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Opinnaytetyon tavoitteena oli keréta, yhdistaaglventaa eri lahteistd saatavaa tie-
toa puhtaan ja hygieenisen ilmastointilaitoksemsittelu- ja toteutustyota varten.

Ty0 tehtiin kirjallisuuskatsauksena, eri lahteistdittiin tietoa kyseisista aiheista ja
tiedot referoitiin yhtenaiseksi kokonaisuudeksi rofytetydbhén. Asioita ja tietoja
havainnollistettiin kuvilla, taulukoilla, liitteid ja laskentakaavoilla.

Kootun materiaalin perusteella todetaan, ettd @uhja hygieenisen ilmastointilai-
toksen toteuttaminen vaatii tarkat esitiedot rakéxsen rakenteesta ja sen kayttotar-
peesta, jotta suunnitteluprojekti voidaan luotedtdivaloittaa. Suunnittelijalta vaadi-
taan laaja-alaista taustatietoa ilmastointijarjesitgd ja niiden toiminnasta. Lisaksi
tarvitaan tietoa hygieniasta, mikrobiologiasta,at@maisista epapuhtauksista seka
niiden lisdantymisen ja leviamisen estamisestaisiil menetelmin. Tydssa kasitel-
la&n yksityiskohtaisemmin ilmastointilaitteistonaiemponenttien puhtauteen vai-
kuttavia asioita seka rakentamisen etta kayténnaikelygieenisen ilmastointilaitok-
sia kaydaan lapi puhtaan sisailman nakokulmastpaKio ominaisuuksia ja kaytto-
mahdollisuuksia puhtaan ilmastointilaitoksen tatksessa kaydaan lapi tutkimusten
pohjalta. Lisaksi tydssa esitellddn ilmanvaiht@argimien toteutuksen valvontaa ja
kaytonaikaista huoltoa ja yllapitoa.
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The propose on this thesis was to collect, integaad clarify the different sources of
clean and hygienic air conditioning system desiggh inplementation work.

The thesis was carried out as review of the litemta variety of sources were
searched for information on those topics, and ctdl the information into a
coherent whole thesis. Facts and information whustiated with images, tables,
annexes and calculation formulas.

Of collected material, it follows that a clean amgyienic air conditioning plant will
require a thorough case history of the buildingicttire and the knowledge of the
exact needs of users before the designing projant successfully begin. The
designer requires extensive background informatiomir conditioning systems and
their operation. In addition, information is need®ed maximum hygiene, micro-
biology, conventional pollutants and  variety okthods how the prevent the
proliferation and spread of these pollutants. lis thesis were discussed in more
detail about subcomponents of the purity of airditboning equipment, as well as
issues affecting the construction and operationogerAmong other things, the
hygienic requirements for air conditioning systeitteffs, humidifiers, and heat
transfer characteristics were discussed througtpding of view of clean indoor air.
Copper properties and uses of clean air conditpeystem implementation will take
place through the surveys. In addition, the workspnts important things including
in ventilation systems implementation and monitgriaf in-use operation and
maintenance.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli keratd yhteen asioita, joidenlla voidaan rakennukseen saa-
vuttaa korkeatasoinen ja viihtyisa sisédilmasto gelddas ja hygieeninen laitteisto.
Tata varten on keratty tarkeata aineistoa, jotlesadttavat taman paadmaaran saavut-
tamista. Tyo on toteutettu kirjallisuustutkimuksgejwssa lahdeaineistona on maara-
yksid, ohjeita, standardeja, oppikirjoja, tutkimaportteja ja valmistajien teknista

materiaalia. Ty6 on laadittu osana SAMKin Hygteamketta.

TyOsta on rajattu pois aanitekniikka ja mitoituksdattyvat laskelmat niiltd osin

kuin ne eivat vaikuta puhtauteen ja hygieniaan.

Puhdastilan ilmastointia otettiin tydhon mukaarkkeai se tavanomaiseen ilmastoin-
tiin suoranaisesti kuulu. Puhdastilan ilmastoirmisaa mallia ja toimintaohjeita ta-
vanomaista hygieenista ilmastointia varten, sillésé on jo monet ongelmat ratkais-
tu. Tietysti puhdastilojen ratkaisut eivat tavangaan ilmastointiin suoraan kay lii-
an korkeiden kustannusten, tilavaatimusten ymataRuhdastilojen prossessin vali-

doinnista saa ohjeita dokumentaation tekoon jaordhan.

Hyvaan ja hygieeniseen ilmanvaihtoon kannattaaiyde liséd mm. asumisen viih-
tyvyyttd ja laatua. Tama kay hyvin ilmi kun tarkelse Suomeen ensimmaista si-
sailmastoluokituksen S1-luokkaan rakennettua Pkgaanon kerrostaloa, jonka ra-
kennusvuosi oli 1997. Rakennus on ollut kaytossauotta ja siita on tehty tutki-
muksia ja asukaskyselyjd. Kun rakennus valmist@OlRivulla, siitd tuli noin 0.5
€/m? kalliimpi kuin tavanomaisesti rakennetusta vastass rakennuksesta. Raken-
nusvaiheen kustannusten nousu on kuitenkin saatttlka taysin energian saastolla,
silla naapuritalo on rakennettu tavanomaisillaagtuilla ja neliovuokra on ollut kal-
limpi kuin Puijonharjun S1 rakennuksen. Investopdrempaan sisailmanlaatuun on
ollut kannattavaa niin taloudellisesti kuin asumigyvyyden suhteenkin. (Lommi
2013).



2 SISAILMASTO

Sisdilmasto muodostuu sisdilmasta ja fysikaalisietajoista, jotka vaikuttavat si-

sailmaan. Fysikaalisia tekijoita ovat

siséilman kaasumaiset yhdisteet

sisailman hiukkasmaiset epapuhtaudet
- lampdtila

- kosteus

- ilman liike

- sateily

- valaistus

- melu.

Sisailmastoa voidaan pitd& hyvana, jos rakennuk&gttdjat eivat koe rakennukseen

liittyvia oireita (Sisailmayhdistys 2008).

Sisdilmaa voidaan pitdd hyvana, kun suurin osanrakesen kayttdjista on tyytyvai-

sid sisdilman laatuun ja sisailman haittatekijoestaiheudu terveydellista vaaraa.

Sisdilman laatu on tarkeda, koska ihminen viettia 80 % ajastaan sisatiloissa ja

hengittaa vuorokaudessa 46 imaa.

Valaistuksella on merkitysta viihtyvyyteen, valaisten tulee olla riittavaa tarkkojen

tehtavien suorittamiseksi ilman ettd valaistus @itaa heijastusta ja haikaisya.

[Imastointijarjestelma tulee tayttaa asetetut vaakset ja maaritellyt &&nenpaineta-

son enimmaistavoite arvot (SFS — EN 13779).

Asunnon ilman suhteellisen kosteuden tulisi ollanr20 — 60 %. Aina se ei kuiten-

kaan ole mahdollista muun muassa ilmastollisisist&yAurola 2003).



2.1 Sisailman laatu

Rakennuksen sisdilmassa ei saa olla terveydellalliaa maaria kaasuja, hiukkasia,
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mikrobeja, eika viihtyisyyttd alentavia hajuja. &iman hiilidioksidipitoisuus

normaaleissa saaolosuhteissa ja huonetilan kaketdaion enintadan 2160 mg/m

(1200 ppm). Taulukossa 2.1.1 on arvoja sisatilafpeptauksien pitoisuusarvoja,

sisailmaston suunnittelemiseksi ja toteuttamis¢ksomen RakMK D2 2012,2.3).

Taulukko 2.1.1 Arvoja sisdilman ep&puhtauksien @marvoista (Suomen RakMK

D2 2012, 2.3)
suunnittelun ohjearvo /
Epapuhtaus yksikko pitoisuus enintdan

Ammoniakki ja amiinit ng/m 20
Asbesti kuitua/cr 0
Formaldehydi ng/m 50
Hiilimonoksidi mg/nt 8
Hiukkaset PM10 ng/m 50

Radon Bg/m 200 (vuosikeskiarvo)
Styreeni ng/m 1

Lisaksi terveyshaittojen

ehkaisemiseksi

sisdilmamadun tulee tayttaa

valtioneuvoston asetuksen (711/2001) arvot (SudrRedMK D2 2012, 2.3).
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2.2 Suomen RakMK D2 mukainen sisailmasto

"Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokoo&ma siten, etta
oleskeluvybhykkeella saavutetaan kaikissa tavamsissa sddolosuhteissa ja

kayttotiloissa terveellinen, turvallinen ja viihgg sisailmasto” (D2, 5).

Sisailman hiilidioksidipitoisuus tulee olla tavanaisissa saatiloissa ja kayttdaikana

yleensa enintéan 1200 ppm (D2, 7).

Yleensa ulkoilmavirran tulee olla vahintaa 0.35 {&int, joka vastaa 2,5 m
korkeassa huoneessa 0,5 1/h ilmanvaihtokerroidtaanvaihdon ohjaus tulee
mitoittaa asuinrakennuksessa siten, etta asunmaawvifta voi olla vahintdd 30 %

suurempi kayttéajan ilmavirta (D2, 10).

lImavirtojen ja ilmanvaihtokertoimien D2-2012 muka ohjearvoja on taulukoitu
taulukkoon 2.2.1 ja 2.2.2. Taulukoissa on vain m@skiennuksen ja
toimistorakennuksen arvoja, muihin rakennustentkétkoituksiin 10ytyy D2 omia

taulukoita.



Taulukko 2.2.1 Asuinrakennukset (D2 2012).
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Tila / kayttotarkoitus Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta lImanvaihtokerroin
(dm®/s)/hl6 (dm®/s)/nt 1/h
Asuintilat 6
Asuinhuoneet 0,5
Yhteistilat:
Porrastilat 0,5
Varastot 0,35
Kylmakellari 0,2
Pukuhuone 2
Pesuhuone 3
Saunan l6ylyhuone 2
Talopesula 1
Kuivaushuone 2
Kerhohuone 15

Taulukko 2.2.2 Toimistorakennukset (D2 2012).

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta lImanvaihtokerroin
(dm*/s)/hlo (dm®/s)/nf 1/h
Toimistohuone 15
Neuvotteluhuone 8 4
Asiakastila 2
Kaytava 0,5
Kahvio S
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2.3 Sisailmaluokitus 2008

Sisdilmaluokitusta 2008 voidaan pitaa alustavanainapvona, kun pyritdan

puhtaampaan sisailman laatuun. Se on luotu apwelsi rakennus- ja talotekniseen
suunnitteluun ja urakointiin seka rakennusteolldrile, tarkoituksena saavuttaa
terveellisempid ja viintyisampia rakennuksia. Luokiantaa sisdilmaston tavoite- ja

suunnitteluarvot.

Luokituksessa hyvéksi sisdilman perustasoksi on ritefit luokka S2, sen

tavoitteena on sopiva lampdtila ja hyva ilman ladténi ja valaistusolosuhteet. S1
luokka eroaa S2 lampotilojen ja valaistuksen ylissién saddon osalta, lisdksi
epapuhtauksien maara on pienempi. Tassa kerrosmaluokituksen vaatimukset
littyen sisailman puhtauteen ja suureisiin, siatadn &ani-, valaistus- ja

paasaantoisesti lampotilavaatimukset (Sateri 2008).

lImanvaihdon mitoitus perustuu EN 15251:een

2.3.1S1: Yksilollinen sisailmasto

Sisdilman laatu on erittdin hyva eika ole havaitavajuja. lImaan kosketuksissa
olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman daatheikentavia vaurioita tai

epapuhtauksia. Lisaksi tilassa ei ole vedontunr{&éiteri 2008).

S1- luokan mukaiset ulkoilmavirtaukset normaalidy#dtilanteeseen, huonetilojen
lampohallinta voi vaatia suurempia virtauksia. Nmneat ovat taulukossa 2.3.1(Sateri
2008).
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S1- luokassa tilan ihmisperaisia epapuhtauksiadwsa hiilidioksidin enimmaistaso
on 750 ppm. Rakennus- ja sisustusmateriaalien @payksien haittavaikutukset

torjutaan kayttamalla vahapaastoéisia M1-luokan makemateriaaleja. Rakennusty6t

tulee suorittaa P1 puhtausvaatimusten mukaan r(28(@8).

Taulukko 2.3.1 S1 luokan mukaiset ulkoilmavirtaukS#teri 2008).

Lattia-ala | Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta
Tila m?/hlé dm®/s (dm®/s)/nt
henkildlle nelidlle
Toimitila,normaali tilatehokkuus 12 16 15
Toimitila, suuri tilatehokkuus 8 14 2,0
Neuvotteluhuone 3 12 4,0
Taukotila, kahvio 1,5 11 7,0
Hotellihuone 10 15 1,5
Luokkahuone 2 11 5,5
Luentosali 1 11 10,5
Kaytava, aula koulussa 2 11 5,5
Aula 6 13 2,0
Paivakoti 3 12 4,0
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2.3.2S2: Hyva sisédilmasto

Sisailman laatu on hyva eikd ole hairitsevia hajllmaan kosketuksissa olevissa
tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heifei@ vaurioita tai epapuhtauksia.

Liséksi tilassa ei ole yleenséa vedontunnetta (526€38).

S2 luokan mukaiset ulkoilmavirtaukset normaaliiytkdtilanteeseen ovat taulukossa

2.3.2 (Sateri 2008), huonetilojen lampdhallinta vaatia suurempia virtauksia. .

S2- luokassa tilan ihmisperaisia epapuhtauksiadwea hiilidioksidin enimmaistaso
on 900 ppm. Rakennus- ja sisustusmateriaalien @payksien haittavaikutukset

torjutaan kayttamalla vahapaastoisia M1-luokan makemateriaaleja. Rakennustyot

tulee suorittaa P1- puhtausvaatimusten mukaanr(28@8).

Taulukko 2.3.2 S2 luokan mukaiset ulkoilmavirraé&i 2008).

Lattia-ala | Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta
Tila m?/hlo dm®/s (dm®/s)/n?
henkildlle nelidlle
Toimitila,normaali tilatehokkuus 12 13 15
Toimitila, suuri tilatehokkuus 8 11 15
Neuvotteluhuone 3 9 4,0
Taukotila, kahvio 1,5 8 50
Hotellihuone 10 12 1,0
Luokkahuone 2 8 4,0
Luentosali 1 8 7,5
Kaytava, aula koulussa 2 8 4,0
Aula 6 10 2,0
Paivakoti 3 9 2,5
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2.3.3S3: Tyydyttava sisdilmasto

Sisdilman laatu tayttaa rakentamismaaraysten vahiswaatimukset. Eri suureiden

tavoite- ja suunnittelu arvot valitaan laatuluo&itai maaritellaan suureen arvo.

Rakennus- ja sisustusmateriaalien epéapuhtauksieittaaakutukset torjutaan

kayttamalla vahapaastoisia M1-luokan rakennusneatisja (Sateri 2008).

2.4 Sisailmaluokat standardin EN 13779:2007 mukaan.

Sisailmaluokituksessa on nelja eri luokkaa sisdlenaaulukossa 2.4.1 ndma luokat
on esitetty. Mikali sisailman arvoja ei ole annetiletus arvoina kaytetaan sisailman
laatuluokassa IDA2 mukaisia ulkoilman arvoja hedkikohden. (SFS EN 13779,18)

Taulukko 2.4.1. Standardin EN 13779:2007 mukaisétiimnaluokat.

Luokka Sisailma tyyppi
IDAL Hyva sisailman laatu
IDA2 Keskinkertainen siséilman laatu
IDA3 Kohtalainen siséilman laatu
IDA4 Huono sisdilman laatu

(SFS-EN 13779:2007)

Sisdilma luokituksessa on jokaiselle sisailma lllekaama tavoiteltava C©O -
pitoisuus, taulukossa 2.4.2 nama arvot on esitelijkoilman pitoisuus on

maantieteellisesta paikasta riippuen noin 350 —p{0A.
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Taulukko 2.4.2. EN 13779:2007 mukaiset 3&s0 huoneissa.

LUOKKA Ulkoilman CO, pitoisuutta korkeampi
tyypillinen pitoisuus Oletusarvo
IDA 1 <400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 - 1000 800
IDA 4 >1000 1200

EN 13779:2007 Standardin mukaiset ulkoilmavirrat esitetty taulukossa 2.4.3.
Taulukossa on erilliset ilmavirrat tiloissa, josgaidaan tupakoida, Suomessa on
kuitenkin tupakkalaki (lisééa kohdassa tupakan sékigpittaja).

Taulukko 2.4.3 EN 13779:2007 mukaiset ulkoilmaxitrankil6a kohden.

Ulkoilman maara henkilod kohden
Tupakoimaton alue Tupakoiva alue
Luokka Yksikko Tyypillinen| Oletusarvo Tyypillinen | Oletusarvo
DAL | L >15 20 >30 40
s * henkilo
IDA 2 _ L 10- 15 12,5 20 - 30 25
s * henkilo
IDA 3 _ L 6-10 8 12 - 20 16
s * henkilo
L
IDA 4 _ <6 5 <12 10
s * henkilo

(EN 13779:2007)
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2.5 Ulkoilmaluokat

SFS-EN 13779 standardin mukaiset ulkoilmaluokate&sin taulukossa 2.5.1,

luokkia on kolme erillaista.

Ulkoilmaluokkien avulla voidaan valita suodatuslagkluokkien valinnassa tulee

huomioida lisdksi sisailman vaatimukset.

Rakennuksen ulkoilma-aukot tulee sijoittaa kohtijossa ulkoilma on puhtainta
(SFS-EN 13779 -2007).

ODA 1 sovelletaan, kun WHO: n (1999) vaatimuksetkinsalliset ilmanlaadun

standardeja koskevat maaraykset tayttyvat.

ODA 2 sovelletaan, kun epapuhtauspitoisuudet yéit&orkeintaan 1.5 kertaisesti,
WHO: n (1999) vaatimukset tai kansalliset ilmanlaadstandardeja koskevat

maaraykset.

ODA 3 sovelletaan, kun epépuhtauspitoisuudet yittasahintdan 1.5 kertaisesti,
WHO: n (1999) vaatimukset tai kansalliset ilmanlaadstandardeja koskevat
maaraykset (EN 13779:2007).

Taulukko 2.5.1. Ulkoilmaluokat EN 13779:2007 stawmlila mukaan.

ODA 1l Puhdasilma

ODA 2 Pdlyinen ilma

ODA 3 Suuria pitoisuuksia pélya tai kaasua
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3 ILMAN EPAPUHTAUDET

3.1 Epéapuhtauslahteet

Tiedot sisdilman epapuhtauksista ja niiden vaiksitl ihmisiin ovat parantuneet.

Joillekin epépuhtauksille on voitu antaa raja-aavoj

Rakennus- ja sisustusmateriaalit ovat useiden dypéapksien lahteitd. Materiaaleihin
voi absorboitua erilaisia epapuhtauksia, jotka abivmythemmin ilmaan

vapautuessaan aiheuttaa ilman laadun huononelf8sgapénen 2004,20)

Rakennusaikana keskeneréainen ilmanvaihto jarjegteimalttiina rakennustyémaan
polylle ja lialle. Taman torjumiseksi ilmanvaihtggstelman asennustyodltda pitaa
edellyttéda Sisailmaluokituksessa kuvatun P1-puldalean vaatimusten tayttymista.
Jarjestelmd rakennetaan M1 - puhtausluokitelluissista, ja keskeneraiset
asennukset suojataan asennustaukojen ajaksi. (&dlotop Rasanen, Railio, Sateri &
Virranta P. 2012, 24)

Epapuhtauksien torjunnassa tulisi paahuomio kiidait epapuhtauslahteiden

poistamiseen, ja vahentamiseen.
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3.2 Kaasumaiset epdpuhtaudet

3.2.1Hiilidioksidi

Hiilidioksidin p&éaasiallinen lahde sisétiloissa ofhmisen hengittdminen.
Toimistotydssa sita syntyy noin 24 I/h. Hiilidiokg& syntyy myos kaikessa

palamisessa.

Huonetilan korkea hiilidioksidipitoisuus kuvaa hia heikkoa ilmanvaihtoa.
Hengityksen ja ihon kautta vapautuvien ep&puhtauksnddra on lahes suoraan
verrannollinen hiilidioksidin tuottoon. Siksi voida hiilidioksidipitoisuutta kayttaa
indikaattorina kuvaamaan ilman epapuhtauksien raaaeikka pelkka hiilidioksidin

maara ei olisikaan haitallinen (Asikainen 2000).

Sisdilmanluokitus S1- luokan hiilidioksidipitoisuerd raja on 700 ppm, se vastaa
19.1 /s ilmavirtaa henkilod kohden. Tutkimuksisea saatu tulokseksi, etta
ilmastointi tulisi olla 20 - 25 I/s henkil6a kohtoimistotydssa, tdméa pienentaisi
henkildiden oireilua ja sairastuvuutta (Seppanedv2Q2).

3.2.2 Typpioksidit

Typpioksidia (NQ) syntyy korkeassa lampdétilassa tapahtuvassa pséasa.
Lahteitd sisatiloissa ovat poltto avoliekilla katdus- ja lammitystarkoituksissa.
Ulkoisia lahteitd ovat liikenne, lammon- ja sahkitanto. Typpidioksidilla on
biokemiallisia vaikutuksia ihmiseen. Sen torjun@asssatiloissa on huolehdittava
siten, etta avoliekilla palamisesta syntyvat patnatteet johdetaan ulos (Asikainen
2000).
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3.2.3 H&aka eli hiilimonoksidi

Hiilimonoksidia syntyy epataydellisesta palamiseskakad syntyy sisatiloissa
huolimattomasta tulisijan kaytosta, tupakan polit@msta sekd polttomoottoreiden
pakokaasuista. Haka sitoutuu veren hemoglobiirairaijneuttaa elimistoén hapen
puutteen. Suomessa kuolee hakamyrkytyksiin ihmisiésittain (Seppanen 2004,
22).

3.2.4Otsoni

Otsoni (Q) syntyy valokemiallisessa reaktiossa ulkoilmassas§hkopurkauksien
yhteydessa. Kemiallisesti se on kaikkein reakiiivtseengitysteihin vaikuttava kaasu,
se lisda hengitysvastusta ja vaikuttaa veren emtgyipisuuteen. Otsonipitoisuus
kohoaa korkeaksi vain poikkeustapauksissa sissddoi Otsonia syntyy laitteissa,
joissa tapahtuu sahkodpurkauksia, esim. lasertotesti kopiokoneet ja
sahkosuodattimet (Asikainen 2000).

3.2.5Radon

Radon syntyy radioaktiivisen radiumin hajotessa. dik@mia on maaperan
kiviaineessa. Kaasumaisessa muodossa oleva radkautau sisatiloihin pa&osin
maaperan kautta kulkevan ilman mukana, lisaksiel&éhtvoivat olla kiviainekset,
rakennusmateriaalit ja porakaivovesi. Illman korkeadon-pitoisuus lisaa
keuhkosyopariskid. Erityisen ongelmaisia ovat $era muulle |apéaiseville aineille

rakennetut, maanvaraiset laattaperustukset (Aska®®00).

3.2.6 Formaldehydi

Formaldehydi on teollisuudessa kaytettava kemikgata kaytetaan ennen kaikkea
lima- ja pintakasittelyaineissa. Se aiheuttaa litgstgiden ja silman arsytysta ja
isompina pitoisuuksina paansarkya, pahoinvoinisymysta. Sisdilmaluokituksessa

S1 suurin sallittu maara on 30 udinRakennusten sisustusmateriaaleilla ja niiden
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pinnoitteiden valinnalla voidaan formaldehydi-p#outta laskea. Samoin tehostettu
ilmanvaihto laskee pitoisuutta (Asikainen 2000).

3.2.7 Muut orgaaniset kaasut

Huoneilmassa on lukuisia orgaanisia epapuhtaukéima ovat peraisin rakennus- ja
sisustusmateriaaleista, limoista ja lakoista. iBitodet ovat suhteellisen pienia ja
rakennuksen vanhetessa pitoisuudet laskevat e@fises Pitoisuus esitetdan
orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuutena TVO€&ppanen 2004, 25).

3.2.8 Termodesortiossa syntyvat yhdisteet.

Lammityspattereiden pintaan kerdaéntyneen orgaamp$ém kuumentuessa syntyy
termodesortion vaikutuksesta uusia yhdisteitd. Nami&at tuntua hajuhaittoina,
naita yhdisteita ovat esimerkiksi alifaattiset lgidit, alifaattiset alkaanit, alifaattiset
karboksiilihapot, phalaattiesterit ja fosfaatit (kesnen 2000).

3.2.9 Tupakan savu

Tupakoinnissa ilmaan siirtyy tuhansia yhdisteitajsta yli sata on ihmisille
haitallista. Tupakoidessa ymparistoon siirtyy 8Gsé&busta. Taman savun lampdtila
on matalampi, ja siksi siind on paljon enemman willigia kaasuja kuin tupakoivan

hengittamassa paasavussa. Tupakansavussa on kessymaisteita ja hiukkasia.

Lisédksi on huomioitava ettd tupakansavun nestemisekiintedt komponentit
kiinnittyvat huoneen pintoihin, josta ne vahitellerapautuvat ja aiheuttavat
epamiellyttdvan hajun. Taten tupakan vaikutuksia veida kokonaan poistaa

ilmanvaihdolla (Asikainen 2000).
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Suomessa on laissa maaratty, ettd tupakointi ohlettie kaikissa julkisissa ja
yleisissa tiloissa. Kielto koskee myds sisétiloigggestettyja yleisia tilaisuuksia.
Ravintolan sisatiloissa tupakointi on sallittu astaan erityisissa tupakointiin

hyvaksytyissa erillisissa tupakointitiloissa (THQIR).

3.2.10 Muut kaasumaiset epapuhtaudet

Sisdilmassa voi olla edella esitettyjen aineids&Msi olla monia ep&puhtauksia. Ne
voivat olla kaasun muodossa. Naiden merkitysta skeni hyvinvointiin ei tunneta.
Epaorgaanisten aineiden kohdalla tarkein on amrkkhissita syntyy kaseiinia

sisaltavien tasoitteiden kostuessa ja hajotesggpéden 2004, 30).

3.3 Kiinteat hiukkaset

3.3.1Leijuva poly

Huoneilman olevan leijuva polyn hiukkaskoko vaibtel Pienimmat hiukkaset alle 5
pum:n kulkeutuvat ilmavirtauksien mukana, mitd isenphiukkaset ovat sen

nopeammin ne laskeutuvat.

Hiukkaset ovat perdisin seka sisaltd etta ulkosatBojen hiukkaslahteita ovat
tupakointi, lemmikkielaimet, ruoanvalmistus, ihmme vaatteet, paperitavarat,
sisustustekstiilit ja pintaverhouslevyt. Ulkoilmamukkasléhteita ovat liikenne,

kasvien siitepoly, teollisuus, lammon- ja s&hkGaimoo.



24

Hiukkasten terveysvaikutukset riippuvat niiden kagskoostumuksesta, ja siita
mihin ne kiinnittyvat hengityselimiin. Pienimméatukikaset kulkeutuvat syvemmalle
hengityselimiin, josta ne helposti imeytyvéat kudioks Sisdilmaluokituksessa S1
suurin sallittu leijuvan polyn raja arvo (Ril maara on 20 pg/m3. Se pienempi kuin

ulkoilman vuosikeskiarvon raja-arvo 60 ud/(Beppanen 2004, 26).

3.3.2 Asbesti

Asbesti on kuitumaisten silikaattimateriaalien kallipen nimi. Asbestia on ennen
kaytetty lujittamaan eriste- ja sementtimassojamni@neristeenda, &ani- ja
paloeristeend. Asbestikuitu on pm kokoluokkaa jan g@tkulaisen muodon
seurauksena se kulkeutuu hengitysilman mukana Isykéhgitysteihin, eik& poistu
uloshengityksen mukana ulos kuten muut hiukkaset.

Asbestin vaarallisuudesta johtuen sen kayttd oetkifu kokonaan. Sitd kuitenkin

esiintyy vanhassa rakennuskannassa.

3.3.3 Mineraalivillat

Rakennuksissa kaytetaan paljon kuitumaisia aindi#en mineraalivilloja.
Materiaalista voidaan valmistaa pitkid, tasapaksuljaituja. lImastoinnissa
kuituldhteita voivat olla huonosti suojatut tai kmeet &anenvaimennusverhoukset ja

aanenvaimentimet (Seppanen 2004, 29).

Arsytysoireiden kannalta ongelmallisimmat ovat hé#Kaltaan yli 3 um kuidut, ne

laskeutuvat nopeasti ja toimivat toissijaisina kldihteina.

Mineraalivillakuitujen syopdd ja keuhkosairauksideattavia ominaisuuksia on

tutkittu. Altistuneilla henkil6illa ei ole |dydettkohonneita sairastumislukuja muuta
vaestba enemman. Useat mineraalivillakuidut liukah&arsin nopeasti ja poistuvat
keuhkoista, eivatka aiheuta keuhkomuutoksia. (Hlestg ja Hart 2002)
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3.4 Biologiset aineet

Mikrobit ovat tarkeimmat biologiset ilman epé&putdaty mikrobeja esiintyy kaikki-

alla luonnossa. Mikrobit ovat yksinkertaisia, ylearnyksisoluisia, erilaistumattomia
eliditd, joita ihminen ei nae paljain silmin, nadadat bakteerit, alkueldimet, virukset,
homeet, levat ja hiivat. Kuvassa 3.4.1 nakyy mikjab Jotkin mikrobeista on
elinymparistolle tarpeellisia ja jopa valttamatténma jotkut ovat haitallisia (Solubio-
logia 2006),(Ymparisto 2011).

— Bakteeraja
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Kuvassa 3.4.1 ndkyy erilaisia mikrobeja, kuvassandtakaava kuvaamassa elididen
kokoa (Purtavaa 2006).

3.4.1 Allergeenit

Ihmisten vasta-ainejarjestelma reagoi ulkoa tutevhaitallisiin aineisiin. TallGin
reaktio voi muuttua liioittelevaksi, tallaisia voakkaan reaktion aiheuttavia aineita

sanotaan allergeeneiksi.
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Yleisempiad allergeeneja ovat valkuaisaineita <sisalt polyt, kuten eldinten
karvoissa olevat hiukkaset, kasvien siitepdlyt, repbly. Lisdksi kosteassa olevat
itAma&an alkavat siitepolyt tuottavat pienia ilmar mukana kulkevia hiukkasia.
Homesienien itiét aiheuttavat allergiaa ja muiteeibd, sisdltavathén ne jo itsestaan

myrkyllisia yhdisteita.

Siitep6lyjen suurehkon hiukkaskoon takia niitd \a@d helposti erottaa

suodattamalla ilmasta (Seppanen 2004, 31).

3.4.2 Polypunkit

Polypunkki ja varastopunkki ovat pienia hyonteidNe elavéat vuodevaatteissa ja
polyissa, ravinnoksi ne kayttavat esimerkiksi ihemishon hilsetta. P6lypunkille on

otollinen korkea yli 45 % suhteellinen kosteus.ddn jatokset ovat allergisoivia.

3.4.3Homeet

Sisdilman ulkoilmaa suurempi itiopitoisuus on merkksteusvaurioista, ne ovat
padosin perdisin home- ja lahottajasienista. Karkgopitoisuus aiheuttaa
hengitystieoireita. ItiOpitoisuus ilmoitetaan elsdilustalla syntyvien pesakkeiden
lukumé&arana nayteilman’ié tai naytteen massayksikkoa kohden. (Seppan@és, 20
32).

3.4.4 Legionellabakteeri

Legionellabakteeria esiintyy maaperassa, se wydimuuhunkin kasvuun sopivaan
ymparistoon. Lisaantyakseen se vaatii vetta, raisga sopivaa lampoétilaa 15 -50
°C. Bakteeri kuolee kun lampatila ylittaa 60 “C.kBeeri on vaarallinen jouduttuaan
hengitysteihin, se voi aiheuttaa keuhkokuumeen{&egn 2004, 33).
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3.4.5Muut bakteerit ja virukset

Sisatiloissa olevien bakteerien paaasiallinen lawdeéhminen. Ne siirtyvat pdaosin
ihon kautta ja hengityksen mukana. Bakteerien albswus riippuu niiden
taudinaiheuttajasta ja pitoisuudesta. Pitoisuudsgli@le kuitenkaan viela raja-arvoja.
Viruksia saattaa olla myds huoneilmassa ja ne p@ébsin perdisin ihmisista, ne
eivat kuitenkaan voi elda pitkddn huoneilmassaisdaetutkimuksissa on kuitenkin
todettu ettd, tehokkaampi ilmastointi vahentadassipoissaoloja. Samoin on todettu
ettd, mitd useampi ihminen on samassa tilassa, ygidemmat ovat poissaolot
(Seppanen 2004, 33).
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4 |ILMANVAIHTOKANAVAT

4.1 Epapuhtaudet

Aikaisemmin oli tavallista, ettd ilmanvaihtokanavétljetettin avonaisina ja
varastoitiin suojaamattomina tydmaalla, jolloin @levat alttiina rakennustoiminnan
aiheuttamille epapuhtauksille. Nykyaan yleensa i@iam paremmin ja kanavat ovat
tulpattuja ja suojataan. Mutta asennusvaiheessalkikanaviin tulla epapuhtauksia,
esimerkiksi  katkaisun yhteydessad, jos kaytetddn ri&datydmenetelmia.
Teraskanavien Kkatkaisu tulisi tehda leikkaavallaostglla, eika hiovalla
(kulmahiomakone). Samoin kanavien ja laitteidenviditmisessa voi jaada

tiivistysmassoja.

Kayton aikana kanavaan paasee kuitenkin hiukkasmaispapuhtauksia.
Suodattimen hiukkaserotusaste ja ohivirtaus maataaminka kokoisia ja verran

hiukkasia kanavaan paasee.

Hiukkaset ovat perdisin maaperastd, energiantuostan liikenteestd, kasveista
siitepdlya, ym. Osa niistd on elinkykyisia biolagishiukkasia kuten bakteereita,
sieni-itidita tai siitepdlya. Suomalaisen tutkimerstmukaan 80 % kanavapoélysta on

epaorgaanista ainesta (Asikainen 2000).

Hiukkasten asettumiseen kanavaan vaikuttaa pain@oija siitd johtuva
sedimentaatio, inertiallinen impaktio seka diffuusiSedimentaatio aiheuttaa
suurikokoisten hiukkasten laskeutumisen kanavamghi@. Hiukkasen massa ja
nopeus maaraavat sen liike-energian, tama maarékkdsen inertiallisen
impiaktion. Riittdvan suuren liike-energian omaavaiukkaset ajautuvat pois
ilmavirrasta, ilmavirran vaikutuksen poistuessakkaset laskeutuvat painovoiman
vaikutuksesta kanavan pintaan. Diffuusio poikkeutaiten pienikokoisia hiukkasia
ja saa ne laskeutumaan kanavan pintaan (Asikai0@)2
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4.2 POLYKERTYMA KANAVISTOSSA

4.2.1 Rakennusvaiheen polykertyma

1990-luvulla oli tyypillista etta ilmanvaihtokanavi kertyi varastoinnin ja
rakennustyon aikaista polya jopa 5 §/moly on pasosin epaorgaanisista aineosista.
Nykydadn asennustybltd voidaan edellyttdd Pl-puhtekian vaatimusten
tayttymistd. Tama edellyttdd kayttamaan M1 - puditekiteltuja osia ja
keskenerdiset asennukset suojataan asennustawkggma. Kuvassa 4.2.1 nakyvat
polykertoimien erot, kun on kaytetty P1 ja P2 pubtaokkien vaatimuksia
asennukseen ja rakennusaikaiseen suojauksen dsadtaovat huomattavat, kuten

kuvassa nakyy (Holopainen 2012).

Polykertyma (g/rm2)r

3 57 L Rakennuksen
’ valmistuttua
3 " Paatelaitteiden
asennuksen
25 T jalkeen
2
1,5
1
0,5
0 ————————————————— —_—
P1 P2
Puhtausluokka

Kuva 4.2.1. Polykertymien erot, kun kanavat asdnriet ja P2 puhtausluokkien
vaatimusten mukaan (Holopainen, 2012).
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4.2.2 Kaytonaikainen polykertyméa

Hyvinkin  huollettu  ilmanvaihtojarjestelma  likaantuu kaytén  aikana.

"Tuloilmanlaitteiden likaantumiseen vaikuttaa rakeksen ja ulkoilmanlaitteiden
sijainti, ulkoilman epé&puhtaudet ja ilmanvaihtoggtelman suodattimien hiukkasten
erotusaste”. Poistoilman laitteiden likaantumiseaikuttaa paaosin ilmastoidun tilan
kayttotarkoitus, sitd voidaan kuitenkin  vahentaa atekaitesuodattimilla.

Tuloilmakanavien likaantumiseen vaikuttaa huomaisév suodattimet. Kuvassa
4.2.1 nékyy suodatin erotusasteiden merkitys kamapolykertymaan. Ero on
huomattava ja karkeasuodattimilla G3 ja G4 vartstessa jarjestelmissa,

puhdistusvalin tulisi olla selvasti lyhyempi (Holmpen, 2012).
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»

Subteellinen polykertyma

Kuva 4.2.1. Suodattimien erotusasteen vaikutus\katue likaantumiseen
(Holopainen, 2012).

4.2.3limanvaihtojarjestelméan puhtauden tarkastaminen

Puhtauden tarkastamistarve perustuu uusissa kaaavastaanottotarkastukseen, ja
kaytossa olevissa jarjestelmissa puhdistustarpeeniraiseen. Puhtautta voidaan
arvioida visuaalisesti, mittaamalla polykertyméa htratiivisesti
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suodatinkeraysmenetelmalld, maarittamalla pinndiéeaantyneiden mikrobien ja
kuitujen maarat, maarittamalla ilmankostutinladen veden mikrobiologinen

puhtaus (Holopainen, 2012).

4.3 llmanvaihtokanavan suunnittelu

llImanvaihtokanavat on suunniteltava siten, ettd pdettoman pitkia ja
aerodynaamisesti epaedullisia poikkileikkauksituls.

lImanvaihtokanavien vuotoluokitukset on maariteftifandardissa EN 12237. Sen
mukaan tulisi valita vuotoluokitus niin korkeaksiik mahdollista ottaen huomioon
huoneen vaatimukset ja rakenteelliset ominaisuuid@nan tarkoituksena on valttaa
iimavuoto tai puhdistamattoman ilman sisdanotto akaan liittyvista muista

huoneista tai alakattorakenteista (Rehva 9 200)/. 18

lImanvaihtokanavina tulee kayttda puhtausluokifeltehdasvalmisteisia kanavia ja
kanavaosia. Kanavistona tulee kayttda ainoastaan-lubkan tuotteita.

Tavanomaisissa kohteissa vaaditaan kanavistolt@ysluokkaa B (luokat D2 2013
mukaan), ja se saavutetaan huolellisella asenriakkeh kaytetadn kanavia jotka

ovat tiiveysluokkaa C.

Suositeltavaa olisi kuitenkin kayttaa D tiiveyslaokkanavia ja osia, tdmé edesauttaa
puhtaaseen, hygieeniseen ja energiataloudellisé®anvaihtoon padsemisessa.
Tiiveysluokka C vuotovirtaus on noin 3 kertaa suype kuin tiiveysluokkaan D
kanavatuotteissa, vuotovirran kasvu eri luokittaigkyy kuvassa 3. (Holopainen
2012).
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Kuva 3. limanvaihtojarjestelméan suurimmat sallitubtovirrat, vaipan pinta-alaa
kohti eri tiiveysluokissa (D2 2012).

lImakanavat tulee suunnitella siten, ettei kanagstmuodostu kasvualustaa mikro-
organismeille. Jotta tdmé& olisi mahdollista, taytggnaviston olla puhdas kun
ilmanvaihtolaitteisto otetaan kayttoon. Kaytossi@sdaan kanaviston ei tulisi kerata
polya ja likaa, tatd voidaan parantaa suunnitiluih materiaalivalinnoilla.

Kanaviston tulisi olla mahdollisimman silea eik&aiaa mitaan mika keraa polya ja
likaa, lisaksi kanaviston muodolla ja kanava philai on merkitystd. Kanavan

muodot tulisi huomioida lisaksi siten, ettei tuligirpeettoman pitkia kanavia tai

aerodynaamisesti epaedullisia kanavia.

Koska kaytossa kuitenkin pdlya ja likaa hieman yertulee kanavat olla helposti
puhdistettavia. Tatd edesauttaa kanaviston setkaéatot ilman mitaan polytaskuja.
Kanava profiilina kannattaa kayttaa aina kun malstal pyéreda kanavaa, tama on

helpohko puhdistaa pyérivalla harjalla. Suorakaaelva on hankalampi puhdistaa
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ja se vaatii lahes aina jonkinlaisen puhdistusrobddyttod, jos puhdistusluukusta ei
ylety suoraan puhdistamaan sita. (Holopainen 208p,

Kanavien saumat, liitokset, jaykisteet, ja muuteratket ja kalusteet pitda asentaa

siten ettd epapuhtauksien kertymat voidaan estédigdgn puhdistus on mahdollista.

- Liitoksien tulee olla rengasmaisia, ja tiivisteetéd saa imea kosteutta ja

ne eivat saa toimia kasvualustana mikrobikasvustoil
- Teravia kulmia ja kddnnoksia tulee valttaa.

- Kaikkien mittalaitteiden jotka tyontyvat ilmanvaitkkanavaan tulee olla

puhdistettavia.

- Kanavien sisélla ei saa olla pitkia ruuveja taiaw esineitd jotka
aiheuttavat  vaurioita  kanavia  puhdistaville  henkad tai

puhdistusvalineille.

- Tulisi kayttda mahdollisimman vahan joustavia ilwaihtokanavia, joissa
on pehmea sisépinta koska ne ovat vaikeita puladidtss sellaista joutuu
kayttAmaan, se pitdd suunnitella helposti vaihdekisi, tama vaatii

riittdvasti vapaata tilaa.

- Jos ilmanvaihtokanat suunnitellaan puhdistettavh&grylla tai nesteella,
pitdd ne maaritella vesitiiviiksi ja niissé tuldéaoiemardinti.

- Jos ilmanvaihtokanavan puhdistus vaatii henkil6idenemista kanavaan
tarkastusluukuista, tulee kanavat suunnitella kaatn tama lisakuorma,

samoin tarkastusluukun vieressa taytyy olla rid&iv vapaata tilaa.
(Rehva 9 2007, 19).

- Pitkiin kanavistoihin tulisi lisaksi suunnitellaséiksi alipaineistusyhteita,
jotta kanavisto voidaan helposti alipaineistaa pstihdta varten.
(Holopainen 2012, 53).
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5 ULKOILMAN SISAANOTTO

Ulkoilman sisdanotto tulee suunnitella siten, ditéanvaihtojarjestelmadn saadaan
mahdollisimman hyvan laatuista ilmaa. Erityisesteé estaa liikenteen pakokaasuja
ja hiukkaspéaastdja paasemasta ilmanvaihtojarjeétaimyleensa kannattaa sijoittaa
ulkoilman sis&anotto aukot rakennuksen sisapihaefla, huomioiden pysakainti,
lastauspaikat ja muut ilman ep&puhtauksia sisdltd&aiteet. Sisaanottoaukko
kannattaa sijoittaa mahdollisimman korkealle, koslka vahentdd kanavistoon ja
tuloilmakammioon tulevan kanavapoélyn bakteeripitoi$a. Lisdksi tulee huomioida
rakennuksen omat jateilman-, autohallien-, valmitkélen-, takkojen poistot ja

tuuletusviemarit ym (Ripatti 2002).

Hajua tuottavia hiukkasia ei saa hyvaksya vahamséaridkaan, vaikka ne eivat

ylittaisi ihmisen tietoisen tunnistamisen rajaaeliRa 9 2007,5)

Ulkoa tuleva vesi- ja lumisade tai kostutuslaittggisaraerottimen puutteellinen
toiminta voi luoda mikrobikasvulle otolliset ologekt. Ulkomaisten tutkimusten
mukaan huokoiset lammon — tai aanieristeet toimkadtuessaan kasvualustana
massiiviselle mikrobikontaminaatiolle,ja siita orheutunut kohonneita tuloilman

mikrobipitoisuuksia. (Holopainen, 2012).

Toimistorakennuksissa tuloilman suositellut kuitomuudet tulisivat olla alle 1
kuitua/nT, ja kahden viikon pélylaskeuma ohjearvoksi 0,2tkaicnf. Jos nama
ohjearvot ylittyvat kaytdssd olevan rakennuksen oilmiassa, suositellaan

selvitettavaksi kuitulahteet ja mahdollisuudet andboistamiseen (Kovanen 2006).
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5.1 Ulkoilmasaleikot

Ulkoilmasaleikdn tehtava on estda veden, lumemgpé@nten ja kiinteiden aineosien
padseminen ulkoilmakammioon. Naiden toiminnan tiroseksi on edullista mi-

toittaa saleikkd siten etté tuloilman virtausnopeunsiittdvan matala. Saleikon otsa-
pinnalle tuleva virtausnopeus tulisi jos mahdddlistle 1.5 m/s. Liséksi kyseinen
virtaus nopeus laskee huomattavasti séleikdstéiyaat melutasoa, varsinkin korke-

ammat taajuudet menevat kuulumattomiksi (RipatfiZ36)

Veden ja lumen poistamisessa on mahdollista kayia@mitettavad saleikkoa.
Lammitettavat saleikot poistavat n. 97 % vedestdij@5 % lumesta. Séaleikot vaati-
vat oikean mitoituksen, jotta ne toimivat suunmiteti. Lammitettavat saleikot kulut-
tavat kuitenkin energiaa talvikaudella noin 2 k\ftiniHalton 2013b).

Joillakin valmistajilla on kuitenkin tarjottavanaileissaleikkdja lumenpoistoon, il-

man lammitystd. Nama vaativat kuitenkin hyvin matabtsapinnan virtausnopeuden
alle 0.7 m/s, talléin poistavat vedet lahes kokon@alumenkin poistuu tehokkaasti.
(Flaktwoods 2012b).

Erikoisséleikkdjen tarve tulee tarkastella tapabs#isesti, ja erottuva vesi ja jaé tu-
lee ulkona olevalta osalta varustaa sulanapitoréddlapja vedenpoistoputkistolla
(Ripatti 2002, 37).

Tassd kuvataan eraan valmistajan (Halton USL) ldettdavan ulkoilmaséaleikon
toimintaperiaate. Séaleikkd on tarkoitettu estamsadeveden, lumen, lehtien, pien-
elainten paasyn ilmastointijarjestelmaan. Kuvasdal5 nakyy saleikdn rakenne ja

siihen on merkitty tekstissé olevat kirjaimet.

llIman mukana sisaan tuleva lumi ja vesi ohjautwetaséleikon kartiomaisiin rakoi-
hin (A), joissa ilmavirran nopeus kasvaa. lImavidiautuu etu- ja takasaleikk66n
valiseen tilaan (B). Lumihiutaleet osuvat lammitgtt takasaleikkdon ja sulavat sii-
na (C). Sulavesi virtaa takasaleita pitkin alasrtétettavaan poistovesiastiaan, josta

vesi johdetaan viemariin (Halton 2013b).
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WRAIATS

Kuva 5.1.1 Halton USL ulkoséaleikén rakenne (Halg®i3b)

Ulkosaleikon lammitys on itsesaatyva ja saavuttaksimi lammitystehon —18° C
lampétilassa, maksimi teho on 2,4 kW/mKuvassa 5.1.2 nakyy lammitystehon

muutos erilampétiloissa.
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P1 (kwW/nf) = Lammitysteho saleikén otsapinta-alaa kohden

Kuva 5.1.2. Lammitystehon muutos ulkoilman lam@itil muuttuessa (Halton
2013b).

Tuloilman otsapintanopeuden vaikutus séleikdn vgddnmen poistokykyyn nakyy
kuvassa 5.1.3. Otsapinnan nopeuden kasvaessa Ipaistiokyky laskee voimak-
kaasti (Halton 2013b).
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Kuva 5.1.3. USL-sdaleikdn veden ja lumen lapaisykyegto (Halton 2013b).

Neulalammonsiirrintd voidaan kayttaa esilammittamédoilmaa ja sulattamaan ul-
koilman mukana kulkeutuva lumi. Neulalammaonsiirtimeiyton on havaittu vahen-
tavan tuloilma suodattimelle lumen maaréa ja hiandattimelle tulevan ilman suh-

teellinen kosteus on todettu olevan alhainen (Haid2002).

Neulalammaonsiirrin on epasuora lAmmon talteenajegéelma. Sen toiminta perus-
tuu nestekiertoiseen jarjestelmaan, neulalammadimsottaa talteen poistoilman lam-
pdenergiaa, siirtdd sen nesteen avulla tulopuoknatdimmaonsiirtimeen, joka esi-
[ammittaa tuloilman ja sulattaa lumen. Neste di#@e pumpun avulla siirtimesta toi-

seen. Sulanut vesi johdetaan viemaraintiin (Haldz2@oR).

5.1 Ulkoilmakammio

Vaikka ulkoséleikké olisi kuinka hyva tahansa, sédnkin aina paastaa sateella lun-
ta ja vetta lavitseen. Ulkoilmakammion tehtavangoistaa tdma vesi ja lumi, estaa
naiden kulkeutuminen pitemmalle ilmanvaihtojarjes@@an. Kammion toiminta pe-

rustuu ilman nopeuden hidastumiseen ja pisaroi@@mopgoimaiseen laskeutumiseen

kammion pohjalle.
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Kammio tulee rakentaa tiiviiksi, helposti puhdisaeaksi, ja siind tulee olla veden-
poiston viemari ja kaivo. Kammio tulee olla lammiseettava ja sen tulee olla dif-

fuusiotiivis.

Kammion sisdmateriaalin tulee olla puhdistukserujaenpoiston kestava ja siina
tulee olla huolto ovi. Yleensd kammio tehdaan sysité teraslevysta (Ripatti 2002,
37).
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6 LAITTEITA

6.1 Patterit

Lamellilammonsiirtimia kaytetdan ilmanvaihtojarjelshissa ilman lammittamiseen,
jdéhdyttamiseen ja lammon talteenottoon. Patterdstuvat ohuista lamelleista ja
putkista, putkien sisalla virtaava neste siirtdér#n lamelleiden avulla ilmaan.
Pinnoittamalla lamellit saavutetaan pattereideripgui korroosion ja kosteuden kes-
to. Lisaksi silla saavutetaan sileampi pinta, jolika ei tartu. Tama lisdd patterin

kayttoikaa vahentaa huollontarvetta (Karjalainebh30

6.1.1 Lammityspatteri

Lammityspatteri on vesi - tai sahkokayttoinen. Laitgapatteri tulisi mitoittaa siten,
ettd sen pintalampdétila jaa reilusti alle 70 °Cattéin pinnalle kertyvan orgaanisen
polyn termodesorptio alkaa 70 °C:sta alkaen. Teesorptiotuotteiden maara kak-
sinkertaistuu kun pintalampdtila nousee 100 °Cjaelb0 °C:ssa se on 7 — kertainen.
Saksalaisten ohjeiden mukaan pintalampdtila tolisi enintdan 55 °C, jottei patteri

emittoisi haisevia yhdisteita (Asikainen 2000).

6.1.2 Jaddhdytyspatterit

Ulkoilman jaahdytys hoidetaan tarvittaessa jaahspayterilla. Siina kiertaa jaahdyt-

tava neste tai hoyrystyva kylmaaine.

Patterin ulkopinnan lampdétilan laskiessa alle utkan kastepisteen alkaa ilman si-
saltaméa vesi kondensoitua jaahdytyspatterin pian&bndenssivedessa voi syntya
voimakas sieni- ja bakteerikontaminaatio, mika aitea tuloilmaan hajuja ja or-

gaanisten epépuhtauksien levidmisriskin. Puhdistukaiminlydnti ja suodattimen
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rikkoutuminen pahentavat ongelmaa. Ongelmarakenstakgattereista ja niiden jal-
keen on ldydetty mm. bioaerosolien esim. PeniciliuCladosporium- ja Aspergil-
liusitidita (Rehva 9 2007).

6.2 Suodattimet

Suodattimien tehtavané on poistaa tuloilmasta utkéavat epapuhtaudet. Sen tulee
my0s suojata ilmanvaihtolaitteiston komponentit ppg#auksilta, ja varmistaa etta

ilman laatu tayttaa vaadittavat kriteerit.

Jos tuloilman laatu on heikohko ja siina on kaassm@mapépuhtauksia, suositellaan
kaytettavaksi kaasusuodattimia. Naiden toimintesitglerustua ihmisten terveydelle
turvallisiin ja harmittomaan kaasun erotteluun, sgaan etta kaytetaan suodattimia,
josta voi vapautua haitallisia kaasumaisia epaplkisia. Turvallisia suodatin tyyp-
peja ovat aktiivihiilisuodattimet ja turvalliseeroételuun pohjautuvat suodattimet
Kaytetyt suodattimet tulisivat olla EN 779 tai ER2P mukaisia, ja yksilollisesti ni-
mettyja. Jos joudutaan kayttamaan toisen tyypms@dattimia esimerkiksi elektro-
staattisia suodattimia, tulisi niidenkin tayttad&yblevat standardit. (Rehva 9 2007,
16)

6.2.1 Suodattimen toiminta periaate

Kuitusuodattimet:

Kuvassa 6.2.1 nakyy kuitusuodattimien toimintastgita.

- Seulonta; Suurehkot hiukkaset jotka ovat suurerkpia suodatinkuitujen vali-
nen etaisyys, eivatkd ne siis mahdu kuitujen radipi, poistetaan seulomalla.
Menetelmé&éd kaytetaan karkeasuodattimissa, eikénilmgausnopeus vaikuta
erotusasteeseen.

- Kosketusvaikutuksessa; Pienimassaiset hiukkaseevaeimavirtauksen muka-
na suodatinkuidun ohi. Kokonsa takia ne kuitenloskettavat kuitua kiinnittyen
siihen. Virtausnopeudella on vain vahan merkitgstédatukseen.
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Hitausvoimien vaikutus; llmavirrassa kulkeva suliikkanen tormaéa suoravii-
vaisen liikeratansa takia kuituun, vaikka ilmavikaidun ohittaakin. Kuituun

tormattyaan hiukkaset tarttuvat siihen pysyvasimnrki Hitausvoimat kasvavat
hiukkasen nopeuden ja massan kasvaessa.

Diffuusio; Vaikuttaa hyvin pieniin noin 0,5 um hiké&siin. Hiukkasten liike ei

ole suoraviivaista vaan niilla on satunnainen ligta. Mitd pienempi hiukkanen,
sitd suurempi on satunnainen liikerata. Hiukkagemdys todennakaoisyys kas-
vaa, mita pitempaan hiukkanen on suodattimen kddnd@ieni virtausnopeus pa-
rantaa suodatus tulosta (Harju 2008, 68). Hiukkasgannainen liike on nimel-
taan "Brownin liike” keksijansd mukaan. Liike petwis molekyylien aiheutta-

maan lampdliikkeeseen (Brown 2013).

Seulonta Kosketus Hitausvoimat Diffuusio

—9  —0,  —O,  —O
A~ D
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Kuva 6.2.1. Suodattimen erilaisia toimintatapojai(d 2008, 69).

Sahkosuodattimet:

Sahkosuodatus; Perustuu poélyhiukkaselle annettagahkOvaraukseen, jonka
jalkeen hiukkaset kerataan vastakkaismerkkisen@éinkuksen omaavaan kera-
yslevyyn. Suodattimessa synnytetddn sahkopurkdakeekeja jotka tarttuvat la-

pivirtaaviin hiukkasiin. Kunnolla toimiakseen salkiddatin vaatii esisuodatti-
meksi karkeasuodattimen, eika se sieda vesipisgatsapinta nopeus tulee ol-

la alle 2,5 m/s, lisdksi suodatin synnyttaé otsaifarju 2008, 68).

Suuret sdhkdjannitteet aiheuttavat usein koronaukdia, joka aiheuttaa ilmaan
otsonia. Otsoni ja suodattimen pintojen likaantwenimiheuttaa tuloilmaan haju-

ja epapuhtaushaittoja (Asikainen 2000).
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Kuva6.2.2. Sdhkodsuodattimen toimintaperiaate (H2008, 69).

- Genano Oy on kehittanyt edelleen sdhkdsuodatintanjéttaa tekniikaansa Ge-
nano-teknologiaksi (Genano 2013)

"Laitteen lapi virtaan ilmaan kohdistuu voimakasiguihku, joka varaa haitalliset
hiukkaset negatiivisiksi samalla tyontaen niita tkaeindmia. Hiukkaset kiinnittyvat
seindmaan, josta ne huuhdotaan vesipesuainelilldlel olevaan kerdysastiaan tai
suoraan viemariin. Toiminta periaate nakyy kuva2a3. Suodattimen puhdistus-
kyky nakyy kuvassa 6.2.4. Laitetta kaytetaan esomistoissa, apteekeissa, toimis-

toissa, paivakodeissa, konepajoissa ja kouluigsgarjg 2008, 69).
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Kuva6.2.3. Genano-teknologisen suodattimen toirpgriaate (Harju, 2008, 69).
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Kuvassa 6.2.4. Genano-teknologisen suodattimerkhgguhdistuskyky (genano).

6.2.2 Suodattimien suunnittelu

Suodattimen asennus ja huolto tulee ottaa suulussi huomioon. Huolto tulee
voida tehda ilman, etté suodatin ja kotelo saastowao-organismeilla, orgaanisella
polylla ja hajuilla huollon yhteydesséa (Rehva 9 2006).

Suodattimen suunnitteluvaatimukset:
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- Suodatinkotelon tullee olla tiivis, ja tiivisteidénlee kestaa toistuvia avaamisia.

- Kayton aikana tiivisteista ei saa vapautua mité@@mja ilmavirtaan.

- Suunnittelulla tulee varmistaa suodattimen ja sefmyksen helpon ja turvallisen
asennuksen ja varmistaa kiintedn suodattimenriipdi tukeva asettumisen ke-
hykseen koko sen kayttbajan

- llman suodattimen tulee kestaa, kaikkia kayton reaktulevia mekaanisia rasi-
tuksia.

- Suodattimien tiiveys ja toimintaominaisuudet eigaa hairiintya vaikka ilman
kosteus muuttuisi.

- Suodatinkammio pitda olla suunniteltu siten, et#é pystyy helposti puhdista-
maan ja tuloksen ndkemaan koska tahansa. Kun yk&dikeus on yli 1.6 met-
ria, tulee sen pystya puhdistamaan molemmin puolin.

- Yksikon tarkeimmat tiedot tulee olla pysyvasti m#ygkilmansuodatin kammion
ulkopuolelle. Tietoja ovat jarjestelman tilaavuutaj jarjestelman paine, ilman-
suodattimien - lukumaara, luokka, ja koko.

- Lampdtilan ollessa 6C tai hieman sen yli, aiheutuu jo 80 % ilmankosttiad
ongelmia, samoin tapahtuu yli 90 % ilmankosteudeilallakin lampdtiloilla tai
sumulla. Kosteutta tiivistyy ja sitoutuu helpostioslatinmateriaaleihin, ja taméa
aiheuttaa mikrobikasvustoa suodattimeen. Tama orageétiytyy poistaa raken-
teella, tai esim. suodattimen 3 C° lammitykselRelfva 9 2007, 17)

6.2.3 Suodattimen pinta-ala

Suodattimen pinta-ala vaikuttaa:

suodattimen kayttdikaan

suodatusarvoihin

iimanvaihtokoneen energian kulutukseen.

Suodattimen pinta-ala lasketaan kaavalla 1.

ilmanvaihtokoneen ilmavirta

- — = tarvittava pinta — ala (2)
ilman materiaalinopeus
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jossa ilmavirran yksikké on ffs, materiaalinopeus m/s ja pinta-ala alan yksik-
ko mf (Halton).

6.2.4 Suodattimen valinta

Suodatin valitaan suodatusasteen, polynvarauskyvinanepapuhtauksien, il-
manepapuhtaustyypin, sisailmavaatimuksien ja tulavirran mukaan. Hyvaan lop-
putulokseen padseminen vaatii kaytettavaksi kalessta suodatusta.

Esisuodattimen tulee suodattaa isommat epépuhtddsisiet ja ilman mukana tule-
vat vesipisarat ja lumihiutaleet. Esisuodattimedgtétaan yleensd EUS - luokan
suodatinta. Esisuodatin asennetaan ilmankulkusuummakaan ennen lammdntal-
teenottolaitteita, talloin se estdd laitteiden dikeumisen. Liséksi esisuodattimen
kayttd alentaa hienosuodattimen hajuemissiotadamiaa sen kayttoikaa. Tata omi-
naisuutta voidaan parantaa lyhentamaélla esisuauaiti vaihtovalia (Asikainen

2000).

Hienosuodatin tulee yleensa virtaussuunnan mukaammbntalteenotto laitteiston
jalkeen. Etuna kyseisessé jarjestyksessa, onadiettosuodatin tulee lampimé&an ja
kuivaan ilmavirtaan, talloin se suodattaa ja kegt@éemmin, lisaksi mikrobikasvu
jaé pienemmaksi kuivassa suodattimessa. Hienodundat kannattaa kayttaa EUS8-
luokan suodatinta ja vain poikkeustapauksessa amtaan tason suodatinta. Suoda-
tinkokoina tulisi kayttda vakiokokoisia suodatiniga@ta. (Ripatti, 2002)

6.2.5 Suodatinluokkien valinta

Kun pyritadn korkeatasoiseen sisdilmaan (IDA 1jp N 13779:2007 standardi
vaatii kaytettavaksi F9 luokan suodatinta. Suomessallut ajatuksena ettéa hyvaan
sisédilmaan riittda F8 luokan suodatin. Pyrittadsp#aa sisailmaan kannattaan nou-

dattaa tiukempaa EN standardin vaatimuksia (Kiggaj.
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Eli aina kun pyritdan sisdilmaluokkaan IDA 1 jaailknana on maaseutuilma tai hy-
va kaupunki-ilma esisuodattimena tulee joko F5 —sE@datin ja paasuodattimeksi

F9, suodatinvalinta ndkyy taulukossa 6.2.1.

Erityistapauksissa tai jos halutaan pidentaa péatstimen ikaa voi olla perusteltua
kayttdd 3- portaista suodatusta, eli ennen l[ammaitlys ja lammityksen jalkeen F7 ja

F9 suodattimet.
Ulkoilman ollessa luokkaa ODA 3, tulee kayttaa 8rtpista suodatusta. Tall6in yh-
tend suodattimena kaytetd&n kaasusuodatinta saodath kaasumaiset epapuhtau-

det,.eli esisuodatin F5 - F7 ja padsuodattimina+t@&® suodatus.

Erityis-tapauksissa voidaan joutua kayttamaan rkunteariaatioita. Lisaa eri variaa-

tioita taulukossa 6.2.1. (Gustavson 2011).

Taulukko 6.2.1 Suodatinluokat EN 13779:2007 stadidanukaan.

Sisailmaluokka
Ulkoilmanluokka IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA4
ODA 1 F9 F8 F7 F5
ODA 2 F7 +F9 F6 + F8 F7 F5 + F6
ODA3 F7+GF+F9| F7+GF+F9  F5+F7 F5 + F6
*GF = Kaasusuodatin (aktiivihiilisuodatin ja/tai rké&aali suodatin) (EN

13779:2007).

Aktiivihiilisuodattimilla voidaan alentaa merkittasti tuloilman hajuemissiota. Toi-
saalta epéasopivalla koostumuksella oleva aktiikghiodatin voi itse lisatd huomat-

tavasti hajuemissiota (Asikainen 2000).
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6.2.6 Suodattimen painehavio

Suodattimen painehavididen laskemista varten odauwvalmistajilla omat lasken-
taohjelmat (Halton 2013a).

6.2.7 Suodattimen huolto

Hygieeninen ilmanvaihto vaatii suodattimien saahseh tarkastuksen ja vaihdon
seka vaihtoon liittyvat puhdistus sekd suodatinkeby ja suodattimen tiiveyden

tarkastuksen.

Suodattimen vaihtotarpeen tulee maaraytya jarpastékesti, jottei vaihtoa laimin-
lydda niin tahattomasti kuin tahallisesti. Suodaén paine-eroon perustava suodat-
timien vaihtotarpeen maarittely ei ole tutkimusterukaan osoittautunut riittavan
luotettavaksi. Paine—ero ei korreloi suodattimeentykeeseen poélyyn ja hajuun.
Tarkemman suodattimen kunnon saakin silmamaaraisatkastelulla suodattimen
jattépuolelta, vaihtotarpeesta kertoo jattépuolenrnuus eli likaisuus. (Ripatti 2002,
39).

6.2.8 Suodattimen vaihtovali

lImansuodattimen vaihto vali riippuu koneen sidédublosuhteista, halutusta suoda-
tintuloksesta, suodattimen materiaaleista ja enargulutuksesta. Yleisohjeet on esi-

tetty taulukossa 6.2.2.
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Taulukko 6.2.2

lImansuodattimien vaihtovali
Tyyppi Porras Vaihtovali [kk]
Yksiportaine Yksi 6
kaksiportainen Esisuodatin 3-6
Hienosuodatin 6-12
Hepasuodatin 12 -24+*
Kaasusuodatin *

* Riippuu yksilodllisesti tilan puhtauden tasostajzhteen huolto ohjelmasta.
** Vaihtovalit suunnitellaan tapauskohtaisesti kéibhteen olosuhteiden mukaan
(Halton 2013a).

6.3 Lammontalteenottolaitteet

Lammontalteenottolaitteeiden tulee olla hygieen@iblyvan hyotysuhteen omaavia.
Laitteet tulee voida helposti puhdistaa. Pyorivigsamontalteenottolaitteissa on hy-
va hyotysuhde, mutta niissa siirtyy hieman likajstéstoilmaa tuloilmaan. Tama ra-
joittaa niiden kayttoa, tietyin varauksin niitéa glaan kayttda samaan puhtausluok-

kaan kuuluvissa kohteissa.

6.3.1 Regeneratiiviset lammontalteenottolaiteet

Laitteen toiminta perustuu pydrivaan kiekkoon taottoriin. Kiekko koostuu pienis-
ta laminaarisvirtauskanavista, joiden lapi ilmawikiulkee. Toinen puoli kiekosta on
kokoajan tuloilmapuolella ja toinen puoli poistodpuolella. Kiekko ja kanava va-
raavat lampoa poistoilmapuolella ja luovuttavat tédm tuloilmapuolella. Kanavan
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siirtyessa poistopuolelta tulopuoleen se siirtdé&anaan hieman ilmaa ja mahdolli-
sia epépuhtauksia, tatd ongelmaa pyritdan vaheatamahtaaksi puhallussektorilla,
jossa kanavista pyritdan puhaltamaan epapuhtawiket Puhtaaksi puhallussektorin
kulman suuruudella voidaan vaikuttaa puhtaaksi fwksen tulokseen, mitd suu-
rempi kulma (pitempi puhallus), sitd parempi puhdistulos., Valitettavasti tdmé
vaikuttaa negatiivisesti lAammadn talteenoton hydlysaseen.

Tutkimuksilla on todettu epapuhtauksien siirtymis@asvavan roottorin pyorimisno-
peuksien kasvaessa, kun puhtaaksi puhallus sektddytossa. Epapuhtauksien siir-
tyma kasvaa suhteessa pyodrimisnopeuden neli6okgiasin 2000).

Kosteutta siirtavat hygroskooppiset lammaonsiirtinsgttavat orgaanisia hiilivetyja
(VOC) tuloilmaan huomattavasti enemman kuin ei-bggpoppiset siirtimet. Myos
ei-hygroskooppiset alkavat siirtdd VOC-yhdisteitdutaman kayttovuoden jalkeen.
Monet regeneratiiviset lAmmonsiirtimet toimivat k#yndssa epapuhtauslahteina.
Naita ongelmia voidaan vahentaé oikealla suunaoltigelasennuksella, saanndllisella

huollolla ja valttamalla hygroskooppisia siirtin{idsikainen 2000).

Hygroskooppisella roottorilla varustetut pyorivatrimén talteenottolaitteet ovat al-
kaneet yleistyd, ennen kaikkea niiden tarjoamieergian saasttpotentiaalin takia,

suurin sé&asto tulee jddhdytyksesta (Kirjoittaja).

Kosteutta siirtdvan roottorin edut:

"Kylmakoneella tuotetun jadhdytystehon tarve keésglienenee, koska
voidaan hyoddyntaa poistoilman jaahdytyksen taltdeats Pienentéda
huomattavasti jAdhdyttamiseen tarvittavaa sahkatékékinen 2013, 18)

- "Pienempi tuloilman lammityksen tarve talvella, kashuomattavasti va-
hemman arka jaatymiselle, kun poistoilma sisaltaatdutta” (Makinen
2013, 18)

- Palauttaa poistoilman kosteutta hyvalla hyotysdlstdaloilmaan. Paran-
taa sisailman kosteusolosuhteita talvella (Makizeh3, 18)
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Toimintaperiaate keséatilanteessa:

Hygroskooppisen roottorin avulla hydédynnetdan rakdsen poistoilman viileyden
ja kuivuuden talteenottoa. Ulkoilman sisdltama &ast sitoutuu tuloilmapuolella
roottorin pintaan. Poistoilmapuolella ulkoilmastdlut kosteus siirtyy kuivempaan
poistoilmaan ja se poistuu ulos rakennuksestaljd@e@ mukana. Nain ulkoilma kui-
vuu roottorissa, ja kosteuden siirtymisen johdokten jaahtyy jonkin verran. Kun
tama kuivattu ulkoilma jaahdytetdén, kuluttaa jadtéshminen vdhemman energiaa,

koska energiaa ei tarvitse kuluttaa kosteuderstawniseen.

Hygroskooppinen roottori siirtda myos latenttisienpda vahentaen nain huomatta-
vasti jAdhdytyspatterin tehoa. Tehontarve véhemtgmion kyseisessa tilanteessa
noin 33 %. Tilanne nakyy kuvassa 6.3.1, lisaksigsindkyy hygroskooppisen ja ei
hygroskooppisen ilmastointilaitteen tehontarpeetkgsteuden siirtymat. Mollier-
diagramiin on piirretty tapahtuma samoilla tiedmikuvassa 6.3.2. Siina nakyy sel-
vasti, etta energiaa kuluu huomattavasti vahemnuéruknisessa tapahtuvaan ental-

piamuutokseen hygroskooppisen roottorintapaukségkkinen 2013, 18)

Kosteuden siirto
Ei-hygroskooppinen siirtaa vain tuntuvaa lampéa

Hygroskooppinen roottori siirtda myds latenttia lampoa ja
vahentaa oleellisesti jaahdytyspatterin tehontarvetta

24°C
9 g/kg (50 %)

! 43
3 g . U " d '
25C o o | 15°C
12 g/kg (60%) g o | 9g/kg (90%)
= & A .
201 kW |
134 kW |
24
9 g/kg(50%)
J 4
i ] i 7
25C 0 o | 159C
12 g/kg (60%) o o [ 9 glkg (85%)
- ARl ! Y
24,2C 14:C
9,6 g/kg (50%) 9 g/kg (90%)

Kuva 6.3.1. limastointikoneiden tarvitsema tehon kun helteinen kesapaiva, ilman-
lampatilan ollessa 2%C ja ilman suhteellisen kosteuden ollessa 60 %ashaintiko-

neen ilmamaaran ollessa 18/sn(Mékinen 2013, 20)
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Keséatilanne 1 "Normaali kesapaiva"

Ei-hygroskooppinen

Hygroskooppinen SEMCO ‘ -
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Kuva 6.3.2. Prosessit kuvattuna Mollier-diagramniMékinen 2013, 22).

Toimintaperiaate talvitilanteessa:

"Rakennuksen poistoilman siséltama vesihoyry sitouygoistoilmapuolella roottorin
pintaan hoyrymuodossa. Tuloilmapuolella ilma onvkai ja hoyrynpaine matalampi.
Roottoriin sitoutunut vesihdyry vapautuu ja siirtiloilmaan. Kosteus ei missaan
vaiheessa tiivisty vedeksi. N&ain kosteus ei padseyktamaan huurretta ja jaata
[ammonsiirtimeen. L&mmon talteenotto voi toimiadéla teholla lampdtilaan

n. -24°C asti. Tama saastaa seka energiakustaanettai pienentaa lammitystehoon
littyvaa investointia” (Flaktwoods 2012a).

Talvinen kuiva sisailman laatu parantuu kostumiaesiosta. Tassa tapauksessa tu-

levan ilman suhteellinen kosteus nousee 10 %:&t&6:3n, kuten kuvassa 6.3.3 na-
kyy.
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Talvitilanne Kosteuden siirto

Ei-hygroskooppinen roottori palauttaa hyvin kuivaa tuloilmaa

Hygroskooppinen roottori palauttaa suurimman osan
poistoilman kosteudesta takaisin tuloilmaan

269
0,5 gkg (100%)

Kuva 6.3.3. Ulkoilman lampétila -26 C ja kosteu®9¥(Méakinen 2013, 35).
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Kuva 6.3.4 Mollier-diagrammiin piirretty kuvan 63tietojen mukaan (Makinen
2013, 36).
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6.3.2 Rekuperatiivinen lammontalteenotto

Rekuperatiiviset lammon talteenottolaitteiden taeitai perustuu levymaisiin lam-
monsiirtimiin, joissa tulo- ja poistoilmavirrat Kdvat omissa kanavissaan. Lam-
maonsiirtyminen tapahtuu johtumalla ilmavirtauksiateavan seinaman lavitse.
Lammonsiirtimen kunnollinen rakenne estaa ilmavuoplmistoilmasta tuloilmaan.
Viallisella laiteella ja vaaralla asennuksella 6rakin huoltojen yhteydessa) vuotoja
voi kuitenkin tapahtua.

Huolto, puhdistus ja suodattimien vaihto on tarkaéekin [ammonsiirtimelle, silla
epépuhtauksien kertyminen huonontaa hyotysuhdetiagd toki epapuhtausmaaraa

tuloilmassa.

6.4 Sulkupellit

Sulkupeltien tulee olla tiiviita, pellit tulee agana siten etta niitd voidaan huoltaa.
Sulkupellit tulisi lAmmoneristda jos kanavatkin emstetty. Ulkoilmakanava ja sul-
kupelin valinen osuus tulee eristaa ja pellittdéudsiotiiviiksi (Ripatti 2002, 46).

6.5 Saatopellit

Kanavistossa kaytettavat saatopellit tulee ollattavassa, ilman etta niita tarvitsee
irrottaa kanavistosta. Tama helpottaa puhdistam&gtopellit tulee varustaa asen-
non ilmoittamalla sdatolaiteella, saatdasento tuteda lukita.

Saatopellin valinnassa tulee huomioida virtausominalet ja pellin aiheuttama aa-
nenpainetaso, joka tulisi olla alle 10 dB (A) tilanurimman sallitun &&anenpaineta-
son. Jos tasoa ei saavuteta, tulee kayttaa aanesvainta saatopellin yhteydessa
(Ripatti 2002, 46).
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6.6 Puhdistusluukut

lImastointikanavat tulee suunnitella helposti psheltavaksi, tata varten kanavisto
tarvitsee puhdistusluukut puhdistuksen mahdolliggaksi. llmanvaihtolaitteisto ko-

konaisuutena tulee olla helposti puhdistettava. aeto suunnitellaan siten, etta
puhdistusluukusta pystyy helposti puhdistamaan ka&@aeuraavan luukun puhdis-
tusalueeseen asti. Paatelaitteiden kautta voidaéis puhdistaa, jos sen on helposti
irrotettavissa. Palo -, sdat6 — ja sulkupeltienemwhin puolin tulee olla puhdistus-

luukku, josta pitda pystya puhdistamaan pelteikin a

Kahden luukun vélissa saa olla enintaan kakSikéfyraa. Vaakasuorissa kanavissa
vali on 10 m, poikkeustapauksissa pitempi, jos jmthchinen onnistuu hyvin luuk-
kujen valista. Luukkuja tulee olla aina kanavierataatumiskohdissa, jos niita ei
muuten voida puhdistaa helposti. Paloturvallisuugepuhdistettavuuden kannalta
vaativien kohteiden vaakakanaviston puhdistusluigiaitetaan 3 — 5 m:n vélein.
(D2 2012)

Luukut tulee asemoida siten, ettd kanaviston pisliga luukun avaami-
nen/sulkeminen onnistuu helposti. Lisdksi tulle®rhioida alakattojen huoltoluuk-

kujen, seinien ja ym. vaikutukset huoltoon.

Puhdistusluukkuja tulisi olla tulo- ja poistokanss&. Niiden maara, valimatka ja

paikka tulee valita puhdistusmenetelman mukaamat®i2002, 46).
Puhdistusluukun kasvaessa miesluukun kokoon, tkeeavisto ja sen kannakkeet
suunnitella siten ettéd ne kantavat lisdksi puhpistgainon vélineineen (Rehva 9

2007)

Puhdistusluukkujen vahimmaiskoot on esitetty taoista 6.6.1 ja 6.6.2.
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Taulukko 6.6.1. Pyo6reiden puhdistusluukkujen vahérgkoot (Holopainen 2012)

Pyo6reat kanavat

Kanavan koko

Puhdistusluukun vahimmaismitat

Min 400 * 100
D<200 400 * 200
200<D>500 500 * 400
D>500 600 * 600
Isommat Miesluukku

Taulukko 6.6.2. Suorakaide puhdistusluukkujen vahé&skoot (Holopainen 2012).

Suorakaide kanavat. S mitta on kanavan luukkuskarkeus.

Kanavan koko

Puhdistusluukun koko

S <200 400 * 100
200 < S > 500 400 * 200

S 500 500 * 400
Suuremmat Miesluukku

6.7 Paatelaitteet

Paatelaitteet eivat saa huonontaa tuloilman la&ika, niistd saa irrota epapuhtauk-
sia. Ne taytyy olla helposti puhdistettavia, j@iettavissa siten, ettei sdatdéarvo muu-
tu. Sekoittavat ilmanjakolaiteet puhaltavat ilmastépintaa pitkin indusoiden mu-
kaansa huoneilmaa, tdméa suihku kuljettaa sitenupiapksia mukanaan. Katon ma-
teriaali tulisi olla helposti puhdistettava ja a@llen johon ei lika paljonkaan tarttuisi.
Rakennusmaarayskokoelman E7 — 2004 mukaan poistoilistteita saa asentaa
alakaton péaalle, jos katosta vahintdédn 75 % aukK@ma ei ole kuitenkaan suositel-
tavaa sinne kertyvan poélyn vuosi. Tulo ilma latdesinne ei saa asentaa.
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Paatelaiteet tulisi mitoittaa siten etta paine e-aue olisi riittava ilmavirran saadon
kannalta, jos alue ei ole riittdva tulee varataisug - tai tehostusmahdollisuus. Pu-
hallusominaisuudet tulisi tarkastaa suunnittelyrplosaineessa kun valaistus, alaka-
tot ym. ovat tiedossa (Ripatti 2002, 48).

6.7.1 Pinnoitetut paatelaitteet

Valmistajilla on tarjolla pinnoitettuja paatelaitee Pinnoitteiden tarkoituksena on
parantaa paatelaitteiden hygieniaa. Pinnoitteetigpgvat nanoteknisiin pinnoittei-
siin. Eri laitevalmistajat tarjoavat hieman eripaitteita. Laitevalmistaja Flaktwoods

kayttaa pinnoitteina Avalonin valmistamia nanopitteiba (Cleanvent 2012. 3).

Niilla saavutetaan selvia hygieenisia ja ilmassudlietuja. Niitd on
- lian tarttuminen vahaisempaa
- véhentada ja helpottaa puhdistusta
- hygieenisempi ilmanvaihto
- parempi elinkaaritaloudellisuus
- parantaa laitteiston toimintaa, puhtaat ilmanjakte& sailyttavat suunni-
tellut iimamaarét ja heittokuviot (Sairaala).

6.7.2 limastointipalkit

lImastointipalkkien valinnassa tulee kiinnittda miota yksikkéjen puhdistettavuu-
teen, jaahdytysominaisuuksiin ja jadhdytyskenttliaitteen tulee olla avattavissa

koko pituudeltaan puhdistusta varten.

Palkkeja on kahta paatyyppia
- vapaasti asennettavat palkit eli avopalkit

- alakattoon asennettavat palkit (koteloidut palkit).
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Alakattoon asennettavat palkit tulee olla kotel@itpalkkeja, jossa huoneilma kiertaa

itse laitteessa eika tule alakaton kautta.

lImastointipalkkien suojaaminen rakennusaikana swittautunut vaikeaksi. Hankin-
taohjelmassa tulee vaatia etta
- pakkauksen péaalla on suunnitelman mukainen koaodiajtulee ilmeta
mm. puhalluksen katisyys.
- jos kuljetusta ym. varten pakkauspahvit joudutazemeaan, tulee yksik-
ko olla suojattu vield esimerkiksi muovilla, etsei paase likaantumaan.
- yksikdn asennuksen aikana tulee yksikén olla stigjat suojaukset pois-
tetaan vasta kuin tilan polyavat rakennus ja vigtedy tyot on tehty ja ra-
kennus on siivottu. Mikali toitd joudutaan myéhemnekemaan, yksikko

on suojattava uudelleen (Ripatti 2002, 48).

6.7.3 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektoreita kaytetaan huonekohtaisinielisia. Laitteeseen kuuluu puhal-
lin, suodatin ja jaahdytyspatteri. Lisaksi siihndeensa sisaltyy myos viemardinti ja
aanenvaimennin. Laitteiden huolto on monesti laipdity suuren lukumaaran ja
vaikean huollettavuuden vuoksi. Lika ja poly kerg&éat helposti niihin. Jadhdytys-
kauden aikana kasvaa helposti sienia, jos pintdibimdensoituu vetta.
Puhallinkonvektorit voivat sijaita seinélld, latiza katossa. Lattialle asennettavia
laitteita tulisi valttdd puhtaussyista, silla yksikhin tippuu pdlya, likaa ja roskia. Jos
niita kaytetaan, tulee varmistaa, ettd ne voidagpdsti huoltaa ja puhdistaa, ilman
kalusteiden siirtdmista. Kattoasenteiset laittsenaetaan siten, ettéd alakatto laitteen

ympariltéd on helposti avattavissa huoltoa ja puldis varten.

Puhallinkonvektorit on yleensa varustettu suodalia suodattimen aiheuttama

painehavié on otettava huomioon mitoituksessa. Rokanvektorit mitoitetaan
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yleensa ei—kondensoivaksi, mutta jos néin ei t@niilee ne varustaa viemaroineilla
(Ripatti 2002, 49).

6.8 Aanenvaimentimet

Aanenvaimentimet pitda pystya puhdistamaan, eilgiansaa irrota kuituja tuloil-
maan. Aanenvaimentajan ilmakanavan muoto on ethuliifa lierio, puhdistamisen
helpottamiseksi. Jos muoto taytyy olla jokin muuhgistusmahdollisuus pitdé hoitaa
avattavalla aanenvaimentimella tai erityisjarjest@la. llmanvaihtokoneen yhtey-
dessa olevaaanenvaimentimen kennot pitdd pystya helpostitamaaan puhdistusta
varten (Ripatti 2002, 39).

Jos danenvaimennusmateriaalina kaytetaan lasimita@raalivillaa ne eivat saa olla
suorassa yhteydessa virtaavan ilman kanssa. Adinezviajan on kestettava tavan-
omaista mekaanista puhdistusta, jos se ei kesté seerkittdva ja ohjeistettava sel-

vasti vaimentimeen tai paikkaan josta puhdistamseritetaan.

Aanenvaimentimen taytyy olla vahintaan yhta tiikisn kanava tai ilmastointikone
(Seppénen 2004, 76)

6.9 Puhaltimet

lImanvaihtokoneissa kaytetaan yleensa:
- keskipakopuhaltimia
- aksiaalispuhaltimia

- huippuimureita

Kaikki puhaltimet pyritdan valitsemaan siten etidlen hyotysuhde on mahdolli-
simman korkea halutulla toiminta-alueella. Liséksihaltimien ja ilmanvaihtolait-
teiston kokonaishyodtysuhteen tulee tayttad Suomkeennusmaarayskokoelman osan
D3 - 2012 ohjearvot.
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Kaikkien puhaltimien tulee olla puhdistettavissakg yksikoitd ulos vetamalla tai

huoltoluukun kautta suoritettavalla puhdistuks@Rgoatti 2002, 41).

6.10 Kostuttimet

Kostuttimia tulee valttaa hygieniasyista. Niita gmgaan kayttdmaan erityisolosuh-

teissa terveydenhoitotiloissa ja erityisissa tutmtiloissa.

Jos kostutusta joudutaan kayttdmaan, tulee kaytiwdy tai haihduttavia kostuttimia.
Kostuttimen materiaaleina kaytetdan korroosion jeron— organismien estamiseksi
haponkestavaa terasta ja joskus harvemmin muovia.
Kostuttimeen kertyvat mikrobit ja kemialliset epépaudet voivat aiheuttaa ha-
juemissiotaKostuttimen vesi ei saisi siséltaa bakteeria jagiéita. Sen tulisi tayt-
tad vaatimus

- elibpesakkeita muodostamien elididen maara tuligialle 1000 CFU/m

- legionella bakteerien maaré alle 1000 CFU/100me¢h{d 9 2007, 14).

6.10.1 Hoyrykostutin

Hoyrykostuttimessa vesi hoyrystetaan ja johdeta@yrymkehittimesta tuloilmaan.

Tavanomaisessa ratkaisussa vesisdailion vesi esixuetaan 70 — 80 °C:een, ja
hoyrystymiseen tarvittava lisalamp6 kehitetdan éahbktuksin. Suoraan kanavaan
hoyrya puhaltavat kostuttimet voivat emittoida tim@an haitallisia korroosionesto-

aineita, biosideja, levan estoaineita, happamusdéatbaineita. (Asikainen. 2000)

Hoyrysuuttimien suunnittelussa tulee huomioidaemigijoittelu siten, etta valtetaan

kosteuden tiivistymismahdollisuus kanaviston sainjRehva 9 2007,15).



61

6.10.2 Haihduttavat kostuttimet

Haihduttavassa kostuttimessa ilma kostuu, kun seijpsuoraan kontaktiin kostut-
timen pinnan kanssa. Haihduttavat kostuttimet&siit bakteereita tuloilmaan vain
1/200 — 1/20000 — osan verrattuna hoyrya puhaltesstuttimeen.

6.10.3 Ruiskuttavat kostuttimet

Ruiskuttavassa kostuttimissa tuloilmaan ruiskutetsiauttimista vetta hienojakoise-
na sumuna. Kostuttimen vesisailidissa mikrobiolegirkontaminaatio ja mikrobien
lisddntyminen on mahdollista. Ruiskutus aiheuttaiennakoisesti aerosolisoitumis-
ta. Lisaksi on mahdollista, etta kostuttimen jadkesa komponenteissa esiintyy mik-
robikasvustoja varsinkin, jos ruiskutusmaarat divah suuria tai laitteissa on vikaa
(Asikainen. 2000).

6.10.4 Ultradanikostuttimet

Ultradanikostuttimessa vesi hajotetaan ultradanetaapieniksi pisaroiksi. (Asikai-
nen. 2000)

6.11 Kuparinen lAmmaonsiirrin

Toisin kuin muut ilmanvaihtolaitteissa kaytetyt mexdalit, kupari ja sen yhdisteet
ovat laboratorio-olosuhteissa tuhonneet baktegaegeni-itidita muutamien tuntien
kuluessa. Kupari-ionien on todettu aiheuttavan obkille niiden kromosomien

DNA:n hajoamisen ja solukalvon tuhoutumisen.

Tutkimuksessa on tutkittu testiolosuhteissa kupammimikrobisia ominaisuuksia
verrattuna alumiiniin. Tutkimuksessa kaytettiintfil] neljad kuparista ja alumiinis-
ta lammaonsiirrintd, ja ilmastointikanavien matelima kaytettiin ruostumatonta te-

rasta. Lammonsiirtimilla / jaahdyttimilla ilmaa jédytettiin 13 C’:een.
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Tutkimuksesta saadut arvot esitetdan taulukosiga fi, siind kuparisen siirtimen
bakteerikasvusto oli 3500 kertaa vahaisempaa Kumimisella lammonsiirtimella.
Liséksi kuparisessa lammonsiirtimessa sienikasvditdb77 kertaa vahaisempaa

kuin alumiinista valmistetussa siirtimessa [liifig(Bttaway 2013).

6.11.1 Sienilajien vastustuskyky kuparimateriaaleja kohtaa

Tutkimuksessa on selvinnyt, etta yleiset sienitiyypiten Candida albicans, Fusari-
um colmoium, Fusarium oxysporium ja Fusarium solgnipenisillium schryso-
genum tuhoutuvat 24 tunnin kuparialtistuksen jatkegspergillus flavus ja Asper-
gillus fumigatus vaativat 120 — 144 tunnin kuparsélksen ennen kuin kasvustojen

kuoleminen tapahtui.

Sienilajeista Aspergillus niger oli hyvin vastudtylkyinen eikd siind havaittu tutki-
musaikana merkittavad tuhoutumista. Kuitenkaan k#igné sienilaji ei pystynyt le-
vittdmaan itiditansa kuparipinnalla. Tutkimuksess@sitellaan kayttdméaan kuparia

siséltavia ilmastointilaitteiden osia ainakin saleaolosuhteissa (Keevil 2009)

6.11.2 Huoneilman itiopitoisuus kuparisella lammaonsiirtitae

Kuparisten ja alumiinisten lammonsiirtimien vaiksta huoneilmaan tutkittiin
USA:n armeijan kasarmissa. Sienikasvustojen aiaeat itiopitoisuudet olivat noin
2 kertaa pienemmat huoneissa, jossa ilmanvaihtoésmeli kupariset [ammaonsiir-

timet. Tulokset nékyvat oheisena olevasta taulukpste 3] (Feigley 2011).

Mikrobit kasvavat helposti [ammonsiirtimen sisallédma alentaa lammaonsiirtimen
tehokkuutta (Characklis 1990), aiheuttaa hajuhaitfBose 2000) . Kaynnistettaessa
kotitalouden ilmastointikonehuoneen bakteeri pitais voi kohota 2500 CFU/ja
sieni-iti® pitoisuus voi kohota 1000 CFUInPitoisuus palautuu kuitenkin 15 — 120
minuutin kuluttua normaali tasolle (Jo 2008).
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Kupari LVI komponenttina voi estdd bakteerien janleen kasvun, parantaa lam-
monsiirron tehokkuutta ja vahentaa ilman epaputdgiaulEpapuhtauksien vahenemi-

nen parantaa siséilman laatua (Energy 2013).

6.11.3 Energiatehokkuus kuparisella lammaonsiirtimell&.

Pitkan aikavalin laboratoriokokeessa, jossa te800 lammitys- ja jaahdytyssyk-
lia, tutkittin homekasvuston ja likaantumisen u#iksta lAmméonsiirtimen tilavuus-
virtaukseen. Kuparisiirtimen tilaavuusvirtaus pieng.8 % ja alumiinisen lammon-
vaihtimen tilavuusvirtaus pieneni 27 %. Kuparisesigdimessé ei ollut nakyvaa ho-

meenkasvustoa (Black 2013).

Toisessa tutkimuksessa kaytettiin tutkimuskohte®hdinja-autoa, niistd viidessa-

toista oli kuparinen lammonsiirrin ja kymmenessanalninen. Tutkimuksessa |am-

maonsiirtimiin levitettiin tasaisesti nestemaisessdodossa olevaa homeitidita (As
pergillus niger) ja tutkimus aika oli 28 vuorokautKuparisen lamméonsiirtimen ti-
laavuusvirrassa ei tapahtunut merkittdvdd muutagtaniinisen lammaonsiirtimen
ilmanvirtaus aleni 19 %, ja se nakyy kuvasta 6.1K@parinen lammansiirrin oli
silmamaaraisesti puhdas, kuten kuvasta nakyy BiitAlumiiniseen on selvasti kas-

vanut homekasvustoa, kuten kuvasta nakyy [liit&4d¢k 2013).
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7 ILMANVAIHTOLAITOKSEN ERISTYKSET

lImanvaihtokanavien eristykset jaetaan kahteenybédsan

- paloeristykset

- lamméoneristykset.
Paloeristykset tehdaan Suomen rakentamismaarayskoan E7 — 2004 mukaan.
Eristys tehddan yleensé kanavan ulkopuolelta tyywwaiksytylla verkkolankamatol-

la vaatimusten mukaan.

Lammoneristyksen tarkoituksena on estaa kylméanniltaepeneminen kanavassa, ja
estéad mahdollinen kondensoituminen kanavan ulkiosis@pintaan (Ripatti 2002,
51).

7.1 llmastointilaitteiden lamméoneristyskyky

Seuraavassa on esitetty lammaoneristys standardib88H mukaan.

Lammon siirtymiskerroin U lasketaan kaavalla 2 idsk009).

Pel

"~ A*Atair

(@)

U = LAmmon siirtymiskerroin [W/(f*K)]
Per = L&mmitys teho [W]

A = Ulkopintojen pinta-ala [

Alair = Lampoétila ero {t— t) [K]

t; = sisdpuolen lampdtila [°C]

ta = ulkopuolen lampétila [°C] (Iskid 2009)

Taulukossa 7.1.1 on EN 1886 standardin mukaisemi@mneristeluokat ilmastointi-
laitteille (Iskid 2009).
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Taulukko 7.1.1 Lammaoneristys luokat EN 1886 staditamukaan.

Lammoneristys U
Lammoneristys luokka
[W*m 2K ]
T1 u<o0,5
T2 0,5<U<10
T3 10kU<14
T4 14<U<20
T5 Ei vaatimuksia

((Iskid 2009)

7.2 Kylmasilta

Seuraavassa on esitetty standardin EN 1886 mukaan.
Kylmasillan (kylmasillan arvo "K) on mitattu malli laatikossa ja laskettu siitéaé<
va 3 ja kuva 7.2.1).

EN 1886 mukaiset ilmastointilaitteiden kylmasiltaat on esitetty taulukossa 7.2.1.

Atmin  ti-ts-max
kb=

Atair ti-ta

3)

Kb = Kylmasillan arvo []

Almin= Pienin lampétilaero [K]

Alair= limasta ilmaan lampétilaero [K]
ti = sisdpuolen lampétila [°C]

ts-max = Suurin pintalampétila°C]

ta = ulkoilman lampétila [°C] ((Iskid 2009)).
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Taulukko 7.2.1. Lammoneristeluokan mukaiset kylitésirvot.

Lammaoneristys luokka Kylmasillan arvo kb
TB1 0,75<kb< 1,0
TB2 0,6< kb < 0,75
TB3 0,45<kb < 0,6
TB4 0,30< kb < 0,45
TBS Ei vaatimuksia

(Iskid 2009)

Esimerkki
Riski kondensoitumiseen on suuri, kuin ulkoilma l@mpimampi kuin si-

sailma. Lasketaan ulkopinnan minimi lampaétila.

t,=30
[-)

t=10°

Kuva 7.2.1. Yksinkertainen malli kylmasillan laskaa varten.

Kylmasillan arvokb= 0,6
Sisailmati=10 °C
ulkoilmata=30 °C

kb=tnjn-ti = kbx(‘a_ti)=t -t = t.i.=ti+kbx(ta_ti)

min i
ta- i

Tulos:
Tmin=10°C +0,6*(30°C-10°C)=22°C

Ei ilmankosteuden tiivistymista jos lampétila om 2 °C ja ilman suhteel-
linen kosteus alle 62 % (Iskid 2009).
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8 PUHDASTILA

"Huone, jossa ilman hiukkaspitoisuutta valvotaanjoka on rakennettu siten, ja jota
kaytetaan sellaisella tavalla, ettd hiukkasten ypa&erdantyminen ja sailyminen
huoneen sisalla on minimoitu. Lisaksi muita asiaambkvia suureita, kuten lampoti-

laa, kosteutta ja painetta valvotaan tarpeen muk@a®-14644).

8.1 Puhdastilojen kayttokohteet

Puhdastiloja kaytetadn mm.
- sairaalat
- elintarviketeollisuus
- puolijohdeteollisuus
- biotekniikka
- mikromekaniikka

- optiikkateollisuus (Tuomi 2008).

8.2 Epéapuhtaudet puhdastilassa

Kontaminaatiota aiheuttavia kohteita puhdastilassd
- suodattamaton tuloilma
- huoneilma
- pinnat
- ihmiset
- koneet

- raaka-aineet (Miettinen T. 2006)

Kaveleva ihminen tuottaa noin 5 000 000 partikkeliauutissa (Palo 2006). Parhai-
ten tahan voidaan vaikuttaa kayttamalla puhdastitaetusta (Miettinen 2006).
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8.3 Puhdastilan ilma

Puhdastilan ilmanlaadun suunnittelua ohjaa ISO 44#dndardi (Miettinen 2006).
Liséksi on muitakin standardeja ja viranomaismdésily Laake- ja ravinneteolli-
suudella on kaytdssaan tuotteiden valmistusta vhjadgranomaismaaraykset GMP
(Good Manafacturing Practice) ja FDA (Food and DAdminstration). Puhdastilat
suunnitellaan tayttdmat standardit ja viranomaiséadget (Kannelsalo 2012).

Puhdastilan ilman puhtaus saavutetaan suurillaviimaalla ja HEPA - suodattimilla,
puhtaustilaluokituksesta riippuen (Miettinen 2008EPA ja EU-luokan suodattimi-
en luokitukset eivat ole vertailukelpoisia keskend@uhdastilaan ilma tuodaan yh-
densuuntaisesti tai turbulenttisesti HEPA — suad@h kautta. Yleensa ilmavirta
suunnitellaan, siten etta se kulkee valmiiden &idén alueelta raaka-aineiden vas-

taanottoalueiden suuntaan.

[Imanvaihtojarjestelman paaperiaatteina on kayté&agai tapaa ilman tuontiin:

lIma tuodaan keskitetysti puhdastilan yldpuolellavaan puhallinkammioon, josta
iima jaetaan HEPA—suodattimilla varustettujen plai#iteiden kautta puhdastilaan.
Toisaalta hajautetussa mallissa ilma tuodaan ilragtekoneelta ja tuloilma jaetaan
jokaiselle HEPA - suodattimilla varustetulle paatiéelle (Miettinen 2006).

Puhdastiloissa kaytetddn suurta kiertoilmamaaraatesu ilmakertoimien vuoksi.
Puhtaan ulkoilman osuus on normaalisti 2 — 10 %iltuaan maarasta.
“Maaritettdessa puhdastilaan ilmanvaihtokerroiitaan vaihtuvuutta tilassa, kéayte-
taan taulukkoa. Taulukosta 8.3.1.ja 8.3.2 ilmerdemnvaihtokerroin ja ohjeellisia
arvoja suodatin pinta-alalle ja vaadittava HEPAdaibmen erotusaste ja luokka”
(Miettinen 2006).
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Taulukko 8.3.1. Puhdastilojen 1ISO — luokkien mu&aimanvaihtokertoimet, suo-

datin luokat, erotusasteet ja suodattimen pinth-jatasentteina suhteessa pintaan

D

nahden.

Puhdasti-| Illmavir- Imanvaihtokerroin| HEPA- | HEPA-suodatti-| Suodattimen

laluokka | ran tyyppi [1/h] luokka men erotusaste  pinta-ala
ISO 3 L 360 - 600 U 15 ULPA 99,9995 +98 %

%
ISO 4 L 300 - 540 U 15 99,999 85-90¢9
ISO 5 L/YIT 240 - 480 H 14 99,99 60-80¢9
ISO 6 YIT 150 - 240 H 14 99,99 40-5009
H13 -
ISO 7 YIT 60 - 90 99,97 — 99,99 10-20%
H14

ISO 8 YIT 5-48 H11 95 5%

Taulukko 8.3.2. Kokemusperaiset ilmanvaihtokertdimghdastilaluokkien mukaan
(Miettinen 2006).

lImanvaihtokerroin
Puhdastilaluokka
[1/h]
ISO 4 200 - 600
ISO 5 200 -400
ISO 6 50 - 100
ISO7 20 -60
ISO 8 12 -24

Puhdastilojen ilmanvaihtokertoimet ovat suuria &#tma asuntojen ilmanvaihtoker-

toimiin. Asuntojen ilmanvaihtokerroin pitaa ollahiatdén 0,5 1/h (D2 2012)
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8.4 Puhdastilan painetaso

Hiukkasten liiketta puhdastilassa taytyy hallitendn liikkesuuntia tilojen valilla pyri-
tdan hallitsemaan paine-erojen avulla. Tila, jonkae pysya puhtaampana, pidetaan
ylipaineisena, jolloin epapuhtaudet kulkeutuvat tpaimmasta tilasta likaisempaan.
Ylipaine saadaan aikaan tuomalla suurempi maardailtdaan kuin siita poistetaan.
Tama ehkaisee epapuhtauksien kulun puhtaampaa klaaesim. kuljetaan ovista.
Ylimaarainen ilma pyrkii kulkeutumaan rakenteidaroyien ym. valista (Kannelsalo
2012).

“ISO-14644-4:2001 ohjeistaa viereisten eri puhtaoikkaan luokiteltujen tilojen va-

lile 5—-20 Pa paine-eron, jolloin ovien avautumirgnvaikeudu ja véaltetaan turhia
ilman pyorteilyja” Kuvassa 8.4.1 on kuva puhdastilayoutista. Kuvasta saa periaat-
teellisen kasityksen puhdastilan eri huoneiden giasoista ja ilmansiirtymisesta

puhtaasta tilasta likaisempaan (Kannelsalo 2012).

Rengaskaytdva [ opa |

* 15Pa

Tavaroiden sdilytys

20Pa |

|
1

Materiaali sulku | 25Pa

4

Pukuhuone

T

35 Pa

Tuotanto huone

Kuva 8.4.1. Yksinkertainen puhdastilan layout, godinenee painetasot ja ilmankul-
kusuunnat (Kannelsalo 2012).
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8.5 llmanjako

Puhdastiloissa kaytetddn yhdensuuntaista ilmagtdaeli mantavirtausta, joka on
esitetty kuvassa 8.5.1. Lisaksi kaytetaan turbtiktatvirtausta eli sekoitusta ja yh-
distettya virtausta eli vyohykeilmanjakoa, joka ylkuvassa 8.5.2. Turbulenttista
virtausta voidaan kayttda puhtausluokka ISO 6 8§ha ilma jaetaan turbulenttisesti
laimentamaan epapuhtauspitoisuutta. Vyohykeilmagadtéytetaan yleisesti, silla se
yhdistaa hyvét puolet ja minimoi huonot. Vyohykedinjako on suosittua ladketeolli-
suudessa koska GMP — saadokset eivat salli réyatédttiarakennetta (Miettinen T.
2006).

HEPA-suodattimet

k l ' 1 ¥
e [ [ [ [ ]

Tuotanto
valineet L
' A s

Poistoilma

-~

Kuva 8.5.1. Yhdensuuntaisen ilmanjaon periaate iMen T. 2006).
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Kuva 8.5.2 Yhdistetty ilmanjako.

8.6 Rakenteet

Puhdastilojen rakenteilta vaaditaan:

“ilmatiiviytta

- seinien sisédpuolisten pintojen tulee olla silest&¢lposti puhdistettavia
- kestettava hankaumia ja muuta rasitusta

- kestettava kemikaaleja

- antistaattisuus tai staattisuus” (Miettinen 2006).

Puhdastilojen rakenteet voidaan jakaa luokkiin: muidakenteisiin ja perinteiseen
tapaan. Perinteiset rakenteet tehdaan paikan g8éibiinen 2006).

8.7 Prosessin validointi

Validointi tarkoittaa GMP:n maaritelman mukaan: ll8isten todisteiden hankkimi-
nen hyvien tuotantotapojen periaatteen mukaisgslla osoitetaan, ettd menettely,
prosessi, laite, materiaali, toiminto tai jarjestél todella johtaa vaadittuihin tulok-

siin”. Kuvassa 8.7.1 on periaate validoinnista (f¥inen 2006).
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“Puhdastilatekniikka voidaan jakaa kolmeen osaedeen: Suunnitteluun, testauk-
seen ja kayttoon. Puhdastilat suunnitellaan jama&tan, tilat testataan ja varmen-
netaan, jolloin valmistutaan tilojen toimivuudesia. kolmanneksi huolehditaan oi-

keaoppisesta kaytosta, jotta kontaminaatio on mgséi (Miettinen 2006).

Validoinnissa varmistetaan testaamalla ja varmesellk etta tilat tayttavat standar-

din vaatimukset, ja tila tayttaa tiukat tuotannaatuivaatimukset. Naita varten kera-
taan dokumentoituja aineistoja.

R
Toiminnallisten
vaatimusten
méérittédminen

-

VAHTOEHTOINEN Toiminnalisten
po=—— ——— - ---=-e|  vaatimusten
tarkentaminen

-

Toiminnallisten
— | testien suunnit-
telu

Jarjestelmén kval-
UUDELLEEN lifiointi: DQ }Q,0Q
SUUNNITTELU iaPQ

El Tayttaako jarjes-
telma sille asete-

tut vaatimukset

KYLLA

JATKUVA
VALIDOINTI

«ﬂ«

Kuva 8.7.1. Periaatekuva validoinista ja sen totajérjestyksesta (Miettinen 2006).
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8.8 Laitekvalifiointi

Kvalifiointi on GMP:n mukaan toiminto, jolla todiestaan, etta laite toimii oikein, ja
sen toiminnot todella johtavat vaadittuihin tuloksiKvalifionti on ohjeistettu ja do-

kumentoitu menetelma4, jolla todistetaan laitteelpdisuus prosessiin.

GMP — saadosten mukaan laitteille tehdaan suunmgal tarkastus (DQ), asennus-
ten tarkistus (1Q), toiminnon testaus (OQ) ja &den suorituskyky testit (PQ).
Kuvassa 8.8.1 on suositeltava tapa edeta kvalifisga, sitd voidaan pitaa itsenaise-

na osuutena koko validointiprosessissa (Miettingd62.

Suunnitelmien tarkastus, DQ ||[¢——

|

Asennusten tarkastus, IQ

l

Toiminnan testaus, OQ

L

Prosessi validointi tai
Suorituskyvyn testaus, PQ

l

Muutoksen hallinta

Kuva 8.8.1. Kvalifiointiprosessi.

8.8.1 Design qualification

Laitteiden suunnitelmien tarkastusvaiheessa tagkaan ja hyvaksytddn GMP:n mu-

kaiset suunnitelmat, suunnitelmadokumentit jadaitt
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8.8.2Installation qualification

Laitteiden asennustarkastuksessa kootaan suuoagtakirjat ja tekniset dokumentit
ja ndiden asiakirjojen perusteella tarkistetaammskset. Asennukset tulee olla tehty
naiden mukaan. IQ — vaihe voidaan hyvaksya, josrageset on tehty asianmukai-

sesti.

8.8.3 Operational qualification

“Laitteiden toimintatestauksessa tarkistetaan &&@ib laitteisto prosessille vaaditut
ominaisuudet. Testaukset suorittaa tekninen hekikilta, urakoitsijat tai suunnitteli-
ja’ (Miettinen 2006). OQ - vaiheesta laaditaanlif@ntisuunnitelma, siina tulee
huomioida laitteistojen vaatimusten mukainen asstankastus. Suunnitelmassa tu-

lee olla mukana testimenetelmat ja mittalaittedibkaintitodistuksineen.

8.8.4 Process qualification

Laitteiden suorituskyky testissa varmistetaantdaden soveltuvuus prosessiin ja etta
niilla voidaan valmistamaan tuotetta hyvaksyttévassti kuuluu kaytto- ja teknisen

henkildkunnan tehtaviin.

8.9 Hygieenisten- ja puhdastilojen ilmastointikoneideninaisuuksia.

Laitteiston tulee minimoida veden ja lian keraantyan. Sisapuolisten pintojen tulee
olla mahdollisimman sileét lian keraantymisen ess&ksi. Rakenteiden materiaalien
tulee olla mikrobiologisesti passiivisia. Ovien eakeet ja niiden salvat eivat saa ke-
raté likaa. Paneelien saumat tiivistetaan sisapiaale mikrobikasvuston estamiseksi.
Rakenneosat on suunniteltu helposti puhdistettayik$uollettaviksi. Pattereiden
pisara-altaat ovat helposti puhdistettavat. Rakssaeei ole kylmasiltoja kondensoi-

tumisen estamiseksi.
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Lisaksi on suositeltavaa kayttaa rakenneaineenstunmatonta terésta, koska se kes-
taa ja on helpompi puhdistaa. Lisdksi suositaamekestoista lammadntalteenottoa,

jolloin tulo- ja poistoilma eivat paase sekoittumgg&laktwoods 2013).
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9 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN TOTEUTUKSEN VALVONTA

9.1 Rakennusaikainen valvonta

Rakentamisen aikaista valvontaa suorittaa uralaifaitydmaavalvoja. Urakoitsijan
tulee kayttdd omaa laatujarjestelméd. Tyomaavdlgogn kehitetty oma ohjelma
nimeltadan puhtauden valvontamenettely:
- Alkutarkastus.
Tehdaan tarvikkeiden saapuessa tyomaalle, tarkasteisien laatu, puh-
tausluokitusmerkinnat, asianmukainen suojaus jgetkud, seka osien puh-
taus.
- Varastokatselmus.
Osien varastointia seurataan, tarkastetaan varastojausten kunto li-
kaantumista vastaan. Tarkastetaan kanavien tulgpayki. muut suojat.
- Asennusaikainen tarkastus.
Asennusaikana seurataan kanavien tulppausta jawsanodottavien osi-
en suojausta. Samoin seurataan maariteltyjen tyjarakayttod. Kanavien
puhtautta seurataan pistokoemaisesti.
- Asennettujen kanavien ja laitteiden rakennusai&aistojausten seuranta.
Seurataan asennettujen kanavien ja laitteiden sst@jaakennus ja loppu-

siivousten aikana. (Ripatti 2002, 52).

9.2 Kayttdoonoton valvonta

Kaytettdessa ilmanvaihtojarjestelmaa rakennusaikanaarmistettava, etta ilman-
vaihtokone on varustettu suunnitelman mukaisilladsitimilla. Ennen jarjestelman
luovuttamista tilaajalle on ilmanvaihtojarjestelipéhdistettava ja suodattimet vaih-

dettava.
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llImanvaihtojarjestelmalle on laadittava jarjestetimékoonpanoa vastaavat kaytto-
ja huolto-ohjeet. Jarjestelma on pidettava kayridniasoden ajan rakennuksen kayt-
t6on oton jalkeen (Ripatti 2002, 52).

Huonetilojen, lAmpopattereiden, jaahdytyspalkkiarkpnvektoreiden lampdétilamit-
taukset tai lampokuvaukset ja —arvot dokumentoidd&@akennusautomaation toi-
minnan tarkastus, sdatdjen tarkastus ja muutokbetatin tarvittaessa urakoitsijan

kanssa. Huoltohenkil6std ohjeistetaan poikkeanmdgiasa.

Lopetuskokous pidetdaan rakennuttajan ja kayttagnsga. (Manni 2011)
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10 ILMANVAIHTOLAITTEIDEN HUOLTO

10.1 Laitteiden huolto

Tasséa on esitetty huolto ohjeet P1 — puhtausluokakaisesti.

10.1.1 Suodattimen vaihto

Suodattimien vaihto tehdaan: esisuodatin vaihdeBaé@rkk. valein, kaksiportaisessa
suodatuksessa hienosuodatin vaihdetaan 6-12 kéinv@talton 2013a), tai poikke-
ustapauksissa tarpeen mukaan esim. jos suodabtubrmérka 2 viikkoa. Tarkaste-
taan polyisyys, tummuus, haju ja kosteus, vaihdetmhat suodattimet pussitetaan
polyn levidmisen estadmiseksi. Kammiot imuroidaatiijasteet tarkastetaan (Harju
2009,151).

10.1.2 Lammitys- ja jadhdytyspatterien puhdistus

Suoritetaan suodattimen vaihdon yhteydessa. Paalist imuroimalla tai paineil-
malla, valtetddn kanavan likaantumista puhaltamadiapain siita. Tarvittaessa pat-
teri pestaan hoyrylla tai vedelld (Harju 2009,151).

10.1.3 LTO- laitteiston puhdistus

Suoritetaan suodattimen vaihdon yhteydessa. Pefaligt imuroimalla tai paineil-
malla, valtetddn kanavan likaantumista puhaltamadiapain siita. Tarvittaessa pat-
teri pestaan lampimalla vedelld ja pesuaineelléetigipin sen salliessa (Harju
2009,151).
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10.1.4 Kanavien puhdistus

Suoritetaan 5 vuoden valein, kanavien puhdistulaerittaa siihen erikoistuneet
likkeet. Kanavisto puhdistetaan poélysta, kostetalgs mikrobeista. Tarvittaessa ka-
naviston puhdistustarvetta voidaan tarkastaa si@d@aisesti tai mittaamalla polypi-
toisuus suodatinmenetelmalla. Kanavistosta valitaesn tarkastuspistetta jokaisesta

kerroksesta tai alueesta (Harju 2009,151).

10.1.5 Puhaltimien, moottorien ja kotelon puhdistus

Puhdistus suoritetaan 6 kk vélein. Rasvat, liapéyt harjataan pois, tarvittaessa
voidaan kayttaa vetta ja pesuainetta. Laitteistorgiaan. Koteloiden ja luukkujen

tiiveys tarkistetaan (Harju 2009,151).

10.1.6 Paatelaitteiden puhdistus

Paatelaitteet puhdistetaan 6 kk véalein, puhdighddan pyyhkimalla ja imuroimalla.

Varmistetaan ettei laitteiden saadot muutu (Hag0R152).

10.1.7 Ulkosaleikon ja tuloilmakammion puhdistus

Puhdistukset suoritetaan 6 kk vélein ja tarkasthdd@an 3 kk valein,
Ulkoilmasaleikkd puhdistetaan markapesuna harjdaneltuloilmakammio puhdis-

tetaan saleikdn pesun yhteydessa. Kammio pestaattaassa (Harju 2009, 152).

10.1.8 Aénenvaimennin puhdistus

Puhdistus tehdadén 12 kk valein imuroimalla, pamaila tai harjaamalla (Harju
2009, 152).
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10.1.9 Pisaraerottimen puhdistus

Tehdaan 3 kk vélein, se pestaan vedelld ja peslir(elarju 2009, 152).

Tama on erityisen tarkea, silla tutkimuksen mukead@nnukset joissa taman tyh-
jennys ja puhdistus laiminlyédaan, on kolme kertgeemman hengitystieoireilua
(Michels 2013).

10.1.10 Kostuttimen puhdistus

Hoyrykostutin puhdistetaan 6 kk valein. Samall&aatetaan hoyrysuuttimet ja pes-

taan ne. Kennokostutin tarkastetaan ja pestaanvilein (Harju 2009, 152).

10.1.11 Palo-, s&ato-,ja sulkupeltien puhdistus

"Tehdaan 12 kk valein. Tiiveys ja likaisuus tarkistan ja pellit puhdistetaan tarvit-
taessa. Puhdistuksen jalkeen tarkastetaan toimipuatkuperdinen asento” (Harju
2009, 152).

10.1.12 Alakaton ylapuolen puhdistus

Jos sita kaytetaan ilmastoinnin osana. Puhdisha@én 12 kk vélein (Harju 2009,

152).

10.1.13 Kondenssivesivieméareiden tarkastus

Tehdaan huoltokayntien yhteydessa.
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10.1.14 IV-konehuoneen puhdistus

Tehdaan 3 kk valein ja tarvittaessa useammin (Hz0{19, 152).

10.1.15 Saatolaitteiden huolto ja tarkastus

Saatolaiteet huolletaan ja tarkastetaan kahdestieasa. Kevaalla suoritetaan jaah-
dytyslaitteet ja syksylla lammityslaiteet. Lisdkamivioidaan toimilaitteiden kuntoa
silmamaaraisesti, ja mahdollisuuksien mukaan tstaniiden likkuvuus aariasen-
toihin, tarkastetaan l&apivientien kunto ja voidafianivelet, laakerit ja vetopydrastot
(Harju 2009, 152).
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LITE 1

A\

A

Forceps Grasp Area
Cut Line

1.25”
‘g: I 0.56”

East West 2.5”

Kuvassa tutkimuslaitteiston periaate kuva ja kd&atmonvaihtimista ja niiden pai-

koista (Attaway 2013).



Taulukko. Arvioitu bakteeripesédkkeiden maara (Aasn2013).

LIITE 2

Muuttuja materiaa

Arvioitu maara p Kommentti
li / paikka CFUlcnfp
Kupari 229 <0.000% Al > 3500 x Cu
Alumiini 8024
East supply duct 1181 0.0344*
West supply duct 158
Upper branches 14 2013 Ei merkittavaa
Lower branches 128
Top rows 697 <0.0001 Top third of rows
Middle rows 1575 Vahemman
Bottom rows 222 than lower rows

Pidetaan tilastollisesti merkittavana ke.05



LIITE 3

Taulukko a. Arvioitu Sieni pesakkeiden maara (Atagn2013).

Muuttuja materiaat  Arvioitu maara p Kommentti
li / paikka CFU/cnfp
Kupari 0,33 <0.000% Al > 577 x Cu
Alumiini 190,3
East supply duct 4,88 < 0.0001* west = 2,6*east
West supply duct 12,84
Upper branches Bl 0,0095
Lower branches 92
Top rows 418 <0.0004 Top third of rows
Middle rows 8,73
Bottom rows 13,59

Pidetaan tilastollisesti merkittavana k.05

Taulukossa b. On sienikasvuston aiheuttaman ibdpitidet verrattuna alumiini /
kupari lAmmonvaihtimilla oleviin kasarmeihin. Pgauksia on mitattu niin lammitys
kuin jadhdytys kaudellakin (Feigley 2011).

LSM sieni viljelmien pitoisuudet (CFU/fH

Huone Tuleva ilma
Kausi Cu Al Cu/Al Cu Al Cu/Al
Lammitys 131 281 2,1 108 254 2,4
Jaahdytys 305 392 1,3 345 456 1,3
Lammitys/jaahdytys 2,3 14 3,2 1,8




Liite 4

Kuvassa on alumiininen lammdnvaihdin, joka on oliikenndivassa bussissa 28

vuorokautta, ja selvasti ndkyva homekasvusto opéfgillus niger] (Black 2013)..
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Kuvassa on kuparinen [ammonvaihdin joka on ollutvB8ta liikenndivassa bussis-

sa, ja siina ei ole nakyvaa homekasvustoa (Bladi8R0



