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ALKUSANAT

Insin66rityon athe on valittu tyOharjoittelussa Puolustushallinnon rakennuslaitoksella kevaal-
14 2013. Idea ty6hon syntyi keskustelusta LVI-puolen tyonjohtajan Heikki Ohtamaan kanssa.
Tyo6harjoittelun aikana suoritettiin valvontatoitd Kainuun Prikaatin kasarmien ilmastointi-
tyomaihin. Téssa tyossd kasiteltavilld tyomaalla iv-urakoitsijana toimi Sotkamon erikoispuh-
distus ja insin6orityd on tehty yhteistyOssd rakennuslaitoksen ja Sotkamon erikoispuhdistuk-
sen kanssa. Valmiit yhteydet ja tutut entiset tyotoverit Sotkamon erikoispuhdistuksella hel-

pottivat tyon tekemista ja sujuvuutta yhteistyon ollessa erittdin mielekasta.

Insinéorityon athe on haastava, koska sisdilman tutkimukset ja julkaisut ovat suhteellisen vi-
hiisia verrattaessa esimerkiksi muihin ilmastointialan tutkimuksiin, joten aiheeseen liittyen on
hankalaa 16ytdd tarpeeksi lihdetietoja. Tdstd huolimatta aihe on kiinnostava. Aihetta pitaisi

tutkia laajemmin, koska sisdilmaan liittyvit tutkimukset ovat varsin vihaisii.

Haluan osoittaa kiitokseni Puolustushallinnon rakennuslaitoksen Kajaanin toimipisteelle,
erityisesti tyon ohjaajalle Heikki Ohtamaalle, jonka avulla idea tihdn tyohon syntyi. Haluan
kiittdd my6s ohjaavaa opettajaani Allan Mustosta. Erityiset kiitokset my6s Jami Virralle kor-
vaamattomasta avusta tyon tekemisessa sekd avopuolisolleni ja perheelleni loputtomasta tu-

esta tyon tekemisessa.

Kajaanissa 18.4.2014

Toni Kinnarinen
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SYMBOLILUETTELO

A = Kanavan poikkipinta-ala
C = Epipuhtauden pitoisuus
f = Mittausvirhe
k = Menetelmikerroin (valitaan taulukosta)
LH = Lampotilahy6tysuhde
m = Epidpuhtauden mairi
m; = Mittauslaitteen virhe - %
m; = Menetelmavirhe
m;3; = Lukemavirhe
Pd = Dynaaminen paine
AP,, = Paine-ero
qv = Tilavuusvirta [m’/s] tai [1/s]
RH = Ilman suhteellinen kosteus
S1, §2, S3 = Sisdilman laadun luokituksia
T = Ulkoa tulevan ilman limpotila
» = Sisille siirtyvan ilman lampaotila
T; = Sisilta lahtevin ilman limpétila
V = Ilmatilavuus, johon epapuhtaus sekoittuu
vi = Ilmavirran keskinopeus

o = Mitattavan kaasun tiheys



1 JOHDANTO

Insin66rityon tilaaja on Puolustushallinnon rakennuslaitos, joka toimii puolustusministerion
alaisuudessa. Rakennuslaitoksen Kajaanin toimipisteen suurin asiakas on Kainuun Prikaati.
Tissd tyossid kisiteltdva ilmastointityo sijoittuu Kainuun Prikaatissa sijaitsevaan Kainuun jia-

karipataljoonaan.

Nykypiiviana sisdilman tirkeyttd on ryhdytty korostamaan entisti enemmain ja sen laatuun on
alettu kiinnittid huomiota. Thminen viettid suurimman osan ajastaan ja nukkuu sisitiloissa,
jonka takia on erittdin tirkedd selvittdd, minkilaisessa ja minkalaatuisessa ilmastossa vietim-
me aikamme, mitké tekijit vaikuttavat sisdilman laatuun ja miten kayttdjd itse voi vaikuttaa
tahan. Térkedd on myos selvittad, minkélaisia hyotyja ja haittoja mekaanisesti tuotetusta si-
sailmasta on ja minkélaisen prosessin ilma kay lapi, kun se tuodaan ulkoa ilmastointikoneen
kautta sisatiloihin sekd minkilaisia epapuhtauksia se aiheuttaa. Huomattava vaikuttaja siséil-
massa on myos, miten se tuotetaan. Téstd johtuen tdssi tyossi kaydadn lipi erilaisia ilmas-

tointi- ja ilmanvaihtojirjestelmia timin asian selvittimiseksi.

Taman insin6oritydn tavoitteena on selvittdd, mistd eri tekijoistd sisdilma ja sisdilman laatu
koostuu ja miten sithen voidaan vaikuttaa ilmastoinnilla tai ilmanvaihdolla. Tyon tavoitteiden

saavuttamiseksi on vastattava seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Mista tekijoista sisdilma koostuu ja miten ne vaikuttavat ihmisen asuinymparistéon?
2. Mité ilmastointi on ja miten sitd huolletaan?

3. Miten sisdilman ja sithen liittyvdn ilmastoinnin vaatimukset huomioidaan tyomaalla

sekd mika vaikutus tehdylla tyolla on sisdilman laatuun ja ilmastoinnin toimintaan?

Ty6ssi on kaytetty seuraavanlaisia lahdeaineistoja: Terveellinen sisdilma, jonka kirjoittaja on Eija
Puhakka. Tutkimus on tyGssid eniten kdytetty lihde, koska se tarjoaa tietoa kaikista katta-
vimmin. Toinen paljon kiytetty kirjalihde on Tapio Korkalan, Jaakko Laksolan ja Markku
Salmisen kirjoittama Kiinteiston ilmastoinnin hoito ja huolto. Se tarjoaa paljon yksityiskohtaista
tietoa ilmastointilaitteista ja niiden huoltamisesta ja sitd kaytettiin erityisesti ilmastointia kasit-

televissd luvuissa. Lisdksi tyossd on kiytetty erilaisia Internet-lihteitd ja lehtiartikkeleita tu-



kemaan tekstid sekd esittimadn vaihtoehtoisia nikokulmia tiettyihin aiheisiin. TyOssd on kiy-

tetty lahteend myos kasarmirakennuksen kayttijia oireilujen kuvailuun.



2 SISAILMA

Tassa luvussa tarkastellaan sisdilman laatua, huonosta sisiilmasta aitheutuvia oireita ja miten
sisdilman laatuun voidaan vaikuttaa. On tirkedd osata tunnistaa huonon sisiilman aiheutta-
mat oireilut, koska kun aiheuttaja tiedetddn, pystytidn sithen vaikuttamaan. Rakennuksen
kayttdjan on hyva tietdd miten hin pystyy sisiilman laatuun vaikuttamaan ja tarvittaessa pa-
rantamaan sitd. Yhdessd kappaleessa kisitellidn my6s mineraalivillakuituja, koska ne ovat

yksi merkittiva tekija ilmastoinnin ja sisdilman laadun kannalta.

Miksi hyvi sisiilma on tirkedd? Sisiilmasto on ilmaa, jota rakennuksissa hengitimme. Se
muodostuu rakennuksen sisélle sisdilmasta ja sithen vaikuttavista ympariston fysikaalisista
tekijoistd. Thminen viettd jopa 90 % ajastaan erilaisissa sisatiloissa, hengittien sisailmaa. Tés-
ta johtuen ilman epapuhtauksista juuri sisiilman epapuhtaudet vaikuttavat thmiseen kaikista
eniten. Periaatteessa sisdilma on sisélle joko koneellisesti tai vapaasti siirrettyd ulkoilmaa, joka
on vain laadultaan ulkoilmaa heikompaa. Sisitiloihin tuotavan ilman laatua heikentivat esi-
merkiksi rakennuksesta itsestddn, rakennuksen ulkopuolelta ja ihmisen omista toiminnoista
peridisin olevat epapuhtaudet, jotka kertyvit sisdilmaan. Jonkin epapuhtauden osuuden kas-
vaessa sisdilmassa sisitiloissa olevat ihmiset saattavat reagoida tdhin terveysoirein tai epaviih-

tyvyystuntemuksin. [1, s. 15-16.]

Huono sisdilma ja ilman epapuhtaudet atheuttavat ihmisissd oireita ja sairauksia. Sairauksien
hoidosta, tyostd ja poissaoloista seki tyotehon laskusta atheutuu suuria kustannuksia. Tésta
johtuen huono sisdilman laatu on kansanterveydellinen sekd kansantaloudellinen ongelma.
My0s itse huonosta sisdilmasta voi aiheutua yllittivid kustannuksia. Ilmanvaihtolaitteisiin
sijoitettu raha tulee atheuttamaan turhia kustannuksia, jos laitteisto ei toimi suunnitelmien
mukaisesti, johtuen puutteellisesta huollosta tai vairistd kayttotavasta. Kun rakennusta hoi-
detaan oikein ja rakennukseen suunnitellaan ja asennetaan oikeanlainen ilmastointilaitteisto,
saadaan merkittdva vaikutus sisdilman laadun parantamiseen ja sddstetidn huomattavia sum-

mia my6s kustannuksissa.[1, s. 15-16.]

Sisdilman laadulle voidaan asettaa useita erilaisia vaatimuksia. Ndmi vaatimukset riippuvat
tilan kayttotarkoituksista seka tilassa tapahtuvasta toiminnasta. Vaatimus saattaa lahtea tilassa
oleskelevista thmisistd ja ndiden toiminnasta, rakenteiden asettamista vaatimuksista, tilassa

tapahtuvista tyoprosesseista tai tilassa olevista laitteista. IThmisistd johtuvat vaatimukset kos-



kevat lihinnad sisdilman terveellisyyttd ja viihtyvyyttd. On kuitenkin tirkedd ottaa huomioon,

ettd ilman terveellisyyden vaatimus on yleensa tiukempi kuin viihtyisyysvaatimus. [1,s. 119.]

2.1 Sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoita

Sisdilman laatuun ja viihtyvyyteen vaikuttavat padsidntdisesti rakennuksen materiaalien kaa-
sumaiset ja hiukkasmaiset paistot, rakennuksen kosteusvauriot ja niiden atheuttama mikro-
bikasvusto sekd home- ja laho-ongelmat. Ilmanvaihtokoneista johtuva huono hygienia tuo
mukanaan epapuhtauksia ulkoilmasta ja ilmanvaihtokanavista. Ndmi vaikuttavat heikenta-

vistl sisiilman laatuun. My6s ihminen ja thmisen toiminta on hyvin vahvasti vaikuttava tekijd

sisdilman laadun kannalta. Joillakin alueilla on otettava huomioon my6s maaperin radon. [1

5. 16

b

Sisdilman huonontumiseen vaikuttavat padasiassa erilaiset hiukkasmaiset ja kaasumaiset epi-
puhtaudet. Nykypiivin yleisimpid sisdilman epdpuhtauksien padstolihteitd ovat sisustus- ja
rakennusmateriaalit, lemmikkieldimet, tupakansavu ja ihmisen toiminnot. Sisdilman laatuun
vaikuttavat suuresti ndiden lisiksi my6s ulkoilman mukana kulkeutuvat epapuhtaudet. On
my0s raportoitu paljon kosteuden takia vaurioituneiden tasoitteiden ja liimojen ja mattojen

atheuttamista sisdilmaongelmista [2.]

Tarkasteltaessa sisdilmaa ja sen laatua seka naihin vaikuttavia tekijoitd on syytd ottaa huomi-
oon myos eri vuodenajat ja ndiden vaikutukset sisdilmaan. Talvella kovien pakkasten aikaan
ilman suhteellinen kosteus RH saattaa laskea jopa alle 20 %0:n. Talviaikaan huoneilmakin on
lihestulkoon aina kuivaa (<RH 40 %). Kuiva sisdilma tehostaa ihon, hengitysteiden ja lima-
kalvojen drsytysoireita, joita voidaan kuitenkin helpottaa laskemalla huoneilman limpétilaa,
koska lammin sisdilma lisad ilman kuivuutta. Ilmaa voi my6s kostuttaa erilaisilla kostuttimilla.
Till6in on huolehdittava ilmankostuttimen kunnossapidosta ja siitd, ettd ilma ei kostu litkaa,
ettei kosteus paidse tiivistymadn ikkunoihin eikd muihin kylmiin pintoihin tai pahimmassa
tapauksessa jopa rakenteisiin. Jos huoneilman suhteellinen kosteus ylittda talvella 45 %, on
huoneilma till6in jo liian kosteaa, mikd voidaan havaita juuri ikkunoihin tiivistyneestd kos-
teudesta. Kesiisin tilanne saattaa taas olla talviaikaan nidhden piinvastainen eli sisdilma voi
olla hyvinkin kosteaa huoneilman kosteuden seuratessa ulkoilman kosteuspitoisuuksia, jotka

vaihtelevat valilli 50-70 %. Ihmisen toiminnoista johtuva (esim. pyykinpesu) huoneilman



liiallinen kosteus voidaan poistaa tehostamalla ilmanvaihtoa ja muuttamalla eri toimintatapo-

ja, esimerkiksi kuivaamalla pyykki muualla kuin asuintiloissa. [3.]

Sisdilman laatuun vaikuttavien tekijéiden merkitys korostuu nykypiivan rakentamisessa, esi-
merkiksi passiivitalojen rakentamisessa. Lyhyesti sanottuna sisdilman voidaan katsoa muo-

dostuvan seuraavista padosista:

Lampoolosuhteet

e [Kosteus

e Ilman laatu

e Siteilyolosuhteet

e Sihkoiset ominaisuudet
e Valaistus

e Melu [4,s. 3]

Ilman laadun perustan tekijoind ovat riittdva happipitoisuus, pienet epapuhtauspitoisuudet ja

hajuttomuus. Yleisimpia epapuhtauksia ovat:
e Leijuvat polyt
e Epiorgaaniset kaasut
e Orgaaniset kaasut
e Bioaerosolit (bakteerit, iti6t yms.)[4, s. 3.]

Sisitilojen danitaso on tirked ilmastointiin vaikuttava tekija, koska ilmastointi aiheuttaa hel-
posti melua, joka vaikuttaa viihtyvyyteen. Melun estiminen onkin yksi ilmastoinnin rakenta-

miseen merkittavisti liittyvé tehtdvd. Melun tasoon vaikuttavia tekijoitd ovat mm:
o Adniteho

e Adnen taajuus



o Kesto
e Impulssimaisuus
e Huoneen ominaisuudet

e IImastointilaitteen ja kanavien eristys [4, s. 3.]

Sisdilman laatua heikentivit kosteus ja home ovat liitetty hengitystie- ja astmaoireisiin. Tie-
tyt homeet ja aktinobakteerit tuottavat 2-etyyliheksanolia, joka kertyy elimistoon pikkuhiljaa.
Aineelle altistuminen aiheuttaa silmien, ithon seki hengitysteiden drsytystd. Yhdiste voi syntya
my0s rakennekosteuden takia sekd PVC-muovien kuten lattiapinnoitteiden valmistuksessa
pehmittimena kéytettivien ftalaattien hajoamistuotteena. Ftalaatteja 16ytyy myo6s tasoitteista
ja liimoista. Asiantuntijat kuitenkin kiistelevdt siitd, kuinka suuret pitoisuudet 2-

etyyliheksanolia ovat haitallisia terveydelle. [5, s. 104.]

Ilman laatu voidaan laskea, kun epédpuhtaus sekoittuu tdydellisesti ilmaan. Talloin saadaan
epapuhtauden pitoisuus jakamalla epidpuhtauden mairi silld ilmatilavuudella, johon se sekoit-

tuu. Ilman epapuhtauden pitoisuus saadaan laskettua kaavalla:
C=m/V, jossa

C = Epipuhtauden pitoisuus
m = Epipuhtauden maira

V = Ilmatilavuus, johon epdpuhtaus sekoittuu [4, s. 56.]

2.2 Mineraalivillakuidut

Mineraalivillakuidut ovat merkittivissid osassa tdssd tyOssd, koska ne toimivat erinomaisesti
eristekdytossid niidden vaimentaessa melua ja eristiessd limpda ja tulipaloja. Mineraalivilla on
todennakoisesti eniten kiytetty eriste ilmastointi- ja ilmanvaihtolaitteissa, miki lisdd kyseisen

materiaalin tutkinnan tarkeytta.

Mineraalivillakuidut aiheuttavat tavallisesti silmien, ihon ja limakalvojen érsytysoireita. Niiden

ei kuitenkaan ole todettu aiheuttavan sairauksia tai allergiaa. Mineraalivillakuidut tulevat esi-



merkiksi suojaamattomista adnieristysvilloista, viliseinien eristyksisté tai ilmanvaihtolaitteiden
rikkoutuneista ddnenvaimentimista. Ongelma ratkeaa useimmiten vaihtamalla eristysvillat,

tiivistamalld rakenteita tai korjaamalla danenvaimentimet. [6.]

Mineraalivillaa kdytetidn padsidntoisesti limmon, palon ja ddnen eristyksessd rakennuksissa
sekd LVI- ja prosessilaitteissa. Lasi- ja mineraalivilloja, joita kiytetddn eristeind, kutsutaan
yhteisesti nimelld eristevillat. Eristevilloista irtoaa ilmaan kuituja, kun niitd tuotetaan ja kayte-
tadn. TAma tarkoittaa, ettd ajan kuluessa mineraalivilla haurastuu ja levida sisdilmaan aiheutta-
en erilaisia oireita. Kuitujen esiintymistd voikin estdd kayttdmilld akustiikkaeristeend koko-
naan pinnoitettuja levyjd sekd pinnoitettuja eristeitd ilmastointikanavissa. Ilmanvaihtoka-
navien puhdistuksen yhteydessi olisikin ensisijaisen tirkedd pyrkid pitimdin mineraalivilla-
eristeet ehjind. Mineraalivillakuidusta, jota esiintyy sisdilman epapuhtauksina, on erotettava
ilmassa leijuvat ja hengitettavat kuidut sekd isokokoiset pinnoille laskeutuvat kuidut. Nama
isokokoiset pinnoille laskeutuvat kuidut, joiden lipimitta on yli 3 mikrometrid, ovat merki-
tyksellisid sisdilman kannalta. Niiden lihteina toimivat yleensd pinnoittamattomat tai huono-
kuntoiset mineraalivillasta tehdyt akustiikkalevyt tai ilmastointikanavien ddnieristeet. Ilmassa

leijuvat pienet kuidut taas syntyvit yleensa eristevillan tuotannossa. [1, s. 62.]

Mineraalivillalla on useita terveydelle haitallisia vaikutuksia, joista tirkein terveydellinen haitta
on ihoirsytys, joka aitheutuu terdvin kuidun tunkeutumisesta ihoon. Kuitumainen lasi rsyt-
tad vahvasti myo6s silmid ja voi aiheuttaa oireita hengitysteissa. Puhakka toteaa tutkimukses-
saan, ettd Saksassa ja USA:ssa tehdyissd tutkimuksissa on tuotu mineraalivillakuitu esiin
mahdollisena syopda aiheuttavana aineena. Niiden syOpiriskin arvioidaan liittyvin teolli-
suusympidristoaltistukseen, ilmassa leijuviin, asbestikuitujen kokoisiin mineraalivillakuituihin.
Tahin mennessd suoritetuissa epidemiologisissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole onnistuttu

esittimaan riittavad yhteyttd mineraalivillakuitualtistuksen ja keuhkosyovan valilld. [1, s. 62.]

Puhakka kertoo kirjassaan, ettd useissa maissa tehdyt erilaiset tutkimukset eivit ole pystyneet
osoittamaan, ettd rakennusten sisdilmassa esiintyisi leijuvia mineraalivillakuituja merkittavina
pitoisuuksina. Suurempi merkitys on todennakoisesti pitkilld ja paksuilla laskeutuvilla kuiduil-
la, joita voi irrota esimerkiksi ilmastointikanavan eristeistd ja tatd kautta siirtya sisdilmaan.
Sairas rakennus-oireyhtyma viittaa ympari maailmaa 1970-luvulla rakennettuihin tai korjat-
tuihin rakennuksiin, joissa on esiintynyt yhteniistd oireilua, kuten allergisoitumista ja fluns-
saa. USA:ssa tutkittiin yhdeksda eri rakennusta ja todettiin yhteys rakennuksen kiyttéjien sai-

ras rakennus -oireiden ja laskeutuvan pélyn sisiltimien mineraalivillakuitujen pitoisuuksien



vililld. Sen sijaan sairas rakennusoireyhtymin ja ilmassa lejjuvien mineraalivillakuitujen pitoi-
suuksien valilld ei pystytty toteamaan yhteyttd. Vastaavia tutkimuksia on tehty toimistoissa ja
muissa samankaltaisissa tiloissa ja nimi tutkimukset osoittavat, ettd niiden kaltaisissa tiloissa
esiintyy yleisimmin pinnoille laskeutuvia kuituja. Tdman kdytetyn maéritelmin mukaan sallit-
tu maara on 0,07 kuitua neliésenttimetria kohden. Naissi testeissd pitoisuudet ovat olleet
pienimillddn juuri timan rajan tienoilla. Kyseisissa tiloissa mineraalivillakuitujen ldhteind ovat
olleet sivuilta pinnoittamattomat mineraalivillaiset akustiikkalevyt tai eristepdly, joka on piis-
syt ilmanvaihtokanaviin. Olisikin tirkeda kayttda kokonaan pinnoitettuja akustiikkaeristeita ja
pinnoitettuja eristeitd ilmanvaihtokanavissa, jotta voitaisiin estdd mineraalivillakuitujen esiin-
tymisia sisdilmassa ja pinnoilla. Lisiksi on pyrittiva pitimadn mineraalivillaeristeet ehjini il-
mastoinnin puhdistustyén yhteydessi, tai vaihtoehtoisesti mineraalivillat voidaan vaihtaa
korvaaviin mutta poélyamaittomiin eristeisiin, jotka eivit sisilli mineraalivillakuituja. [1, s. 20.]

[1,s. 64]

Mineraalivillaa on alettu korvaamaan ilmastointijirjestelmissd erilaisilla materiaaleilla, joilla
haetaan samoja hyotyjd ilman mineraalivillan haittavaikutuksia. Oikean rakennusmateriaalin
valinta ja kisittely kuten kastumisen estiminen ja myrkyttomien puhdistusaineiden valitsemi-
nen kdyttiminen eristeend parantaa rakennuksen sekd sen kiyttdjien terveyttd. Esimerkkind
voidaan kayttai Lindabin acutec ddnenvaimennusmateriaalia, joka on polyesteristd valmistet-
tua materiaalia ilmanvaihdon péitelaitteissa ja adnenvaimentimissa. Acutec on viriltddn
luonnonvalkoista, valmistajan mukaan se ei mitine, homehdu eiki aiheuta padst6jd. Acutec-
cia voidaan kdyttdd myOs kanavan sisipuolisen kondensaation ehkiisemiseen. Sitd voidaan
kisitelld paljain kisin, puhdistaa nylonhatjauksella, imuroinnilla tai jopa vesipesulla, koska se

ei sido kosteutta kuin 0,4 % lasivillan sitoessa 65 %. [5, s. 106-107.][ 7.]

Orgaanisena eristemateriaalina voidaan kayttda lampaanvillaa. Lampaanvilla sitoo formalde-
hydia seka rikki- ja typpioksidia, joita erittyy joistakin muista materiaaleista ja kosteusvaurio-
prosesseista. Toisin kuin monet muut eristemateriaalit, lampaanvilla eristdd luonnostaan ho-
meen muodostumista. Sitd voidaan kayttid myos pehmusteena huonekaluissa, koska lam-
paanvilla ei ole helposti syttyvad. Tama ympiristoystavallinen materiaali kestdd koko raken-

nuksen elinidn, ja eristelevyjd voidaan myos kierrattaa. [5, s. 108.]
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2.3 Huonosta sisidilmasta johtuvia oireita

Sisdilmaa ei ole totuttu nikemain ekologisena ymparistoni, silli emme voi nihdd mikro-
skooppisen pienta eliostod ja viruksia. Silti hengityksen mukana kulkee jatkuvasti miljoonia
mikrobeja. Sisdilman mikrobeilla viitetidn olevan suora yhteys astmaan, allergiothin ja mo-
niin muihin hengityselinten sairauksiin. Sisiilman epapuhtaudet voivat aiheuttaa ihmisille
monenlaisia terveyshaittoja, esimerkiksi drsytys- ja epaviihtyvyysoireita ja jopa vakavia sai-
rausoireita. Oireet ja terveysvaikutukset riippuvat epdpuhtaudesta, epdpuhtauspitoisuuksista,
altistumisajasta, ympariston olosuhteista, kuten ilmastolliset olosuhteet, jotka vaihtelevat eri
maissa, sekd thmisen terveydentilasta, sukupuolesta, perimisti ja idstdi. Monet epapuhtaudet
atheuttavat drsytysoireita, jotka ilmenevit terveyshaittoina hengitysteiden limakalvoilla, keuh-
koputkissa, veressi, keskushermostossa, iholla ja silmissd. IThmisen elimist6lla on puolustus-
mekanismeja epidpuhtauksia vastaan, jos ne ylikuormittuvat, epipuhtaudet aiheuttavat sairau-
teen johtavia muutoksia esimerkiksi hengitysteissd ja heikentivit hengitysteiden luontaista
vastustuskykyd, joten ne mahdollistavat siten helpommin virusten ja bakteerien epiterveelli-
sid vaikutuksia. Useimmat epdpuhtaudet aiheuttavat drsytysoireita, jotka voivat ilmetd esi-
merkiksi iho- ja limakalvo-oireina, silmioireina, pienten keuhkoputkien supistumisena, ja
aistthavaintoon perustuvana haju- ja keskushermostoarsytyksena. Kun sisdilmastossa on sa-
manaikaisesti yleensd sekid drsytys- ettd allergiaoireita atheuttavia epapuhtauksia, seurauksia

on mahdoton piitelld aineiden yksittiisistd vaikutuksista. [1,s. 17-18.][5, s. 102.]

Koneellisen ilmastoinnin yleistyttya sisdilmasta on tullut entistd ithmisldheisempaa ja epater-
veellisempai. Joidenkin virusten on havaittu eldvin pitempiin kosketuspinnoilla rakennuk-
sissa, joissa on kaytossa koneellinen ilmanvaihto. Teknitkan Maailman artikkelissa ”Sisdilman
ja pintojen epdpuhtaudet” kerrotaan, ettd lukuisat tutkijat ovat vahvistaneet yhteyden hengi-
tyselinten sairauksien liséantymisen ja luonnollisen ilmanvaihdon puuttumisen vililld. Raken-
nuksissa, joissa ikkunoita pidetddn lihes jatkuvasti kiinni, on erityisesti lasten allergiaoireiden
todettu lisidntyvan. Ulkoilmassa sijaitsevan terveellisen pieneliéston tuominen sisiilmaan on
kuitenkin merkittavd haaste arkkitehdeille. Ratkaisumalleihin kuuluisivat tdysin uudenlaiset
pohjapiirustukset ja ilmanvaihtojirjestelmait, jotka jattdisivit mahdollisuuden ikkunoiden auki
pitimiselle. Samassa artikkelissa mainitaan tutkimuksista, joissa on todettu, ettd ilmanvaih-

don kaksinkertaistuessa sisdilman epapuhtaudet voivat pienentyi jopa 60 %. [5,s. 103.]
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Sisdilman muodostaessa ihmisen pitkdaikaisimman ja vilittémimman ympiriston sen huono
laatu ja epapuhtaudet voivat olla syini monenlaisiin sairauksiin ja niiden oireisiin. Nykyain
puhutaan ns. rakennusoireyhtymasti tai aiemmin mainitusta sairas rakennusoireyhtymasta,
jonka syyn uskotaan liittyvin vahvasti sisdilman ominaisuuksiin. Rakennusoireyhtymain liit-
tyy allergiatyyppisid tai flunssan kaltaisia oireita, yleisoireita ja epaviihtyvyyttd. Tama ei kui-
tenkaan johdu allergisoitumisesta. Tyypillistd oireilua esiintyy erityisesti suurissa rakennuksis-
sa, kuten toimistoissa, kouluissa, ja piivikodeissa. Kaikissa ndissi rakennuksissa on myo6s
koneellinen ilmanvaihto. Tyypillinen rakennusperiinen oire alkaa kehittyd ja pahenee muu-
tama tunti rakennukseen saapumisen jilkeen ja hdvidd kokonaan tai ainakin lievenee muuta-
man tunnin paastd, kun rakennuksesta on poistuttu. Maailman terveysjirjesto6 WHO on mai-

ritellyt, ettd seuraavat oireet kuuluvat tihin ryhmain:

Nenin, kurkun ja silmien arsytys

o Kuivat limakalvot

e Thon punaliikkaisyys

e Henkinen vidsymys ja padnsirky

e Hengitystietulehdukset ja yska

e [Kihei ddni

e Erilaiset yliherkkyysreaktiot

e Pahoinvointi ja huimaus [1, s. 20.][8, s. 5.]

Edelld mainitut oireet voivat olla hyvin tavallisia, ja jopa terveiden rakennusten kayttijista
10-20 % on kertonut tuntevansa kyseisia oireita. WHO on arvioinut, ettd jopa 30 % uusista
rakennuksista olisi tillaisia ongelmarakennuksia. Monissa maissa, mukaan lukien Suomessa,
on tutkittu oireilun yhteytta rakennuksen sisiilmaston muutoksiin. Vield ei tunneta kaikkia
mahdollisia aiheuttajia, eikd mitddn yksittdistd, oireilua aiheuttavaa epdpuhtautta ole pystytty
osoittamaan. Mahdollisina oireilun aiheuttajina voidaan pitdi rakennusmateriaaleista haihtu-
via orgaanisia yhdisteitd, rakennuksen ilmanvaihtoa, rakennuksessa olevia mikrobeja, huo-

neilman limpotila-, kosteus- ja ilmanvirtaustekijoitd, melu- ja valaistusolosuhteita, sihko-
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magneettista siteilyd ja ionitasapainoa. Erityisesti tydymparistOssd korostuu myos psyykkis-

ten tekijoiden merkitys. [1,s. 20.]

Fysiologisten tekijoiden lisdksi thmisen mielentilaan vaikuttaa moni muukin tekija, joihin liit-
tyy my06s psyykkisid, sosiologisia ja vithtyvyyteen vaikuttavia seikkoja. Viihtyisien olosuhtei-
den selvittiminen on kuitenkin aina tapauskohtaista, koska ihmiset ovat yksiloita, eivatka
kaikki voi viihtyd aina samoissa olosuhteissa. Sisitilojen ja ympiriston olosuhteet tulisikin
aina madrittdd siten, ettd suurin osa tuntisi olonsa sopivaksi. On todettu, ettd aina jad kuiten-
kin noin 5 %:n osuus tyytymattomid. Vaatetuksella ja huonekohtaisella ilmastoinnin sadtami-

selld (mikali mahdollista) voidaan hoitaa timi niin kutsuttu loppusaito. [8, s. 5.]

Teollisuusympiristojen ja ulkoilman tutkimuksiin verrattaessa sisiilmaston terveysvaikutus-
tutkimukset, niin kuin sisdilmatutkimukset yleensa, ovat hyvin vihiisia. Tutkimustietoa tar-
vittaisiin lisid epapuhtauksien riskinarviointia varten esimerkiksi mairiteltiessi epapuhtauk-
sien enimmaispitoisuustasoja. Eniten tietoa tilld hetkelld 16ytyy yksittdisten ja selkedsti vai-
kuttavien epapuhtauksien vaikutuksista thmiseen, kun taas vihiten tiedetddn samanaikaisesti
esiintyvien epapuhtauksien yhteysvaikutuksesta ja epapuhtauksista, jotka aiheuttavat pain-

sarkyd, pahoinvointia, visymystd sekd muita yleisoireita. [1, s. 18.]

2.4 Miten parantaa sisdilman laatua

Homeen, allergeenien, muiden mikrobien sekd kemiallisten epdpuhtauksien poistaminen tai
vihentiminen sisiilmasta on kasvava haaste ja kansantaloudellinen menoeri. Sisiilman mo-
nimutkainen ekologia alkaa vasta avautua, kun rakennettujen ympiristéjen biologiaa on pais-
ty tarkastelemaan dna-tasolla. Koska jopa puhtain koti on tiynni pieneli6ité, sisiilman paran-
tamiseen tarvittavien ratkaisujen 16ytimiseksi rakennuksia olisi tarkasteltava monimutkaisina
ckosysteemeini, joissa asustaa miljardeja mikrobeja (Kuutiometrissd sisdilmaa on noin 10

miljoonaa bakteeria). [5, s. 102.]

Luonto siilyy tasapainossa monipuolisen elibkunnan ansiosta, mutta titd monimuotoisuutta
ei sisitiloissa arvosteta. Mikrobit pyritidn tappamaan milld keinoilla tahansa. Usein mikro-
bien poistamiseksi ja hajujen peittaimiseksi kaytetddn aineita, jotka sisiltdvit terveydelle hai-
tallisia yhdisteitd. Rakennuksissa pyritddn sadtimadn kaikkien huoneiden limpétila, ilman-

vaihto ja ilmankosteus tasalaatuisiksi. Kuitenkin teoreettinen ekologi Jessica Green uskoo,
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ettd parempi ratkaisu saattaisi olla monipuolisen ekosysteemin pitiminen my0s sisitiloissa.
Tavoitteena olisi tietenkin, ettd harmittomien ja hyodyllisten pienelididen maird olisi suu-

rempi kuin taudinaiheuttajien maira. (5, s. 102.]

Hyva sisdilmasto on yksi rakentamisen tirkeimpid tavoitteita. Sisdilmaston lopulliseen laa-
tuun vaikuttaa monta tekijad, kuten limmitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteet, rakennus-
tekniikka, rakennustéiden suorittaminen ja kiytetyt materiaalit sekd tietenkin rakennuksen
kaytto ja kunnossapito. Hyvin sisdilmaston saavuttamiseksi edellytetddn esitettyjen asioiden

huomioonottamista suunnittelun, rakentamisen ja kiyton kaikissa vaiheissa. [9, s. 2.]

Hyvin sisdilmaston saavuttaminen edellyttdd pitkdjinteisyyttd ja tavoitteellista toimintaa, ta-
voitteiden asettamisesta ja rakennuksen suunnittelusta rakentamiseen, lopputarkastukseen ja
kayttoon. Sisdilmaan tulee epdpuhtauksia, hiukkasia ja kaasumaisia aineita sisiltd ja ulkoa.
Rakennustarvikkeiden valinnalla, siivottavuudella ja pintojen puhdistamisella voidaan vaikut-
taa suuresti sisiilman laatuun. Rakennusmateriaalien, kiintokalusteiden ja sisustuksen valin-
nassa tulisikin kiinnittdd huomiota sithen, ettd pinnat ovat helposti puhdistettavissa. Tarkeda
on kuitenkin huomioida my6s, mitd puhdistus- ja hoitoaineita kiytetddn, koska my6s ne voi-
vat aiheuttaa sisdilman heikentymistd. Myos rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuu si-
siilmaan erilaisia kemikaaleja. Ndma voivat olla periisin kiytetyistd raaka-aineista, valmistus-
prosessin virheistd, materiaalin vanhenemisesta tai materiaalin vairdstd kaytostd. Kaikkia
néista atheutuvia sisdilman epapuhtauspitoisuuksia voidaan alentaa ja torjua kokonaispaist6ja
vihentimilld ja/tai ilmanvaihtoa lisadmalld. Tirkeimpini tavoitteena tulisi tietenkin kayttdd
niin vihdpaistoisia tuotteita, ettd tarvetta ilmanvaihdon tehostamiseen ei synny. [10, s.11-12,

16

Kaikkiin sisiilman epapuhtauksiin kuten polypunkkeihin, viruksiin ja muihin tautien aiheut-
tajiin ei pystytd vaikuttamaan rakentamisella. Tédstd huolimatta ilman laatua on kuitenkin
mahdollista parantaa ilmanpuhdistuslaitteilla sekd nanoteknologiaa hyédyntavilld pinnoitteil-
la, jotka tekevit materiaaleista itsepuhdistuvia ja jotka poistavat bakteereita ja hajuja. Tehok-
kaimpien ilmapuhdistuslaitteiden suodatinosa, joka on vaihdettava, on aktiivihiiltd. Joissakin
laitteissa ei ole ollenkaan suodattimia, vaan ne kiyttdvit otsonia tai muita kemikaaleja ilman
puhdistamiseen tai sitten ne ovat ionisoivia. Otsoni on kuitenkin haitallista, koska laitteet

kuluttavat sihk6d ja suodattimet eivit pysty poistamaan hiukkasia kokonaan. [5, s. 108.]
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Rakennuksen sisdilmalle on olemassa sisdilmastoluokat, joilla voidaan mairitelld vallitsevan
sisdilmaston laatu. Sisiilmastoluokitus on kolmitasoinen, ja luokat ovat S1, S2 ja S3. Luokas-
sa S1 sisdilman laatu on paras, mikd merkitsee suurinta tyytyvaisten kayttdjien osuutta. Nai-
den tavoitteiden asettaminen ja soveltaminen sisdilmastolle edesauttaa eri alojen toimijoiden
yhteistyotd, joka taas johtaa terveysriskien ja viithtyvyyttd vaarantavien ongelmien vihenemi-

seen. [9, s. 4]

Luokka S1. Yksilollinen sisdilmasto: Huoneiston tai kyseessd olevan tilan sisiilman
laatu on hyvi, eika tiloissa esiinny hairitsevia hajuhaittoja. Tiloissa ja rakenteissa, jot-
ka ovat yhteydessi sisdilmaan, ei ole ilman laatua heikentivid vaurioita tai epapuh-
tausldhteitd. Lampoolot tilassa ovat viihtyisit, tilassa ei ole vetoa tai vedontunnetta,
eikd ylilimpenemistd esiinny ja tilan kayttdjd pystyy yksilollisesti hallitsemaan tilan
limpd6oloja. Tiloissa tulee olla niiden kidyttétarkoituksen mukaiset erittdin hyvit dd-
niolosuhteet, ja optimaalisia valaistusolosuhteita tukemaan 16ytyy yksilollisesti sdadet-

tava valaistus. [9, s. 4.]

Luokka S2. Hyvi sisdilmasto: Kyseisen tilan sisiilman laatu on hyvi, eikd tiloissa
esiinny hairitsevid hajuja. Sisdilman yhteydessd olevissa tiloissa tai rakenteissa ei
esiinny ilman laatua heikentdvid vaurioita tai epapuhtauslihteiti. Limpdolot tilassa
ovat hyvit. Vetoa ei tulisi yleensd esiintyd, mutta kesdpdivind ylilimpeneminen on
mahdollista. Tiloista tulisi 16ytya niiden kéyttotarkoituksen mukaiset hyvit ddni- ja

valaistusolosuhteet. [9, s. 4.]

Luokka S3. Tyydyttiva sisdilmasto: Luokassa S3 tilan sisdilman laatu, limpd&olot seka
valaistus- ja ddniolosuhteet tayttiviat rakennusmairaysten vihimmaisvaatimukset.
Nykytietimyksen mukaan timin luokituksen tavoitearvojen toteutuessa terveille
henkil6ille ei atheudu terveyshaittoja, jos rakennuksesta 16ytyy ilmanvaihto, joka toi-

mii suunnitellulla tavalla eiki erityisid epapuhtauslihteiti ole. [9, s. 4.]

Sisdilman laadun parantamiseen ja ilman epdpuhtauksien torjumiseen voidaan vaikuttaa mer-
kittavasti erilaisilla keinoilla. Edelld mainitun tekstin perusteella on laadittu eri lihteitd kaytta-
en seuraava luettelo muistilistaksi rakennuksen kiyttijille sisdilman laadun parantamista var-

ten.

e Pyritddn vihentimain epdpuhtauslihteita.
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o Poistetaan epapuhtauslihteet tai vaihdetaan materiaali tai laite sellaiseen, ettd
epapuhtauksien tuotto jaid vahaisemmaksi tai ainakin sen synnyttimait epa-
puhtaudet ovat vihemmin haitalliset.

o Kiytetiadn vihdpaistoisia ja polyaimattomiid sisustusmateriaaleja.

o Kiytetddn ilmanpuhdistimia.

Eristetdan epdpuhtauslihteet.

o Eristetddn epdpuhtaus omaan huoneeseen, esimerkiksi kopiohuoneeseen tai

tupakointitilaan.

o Eristetddn epiapuhtaus omaan koteloon tai kaappiin ja varustetaan kyseinen

tila omalla poistoilmanvaihdolla.
Estetdidn epapuhtauden levidminen.
o Kiytetdin paikallispoistoja, esimerkiksi keittion liesikupua.
o Pidetdin ylld oikeat huoneiden viliset paine-erot.

o Asennetaan ulkoilmasuodattimet vihentimain epapuhtauksien levidmista si-

sailmaan.

o Viltetddn tupakointia sisatiloissa.
Jarjestetadn ilmanjako tehokkaaksi.

o Epipuhtaudet poistetaan nopeasti ja tehokkaasti poistoilman mukana.

o Huolehditaan, ettd ilmanvaihto on riittdva.

o Sisdovien aukipitiminen tehostaa ilmanvaihtoa.

o Tuletetaan ristivedolla jos mahdollista.
Huolehditaan tuloilman puhtaudesta.

o Huollatetaan ilmastointilaitteet saannollisesti.

o Jérjestetddn paikallinen raikkaan tuloilman tuonti.

o Laimennetaan epapuhtauksia puhtaalla tuloilmalla.
Siivotaan viikoittain.

o Kiytetddn polyaimittémia materiaaleja.
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O Muistetaan puhdistaa korkeat pinnat.

e Estetddn vesivahingot ja kosteusvauriot ennalta.

o Viltetdan vesilukkojen kuivumista.

2] [1,s. 121, 5. 125-126][10, 5. 12.]

2.5 Sisidilman ja sen laadun tirkeimmat tekijat

Sisdilma ja sen laatu alkavat muodostua jo rakennuksen valmistusvaiheessa. Sisdilman koos-
tumukseen vaikuttavat mm. ilmanvaihtotapa, ilmanjakotapa, ulkoilmasta ja ihmisen mukana
kulkeutuvat epapuhtaudet seka kaytetyt rakenteet ja materiaalit. Ihminen pystyy teoillaan vai-
kuttamaan sisdilman puhtauteen tehokkaasti. Mikali puhtaasta sisdilmasta ei huolehdita, vai-
kutukset elinymparistéon voivat olla hyvinkin vakavat. Huono sisdilma saattaa aiheuttaa va-
kavaa oireilua ja sairastelua. Hyvi ja terveellinen sisdilma on tarked tekijd thmisen asuinympi-

ristOssa.

Sisdilman laatuun ja viihtyvyyteen vaikuttavat paasaintoisesti rakennuksen materiaalien kaa-
sumaiset ja hiukkasmaiset paidstot, rakennuksen kosteusvauriot ja niiden aitheuttama mikro-
bikasvusto sekd home- ja laho-ongelmat. Sisdilman epapuhtaudet voivat aiheuttaa ihmisille
monenlaisia terveyshaittoja, esimerkiksi drsytys- ja epaviihtyvyysoireita ja jopa vakavia sai-
rausoireita. Monet epdpuhtaudet atheuttavat drsytysoireita, jotka ilmenevit terveyshaittoina
hengitysteiden limakalvoilla, keuhkoputkissa, veressd, keskushermostossa, iholla ja silmissa.
Sisailmaston lopulliseen laatuun vaikuttaa monta tekijdd, kuten limmitys-, ilmanvaihto- ja
ilmastointilaitteet, rakennustekniikka, rakennustéiden suorittaminen ja kiytetyt materiaalit
sekd tietenkin rakennuksen kaytto ja kunnossapito. Hyvin sisdilmaston saavuttamiseksi edel-
lytetddn esitettyjen asioiden huomioonottamista suunnittelun, rakentamisen ja kayton kaikis-

sa vatheissa [1, s. 16.][5, s. 102.][9, s. 2]

Sisdilman ja sen laatuun vaikuttavien tekijéiden tutkimusten jatkaminen on erityisen tirkeaa,
koska sisailman tutkimuksia on tehty aivan liian vihin verrattuna ulkoilmaa ja teollisuusym-

périst6a koskeviin tutkimuksiin. [1, s. 18.]
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3 ILMASTOINTI

Ilmastointi tarkoittaa huoneilman puhtauden, limpdtilan, kosteuden, viihtyvyyden ja ilman
litkkeiden hallintaa tulo- ja poistoilmajarjestelmia hyviksi kiyttden. Ilmastointi on useimmi-
ten teknisesti paljon monipuolisempi prosessi kuin ilmanvaihto, joka on ilmastointia huo-
mattavasti suppeampi kisite. Sen tarkoitus on yleensd vain epapuhtauksien poistaminen. Il-
manvaihto tarkoittaa myo6s yleisesti huoneilman laadun yllipitimistd sekd ilman laadun pa-
rantamista huoneen ilmaa vaihtamalla. Joskus pelkilld ilmanvaihdolla onnistutaan rajoitta-

maan limpétilan ja kosteuden nousua. 8, s. 5.][11, s. 39.]

Ilmastoinnin paitavoite on ylldpitda sisitiloissa hyvii, tilojen kayttotarkoitusta vastaavaa si-
sailmastoa koko rakennuksen kiyttéidn ajan. Ilmanvaihto on mahdollista toteuttaa joko ko-
neellisesti tai painovoimaisesti. Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saadaan helpom-
min varmistettua, ettd jokaiseen huoneeseen riittava ilmanvaihto. Naihin kuuluu tietysti myo6s
limmontalteenotto ja tuloilman suodatus. Laitteiden sdannolliselld huollolla ja suunnitelmien

mukaisella kdytolld saadaan toteutettua hyvi ja riittdva ilmanvaihto. [1,s. 119.]

Ilmanvaihtojirjestelmin tarkoitus on poistaa ilmassa olevat ja syntyvit epapuhtauden ja tuo-
da ulkoa puhdasta ilmaa korvausilmaksi. Yleisin ilmanvaihdon jirjestiminen tapahtuu siten,
ettd ulkoa tuotava tuloilma tuodaan asuinrakennuksen oleskelutiloihin, milld kisitetddn yleen-
si makuu- ja olohuoneet. Ilma poistetaan ns. likaisista tiloista, joita ovat keittiot, vessat, pesu-
ja kylpyhuoneet ja vaatehuoneet, poistopuolen avulla. Lyhyesti sanottuna ilma siis virtaa puh-
taista tiloista likaisiin tiloihin. Ilmastoinnilla voidaan hallita ilmanvaihdon lisiksi my6s ilman

limpétilaa, kosteutta ja puhtautta. [1,s. 119.]

Ilmanvaihdon tarve miirdytyy ensisijaisesti tilassa olevien tupakansavun sekd aineenvaih-
dunnan erittymistuotteiden mukaan ja vasta sen jilkeen rakennus- ja sisustusmateriaalien
emissioiden, jaadhdytyksen tarpeen ja hiilidioksidin tai hapen pitoisuuden mukaan tilassa.
Tyydyttivd mairi ulkoilmaa sisdilmassa, joka takaa riittivin puhtauden on 10 dm’/s per
henkilé, tiloissa joissa tupakointi on sallittu ja 4 dm’/s tupakoimattomissa tiloissa, kuitenkin

normaalikorkuisten huonetilojen ilmanvaihdon olleessa vihintdan 0,51/h. [11, s. 14.]

Hyvi ilmanvaihtojarjestelma, oli se sitten koneellinen tai painovoimainen, tuo riittdvasti
puhdasta ja raikasta ilmaa kaikkien tilojen oleskeluvychykkeille. Samalla se poistaa epapuh-

taudet niiden syntysijoilla esimerkiksi kohdepoisto keittiossa liesikuvun avulla.[1, s. 121.]
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3.1 Ilmanvaihto- ja ilmastointijirjestelmait

Rakennusten ja kiinteistéjen ilmanvaihdon toteuttamiseen on karkeasti ajateltuna kaksi eri
mahdollisuutta; koneellinen tai painovoimainen ilmanvaihto. Kuvassa 1 esitellidn erilaisia
toteuttamistapoja. Ainakin vield 1990-luvulla painovoimainen ilmanvaihto oli néistd kahdesta
yleisempi tdmin toteutustavan ollessa varmasti halvempi. Asunnot olivat 1960-luvulle asti
varustettu lihestulkoon aina painovoimaisella ilmanvaihdolla. Siitd eteenpiin on asuinkerros-
talot alettu rakentamaan koneellisella poistoilmavaihdolla. Koneellinen poistoilmanvaihto
alkoi yleistya laajemmin 1980-luvulla ja 1990-luvulla noin puolet pientaloista varustettiin ko-
neellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Toimistorakennuksissa kyseinen jirjestelmi tehtiin

jo 1960-luvulla. 1, s. 122.]
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Kuva 1. Erilaisia ilmanvaihtojirjestelmia.

Ilmastointijirjestelmastd riippumatta ilmastointilaitteiden peruskomponentit ovat samanlai-
sia. Keskuskoneen tehtivd on kisitelld ja saada haluttu ilma tietynlaisena ja tiettyyn tilaan.
Koneet ovat pidasiassa tehdasvalmisteisia ja valmiista osista koottavia. Tilanteesta riippuen

kaikki osat eivit tietenkéddn ole aina tarpeellisia. Tehdasvalmisteiset koneet, jotka on koteloitu
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moduulimittaisena, on kuitenkin helppo koota kiyttijin tarpeiden mukaan. Koneet, jotka
ovat pienempii ja sisiltivit vihemman toimintoja, kootaan yleensi valmiiksi jo tehtaalla. I1-
mastointikoneita koottaessa, ulkoilma-aukkojen sijoitus tulee valita niin, ettd niithin virtaava
ulkoilma olisi niin puhdasta kuin mahdollista. Aukkoja valittaessa on otettava huomioon pai-

kalliset olosuhteet ja ilman epapuhtauslihteet. [1, s. 129.]

Ilmanvaihtokanavisto koostuu suorista kanavista, erilaisista muunnos- ja muotokappaleista,
pédte-elimistd, sdito- ja palopelleistdi ynnd muista erilaisista varusteista. Ilmastointikanavat
rakennetaan pidasiassa sinkitysté teraslevysté (joissakin rakennuksissa on kiytetty myos aller-
glaystavallisestdi muovista valmistettua kanavaa). Ilmastointikanavat ovat padasiassa pyoreitd
tai suorakaiteen muotoisia ja jonkin verran on kdytetty myos ns. soikio- tai ovaalikanavia.
Vanhemmat, erityisesti painovoimaisessa ilmastoinnissa kaytetyt, kanavaratkaisut voivat olla
my0s rakenneaineisia eli ne ovat valmistettu betonista ja tiilestd. Kanavistojen rakenteeseen
vaikuttavat erilaiset méariykset, joilla on pyritty turvaamaan mm. paloturvallisuus, hygienia ja

laitoksen toimivuus. [1, s. 129.][11, s. 89.]

Ilmastointijirjestelma tarkoittaa kokonaisuutta, jonka muodostavat tulo- ja poistoilmakoneet,
tulo- ja poistoilmakanavistot sekd huoneyksikot mukaan lukien niiden kasittely-yksikot saa-
tojarjestelmineen. Huoneyksikoilld tarkoitetaan yleensa tulo- ja poistoilmaventtiileja. Yleisin
ilmastointijirjestelmien luokittelu perustuu sithen, miten jadhdytys ja/tai limmitysteho tuo-
daan huoneeseen esimerkiksi ilman tai veden avulla. Téarkeimmat ilmastointijirjestelmit voi-

daan luokitella seuraavalla tavalla:
¢ Yksivyohykejarjestelma
e MonivyOhykejirjestelma
e Jalkilimmitysjarjestelma
e Ilmamairasaatoinen jirjestelma
e Kaksikanavajirjestelma
e Suutinkonvektorijirjestelma

e Puhallinkonvektroijirjestelma
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e Ilmastointipalkkijarjestelma [1, s. 125.][11, s. 39—40.]

3.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu paine-eroihin sisi- ja ulkoilman vilill, joihin vaikutta-
vat lampotila ja tuuli. Painovoimaisen ilmanvaihdon ilmavirrat vaihtelevat sadolosuhteiden
vaihtelujen mukaan talvella ilmavirtojen ollessa suurimmillaan ja kesilla niiden ollessa lihes
olemattomat. Yksi painovoimaisen ilmastoinnin toimivuuden edellytys onkin se, ettd raken-
nuksen ei tule olla liian tiivis. Kyseisessa jarjestelmissa jokaisesta poistoilmaventtiilista tulee
johtaa oma hormi vesikaton ylipuolelle, eikd nditd hormeja saa yhdistda, koska hormeja yh-
distellessd on vaarana, ettd ilma siirtyy vain huoneistosta toiseen. Tami ei ole my6skdan hy-
viksyttavad asumishygienian tai paloturvallisuuden kannalta. Ilman liikkkeen aiheuttaman pai-
ne-eron ollessa pieni painovoimaisessa hormissa ei hormiin voi timin takia tehdd mutkia
eikd pitkid vaakasuoria siirtymii, jotka rajoitetaan yleensi alle metrin mittaiseksi. Painovoi-
maiseen ilmanvaihtojirjestelmain voidaan lisitd erillinen liesituuletin. Painovoimaisessa jar-
jestelmassi ilmanvaihdon hormit pyritddn asentamaan samaan pisteeseen rakennuksessa. T4l-
la pyritain pitimain vilipohjien ja vesikaton liapaisyt mahdollisimman vahaisind. Tama vaatii
tietenkin, ettd tilat, jotka vaativat poistoilmahormia (WC, keittié kylpyhuone), keskitetddn,
jotta venttiilit voidaan liittdd samaan hormiryhmain ilman liian pitkid hormien vaakavetoja.

[1,s. 123][4, s. 209]

Rakennuksen, joka on varustettu painovoimaisella ilmanvaihdolla, ilmanvaihto riippuu oleel-
lisesti sddolosuhteista. Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelmaksi muodostuu usein se, ettei
hormissa virtaa ilmaa johtuen siitd ettd ulko- ja sisdilman limpétilaero on pieni, eikd ulkona
tuule. Naihin tekijoihin vaikuttaa oleellisesti rakennuksen sijainti, maaston peitteisyys, vierei-
set rakennukset ja maaston korkeus. Jos ilmanvaithdon tehostaminen ikkunatuuletuksella ei
ole mahdollista kaikissa tuloissa, tuulen ja limpdtilaerojen ollessa pieni, on ilmanvaihto vaa-
rassa jaada lilan pieneksi ja varsinkin kesalld kosteus voi nousta liian korkeaksi. Tami saattaa
atheuttaa rakenteiden ja sisustusmateriaalien homehtumista sekd lahoamista. Vaarana on
myos, ettd ilma virtaa vadraan suuntaan painovoimaisessa hormissa ja aiheuttaa hygieenisia
haittoja, jotka lisdavit muita huonosta sisdilmasta ja sen epapuhtauksista johtuvia oireita. [1,

5. 123][4, s. 210
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Rakennusten poistoilmahormit on mitoitettu niin, ettd niiden kautta liikkuva ilmavirta vastaa
ilmanvaihtoa 0,5 1/h vuoden keskimairaisissd sadolosuhteissa. Tuulen vaikutus kokonaisil-
manvaihdossa alkaa vasta silloin, kun sen nopeus on yli 5 m/s. Niin kova tuuli esiintyy vain
10-30 % ajasta paikoilla, jotka ovat avoimessa maastossa. Tuulella on suhteellisen pieni vai-
kutus hormien kautta tapahtuvaan poistoon. Jos tuuli on kova, ilmanvaihto muuttuu avoi-
messa maastossa moninkertaiseksi suunnitteluarvoihin verrattuna ja aiheuttaa rakennuksessa

hallitsematonta lavitsevuotoa. Tdma taas johtaa suuriin limpdotilaeroihin rakennuksen eri

julkisivujen vililla. [4, s. 210.]

3.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto on yleisin ilmanvaihtojirjestelmi, jota kdytetain asuinkerros-
taloissa. Ainoastaan poistoilmahormit on asennettu rakennukseen ja poistoilmaventtiilien
sijoituspaikat ovat samat kuin painovoimaisessa ilmanvaihtojirjestelmassi (WC, keittio, kyl-
pyhuone). Ero painovoimaiseen jarjestelmiin on se, ettd poistoilmavirtausta on tehostettu
poistopuhaltimen avulla, joka tarkoittaa yleensd huippuimurin sijoittamista rakennuksen ka-
tolle. Huippuimurit ovat rakenteellisesti yksinkertaisia ja eivit vaadi paljon huoltamista. Jos
puhaltimen siipipy6rd on asennettu suoraan moottorin akselille, ei huollettavia kiilahihnoja
tarvitse kdyttdd. Poistohormit viedddn erillisind ullakolle asti, jossa ne yhdistetidn kokooja-
kammion vilitykselld huippuimuriin. Yleensd paallekkiin olevat tilat kuitenkin liitetidn sa-
maan pystykanavaan. Tallaista kutsutaan ns. yhteiskanavajirjestelmiksi, jossa samaan pys-
tyhormiin kytkettyjen tilojen poistoilmaventtiilien tulee olla painehaviéltidn suuria ja sovel-

tua palon rajoittimiksi. [1, s. 123.][4, s. 215.][11, s. 88.]

Puhaltimien avulla ilmavirtaus venttiileissa saadaan vakioksi. Sddolosuhteilla ei ole mainitta-
vaa vaikutusta virtaukseen koneellisessa poistossa. Koneellisessa poistoilmanvaihtojirjestel-
missd poistokanavat on mitoitettu suuremmille nopeuksille kuin painovoimaisessa ilman-
vaihdossa, minkd vuoksi ne vievit vihemman tilaa ja eri huoneiden poistokanavien yhdisti-

minen vihentdd myos tilan tarvetta. [1, s. 123.][4, s. 215]

Poistoilmapuhaltimina kiytetdan huippuimureiden lisiksi my6s keskipakois- ja aksaalipuhal-
timia. Koneelliseen poistoilmanvaihtojitjestelmdin voidaan littdd limmontalteenotto ko-
koamalla rakennuksen poistoilma yhteen tai muutamaan pisteeseen. Tama voidaan toteuttaa

sijoittamalla poistoilmavirtaan limmon talteenottopatteri. Koneellisen poiston jarjestelmaan
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on mahdollista liittid my6s liesikupu, jonka kautta kulkevia ilmavirtoja voidaan tehostaa
muuttamalla liesikuvussa sijaitsevan poistoaukon suuruutta. Jos liesikupu on yhdistetty ko-
neelliseen poistoon, ei liesikuvussa saa olla omaa puhallinta. Liesikuvun avulla on mahdollis-
ta ohjata rakennuksen poistoilmapuhaltimena toimivan huippuimurin tehokkuutta. [1, s.

123-124][4, s. 21511, 5. 88

b

Koneellisen poiston jirjestelmistd 10ytyy sama heikkous kuin painovoimaisesta jirjestelmas-
td, eli tuloilma otetaan suoraan ulkoilmasta, esimerkiksi rakennuksen vaipan ldpi suoraan
huonetilaan tai kanavalla johdettuna kauempana ulkoseindstid. Ulkoilman sisddnottoon on
olemassa erilaisia toteutustapoja. Ulkoilman hallitulla sisddnotolla on tarkoitus tuoda ulkoil-
ma viihtyisasti oikeisiin huoneisiin sopivana tilavuusvirtana. Talli menetelmalld on siis tarkoi-
tus hallita rakennuksen puhtaan ilman virtauksia. Suurimpina ongelmina ulkoilman sisidn-
otossa ovat ilman epitasainen jakaantuminen huoneisiin, vetohaitat, mitoituksen perusteiden
puuttuminen, ja sadolojen vaikutus ulkoa tuleviin ilmavirtoihin. Niitd ongelmia pyritdin kor-
jaamaan kayttimalld mitoitettuja virtausesteitd, kuten venttiileitd tai puiterakoja ja sisddnot-

toelimid. [4, s. 215.][11, 5. 123]

3.1.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Kun tuloilma johdetaan rakennukseen koneellisesti ja korvausilman tarvetta ei ole, voidaan
rakennuksen vaippa rakentaa tiiviiksi. Télld keinolla saadaan my6s jokaiseen huoneeseen ha-
luttu ilmavirta ja ilmanvaihto. Tuloilman tehtiva onkin kasitelld ulkoa saatu ilma haluttuun
oleskelutilaan ja antaa sille ilmanjakelun edellyttima nopeus ja paine. Tuloilma on kannatta-
vinta johtaa makuu- ja olohuoneisiin ja poistoilma kannattaa johtaa kuten pelkissi poistoil-
manvaihtojarjestelmassakin, eli WC:std, kylpyhuoneesta, vaatehuoneesta ja keittiostd. Tu-
loilmaa ei johdeta sisille ulkoilman limpétilassa, vaan se limmitetddn ennen johtamista oles-
kelutiloihin. Oikealla limmodntalteenottolaitteella tuloilmaa voidaan limmittia usein riittavas-

ti, eikd jalkilammityspatteria ole aina tarpeellista kdyttaa. [1, s. 124.][11, s. 53.]

Kun rakennuksessa on kaytossa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmai, voidaan
asuinkerrostalon huoneistojen ilmanvaihto toteuttaa joko asuntokohtaisilla tai rakennuskoh-
taisilla laitteilla. Asuntokohtaisia laitteita kiytettdessi jokaisessa asunnossa on oma ilmastoin-
tikone, jota asukas kdyttdd ja sidtdd oman tarpeensa mukaan. Jokaiseen koneeseen kuuluu

puhaltimet, limmontalteenottolaite, suodattimet ja sdatdlaitteet. Keskitettyja tilavarauksia ei
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tassd tilanteessa tarvita. Ulkoilma voidaan ottaa koneeseen seindn lipi ja johtaa yhteisessd
hormitilassa vesikatolle. Voidaankin todeta, ettid koneellisen tuloilman etuna on mahdollisuus

ulkoilman tehokkaaseen suodatukseen ja limmontalteenotto poistoilmasta. [1, s. 124.]

Tulo- ja poistoilmakoneissa on useita erilaisia osia, joiden tyyppi ja lukumaird vaihtelevat
kulloisenkin tarvevaatimuksen mukaan. Koneet voivat olla valmiiksi tehtaalla kasattuja ja
toimitetaan tyomaalle koottuina tai ne voidaan kasata moduulimittaisista osista paikan péalla.

Tulo- ja poistoilmakoneiden tavallisimpia osia ovat:

ulkoilmasileikko

e ulkoilmapelti

e sckoitusosa

e palautusilmapelti

e suodatin

e limmontalteenottolaite

e csilimmityspatteri

e Lkostutin

e jadhdytyspatteri

e jalkilimmityspatteri

e puhallin

e jinenvaimennin

e automatiikka

tarvittavat putkikytkennat.

Aina ei tietenkddn kaikkia osia tarvita, vaan niitd kiytetddn kulloisenkin tilanteen mukaan.

[11,s. 53]
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Tuloilmakoneiden vaippojen tulisi olla tiiviitd. Virtaussuunnassa ennen puhallinta olevat
vuodot aiheuttavat kasittelemattomin ja todennikoisesti epapuhtaan ilman sekoittumisen
tuloilmaan. Vuodot, jotka taas tulevat puhaltimen jilkeen, vihentivit huonetiloihin menevia
ilmamairda. Tilassa, jonne ilmastointikoneet on sijoitettu, tulisi olla viemirdinti ja lattian pi-
tad olla vesieristetty, koska vuodot ja jopa jadtymisvauriot ovat koneissa mahdollisia ja vie-
mirdinti mahdollistaa vesien hallittu poistuminen ja estetdidn mahdolliset laajemmat vahin-

got. [11, 5.53.]

Ilmalimmitysjirjestelma on limmitysjirjestelmad, johon on yhdistetty tulo- ja poistoilman-
vaihto. Limp6 johdetaan tarvittavaan huonetilaan limmitetyn ilman valitykselld. Suurin osa
tastd ilmasta kierratetdan takaisin ilmalimmityskoneeseen ja vain osa johdetaan ilmanvaih-
toilmana ulos poistoaukkojen kautta. Koska ilmaa kierritetidn, ilmaldimmitysjarjestelmaa
voidaan kayttdd vain huonekohtaisesti, johtuen hygieenisistd ja paloturvallisuussyistd. Ilma-
laimmitysjarjestelmda on kokeiltu myos kerrostalorakennuksissa, mutta sen kaytto ei ole le-

vinnyt laajalle. [1, s. 125.][4, s. 217 ]

Ilmanvaihtokanavistoihin kuuluu erilaisia varusteita, joilla varmistetaan ilmanvaihdon toimi-

vuus ja turvallisuus. Tillaisia osia ovat:

e Siitopeltien avulla ilmavirrat siddetdan suunnitelmien mukaisiksi eri kanavahaaroissa

ja huonetiloissa.

e Palonrajoittimen tarkoituksena on tulipalon levidmisen estiminen paloalueelta toisel-

le.

e Tarkastus- ja puhdistusluukku on kanavaan asennettu luukku, jonka kautta kanavisto

voidaan puhdistaa ja laitteet tarkastaa ja huoltaa.

e Moottoripellin tehtivana on sulkea tai avata luukku jossain kanaviston osassa muun

kanaviston ollessa kdytossa.

e Adniloukku tai #inenvaimennin, jonka tehtivini on estii puhallinmelu tai vir-

tausdanten paasy huonetilaan. [11,s. 93-94.]
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3.1.4 Limmontalteenotto

Lammontalteenoton avulla on mahdollista kayttaa huomattava osa poistoilman limpdéenergi-
asta uudelleen, jopa 50—80 %. Rakennuksissa poistoilman energiaa kiytetiin yleensi tuloil-
man limmitystd varten. Mitd suurempi on limpotilaero laimpoa luovuttavan ja vastaanotta-
van virran vililld, sitd tehokkaampaa on limmonsiirto. Téstd johtuen edullinen poistoilman

limmon kéyttékohde on ilmanvaihtoilman limmittiminen. [1, s. 130.][4, s. 285.]

Lammon siirtyessd suoraan ilmavirtoja erottavan levyn vilitse on lammonsiirtimen tyyppi
rekuperatiivinen. Kun limpdenergiaa taas varastoidaan johonkin aineeseen, joka limpenee ja
jadhtyy ilmavirrassa, on kyseessa regeneratiivinen limmonsiirrin. Ilmavirta voi mahdollisesti
olla my6s suorassa kosketuksessa lampoa vilittdvaian veteen, jolloin kyseessd on marka lam-

monsiirto. Limmontalteenoton yleisimmit tekniset ratkaisut ovat:
e patteri-patteri —jirjestelma
e pyorivi talteenottokenno
¢ levylimmonsiirrin
[4,s. 285.][8, s. 42.][11, 5. 63]

Limmontalteenottolaitteen tehokkuuden mittaaminen voidaan tehdd limpétilahy6tysuhteel-

la, joka mairitellddn seuraavasti: LH = T> — T} / T3 — T4, jossa
LH = Lampotilahy6tysuhde

Ti = Ulkoa tulevan ilman lampaotila

T, = Sisille siirtyvin ilman limpotila

T; = Sisilta lahtevan ilman limpotila

[11,s. 63]
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3.1.5 Suodattimet

Suodattimilla poistetaan haitallisia epapuhtauksia ulko- ja kiertoilmasta kunkin tarkoituksen
vaatimalla tavalla. Yleensi tarkoituksena on poistaa hiukkasmaiset epapuhtaudet ja joissakin
harvinaisissa tapauksissa tarkoitus on poistaa kaasumaisia epapuhtauksia. Suodatuksen vaa-
timustaso maaraytyy terveyden, turvallisuuden, siisteyden, laitteiden toiminnan, kulumisen tai
tuotteiden pilaantumisen mukaan, kun taas terveydelliset vaatimukset yleensd kohdistuvat
kiertoilmana kaytettdvidn poistoilmaan. Kun ilmaa kierritetddn, tuloilman pitoisuuden tulee
olla huomattavasti alle haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien. Suositeltavaa on, ettd tuloilma
pitoisuus ei ole yli 1/10 haitalliseksi tunnetuista pitoisuuksista huoneissa, joissa epdpuhtautta
syntyy. Jos ilmaa kierritetiain myos muiden tilojen tuloilmaksi, tulee néissd pitoisuuksissa olla

tuloilmassa alle 1/20 haitalliseksi tunnetuista pitoisuuksista. [1, s. 130.][4, s. 264.]{11, s. 59.]

Suodattamisella pyritddn estimiin ilmastointipattereiden ja ilmastointikanavien likaantumi-
nen, koska poly tukkii helposti ilmastointilaitteet sekd pienentdd niiden tehoa ja rakennuksen
kokonaisilmavirtaa. Tehokkaalla ulko- ja tuloilman suodatuksella voidaan oleellisesti pidentdd
tarvittavaa ilmastoinnin puhdistusvilid. Kun vanhoja suodattimia vaihdetaan uusiin, ei suo-
datuksen alkuperiistd tasoa tule heikentad, koska se lisdd lian kulkeutumista tuloilmakonee-
seen, kanavistoon ja sisitilothin. Hyvin suodatustulon saavuttamiseksi edellytetddan kaksipor-
taista suodatusta: karkeasuodatin ennen ilmastointikonetta ja hienosuodatin koneen jilkeen.
Suodattimen likaantumista voidaan seurata paine-eromittarin tai tummuvan suodatinvarin
avulla. Tuloilman puhtauden ja ilmastointikanavien likaantumisen eston kannalta suodatti-
mien ja ilmastointikoneen vilisen rungon vilisten vuotojen estiminen ja suodatinmateriaalin
chjini siilyminen on tirkead. Kosteuden tiivistyminen suodattimeen ja suodattimen kastu-
mista tulisi ehdottomasti vilttdd, silld kostuessaan suodatin tarjoaa hyvin kasvualusta mikro-

beille. [1, s. 130, 132.][4, s. 265.][11, 5. 59, 62.]
Suodattimien paityyppejd ovat:

Karkeasuodattimet ovat yleensa tasomaisia tai poimutettuja, jotka ovat kuitumaisesta
aineesta muotoon puristettuja. Suodattimen voi pestd, jos kuidut ovat metallilankaa,
koska kuidut ovat paksuja. Suodattimia voi kasitelld hiukkasten kiinnittymisté ja kiinni
pysymisti lisddvilld aineilla. Ilman nopeus on tissd suodatinmateriaalissa suhteellisen

suuri (0,5-2 m/s). [1, s. 131.]
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Hienosuodattimet ovat pussimaisia kuitusuodattimia. Materiaalin tulee olla riittdvan lu-
jaa kuitumateriaalia, minka halkaisija on muutaman mikrometrin luokkaa ja kuitujen
vilimatka noin 10 pm. Erotusaste mairaytyy ilman virtausnopeuden, materiaalin tiuk-
kuuden ja kuidun paksuuden mukaan. Hienosuodattimet voivat olla my6s sihkdstaat-

tisia suodattimia eli elektreettisuodattimia. [1, s. 131.]

Sihkoésuodattimet vaativat toimiakseen tasaisen ilman virtausnopeuden, jadtymisen es-

timisen ja sdannollisen puhdistuksen. [1, s. 131.]

3.2 Ilmastointilaitteiden huolto ja puhdistus

Hyvin sisdilmaston saavuttamiseksi on tirkedd, ettd rakennusta ja sen taloteknisia jirjestelmia
kaytetdan ja huolletaan oikein. Ilmastointilaitteet tulisi huoltaa ja niiden toimintakyky pitda
tarkistaa sdannollisesti. Asunnoissa koneellinen ilmanvaihto on oltava kdynnissd jatkuvasti,
jotta sisdilman epadpuhtaudet voidaan poistaa tehokkaasti. Ilmastointilaitteet voivat toimia
my6s pienemmalld teholla, jos laitteistoon on asennettu esimerkiksi mittari. Tall6in mittari
mittaa jatkuvasti ilman hiilidioksidiarvoja ja toimii aina tarvittavalla teholla. Energiansdisto
ilmanvaihdon ja sisdilman kustannuksella ei kuitenkaan ole hyvaksyttivdd. On tirkedd, ettd
rakennus otetaan kayttoon vasta, kun sen LVI-tekniset siadot ovat valmiit. Ilmanvaihdon
oikean toiminnan kannalta on tirkedi, ettd ilmanvaihtokanavisto on sdddetty eli tasapainotet-
tu suunnitelmien mukaan. Asukkaiden tai kayttdjien ei koskaan tulisi itse sdatad tai tukkia
venttiilejd, koska tdmi vaikuttaa aina koko rakennuksen ilmanvaihdon toimintaan. Poistoil-
maventtiilit asukas voi silti itse puhdistaa pari kertaa vuodessa pyyhkimalld tai pesemalld seka
liesituulettimen rasvasuodattimen asukas voi puhdistaa muutaman kerran vuodessa. Huolto-
henkil6ston tulisi tarkkailla kaikkien osien kuntoa ja toimintaa sekid niitd tulee huoltaa sdin-

nollisesti laitteiden toiminnan kannalta. [1, s. 133-134.]

Ilmastointikoneiden suodattimien vaihto tulee suorittaa saannollisin viliajoin. Suodatin tulee
vaihtaa, kun sen takapinnasta yli puolet on polyn tummentama, eli noin 2 kertaa vuodessa,
suodattimesta riippuen. Suodattimen ja puhaltimen vilisen ilmastointikoneen alipaineisen
rungon tulee olla tiivis, ettei tuloilmaan paidse epapuhtauksia vuotoilman kautta. Suodattimen
hajupiastot kasvavat sen lipi kulkeneen ilmavirran mukana. Haisevat karkeat hiukkaset on
mahdollista erottaa karkealla esisuodattimella, jolla voidaan my6s pidentdd hienosuodattimen

vaihtovilid. Jos esisuodatinta kdytetddn, se tulee vaihtaa kolmen kuukauden vilein. Puuttei-
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siin tuloilman suodatuksessa viittaa esimerkiksi hienopdly, alle yhden mikrometrin kokoisten
hiukkasten korkea osuus kokonaispolyssd ja polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen, PAH-

aineiden, ulkoilmaan nihden suuri osuus. [1, s. 134, 137.]

Ilmanvaihtojirjestelmille voidaan suorittaa myds kuntoarvio. Kuntoarviossa verrataan ilman-
vaihtojirjestelmin eri osien ja koneiden kayttoikaa tavoitteellisiin kayttoikiin. Seikkoja, jotka

voivat viitata ilmastointijirjestelmin huollon tarpeeseen:
e huono sisdilman laatu
e sisdpintojen runsas polyn muodostus
e asukkaiden jatkuva oireilu
e lattioiden kylmyys
e vetoisuus
e ilmanvaihtojirjestelmin ddnihaitat
e mirkitilojen pintojen hidas kuivuminen
e piitelaitteiden vuotojiljet
e puutteellisen ilmanvaihdon aiheuttama home
e ikkunoiden huurtuminen
e hajujen kulkeutuminen huoneistoon kanavien tai porraskiytivin kautta

e sisdilman kosteuden kulkeutuminen yldpohjaan, ylipohjan ontelotilaan tai ullakkoti-

laan
e riittdimiton ja hallitsematon korvausilman saanti

e suuri limpdenergian kulutus

[12, s. 4]
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Sisdilmaston laatu voitaisiin ilmaista esimerkiksi sisilimpétilan, ilmanpuhtauden, vetoisuuden
ja pintalampotilan, suhteellisen kosteuden, melun, paineolosuhteiden seka valaistuksen yhtei-
send kirjattuna laatuna. Naille tekijoille mairiteltaisiin yla- ja alaraja ja sovittu tuote tulisi pitdd
niiden raja-arvojen sisilld kiinteistéhoidollisin toimenpitein sisdilmastoon liittyvissi laitteissa.
Tahan voisi vield liittaa ajanjakson, jonka kuluessa tuote toteutuu tai vaihtelut ovat sallittuja.

[11,s. 33]

Kaikkien kiinteistdjen huoltoon kuuluu sidinnéllinen ilmanvaihtokanavien puhdistaminen.
Perusteellisesti tehty puhdistus ja ilmastoinnin sddto poistaa terveydelle haitallisia epapuh-
tauksia sekd parantaa huomattavasti kodin sisdilmanlaatua. Sisdasiainministerié on antanut
asetuksen (13.9.2001), jossa maidratiin ilmanvaihtokanavien ja -laitteiden puhdistuksesta.
Lisdksi siind madritdan hormien paloteknisen kunnon tarkastus ja puhdistus, joka on mairit-
ty pakolliseksi tarvittavilta osin. Ilmastointikanavien puhdistusvilit riippuvat tdysin kiinteis-
ton koosta ja kayttotarkoituksesta. Sisdasiainministerion asetus mairdd, ettd majoitustilat, sai-
raalat, vanhainkodit, suljettujen rangaistuslaitosten, ravintoloiden, piivikotien ja koulujen
ilmanvaihtokanavat ja laitteistot on puhdistettava viiden vuoden vilein. Ammattimaisten
ruoanvalmistuspaikkojen, pesuloiden, leipomoiden, ruiskumaalaamoiden, puusepantilojen,
tekstiilitehtaiden, savustamoiden ja palavan nesteen siilytystilojen ilmanvaihtokanavat ja -
laitteistot tulee puhdistaa vuosittain. Puhdistuksen tarvetta voi paitelli myos tulo- ja pois-

toilmaventtiilien likaisuudesta. [13.][11, s. 95-96.]

Ilmastointikanavistoon ja venttiileihin kertyy epapuhtauksia ja nikyvia likaa, jos ilmanvaihto-
laitosta ei puhdista tarpeeksi siddnnollisesti. Ilmanvaihtojirjestelmdin padseva epdpuhtaus
pienentdd laitoksen ilmavirtoja ja atheuttaa sisiilmaongelmia. Kanavistoon kertyy epiapuh-
tauksia, jos limmoneristys on puutteellinen. Kondensoitunut vesi yhdessé ulkoa tulevan p6-
lyn kanssa muodostaa potentiaalisen kasvualusta mikrobeille. Kiyttdja voi havaita epapuh-
taudet erityisesti keittiGssd ja pesuhuoneessa tummana likana tulo- ja poistoilmaventtiileissa
sekd niiden ympirilld. Ilmanvaihtojirjestelman puhdistustarvetta voidaan arvioida myos tut-
kimalla kanaviston sisdpintoja, esimerkiksi videokuvaus- tai endoskopialaitteilla. Silmindhta-
vad polyd kertyy erityisesti kierresaumakanaviin, kanavien haarakohtiin, jakolaatikoihin, en-
nen tuloilmaventtiilejd ja ddnieristeiden pinnoille, eli sellaisiin kohtiin, joissa ilmavirtaus koh-
taa esteen. Jos silmidmairiinen tarkastelu ei riitd, ilmavaihtokanavien likaisuus voidaan todeta
madrittdimalld kanavan polykertymi esimerkiksi suodatinmenetelmalld. Menetelma toimii si-
ten, ettd kanavassa oleva poOly imetddn punnitulle suodattimelle, jolta punnitsemalla saadaan

polyn pintatiheys (g/m?2). Mikrobikasvusto voidaan my6s todeta kanavan pinnalta otetulla



30

naytteelld. Naytteen avulla midritetddn kanavapinnan mikrobitiheys (cfu/cm2). My6s pahan-
hajuinen tuloilma on merkki ilmanvaihtolaitoksen likaisuudesta. Polyinen ilmanvaihtojirjes-
telmd on myo6s paloturvallisuusriski ja nykyaan vaakutusyhtiotkin saattavat vaatia saannolli-

sen ilmastoinnin puhdistuksen juuri timin paloturvariskin takia. [13.][1, s. 134-137]

Ilmastoinnin tulisi aina olla hieman alipaineinen, jotta talon rakenteet pysyvat kunnossa. Ali-
paineistamisella tarkoitetaan, ettd ilmastointikoneen piiriin kuuluvasta rakennuksesta poistuu
enemmin ilmaa kuin sitd tulee. Toisin sanoen poistoilman mairid on suurempi kuin tuloil-
man. Ilmastoinnin nuohouksessa ilmanvaihtokanavat alipaineistetaan aina yksi kerrallaan si-
ten, etteivit mahdolliset homeitiot ja muut mikrobit padse siirtymadn kanavasta toiseen. II-
man alipaineistusta toivottu ja onnistunut lopputulos on kiytinnossi mahdotonta saavuttaa.
Kun alipaineistus on tehty ja poistoilmaventtiilit suljettu, kanavat nuohotaan yksi kerrallaan
harjalla. Se on kiinnitetty tilanteen mukaan valittuun vaijeriin (eri tilanteisiin kidytetdan erimit-
taisia ja taipuisia vaijereita). Vaijeri on kiinnitetty porakoneeseen, jolla sitd pyoritetaan. Harja-
tyyppi valitaan aina tapauskohtaisesti kohteen, lian sekd ilmanvaihtokanavan mukaan. Nuo-
houksen jilkeen puhdistetaan venttiilit ja ilmanvaihtokone sekd vaihdetaan uudet puhtaat
suodattimet. Lisaksi vaihdetaan uudet hihnat, jos kone on hihnakéyttéinen. Liesituulettimen
puhdistus kuuluu my6s niihin tyévaiheisiin. Kanaviston puhdistusluukkujen kautta likaantu-
vat laitteet ja osat pddstain puhdistamaan tai irrottamaan ja puhdistamaan erikseen. Muunlai-
sia ilmastointikanavien puhdistusmenetelmia ovat esimerkiksi imurointi, puhdistus vedella tai
héyrylld, puhdistus paineilmalla, kemiallinen puhdistus ja desinfiointi. Kemiallisia aineita kay-
tetddn yleensd rasvaisten kanavien puhdistamiseen. Kanavien desinfiointi, puhdistuksen jal-
keen suoritetaan vain erityisistd syistd. Uusimpia ilmanvaihtokanavien puhdistamiseen kiytet-
tavid laitteita ovat kauko-ohjattavat tarkastus- ja puhdistusrobotit, mutta nima eivit ole aina-
kaan Suomessa vield yleistyneet laajalle. Kanavistojen puhdistustarve tulee ottaa huomioon jo
suunnitteluty6ssi. Puhdistustyon ongelmakohtia ovat yleensd mineraalivillaiset eristepinnat,

danenvaimentimet ja ilmavirtojen ohjaus- ja sdatdlaitteet. [13.][1, s. 138.]

3.3 Ilmavirtojen mittaus ja sdito

Rakennuksissa tulee olla aina perusilmanvaihto, jolla estetiin epdpuhtauspitoisuuksien ja
kosteuden nousu sisdilmassa. Ilmavirta mairiytyy ensisijaisesti henkiloperusteiden mukaan.

Jos henkil6kuormituksen mukaiselle ilmavirtojen mitoitukselle ei ole riittavasti perusteita,
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tulee kdyttdd pinta-alaan perustuvaa mitoitusta. Perusilmanvaihdon mairaksi riittdd yleensa
0,2 1/s neliometrid kohti. Thmisperiisten epipuhtauksien poistamiseen tarvitaan lisiksi noin
7 1/s henkil6d kohti. Oleskelutilojen ilman tulisi vaihtua kerran kahden tunnin aikana. Ilma-
virtoja on kyettiva ohjaamaan kuormituksen ja laadun mukaan kiyttotilannetta vastaavaksi.

[1,s. 126-127][14, 5. 5]

Rakennukset tulee suunnitella ulkoilmaan verratessa hieman alipaineisiksi, jolla estetddn kos-
teuden tiivistyminen rakenteisiin. Paine-eron pitdisi olla kuitenkin alle 20 Pa, ettei ovien ja
ikkunoiden avaaminen vaikeutuisi eikd syntyisi virtauksia, jotka aiheuttaisivat hairitsevia 4a-
nid. Alapohjan yli olevan alipaineen tulisi olla pieni, jotta saadaan estettyi radonin tai muiden
maaperin epapuhtauksien kulkeutuminen rakennukseen. Huonetilojen ilmavirrat tulee suun-
nitella siten, ettd likaiset tilat ovat alipaineisempia kuin puhtaammat tilat. Niin ilma pidsee
virtaamaan puhtaammista tiloista likaisempiin piin, eivitkd epdpuhtaudet péddse tarpeetto-
masti levidmain oleskelutiloihin. Kerrostalorakennuksissa painesuhteet tulee jirjestaa siten,

S.
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ettd estetddn ilman siirtyminen haitallisissa maarin porrashuoneen ja asuntojen vililla. [1

127]

Ilmanjako tarkoittaa tuloilman johtamista huonetilaan ja poistoilman poistamista huonetilas-
ta. Ilmanjakoon kuuluvat tulo- ja poistoilmalaitteet sekd niiden ilmavirtaukset, joita ne syn-
nyttavit huonetilassa. Kéytinnossa ilmanvaihtojirjestelman voidaan olettaa olevan vain niin
hyvi, kuin sen ilmanjako. Huono ilmanjako voi pilata muuten hyvin toteutetun ilmanvaihto-
laitoksen. Jos edelld mainitut vaatimukset osoittautuvat ristiriitaisiksi, valitaan tapauskohtai-
sesti tirkein kriteeri. Joissakin tapauksissa on edullista laimentaa epapuhtaudet mahdollisim-
man suureen tilavuuteen. Télloin epdpuhtaudet eivit varsinaisesti poistu nopeasti, mutta nii-
den pitoisuus laskee riittdvin piencksi kyseisessé tilassa. Ilman epidpuhtauksien ja litkkeiden
kannalta tuloilmaelimilli on ratkaiseva vaikutus lopputulokseen. Ilman jako huonetiloihin

tapahtuu periaatteessa kolmella eri tavalla: [1, s.127—-128]

Syrjayttiavissa ilmanjaossa on tarkoitus pyrkid epapuhtauksien ja limpétilan kerros-
tumiseen. Syrjayttavad ilmanjako pyrkii liikuttamaan ilmaa ainoastaan yhteen suuntaan
huonetilassa, joko ylhailtd alaspdin tai péinvastoin. Tuloilman sekoittumista huo-
neilmaan on pyrittivd vilttimain. Epidpuhtaudet pyritidn kuljettamaan virtauksen
mukana pois huoneesta suoraan poistoseinamalta. Yleensi ilma on puhtaampaa tulo-

seindmalla kuin poistoseinamalla. [1, s. 128.][11, s. 15.]
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Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilma on tarkoitus sekoittaa tehokkaasti huoneilmaan.
Tassa tilanteessa puhdas tuloilma ja epapuhdas huoneilma sekoittuvat enemman tai
vihemmin tdydellisesti toisiinsa ja poistuvat huoneesta sekoittuneessa tilassa. Tama
saadaan aikaiseksi kdyttamalld ilmasuihkuja. Niiden suihkujen nopeus on vilittomasti
tuloilmaelimen jilkeen jopa useita metreja sekunnissa. Niin suihku saadaan syville
huoneilmaan. Tulokseksi saadaan tasaiset olosuhteet koko huonetilaan. My6s lamp6-
tilaerot atheuttavat sekoittavia ilmavirtauksia. Sekoittava ilmanjako soveltuu parhaiten
tiloihin, joissa ei ole pistemiisid ja voimakkaita epapuhtauslahteitd. 1, s. 128.][11, s.

16]

Oikosulkuvirtaus tarkoittaa tilannetta, jossa tapahtuu epidsuotava suora tuloilman
poistuminen poistokanavaan. Tall6in osaan huoneilmasta ei sekoitu puhtaampaa tu-
loilmaa ja se jdd niin ollen epdpuhtaaksi. T4lld tavalla huoneen ilmanjaon ei tule kos-

kaan toimia. Kuvassa 2 esitellain edelld mainitut ilmanjakotavat. [11,s. 16.]
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Kuva 2. Mallit ilman jakamisesta eri huonetiloihin. [11,s. 15.]

Ilmastointisuunnitelmissa tulee mairitelli huone- ja venttiilikohtaiset ilmamaarat. Ilmavirrat
sdadetadn hyviksyttyjd piirustuksia vastaaviin arvoihin. Ilmavirtojen mittausta ja sdit6a kos-
kevat D2-ohjeet, Rakennushallituksen mittausohjeet ja standardit sekd SFS 5511 ja SFS 5512.
Mittausta suoritettaessa on otettava myos huomioon laitetoimittajien laitteille laatimat mit-
taus- ja sdatoohjeet ja sditoelinten diagrammit. Mittauksen ja sdadon onnistumisen edellytyk-
sind on suunnittelussa huomioitava mittauspaikat ja —menetelmit sekd sddtoelinten sijoitus.

Mittauslaitteet tulee olla kalibroitu ja mittaustulokset ja —olosuhteet seki kaytetyt mittausme-
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netelmit ja —laitteet tulee kirjata ylos. Ennen siddtimisen aloittamista on suoritettava tiettyja

toimenpiteita

e Puhaltimen py6rimissuunta ja virtaus tarkistetaan.

e Tarkistetaan ettei kanavistossa ole esteita virtauksille.

e Automaattiset pellit on kytkettdva pois toiminnasta.

e Kanaviston tiiveys tarkistetaan.

e Kaikkien venttiilien tulee olla asennettu paikoilleen.

e [Kaikki kanaviston sddtopellit avataan, paitsi jos niille on suunnitelmissa maaritellyt

esisddatoarvot.

e Ulkoilmaan johtavat ovet ja ikkunat suljetaan.

e Tulo- ja poistopuolen mittaukset suoritetaan samanaikaisesti. [8, s. 106—-107.]

Huomioon tulee ottaa my6s ilmavirtoihin vaikuttavat tekijat

e Asetusmenetelman tarkkuus + 8-15 %

e Asctuspoikkeama + 5-15 %

e Siitekijat = 5-15 %

e Rakennus ja sen kiytté + 5-15 %

e Laitoksen sdito ja ohjaus £ 5-15 %

e laitoksen likaantuminen -10-40 %

e [Laitoksen vuodot

e Jiityminen, lumi ja vesi

e Laitoksen muutostyot [8, s. 108.]



34

Jos puhaltimelta mitattu ilmavirta on suurempi kuin suunnitelmissa annettu arvo, sitd pie-
nennetian tarvittava maara jattien kuitenkin 10-20 % suunniteltua arvoa suuremmaksi. Ndin
saadaan otettua huomioon kanaviston painehiviot. Joskus kyseessi voi olla my6s mittausvir-
he, joka atheuttaa tilavuusvirran poikkeamisen suunnitteluarvosta. Tarkimmillakin tuloksilla
voidaan arvioida paidstivin kokonaistarkkuuteen * 10 %. Mittausvirheitd voivat aiheuttaa
seuraavat tekijat: mittauslaite, menetelmavirhe ja lukemavirhe. Mittausvirhe f voidaan arvioi-

da yhtilosti f = Vm> + m,® + m3’, jossa
f = Mittausvirhe

m; = Mittauslaitteen virhe - %

m; = Menetelmaivirhe

ms = Lukemavirhe

Hyviaksyttivid poikkeamia mitoitusarvoista ovat ilmavirta jirjestelmakohtaisesti + 10 %, il-
mavirtahuonekohtaisesti £ 20 % ja ilman nopeus oleskeluvyShykkeelld + 0,05 m/s. [8, s.
107, 109.](14, s. 12.]

Seuraavaksi selostetaan muutamia yleisimpia mittausmenetelmid ja miten ne suoritetaan kay-

tannossa.

Kanavamittaus monipistemenetelmalld. Tdssd menetelmissa ilmamairien mittausta
varten kanavaan tehddin mittausreikd, jonka suuruus 10 mm ja se suljetaan mittauk-
sen jialkeen muovi- tai kumitulpalla. Jos mittaus suoritetaan paloeristetystd kanavasta,
tulee tulpan olla paloviranomaisten vaatimuksia vastaava. Mittauslaitteena toimii
yleensa pitot-putki mikromanometriin liitettynd tai kuumalanka-anomometri. Pitot-
putkea kiytetidn kokonaispaineen, staattisen paineen tai dynaamisen paineen mit-
taamiseen. Virtausnopeus saadaan mittaamalla kokonaispaineen ja staattisen paineen
erotus eli dynaaminen paine Bernoullin yhtilon mukaisesti.

Virtausnopeus = V2 Pd/p, jossa
Pd = Dynaaminen paine

o = Mitattavan kaasun tiheys
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Ilmavirran keskinopeus saadaan mitattujen virtausnopeuksien keskiarvona. Tilavuus-

virta saadaan laskettua kaavalla q, = k * vi. ¥ A, jossa
qv = Tilavuusvirta [m’/s] tai [1/s]

k = Menetelmikerroin (valitaan taulukosta)

vi = Ilmavirran keskinopeus

A = Kanavan poikkipinta-ala

Yleensd tissi menetelmissa tyydytddn menetelmavirheeseen, joka on noin 5-10 %,

jos mittauspaikan edessa tai takana ei ole riittavisti suoraa kanavaa. [8,s. 113-117]

Mittaus kalibroiduilla mittauselimilld. Lautasventtiilit sdddetddn paine-eromittarilla,
jossa on painesondi eli mittakoukku. Mittaus tapahtuu paine-eroventtiilin kauluksen
takaa ympiristoon nihden. Tédssd mittauksessa on huomioitava, ettd tuloilmaventtii-
leissa on ylipaine ja poistoilmaventtiileissa alipaine. Tama on muistettava mitta-
koukun letkua mittariin liitettdessd. Paine kannattaa mitata useasta eri kohdasta sym-
metrisesti. Mittauksen jilkeen sdddetddn venttiilin lautasen asento halutuksi ja mita-
taan saddetty asento mittatulkkia kdyttden. Poistoilmaventtiilissd tima asento voi olla
negatiivinen. Tami tarkoittaa, ettd lautanen on sisempind kuin venttiilin kehys. Saa-
timisen jilkeen venttiiliin asento lukitaan. Venttiilin mukana on sdatodiagrammi, jos-

ta katsotaan asentoa ja paine-eroa vastaava ilmamairi (I/s). [8,s. 118.]

Kattohajottajia on useita erilaisia. Valmistaja laittaa yleensi hajottajan mukana erilliset
mittaus- ja sddtoohjeet, joita tulee noudattaa. Hajottajan mittausperiaate on, ettd pai-
ne-ero mitataan maarataysta kohtaa hajottajalta. SditGohjeista selvidd kohta, johon
mittauskoukku tai letku pitai sijoittaa mitatessa. Téssakin tapauksessa ilmamairi saa-
daan katsomalla sddtodiagrammista venttiilin asento ja mittaamalla paine-ero. [8, s.

119]

Mittarenkaita 16ytyy sekd sdddettdvad mallia ettd mallia, jolla voidaan mitata pelkis-
tadn ilmamaird. Mittarenkailta mitattaessa on kiinnitettdvd huomiota, ettd suojaetii-
syydet ovat riittdvit. Tarvittavat etdisyydet selvidvat mittarenkaan mittaus- ja sdat6oh-
jeesta. Yleisesti voidaan olettaa, ettd riittdvdd suojaetdisyyttd on silloin, jos suoraa

hormia ennen rangasta on vihintidn 6 * d (renkaan halkaisija) ja renkaan jilkeen va-
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hintddn 2,5 * d. Menetelmivirheen suuruus riippuu pitkilti suojaetdisyyksistd. Ilma-
virrat mitataan mittarenkaasta paine-eron avulla, jotka mitataan mittayhteistd ja nii-
den keskiarvon perusteella maaritellidn diagrammista tilavuusvirta. Sdadetty asento
tulee ottaa huomioon ja kirjata ylés. Ilmavirran laskemiseen kaytetty kaava on qv = k

* \/APm, jossa

qv = Tilavuusvirta [m’/s] tai [1/s]

k = Menetelmikerroin (valitaan taulukosta)
VAP,, = Paine-ero

[8,s. 120.]

Anemometritorvella mittaus. Anemometritorvella mittaus soveltuu kaikille venttiileille,
joiden sijainti on sellainen, ettd torvi sopii niiden paille tiiviisti. Mittausmenetelmin etu-
na on, ettd mittauksessa ei ole tarvetta venttiilidiagrammeille. Haittapuolena taas on
usein suuri menetelmavirhe. Mittausmenetelma perustuu sithen, ettd ilmavirta on pako-
tettu kulkemaan kapeimmalta kohdalta vakiopoikkipinta-alaisen anemometritorven lipi,
josta virtausnopeus mitataan. Nykyajan mittarit laskevat tilavuusvirran suoraan ja ilmoit-
tavat tuloksen mittarin naytolld. Ennen tilavuusvirta laskettiin itse tai katsottiin taulukos-
ta. Anemometritorvella voidaan kiyttid joko pitot-mittaria tai siipipyOrdanemometrid.

[8,s. 121]

3.4 Ilmastointilaitteiden vaikutus sisailmaan

Ilmastointi on ilmanvaihtoa laajempi kisite. Ilmanvaihdolla pyritddn vain keskeisten epdpuh-
tauksien poistoon. Ilmastoinnilla hallitaan huoneilman puhtauden, limpétilan, kosteuden,
vithtyvyyden ja ilman litkkeiden hallintaa tulo- ja poistoilmajirjestelmid hyviksi kdyttien. Il-

mastointi on siis ilmanvaihtoa paljon monimutkaisempi jirjestelma.

Ilmastointijirjestelmid huolletaan ilmastointikoneiden toimintakykya yllapitimalld. Tama tar-
koittaa sddnnollisida huoltotoimenpiteitd, kuten hihnojen ja suodattimien vaihtoa kun tarve
vaatii. Ilmastointia huolletaan my6s kanaviston ja koneiden sddnnollisilld puhdistustoilla. 11-

mastoinnin toimintakyvyn kannalta on tirkead, ettd ilmanvirtaukset ovat jokaiseen huoneti-
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laan suunnitelmien mukaiset. Nain varmistetaan tehokas ilman wvaihtuvuus. Saannollisilla
huoltotoimenpiteilld, kuten suodattimien vaihdolla ja puhdistust6illd, saadaan suuri vaikutus

sisdilman parantamisen kannalta.

Ilmastoinnin paitavoite on ylldpitda sisitiloissa hyvii, tilojen kéyttotarkoitusta vastaavaa si-
sailmastoa koko rakennuksen kayttéidn ajan. Ilmanvaihto on mahdollista toteuttaa joko ko-
neellisesti tai painovoimaisesti. Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saadaan helpom-
min varmistettua, ettd jokaiseen huonetilaan on riittivd ilmanvaihto. Laitteiden sddnnélliselld
huollolla ja suunnitelmien mukaisella kiytolld saadaan toteutettua hyva ja riittdva ilmanvaih-

to, joka edistdd sisdilman laadun parantamista. [1,s. 119.]

Tutkimusty6ta atheesta jossa, luonnollinen ilmanvaihto tuotettaisiin rakennuksessa, olisi hyva
saada lisdd. Jatkotutkimuksessa voisi kisitelld, miten saataisiin tuotua ulkoilmassa sijaitsevia,
terveellisid pienelioitd sisdilmaan ja millainen vaikutus nailld olisi sisdilman ja rakennuksen

laatuun. Lisiksi tutkimuksessa voisi pohtia ratkaisun arkkitehtuurisia haasteita.
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4 KAIJP:N ILMASTOINTITYOMAA

Kainuun jadkiripataljoona, lyhennettynd KAIJP, on Kainuun Prikaatiin kuuluva joukkoyk-
sikko, joka sijaitsee kasarmirakennuksessa 2. Kainuun jadkaripataljoonaan kuuluvat 1., 2. ja 3.
jadkarikomppania. Kainuun jiadkiripataljoona kouluttaa valmiusprikaatin jdakirijoukkoihin
johtajia ja taistelijoita vaativiin olosuhteisiin ja tehtdviin asutuskeskuksissa seka laajoilla eré-

maa-alueilla. [15.]

Verrattuna esimerkiksi toimisto- tai koulurakennukseen, kasarmirakennus on huomattavasti
kovemmalla rasituksella, miksi sen sisdilma ja ilmanvaihto vaatiikin erityistd huomiota. Kayt-
tajid koko rakennuksessa on yleensi 400-500 ja yhdessd yksikossd 130-180. Kuivatustilat
ovat usein kovassa kdytossd markien vaatteiden takia ja varusteiden mukana kulkee usein ul-
koa harjoituksista huomattava mairi epapuhtauksia. Tiloissa kuljetaan paivin aikana paljon
ja sisdlld kaytetddn ulkokenkid, mikid vaikuttaa epdpuhtauksien mairddn. Jos tuvissa on va-

rusmiehid, tupien ovia pidetddn auki, ja jos tuvat ovat tyhjid, ovet ja ikkunat ovat suljettuina.

Tissd tyossd kisiteltdva ilmastointityd kasittdd koko pataljoonan ilmastoinnin nuohouksen ja
saadon. Komppanioiden ollessa lihes samanlaiset ja ilmastointilaitteiden toimintaperiaatteen
ja nuohoustoiden ollessa joka yksikOssd sama, tdssa tyOssa keskitytdan padsaantoisesti vain 3.
jadkarikomppanian eli c-rapun ilmastointityohon. Taman rapun ilmastointijarjestelman piiriin
kuuluu my6s pataljoonan esikunta. Ainoastaan tistd yksikostd otettiin kuitunidytteet. Poik-
keuksena tdhin tissd tyGssd otetaan myos esiin kiyttdjien haastattelu, joka suoritettiin tiedus-
telukomppaniassa. Tiedustelukomppania kuuluu Kainuun jadkiripataljoonaan mutta sijaitsee
fyysisesti Kuopion pataljoonan rakennuksessa, joka on samanlainen rakennus kuin Kainuun
jadkiripataljoonan kiytossi oleva kasarmi. Adnitasomittaukset suoritettiin 2. jadkirikomppa-

niassa eli b-rapussa.

4.1 Rakennuksen ilmastointijirjestelma

3. jadkirikomppanian ja jadkiripataljoonan esikunnan eli c-rapun ilmastointi tapahtuu tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmalld. Raitisilma- ja jiteilma-aukot on sijoitettu vesikatolle ja ko-
neet sijaitsevat ullakkokerroksessa, joka on kokonaan ilmastointijirjestelmille varattu tila.

Ilmastointikoneen limmontalteenotto tapahtuu poistoilmasta, patteri-patteri-jarjestelmalld.
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Suodattimet sijaitsevat ennen limmontalteenottolaitetta ja ilmastointikonetta. Suodattimet
ovat hienosuodattimia, joiden luokitus on EU7. Kuvassa 3 on yksi jirjestelmin suodattimis-
ta. Yleisimmat poistoilmanvaihdon péitelaitteet rapussa ovat KSO- ja URH-venttiilejd ja tu-
loilmanvaihdon yleisimmait paitelaitteet ovat SV-2+TG 500x100-mallisia paitelaitteita, joi-

den koko vaihtelee tarpeen mukaan. Liitteessd 1 kasitellddn puhdistus- j tarkastuskohteet.

Kuva 3. Ilmastointikoneen suodattimet.

Ilmanjako rapussa tapahtuu eri tiloihin eri tavalla. Tupiin, joissa oleskelee eniten kayttdjid,
ilmanjako tapahtuu oikosulkuvirtauksena, mihin tulisikin tehdd muutos. Joihinkin kasarmira-
kennuksiin onkin alettu vaithtamaan erilaista ilmanjakotapaa toteuttavaa jirjestelmaa. Kay-
tannossa tupien tulo- ja poistoilmaventtiilit sijaitsevat samalla seinilld mika aiheuttaa oiko-
sulkuvirtauksen. My6s toimistojen ilmanjako on oikosulkuvirtauksella. Kaytéivilld ja halleissa
ilmanjako tapahtuu sekoittuvana virtauksena. Kaytivan tuloilmaventtiilit sijaitsevat kdytivin
keskelld, ja poistoilmaventtiilit kdytivin eri pdissi, jolla saadaan sekoittava ilmavirtaus ai-
kaiseksi. Halleissa poisto- ja tuloilmanvaihtopaitelaitteet on sijoiteltu eri puolille hallia sekoit-

tavan ilmavirtauksen saamiseksi.
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4.2 Kuituniytteiden otto ja kayttdjien haastattelu

Kuituniytteet otettiin kahdesta eri tilasta, tuvasta ja toimistosta G9-kankaalla, kutsutaan
my6s nimelld sairaalakangas. Kangas kiinnitettiin venttiiliin, jossa kangas kerasi mahdollisia
mineraalivillakuituja. Kankaassa on sihkémagneettinen varaus, jonka avulla kangas kerdd
kuidut itseensd. Tuvasta otetussa naytteessd oli silmin havaittavia isoja mineraalivillakuituja,
jotka nakyvit kuvassa 4. Onkin aihetta epdilld, ettd jossain vaitheessa kanavaa, eriste on pais-
syt hajoamaan ja levittinyt mineraalivillakuituja kanavistoon. Toimistosta otetussa ndytteessi
ei ollut silmin havaittavia kuituja, joten se ldhetettiin tutkittavaksi (liite 3). Tutkimuksessa las-
kettiin suodatinkankaalle kerddntyneet mineraalivillakuidut valomikroskoopilla ja niytteen
mineraalivillakuitujen maira ei ylittinyt Tyoterveyslaitoksen suositusta tuloilman arvosta.

Suodatinkangas oli kiinni tuloilmaventtiilissa 5 vuorokautta ja sen lipi kulkevan ilmamaira

oli 13824 m?>. Suodattimen tehollinen pinta-ala oli 23 x 24 cm.

Kuva 4. Silminnahtivia mineraalivillakuituja naytteessa.

Kasarmirakennuksen kayttajid eli varusmiehid haastateltiin Tiedustelukomppaniassa, joka
sijaitsee Kuopion pataljoonan kasarmirakennuksessa. Kayttdjat kuuluivat saapumiserdin

2/12. Haastattelu suoritettiin ennen ja jilkeen ilmastoinnin puhdistustéiden. Jokainen kiytti-
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ja kertoi huomanneensa selvin eron nuohouksen ja villan poiston jilkeen. Kiyttdjien ylei-
simpid oireita ennen ilmastoinnin puhdistusta olivat kurkkukivut, nuhaisuus, flunssa ja pos-
kiontelon tulehdukseen viittaavat oireet. Vahemman yleisia oireita kokivat mm. haastateltava
1, jolla havisi 4dni kokonaan ja haastateltava 2, jolla oli ollut keuhkokuume. Haastateltavalla 3
oli ollut poskiontelon tulehdus 8 kertaa sekd keuhkoputken tulehdus ja ylahengitystieongel-
mia. Haastateltavalla 3 oli my6s rasitusastma, mika saattoi pahentaa oireita mutta hin kertoi
olleensa terveempi reserviupseerikurssin aikana, miki pidetddn Haminassa. Haastateltavalla 4
ja haastateltavalla 5 molemmilla oli ollut pitkittynyt poskiontelon tulehdus. Haastateltavalla 5
oli ollut lisiksi otsaontelontulehdus. Haasteltava 6 oli ollut kotihoidossa oireiden takia ennen
ilmastoinnin puhdistust6itd. Yhteyttd ndiden oireiden ja mineraalivillakuitujen, ilmastoinnin
tai sisdilman epdpuhtauksien vililld ei tietenkddn pystyta todistamaan pelkilla kayttdjien haas-
tattelulla. Tekijoita, jotka voivat aiheuttaa samanlaista oireilua, on aivan litkaa, eikd kaikkia
ylimairdisid tekijoitd, kuten erilaiset bakteerikannat ja maastossa olevat epapuhtaudet, voida
sulkea mitenkddn pois. Tautien levidmistd edistdd tietenkin myds se, ettd samassa tuvassa
saattaa asua jopa 12 henkil6a. Lisdksi on otettava huomioon, ettd ilmastoinnin puhdistuksen
ja mineraalivillan purkamisen jilkeen jokainen kayttaja kertoi oireiden helpottaneen ja sairas-
telun vihentyneen. Ilmastointijirjestelmén puhdistuksella saattaa olla my&s jonkinlainen psy-
kologinenkin vaikutus. Kiyttiji saattaa vilittomisti ajatella olonsa olevan parempi, kun hi-

nelle kerrotaan, etta sisdilmassa ei ole endad mineraalivillakuituja tai muita epapuhtauksia. [16.]

On syytd mainita yksi sisailman ongelmien aiheuttaja tuvissa. Puolustusvoimien sinkyjen
pohja on paksua vaneria, jonka kautta kosteus ei padse haihtumaan. Nukkuessaan varusmie-
het hikoilevat ja kosteus siirtyy yon aikana patjaan. Aamulla singyt sijataan valittOmasti ja
kosteus jad patjaan, eikd padse haihtumaan minnekain, vaan sitoutuu patjaan ja pohjava-
neriin. Tami tarjoaa oivan kasvualustan mikrobeille ja homeelle. Tama onkin varmasti ollut
yksi tekiji, joka on atheuttanut tai ainakin vaikuttanut kayttijien oireiluun. Kainuun prikaatis-
sa asia on otettu huomioon siten, ettd sinkyjen annetaan tuulettua aamuisin aamupalalla
kaynnin ajan ja sinkyjen pohjiin on porattu reikid tai ne on vaihdettu hengittivimpédin mate-

riaaliin.
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4.3 Villan purku ja ilmastointijirjestelmdn puhdistus

Kasarmirakennuksen ilmastoinnin puhdistusty6t aloitettiin mineraalivillan tai tarkemmin sa-
nottuna lasivillan poistamisella ilmastointikoneesta, paitelaitteista, daniloukuista ja muista
paikoista missd sitd sijaitsi. Oli myOs paikkoja, joihin ei pddsty kisiksi tai purkaminen olisi
ollut kustannussyistd kannattamatonta. Esimerkiksi sihkojohtojen ylapuolella tai kantavan
rakenteen sisissd oleva ddnenvaimennin kasiteltiin pinnoitusaineella, joka sitoo villakuidut
itseensa eikd ndin padstd kuituja sisdilmaan. Pinnoite pitdd uusia 5 vuoden vilein, koska ilma-

virtaukset kuluttavat sitd. Purettu lasivilla sailottiin jatesikkeihin ja kuljetettiin kaatopaikalle.

Ilmastoinnin puhdistus aloitettiin tulopuolen kanaviston alipaineistuksella. Kanaviston nuo-
hous aloitettiin ylimmasta kerroksesta tuvista ja pesuhuoneista. Kun tupien, pesuhuoneiden
ja kdytivien piitelaitteiden kanavapistot oli nuohottu vaakahormiin ja vaakahormista pys-
tyhormiin, siirryttiin alempaan kerrokseen. Kaytivien paitelaite esitellidn kuvassa 7. Nuo-
housty6t suoritettiin kerros kerrallaan ylhailtd alaspdin. Kun vaakahormit oli nuohottu kai-
kissa kerroksissa, siirryttiin pystyhormien nuohoukseen, joka suoritettiin konehuoneesta eli
ylimmastid kerroksesta kisin. Nuohouksen yhteydessi paitelaitteet, joissa oli mineraalivillaa,
imuroitiin ja pestiin, jotta kaikki kuidut saatiin varmasti poistettua. Tulopuolen ilmanvaithdon
jalkeen puhdistettiin poistopuolen ilmanvaihto. Poistopuolta ei alipaineistettu alipaineistajal-
la, vaan poistokone laitettiin toimimaan tiydelld teholla, joka takasi riittdvin virtauksen kana-
vistossa nuohousta varten. Poistopuoli oli erityisesti puhdistuksen tarpeessa, kuten voidaan
todeta kuvista 5 ja 6. Poistopuolen kanavisto nuohottiin samalla periaatteella kuin tulopuoli-
kin, eli ylhailta alas ja vaakahormit ennen pystyhormeja. Kanaviston puhdistuksen jalkeen oli
vuorossa ilmastointikoneiden puhdistus. Poisto- ja tulopuolen koneet, kammiot ja limmon-
talteenottolaite imuroitiin ja pestiin painepesurilla, jotta viimeisetkin epapuhtaudet ja mine-
raalivillakuidut saatiin poistettua. Paitelaitteiden, koneiden ja LTO-laitteen pesuun kaytettiin
Thunder-merkkistd teollisuuspesuainetta. Ilmastoinnin puhdistuksen yhteydessd ilmastointi-

koneisiin vaihdettiin suodattimet ja kiilahihnat.



Kuva 5. Likainen URH-poistoilmaventtiili.

43



44

Kuva 6. Likainen poistoilmakanava.

Kuva 7. Kaytavalla sijaitseva tulopuolen péiéiteaite.
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4.4 Acutecin asennus ja ilmavirtojen siito

Ilmanvaihtokanavien puhdistuksen jilkeen asennettiin Lindabin valmistamat acutec-eristeet.
Acutec asennettiin paatelaitteisiin, ilmastointikoneen danisieppareihin ja lisiksi vanhat kana-
vadinenvaimentimet vaihdettiin acutecilla vuorattuihin ddnenvaimentimiin. Péatelaitteisiin ja
koneeseen tulleet palat mitattiin ja leikattiin sopivan kokoisiksi asennusta varten. Asennuk-
seen kiytettiin liimamassaa ja eriste peitettiin reunoilta peltiprofiililla. Ilmastointikoneissa
mineraalivilla oli pellitetty reikdpellilli ja samaa pellitysmenetelmad kaytettiin, kun acutec
asennettiin ilmastointikoneisiin ja kammioihin. Kuvassa 9 esitellidn acutecin asennus ja ku-

vassa 8 on tuloilmakammio ennen acutecin asennusta.

Kuva 8. Tuloilmakammio, jossa on eristeend mineraalivilla ja paalla reikdpelti.
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Kuva 9. Tuloilmakammio. Acutec asennettu. Pellitys puuttuu.

Ilmavirtojen mittaus ja sdato aloitettiin 3. jadkdrikomppanian ylimmistd kerroksesta, ilmas-
tointikonetta lahimpana olevasta paitelaitteesta. Sadtd suoritettiin siis kerros kerrallaan yl-
hialtd alaspiin. 3. jidkarikomppanian jilkeen sdddettiin pataljoonan esikunta, joka on saman
ilmastointikoneen piirissd kuin 3. jidkirikomppania. Poistopuolen mittauksessa kiytettiin
lihinnd VelciCAlc-merkkiselld siipipyoraanemometri-mittaria, joka on kuvassa 10. Poisto-
puolen piéitelaitteet olivat suurimmaksi osaksi KSO- ja URH-mallisia lautasventtiilejd. Tulo-
puolen mittaus taas suoritettiin paine-eromittauksella paitelaitteiden sadtopelleistd, letkuja
kayttden. Mittarin annettua paine-eron, tulos saatiin taulukosta tai laskemalla kaavalla q, = k

* VAP, jossa
qv = Tilavuusvirta [m’/s] tai [1/s]
k = Menetelmakerroin (valitaan taulukosta)

\/APm = Paine-ero.
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Kuva 10. Ilmavirtojen mittaukseen kiytetty mittari, VelociCalc.

Kerroin valittiin kulloisenkin paitelaitteen koon mukaan. Jos péitelaitteeseen ei péadsty kisik-
si, ilmavirta laskettiin mittarenkaasta tai saatopellistd samalla paine-eromittauksella. Mittaren-
kaille ja sdatopelleille oli my6s omat kertoimet koon mukaan. Ilmavirtojen mittauspoytakirjo-
ja (liite 2) tarkastelemalla voidaan todeta, ettd tuloilma riittda rakennuksessa erittiin hyvin,
paikoitellen sen rajoittaminen oli haasteena. Kuvassa 11 on tulopuolen piitelaite. Poistopuo-
lella taas ilmavirta oli hankala saada riittdviksi ja joissakin pesuhuonetiloissa ilmavirtoja ei
saatu sallitun 20 % poikkeaman sisille. Tatd ongelmaa ei vield ole saatu ratkaistua. Ongelman
ratkaisuksi on ehdotettu WC- ja pesuhuonetilojen poistoilman siirtiminen oman huippuimu-

rin alaisuuteen, mutta titi ei ole ainakaan vield toteutettu.
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Kuva 11. Tuvassa oleva tulopuolen paatelaite ja mittausletkut.

4.5 Ainitasomittaukset

Johtuen Kainuun jddkiripataljoonan tydmaa-aikatauluista, ddnitasomittaukset oli pakko suo-
rittaa eri rapussa. T4lld on kuitenkin hyvin vihidn merkitystd, koska raput ovat hyvin saman-
laisia ja samat ilmastointity6t tehtiin joka rappuun. Adnitasomittaukset suoritettiin tiettyihin
tupiin, toimistoihin ja kaytiville kohtiin joissa péitelaitteet sijaitsevat. Mittaukset suoritettiin
ennen ja jilkeen ilmastoinnin puhdistustéiden. Tuvissa ja toimistoissa mittauspiste oli tilan
keskelld noin 1,5 metrin korkeudella lattiatasosta. Mittausten aikana ilmastointikoneet toimi-

vat puoliteholla.

Mineraalivilla korvattiin Lindabin valmistamalla acutec-eristeelld, jolle valmistaja lupaa pa-
remman ddneneristyksen kuin mineraalivillalle. Liitteestd 4 voidaan kuitenkin todeta ddnita-
somittausten tulosten avulla, ettid ero on hyvin pieni ja joissakin paikoissa melu oli jopa ko-
vempaa kuin mineraalivillan toimiessa eristeend, kun taas joissakin paikoissa melu jii vahai-
semmaiksi eristeen vaihdon jilkeen. Tutkimuksia voisi ja pitdisi tehdd laajemmin ja useammil-
la otoksilla tiysin varmojen tulosten aikaan saamiseksi. Niilld tuloksilla voidaan kuitenkin
todeta, ettd ainakaan acutec ei ole mineraalivillaa huonompi dénieriste, joskaan ei vilttimatta

parempikaan. [17,s. 1.]
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4.6 Ilmastointityon vaikutukset

Laadukkaan ja terveellisen sisdilman aikaan saaminen on yksi tarkeimmista kriteereista raken-
tamisessa. Tama tulee huomioida erityisesti ilmastointityémaalla. Tdrkedd on my6s saada il-
mastointijirjestelmi toimivaksi ja tehokkaaksi. Ndma vaatimukset saadaan toteutettua sdin-
nollisilld ja ammattilaisten tekemilld huolto- ja puhdistustoilld. Haastatteluilla pystyttiin todis-

man laadun paranemiseen. [10.]

Tulevaisuudessa koneellisen ilmanvaihdon merkitys ja vaatimukset tulevat kasvamaan, kun
pyritddn tuottamaan entistd laadukkaampaa ja terveellisempdi sisdilmaa. Huonolla sisdilmalla
on kansakunnan laajuisia epiterveellisid vaikutuksia, joista on pyrittivd padsemiian eroon

kiinnittdmalld erityistd huomiota sithen, miten ilmaa tuotetaan ja tuodaan asuintiloihin.

Jatkotutkimukseksi Kainuun jddkaripataljoonan ilmastointityhon tulisi tehdad kuitumittauk-
set ja erilaisia sisdilman laatua mittaavia tutkimuksia. T4lld saataisiin lisdd varmuutta ilmas-

tointitdiden positiiviselle vaikutukselle.
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5 YHTEENVETO

5.1 Keskeiset johtopaatokset

1. tutkimuskysymyksessa kysyttiin sisdilman koostumuksen tekijoitd ja niiden vaikutusta ih-
misen asuinymparistoon. Sisdilma koostuu monesta eri tekijoistd. Sithen vaikuttavat mm. il-
manvaihtotapa, ilmanjakotapa, ulkoilmasta ja thmisen mukana kulkeutuvat epdpuhtaudet se-
ki rakenteiden ja materiaalien epapuhtaudet. Ihminen pystyy teoillaan vaikuttamaan siséil-
man puhtauteen tehokkaasti. Mikéli puhtaasta sisdilmasta ei huolehdita, vaikutukset elinym-
péristoon voivat olla hyvinkin vakavat. Huono sisdilma saattaa aiheuttaa oireilua ja sairaste-

lua. Hyva sisdilma on tirked tekijd ihmisen asuinymparistOssa.

2. tutkimuskysymys koskee ilmastointia, mitd se on ja miten sitd huolletaan. Ilmastointi on
ilmanvaihtoa laajempi kisite. Ilmanvaihdolla pyritiin vain keskeisten epidpuhtauksien pois-
toon. Ilmastoinnilla hallitaan huoneilman puhtauden, limpdtilan, kosteuden, viihtyvyyden ja
ilman liikkeiden hallintaa tulo- ja poistoilmajirjestelmia hyvaksi kayttien. Ilmastointi on siis

ilmanvaihtoa paljon monimutkaisempi jirjestelma.

Ilmastointia huolletaan ilmastointikoneiden toimintakykyad ylldpitimalld. Tdma tarkoittaa
saannollisia huoltotoimenpiteitd, kuten hihnojen ja suodattimien vaihtoa kun tarve vaatii.
Ilmastointia huolletaan my0Os kanaviston ja koneiden sdannollisilli puhdistust6illd. Ilmas-
toinnin toimintakyvyn kannalta on tirkedd, ettd ilmanvirtaukset ovat jokaiseen huonetilaan

suunnitelmien mukaiset. Nain varmistetaan tehokas ilman vaihtuvuus.

3. tutkimuskysymys kasittelee tutkittua athetta kaytinnossi, eli miten sisdilman ja ilmastoin-
nin vaatimukset huomioidaan tyémaalla ja mika vaikutus tyolld on sisdilman laatuun ja ilmas-
toinnin toimintaan. Laadukkaan ja terveellisen sisdilman aikaan saaminen on yksi tarkeimmis-
td kriteereistd rakentamisessa. Tami tulee huomioida erityisesti ilmastointityémaalla. Tarkeda
on myos saada ilmastointijarjestelma toimivaksi ja tehokkaaksi. Nami vaatimukset saadaan
toteutettua saannollisilld ja ammattilaisten tekemilld huolto- ja puhdistust6illd. Haastatteluilla
pystyttiin todistamaan ilmastoinninpuhdistustéiden positiivisia vaikutuksia rakennuksen kayt-

tdjiin ja sisiilman laadun paranemiseen.
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Sisdilma ja sen laatu alkaa muodostusmaan jo rakennuksen valmistusvaiheessa. Oikeiden ra-
kennusmateriaalien ja -menetelmien valinnalla voidaan jo vaikuttaa tulevan rakennuksen si-
siilman laatuun. Sisdilman laatu koostuu rakennusmenetelmien lisiksi my6s rakennuksen
kayttotarkoituksesta, kiyttdjien vaikutuksesta ja eri epdpuhtauksista sekd ndiden torjumisesta.
Ilmastoinnilla ja ilmanvaihdolla on keskeinen merkitys sisdilman laadun kannalta. Saannolli-
silli huoltotoimenpiteilld, kuten suodattimien vaihdolla ja puhdistustéilld saadaan suuri vai-
kutus sisdilman parantamisen kannalta. Erityistd huomiota pitdd tulevaisuudessa kiinnittda

sithen, miten ja millaisena sisdilma tuotetaan thmisten elinymparistoon.

5.2 Jatkotutkimukset

Tutkimusta olisi mielenkiintoista jatkaa monellakin eri tapaa, erityisesti sisdilman ja sen laa-
tuun vaikuttavien tekijoiden tutkiminen olisi erityisen tiarkeda. Tdstad aiheesta olisi hyvi tehda
lisitutkimuksia, koska sisdilman tutkimuksia on tehty aivan lilan vihin verrattuna ulkoilman
ja teollisuusympariston tutkimuksiin. Aiheesta olikin haastavaa 16ytaa tarpeeksi lihteitd tihdn
ty6hon. Jatkotutkimuksia voisi tehdd my0s erilaisista ilmastointi- ja ilmanvaihtojirjestelmista.
Tutkimus aiheesta jossa luonnollinen ilmanvaihto tuotettaisiin rakennuksessa, olisi hyvin ai-
heellinen. Jatkotutkimuksessa voisi kasitelld miten saataisiin tuotua ulkoilmassa sijaitsevia,
terveellisid pienelioitd sisdilmaan ja millainen vaikutus nailld olisi sisdilman ja rakennuksen
laatuun. Lisdksi tutkimuksessa voisi pohtia ratkaisun arkkitehtuurisia haasteita. Tahdn tutki-
mustyohon olisi voinut suorittaa kuitundytteiden oton tai muita sisdilman laatua mittaavia

tutkimuksia my6s ilmastointitdiden jalkeen.
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Puhdistuspoytakirja . 1102013

Kohteen nimi: KAIPR Kasarmi 2 rappu C Tyon suorittaja: Sotkamon Erikoispuhdistus Oy

Katuosoite: Prikaatintie 122 Osoite: Tehdaskatu 15 P S

Postinumero: 87600 Postinumero: 87100 Postitoimipaikka: KAJAANI

Postitoimipaikka: Kajaani E-mail: toimisto@soerpuh.fi

Yhteyshenkiki: Heikki Ohtamaa Yhteyshenkild: Pekka Vahikangas

Puhelin: 0299838046 Puhelin: 044-714 7766

Rakennuksen edustajan nimk Puhdistajan edustajan nimi:
Arto Tiainen, Pekka Hurskainen

Puhdistustyd aloitettu: 12.08.2013 Puhdistustyd lopetettu: 06.05,2013

Laskutusosoite:

Puhdistettava jarjestelmé (] koneellinen tulo B koneellinen poisto O rainovoimainen

Puhdistus- ja tarkastuskohtest (4] keko kanaviste ] osat, mitks

E Puhaltimet E Kiertoilmakanavat E Puhdistusuukut

(<] patterit (] siitoilmakanavat (4] pohjaluukutftivisteet

(<] Lamméntakeenctto B kammiokanavat [ kattoleukut

(<] sulkupellit ] kammiot €] Turvakytkimet

(<] Palonrajoittimet (<] venttiilit/paitelaittect ] Huippuimurit

E Tiiveys E Palopellit (+testaus) E LTO-laitteet

E Tasapainotus E Afnemwvaimentimet E Laakerit

[] kohdepoistot B Ulkosaleikit 4] kiilahibnat

O (4] Hihnapydrat

UJ

4 suodattimet [ Puhdistettu B vaihdettu

B saatapellit [ Alkuperiiset siatdarvot [X] Uudet séitdarvot, lite

mittapbytakirja

Kaytetyt pubdistusmenestelmit

Kanavien alipaineistus, mekaaninen harjaus. Paatelaitteiden pesu, koneen imurointi/pesu

Havaitut puutteet ja tehdyt korjaukset

Tulopusolella: Adnieristeend kiytetty lasivillaa. Villa poistettu ja korvattu uedella 3inieriste el

Kiilahihnat kuluneet, vaihdettu uusiin,

Laitteisto on yldmainituilta osin puhdistettu ja kayttdkunnossa Hywaksyn tehdyn tyén

Pekka Vahiakangas
Sotkamon Erikoispubdistus Oy Puhdistuttaja
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ERIKOIS-
PUHDISTUS OY

TMAVIRT OJEN
MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittagja Arto Tiainen
Pekka Hurskainen

P. 044-T147766

Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KaiPr Kasarmi 2 rappu ¢

Valvoja Pekka Vahakangas

Osoite

28.8.2013

3. JK
Huonetila/ Suun. (I's) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
Emﬂm_._w“um__ﬁ—ﬂm Tukilma  Poistoilma {mjﬁ____ﬁ_.._&__ﬁ._u_ [Tuloilma Paoistoilma
+ - + FPa
TUPA 254 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +7 33 48
35 KS0-160 +10 a7 48
TUPA 255 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +10 a7 48
35 KS0-160 +5 33 43
TUPA 253 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +5 35 64
35 KS0-160 +7 35 57
TUPA 256 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +5 34 61
35 KS0-160 +7 35 57
TUPA 257 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +7 35 54
35 KS0-160 +7 34 53
TUPA 241 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +5 35 64
35 KS0-160 +5 35 64
TUPA 242 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +5 36 66
35 KS0-160 +5 36 66
TUPA 245 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +4 35 70
35 KS0-160 +5 36 66
TUPA 243 70 SV-2+TG 500X100 71 4
35 KS0-160 +5 34 58
35 KS0-160 +5 34 61
TUPA 244 70 SV-2+TG 500X100 71 4
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ERIKOIS-
PUHDISTUS OY

TMAVIRT OJEN
MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittagja Arto Tiainen

Pekka Hurskainen

P. 044-T147766

Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KaiPr Kasarmi 2 rappu ¢

Valvoja Pekka Vahakangas

Osoite

28.8.2013

3. JK
Huonetila/ Suun. (I's) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
Emﬂm_._w“um__ﬁ—ﬂm Tukilma  Poistoilma {mjﬁ____ﬁ_.._&__ﬁ._u_ [Tuloilma Paoistoilma
+ - + FPa
35 KSO-160 +5 34 61
35 KS0-160 +5 34 59
KUIVAUS HUONE 252 a0 URH-160 + 28 45
a0 URH-160 +9 28 45
KUIVAUS HUONE 246 a0 URH-160 +12 27 33
a0 URH-160 +12 30 42
SH 2449 15 URH-125 -3 15 64
SH 248 15 URH-125 0 16 52
WC 20 URH-125 +3 18 ]
SH 250 15 URH-125 -3 15 65
KAYTAVA 307 300 mitattu kanavasta
307 320 mitatiu kanavasta
PORTAAT 60 KS0-200 +15 64 163
PESUHUONE 251
WCT 20 URH-125 +12 22 42
20 URH-125 +12 21 38
20 URH-125 +12 20 33
20 URH-125 +12 19 k]
20 URH-125 +12 20 32
PISUAARIT 20 URH-125 +12 19 30
20 URH-125 +12 19 30
20 URH-125 +12 19 30
SUIHKUT 16 URH-125 +6 17 36
16 URH-125 +6 14 26
16 URH-125 +6 14 25
16 URH-125 +6 13 22
PESUHUONE 247
WCT 20 URH-125 +15 21 E)
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ERIKOIS-
PUHDISTUS OY

TMAVIRT OJEN
MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittagja Arto Tiainen
Pekka Hurskainen

P. 044-T147766
Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KaiPr Kasarmi 2 rappu ¢

Valvoja Pekka Vahakangas

Osoite

28.8.2013

3. JK
Huonetila/ Suun. (I's) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
Emﬂm_._w“um__ﬁ—ﬂm Tulilma  Poistoilma [Veniti _ﬁ_..__:..__ﬁ._u_ [Tuloilma Paoistoilma
+ - + - FPa
20 URH-125 +15 19 25
20 URH-125 +15 18 22
20 URH-125 +15 17 20
20 URH-125 +15 17 20
PISUAARIT 20 URH-125 +15 16 19
20 URH-125 +15 16 17
20 URH-125 +15 19 25
SUIHKUT 16 URH-125 +15 21 3
16 URH-125 +15 16 19
16 URH-125 +15 16 17
16 URH-125 +15 16 17
TUPA 155 70 SV-2+TG 500X100 69 i]
35 KS0-160 +5 35 63
35 KS0-160 +3 35 75
TUPA 157 70 SV-2+TG 500X100 70 6.5
35 KS0-160 +12 a7 45
35 KS0-160 +8 35 53
TUPA 156 70 SV-2+TG 500X100 70 6.5
35 KS0-160 +3 32 65
35 KS0-160 +5 38 73
KAYTAVA 319 330 mitattu kanavasta
20 KS0-125 +6 19 28
WC 20 KS0-125 +3 21 66
SK 15 URH-125 -3 14 61
KUIVAUS HUONE 30 URH-160 +G 24 42
30 URH-160 +15 36 50
TSTO 162 35 SVQ-125 4 7
18 KS0-125 +3 19 42
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PUHDISTUS OY

ERIKOIS-

TMAVIRTOJEN
MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittaaja Arto Tiainen
Pekka Hurskainen

P. 044-T147766
Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KaiPr Kasarmi 2 rappu ¢
3. JK

Valvoja Pekka Vahakangas

Osoite

28.8.2013

Huonetila/ Suun. (I's) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
Emﬂm_._w“um__n—am Tukilma  Poistoilma {mjﬁ____ﬁ_..__d__ﬁ.ﬂ_ [Tuloilma Paoistoilma
+ - + Pa
17 KS0-125 +3 19 39
TSTO 161 35 SVQ-125 M 7
18 KS0-125 0 17 38
17 KS0-125 +3 17 32
TSTO 160 35 SVQ-125 M 7
18 KS0-125 0 18 43
17 K50-125 0 17 42
TSTO 159 35 SVQ-125 30 55 |TAYSIN AUKI
28 KS0-160 +5 3 50
VAR 158 7 KS0-100 -9 7 60
VAR 163 7 KS0-100 -12 i] 53
KIRJURIN NURKKA 25 RHU-125 26 4
18 URH-125 0 19 20
SK 177 14 KS0-100 0 20 56 El VOI PIENENTAA (AANTAA)
WC 178 20 KS0-125 +2 20 44
WC 179 20 KS0-125 +5 19 32
SUIHKU 20 KS0-125 +7 20 29
PESUHUONE 153
WCT 20 URH-125 +12 22 40
20 URH-125 +12 22 40
20 URH-125 +12 20 32
20 URH-125 +12 19 30
20 URH-125 +12 19 30
PISUAARIT 20 URH-125 +12 20 33
20 URH-125 +12 18 28
20 URH-125 +12 16 21
SUIHKUT 16 URH-125 +0 4 35
16 URH-125 +0 14 19
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PUHDISTUS OY

ERIKOIS-

TMAVIRTOJEN
MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittagja Arto Tiainen
Pekka Hurskainen

P. 044-T147766

Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KaiPr Kasarmi 2 rappu ¢
3. JK

Valvoja Pekka Vahikangas

Osoite

28.8.2013

Huonetila/ Suun. (I's) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
Emﬂmcmﬂ.m_r—ﬂm Tukilma  Poistoilma {mjﬁ____ﬁ_..__d__ﬁ.ﬁ_ [Tuloilma Poistoilma
+ - + - FPa
16 URH-125 +5 13 17
16 URH-125 +5 13 16
ESIKUNTA
LUOKKA 173 ar SV-2+TG 500X100 85 5
ar SV-2+TG 500X100 85 5
35 KS0-160 0 38 110
35 KS0-160 -3 33 110
35 KS0-160 -3 35 120
35 KS0-160 -5 32 130
35 KS0-160 -5 33 140
LUOKEKA 172 ar SV-2+TG 500X100 85 5
ar SV-2+TG 500X100 85 5
35 KS0-160 0 32 20
35 KS0-160 0 35 95
35 KS0-160 0 36 100
35 KS0-160 0 35 95
35 KS0-160 0 39 115
AULA 50 RHRO-125 50 15
50 RHRO-125 50 15
50 RHRO-125 50 15
46 KS0-200 0 47 170
TSTO 167 35 SVQ-125 M 7
30 KS0-160 4 35 170
5 KS0-100 -13 g 160
TSTO 168 35 SVQ-125 4 7
30 KS0-160 i 35 160
5 KS0-100 -15 i] 160
TSTO 169 35 SVQ-125 32 i] TAYSIN AUKI
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ERIKOIS-
PUHDISTUS OY

TMAVIRT OJEN
MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittagja Arto Tiainen
Pekka Hurskainen

P. 044-7T147766

Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KaiPr Kasarmi 2 rappu ¢

Valvoja Pekka Vahikangas

Osoite

28.8.2013

3. JK
Huonetila/ Suun. (Us) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
Emﬂm_._w“um__ﬁ—ﬂm Tukilma  Poistoilma {mjﬂ____ﬁ_.._&__ﬁ._u_ [Tuloilma Poistoilma
+ - + FPa
30 KS0-160 -4 32 140
5 KS0-100 -14 7 160
TSTO 170 35 SVQ-125 34 7
30 KS0-160 -2 32 130
5 KS0-100 5 5 120
TSTO 171 35 SVQ-125 32 i
35 SVQ-125 7 8
33 KS0-160 -1 38 120
33 KS0-160 -1 38 120
33 KS0-100 +10 M 125
ASIAKIRJA VAR 175 10 KS0-100 -11 11 160
VAR 174 10 KS0-100 -10 14 190
KAHVIO 176 70 RHU-160 70 22
20 KS0D-125 +3 30 120
27 KS0-160 £ 30 120
27 KS0-160 -8 26 130
27 KS0-160 -5 33 140
KELLARI
LUOKKA 041 148 PRA-250 4 151 35
148 PRA-250 35 156 50
148 PRA-250 35 140 40
148 200%250 98 MITATTU KANAVASTA
148 200%250 150 MITATTU KANAVASTA
148 200%250 190 MITATTU KANAVASTA
HALLI 032 96 RHU-250 a7 6.5
96 RHU-250 a7 6.5
96 RHU-250 a7 6.5
36 KS0-160 +5 38 75
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ERIKOIS-
PUHDISTUS OY

TMAVIRT OJEN
MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittagja Arto Tiainen
Pekka Hurskainen

P. 044-T147766
Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KaiPr Kasarmi 2 rappu ¢

Valvoja Pekka Vahakangas

Osoite

28.8.2013

3. JK
Huonetila/ Suun. (I's) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
Emﬂm_._w“um__ﬁ—ﬂm Tukilma  Poistoilma {mjﬁ____ﬁ_.._&__ﬁ._u_ [Tuloilma Paoistoilma
+ - + - FPa
36 KS0-160 +10 a7 50
ETEINEN 030 28 KS0-160 +6 3 45
KAYTAVA 30 KS0-160 +10 30 32
VAR 040 38 TKB-125 38 8.5
20 KS0-125 +7 20 32
KOULUTTAJAT 033 80 TKB-160 a2 18
20 URH-160 +5 20 22
20 URH-160 +5 20 22
PUKUHUONE 55 TKB-160 55 8
KAAPIT 40 PRA-125 3] 44 10
KUIVAUSKAAPPI 20 PRA-125 3] 20 2
SUIHKU 16 URH-125 +15 14 13
WC 036 20 URH-125 +18 17 17
SK 035 3 URH-125 +3 g 27
VAR 0377 10 KS0-100 +12 g g
10 KS0-100 +15 g 7
0378 8 KS0-100 +5 g 17
0373 8 KS0-100 -3 7 24
037 4 10 KS0-100 +5 11 16
10 KS0-100 +7 10 16
037 1 10 KS0-100 +9 11 18
10 KS0-100 +5 11 17
037 8 KS0-100 0 7 15
VAR 038 14 KS0-100 +12 14 22
14 KS0-100 +12 13 20
VAR 039 14 KS0-100 +12 14 23
14 KS0-100 +12 13 20
14 KS0-100 +18 14 16
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ERIKOIS-

PUHDISTUS OY

TMAVIRT OJEN

MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittaaja Arto Tiainen
Pekka Hurskainen

P. 044-T147766

Paivystys 050-282240

Rakennus / laitos
KalPr Kasarmi 2 rappu ¢
3. JK

Valvoja Pekka Vahikangas

Osoite

28.8.2013

Huonetila/ Suun. (I's) Mittauslaite tal Asetus, avaus Todettu (I/s) Huom.
E_ﬂm_._m“um__ﬁ_am Tuloiima  Poistoilma {mjﬁ____gﬂ.ﬁ_ Tuloilma Poistailma
+ - + FPa
14 KS0-100 +18 13 14
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WSP Finland Oy
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Puhelin (207 864 12
Fax 0207 8464 300
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MINERAALIKUIMTULASKENTA SUODATINEAMEAALTA

Analyysimenstslmat Snodatinkankaalle ker3intymest teclliset minerazlikuidat (vl 20 mikro-
memmin pitnizer) laskettiin valomikroskoopilla. Tulokset koskevat wain
tatkittuja niytteitd. Miyteenotosts vastaa tilaaja.

Tulokset

Kayte Mmeraalibomdut [ =
0 { kplm” )

l. |Eninmiyte lmsvimasta. Dmamadrd 13824m’ 0,02
5wk, Suodstimen tehollinen pinta-ala 23 cm
x4 cm

TP a oS En SRS TURaN T RN VORST J SR

WEP Finland Dy

L Bt byl ]
Hmbkbhidde / Hrehmrjusiackid 1 U
M0 HELSHEI SREED CILU - bormem (54185

Pubsls 200F BEL 10 FuBsshn D207 354 02 warw wapgrous §



Adnitasomittausten péytikirja, 2 jidkirikomppania
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Huonetila Mineraalivilla (dB) Acutec (dB)
2. kerros
Tupa 12 28 31
Tupa 17 30 29
Tupa 9 36 36
Tupa 15 32 33
Kaytava, tuloventtiili 43 47
Kaytivi, poistoventtiili 46 36
1. kerros
Tupa 2 28 31
Tupa 4 28 31
Tupa 6 32 31
Kaytivi, poistoventtiili 37 38
Kaytiva, tuloventtiili 41 47
Varapaillikon toimisto 33 31




