreettisesti mitata. Seurantamittaus voi olla esimerkiksi pidempiaikaista lampétilojen
seurantaa tallentavilla mittalaitteilla. Korjaustoimenpiteen vaikutusta voidaan lisaksi
myOs seurata teettdmalla uusi kayttajatyytyvaisyyskysely, jos sellainen oli tehty ennen
tehtyja toimenpiteita. YM:n oppaassa Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kunto-

tutkimus on kuntotutkimuksen kulku esitetty kuvan 3 mukaisesti.

metropolia.fi WM etropolia



g

K
U
Lihtdtilanneselvitys ja tutkimussuunnitelma ® N
T
L °
(Mahdollinen erillinen toimeksianto, jos monivaiheinen tutkimus) u
U ‘
K
1
Rakennuksen kuntotutkimus @ M
ja korjaustapaehdotukset V]
L] s
e
- .‘ |
e Korjaussuunnittelu @
Taydentavat L--,¢| rakennuslupatarveselvitys
twtkimukset ja —~
taydentiva i[ .l
korjaussuunnittelu JE
Cam - Korjausten toteutus
~ ja laadunvarmistus @

‘ ~~
Korjausten onnistumisen
jalkiseuranta ®

tarjouskilpailu, sopimus

Kuva 3. Sisailmaongelmaisen rakennuksen korjaushankkeen kulku [4]

3.3 Sisailmaston mittaukset

Sisailman laatuun vaikuttavia fysikaalisia ja kemiallisia tekij6ita ja niiden vaikutusta koet-
tuihin olosuhteisiin voidaan selvittda erilaisilla mittauksilla. Sisdilmastoa voidaan mitata
myOs koetun sisailmaston kautta. Koettua sisailmastoa voidaan mitata kayttgjatyytyvai-
syyskyselyilla tai haastatteluilla. Tilojen kayttdjien kuuleminen sisadilmastoon liittyvissa
selvityksessa on tarkeada, koska mitattu ja koettu sisdymparistd eivat aina vastaa toisi-

aan. [8.] Taulukossa 2 on esitetty yleisia sisailmaston mittauksia. [9, s. 69.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Taulukko 2.  Yleisimpia sisailmaston mittauksia lajiteltuna kategorioittain.

limanvaihdon- ja Lampétilamittaukset Kosteusmittaukset | Melumittaukset liman laadun
painesuhteiden mittaukset mittaukset

o Tulo- ja poistoilmavirrat o Huoneilman o Huoneilman o Laitteiden aiheuttama o Hiukkasmittaukset
lampéotila kosteus danitaso
o Huoneilman o Pintalampdtila o Rakenteiden o Huonevaimennus ja o Kaasujen
virtausnopeus ja kosteus puheensiirto mittaukset

ilmanvaihdon tehokkuus

o Painesuhteet o Mikrobien
mittaukset

Sisdilmaston mittausten tavoitteena on yleensa selvittda toteutuuko tiloissa sisailmas-
tolle asetut tavoitetasot ja vaatimukset. Tavoitetasoina voidaan pitda esimerkiksi Sisail-
mayhdistyksen julkaiseman Sisailmastoluokitus 2018 -ohjekortin tavoitearvoja. Ohjekor-
tissa on kaytdssa kolme sisailmastoluokkaa S1, S2 ja S3, josta viimeisimman luokan
tavoitearvot tayttavat vahintddn maankayttod- ja rakennuslain nojalla annetut saaddkset

ja terveydensuoijelulain perusteella asetetut vahimmaisvaatimukset. [10.]

Suorittaessa vertailua mittaustulosten ja Sisailmaluokituksessa esitettyjen tavoitearvojen
valilla on hyva muistaa, ettd mitatut arvot eivat valttamatta tayta viimeisimman Sisail-
mastoluokituksen tavoitearvoja, jotka voivat olla muuttuneet rakennuksen rakentamislu-
van aikaisista vaatimuksista. Sisailmastoluokitus toimiikin nain hyvana vertailukohtana
suorittaessa vertailua nykyisiin vaatimuksiin, suoritettaessa kriittisempaa vertailua tulisi
mittaustuloksia verrata rakentamisen aikana voimassa olleisiin vaatimuksiin, maarayk-

siin ja ohjearvoihin.

Jotta mittauksia voidaan pitaa luotettavina ja toistettavina, tulee ammattitaitoisen mittaa-
jan liséksi kaytettavien mittalaiteiden olla huollettuja ja kalibroituja. Yksinkertaisimmillaan
kalibrointi termina tarkoittaa mittalaitteen nayttdman tuloksen vertaamista tarkempaan
mittaan esimerkiksi mittanormaaliin, joka on referenssi johon mittaustulosta verrataan.
Mittanormaali voi olla mitattavan suureen mukaan kiintomitta (esimerkiksi punnus). Kan-
sallisia mittanormaaleja verrataan kansainvalisen mittanormaalijarjestelman referenssei-
hin, ja kussakin maassa on sitten virallisia mittanormaalilaboratorioita, joissa voidaan
suorittaa vertailumittauksia. Kalibroinnin lopputuloksena saadaan mittalaitteen virhe,

joka voidaan korjata korjauskertoimella tai virittdmisella. [11.]
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Asianmukaisesti tehdysta mittalaitteen kalibroinnista tulee olla kalibrointitodistus, joka on
tarvittaessa voitava esittaa. liman kalibrointitodistusta on mittaus juridisesti mitatén. [12,
s. 31.] Mittalaitteiden kalibrointi- ja huolto tulee suorittaa sdanndllisin valiajoin mittalaite-

valmistajan ohjeiden mukaisesti.

4 limanvaihtojarjestelman tekninen tarkastelu

[Imanvaihtojarjestelman tehtava on poistaa sisailman epapuhtauksia ja tuoda rakennuk-
seen kayttotarkoitukseensa nahden riittavasti puhdasta ilmaa. llmanvaihtojarjestelman
toimintaa on aiheellista tarkastella, jos on syyta epailla, etta koetut sisdilmaongelmat ovat
mahdollisesti peraisin ilmanvaihtojarjestelmasta, tai jos ilmanvaihtojarjestelman toimin-

nan epaillaan edesauttavan haittojen esiintymista.

llImanvaihtojarjestelma saattaa myos itsessaan toimia sisailman epapuhtauksien lah-
teena. Tyypillisia epapuhtauslahteita ovat mineraalivillakuidut, joita irtoaa mineraalivilla-
materiaaleista, joita on kaytetty yleisesti aanenvaimennusmateriaalina, rakentamisen ai-
kaiset tai muut polykertymat seka kastuneista suodatin- ja aanieristemateriaaleista ja

likaantuneista kanavapinnoista irtoavat kemialliset ja mikrobiperaiset epapuhtaudet.

Myads riittdmaton ilmanvaihto voi voimistaa epapuhtauksien aiheuttamia terveys- ja viih-
tyvyyshaittoja, sekd edesauttaa ihmisista, toiminnoista seka vaurioituneista ja vaurioitu-
mattomista materiaaleista ja irtaimistosta peraisin olevien epapuhtauksien seka kosteu-
den kertymistad huoneilmaan. limanvaihto vaikuttaa myés rakennuksen painesuhteisiin.
Huonosti sdadetty ilmanvaihtojarjestelma voi aiheuttaa epaedullisia paine-eroja raken-
nuksen sisaisesti tai ulkoilman valilla, joka voi myds johtaa epapuhtauksien leviamiseen

rakennuksessa.

llImanvaihtojarjestelman toimivuuden, puhtauden ja kunnon tarkastaminen muodostuu

neljasta paavaiheesta:

1. llmanvaihtojarjestelman toimivuuden tarkastaminen
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2. llmanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastaminen

3. llmavirtojen mittaaminen

4. Painesuhteiden mittaaminen. [6, s. 82.]

4.1 llmanvaihtojarjestelman toimivuuden ja puhtauden tarkastaminen

llImanvaihtojarjestelman toimivuuden ja puhtauden tarkastaminen sisailmateknisesta na-
kokulmasta on lahtdkohtaisesti kentalla tehtava selvitystyo, jossa kartoitetaan ilmanvaih-
tojarjestelma ja siind mahdollisesti olevat ongelmakohdat, jotka voivat aiheuttaa terveys-

ja viintyvyyshaittoja.

llImanvaihtojarjestelmé@ muodostuu ilmanvaihtokoneesta, mahdollisista erillispuhalti-
mista, kanavistosta, kanava- ja paatelaitteista ja ilmanvaihtojarjestelmaa ohjaavasta au-
tomaatiosta, joka on yleensa rakennusautomaatiojarjestelma. Jarjestelman toimivuutta
tarkasteltaessa on siis huomioitava ndama kaikki osatekijat ja niiden vaikutus kokonaisuu-

teen.

4.1.1 llmanvaihtojarjestelman toimivuuden tarkastaminen

liImanvaihtojarjestelman toimivuutta tarkasteltaessa selvitetdan ilmanvaihtojarjestelman
tyyppi, ilmanvaihtokoneiden ja erillispuhaltimien ohjaustapa, laitteiden ika ja kunto seka

iimanjakotapa ja sen toimivuus huonetiloissa. [6, s. 82.]

liImanvaihtojarjestelman tyyppi ja sen vaikutus toimivuuden tarkastelun vaatimaan laa-
juuteen on merkittava. Muuttuvailmavirtaisen jarjestelman (VAV) toimivuuden tarkastelu
vaatii huomattavasti enemman jarjestelmaan perehtymista kuin vakioilmavirtaisen jarjes-

telman (CAV). CAV- ja VAV-jarjestelmien periaate on esitetty kuvissa 4 ja 5.
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Kuva 5. Periaatekuva CAV-jarjestelmasta. [9, s. 127.].

Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa voi olla merkittdva maara ilmavirtojen saatéon
liittyvia komponentteja sekd nadiden ohjaukseen liittyvia rakennusautomaation kenttalait-
teita. Erona naiden jarjestelmien toiminnan tarkastelussa on, ettd VAV-jarjestelmissa pi-
taa pystya todentamaan, etta jarjestelma toimii erilaisissa kuormitustiloissa. Mahdolli-
sissa ongelmatilanteissa VAV-jarjestelman kanssa on my6és huomattavasti enemman

tarkasteltavia muuttujia kuin CAV-jarjestelmissa.
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liImanvaihtokoneiden ohjaustapojen ja saatdéautomatiikan tarkastelu myoés kuuluu osaksi
ilmanvaihtojarjestelman toimivuuden tarkastelua. limanvaihtojarjestelmalle voi olla ase-
tettuna esimerkiksi erilaisia aikaohjelmia, jotka eivat vastaa rakennuksen kayttdaikapro-
fillia, tai ulkolampdtilasta riippuvia ilmavirtasaatoja. Esimerkiksi vanhemmissa rakennuk-
sissa voi olla kaytossa ulkolampdtilasta riippuva ilmavirtasaato, eli niin sanottu "pakkas-
puolitus”, jolloin ilmanvaihtokoneen kayntinopeutta on pudotettu esimerkiksi puoleen,
kun ulkoilman Iampdétila laskee tietyn asetusarvon alle. On my6s mahdollista, etta raken-
nuksen kayttéajan ulkopuolinen ilmanvaihto on toteutettu rakennuksen kannalta epa-
edullisella tavalla, esimerkiksi pelkilla erillispoistoilla ilman, ettd korvausilman saannista
on huolehdittu. Nama edelld mainitut sdatétavat voivat aiheuttaa epatasapainoa raken-

nuksen painesuhteisiin.

Rakennusautomaatiojarjestelmassa voi olla muitakin ohjelmointivirheita tai vaaria ase-
tusarvoja, jolloin jarjestelma ei toimi oikein. Rakennusautomaation toimintaan vaikuttaa
oleellisesti kentalla sijaitsevien erilaisten antureiden kunto. Viallinen anturi aiheuttaa hai-
ridita jarjestelman toimintaan. Anturien tekninen kayttoika on yleisesti ottaen lyhyempi
kuin esimerkiksi ilmanvaihtokoneen, joten vaikka ilmanvaihtojarjestelman muut kom-
ponentit olisivat muuten hyvassa kunnossa, voi anturi olla jo elinkaarensa paassa. Ta-

man vuoksi antureiden kunto on myds hyva selvittaa.

Rakennuksen tai sen tilojen kayttétarkoitus on saattanut mydés muuttua ajan kuluessa.
lImanvaihtojarjestelman toiminnan tarkastelussa tdma on huomioitava tarkastamalla,
vastaavatko ilmanjakotapa ja ilmavirrat nykyista kayttétarkoitusta. Erilaiset tilamuutok-
set, joiden yhteydessa kayttdjamaarat ja tilajaon periaate ovat muuttuneet merkittavasti
ilman, etta ilmanvaihtoa on huomioitu kokonaisuutena voi johtaa epaviihtyisiin olosuhtei-
siin. Vaikka tarvittava ilmavirtojen kasvattaminen olisi huomioitu tapauksessa, jossa
kayttdjamaarat kasvavat, on syytd myoés kiinnittdd huomiota siihen, ettd kasvaneilla il-
mavirroilla eivat olemassa olevat ilmanjakolaitteet toimi valttamatta optimaalisesti. Tama
voi nakya esimerkiksi ilmavirtauksien keskinopeuksien kasvamisella oleskeluvydhyk-
keella, mika voi lisata kayttajien kokemaa vedontunnetta ja taman myota myos koettua

epaviihtyisyytta. [6, s.82—-83.]
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4.1.2 llmanvaihtojarjestelman puhtauden ja tiiviyden tarkastus

Kanavien puhtaus

llImanvaihtokanavien puhtaustarkastus tehdaan ensisijaisesti siimamaaraisella tarkaste-
lulla ja sormipyyhkaisylla. Sormipyyhkaisylla tarkoitetaan kanavan pintaan tehtavaa va-
naa, jonka tarkoituksena on helpottaa arvioimaan lian tai pélyn kiinnittymista, pinttynei-
syytta, tiheytta ja polykerroksen paksuutta kanavan pinnalla. Sormipyyhkaisylla saadaan
myoOs puhdistettua kanavan pinta, mika helpottaa vertailua likaisen- ja puhtaan pinnan
valilla. Apuna puhtaustarkastuksessa voidaan kayttda myos videokuvauslaitteita, jos ka-
navistoa ei pystyta muuten tarkastamaan. Kanavien pinnoilla oleva polykertyma voidaan
myos mitata, jos silimamaaraisella tarkastelulla ei pystyta arvioimaan jarjestelman puh-
distustarvetta. Riippumatta ilmanvaihtojarjestelman koosta tulee kanaviston puhtautta
arvioida vahintdan viidesta tarkastuspisteestad. Tarkastukset tulisi ensisijaisesti tehda
vaakatasossa olevista runkokanavista mahdollisimman pitkien suorien kanavaosuuksien
kohdalta. llmanvaihdon puhtauden tutkiminen on ohjeistettu ohjekortissa LVI 39-10409.
limanvaihtojéarjestelmén puhtauden tarkastus. llmanvaihdon parannus- ja korjausratkai-
sut (Rakennustietos&étié RTS ja LVI-Keskusliitto ry, 2007).

llImanvaihtokanaviston silmamaaraisen puhtaustason arvioinnissa voidaan kayttaa
apuna visuaalisia puhtausasteikkoja. Puhtausasteikkojen avulla voidaan arvioida poly-
tai likakertyman maaraa pyoreissa kierresaumakanavissa tai tasopinnoilla. Visuaalisen
puhtausasteikon raja-arvot perustuvat kaytdssa oleviin puhtausluokkiin P1- ja P2. P1-
puhtausluokassa likakertyman tulee olla alle 2,0 g/m? ja P2-puhtausluokassa alle
5,0 g/m?. Visuaaliset puhtausasteikot on laadittu ilmanvaihtokanavien sisépinnoilta otet-
tujen polynaytteiden ja naytteenottokohdista otettujen valokuvien perusteella. [6, s. 84].
Kuvasta 6 on nahtavissa visuaalinen puhtauden arviointiasteikko kierresaumakanavalle,

kun polykertyma on yli 3,0 g/m?
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T
| Palyvana kanavan pohjalla

Kuva 6. Visuaalinen puhtauden arviointiasteikko kierresaumakanaville, kun pdélykertyma on yli
3,0 g/m2. Kuva: Rakennustietosédatié RTS ja LVI-keskusliitto ry.
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limanvaihtojérjestelmén osat ja laitteistot

llImanvaihtokanaviston puhtauden arvioinnin lisaksi tulee tarkistaa silmamaaraisesti il-
manvaihtojarjestelmaan kuuluvien osien ja laitteistojen puhtaus. Erityista huomiota tulee
kiinnittda ulkoilmasaleikkdjen ja -kammioiden, suodattimien, ldGmmadnsiirtimien, puhalti-
mien, kondenssivesialtaiden ja kostutuslaitteiden puhtauteen ja viemardinnin toimintaan

sekad danenvaimentimien ja muiden mahdollisten kuituldhteiden pintojen kuntoon

Suodattimen kuntoa voidaan arvioida joko silmamaaraisella arvioinnilla tai suodattimen
yli olevan paine-eromittauksen perusteella. Rakennusautomaatiojarjestelmalla on tyypil-
listd seurata suodattimen yli vaikuttavaa paine-eroa. Kun paine-ero kasvaa tietyn asete-
tun rajan yli, tasta seuraa halytys. Kasvanut paine-ero kertoo, etta suodatin on likaantu-
nut tai suodattimen paine-ero on ylittdnyt asetusarvon, jolloin suodatin on viimeistaan
vaihdettava. Silmamaaraisella arvioinnilla voidaan kuitenkin varmistua siita, etta suoda-
tin on ehja ja tiiviisti kiinni kehyksissaan, eika ohivirtauksia paase tapahtumaan. Suodat-
timen kuntoa arvioidessa on hyva varmistaa myos onko suodatustaso ilmanvaihtoko-

neen palvelualueen kayttotarkoituksen mukainen.

Mikali rakennuksessa on l[Ammitykseen tai jAdhdytykseen kaytettavia puhallinkonvekto-
reita, on naidenkin suodattimien puhtaus syyta tarkistaa. Puhallinkonvektorin toiminta
ldammitys- tai jadhdytyslaitteena perustuu ilman kierrattamiseen laitteen lapi, jossa se
lammitetdan tai jadhdytetaan ja puhalletaan takaisin huonetilaan. Puhallinkonvektori voi-
kin ndin tehostaa epapuhtauksien levittamista, mikali suodattimien sadannoéllisesta puh-

distuksesta tai vaihdosta ei ole huolehdittu.

Mahdollisten teollisten mineraalikuitulahteiden varalta on syyta tarkistaa ilmanvaihtojar-
jestelman aanenvaimennus- ja paatelaitteet. Mineraalivillapohjaisia aanieristysmateriaa-
leja kaytettiin erityisesti 1990-luvulla paatelaitteiden tasauslaatikoiden ddnenvaimennuk-
sessa. llmanvaihtojarjestelmissa voi esiintyd mineraalivillaisia eristemateriaaleja myos
ilmanvaihtokoneen ulkoilmakammioissa, jolloin on syyta kiinnittdd huomiota kammion
pellityksen tiiviyteen. Mahdollisten kuitulahteiden kartoituksessa helpottaa, jos pystytaan

todentamaan, etta rakennuksessa kaytetyt ilmanvaihtotuotteet ovat puhtausluokkaa M1.
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M1-puhtausluoktituksen saaneet ilmanvaihtotuotteet eivat saa lisata terveyden tai viihty-

vyyden kannalta haitallisia epapuhtauksia tuloilmaan.

Mikali on syyta epailla, etta ilmanvaihtojarjestelmasta vapautuu kuituja tuloilmaan, voi-
daan tdma todentaa kuitumittauksilla. [14.] Kuvassa 7 on esitetty vaurioitunut kanavaaa-
nenvaimennin, jonka vaimennusmateriaalina on mineraalivilla ja pinnoitteena reikalevy.

Reikalevypinnoite on vaurioitunut mikd mahdollistaa kuitujen vapautumisen tuloilmaan.

Kuva 7. Vaurioitunut kanavadanenvaimennin. Kuva: SuLVI ry.

Yhdistetysta tulo- ja poistoilmanvaihtokoneesta tulee tarkastaa koneen rakenneosien va-
listen tiivisteiden kunto, etteivat tulo- ja poistoilmavirrat paase sekoittumaan keskenaan.
Mikali ilmanvaihtokoneessa on pydriva lammontalteenotto (LTO) -laite, on syyta tarkas-
taa lammdntalteenottokiekon tiivisteiden kunto ja tiiviys (kuva 8). Vuodot tiivisteessa voi-
vat aiheuttaa poistoilman kulkeutumista tuloilman sekaan varsinkin, jos poistoilmapuoli

on ylipainen tuloilmapuoleen nahden.
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Kuva 8. Pydrivan LTO-kiekon harjatiivisteiden tarkistus. Tiivisteissd havaittavissa merkittava
vuotorako. Kuva: SuLVI ry.

lImanvaihtojarjestelmassa kosteudelle alttimpia osia ovat ulkoilmakammio, mahdollinen
kostutuskammio, jaahdytyspatteri ja lammodntalteenottolaite. Naistd tulee tarkastaa,
esiintyykd naiden komponenttien yhteydessa kosteusesiintymid ja mahdollista mikrobi-
kasvustoa. Erityista huomioita tulee kiinnittda naiden komponenttien viemarodinnin toi-
mintaan. [6, s. 84—85.]

limanvaihtojérjestelmén tiiviys

liImanvaihtojarjestelman tiiviytta on aiheellista tarkastella, mikali on syyta epailla, etta jar-
jestelmassa on vuotoja. Merkittavat vuodot ilmanvaihtojarjestelmassa voivat aiheuttaa
vajausta ilmavirroissa jarjestelman palvelualueella, meluhaittoja seka vaikuttaa raken-
nuksen painesuhteisiin, ja tdman myota edesauttaa epapuhtauksien levidmista raken-
nuksessa. limanvaihtojarjestelman tiiviyttd voidaan tutkia paine- ja merkkiainekokeilla.
[15,s.92]
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4.2 llmavirtamittaukset

[Imavirtamittauksilla voidaan selvittaa, joko kokonaisen ilmanvaihtojarjestelman, yksittai-
sen tilan, tai paatelaitteen ilmavirran suuruus. limavirran mittaus voidaan tehda joko ka-
navasta, paatelaitteesta tai kiinteasta mittalaitteesta, joka voi olla esimerkiksi mittayh-

teilla varustettu kertasaatopelti.

Suoraan ilmanvaihtokanavasta tehtava ilmavirtamittaus tehdaan yleensa painemittarilla
ja Pitot-putkella tai kuumalanka-anemometrilla. limavirran mittaus Pitot-putkella perustuu
kanavan dynaamisen paineen mittaukseen. Dynaaminen paine mitataan Pitot-putken
paassa olevaan mittausaukkoon kohdistuvan kokonaispaineen ja putken sivulta mitatun

staattisen paineen valisena paine-erona (kuva 9).
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Kuva 9. Pitot-putken periaate ja Pitot-putki ylipaineisessa kanavassa. Kuva: Suomen Standar-
doimisliitto, SFS ry.

Mitatun dynaamisen paineen perusteella voidaan laskea virtausnopeus kanavassa kaa-

van 1 mukaisesti.
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v=2pa/p (1)
v on virtausnopeus, m/s

pd on dynaaminen paine, Pa

p on ilman tiheys, kg/m?

Koska virtausnopeus kanavassa ei ole vakio, on keskinopeuden maarittdmiseksi tehtava
useita mittauksia. Tyypillisesti kdytetdan niin sanottua 5-pistemenetelmasg, jolloin kana-
vassa olevien mittauspisteiden tulee olla kuvan 10 mukaiset. Talldin mittaustulosten kes-
kiarvona saadaan oikea keskinopeus hairi6ttdmassa kanavavirtauksessa. Kanavistossa
olevat mutkat, haarat, ja muut kanavalaitteet kuitenkin aiheuttavat hairi6ita virtaukseen.
Taman vuoksi mittauspisteen tulisi sijaita riittavan pitkalla suoralla kanavaosuudella, jotta
hairidlahteen aiheuttama mittausepavarmuus minimoituu. Tarvittavaa suojaetaisyytta ja
sen vaikutusta mittauksen tarkkuuteen voidaan arvioida kuvan 10 mukaisesti, jossa suo-
jaetaisyyskerroin ilmoittaa hairidlahteen etaisyyden mittauspisteeseen kanavan halkaisi-

jan monikertoina
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Suojaetaisyyskerroin

Kuva 10. Mittauspisteiden sijainti 5-pistemenetelmassa ja mittaustarkkuus suojaetaisyyden funk-
tiona [9].
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Kuvassa 10 esitetysta kuvaajasta nahdaan, ettd esimerkiksi kun kanavaan, jonka halkai-
sija on 0,2 m, tehdaan mittaus metrin paasta kanavistossa olevasta mutkasta on talléin
hairidlahteen aiheuttama mittausepavarmuus noin 12 %. Suojaetaisyydet on syyta huo-
mioida myos tehdessa mittauksia kiinteasta mitta- tai paatelaitteesta. Laitevalmistajat
iimoittavat tuotteilleen tarvittavat suojaetaisyydet luotettavan mittaustuloksen varmista-
miseksi. [9, s. 69—70].

Tilavuusvirta kanavassa voidaan laskea kertomalla mitattu keskimaarainen virtausno-

peus kanavan poikkipinta-alalla kaavan 2 mukaisesti.

Qv = Av (2)

gv on tilavuusvirta, m®/s

A on kanavan poikkipinta-ala, m?

v on virtausnopeus, m/s

Sosiaali- ja terveysministerion laatiman Asumisterveysohjeen soveltamisoppaassa on
maininta, etta kanavasta tehtavassa ilmavirran mittauksessa tulisi kayttaa kuumalanka-
anemometria Pitot-putken sijaan, jos virtausnopeus kanavassa on alle 3 m/s [16, s. 62].
Tama ohjeistus perustuu todenndkdisesti pienen mittauspaine-eron aiheuttamaan mit-
tausepavarmuuteen. Mita pienempi virtausnopeus kanavassa on, sita pienempi on myds

dynaaminen paine kanavassa.

Nykyisin kuitenkin ilmanvaihtojarjestelmat pyritddn suunnittelemaan niin sanotusti tar-
peenmukaisesti ohjatuksi. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, ettéd puhaltimet moottorei-
neen eivat kdy koko ajan vakioteholla vaan niiden pyoérimisnopeutta ohjataan epapuh-
taus- tai lampdkuormituksen mukaan. Kanavakoot valitaan niin, etta virtausnopeudet ka-
navistossa pysyvat alhaisina. Tama perustuu energiatehokkuuteen ja ilmanvaihtojarjes-
telman aanitekniikkaan. Matalilla kanavanopeuksilla virtauksen aiheuttama kitkapaine-
havio on pyritty minimoimaan, mika vaikuttaa suoranaisesti ilmanvaihtokoneen puhalti-

melta vaadittuun paineentuottoon, ja taman myota energiatehokkuuteen ja melutasoon

metropolia.fi WM etropolia



22

[17]. Pienilla kanavanopeuksilla Pitot-putkella suoritettujen ilmavirtamittauksien tuloksien
tarkastelu vaatii hieman kriittisyytta ja ymmarrysta mittausepavarmuuden vaikutuksesta

mittaustulokseen.

Syy miksi pieni mittauspaine-ero aiheuttaa epavarmuutta voidaan perustella ainakin ta-
vanomaisten ilmavirtamittauksissa kaytettavien mittalaitteiden mittaustarkkuudella. Mit-
talaitteen valmistajan ilmoittama mittaustarkkuus on yleensa luokkaa +1 pascalia mitta-
rin ndyttamasta lukemasta. Mittalaitteen aiheuttama epavarmuus mittaustulokseen on

laskettavissa kaavan 3 mukaisesti.

m= (AZ’;:‘ —1)x100 (3)

m on mittalaitteen epavarmuus, %
Apm On mitattu paine-ero, Pa
x on mittalaitevalmistajan laitteelleen ilmoittama epatarkkuus, %

Esimerkiksi, jos mitataan kahden pascalin paine-ero mittalaitteella, jonka tarkkuudeksi

on ilmoitettu +1 pascalia, on talldin mittalaitteen aiheuttama epavarmuus 50 %.

Mittalaitteen epavarmuus on yksi useasta tekijasta, jotka vaikuttavat mittauksen koko-
naisepavarmuuteen. Kaikissa mittauksissa esiintyy epavarmuutta, joka aiheutuu mit-
tausjarjestelyistd ja mittausmenetelmasta. Mittauksen luotettavuuden arvioinnin perus-
taksi epavarmuuksien aiheuttamaa vaikutusta mittaustulokseen on syyta tarkastella,
jotta lopputuloksena saadaan mittaustulos virherajoineen. Mittauksiin liittyvaa epavar-
muutta ja sen laskentaa on kasitelty laajemmin standardissa SFS-EN 12599 (Suomen
Standardoimisliitto, SFS ry, 2013).

Useimpien paate- ja sdatdlaitteiden ilmavirta voidaan myds mitata paine-eroon perustu-
valla mittausmenetelmalla. Paine-eroon perustuvan mittaamisen mukaan ilmavirta las-

ketaan kaavan 5 mukaisesti.
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Gy = k\/4pm (5)

gv on tilavuusvirta, dm®/s

k on paate- tai saatélaitevalmistajan maarittelema kerroin (k-arvo)

Apm On paate- tai saatolaitevalmistajan ohjeen mukaan mitattu paine-ero, Pa

Joissakin tapauksissa ilmavirtamittausta ei ole mahdollista tehda paate- tai saatdlait-
teesta tai suoraan kanavasta paine-eroon perustuvalla mittauksella. Tallainen tilanne voi
olla, jos paatelaitteelle, joka voi olla esimerkiksi saleikkdmallinen poistoilmalaite, ei 16ydy
saatoohjetta, tai laitetta ei ylipaatansa tunnisteta. Talldin on mahdollista ilmavirta mitata
esimerkiksi huppumittarilla, kuumalanka-anemometrilla tai siiipyéraanemometrilla. lima-
virran paikallisen nopeuden ja kanavan pinta-alan mittaamiseen perustuvat menetelmat
ovat kuitenkin yleensa huomattavasti epaluotettavampia kuin paine-eroon perustuva mit-
taus [16, s. 62].

liImavirtamittauksessa on syyta myos huomioida ilmanvaihtojarjestelman tyyppi, eli onko
kyseessa vakio- vai muuttuvailmavirtainen jarjestelma. Muuttuvailmavirtaisessa jarjes-
telmassa on syyta tarkistaa puhaltimien ja saatolaiteiden, kuten ilmavirtasaatimien kayn-
titilatieto ennen mittauksia. Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa mittaukset on syyta
toteuttaa minimi, normaali, ja tehostustilanteen iimanvaihdolla. Nain selviaa toimiiko jar-
jestelma suunnitellusti kaikissa kayttotilanteissa. [16, s. 61.] Imavirtamittausmenetelmia
ja ohjeita on kuvattu tarkemmin standardissa SFS-EN 12599.
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4.3 Rakennuksen painesuhteiden mittaaminen

Rakennuksen painesuhteilla tarkoitetaan rakennuksen sisa- ja ulkoilman tai rakennuk-
sen eri osien valisia ilmanpaine-eroja. lIma pyrkii virtaamaan painesuhteiden vuoksi kor-
keammasta paineesta alhaisempaan. Rakennuksen tai rakennusosan ollessa alipainei-
nen ilmavirta on sisalle pain ja vastaavasti rakennuksen ollessa ylipaineinen on ilmavirta
ulospain. Rakennuksen tai tilan ollessa alipaineinen ymparistéénsa nahden on mahdol-
lista, ettd alipaineiseen tilaan kulkeutuu korvausilman mukana epapuhtauksia raken-
teista, tai muista ymparoivista tiloista. Vastaavasti rakennuksen tai tilan ollessa ylipainei-
nen ymparistdonsa nahden voi rakennuksen kaytéstad aiheutuva kosteus kulkeutua ja
tiivistya rakenteisiin muodostaen mahdollisen kosteusvaurion riskin. Sisdilmasta peraisin
oleva kosteus voi tiivistya rakenteeseen erityisesti silloin, kun sisailman kosteuslisan
maara ja sisa- ja ulkoilman lampatilaero ovat suuret ja rakenteet kylmia. Rakenteeseen
tiivistyy kosteutta, jos vesihdyryn osapaine on yhta suuri kuin kyllaisen ilman vesihdyryn

osapaine.

Rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin vaikuttavat ulko- ja sisailman valisista ti-
heyseroista syntyva savupiippuvaikutus, tuuli sekéd rakennukseen johdettavan tulo- ja
poistoilmavirtojen suuruus eli ilmanvaihto (kuva 11). limanvaihtojarjestelman vaikutus

painesuhteisiin on sitd suurempi, mita tiivimpi rakennusvaippa on. [6, s. 82.]

Tiheys/lampatila-

&ron vaikutus liman [Imanwvaihto + Tuwli
4 & vaihito lampotilaers
+12 Pa +12 Pa -10 Pa +2Pa +/-30 Pa
& N G

O-taso

O-tasa 0-taso

Vo

]

a—
-12 Pa -10 Pa -22 Pa #/=20 Pa

Kuva 11. Termisen paine-eron, iimanvaihdon, tuulen ja l[Ampétila/tiheyseron yhteisvaikutus, teo-
reettinen malli [19].
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Paine-eromittauksilla selvitetdan rakennuksen sisaisia painesuhteita eri tilojen/rakentei-
den valilla, tai rakennuksen sisa- ja ulkoilman valista paine-eroa. Paine-eroa mitataan
tyypillisesti sahkodiselld painemittarilla tai nestemanometrilla. Kaytettavien mittalaitteiden
tulee olla riittdvan tarkkoja, koska rakennuksen sisaiset ilmanpaine-erot ovat yleensa
pienia, luokkaa 0-50 pascalia. Rakennuksen sisaisia painesuhteita ja naista aiheutuvia

ilmavirtauksia voidaan tutkia myds merkkisavujen ja jalkiainemittauksien avulla. [18.]

Paine-eromittaus voidaan toteuttaa hetkellisena tai jatkuvana pitkaaikaisena seuranta-
mittauksena. Painesuhteiden pysyvyytta pidemmalla aikavalilld voidaan seurata tallen-
tavilla sahkdisilla paine-eromittareilla. Hetkellinen mittaus soveltuu I&htékohtaisesti ra-
kennuksen sisaisten paine-erojen mittaamiseen, kun tuulen vaikutus on huomattavasti
vahaisempi, kuin sisa- ja ulkoilman valisessa mittauksessa. Mikali mittaustuloksessa ha-
vaitaan merkittdvaa vaihtelua, on luotettavampi tapa painesuhteiden mittaukseen pidem-
piaikainen seurantamittaus 1-2 viikon mittausjaksona, jolloin mittausdataa saadaan
kaikkina vuorokauden aikoina. Nain voidaan seurata esimerkiksi miten painesuhteet
muuttuvat, jos esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelmaa kaytetaan osateholla rakennuksen

kayttéajan ulkopuolella. [19, s. 23.]

Mittauksen suoritus

Mitattaessa paine-eroa sahkoisella painemittarilla varustetaan painemittari painemit-
taukseen soveltuvalla mittausletkulla, joka liitetddn mittarin miinus- tai referenssiliitti-
meen. Ylipaineen mittaukseen tarkoitettu plusmerkkinen liitin jatetdan tyhjaksi. Mittalait-
teen miinuspuolelle liitetty letku johdetaan taman jalkeen joko ulkoilmaan, jos halutaan
mitata paine-eroa ulkoilmaan nahden, tai toiseen tilaan rakennuksen sisalla, jos halutaan
mitata rakennuksen sisaisia paine-eroja. Talla jarjestelylla positiivinen mittaustulos ilmai-
see tilan olevan ylipaineinen ja negatiivinen alipaineinen ulkoilmaan tai muuhun vertail-

tavaan tilaan nahden (kuva 12).
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Kuva 12. Periaatekuva paine-eromittauksesta sahkdisella painemittarilla. Huone 2 on alipainei-
nen ulkoilmaan nahden [19, s. 25].

Sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron valistd mittausta ei ole suositeltavaa suorittaa kyl-
man (ulkolampétila alle -15°C) tai tuulisen (keskinopeus yli 6 m/s, puuskat yli 10 m/s)
saan vallitessa, ellei tarkoituksena ole selvittda aariolojen vaikutusta painesuhteisiin. Mi-
kali tilassa, jossa mittaus suoritetaan, on tiiviita valiseinia- ja ovia, on talldéin huomioitava
missa tilanteessa mittaus suoritetaan. Hyvana kaytantdna voidaan pitaa mittauksen suo-
rittamista valiovien ollessa seka auki, etta kiinni, ellei tilan kayttajiltd saada tietoa nor-
maalista kayttotilanteesta, eli pidetaanko valiovet normaalisti avoinna vai suljettuina. [19,
s. 25.]

Ulko- ja sisailman valisessa paine-eromittauksessa tulee huomioida myos termisen
paine-eron vaikutus mittaustulokseen. Ulko- ja sisailman valistd paine-ero tulisi mitata
noin metrin korkeudella lattiatasosta, mikali mittausletkun lapiviennin korkeusasema
poikkeaa tasta tavoitearvosta, voi olla tarpeen korjata mittaustulos vastaamaan paine-
eroa metrin korkeudella. [19, s. 27.] Korkeusaseman poikkeavuuden ja termisen paine-
eron aiheuttamaa vaikutusta mittaustulokseen ja sen kompensointia on ohjeistettu Ym-
paristoministerion julkaisemassa oppaassa Rakennusten paine-erojen mittausohje
(2019).
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5 Sisailman kostutus- ja kuivaustarve

5.1 VYleista

Kostutus ja kuivaus ovat ilmastoinnin prosesseja, joilla hallitaan tuloilman kosteutta ja
lampdtilaa. Tarpeen tarkalle sisdilman kosteuden hallinnalle maarittaa rakennuksen tai
sen tilojen kayttotarkoitus. Tavanomaisissa tiloissa Pohjoismaissa ei ilmaa kostuteta ny-
kyisin kuin erityisesta syysta. Teollisuudessa on paljon prosesseja, jotka vaativat toimi-
akseen sopivat lamp6- ja kosteusolosuhteet. Elintarvikkeiden, juuresten ja vihannesten
varastoinnissa sopivan suhteellisen kosteuden merkitytys on suuri. Museoissa taidete-
osten takia ja tiloissa, joissa sailytetdan soittimia, taytyy myos yllapitaa tiettya suhteellista
kosteutta. Esimerkiksi museoesineiden sailyvyyden kannalta ihanteellinen 1ampdtila on
18-20°C ja ilman suhteellinen kosteus noin 50 %RH. [9, s. 82; 1 s. 96.]

Kosteuden maaraa ilmassa eli ilman kosteutta ilmaistaan lahinna kahdella tavalla:

1) Suhteellinen kosteus [%RH] (Relative humidity), joka ilmoittaa ilman tilaa vastaa-
van vesihoyryn osapaineen suhteessa kyllaisen ilman vesihdyryn osapainee-

seen.

2) Absoluuttinen kosteus (Absolute humidity), joka ilmoittaa, paljonko vesihdyryn
maara on kuivaa ilma kiloa [gnzo/kgk.i. tai kgnzo/kg «i] tai ilma kuutiota [grzo/m? tai

kgrzo/m?] kohden.

Suomessa ulkoilman suhteellinen kosteus on suurimman osan vuodesta korkea, myés
talvella. Kesalla vesihdyryn maara ulkona on tyypillisesti suurempi kuin talvella, koska
[dmmin ilma voi sitoa suuremman maaran kosteutta. Ulkoilman vesihdyryn maara vaih-
telee talven keskimaarin noin 1 g:sta/kg kesan noin 10 g:aan/kg. Suhteellisen kosteuden
kuukausikeskiarvo vaihtelee talven keskimaarin noin 90 %:sta kesan 65 %:iin. Lyhyella
aikavalilla ulkoilman suhteellisen kosteuden vaihtelu voi olla huomattavasti suurempaa.
Liitteessa 2 on esitetty absoluuttisen ja suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvot

erailta paikkakunnilta. [4, s. 48.]
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Huolimatta korkeasta ulkoilman suhteellisesta kosteudesta talvella, voi tuloilman kostu-
tustarve olla hyvinkin merkittava, jos tavoitellaan esimerkiksi 50 %:in suhteellista kos-

teutta sisatiloissa.

Esimerkiksi jos -15°C:n lampainen ulkoilma, jonka suhteellinen kosteus on 85 % (piste 1
kuvassa 13), lammitetdan kosteutta lisdamatta [ampdtilaan +18 °C (piste 2 kuvassa 13),

laskee sen suhteellinen kosteus noin 7 %:iin.

Specific humidity, x, (kg/kg)
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Kuva 13. liman Iammitys Mollier-piirroksessa, kun kosteutta ei lisata.

[Iman varsinaista lisdkostutusta voidaan tuloilman kosteuteen kuitenkin vaikuttaa erilai-
silla lAmmadntalteenottoratkaisuilla tai kayttdmalla poistoilmaa osittain palautusilmana,
mikali rakennuksen kayttétarkoitus sen sallii. Sisailman kosteuspitoisuuteen vaikuttaa
ulkoilman kosteuspitoisuuden lisdksi rakennuksessa ihmisten ja erilaisten toimintojen ai-
heuttama kosteus. Poistoilmasta kosteutta voidaan siirtda tuloilmaan pyoérivalla re-
generatiivisellda LTO-laitteella (LTO-kiekko). Regeneratiivisia pyorivia LTO-kiekkoja ovat
mm. kondensaatioroottori, sorptioroottori ja hygroskooppinen roottori. Kondensaatioroot-
tori on tavanomainen ilmanvaihtokoneissa kaytetty regeneratiivinen lammaonsiirrin. Kon-
densaatioroottorissa kosteuden siirtoa tapahtuu kuitenkin vain, kun [Bmmansiirtimelle tu-

leva ulkoilma on tarpeeksi kylmaa viilentadkseen lammansiirtopinnan alle poistoilmavir-
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ran kastepisteen. Tall6in poistoilmasta tiivistyy kosteutta lammonsiirtopinnalle, joka rai-
tisilman lammetessa sitoutuu vesihdyryna tuloilmaan. Sorptioroottorilla ja hygroskooppi-
sella roottorilla voidaan kosteutta siirtda adsorption avulla ilman, ettd lammonsiirtimessa
tapahtuu kondensaatiota. LaAmmonsiirtimen kykya siirtdaa kosteutta poistoilmasta tuloil-

maan voidaan ilmaista lammonsiirtimen kosteushyotysuhteen avulla. [21, s.133-135.]

5.2 Kostutustavat

llImavirran kostuttaminen voidaan toteuttaa lisdamalla siihen vesihéyrya (hdyrykostutus),
tai haihduttamalla ilmavirran sekaan vetta (haihdutuskostutus). limankasittelykoneissa
kaytetdan kolmea kostutintyyppia: sumutuskostutinta, kontaktikostutinta ja hoyrykostu-
tinta. Sumutus- ja kontaktikostutin ovat toimintaperiaatteeltaan haihdutuskostuttimia. [22,
s. 130].

5.2.1 Sumutuskostutus

Sumutuskostuttimessa kostutus tapahtuu vesipisaroiden valityksella. Sumutuskostutti-
messa on kostutinkammiossa joukko suuttimia, jotka ruiskuttavat hienoja suihkuja ilma-
virtaa vasten, pain veden erotuskennoa. Suuttimen paineen tulee olla riittava, jotta vesi
levida pienina pisaroina. Korkea paine suuttimille voidaan synnyttaa voimakkaalla pum-
pulla tai sekoittamalla vetta ja paineilmaa. Kuvassa 14 on esitetty kiertovedella toimivan
sumutuskostuttimen rakenne, jossa kostutusveden paineistaminen on toteutettu pum-

pulla.
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Kuva 14. Kiertovesikayttdinen sumutuskostutin [22, s. 133].

Kaytettdessa sumutuskostuttimessa kiertovesiallasta on kostuttimen huoltoon kiinnitet-
tava erityistd huomiota, silla vesiallas tarjoaa hyvan kasvualustan bakteereille, leville ja
sienille, jotka voivat sumutuksen yhteydessa levita tuloilmaan. Kiertovesialtaan veden
vaihtuvuuteen taytyy myds kiinnittdd huomiota, silla veteen kertyy mineraaleja- ja suoloja
ajan mukana. Veden vaihtuminen voidaan jarjestaa joko siten, etta allas tyhjennetaan
sopivin valein ja taytetdan puhtaalla vedell3, tai jarjestdamalla altaaseen jatkuva ylivuoto
esimerkiksi kiertopumpun painepuolelle, jolloin ylijuoksun kautta poistettu vesi korvataan
uudella. Kun ilmastointikone on poissa paalta pidempia ajanjaksoja tai kun kostutukselle
ei ole tarvetta, on kostutusallas syyta tyhjentda vedesta, silld paikallaan oleva vesi luo

bakteereille otollisen kasvualustan. [22, s. 133.]

Hygieenisten syiden vuoksi kiertovesikayttdisten sumutuskostuttimien kayttéa tulisi kui-
tenkin valttaa [23, s. 141]. Sumutuskostutus voidaan kuitenkin toteuttaa hygieenisem-
min, mikali kostutusvetena kaytetdan asianmukaisesti puhdistettua vetta ns. kertakayt-
toisesti ilman kiertovesiallasta. Vetta on mahdollista kasitella esimerkiksi veden pehmen-
nyksella, kdanteisosmoosisuodatuksella, UV-sateilytyksella tai hopeaionisoinnilla. Nailla
toimenpiteilla estetaan kalkin paasy ilmanvaihtokanavistoon ja mikrobien syntyminen
kostutusalueella. [22, s. 132; 23, s. 4.]
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5.2.2 Kontaktikostututus

Kontaktikostuttimessa eli haihdutuskostuttimissa ilmavirta tuodaan kosketukseen maran
pinnan kanssa, niin, etta vesi hdyrystyy maralta pinnalta ilmaan. limankasittelykoneissa
kontaktikostutus toteutetaan kennokostuttimilla. Kostutuskennon tehtava on muodostaa
suuri kosketuspinta veden ja ilman valille. Kostutuskenno pidetdan markana kastele-
malla kennoa ylhaaltapain suihkuputkien avulla. Tavallisesti vain pieni osa vedesta hdy-
rystyy, ja padosa valuu kennon alla olevaan kiertovesialtaaseen tai viemariin. Kontakti-
kostutus voidaan toteuttaa niin ikdan kiertovesijarjestelmana tai kertakayttoisesti suora-
kastelujarjestelmana, jossa hoyrystymaton kostutusvesi johdetaan viemariin. Kiertove-
sijarjestelmana toteutettuun kennokostutukseen patevat samat periaatteet hygienian
suhteen kuin sumutuskostutuksessa. Kennokostutusta voidaan kuitenkin pitda sumutus-
kostutusta hygieenisempana kostutustapana, silla veden pintahaihtumisen ansiosta tau-
dinaiheuttajien levidaminen ilmaan on vahaisempaa kuin sumutuskostutuksessa. [22, s.
132.]

Haihdutuskostuttimissa tulee huomioida kostutuksessa tapahtuva ilman lampétilan
lasku, silld energia veden hdyrystymiseen otetaan kostutettavasta ilmasta. Kostutettava
ilma pitaa yleensa lammittaa ennen kostutusta, jotta ilmaan saadaan tarpeeksi kosteutta,
seka mahdollisesti viela kostuttamisen jalkeenkin, jotta ilmalle saadaan aikaiseksi sopiva
sisdanpuhalluslampdtila. Kuvassa 15 on esitetty yhdistetty kosteutta siirtdvan Iammon-
talteenoton, adiabaattisen haihdutuskostutuksen ja Iammityksen prosessisuora Mollier-
piirroksessa. Tassa esimerkissa esitetty prosessi perustuu taman opinnaytetydn selvi-

tystydnkohteen kostutusprosessiin lammadntalteenottojarjestelman mitoitusolosuhteissa.
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Specific humidity, x, (kg/kg)
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Piste 3 (lammityksen jalkeen): 25°C, 13 %RH ja abs.kost
2,59 g/kg

Piste 4 (kostutuksen jalkeen): 18°C, 42 %RH ja abs.kost
5,37 g/kg

Kuva 15. Kosteutta siirtdva lammaodntalteenotto, lammitys ja ilman haihdutuskostutus Mollier-piir-
roksessa.

Kuvasta nahdaan, etta kostutuksen aikana (pisteet 3—4) ilman lampdtila laskee 7 °C,
mika tarkoittaa 2,5 °C:n laskua jokaista ilmaan tuotua vesihéyrygrammaa kohden. Lam-
potilan lasku on vakio, mikali prosessi on adiabaattinen, eli lampderistetty ymparistos-
taan. Kaytannossa prosessi ei kuitenkaan ole kokonaan eristetty ymparistosta, silla lisa-
veden ja lampovuotojen vuoksi ilmaan siirtyy jonkin verran lamp6a. Todellisuudessa pro-

sessisuora ei siis seuraa tasmalleen vakioentalpiasuoraa, kuten kuvassa on esitetty.

5.2.3 HOoyrykostutus

Hoyrykostutuksessa ilmaan sekoitetaan vesihdyrya. Kostutukseen kaytettava hoyry voi-
daan tuottaa paikallisesti iimastointiprosessin yhteydessa tai, jos hdyrya saadaan jonkin
muun prosessin yhteydessa, esimerkiksi sairaaloissa ja tehtaissa, on suorahdyryn kaytto
talléin perusteltua. Kaytettdessa kostutukseen hdyrya siirtyy ilmaan samalla lampda ja
vettd. Kostutuksessa kaytetdan yleensd matalapaineista hoyrya, jolloin ilman Iampétila
ei muutu merkittavasti kostutuksen aikana. Kuvassa 16 on esitetty hdyrykostutuksen pe-

riaate ja prosessisuora Mollier-piirroksessa
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Kuva 16. Hoyrykostuttimen periaate ja prosessisuora [15, s. 194].

Kuvasta nadhdaan, ettd prosessisuora seuraa likimaaraisesti vakiolampdtilasuoria, kun
héyryn lAmpdtila on noin 100 °C. Lampétilan muutos ilmassa on hyvin pieni, vaikka ilman
lampdsisalto eli entalpia kasvaa kostutuksen aikana. Prosessisuoran kulmakertoimeen
vaikuttaa kaytettavan hdyryn entalpia. Matalapaineisella hdyrylla lampdtilan muutos kos-
tutusprosessissa on edellisen kuvan mukainen tai 1ahella sita. [15, s. 194.] Seuraavassa

kuvassa on esitetty tavanomaisen hdyrykostuttimen rakenne (kuva 17).
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Kuva 17. Rakennekuva hdyrykostuttimesta [22, s. 134].

Hoyrykostutuksessa on tarkeaa huomioida, etta ilma ei tule hdyrysta ylikyllaiseksi, niin
ettd kanavistoon paasee tiivistymaan lauhdevettd. On myods tarkeaa, ettd hdyryn jako-
putken jalkeen on riittavan pitkd suora etaisyys ilmankasittelykoneen seuraavaan kom-
ponenttiin, muuten vetta voi paasta tiivistymaan aiheuttaen mahdollisia hygieniaongel-
mia. Mikali kostutukseen kaytettava hoyry tuotetaan hdyrykostuttimen yhteydessa, tulee
kaytettavan veden laatu huomioida ja tarvittaessa vesi on esikasiteltdva. Mikali vetta ei
esikasitella, niin vetta keitettdessa vedessa olevat ainesosat saostuvat ja muodostavat
niin sanottua kattilakivea, joka lisda hdyrykostuttimen huolto- ja puhdistustarvetta [23, s.
6] Hoyrykostutus on kuitenkin kostutustavoista hygieenisin, sillda hdyryn korkea lampdétila
estaa bakteerien, sienten ja levien kasvumahdollisuudet. Sairaaloissa ja puhdastiloissa

kaytetaankin vain hoyrykostutusta. [22, s. 138.]

Vaikka hoéyrykostutus onkin hygieenisempi kostutustapa kuin sumutus tai kennokostu-
tus, voivat hdyrykostutuksen kayttokustannukset vaikuttaa kostutustavan valintaan, mi-
kali kostutettavien tilojen kayttotarkoitus sen sallii. HOyrykostutuksen kayttOkustannuk-
siin vaikuttaa oleellisesti se, tuotetaanko hdyry kostuttimien yhteydessa vai saadaanko
hoyrya kiinteistossa tapahtuvista muista prosesseista sivutuotteena. Kostutusprosessin
yhteydessa kaytettavat hoyrynkehittimet vaativat usein suuren sahkotehon, mika tulee
huomioida energiankulutuksen lisaksi sahkoliittyman tehossa.
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Taman opinnaytetydn selvitystydnkohteena olevassa kiinteistdéssa oli vertailtu suunnitte-
luvaiheessa hoyry- ja sumutuskostutuksen elinkaarikustannuksia tapauksessa, jossa
héyrykostutuksen hoyry tuotettaisiin hdyrynkehittimilla kostutuksen yhteydessa. Sumu-
tuskostutuksen elinkaarikustannukset osoittautuivat laskennallisesti noin 22 % hoyrykos-

tutusta alhaisemmaksi.

Merkittdvimman eron naiden kostutustapojen valisissa elinkaarikustannuksissa muo-
dosti juurikin energiakustannukset. Huolimatta siita, ettd energiaa kuluu kostutusproses-
seissa itsessdan yhta paljon, kun huomioidaan myds sumutuskostutuksessa tarvittava
ilman jalkildammitykseen kuluva energia, muodostui ero elinkaarikustannuksissa hoyryn
tuottamiseen kaytettavastd sahkdenergian maarastd ja sen korkeammasta hinnasta
kaukolampdon verrattuna. Laskelmissa oli huomioitu investointikustannukset, kaytto- ja

yllapitokustannukset seka energian ja veden hinta.

5.3 llman kuivaus jaadhdytyspatterilla

llman kuivaus jaahdytyspatterilla perustuu kondensaatiokuivaamiseen. Jaahdytyspro-
sesessissa, jossa tapahtuu kuivausta, eli iimasta poistetaan kosteutta, kutsutaan marka-
jaéhdytykseksi. Markajaahdytyksessa ilmavirtaa jddhdyttavan pinnan lampdétilan on ol-
tava alhaisempi kuin jadhdytettavan ilman kastepiste, jotta kuivausta tapahtuu. Jaahdy-
tys voidaan toteuttaa suorahdyrysteisesti tai nestekiertoisen patterin avulla. Suora-
hdyrysteisena toteutetussa jadhdytyksessa patterissa virtaa kylmaaina. Valillisessa eli
nestekiertoisessa jadhdytyksessa patterissa virtaa véliaine, esimerkiksi vesi, jota jaah-
dytetdan esimerkiksi kaukokylmalla. Suorahoyrysteisesti toteutetussa jadhdytyksessa
patterin pintalampdtila pysyy lahes vakiona, kun taas valillisessa jaahdytyksessa pinta-
lampdotila muuttuu ilmavirran mukana. [15, s. 194—196] Kuvissa 18 ja 19 on esitetty mar-
kajaahdytyksen prosessisuorat Mollier-piirroksessa, kun patterin pintalampétila pysyy

vakiona tai muuttuu.
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Kuva 18. liman jaahdytyskuivaus jaahdytyspatterissa, jonka pintalampétila on vakio [15, s. 195].

Kuva 19. liman jaadhdytyskuivaus jaahdytyspatterissa, jonka pintalampétila ei ole vakio [15, s.
195].

llIman kuivauksen tarve on suurinta kesakuukausina ulkoilman lampétilan seka absoluut-
tisen kosteuden ollessa korkealla. Talldin tuloilmavirtaa joudutaan samanaikaisesti jaah-
dyttaa, kuivattamaan ja edelleen jadhdytyksen jalkeen lammittdmaan, jotta tavoiteltu esi-
merkiksi 50 %:n suhteellinen kosteus ja tietyt lampoolosuhteet saadaan tiloissa yllapi-
dettyd. Kuvassa 20 esitetty on tallaisen prosessin prosessisuora Mollier-piirroksessa,
kun jadhdytyskuivaus toteutetaan suorahoOyrysteisellda jaahdytyspatterilla, jonka pinta-
lampdtilan oletetaan pysyvan vakiona.
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Kuva 20. Yhdistetty iiman jadhdytyskuivaus ja lammitys Mollier-piirroksessa.

Mollier-piirrokseen on merkattu tekstilla "JP”, mika kuvaa jddhdytyspatterin pintaldampo-
tilaa. Prosessisuora kulkee tilapisteesta 1 kohti jadhdytyspatterin pintaldmpédtilaa. llman
tila jaadhdytyspatterin jalkeen (Tilapiste 2) ei koskaan ole sama kuin patterin pinnalla val-
litseva tila. Tilapisteen 2 etdisyys prosessisuoralla jadhdytyspatterin pintalampdtilaa ku-
vaavasta tilapisteesta riippuu patterin ominaisuuksista ja sen lammadnsiirtopinta-alasta.
[15,s. 195]]

5.4 llman kosteuden vaikutus sisailmastoon

Sisailman kosteudella on vaikutus ihnmiseen, vaikka varsinaista kosteutta tuntevaa aistia
ei ihmisella ole. Etenkin hyvin korkeat ja alhaiset suhteellisen kosteuden arvot ovat ais-
tittavissa epamaarisina tuntemuksina iholla, limakalvoilla ja hengityselimissa. Sisailman
alhainen suhteellinen kosteus edistaa limakalvojen kuivumista ja sen mukanaan tuomaa
arsytysoireilua. llman suhteellisella kosteudella on myds valilisia vaikutuksia. Alhainen

huoneilman suhteellinen kosteus edistaa ilman pdlyisyytta, kun taas korkea suhteellinen
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kosteus vahentdd huoneilman polyisyytta, silld iimassa leijuvat hiukkaset muodostavat

talléin suurempia partikkeleita, jotka laskeutuvat pinnoille.

[Iman korkealla suhteellisella kosteudella on myos haitallisia vaikutuksia. Yli 45 %:n suh-
teellinen kosteus edistdd pdlypunkkien, sienten ja muiden mikrobien elinmahdollisuuk-
sia. Bakteereiden ja homesienien lisdantymisraja vaihtelee lajin mukaan, ja on yleensa
60—70 %. Homekasvusto voi kuitenkin levittaa itiditddn huomattavasti tatd kuivemmas-
sakin ilmassa. llman ja rakenteiden pitkaaikainen korkea kosteus aiheuttaa aina terveys-
riskeja. Vaikka kostean ilman on todettu olevan miellyttavaa ja terveellisempaa tulee si-
sdilman kostuttamiseen suhtautua varauksella huomioiden edellisessa kappaleissa esi-
tetyt kostutukseen liittyvat riskitekijat. Mikali ilmaa halutaan kostuttaa, voidaan hygieeni-
sestd nakokulmasta turvallisimpana kostutustapana pitaa hoyrykostutinta, jossa kayte-
tdan puhdasta vetta. [4, s. 23-25.]

Kuvassa 21 on esitetty huoneilman suhteellisen kosteuden vaikutus erilaisten epapuh-

tauksien ja oireiden esiintyvyyden kannalta.
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Kuva 21. Huoneilman suhteellisen kosteuden vaikutus erilaisten epdpuhtauksien ja oireiden
esiintyvyyteen. Viivan paksuus on verrannollinen tekijan suuruuteen [4, s. 24].
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6 Auditorion olosuhdeselvitys

Auditorion olosuhdeselvityksen tavoitteena oli 16ytaa erilaisten mittauksien ja tarkastelui-
den kautta syitd auditoriossa heikoiksi koetuille sisdilmaolosuhteille. Tilan kayttajilta
saatu palaute on pitanyt sisalladn seuraavanlaisia havaintoja: epamiellyttavat hajut, il-
man tunkkaisuus, vasymyksen tunne ja silmien kutina. [25.] Tassa luvussa esitelldan
tutkimuksen kannalta keskeiset 1ahtétiedot, tutkimuksen kohteena olevat talotekniset jar-

jestelmat ja suoritetut selvitykset ja mittaukset analysointeineen.

6.1 Lahtotiedot

Tutkimuksen lahtétietoina oli tilojen kayttgjiltd saadun palautteen lisaksi rakennuksen
suunnitteluasiakirjat, ajantasaiset LVIA-piirustukset ja vuosina 2018 ja 2019 kiinteistdssa
toteutetun sisailmatutkimuksen tutkimusmateriaali. Taman sisailmatutkimuksen tavoit-
teena oli ollut selvittdd mahdollisia sisdilman mikrobien- ja yhdisteiden pitoisuuksia ja
laskeutuneen polyn koostumusta laboratorioanalyysien avulla. Tutkittavia tiloja oli koko-
naisuudessaan noin kymmenen kappaletta auditorion ollessa yksi naista. Tilat, joissa
tutkimuksia suoritettiin, oli valikoitu kiinteistéssa suoritetun kayttajatyytyvaisyyskyselyn

tulosten perusteella. [25.]
Auditoriossa mitattiin teollisten mineraalikuitujen esiintymista pinnoille laskeutuneesta
polysta. Mittaukset toteutettiin geeliteippinaytteina ja tulokset analysoitiin laboratorio-olo-

suhteissa. Mittaukset suoritettiin kolmessa eri mittausjaksossa (taulukko 3).

Taulukko 3.  Auditorion laskeumanaytteiden tulokset 11/2018-04/2019.

Laboratorioduloksat | Laboratorio-tuloksat | Laboratorio-tuloksat Laboratorio-huloksat Lal
| Niyfiesotiokohla 20.11.2018 13.2.2019 2222019 27.2.2019 242019
kuitujalcm? ultujarem? kultujalcr? ultufalor kuitujaicm?
auditorio taulun
SYVennys 04 19 04
auditorio
Tulo=iy rilildn padita 0.1 08 04
auditorio katsomo 1. 01
penkkiriv edestd L
auditoro katsomo 2. 04
ylin penlkkirivi L
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Taulukosta 3 nahdaan, ettd mitatut kuitupitoisuudet vaihtelevat mittauspaikasta ja nayt-
teenoton ajankohdasta riippuen valilla 0,1-1,9 kuitua/cm?. Asumisterveysasetuksen mu-
kaan teollisten mineraalikuitujen toimenpideraja kahden viikon pélylaskeumassa on
0,2 kuitua/cm? (Asumisterveysasetus 2015). Tulosten vaihtelua voi selittda esimerkiksi
tehdyt siivoustoimenpiteet mittausjaksojen valilla. Teollisten mineraalikuitujen tiedetaan

aiheuttavan silmien ja hengitysteiden arsytysoireita. [6, s. 16.]

Kuitumittausten lisaksi auditoriossa tutkittiin erilaisten mikrobien esiintymista sisail-
massa. Mikrobimittaukset toteutettiin ilma- ja pyyhintandytteind samoina ajankohtina
kuin kuitumittaukset. Helmi- ja huhtikuussa 2019 pyyhintanaytteina toteutetuissa mit-
tauksissa havaittiin auditoriossa sadesienipesakkeita, joita ei esiintynyt marraskuussa
2018 suoritetuissa mittauksissa. Sadesieniesiintymia havaittiin esimerkiksi auditorion tu-
loilmalaitteen pinnasta otetuista naytteista. Sadesienet eli aktinomykeetit tulkitaan kos-
teusvaurioindikaattoriksi, koska ne kasvavat vain kosteissa olosuhteissa. Sadesienet
tuottavat yhtena aineenvaihduntatuotteenaan geosmiinia, joka saa aikaan maakellari-
maisen hajun [26]. Sadesieni voikin olla mahdollinen osasyy tilan kayttajien kokemiin
epamiellyttaviin hajuihin. Sadesienten ja muiden mikrobien ja niiden aineenvaihdunta-

tuotteiden aiheuttamat tyypilliset haitat ja oireet on esitetty taulukossa 1.

Huhtikuussa otetuissa ilmanaytteissa ei sisailmassa havaittu normaalia poikkeavaa
maaraa home- tai bakteerikasvustoa. Kiinteiston muissa tiloissa suoritetuissa mittauk-
sissa ei havaittu normaalista poikkeavia tai toimenpiderajoja ylittavia kuitu- tai mikrobipi-
toisuuksia. Tutkittavien tilojen joukossa oli yksi tila, jota palvelee sama ilmanvaihtojarjes-
telma kuin auditoriota. Tarkemmat mikrobimittausten laboratoriotulokset on esitetty liit-

teessa 3.

Tuloilmalaitteen yhteydesta havaitun sadesieniesiintyman vuoksi selvitystyéta 1ahdettiin
suorittamaan tilaa palvelevan ilmanvaihto- ja kostutusjarjestelman toiminnan ja puhtau-
den tarkastelun kautta. Sadesienen esiintyminen tuloilmalaitteen pinnalla viittaa kosteu-

den esiintymiseen ilmanvaihtojarjestelmassa.
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6.1.1 Auditorion olosuhdetavoitteet

Kiinteistdssa on kaytetty sisadilmaston laatutasotavoitteena sisailmastoluokkaa S1 sovel-
lettuna kohteen erityispiirteisiin. Kiinteistén suunnittelun aikana voimassa ollut Sisailma-
toluokitus on peraisin vuodelta 2001. Auditoriolle asetetut olosuhde- ja suunnittelutavoit-

teet on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  Auditorion olosuhde- ja suunnittelutavoitteet.

Lampétila Tuloilmavirta llman
kosteus

min. 21,0 °C min. 2,0 min. 35 %
dm?3/s/m?

maks. 22,0 °C maks. 8,0 maks. 75 % maks. 84 hlo
dm3/s/m?

Vaikka varsinaista kostutustarvetta ei auditorion sisailmalle ole, maaraytyy auditorion il-
man kosteus yhteisen ilmanvaihto- ja kostutusjarjestelman palvelualueeseen kuuluvien
muiden tilojen mukaan, joissa kostutustarve on perusteltu. llman suhteellinen kosteus
pyritdan naissa tiloissa pitdmaan 42 %:ssa. Naiden tilojen ilmankosteudelle on esitetty
vaatimus, ettei kosteuspitoisuus saisi vaihdella eri vuodenaikojen valilla kuin maksimis-

saan kymmenen prosenttiyksikkda.

Naiden edelld mainittujen olosuhdetavoitteiden liséksi auditorio on pyritty pitdmaan lie-
vasti ylipaineisena ympardiviin tiloihin nadhden. Auditorio sijaitsee rakennuksen maan-
alaisessa pohjakerroksessa. Auditorion ulkoseinat rajoittavat tilan osittain rakennusta
ymparoivasta rydmintatilasta. (Kuva 22) Rakennuksen kayttéonoton jalkeen auditoriossa
havaittiin hajuhaittoja, joiden syyksi epailtiin painesuhteiden vaihtelun aiheuttamaa vuo-
toilmavirran kulkeutumista rydmintatilasta auditorioon. Taman jalkeen auditoriota on py-
ritty pitamaan hieman ylipaineisena ymparoiviin tiloihin nahden ja paine-eroa rydmintati-
lan ja auditorion valilld on seurattu rakennusautomaatioon liitetyn painemittauksen
avulla. [25.] Rydmintatilassa on aistinvaraisesti havaittavissa vuodenajasta riippumatta
vahva maaperan haju, joka voi valittya vuotoilmavirtauksien mukana auditorioon, mikali

auditorio on alipaineinen rydmintatilaan nahden.
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Kuva 22. Ryémintatila rakennuksen perusmuurin ymparilld. Vasemmanpuoleinen kuva on otettu
auditorion ulkoseinaltd rydmintatilaan pain ja oikeanpuoleinen kuva rydmintatilasta au-
ditorion ulkoseinaa kohti. Osa auditorion ulkoseindsta on rajattu kuvassa punaisella.

Ryoémintatilan perimmaisena tarkoituksena on toimia vesi- ja danieristeena rakennuksen
perusmuurin ymparilla, mutta tilaa on kaytetty hyvaksi esimerkiksi taloteknisten jarjestel-

mien asennusreittina.

6.2 llmanvaihto- ja kostutusjarjestelman kuvaus

lImanvaihtojérjestelmén kuvaus

Auditoriota palvelee muuttuvailmavirtainen koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjes-
telma, joka on varustettu sumutuskostuttimella. limanvaihtokoneen kokonaisilmavirta on
5 m¥s, josta auditorion osuus on noin 0,8 m%s. limanvaihtokoneen lamméntalteenotto-

laitteena toimii kondensaatioroottori, jonka kosteudensiirto-ominaisuuksia ei ole tehos-
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tettu. Tuloilmanvaihtojarjestelmassa on myds kolmetasoinen suodatus, jossa esisuoda-
tus tapahtuu ulkoilmakammiossa. llmanvaihtokone on myds varustettu kiertoilmatoimin-
nolla, jota kaytetaan rakennuksen kayttdajan ulkopuolella. Kiertoilman kaytolla saadaan
tiloissa yllapidettya haluttu ilmankosteus, ilman kostutusjarjestelman ymparivuoro-
kautista kayttoa. Talla saastetdan kostutuksen ja ilman lammitykseen kuluvissa energia-

kustannuksissa. Kuvassa 23 on esitetty taman ilmanvaihtojarjestelman toimintakaavio.

Tila x.1 Tila x.2
j o lia x [— Iia x —
=
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Kuva 23. Auditoriota palvelevan ilmanvaihtojarjestelman toimintakaavio.

llImanvaihtojarjestelma on toteutettu muuttuvailmavirtaisena siten, etta yksittaisten tilojen
tulo- ja poistoilmakanaviin on asennettu ilmavirtasaatimet, jotka ohjaavat tilojen ilman-
vaihtoa mitatun hiilidioksidipitoisuuksien perusteella. limavirtasaatimien (IMS) toiminta-
periaatetta on kuitenkin jouduttu muuttamaan rakennuksen kayttéonoton jalkeen. lima-
virtasaatimet toimivat alun perin paine-eron mittaukseen perustuvalla saatétavalla, mutta
johtuen riittdmattdmista suojaetaisyyksistd mittausosan ymparilla ei paine-eroon perus-
tuva saato toiminut optimaalisesti. Taman lisaksi kostutettu ilma oli tukkinut ilmavirtasaa-

timien mittayhteita, mika oli myos vaikuttanut sdatimen toimintaan.
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liImavirtasaatimet on muutettu nykyisin toimimaan vakiopainesaatimina. Vakiopainesaa-
timilla yllapidetaan ilmanvaihtokanavassa tiettya painetasoa, jolla normaali- ja tehostus-
tilanteen ilmanvaihto toteutuu. Tehostusilmanvaihto siirtyy paalle, kun hiilidioksidipitoi-

suus ylittaa tilassa arvon 650 ppm. Kuva 24 on esitetty periaatekuva vakiopainesaatimen

toiminnasta.
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Kuva 24. Periaatekuva vakiopainesaatimen toiminnasta. Kuva: Granlund Oy.

Vakiopainesaatimen toiminta perustuu vakiopaineen yllapitamiseen ilmanvaihtokana-
vassa. Saatopellin asento maaraytyy kanavistoon asennetun staattisen paineen mittaus-
anturin mittausarvon perusteella. Saatimen keskusyksikkd vertaa mittausarvoa raken-
nusautomaatiojarjestelmasta saatuun ohjausviestin arvoon ja muuttaa saatopellin asen-

toa siten, etta tarvittava vakiopaine pysyy jatkuvasti kanavistossa. [27, s. 16.]

liImanvaihtojarjestelman tilakohtaiset tuloilmakanavat on varustettu jalkilammitys- ja
jaéhdytyspattereilla, joiden tarkoituksena on mahdollistaa tilakohtainen lampdolosuhtei-
den- ja ilman kosteuden hallinta. Taman ilmanvaihtojarjestelman palvelevien tilojen 1am-
mitys ja jddhdytys onkin toteutettu ainoastaan ilmanvaihtojarjestelman valityksella. Jar-
jestelmakaaviossa (kuva 23) on kaytetty jalkilammitys- ja jadhdytyspatterille nimitysta

JKY, joka tarkoittaa tdssa yhteydessa jalkikasittely-yksikkda.
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Kostutusjérjestelmé

Auditoriota palvelevassa ilmanvaihtokoneessa on kostutus toteutettu sumutuskostutuk-
sella. Kostutusvetena kaytetaan kaanteisosmoosilla puhdistettua vetta (DI-vettd), eli dei-
onisoitua vetta. Kostutusveden kasittelyprosessiin kuuluu kdanteisosmoosipuhdistuksen
lisdksi veden pehmennys ja puhdistus aktiivihiilisuodatuksella. Nailla toimenpiteilla ta-
lousvedesta saadaan poistettua valtaosa mineraaleista ja mahdollisista epapuhtauk-

sista. Kuvassa 25 on esitetty vedenkasittelyprosessin kytkentakaavio.

VAN MUOVISIA PUTKIOSIA

VAN MUOVISIA PUTKIOSIA

Bn 25
—

auons

VAN MUOWSIA PUTKIOSIA

Kuva 25. Vedenkasittelyjarjestelman kytkentédkaavio, josta on nadhtavissa jarjestelman keskeisim-
mat komponentit.

Vedenkasittelyjarjestelma koostuu edelld mainittujen veden puhdistukseen liittyvien
komponenttien lisdksi puhdasvesisailidsta, johon on jarjestetty jatkuva kostutusveden
kierto ja ylivuoto. Jarjestelmaan kuuluu kaksi kaanteisosmoosilaitteistoa, joista kaavi-
ossa (kuva 25) alempana esitetty laitteisto on kaytdssa ja toinen kaanteisosmoosilait-

teisto toimii varajarjestelmana vikatilanteissa tai huoltojen aikana.
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liImanvaihtokoneessa kostutus tapahtuu tuloilmapuhaltimen jalkeisessa kostutuskammi-
ossa. Kostutuskammiossa on suuttimia, joiden kautta kostutusveden ja paineilman seos
suihkutetaan tuloilmavirtaan. Kostutus on toteutettu kertakayttévedella, eli vetta ei kier-
ratetd kostuttimessa kiertovesialtaassa, vaan haihtumaton vesi johdetaan viemariin.
Kostutusprosessissa kaytetaan oljyttémalla ruuvikompressorilla tuotettua paineilmaa.

Kuvassa 26 on esitetty kostutusosan kytkentakaavio.

PI(1)15HF e PI(K)20HFe KV(K)15HF e

230V (SU)

0-10V VALVONTA— OHJAUSKESKUS
JARJESTELMAAN (RAU)

KOSTUTUSKAMMIO
KOSTUTUSSUUTTIMET

Y YYYYY

V32M_LATTIAKAIVOON

Kuva 26. Sumutuskostuttimen kytkentakaavio.

Kostutusjarjestelmaa ohjataan niin, etta tiloissa toteutuu tavoiteltu ilmankosteus 42 %.
Kostutuksen saatd tapahtuu ilmanvaihtojarjestelman palvelevissa tiloissa ja poistoilma-
kanavistossa olevien kosteusantureiden mittausarvojen perusteella. Kostuttimeen kuu-
luva ohjauskeskus ohjaa ndiden mittausarvojen perusteella veden ja paineilman syott6a
suuttimille. Kostutinosassa olevia suuttimia avataan ja suljetaan vallitsevan kostutustar-
peen mukaan. Nain saadaan yllapidettya riittava paine suuttimissa ja varmistettua, etta
suuttimelta lahteva pisarakoko pysyy riittdvan pienena silloinkin, kun kostutustarve on

vahainen.
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Kuva 27. Auditoriota palvelevan ilmanvaihtokoneen sumutuskostutusjarjestelman kostutinosa. II-
mavirran suunta on kuvanottosuuntaa vasten.

Kuva 28. Sumutuskostuttimen ohjausyksikko.
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Auditorion ilmanjakotapa

llmanjako on toteutettu auditoriossa syrjayttavalla ilmanjaolla. Syrjaytysilmanvaihto pe-
rustuu lampétilaeroista aiheutuviin tiheyseroihin, joiden avulla huoneilma jaetaan kah-
teen eri vyohykkeeseen: ylempaan, jossa on likaista ilmaa ja alempaan, jossa on puh-
dasta ilmaa. Tama saadaan aikaan johtamalla alilampoéistad ilmaa matalalla nopeudella
alemmalle vyohykkeelle ja poistamalla se ylemmalta vyohykkeelta. [15, s. 154.] Kuvassa

29 on esitetty syrjaytysilmanvaihdon periaate.

L a1
w

Kuva 29. Syrjayttava ilmanjako [15, s. 154].

Auditoriossa valtaosa tuloilmasta tuodaan penkkirivien alapuolella sijaitsevaan tuloilma-
kammioon, josta se johdetaan oleskeluvyohykkeelle istuinten alla sijaitsevien siirtoil-
masaleikdiden kautta (kuva 30). Pieni osa tuloilmasta kuitenkin tuodaan auditorioon tilan
etuosaan lattiatasossa sijaitsevasta tuloilmahajottajasta. limanpoisto tilasta on toteutettu

kauttaaltaan tilan etuosassa katonrajassa sijaitsevilla poistoilmalaitteilla.
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Kuva 30. Auditorion tuloilmakammio. Istuinten alapuolella sijaitsevia siirtoilmasaleikditd on nah-
tavissa kuvan yldosassa.

Kuvassa 31 on esitetty auditorion ilmanjakolaitteiden sijoitus tilan 3D-mallissa. Tilan etu-

osassa sijaitseva tuloilmalaite ei ndy kuvassa.

Kuva 31. Auditorion ilmanjakolaitteiden sijoitus tilan 3D-mallissa.
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6.3 Toteutetut mittaukset ja selvitykset

Tassa luvussa kasitelldaan toteutettuja mittauksia, selvityksia ja naiden tuloksia. Mittauk-
set ja selvitykset on suoritettu vaiheittain aikavalilla 03/2020—-10/2020. Taman tyon yh-

teydessa suoritettiin seuraavat mittaukset ja tarkastelut:

¢ ilmanvaihto- ja kostutusjarjestelman paakomponenttien toiminnan ja kunnon tar-

kastus

¢ ilmanvaihto- ja kostutusjarjestelman puhtauden tarkastus

¢ ilmavirtojen mittaukset

¢ ilmanjaon toimivuuden tarkastelu savukokeella

e painesuhteiden seurantamittaus

e lampdtilan ja iimankosteuden seurantamittaukset.
lImanvaihto- ja kostutusjérjestelmén toiminnan ja puhtauden tarkastus
Jarjestelmille suoritetuissa aistinvaraisissa tarkasteluissa ei havaittu jarjestelmien puh-
tauteen tai keskeisten komponenttien toimintakuntoon liittyvdd huomautettavaa. Tassa
tarkastelussa keskityttiin erityisesti teollisten mineraalikuitulahteiden kartoittamiseen,
seka kosteudelle alttiden komponenttien tarkasteluun. Sisailmatutkimuksessa havaitut
kuidut- ja mikrobikasvustot auditorion tuloilmalaitteessa viittaisivat epapuhtauksien ole-
van ainakin osittain peraisin ilmanvaihtojarjestelmasta.
Potentiaalinen kuitulahde paikallistettiin auditoriossa sijaitsevasta tuloilmakammiosta.

Tuloilmakammion seindmien aanieristemateriaalina on kaytetty mineraalivillaa ja pinnoi-

temateriaalina huopalevya (kuva 32).
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Kuva 32. Auditorion tuloilmakammion aanieristys.

Huopapinnoitteen havaittiin olevan osittain huonossa kunnossa. Pinnoitteessa on havait-
tavissa paikoittain selkeita reikia, seka pienia pinnoittamattomia osuuksia. Onkin toden-
nakoista, ettd kuitumittauksissa havaitut kuidut ovat peraisin taalta, silla ilmanvaihtojar-

jestelma@n muissa osissa ei havaittu mineraalivillaa sisaltavia eristemateriaaleja.

Taman selvityksen yhteydessa ei havaittu kosteusesiintymia ilmanvaihtojarjestelmassa.
Kosteudelle alttiden komponenttien viemardinti on toteutettu asianmukaisella tavalla, jo-
ten kosteuden kertyminen naihin vaikuttaa epatodennakoiselta. Auditorion tuloilmakana-
van alkupaassa kuitenkin havaittiin jalkia korroosiosta, mika viittaa kosteuden esiintymi-

seen kanavassa (kuva 33).
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Kuva 33. Korroosioesiintyma auditorion tuloilmakanavassa. Tuloilmakanavan materiaalina on
sinkitty teras.

Todennakoista on, ettd ilmanvaihtokanavaan on kertynyt kostutuksesta peraisin olevaa
vettd, joka ei ole haihtunut tuloilmavirran sekaan. Taman tutkimuksen aikana saatujen
listietojen mukaan on tiedossa, ettd kiinteiston sumutuskostuttimien saatéjen kanssa
on aikanaan ollut ongelmia, silld kostutuksen saatoa oli vaikea saada huojumattomaksi.
Taman liséksi on todettu, ettd ilmanvirtatauskenttd kammiopuhaltimen ja &&nenvaimen-
timen jalkeen ei ole sumutuskostutukselle otollinen ja ilman virtaus oli my&s lisaksi epa-
tasaista. [25.] Tiedossa ei kuitenkaan ole millaisia korjaustoimenpiteitd naiden edella
mainittujen epakohtien korjaamiseksi on tehty. Taman selvitystydon aikana kostutusjar-
jestelman ollessa kaytdssa ei kuitenkaan havaittu kosteuden esiintymista tuloilmakana-

vassa.

lImavirta- ja paine-eromittaukset

Auditorion ilmavirtamittaukset toteutettiin kanavamittauksina seka osittain paatelaitekoh-
taisena mittauksena. Kanavamittauksissa kaytettiin mittausvalineena seka Pitot-putkea
ettd kuumalanka-anemometria. Mittaukset suoritettiin normaali- ja tehostustilanteen il-
manvaihdolla. Taulukossa 5 on esitetty huhtikuussa suoritetun ilmavirtamittauksen tulok-

set.
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Taulukko 5.  Auditorion runkokanavista suoritetun ilmavirtamittauksen tulokset 04/2020.

Auditorion ilmavirtamittaukset 04/2020

Normaalitilanteen ilmanvaihto
Mitattu tuloilmavirta 630|dm’/s
Suunniteltu tuloilmavirta 235/dm*/s
Mitattu poistoilmavirta 590|dm’/s
Suunniteltu poistoilmavirta 220|dm*/s
Tulo-/poistosuhde 1,07

Tehostustilanteen ilmanvaihto
Mitattu tuloilmavirta 850(dm*/s
Suunniteltu tuloilmavirta 770|dm?/s
Mitattu poistoilmavirta 640|dm’/s
Suunniteltu poistoilmavirta 755|dm’/s
Tulo-/poistosuhde | 1,33

Naiden ilmavirtamittausten yhteydessa huomattiin, ettd normaali/poissaolotilanteen il-
manvaihdolla, kun hiilidioksidipitoisuus on tilassa alle raja-arvon 650 ppm:n, ylittyvat
suunnitellut ilmavirrat huomattavasti. Selitysta talle ei tdman selvitystyon aikana I6ytynyt,
mutta epailen tdman johtuvan mahdollisesti virheellisesti maaritellyista vakiopainesaati-
mien painetasojen asetusarvoista. On toisaalta myés mahdollista, ettd normaalitilanteen

ilmanvaihdon ilmavirtoja on syysta tai toisesta haluttu kasvattaa suunnitteluista.

Tehostustilanteen ilmanvaihdolla on havaittavissa huomattava muutos tuloilmavirran
suuruudessa, mutta poistoilmavirta kuitenkin pysyy lahes normaalitilanteen ilmavirran
mukaisella tasolla. Mittausten yhteydessa seurattiin rakennusautomaatiojarjestelman
toimintaa valvomografiikan kautta. Valvomografiikasta kavi ilmi, etta jarjestelman siirty-
essa tehostusilmanvaihdolle ei poistoilmanvaihtokanavan vakiopainesaatimen yllapita-
man kanavapaineen asetusarvo nouse kuin noin viidella pascalilla. Tuloilmakanavassa
nousu oli kymmenia pascaleita. Tama vahvistaa epailysta siita, etta vakiopainesaatimille

maaritetyt painetasojen asetusarvot ovat maaritelty vaarin.

Rakennusautomaatiojarjestelman kautta ei paasty muuttamaan painetasojen asetusar-
voja, jotta olisi voitu kokeilla asetusarvon muuttamisen vaikutusta auditorion poistoilma-

virtaan. Vakiopainesaatimien tarkempaan toiminnan tarkasteluun ei enaa ryhdytty, silla
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olemassa olevat vakiopainesaatimet paatettiin uusia ultradanitoimisiksi ilmavirtasaati-
miksi. Tahan palataan tarkemmin edempana korjaustoimenpiteiden suunnittelun yhtey-

dessa.

Auditorion ilmavirrat mitattiin vield uudemman kerran kesakuussa toisesta mittauspis-
teestd, joka sijaitsi lAhempana auditoriota ja jossa oli edellistd mittauspisteeseen verrat-
tuna noin kaksinkertainen pituus suoraa kanavaa ennen mittauspistetta (kuva 32). Talla
haluttiin minimoida ilmavirtausta hairitsevien tekijéiden vaikutus mittaustulokseen. lima-

virtamittaukseen liittyvien hairitekijoiden vaikutusta mittaustulokseen on kasitelty lu-

vussa 4.2.

Kuva 34. Auditorion @400:n runkokanavien ilmavirtamittaus ryémintatilassa. Mittauspisteissa to-
teutui noin 20-kertainen kanavan halkaisijan pituinen suojaetaisyys hairilahteista.

Mittauspaikan valinnalle lahempaa auditoriota oli myds toinen syy, silla talla haluttiin var-
muutta myds siita, ettei kanavistossa ole vuotoja ennen auditoriota. Tama vaikuttaisi il-
mavirtojen suuruuteen auditoriossa. limavirtamittaukseen kaytettiin talla mittauskerralla

eri mittauslaitteistoa kuin huhtikuussa suoritetussa mittauksessa, mutta mitatut ilmavirrat
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vastasivat suuruusluokaltaan huhtikuussa mitattuja. Taulukossa 6 on esitetty kesa-

kuussa rydmintatilassa suoritettujen ilmavirtamittausten tulokset.

Taulukko 6.  Auditorion ilmavirtamittausten tulokset 06/2020.

Auditorion ilmavirtamittaukset 06/2020

Mormaalitilanteen ilmanvaihto
Mitattu tuloilmavirta 670/dm’/s
Suunniteltu tuloilmavirta 235|dm’/s
Mitattu poistoilmavirta 595|dm’/s
Suunniteltu poistoilmavirta 220|dm’/s
Tulo-/poistosuhde 1,13

Tehostustilanteen ilmanvaihto
Mitattu tuloilmavirta 850|dm’/s
Suunniteltu tuloilmavirta 770|dm’/s
Mitattu poistoilmavirta 600|dm’/s
Suunniteltu poistoilmavirta 755|dm’/s
Tulo-/poistosuhde | 1,42

Tavoitteena oli saada ilmavirrat mitattua auditoriossa myo6s paatelaitekohtaisesti, mutta
tdma onnistui vain tuloilmalaitteiden osalta, johtuen poistoilmalaitteiden vaikeasti saavu-
tettavasta sijainnista tilan katossa. Paatelaitekohtaisesti mitattu kokonaistuloilmavirta ei

poikennut merkittavasti kanavamittauksien tuloksesta.

lImavirtamittaukset osoittivat, etta auditorion suunnitellut ilmavirrat eivat vastaa suunni-
teltuja, eika tulo- ja poistoilmavirtojen suhde ole optimaalinen. Varsinkin tehostusilman-
vaihdolla on tuloilmavirta huomattavasti poistoilmavirtaa suurempi. limavirtamittausten

perusteella tavoite tilan ylipaineisuudesta rydmintatilaan nahden kuitenkin toteutuu.

Auditorion ja ryomintatilan valistd paine-eroa mitattiin hetkellisind mittauksina kesa-
kuussa ilmavirtamittausten yhteydessa seka pidempiaikaisena seurantamittauksena
syys-lokakuussa. Hetkelliset mittaukset osoittivat, etta auditorio oli keskimaarin noin seit-
seman pascalia ylipaineinen ryomintatilaan nahden tilanteessa, jossa ilmanvaihto toimi
normaalitilanteen mukaisesti. limanvaihdon toimiessa tehostuksella, oli ylipaine ryémin-
tatilaan nahden noin 20 pascalia. Kuvassa 35 on esitetty syys-lokakuussa suoritetun pi-

dempiaikaisen seurantamittauksen tulokset.
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Paine-eromittaus auditorio - rydomintatila
14
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Kuva 35. Auditorion ja rydémintatilan valisen paine-eron seurantamittauksen tulokset.

Mittausjaksolla auditorio oli keskimaarin noin viisi Pascalia ylipaineinen ryémintatilaan
nahden. Mittauksessa kaytetty mittaustiedon rekisterdintivali oli kaksi minuuttia. Mittaus-
datassa nahtavissa oleville akillisille paine-eron nousuille- ja laskuille ei ole tiedossa tark-
kaa syytd. Muutoksia painesuhteisiin ja mittaustuloksiin voi kuitenkin aiheuttaa tilan
ovien availu ja kayttajien toiminta. Tiedossa kuitenkin on, etta tilassa on ollut olematon
kayttdaste mittausjakson aikana. Myoskaan ilmanvaihto ei rakennusautomaatiojarjestel-

man mukaan ole ollut tehostustilassa kertaakaan mittausjaksolla.

Léampdtila- ja kosteusmittaukset

Auditorion ilman lampdtilaa- ja suhteellista kosteutta seurattiin kahden seurantamittauk-
sen avulla. Ensimmaisella seurantamittauksella, joka suoritettiin maalis-huhtikuussa, mi-
tattiin kahden viikon ajan auditorion tuloilman lampédtilaa ja suhteellista kosteutta. Taman
mittauksen tavoitteena oli selvittdd kuinka, hyvin tuloilman kosteus- ja lampdtila pysyvat
asetusarvoissaan ja esiintyykd naiden suhteen merkittdvaa huojuntaa. Kuvassa 36 on

esitetty tdman seurantamittauksen tulokset.
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Tuloilman lampdtila- ja kosteusmittaus
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Kuva 36. Auditorion tuloilman [&mpétilan- ja suhteellisen kosteuden seurantamittauksen tulokset
kevaalla 2020.

Mittausjaksolla keskimaarainen mitattu tuloilman suhteellinen kosteus oli 48 % ja Iampo-
tila 19,8 °C. Lampdtilan mittausdatassa ovat nahtavilla saannodlliset jaksot, jolloin tuloil-
man lampaotilaa nousee tapahtuvat rakennuksen kayttdajan ulkopuolella, kun ilmanvaih-
tokone kay kiertoilmatoiminnolla. Rakennuksen kayttdaikana tuloilman lampétila on kui-
tenkin pysynyt hyvin tasaisena, ja lahelld asetusarvoaan. Tuloilman kosteudessa on kui-

tenkin havaittavissa ajoittain selkeampaa huojuntaa mittausjaksolla.

Toinen seurantamittaus toteutettiin syys-lokakuussa, jolloin auditorion ilman lampétilaa-
ja suhteellista kosteutta mitattiin auditoriossa oleskeluvydhykkeeltd. Taman seuranta-

mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 37.
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llman [ampotila- ja kosteus oleskeluvydhykkeella
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Kuva 37. Auditorion huoneilman lampétilan- ja suhteellisen kosteuden seurantamittauksen tulok-
set syksylla 2020.

Mittausjaksolla keskimaarainen mitattu huoneilman suhteellinen kosteus oli 53 % ja lam-
poétila 21 °C. Lampdolosuhteet ovat pysyneet tasaisina ja Iahelld tavoitearvoa koko mit-
tausjakson ajan. liman suhteellinen kosteus kuitenkin ylittda tavoitearvon keskimaarin
noin kymmenella prosenttiyksikolla. Huomioitavaa tassa mittauksessa kuitenkin, etta tila
on ollut olemattomalla kaytélla mittausjakson aikana. Mittauksen suorittaminen tilan ol-
lessa kaytdssa olisi antanut tietoa kayttajien vaikutuksesta lampdolosuhteisiin ja ilman

kosteuteen.

Tulo- ja huoneilman lampdtila- ja kosteusmittauksien tuloksia vertailtin rakennusauto-
maatiojarjestelmaan liitettyjen kosteuden- ja [ampdtilan mittausantureiden mittaustulok-
siin. Seurantamittauksien tulokset vastasivat hyvin pitkalti kiinteiden mittalaitteiden mit-

taustuloksia. Taman toimenpiteen tarkoituksena oli varmistaa antureiden toimintakunto.
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6.4 Yhteenveto tehdyista selvityksista

Suoritetut selvitystyét eivat antaneet yksiselitteistd syyta auditorion huonoksi koetuille
olosuhteille. Tama vaikeutti korjaustoimenpiteiden suunnittelua, silla ei havaittu mitdan
selkeda korjaustoimenpidettd, joka varmasti vaikuttaisi koettuihin olosuhteisiin. llman-
vaihto- ja kostutusjarjestelman toimiminen nykytilanteessa epapuhtaudenlahteena tai
olosuhteita itsessaan heikentavana tekijana vaikuttaa epatodennakaiselta, silla muissa
tiloissa, jota nama jarjestelmat palvelevat, ei ole raportoitu heikoista olosuhteista. Tama
ei itsessaan vielad poista kuitenkaan sitd mahdollisuutta, etteikd nain kuitenkaan voisi

olla.

Selvitystoiden aikana huomio kuitenkin kiinnittyi erityisesti auditorion tulo- ja poistoilma-
virtojen epatasaiseen suhteeseen. Taman pohjalta herasi ajatus siita, olisiko auditori-
ossa Yyllapidetty ylipaineisuus ryomintatilaan nahden aiheuttanut kosteusrasituksen
kautta mahdollisia kosteusvaurioita rakenteisiin. Auditorion ja rydmintatilan erottavan ul-
koseinan rakenteesta ei tdman selvityksen aikana saatu tietoa siitd, onko rakenne suun-
niteltu kestdmaan siihen kohdistuvaa kosteusrasitusta. Mydskaan varmaa tietoa rydmin-
tatilassa vallitsevista lampdolosuhteista ei tata selvitysta tehdessa ollut. Mikali rydminta-
tila kylmenisi talvella niin, ettd auditorion ulkoseinan lampdtila laskisi alle sisdilman kas-
tepisteen, voisi tdma aiheuttaa ongelmia, mikali seindrakennetta ei ole suunniteltu tata
huomioiden. Esimerkiksi ilman, jonka l[dmpdétila on 21 °C ja suhteellinen kosteus 55 %,
kastepistelampétila on noin 11,5 °C. Mikali ulkoseinan lampétila laskee kastepistelam-
poétilaan tai sen alapuolelle, tapahtuu seindrakenteessa kosteuden tiivistymista ja sita

kautta mahdollinen kosteusvaurio.

Epatasapainossa olevien ilmavirtojen lisaksi huomio kiinnittyi auditorion sisailman perus-
teettomaan kostuttamiseen. Tilan kaytto auditoriona ei aseta tilalle erityisia vaatimuksia
kosteusolosuhteiden hallintaa, kun taas ilmanvaihtojarjestelman palvelualueeseen kuu-
luvien muiden tilojen kayttotarkoitus asettaa vaatimuksen tietynlaisten kosteusolosuhtei-

den hallinnalle.
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7 Korjaustoimenpiteiden suunnittelu

Korjaustoimenpiteiden suunnittelua l1ahdettiin toteuttamaan sillad ajatuksella, etta audito-
rion ilmavirrat saadaan vastaamaan suunnitteluja. Taman lisaksi haluttiin tarkastella
mahdollisuutta luopua auditorion tuloilman kostuttamisesta. lImavirtojen tasapainottami-
sella ja kostutuksesta luopumisella vahennettaisiin rakenteille aiheutuvaa kosteusrasi-
tusta. Taman lisaksi nailla toimenpiteilld olisi energiansaastopotentiaalia. Energian
saastd syntyy auditorion ilmavirtojen pienentdmisesta normaalitilanteen ilmanvaihdolla,
seka pienentyneesta kosteuden tuoton tarpeesta. Auditorio on merkittdvan osan raken-
nuksen kayttdajasta tyhjillaan, jolloin ilmavirtojen pienentdminen suunnitelmien tasolle
pienentad energian kulutusta. Energiansaastd nakyy ilmanvaihtokoneen puhaltimien
kayttdman energian lisaksi ilman lammitykseen ja jaahdytykseen kulutetussa energi-

assa.

Auditorion tulo- ja poistoilmakanavien olemassa olevat vakiopainesaatimet paatettiin uu-
sia ultradanitoimisiksi ilmavirtasaatimiksi. Ultradani-ilmavirtasaatimen toiminta perustuu
ilmavirran mittauksessa kaytettavaan ultradanitekniikkaan. Ultradani-ilmavirtasaatimen
etuja verrattuna paine-eron mittaukseen perustuvaan ilmavirransaatéon on esimerkiksi
matalampi danitaso ja painehaviéton ilmavirranmittaus ilman tukkeutuvia mittayhteita
[28]. Ultradanitoiminen ilmavirtasdadin on toimintaperiaatteeltaan kanavapaineesta riip-
pumaton ilmavirtasdadin, mikd mahdollistaa ilmavirtojen yllapitdmisen auditoriossa ha-

lutulla tasolla rakennuksen kayttéaikana ja sen ulkopuolella.

Ratkaisuksi auditorion tuloilman kostuttamisen lopettamiseksi laadittiin suunnitelma, joka
pitaa sisalldaan uuden tuloilmakanavahaaran rakentamisen ilmanvaihtokoneeseen ennen
koneessa olevaa kostutusosaa. Kuvassa 35 on esitetty 3D-mallinnus suunnitellusta

muutoksesta.
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Kuva 38. Auditorion uusi tuloilmakanava mallinnettuna MagiCADilla. Muutosten
havainnollistamisen helpottamiseksi uudet kanavaosuudet on esitetty turkoosilla varilla
ja olemassa olevat harmaalla varilla.

Uusi tuloilmakanava tullaan yhdistamaan olemassa olevaan tuloilmakanavaan ilman-
vaihtokonehuoneessa. Uusi ja vanha tuloilmakanava varustetaan moottoroiduilla saato-
pelleilla. Tama mahdollistaa vaivattoman paluun kostutetun tuloilman kayttéon auditori-
ossa, mikali tama nahdaan tarpeelliseksi. Rakennusautomaatioon ohjelmoidaan saato-
peltien osalta myds ilman sekoitustoiminto, jolla voidaan halutessa sekoittaa kostutta-
mattomaan tuloilmaan kostutettua ilmaa. Ilman sekoitus tapahtuu ohjaamalla kostutti-
men jalkeisen kanavahaaran saatopeltia niin, ettd haluttu ilman kosteus auditoriossa
saavutetaan. Tama toiminto mahdollistaa alhaisemman ilman kosteuden yllapitamisen
auditoriossa kuin muissa ilmanvaihtojarjestelman palvelemissa tiloissa. Sekoitettua il-
maa voidaan kayttda esimerkiksi kylmina vuodenaikoina, kun ulkoilma on erityisen kui-

vaa.

Uusi tuloilmakanava varustetaan saatopellin lisdksi ddnenvaimentimilla, silla tAman uu-
den tuloilmakanavan 1aht6 on ilmanvaihtokoneessa ennen ilmanvaihtokoneen omia aa-
nenvaimentimia, jotka sijaitsevat koneen puhallinkammion ja kostuttimen valissa. Rajal-
lisen asennustilan vuoksi tassa ratkaisussa joudutaan kayttamaan kahta aanenvaimen-
ninta, jotta saavutetaan vastaava danenvaimennus kuin ilmanvaihtokoneen omien aa-
nenvaimentimien kanssa olisi. Uusi kanavaosuus kasvattaa hieman painehavitta kana-

vistossa olemassa olevaan tilanteeseen verrattuna. Suunnittelun yhteydessa suoritettiin
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kanaviston painehavidlaskenta olemassa olevalla kanavistolla seka uudella kanavaliitok-
sella. Talla varmistettiin, etta puhaltimen paineentuotto riittda kattamaan kasvaneen pai-
nehavion. Puhaltimessa osoittautui olevan riittdvan paljon kapasiteettia jaljella, jolloin

kasvava painehaviokaan ei muodostu ongelmaksi.

Edelld esitellyt suunnitellut muutokset oli tarkoitus toteuttaa loka-marraskuun aikana,
mutta johtuen vallitsevasta koronaviruspandemiasta ei turvallisuussyista ilmanvaihtoko-
netta voitu pysayttda muutostdiden vaatimaksi ajaksi. [Imanvaihtokone palvelee audito-
rion lisaksi muita tiloja, joissa on paivittain kayttajia. llmanvaihtokoneen pysayttaminen
voisi kasvattaa mahdollisuutta altistua koronavirukselle. Riittdvan ilmanvaihdon on to-

dettu pienentavan riskia ilmavalitteisesti tapahtuville tartunnoille [29].

Tahan tyohon oli alun perin tarkoitus sisallyttdd muutostdiden jalkeinen seuranta, jolla
on tarkoitus varmistaa korjaustoimenpiteiden onnistuminen, mutta aikataulullisten haas-
teitten vuoksi tasta ajatuksesta jouduttiin luopumaan. Muutosty6t on kuitenkin tarkoitus

aloittaa viela kuluvan vuoden aikana.

8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli I0ytaa selitys kulttuurirakennuksen auditoriossa hei-
koiksi koetuille sisdilmaolosuhteille ja kehittda ratkaisu, jolla olosuhteita saadaan paran-
nettua. Vaikka yksiselitteista syyta olosuhdeongelmille ei tdman selvityksen aikana 16y-
detty, voidaan kuitenkin tasta huolimatta todeta, etta selvitystyd itsessaan oli onnistunut.
Selvitystyodn tuloksena I6ydettiin epakohtia, jotka voivat osaltaan selittda koettuja olosuh-
deongelmia tai edesauttaa niiden esiintymista. Taman lisaksi naihin havaittuihin epakoh-

tiin 16ydettiin korjaustoimenpiteet, joilla on myos energiansaastdpotentiaalia.

Selvitystydta pohjustanut tyon teoriaosuus onnistui luomaan katsauksen keskeisiin teki-
joihin, joita tallaisessa sisailmaston tutkimiseen liittyvissa selvityksissa on hyva huomi-
oida. Teoriaosuus toimikin ikaan kuin tutkimussuunnitelmana suoritetulle selvitykselle.
Tyon teoriaosuutta varten tehty kirjallisuuskatsaus osoitti, etta sisailmaston ja ilmanvaih-

tojarjestelmien tutkimusmenetelmistad on alan kirjallisuudessa ja erilaisissa julkaisuissa
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saatavilla runsaasti tietoa. Selvitystydn suorittamista ajatellen toteutettu tiedonhaku il-
man kostutuksesta ja kostutusjarjestelmista kuitenkin osoitti, ettd aiheesta on saatavilla
hyvin suppeasti tietoa alan kirjallisuudesta. Teoriaosuudessa pyrittiin tdman vuoksi luo-
maan tata silmalla pitden katsaus ilman kostutukseen, jossa on yhdistetty eri julkaisuiden

keskeisimmat tiedot aihepiirista.

Auditorion olosuhdeongelmien selvitysta tullaan jatkamaan viela taman opinnaytetyon
jalkeenkin, jolloin tama tehty selvitystyo toimii tarkeana pohjatietona tulevaisuutta ajatel-
len. Keskeisena tutkittavana asiana voidaan nostaa esille auditorion ulkoseinan raken-
teellisen kunnon selvittamisen ja rydomintatilan 1ampdtilan seurantamittauksen jarjesta-

misen talven ajaksi.

Pidan itse taman opinnaytetyon tarkeimpana opetuksena sita, etta sisailmasto muodos-
tuu hyvin monesta tekijasta ja siita, etta sen tutkiminen voi vaatia laaja-alaista ymmar-
rystd LVI-jarjestelmatuntemuksen lisaksi esimerkiksi rakennusfysiikasta ja sisailman
mikrobiologiasta. Sisdilmaongelmat ovat hyvin monimuotoinen asia, ja onkin muistet-
tava, etta erilaiset inmiset kokevat sisailmaston eri tavoin. Talla haluan sanoa ja muistut-
taa siita, ettd vaikka sisailmaolosuhteet olisivat todettu ihanteellisiksi ja ne tayttaisivat
esimerkiksi Sisailmaluokituksen mukaiset S1-luokan tavoitetasot, voi silti jokin henkild

kokea olosuhteet epamiellyttaviksi.

Haluaisin viela kiittda taman opinnaytetydn toimeksiantajaa Granlund Oy:ta ja esimies-
tani Kauri Salmista mielenkiintoisesta ja haastavasta aiheesta sekd saadusta tuesta ta-
man tyon eri vaiheissa. Kiitokset kuuluvat tdman lisaksi viela yliopettaja Rauno Holopai-

selle asiantuntevasta ja aktiivisesta ohjauksesta taman opinnaytetydn parissa.
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Liite 1. Kayttajatyytyvaisyyskyselylomake

Lomake |: Kiyttdjikysely

1. Kuinka kauan olette tybskennelleet tissi ra-
kennuksessa?

2. Missi huonetilassa tyGiskentelette paiasiallisesti?
Tarkastakaa tilan numerointi raportin lopussa ole-
vasta pohjapiirroksesta.

3. Tybpisteenne sisdilman laatu:
Oletteko havainneet tydpisteellanne:
- liian kylmia tai kuumaa lampitilaa:
Ei
Kyll4, satunnaisesti
Kylla, jatkuvasti
- kylmia lattia- tai seindpintoja:
Ei
Kyll4, satunnaisesti
Kyll4, jatkuvasti
- vedon tunnetta:
Ei
Kyll4, satunnaisesti
Kyll4, jatkuvasti
- riittimétinta ilmanvaihtoa:
Ei
Kyll4, satunnaisesti
Kyll4, jatkuvasti
- tunkkaista huoneilmaa:
Ei
Kyll4, satunnaisesti
Kyll4, jatkuvasti
- poikkeuksellisen kuivaa huoneilmaa:
Ei
Kyll3, satunnaisesti
Kyll4, jatkuvasti
- poikkeuksellisia hajuja huoneilmassa:
Ei
Kyll3, satunnaisesti
Kyll4, jatkuvasti

4. Dletteko havainneet ilmanvaihdossa muita
puutteita?

Ei

Kylls, missa?

5. Oletteko havainneet tiloissa vesivuotoja tai
mahdollisia merkkeji kosteusvaurioista? Merkit
voivat olla esimerkiksi tummumia, varimuutok-
sia tai pintamateriaalien irtoamista. Missd tiloissa
merkkejd on havaittu? Ilmoittakaa tilan numero
oheisen pohjapiirroksen mukaisesti. Voitte myis
merkiti havainnot suoraan pohjapiirrokseen.

6. Oletteko havainneet tiloissa poikkeuksellisia
hajuja sisiilmassa, kuten maakellarin hajua, vie-
miriin tai kemiallisiin materiaalipastiihin viittaa-
vaa hajua? Missi tiloissa? Ilmoittakaa tilan/tilojen
numerot oheisen pohjapiirroksen mukaisesti. Voitte
myiis merkitd havainnot suoraan pohjapiirrokseen.

7. Epéilettekd sisdilman aiheuttavan teille haittaa?
Miti tiloja epdily koskee? llmoittakaa tilan/tilojen
numerot oheisen pohjapiirroksen mukaisesti. Voit-
te myis merkitd havainnot suoraan pohjapiirrok-
SEer.

8. Liittyvitkd sisdilman laadun ongelmat mieles-
tinne johonkin erityiseen siiolosuhteeseen tai
vuodenaikaan? Mihin?

9. Haluatteko antaa muuta palautetta lampéolo-
suhteisiin, ilmanvaihtoon, kosteusvaurioihin tai
sisdilman laatuun liittyen?

Kiitos vastauksistanne.

[Kyselyn loppuun litetiin rakennuksen pohjapiirros,
Jjohon kaikki tilat on numeroitu yksiselitteisesti.]
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Liite 2

Liite 2. Absoluuttisen ja suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvot erailla

paikkakunnilla
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Liite 3 1 (2)

Liite 3, osa 1/2. Auditorion sisdilman mikrobiselvityksen laboratoriotulokset

Audiicda poistumistie
kyltin paiti

M2, THG, DG1B

steriilit

Agpergillus- ryhmi Nigri
sp.

Cladasporium sp.

Penicillium sp.

Muscor ap.

o el [0 [S) e

=== | ha|ed] s —-

144

KAIKKI LAJIKKEET
YHTEENSA:

-
o

144

Auditaio ul-iv
kohdalta

M2, THG, DG1B

A =0

Cladosparium sp.

harvat

Penicillium sp.

Bnh s

phasmapsidales yhma

sterilit

o feafe] (BB

wla|e |=|m s

KAIKKI LAJIKKEET
YHTEENSA:

-
=

Aaudilorio ‘{aulun
syvannyksan vaakapina

M2, THG, DG1E

Aspargilius- rehmé Mign

sturilit

Cladaspariuen sp.

Ulockadium sp.
ARemaia sp.

Aspergillus

S I ER R -

CRERE L LA

106

KAIKKI LAJIKKEET
YHTEENEA;

106

Audilorio H112, seindn
akusiikkalevy, shlauksan
vankalase

M2, THG, DGAB

16

16

Hodo ]
kyllin pailia

M2, THG, DG18

16

mala it yn i
pesikkeiti

i

Tl thynnk
pesdkkeiti

i

Audiiano g v
kanavan kabdalia

M2, THG, DG18

(8|8

B N LETTENE 1 - B IR ) S Y] Y'Y

KAIKKI LAJIKKEET
YHTEENSA:

Auditoro taulun
syvannyksen vsakapint

M2, THG, DG18

Fiival

Aspangillus- ryhmii Nigr

sp.
Panicillium sg.

| ik i)
pesikkeiti

Uloctadium sp.

v]a|almla|al B

e =] (ma| &

KAIKKI LAJIKKEET
YHTEENSA:

malja thyn b
pesdkkoiti

Audilorio Beinan
akussikkalpvy, ihlauksan
vaakatasn

M2, THG, DG18

HAMKILAJIKKEET
YHTEENSA:

metropolia.fi

ﬁf Metropolia



Liite 3 2 (2)

Liite 3, osa 2/2. Auditorion sisdilman mikrobiselvityksen laboratoriotulokset
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