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Opinnaytetyon tilaajana on Senaatti-kiinteistot, joka on Suomen suurin toimitilakiinteistéjen
omistaja. Senaatti-kiinteistojen paaasiallisena tehtéavana on tuottaa ja kehittaa kiinteistopal-
veluita ja niihin laheisesti liittyvia muita palveluja ensisijaisesti valtion virastoille ja laitoksille
seka huolehtia hallinnassaan olevasta kiinteistovarallisuudesta.

Opinnaytteen tavoitteena oli selvittaa toimistorakennusten yleisilmanvaihdon jaksoittaisen
kaytdn periaatteita kirjallisuuden, haastattelujen seka esimerkkikiinteistosta saadun tiedon
perusteella. Lisaksi tyon tarkoituksena oli aiheesta laaditun tutkimustiedon ja nykyisen lain-
saadannon seka olemassa olevien kayttokokemusten (esimerkkikiinteistd) perusteella laatia
ohjeistus yleisilmanvaihdon jaksoittaisesta kaytosta rakennuksen kayttdajan ulkopuolella.
Opinnaytetydssa myos tarkastellaan erilaisten ilmanvaihdon kayttétehotilanteiden vaiku-
tusta rakennuksen paine-eroihin ja energian kulutukseen seka selvitetdan ilmanvaihdon mi-
nimitehoa ja jarjestelméan teknisia reunaehtoja.

Yleisilmanvaihdon jaksoittainen kayttd soveltuu toimistorakennuksiin ja jaksoittaisella kay-
tolla voidaan alentaa rakennuksen energiankulutusta. Mikéli yleisilmanvaihto toteutetaan
jaksoittaisella kaytolla, ydaikaisen tuuletusjakso vahimmaisaika olisi 1 h/kerta ilmanvaihto-
jarjestelman toimivuuden optimoimiseksi (tuuletusjaksoja 3—4 h:n valein). Tuuletusjakson
aikana yleisilmanvaihtoa kaytetadan normaalia kayttoa vastaavasti (100 %). Tilojen sisdilman
laadun varmistamiseksi ilmanvaihto kaynnistetaan vahintéaéan 2 tuntia ennen ensimmaisten
kayttajien saapumista tiloihin ja viikonlopun jalkeisena arkipaivana ilmanvaihdon kéynnistys
voitaisiin toteuttaa 1 tunti aiemmin kuin muina arkipaivina.

Mikali toimistorakennusten yleisilmanvaihtoa kaytetdan jaksoittain tai osatehokaytolla, ra-
kennuksen paine-erot suositellaan mitattavaksi ulkovaipan yli rakennuksen painesuhteiden
varmistamiseksi riittavassa laajuudessa ja mittausjakson tulee olla ajaltaan riittavan pitka ja
edustava. Liséksi ilmanvaihdon osatehokaytolla on varmistettava, etta tilojen ilmanvaihtu-
vuus on riittdva kaikissa tiloissa esimerkiksi toiminnan aikaisin ilmamaaramittauksin tai osa-
tehojen laskennallisella mallintamisella.
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The aim of this final year project was to examine the operation of intermittent ventilation in
office buildings outside office hours. The study was based on literature, interviews and in-
formation about a sample building. The thesis examined the impact of various ventilation
power situations, building pressure differentials and energy consumption, as well as the mi-
nimum power of ventilation and technical system boundaries.

Based on this study, guidelines for the use of intermittent ventilation outside the office hours
are proposed with exact instructions on the minimum times to use the ventilation in the night-
time and before the beginning of office hours. Furthermore, if the general ventilation system
is used intermittently, or on minimum power during the night-time in office buildings, the
building pressure differentials should be measured. Also, air flow measurements should be
made if the system is used differently during nighttime and daytime.

In conclusion, intermittent ventilation can be used in office buildings if it is turned on early
enough. Intermittent ventilation can also save some energy costs, because ventilation time-
schedule is optimal in relation to office hours.
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ESIPUHE

Opinnaytetydssani kasittelen toimistorakennusten yleisilmavaihdon jaksoittaista kayttoa.
Rakennusten ilmanvaihto ja sisailmaan liittyvat tutkimukset ovat olleet osa tyonkuvaani
jo ennen insingdriopintojen alkua. Opinnaytteen tullessa ajankohtaiseksi Senaatti-kiin-
teistdjen talotekniikan asiantuntija Timo Keskikuru ehdottikin opinndytetydn aihetta en-
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1 Johdanto

Yksi suurimmista siséilman laatuun vaikuttavista tekijoistd on rakennuksen ilmanvaihto.
Rakennuksen ilmanvaihtoa tarvitaan viihtyisan ja terveellisen siséilman yllapitamiseksi
tavanomaisissa sadoloissa ja kayttotilanteissa. llmanvaihtojarjestelman tehtavana kayt-
tétarkoituksensa mukaisesti on poistaa sisdilmasta epdapuhtauksia seka kosteutta ja
tuoda puhdasta korvausilmaa tiloihin. Rakennuksen kayttbajan ulkopuolella ilmanvaih-
don tulee olla sellainen, ettei sisustus- ja rakennusmateriaaleista tai inmisperaisista lah-
teistd vapautuvien tai kulkeutuvien epéapuhtauksien kertyminen sisdilmaan aiheuta kayt-
tdaikana tiloissa oleskeleville terveys- tai viihtyvyyshaittaa. Hyvin toimivan ilmanvaihdon
perusedellytyksenda on, ettd rakennuksen ilmanvaihtoa kaytetaan ja huolletaan oikein ja
tilojen ilmavirrat on sédéadetty suunnitelmien mukaisesti ja ilmamaarat on mitoitettu tilojen

kayttoa vastaaviksi.

llImanvaihdon jaksottaisen kayton vaikutuksista, mm. rakenteiden |Ampd- ja kosteustek-
niseen kayttaytymiseen ja sisédilmaan laatuun, on keskusteltu I&hiaikoina runsaasti myds
valtamediassa. Keskustelua ovat osaltaan ohjanneet rakennuskannassamme todetut
kosteus- ja mikrobivauriot, rakentamisen laadun poikkeamat ja huonolle sisdilmalle altis-
tuneet kayttajat. Koska rakennusten ilmanvaihto on yksi rakennuksen suurimmista ener-
giankuluttajista, yleisiimanvaihdon jaksoittainen kayttd tai ilmanvaihdon osatehojen
kayttdé on hyvin yleista erityisesti niissa rakennuksissa, jotka ovat tyhjillaan pitkigkin ai-
koja tai rakennusten kayttd ajoittuu tiettyihin, sidottuihin vuorokauden aikoihin. Opinnay-
tetydhoni valittu esimerkkikohde edustaa julkista palvelu- ja toimistorakennusta, jonka
kayttdaikaprofiili on hyvin vakiintunut arkitydpaivien mukaiseen kayttoon eika rakennuk-
sessa ole kayttgjia ilta- ja ydaikaan eika viikonloppuisin. Tasta johtuen esimerkkiraken-

nuksen yleisilmanvaihtoa kaytetaan jaksoittain virka-ajan ulkopuolella.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda toimistorakennusten yleisilmanvaihdon jaksoit-
taisen kayton periaatteita, hyotyja sek& mahdollisia haittoja ja kayttoon liittyvid reunaeh-
toja kirjallisuuden, kayttokokemusten ja haastattelujen perusteella. Liséksi tyon tarkoi-
tuksena on tutkimustiedon ja nykyisen lainsdddannon seké olemassa olevien kayttéko-

kemusten (esimerkkikiinteistd) perusteella laatia ohjeistus yleisilmanvaihdon jaksoittai-



seen kayttoon liittyen huomioiden ilmanvaihdon toteutus olemassa olevassa rakennus-
kannassa ja energiatehokkaassa rakentamisessa. Opinnaytetydssa yhtend osana myos
tarkastellaan erilaisten ilmanvaihdon kayttotehotilanteiden vaikutusta rakennuksen

paine-eroihin ja s&hkdenergian kulutukseen.

2 Yritysesittely

Rakennushallitus huolehti valtion kiinteistovarallisuudesta vuoteen 1995 saakka, mink&a
jalkeen se lakkautettiin ja valtion Kiinteistbomaisuus jaettiin viideksitoista kiinteistoyksi-
koksi. Suurimmaksi kiinteistoyksikoksi muodostui Valtion kiinteistélaitos. Valtion kiinteis-
télaitos toimi aluksi virastomuotoisena vuoteen 1999 saakka, minka jalkeen siita tuli lii-

kelaitos ja nimi muutettiin Senaatti-kiinteistoiksi. [1.]

Senaatti-kiinteistdjen paaasiallisena tehtdvana on tuottaa ja kehittda kiinteistdpalveluita
ja niihin lIaheisesti liittyvia muita palveluja ensisijaisesti valtion virastoille ja laitoksille sek&
huolehtia hallinnassaan olevasta kiinteistévarallisuudesta. Senaatti-kiinteistdt on Suo-
men suurin ja monimuotoisin toimitilakiinteistdjen omistaja ja kiinteistokantaan kuuluu
arvokiinteistoja seké asiakkaan erityistarpeisiin suunniteltuja tiloja ja toimistorakennuk-
sia. Lisdksi Senaatti-kiinteistdjen hallinnassa on myds merkittava osa kulttuurihistorialli-

sesti ja rakennustaiteellisesti arvokkaita rakennuksia.

Senaatti-kiinteistdjen palveluksessa on talla hetkella hieman yli 300 tyontekijaa viidessa
eri alueorganisaatiossa. Senaatti-kiinteistéjen alueorganisaatiot on jaettu maantieteelli-
sesti seuraavalla tavalla: Etela-Suomi, L&nsi-Suomi, Keski-Suomi, Itd&-Suomi ja Pohjois-
Suomi. [2.]

Opinnaytteessa tarkastellaan yleisilmanvaihdon jaksottaista kaytt6a Senaatti-kiinteisto-
jen omistamassa toimistorakennuksessa. Esimerkkikohde sijaitsee Itd-Suomessa ja se

on suuri, 2000-luvulla peruskorjattu toimistotalo.



3 Sisailma

Rakennusten sisailmasto muodostuu sisdilmasta ja siihen vaikuttavista fysikaalisista te-
kijoista. Tilojen riittdva ilmanvaihto ja toimivat rakenteet ovat edellytyksené hyvélle siséil-
malle. Rakennuksen sisdilmaa voidaan pitaa hyvana, jos suurin osa rakennuksen kayt-

tajista on tyytyvaisia sen laatuun eika siité aiheudu terveydellista haittaa tilojen kayttajille.

[3.]

3.1 Siséailman laatuun vaikuttavat fysikaaliset tekijat

Sisadilman fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat ensisijaisesti kayttajien kokemaan si-
saympariston viihtyvyyteen ja laatuun. Sisailman fysikaaliset tekijat voidaan karkeasti
jaotella seuraaviin tekijéihin: lampo, kosteus, ilmavirtaukset, sateily, valaistus ja melu.
Fysikaalisia tekijoita itsessaan ei pideta epédpuhtauksina, mutta niista voi aiheutua tilo-

jen kayttajille oireilua ja terveyshaittaa. [4, s. 13.]

3.1.1 Lampo

Lampdtilaa voidaan pitda yhtena sisailman tarkeimmista laatutekijoista. lhmisen kehon
lampdotasapaino maarittdd sen, miten viihtyisdksi ihnminen tuntee olonsa. Lampoaistimuk-
seen vaikuttavat huoneilman lampétilan lisaksi lampdésateily, ilman virtausnopeus, ilman
kosteus, vaatetus ja ihmisen oma toiminta. [4, s. 9.] Sisailmayhdistyksen mukaan sopiva
sisalampdtila on yksilollista, mutta keskimaarainen ihmisen sopivana pitava lampdtila on
20-22 °C (tyytymattdmien arvioitu osuus 10—30 %). Lampdolosuhteisiin suurin tyytyvais-
ten osuus saavutetaan silloin, kun kayttaja voi sdatdd huonelampdtilaa haluamakseen.
[5.] Huonelampdtila on silloin oikea, kun tilan kayttdja ei osaa sanoa, pitaisiko lampdtilan
tilassa olla korkeampi vai alhaisempi. Oikea lampétila tuntuu miellyttavalta, siina viihdy-
taan eika se vasyta tai aiheuta kylméan tai vedon tunnetta. [6, s. 7.] Liian korkea lampdotila

voidaan kokea ajoittain tunkkaiseksi, mik& osaltaan vaikuttaa koettuun sisailman laatuun
ja viihntyvyyteen.

Huoneilmassa olevien epapuhtauksien syntyyn vaikuttavat huoneilman lampétila ja suh-
teellinen kosteus. Huoneilman [Ampdtilan ollessa korkea monien materiaalien epapuh-

tauspaastot lisaantyvat. Kun lampdtila kohoaa, ilman suhteellinen kosteus alenee, jolloin



ilma koetaan kuivemmaksi ja tunkkaisemmaksi. Myds liiallinen kosteus voi heikentaa

aistittua sisailman laatua. [6, s. 11.]

Wargockin & Wyonin [7, s. 215] sekd Seppasen ym. [8.] tekemissa tutkimuksissa on
havaittu, etta suorituskyky ja tyoteho alenevat, jos sisailman lampdtila nousee liian kor-
keaksi. Seppéasen tutkimuksessa ty6tehon alenema havaittiin, kun sisailman lampatila
nousi yli 22 °C:seen ja vastaavasti Wargockin & Wyonin (2007) tekemassa tutkimuk-
sessa lasten suorituskyky keskittymista ja loogista paattelykykya vaativissa tehtavissa

laski, kun sisdilman lampdtila nousi 20 °C:sta 25 °C:seen [7, s. 215].

Taulukossa 1 on esitetty Sisdilmastoluokitus 2008:n mukaiset tavoitearvot sisalampoti-
lalle sisailmastoluokissa S1, S2 ja S3 sekd Asumisterveysasetuksen 545/2015 mukaiset

sisalampdtilan toimenpiderajat.

Taulukko 1.  Sisdilmastoluokitus 2008:n mukaiset sisalampdétilan tavoitearvot sisailmasto-
luokissa S1-S3[9, s. 5] seké Asumisterveysasetuksen 545/2015 mukaiset toimen-
piderajat (* asunnot, ** Palvelutalot, vanhainkodit, lasten paivahoitopaikat, oppilai-
tokset ja vastaavat tilat) [10].

Vuodenaika | S1 S2 S3 Asumisterveysasetus
(545/2015)
Talvi 20,0-21,5 20,0-21,5 | 18,0-21,0 | 18,0-26,0*
(x0,5) (1) (1) 20,0-26,0**
Kesa 20,0-24,5 20,0-24,5 | 18,0-25,0 | 20,0-26,0*
(x0,5) (1) (1) 20,0-30,0**

3.1.2 Kosteus

Asumisterveysasetuksen 545/2015 5 § mukaan huoneilman kosteus ei saa pitkakestoi-
sesti olla niin suuri, ettd siitd aiheutuu rakenteille, laitteille tai niiden pinnoille mikrobikas-

vun riskia [10].

Mikrobikasvun syntyyn vaikuttavat huoneilman suhteellisen kosteuden lisdksi myds muut
kasvuolosuhteet, kuten [ampdtila ja ravinnon maara. Asetuksen 545/2015 5 §:ssé ei saé-
deta tarkkoja suhteellisen kosteuden rajoja, koska huoneilman kosteus voi vaihdella ly-
hytkestoisesti ulkoilman kosteudesta ja rakennuksen sisalla tapahtuvista toiminnoista
riippuen hyvinkin paljon. Huoneilman suhteellisen kosteuden suosituksena oli aiemmin

20-60 %, mutta uuden asetuksen myo6ta suhteellisen kosteuden tarkka numeerinen



vaihteluvali on poistunut. Sisdilman kosteutta tuleekin arvioida suhteellisen kosteuden
liséksi kosteuslisana. Mikali kosteuslisa on enemman kuin 3—4 g/m?* mikrobikasvun riski
rakenteissa ja sen pinnoilla kasvaa. Sisdilman suhteellinen kosteus voi myds ajoittain
olla alhainen. Kuiva huoneilman voi heikent&dé ilman poistumista hengitysteista ja hei-
kentda liman poistumista ylahengitysteista. Tall6in limakalvojen vastustuskyky tulehduk-
sia vastaan voi heikentya. Liian alhainen ilmankosteus myos lisda staattisen sahkén

muodostumista. [11.]

3.1.3 llman liike ja veto

Vedon tunne syntyy iholla lampo6aistimuksena. L&mmon siirtymiseen vaikuttavat ilman
nopeuden lisdksi kylmista pinnoista johtuva lampdséteily ja liian vahainen vaatetus. Ve-
don tunne on subjektiivista. Vetoa voi aiheuttaa ilmanvaihto seka ilmavuodot rakennelii-
toksien kautta (eristepuutteet, epatiiviit rakenneliitokset), korkeissa lampdétiloissa tuloil-
man alhainen lampétila, tuloilman alhainen lampdétila suhteessa sisdlampdétilaan, paate-
laitteiden suuntaukset seka virtausesteet tuloilmavirran tielld. Liséksi kylmat ja isot pinnat
voidaan aistia vetoisina. Vedontuntemuksen herkkyys kasvaa alle 20 °C:n lampétiloissa.
Veto itsessaan ei aiheuta sairauksia tilojen kayttajille, mutta se voi voimistaa alhaisissa
lampdtiloissa kylméan vaikutusta, aiheuttaa palelua ja toimintakyvyn alenemista. Kor-

keissa lampdtiloissa vedon tunne taas vastaavasti voi parantaa lammaonsietokykya. [12.]

Taulukossa 2 on esitetty Sisailmastoluokitus 2008:n mukaiset ilman liikenopeuksien ta-

voitearvot sisdilmastoluokissa S1, S2 ja S3.

Taulukko 2.  Sisailmastoluokitus 2008:n mukaiset ilman likenopeuden tavoitearvot sisailmasto-
luokittain [9, s. 6].

Suure S1 (m/s) S2 (m/s) S3 (m/s)
Tima=21°C <0,14 <0,17 0,2 (talvi)
Tiima=23°C <0,16 < 0,20 -
Tima=25°C <0,20 <0,25 0,3 (kesd)

3.1.4 Sisédilman epépuhtaudet

Sisadilman laatuun vaikuttavat epdpuhtaudet voidaan karkeasti jakaa biologisiin ja kemi-

allisiin epapuhtauksiin. Biologiset epdpuhtaudet ovat padasiassa sieni-iti6ita ja niiden ai-



neenvaihduntatuotteita ja bakteereita. Kemialliset epdpuhtaudet voidaan vastaavasti ja-
kaa koostumuksensa perusteella orgaanisiin ja epaorgaanisiin epapuhtauksiin. Orgaa-
niset ja epaorgaaniset epapuhtaudet voidaan vield jakaa olomuotonsa perusteella kaa-
sumaisiin ja hiukkasmaisiin epapuhtauksiin. [13, s. 7.] Kuvassa 1 on esitetty tyypillisim-
mat sisdilman epapuhtausléhteet, joiden paédasiallisina lahteina voidaan pitaa tilojen il-
manvaihtoa, rakennusten kayttgjia (ihmisperaiset epapuhtaudet), rakennusmateriaaleja
seka ilmavuotojen mukana kulkeutuvia epapuhtauksia rakenteista, maaperasta ja liiken-
teesta.
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Kuva 1. Sisailman tyypillisimmat epapuhtaudet ja -lahteet [14].

Siséilman epéapuhtauksien poistumiseen sisdilmasta vaikuttaa oleellisesti tilan ilman-
vaihdon tehokkuus ja riittdvyys. Rakennusmateriaaleista peréisin olevat emissiotasot
laskevat nopeasti rakennuksen kayttoonoton jalkeen ja primaariemissioiden osuus pie-
nenee alkuvaiheessa nopeasti. Siséilman laadulle merkittadvaksi emissioiden kayttayty-
misen kannalta on vuorovaikutus tilan muiden materiaalien kanssa, kun sink-ilmié huo-
mioidaan. Jos emissiolahde ajatellaan vakioiseksi, sink-ilmid voi heikentééa varastoitu-
van aineen haihtumista sisdilmaan ja aiheuttaa haihtumisen kestoon viipymaa ja viivas-
tyttéda emittoituneen aineen poistumista sisdilmasta. [13, s. 10.] Huoneilman epépuhtauk-
sien seka kosteuden poistamiseksi tilojen ilmanvaihdon kayttdajat ja tehokkuus on mi-
toitettava riittaviksi huomioiden tiloissa syntyvien epapuhtauksien (materiaaliemissiot, ih-

misperaiset epapuhtaudet) ja kosteuden maara.



3.2 Lakisaateiset maaraykset ja ohjeet

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 antaa ohjeita ja maarayksia siita, kuin-
ka ilmanvaihtojarjestelma tulee suunnitella ja rakentaa rakennuksen kayttétarkoituksen
ja kayton perusteella siten, etté se osaltaan luo edellytykset terveelliselle, turvalliselle ja

viihtyisalle sisailmastolle. [15, s. 5.]

Rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan toimistorakennukset on suunniteltava
ja rakennettava siten, ettd kayttbajan ulkopuolella ulkoilmavirta on vahintdan 0,15
(dm3/s)/m?. Tama vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h huoneessa, jonka vapaa huone-
korkeus on 2,5 metrid. Kayttdajan ulkopuolella voidaan ilmanvaihto toteuttaa joko ilman-
vaihdon jaksoittaisella kayt6lla tai pitamalla hygieniatilojen ilmanvaihtoa jatkuvasti paalla.
[15, s.10.]

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan rakennuksen ja ilmanvaihto-
jarjestelman painesuhteet on suunniteltava siten, ettd puhtaampi ilma virtaa puhtaam-
mista tiloista niihin tiloihin, joissa syntyy runsaammin epapuhtauksia (esimerkiksi WC- ja
markatiloihin). Rakennus on yleensd suunniteltava ulkoilmaan n&hden alipaineiseksi
kosteusvaurioriskin vuoksi (pois lukien erikoistilat, jotka voidaan suunnitella ylipaineisiksi
ulkoilmaan nahden). Rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan alipaine ei kui-
tenkaan saa olla 30 Pa suurempi eivatka paineet saa aiheuttaa rakenteisiin pitkaaikaista
kosteusrasitusta. Lisaksi rakennuksen tavanomainen kaytto tai séan vaihtelut eivat saa
merkittavasti muuttaa rakennuksen tai huonetilojen paineita tai heikentaa ilmanvaihtoa.
[15, s.19.]

3.3 Sisailmastoluokitus

Sisailmastoluokitus 2008 on rakentamisessa vapaaehtoisesti sovellettava ohjeistus. Si-
sailmastoluokitusta voidaan kayttad tavanomaisissa ty6- ja asuintilojen uudisrakennus-
hankkeissa seka soveltavin osin korjausrakentamiskohteissa. Sisailmaluokitus 2008 ei

itsessdan ole viranomaisohje tai sen tulkinta.



Sisadilmastoluokitus 2008 on laadittu rakennuskohteen rakennuttajan, omistajan, suun-
nittelijoiden ja rakennuksen kayttajien apuvalineeksi sisdilmaston tavoitearvojen méaarit-
tamisessa rakennushankkeissa. Luokituksen tarkoituksena on taydentaa Suomen ra-
kentamismaarayksia, rakennustoéiden yleisia laatuvaatimuksia ja rakentamiseen liittyvia
asiakirjoja, kuten rakennusselostusohjetta, LVI-selostusohjetta, urakkarajaliitteen mal-

lia, RT- ja LVI-ohjekortteja sek& muita rakentamiseen liittyvia asiakirjoja. [9, s. 3.]

Sisadilmastoluokituksessa on annettu sisailmaston tavoite- ja suunnitteluarvoja. Sisail-
mastoluokituksen mukaiset sisdilmaston tavoitearvot on jaettu kolmeen eri luokkaan,
jotka ovat S1, S2 ja S3. Sisdilmastoluokituksen tavoitearvot on pyritty asettamaan siten,
ettd luokka S3 vastaa maankéaytto- ja rakennuslain seké terveydensuojelulain vaatimuk-
sia eli viranomaistason vaatimuksia. Sisailmastoluokka S2 vastaa sisailmaston perusta-
soa, jossa lampdoolojen, ilman laadun seka &éni- ja valaistusolosuhteet ovat hyvat. S1-
luokka eroaa S2-luokasta lahinna lampdolojen ja yksil6llisen saadon osalta seka ihmis-
peréisten epapuhtauksien maara on pienempi S1-luokassa. Liséksi olosuhteiden pysy-
vyys on parempaa Sl-luokassa kuin S2-luokassa. S1-luokka onkin sisailmastoluokista

parhain mahdollinen. [9, s. 4.]

3.4 Sisailmastoluokitus ja tilojen ilmanvaihtuvuus kayttéajan ulkopuolella

Sisailmastoluokitus 2008:n mukaan normaalin kayttéajan ulkopuolella rakennuksen pe-
rusilmanvaihdon on oltava 0,1-0,2 (dm?®/s)/m? rakennuksesta perdisin olevien epapuh-
tauksien poistamiseksi. Perusilmanvaihtoa saa kayttaa vain, kun kayttajia ei ole tiloissa.
Esimerkiksi tilojen siivouksen aikana tilojen ilmanvaihdon tulee olla vahintaan normaalin
kayttotilanteen mukainen. Perusilmanvaihtojakson jalkeen ilmanvaihtoa kaytetdan nor-
maaliteholla kaksi tuntia ennen kayttgjien tuloa rakennukseen. Talla toimenpiteella pyri-
taan varmistamaan sisdilman riittava laatu normaalin kayttotilanteen aikana heti ensim-
maisten tilan kayttajien tullessa tiloihin. Sisailmastoluokituksen ohjeistuksen mukaan
huomioitavaa on myo6s se, etté ilmanvaihtolaitoksen on oltava jatkuvassa kaytossa yh-

den vuoden ajan rakennuksen kayttoonoton jalkeen. [9, s. 17.]



3.5 Rakennuksen painesuhteet ja ilmatiiveys ja painesuhteiden vaikutus rakenteisiin
ja niiden kosteustekniseen kayttaytymiseen

Rakennuksen painesuhteet maaraytyvaat ilmanvaihdon, tilojen kayton, tuulen ja savu-
piippuvaikutuksen yhteisvaikutuksesta. Painesuhteiden vaihtelut rakennuksissa voi olla
nopeaa ja ajoittain voimakasta. [16, s. 24.] Rakennuksen painesuhteet voidaan luokitella
joko painesuhteeksi rakennuksen ulkovaipan yli tai rakennuksen siséisiin painesuhtei-
siin. Painesuhde on ilman liikettd korkeammasta paineesta pienempaan paineeseen.
Rakennuksen painesuhde ulkovaipan yli tulee olla hieman alipaineinen ulkoilmaan néh-
den ja rakennuksen sisdisissa painesuhteissa tulisi ilman siirtya puhtaammista tiloista
likaisiin tiloihin [17, s. 8], kuten ilmanvaihtoa koskevissa rakentamismaarayksissakin on

esitetty.

Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen vuonna 2009 julkaistussa sovelta-
misoppaassa “Asumisterveysopas 2009” on esitetty tavoitteellisia paine-eroja. Asuinra-
kennusten koneellisen poisto- ja tuloilmanvaihdon suositelluksi paine-eroksi ulkoilmaan
nahden on annettu 0...—2 Pa [18, s. 64]. Muille kuin asuinrakennuksille ei ole annettu
virallisia suosituksia tilojen ja ulkoilman valiselle painesuhteelle (ulkovaipan paine-ero),
mutta tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustettujen rakennusten keskim&arainen paine-ero
tulisi olla noin —2...-5 Pa [19]. Taulukossa 3 on esitetty Asumisterveysoppaan 2009 suo-
situksia asuinrakennuksien paine-eroille ilmanvaihtotavoiltaan erityyppisille rakennuk-
sille. Suositeltavia paine-eroja tulkittaessa tulee aina huomioida ulkona olevat olosuhteet
(mm. voimakas tuuli), jotka osaltaan vaikuttavat ulkovaipan yli mittavaan paine-eroon
eika suositellut ulkovaipan yli mitatut paine-erot nain ollen tayty tiettyina aikoina ulkoil-

man olosuhteiden vuoksi.

Taulukko 3.  Asumisterveysoppaan 2009 antamia ohjeita rakennusten painesuhteista [18, s.
64]. Miinusmerkki lukuarvon edessa esittaa alipainetta sisdilmassa (rakennus ali-
paineinen ulkoilmaan nahden).

IImanvaihtotapa Suositeltava paine-ero
Painovoimainen ilmanvaihto 0...-5 Pa ulkoilmaan

0 Pa porraskaytavaan
Koneellinen poistoilmanvaihto -5 ...—20 Pa ulkoilmaan

0...-5 Pa porraskaytavaan
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto | 0...—2 Pa ulkoilmaan
0 Pa porraskaytavaan
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Rakennukset suunnitellaan lahes aina hieman alipaineisiksi ulkoilmaan néhden raken-
teiden toimivuuden varmistamiseksi [15]. Jos rakennuksen ilmanpainesuhteet ovat ul-
koilmaan néhden ylipaineisia, rakenteiden kosteusvaurioriski kasvaa. Ylipaineisissa ra-
kennuksissa konvektiovirtausten mukana kulkeva kosteus tiivistyy rakenteisiin ja voi ai-
heuttaa rakenteen kosteusvaurioitumista. Kosteuden siirtyminen edellyttaa aina ilmavuo-
topaikkoja, jotta konvektiovirtauksia rakenteeseen paasee syntymaan. [19, s. 37.] Ko-
neellisen iimanvaihdon yhtené tarkoituksena onkin pitda ylla pienta alipainetta rakennuk-

sen ja ulkoilman valilla.

Rakennuksen ilmanvaihto pystytaan helpoimmin hallitsemaan tiiviissa rakennuksessa,
jossa lahes kaikki ilma kulkee ilmanvaihtojarjestelman kautta. Hataran, tiiveydeltdan hei-
kon rakennuksen ilmanvaihtoa ei ole mahdollista hallita koneellisesti kaikissa olosuh-
teissa, koska talléin mm. vuotoilmavirtojen merkitys kasvaa olosuhteiden muuttuessa
(mm. poikkeavat sdéolosuhteet). Rakennuksen vaipan tiiviys onkin keskeinen tekija ra-
kenteiden kosteudensiirrossa ja osaltaan my6s ilmanvaihdon toimintaan vaikuttava te-
kija. Rakenteiden kosteusfysikaalisen kayttaytymisen kannalta onkin tarkeaa, etta ilma
kulkee rakenteessa ulkoa sisélle pdin, jolloin sisdilman kosteuden kulkeutuminen raken-
teeseen estyy ja mahdollista kosteuden tiivistymistéa rakenteeseen ei paase tapahtu-

maan. [21.]

Rakennusten painesuhteiden hallintaa ja rakennusten painesuhteiden vaikutusta epa-
puhtauksien kulkeutumiseen tiloihin on alettu tutkia 2000-luvulla. Harjun (2011) teke-
massa insindoritydssa todettiin, etta hygieniatilojen erillispoistojen paalla pitdminen ei

merkittavasti vaikuttanut rakennuksen paine-suhteisiin [22, s. 24].

Seppasen (2010) tekemassa rakennusterveysasiantuntijakoulutukseen tehdyssa loppu-
tydssa todettiin, etta tutkimuksessa olleiden rakennusten keskimaarainen paine-ero ul-
koilmaan néhden oli 8 Pa alipaineinen (rakennusten maara aineistossa: n=176). Suurin
ylipaine oli 12 Pa ja suurin alipaine 80 Pa. Yli 30 %:ssa mittaustuloksista alipaineisuus
ylitti 10 Pa. Tutkituista kohteista hieman yli kolmasosassa ali- tai ylipaine oli Asumister-

veysoppaan 2009 tavoitteellisten arvojen ulkopuolella. [19, s. 36-37.]

Pellinen (2011) tutki diplomitydssaan mallinnuksen avulla yksittaisten ilmavuotojen vai-

kutuksia rakennuksen ulkovaipan lampo- ja kosteusolosuhteisiin. Tehtyjen simulointien
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perusteella havaittiin, ettd seindrakenteissa olevat viivamaiset reidt voivat moninkertais-
taa seindrakenteen l&api kulkevan lampévirran verrattuna vastaavaan ehjaan rakentee-
seen. Mallinnuksessa lahtokohtana rakennus asetettiin 3 pascalia ylipaineiseksi, joka on
hyvin tyypillinen paine-ero rakennuksissa. Viivamaisia reiki& mallinnettaessa todettiin si-
muloinnissa, ettd reién |api virtaavat kosteusmaarat 3 pascalin paine-erolla olivat halyt-
téavan suuria. Vuonna 2011 Pellinen paatyykin diplomitydnsé lopputuloksissa siihen, etta

ilmavuodot voivat aiheuttaa rakenteeseen kosteusvaurioita pitkalla aikavalilla. [23, s. 63.]

Vuonna 2015 Asikainen ym. selvittivat yleisilmanvaihdon jaksottaisen kayton vaikutuksia
rakennusten paine-eroihin ja sisdilman laatuun seitsemassa kohteessa. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd kahdessa kohteessa seitsemasta painesuhteissa tapahtui merkittavaa ali-

paineistumista, kun yleisilmanvaihto sammutettiin kayttdaikojen ulkopuolella. [20, s. 1.]

Karhun vuonna 2015 julkaistuun opinnaytetythotn valituissa kouluissa ja paivakodeissa
rakennusten painesuhteet olivat paaosin maaraysten mukaiset (alle 30 Pa) ja osassa
rakennuksista painesuhteet olivat hyvélla tasolla (alipaineisia 2-5 Pa ulkoilmaan néh-

den) myds kayttbajan ulkopuolella. [24, s. 77.]

3.6 Alipaineen merkitys rakennevuodoissa ja haitallisten aineiden kulkeutumisessa

Rakennuksen ilmanpainesuhteilla on erittdin merkittdva vaikutus rakennuksen sisail-
manlaatuun. Liian voimakas alipaine rakennusvaipan yli voi aiheuttaa tilojen kayttgjille
terveys- ja viihtyvyyshaittoja. Tavanomaisimmat ongelmat tilojen ilmanpainesuhteiden
ollessa vaaranlaiset ovat mm. veto- ja hajuhaitat, rakenteiden likaantuminen ja erilaisten
epapuhtauksien kulkeutuminen rakenteista ja rakennuksen ulkopuolelta tilojen sisail-
maan. Rakenteista ja rakennuksen ulkopuolelta sisailmaan voi kulkeutua mm. pienhiuk-
kasia, sieni-itioita ja niiden aineenvaihduntatuotteita, radonia ja teollisia mineraalikuituja.
[19, s. 37-38.]

Sisailman hiukkaspitoisuuden muutoksia on tutkittu 2000-luvulla useammassa tutkimuk-
sessa yleisilmanvaihdon erilaisissa kayttttilanteissa. Harjun (2011) opinnaytetydssa ha-
vaittiin, ettd hygienia-tilojen erillispoistojen ollessa ydaikaan paalla tutkittujen kohteiden

sisdilman hiukkaspitoisuudet kasvoivat [22, s. 22-23].
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Vastaavasti Pakkilan (2012) diplomityéssa mikrobipitoisuuksia verrattiin rakennuksen ol-
leessa normaalissa kayttotilanteessa (alipaine oli —6,8...—5 Pa) ja rakennuksen ollessa
10 pascalia seké 20 pascalia alipaineinen ulkoilmaan néhden. Normaalissa kayttotilan-
teessa sisailman mikrobinaytteiden sieni-itiopitoisuuden mediaani oli 7 cfu/m?3, 10 pas-
calin alipaineessa sieni-iticiden mediaani oli 6 cfu/m?® ja 20 pascalin alipaineessa sieni-
itiopitoisuuden mediaani oli 8 cfu/m3. Tutkimuksen mukaan alipaine ei lisannyt tutkimuk-
sessa sieni-itididen pitoisuutta sisdilmassa. Vaikka sieni-itididen kokonaispitoisuuksissa
ei todettu merkittdvad muutosta erilaisten painesuhteiden valilla, tutkimuksessa kuitenkin
havaittiin, etta erilaisten kayttétilanteiden aikana otettujen sisdilmanaytteiden mikrobila-
jistoissa tapahtui muutosta. Rakennuksen paine-eron ollessa 10 ja 20 pascalia alipainei-
nen ulkoilmaan néhden tiloista otetuissa sisdilmanaytteissa todettiin enemman kosteus-
vaurioon viittaavia mikrobilajeja (vuotoilmaa vaurioituneista rakenteista tiloihin). [25, s.
137-138.]

llImanvaihdon jatkuvan ja tauotetun kaytdn vaikutuksia on selvitetty tilojen kayttéjien ko-
kemuksiin sisdilman laadusta ja oireilusta kyselytutkimuksen ja sisdolosuhdemittausten
avulla vuonna 2005. Tutkimuksessa ilmanvaihdon kayntiasennot olivat: 24 h 1/1 teho,
ybaikana ¥z teho tai ybaikana ilmanvaihto olo kokonaan pois paalta (lukuun ottamatta
likaiset/laboratoriotilat). Tutkimuksen tuloksia verrattiin keskenaan erilaisten ilmanvaih-
don kayntiaikojen valilla. Tutkimuksessa ei havaittu selvid tai yhtenevia vaikutuksia tyo-
ympariston muuttujiin tai kayttajien (n=519) kokemiin oireisiin eri tutkimusjaksojen ja tut-
kittavien rakennusten valilla (n=2). Tutkimuksen tulosten mukaan ilmanvaihdon
jatkuvalla kaytolla ei saavuteta selvaa etua verrattaessa tilannetta ydaikana
vahennettdavaan ilmanvaihtoon. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd mikali ilmanvaihtoa
pienennetdén tai se pysaytetaan kokonaan yon ajaksi, ilmanvaihto tulee kaynnistaa
riittdvan aikaisin paalle ennen kayttajien tuloa tiloihin. Tutkimuksessa laskennallisesti
maaritettiin, ettd 90 % epapuhtauksista poistuu, kun tilan ilmatilavuus on vaihtunut kolme
kertaa. [26, s.1-6.]
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4 llmanvaihtojarjestelmat

4.1 Yleista ilmastointitavoista

Asuinrakennusten yleisimmat ilmastointitavat ovat koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
seka koneellinen poistoilmanvaihto. Painovoimaista ilmanvaihtoa on toteutettu lukumaa-

raisesti vdhan rakennuskannassamme.

Liike- ja toimistorakennuksissa yleisimmin kaytetyt ilmastointitavat voidaan vastaavasti

luokitella seuraavasti:

vakioilmanvaihto
vakio-ilmavirta-ilmastointi
iimastointipalkki-ilmastointi
puhallinkonvektori-ilmastointi

muuttuvan ilmavirran ilmastointi

Em. lisdksi liike- ja toimistorakennuksissa on 1960-1970-luvuilla kaytetty myds suutin-

konvektorijarjestelmid, joiden tekninen kayttoika alkaa olla nyt paaosin ohitettu. [6. s. 44]

4.2 Vakioilmanvaihto

Vakioilmanvaihtojarjestelmén tehtdvané on huolehtia sisédilman puhtaudesta seka lam-
poolosuhteista. Jarjestelman keskusyksikkd koostuu suodatuksesta, lAmmontalteen-
otosta ja lammityksesté. Jarjestelméssa ei ole jadhdytysta. Huonetilojen lammitys hoide-
taan vakioilmanvaihdossa kuitenkin tilakohtaisin lammityspatterein. Huonetilojen tulo- ja
poistoilmalaitteet sijoitetaan vakioilmanvaihdossa yleensé seindlle tai alakattoon. Ku-

vassa 2 on esitetty periaatekuva vakioilmanvaihtojarjestelemasta ja jarjestelman osista.
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Kuva 2. Vakioilmanvaihtojarjestelmén periaatekuva [6, s. 47.]

Vakioilmanvaihtojarjestelméssa rakennuksen ilmavirrat mitoitetaan huonetilojen kaytén
tarpeiden mukaisiksi. Vakioilmanvaihtojarjestelmén ilmavirtojen mitoituksessa tulee kiin-
nittdd huomiota erityisesti niihin tiloihin, joissa oleskelee jatkuvasti tai ajoittain paljon ih-
misia syntyvan lampokuorman seka kayttgjista syntyvien epapuhtauksien vuoksi (esim.
hiilidioksidi).

Vakioilmanvaihtojarjestelméssa haluttu joustavuus ja muunneltavassa voidaan saavut-
taa ainakin osittain valitsemalla tulo- ja poistoilmalaitteiden toiminta-alueet riittavan laa-
joiksi. Vakioilmanvaihtojarjestelmé on edullinen perusjarjestelmé ja se soveltuu tiloihin,
joissa sisalampotila saa nousta kevaalla ja kesélla korkeaksi, mutta huonosti tiloihin,
joissa on runsaita sisaisia lampokuormia, suuret ikkunat (jaahdytystarpeen kasvu) tai
paljon ihmisia. Lisaksi talviaikana tilojen kayttajilla ei ole huonelampdétilan saatémahdol-
lisuutta, muuten kuin termostaattisen patteriventtiilin asetusarvoa muuttamalla. [6, s. 44—
47.]

4.3 Vakio-ilmavirta-ilmastointi

Vakioilmavirta-ilmastointijarjestelmassa jarjestelman keskusyksikké koostuu vakioilman-
vaihtojarjestelman tavoin suodatuksesta, lAmmontalteenotosta ja lammityksesta, mutta
jarjestelmassa on myos jadhdytys. Myos tassé jarjestelmassa tilojen [ammitys tapahtuu

lammityspattereilla, mutta tiloja jaahdytetaan tarvittaessa viilean tuloilman avulla. Myos
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tassa jarjestelmassa huonetilojen tulo- ja poistoilmalaitteet sijoitetaan vakioilmanvaih-
dossa yleensa seinalle tai alakattoon. Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva vakio-ilma-

virta-ilmastointijarjestelemasta ja jarjestelméan osista.
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Kuva 3. Vakioilmavirta-ilmastointijarjestelman periaatekuva [6, s. 48].

Vakioilmavirta-ilmastoinnin ilmavirrat mitoitetaan yleensd kesdajan jaahdytystarpeen
mukaan. Vakioilmavirta-ilmastoinnin joustavuus ja muunneltavuus toteutetaan valitse-
malla tulo- ja poistoilmalaitteiden toiminta-alueet riittavan laajoiksi, mutta ilmavirtojen
suurentamista rajoittaa huoneen kesaaikainen jaahdytystarve. Iimastointijarjestelméassa
ei ole huonekohtaista saatoa, jolloin huonetila voi jadhtya liikaa, jos ilmavirtaa suurenne-
taan lilan paljon. Tallaisissa tapauksissa huoneen tuloilmakanavaan voidaan tarvittaessa

asentaa jalkilammityspatteri.

Vakioilmavirta-ilmastointijarjestelma soveltuu tiloihin, joissa on runsaasti vierekkain si-
jaitsevia samankaltaisia tai suuria tiloja. Jarjestelma ei sovellu tiloihin, joiden [ampo&kuor-
mat poikkeavat toisistaan huomattavasti. Huoneen kayttajat voivat sddstaa huonelam-
pétilaa talvella termostaattisen patteriventtiilin avulla. Jaahdytystilanteessa lampétilaa
saadetaan vierekkaisten huoneiden keskimaaraisen lampotilan mukaisesti. Yleensa

l[Ampdtila-anturi, joka ohjaa tilojen sisdanpuhallusilman l[&mpdtilaa, sijoitetaan huonetilo-
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jen yhteiseen poistoilmakanavaan. Taman liséksi muutamaan huonetilaan voidaan sijoit-

taa lampdotila-anturit, joiden mukaan ilmanvaihto kaynnistyy tydajan ulkopuolella, mikali
huoneiden lampdtila nousee lilan korkeaksi. [6, $.48—49.]

4.4  llmastointipalkki-ilmastointi

liImastointipalkki-ilmastoinnilla saavutetaan korkeatasoinen huonekohtainen ilmastointi.
lImastointipalkki-ilmastoinnin keskusyksikéssa on suodatus, lammdntalteenotto, lammi-
tys ja jadhdytys. Liséksi tilakohtaisiin ilmastointipalkkeihin on yhdistetty jaahdytys ja ha-
luttaessa myos lammitys. Kuvassa 4 on esitetty periaatekuva ilmastointipalkki-ilmastoin-
tijarjestelemasta ja jarjestelman osista.
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Kuva 4. limastointipalkki-ilmastointijarjestelman periaatekuva [6, s. 50].

Tilakohtaisissa ilmastointipalkeissa kiertdd kylma vesi, joka tuotetaan vedenjaéhdytys-
koneessa. lImastointipalkki asennetaan suoraan tilan kattoon tai alakattoon. Sijoitus il-

mastointipalkki-ilmastoinnissa on joko tilan seindlle tai alakattoon. Huonetilojen lammitys
toteutetaan yleensa radiaattoreilla.



17

lImastointipalkki-ilmastoinnissa huoneen ja jaahdytyspalkin ilmavirta mitoitetaan yleensa
huoneen kayttajien ulkoilmavirran tarpeen mukaisesti. limastointipalkin jaahdytystehon

maarittaa tilan lampokuormat seka tuloilman esikasittelyaste (kuivatus).

liImastointipalkkien etuna voidaan pitaa ilmastoinnin joustavuuden saavuttamista. Tilaan
palkin kautta tulevaa ilmavirtaa voidaan kohtuullisessa ma&arin muuttaa. Mikali tilan jaéh-

dytystehoa halutaan suurentaa, tilaan voidaan asentaa useampia ilmastointipalkkeja.

lImastointipalkki-ilmastointi soveltuu hyvin tiloihin, joiden lampdkuormat ovat suuret ja
joissa ei tarvita suuria ilmamaaria, kuten toimistohuoneissa. Toimistotilojen ilmastoinnin
lisaksi jarjestelma soveltuu hyvin myds mm. liike- ja myymalatiloihin, pankkisaleihin ja
hotellihuoneisiin. Huomioitavaa kuitenkin on se, etta ilmastointipalkkeja ei saa asentaa
kosteisiin tiloihin niiden kondenssivaaran takia. limastointipalkkijarjestelma soveltuu pie-
nen tilantarpeen vuoksi hyvin myds perusparannus- ja korjausrakennuskohteisiin. Li-
saksi ilmastointipalkit eivat vaadi erillista viemardintia, mutta tuloilma tulee ja&hdyttaa [6,
s. 50-54.]

4.5 Puhallinkonvektori-ilmastointi

Puhallinkonvektori-ilmastoinnilla voidaan tilakohtainen ilmastointi toteuttaa korkeatasoi-
sesti. Jarjestelman keskusyksikdssa ilmastointipalkki-ilmastoinnin tavoin on suodatus,
lammdontalteenotto, lAmmitys ja jadhdytys. Puhallinkonvektoreilla hoidetaan tilojen jaéh-
dytys, usein myds lammitys ja joissakin tapauksissa myos ilmanvaihto. Kuvassa 5 on

esitetty periaatekuva puhallinkonvektori-ilmastointijarjestelemasta ja jarjestelmén osista.
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Kuva 5. Puhallinkonvektori-ilmastointijarjestelman periaatekuva [6, s. 56].

Puhallinkonvektoreissa kiertavana jaahdytysnesteené on kylma vesi, joka tuotetaan ve-
denjaahdytyskoneessa. Lammitystapauksessa puhallinkonvektoreissa virtaa vesikes-

kuslammityksen vesi.

Konvektorit asennetaan yleensa tilan ulkoseinélle ikkunapenkkiin (jAdhdytys, lammitys)
tai tilan kattoon tai alakattoon jadhdytystapauksessa. Erilliset tulo- ja poistoilmalaitteet
asennetaan tilan seindlle tai alakattoon. Konvektorit vaativat liséksi erillisen kondens-

siviemaroinnin.

Puhallinkonvektorijarjestelméassa tilojen ilmavirrat mitoitetaan yleenséa huoneen kaytta-
jien ulkoilmavirtojen mukaisesti. Puhallinkonvektorijarjestelman jadhdytystehon méaarit-

taa tilan lampokuormat seka tuloilman esikasittelyaste (kuivatus).

Puhallinkonvektori-ilmastoinnin joustavuus on erittdin hyva. Huoneen jadhdytystarpeen
kasvuun voidaan varautua valitsemalla riittdvan suuritehoinen konvektori. Lisdksi ilman-
vaihdon joustavuutta voidaan osaltaan parantaa valitsemalla tulo- ja poistoilmalaitteille
riittdvan laajat toiminta-alueet. Muunneltavuutta lisé&d myos se, etté tarvittaessa konvek-
toreja voidaan lisata tilojen todellisen tarpeen mukaan, miké osaltaan lisda tilojen muun-

tojoustavuutta.
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Puhallinkonvektori-ilmastointi soveltuu hyvin tiloihin, joiden lampodkuormat ovat suuret ja
joissa tarvittavat ilmamaarat ovat pienet, kuten toimistohuoneissa ja erityyppisissa tekni-
sissa tiloissa. Puhallinkonvektorijarjestelma soveltuu hyvin myds mm. liike- ja myymala-
tiloihin, pankkisaleihin ja hotellihuoneisiin. Huomioitavaa kuitenkin on se, ettd ilmastoin-
tipalkkeja ei saa asentaa kosteisiin tiloihin niiden kondenssivaaran takia, kuten myos il-

mastointipalkki-ilmastoinnissakin.

Tilan kayttaja voi puhallinkonvektori-ilmastoinnissa saataa tilan lampdatilaa kaikkina vuo-
denaikoina konvektorin saatoyksikon avulla. Lisaksi konvektorin ilmavirtaa voidaan tar-
vittaessa saatda, jonka avulla tilan lampdétilan muutos saadaan nopeasti aikaiseksi. [6,
s. 54-59.]

4.6 Muuttuvan ilmavirran ilmastointijarjestelma

Muuttuvailmavirtaisella-ilmastoinnilla (MIV-jarjestelm&) voidaan saavuttaa korkeatasoi-
nen tilakohtainen ilmastointi. Muuttuvailmavirtaisen-ilmastoinnin keskusyksikké muodos-
tuu suodatuksesta, lAmmontalteenotosta, lammityksesta ja jadhdytyksesta. Talvella
jaadhdytykseen kaytetaan ulkoilmaa ja kuten em. ilmastointitavoissa. Kesaisin jadhdy-
tysenergia tuotetaan vedenjaahdytyskoneella. Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva muut-

tuvan ilmavirran ilmastointijarjestelmasta ja jarjestelman osista.
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Kuva 6. MIV-ilmastointijarjestelman periaatekuva [6, s. 60].

Muuttuvailmavirtaisessa ilmastointijarjestelmassa jarjestelmén huoneyksikké6n tuodaan
vakiolAmpdista ilmaa, joka on huoneilmaa kylmempé&é kaikkina vuodenaikoina. Tilojen
l[Ampdtilanhallinta tapahtuu ilmavirtaa muuttamalla, jolloin ilmavirran kasvaessa myoés
jaéhdytysteho kasvaa. Jos tilojen kuormitus on erisuuruista, jarjestelman huoneyksikkd
varustetaan jalkilammityspatterilla, jotta sisd&npuhallusilman |Ampdtila on optimaalinen
kaytttarpeeseen ndhden. Muuttuvailmavirtaisessa ilmastoinnissa jarjestelman huo-
neyksikot asennetaan huonetilaan tai viereisen kaytavatilan kattoon. Sisd&npuhallus ta-

pahtuu alakatosta.

Muuttuvailmavirtainen ilmastointi soveltuu tiloihin, joissa on suuret lampokuormat ja/tai
joissa tarvitaan suuria ilmamaaria. Joustavuutta voidaan parantaa myods valitsemalla
tulo- ja poistoilmalaitteet ja ilmavirtasaatimet mahdollisimman laajalla toiminta-alueella.
Tyypillista naille tiloille on myds tilojen suuret kuormitusmuutokset kayttétilanteissa.

Muuttuvailmavirta-ilmastoinnin tyypillisimpi& kohteita ovat neuvottelu- ja kokoustilat.

Tilan kayttaja voi muuttuvailmavirta-ilmastoinnissa saataa tilan lampaétilaa kaikkina vuo-
denaikoina tilaan sijoitetun s&atdyksikon avulla tai huoneen ilmavirtaa voidaan saatdéa
myds huoneilman laadun mukaan -tyypillisimmin sisdilman hiilidioksidipitoisuuden mu-

kaan.

MIV-jarjestelmiin voidaan Seppasen mukaan karkeasti laskea myo6s sellaiset ilmastoin-
tijarjestelmat, joissa tilojen tuloilman méaaraa ohjataan henkilétunnistimen (esim. lasna-

oloanturi), ilmanlaatu-anturin tai kellon avulla. [6, s. 59—60.]

4.7 Energian kulutuksesta erilaisilla ratkaisuilla

Tyypillisen toimistorakennuksen sahkdenergian kulutuksesta suurin osa kuluu valaistuk-
seen ja ilmanvaihdon kuluttamaan sdhkdenergiaan. Reinikaisen luentoaineiston mukaan
ilmanvaihdon osuus on noin 30 % koko rakennuksen sahkonkulutuksesta ja LVI-pumput
ja koneellinen jaadhdytys puolestaan kasvattaa osuutta noin 38 %. Taloteknisten jarjes-
telmien osuus koko kiinteiston sahkdenergian kulutuksesta on merkittava [27, s. 13]. Ku-

vassa 7 on esitetty toimistorakennukselle tyypillinen energiankulutuksen jakauma.
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Kuva 7. Toimistorakennuksen energiakulutuksen jakauma [26, s. 13].

liImanvaihtojarjestelman yhtena merkittavimpéana sahkdnkuluttajana voidaan pitaa jarjes-
telman puhaltimia. Puhaltimien sdhkdnkulutukseen vaikuttavat seuraavat tekijat: kaynti-
aika ja ilmamaarat, puhaltimen paineenkorotus (koneen ja kanaviston haviét, litynnat)
seka jarjestelman hyotysuhteet (puhallin, moottori, vaihteisto/kiilahihna, puhaltimien saa-
tétapa). [27, s. 24.] lImanvaihtojarjestelman energiatehokkuuteen on kiinnitettava huo-

miota jo suunnitteluvaiheessa hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi.

Taloteknisissa jarjestelmissa on nykyisin siirrytty kayttamaan saadettavia saéhkdémootto-
reita mm. pumpuissa ja puhaltimissa. Portaattoman séédettdvyyden ansiosta koneelli-
nen ilmanvaihto voidaan toteuttaa esim. tarpeenmukaisena ilmanvaihtona ja saastaa
energiaa, kun puhaltimet eivat kay kayttdajan ulkopuolella taydella teholla tai ne toimivat
jaksoittaisella kaytolla.

Energiankayttéa vahentavien toimenpiteiden tulee olla toteutuskelpoisia, toimivia seka
kustannustehokkaita. Energiatehokkaiden jarjestelméavalintojen rinnalla tulee kiinnittaa
huomiota myds kaytonaikaiseen huoltoon ja yllapitoon. Hyvin suunniteltukin jarjestelma
huonosti huollettuna voi liséata erityisesti puhaltimien sdhkdnkulutusta. Puhdistamatto-

mat/likaantuneet suodattimet, kanavisto ja lAmmdontalteenottolaitteisto voivat aiheuttaa
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merkittavia painehavioita, jotka kuormittavat erityisesti puhallinta ja voivat lis&ta sen sah-
konkulutusta. Lisaksi lammontalteenoton hyodtysuhde voi heikentya likaantumisen seu-

rauksena seka vaikuttaa jarjestelman kayttoian lyhentymiseen. [27, s. 35.]

4.8 llmanvaihdon lammontalteenoton toiminta osateholla.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan rakennuksen ilmanvaihto on
suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun kayttétarkoituksen ja kaytén
mukaan seka siten, etta se luo edellytykset tehokkaalle energian kaytdlle. limanvaihdon
energiatehokkuuden rinnalla tulee my6s varmistaa, etta tilojen ilmanvaihto on kaytén
kannalta riittava tinkiméatta terveellisesta ja viihtyisasta sisdilmasta. [15, s. 17.] llmanvaih-
don energiatehokkuutta voidaan parantaa sisailman laadusta tinkiméatta kayttamalla il-
manvaihtoa todellisen kayttdtarpeen mukaan seka ottamalla talteen 1amp6a poistoil-
masta lammontalteenottolaitteen avulla. llmanvaihdon energiatehokkuutta voidaan arvi-
oida laskennallisesti Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 maaraysten ja las-

kentaohjeiden avulla.

Nykyisen rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaan poistoilmasta on otettava
energiaa talteen, joka vastaa vahintdén 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta
lAampomaarasta [28, s. 15]. Energiatehokas lammadntalteenotto on yksi merkittdvimmista
yksittaisista keinoista rakennuksen lammitysenergian kulutuksen vahentamisessa. Ny-
kyrakentamisessa pyritdan nykyaan siihen, ettd mahdollisimman vahan tiloista on varus-
tettu pelkalla poistoilmanvaihdolla. Liséksi iimanvaihtojarjestelmat pyritaan toteuttamaan
siten, ettd lammon talteenotto on kattava ja sen hyodtysuhde on hyva. Nykyrakentami-
sessa WC- ja sosiaalitilojen seka porrashuoneiden ilmanvaihto pyritdankin toteuttamaan
[Ammon talteenotolla varustetuilla tulo-poistoilmakoneilla. Nykyrakentamisessa toimisto-

ja liikerakennusten tyypilliset vuosihyétysuhteet ovat tasolla 70-75 %. [27.]

llImanvaihtokoneiden ekologista suunnittelua maaritelladan EU-komission asetuksessa
1253/2014, jonka mukaisesti tulo-poistoilmakoneille on asetettu minimivaatimukset lam-
mon talteenoton hyotysuhteelle sekd sahkotehokuudelle (SFP-luku). Asetuksen mukai-
set vaatimukset astuvat voimaan vaiheittain vuosina 2016 ja 2018. [30, s. 11.] Taulu-
kossa 6 on esitetty asetuksen 1253/2014 mukaiset [lammontalteenottojarjestelmien I1am-

potilahydtysuhteiden minimivaatimukset.



23

Taulukko 4. Komission (EU) asetuksen 1253/2015 mukaiset lammaontalteenottojarjestelmien

[Ampdtilahyotysuhteiden minimivaatimukset v. 2016 ja 2018 [29].

Lammaontalteenottojarjestelma 2016 (%) | 2018 (%)
Nestekiertoinen jarjestelmé 63 68
Muut kuin nestekiertoiset jarjestelmat 67 73

Opinnaytetydn yhtenad osana toteutettiin osateholaskelmia yhdessa laitevalmistaja Koja
Oy:n kanssa. Laskelmat on suoritettu Koja Oy:n Future ++ laskentaohjelmalla 2 m3/s
konekoolla (SFP-luku 1,69 kW/(m3/s), sahkdmoottori AC, pyoriva LTO), jota kokoluok-
kaa myos esimerkkikohteen ilmanvaihtokoneet ovat. Teoreettisten laskelmien tulokset
on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Osatehojen vaikutus ilmavirtaan, lammaon talteenoton hyétysuhteeseen ja lammi-

tystarpeeseen [30].

Tarkasteltava suure 100 % 75 % 50 % 25 %
llmavirta (m?3/s) 2,0 15 1,0 0,5
LTO-hyétysuhde (%) 82,4 85,2 88,4 91,9
Lammitystehon tarve (kW) 27,8 18,4 10,4 4,2

Teoreettisista laskelmista voidaan todeta, ettd osatehoilla lammitystehontarve pienenee
jalammaontalteenoton hyttysuhde paranee pienemmilla osatehoilla. Lammdntalteenoton
hyotysuhde teoriassa paranee pienilla ilmavirroilla aina siihen saakka, kunnes ilmavir-

taus muuttuu turbulenttisesta laminaariseksi.

4.9 lImanvaihtolaitteiden tekninen minimiteho

Teknisille jarjestelmille on méaaritelty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3
sekd EU-komission aseuksessa 1253/2014 vaatimuksia, jotka tulee aina tayttaa. liman-

vaihtolaitteiden osalta vaatimukset ovat seuraavat:

Lammaon talteenoton vuosihy6tysuhde on oltava vahintdan 45 %.

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelmé&n ominaissahkoteho saa olla enintdén
2,0 kW/(m3/s).



24

Koneellisen poistoilmajarjestelmé&n ominaissahkoteho saa olla enintdan 1,0
KW/(m?3/s).

lImastointijarjestelméan ominaissahkoéteho saa olla enintaan 2,5 kW/(m?/s).

llImanvaihtojarjestelmissa ilmamaarien tulee olla saadettavissa minimi-ilmanvaihdolla.
Minimi-ilmamaaran maarittaa paaasiallisesti puhallintekniikka. Taajuusmuuttajakaytolla
minimi ilmamaarana voidaan pitéaa noin 25 % kokonaisilmamaarasta laitevalmistajan mu-
kaan. Tata pienemmilld ilmamaarilla ilmanvaihdon saaté voi muuttua epévakaaksi ja il-
man jakautuminen kanavistossa muuttuu kanavapaineen laskiessa, mika osaltaan hei-
kentda ilmanvaihdon tehokkuutta ja tilojen ilmanvaihtuvuutta. Laitevalmistajan mukaan
ilmanvaihtuvuutta ei voida kuitenkaan taata kaikissa tiloissa pienilld osatehoilla (25-50
%). [30.]

llImanvaihtopuhaltimen valinta tulee suorittaa siten, ettéa puhallin toimii parhaalla hyoty-
suhdealueellaan mahdollisimman suuren osan toiminta-ajastaan. Jos samanaikaisuus-
kerron on valittu lilan suureksi, ilmanvaihtopuhaltimen toimintapiste sijaitsee huonom-
malla hyttysuhdealueella ja osatehokuormilla ei saavuteta suunnitelmien mukaisia ener-
giankulutusarvoja. Osatehoilla tulee huomioida, ettd mm. moottorin hy6tysuhde piene-
nee tehotarpeen pienentyessa ja sdatodlaitteen (taajuusmuuttaja) hyotysuhde alenee

osakuormilla py6rimisnopeussaaddssa. [30.]

5 Jaksoittainen ilmanvaihto

5.1 Yleista

Useimmissa toimisto- ja virastorakennuksissa tilojen taysimaarainen kuormitusaika ei
ole ymparivuorokautista. Tilojen kaytto rajoittuu tiloissa virka-aikaan pienin ty6ajan liuku-
min (liukuma-aika noin yhdesta kahteen tuntia virka-ajan ulkopuolella). Tasta syysta
joissakin rakennuksissa yleisilimanvaihtoa véahennetaan virka-ajan ulkopuolella tai py-
saytetddn kokonaan (hygieniapoistot paallda). llmanvaihtoa véhennettdessa koneiden
sahkoteho pudotetaan yleensa puoleen. Yleinen kaytantd on, ettd ilmanvaihdon tehoa
vahennetaan muutamaksi tunniksi ennen taydellistéa pysaytysta. Aamulla ennen tyonte-

kijdiden saapumista koneet kdynnistetdan noin 2 tuntia ennen tdiden alkua.
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5.2 Esimerkkirakennuksen ilmanvaihtojarjestelméat ja automaatio

Opinnaytteen esimerkkikohde on julkinen toimisto- ja palvelurakennus, joka sijaitsee
Kuopion keskustassa. Rakennuksessa on nelja kerrosta; pohjakerros ja kolme maan-
paallista kerrosta. Kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelmé, joka on pe-

ruskorjattu vuonna 2010.

Esimerkkikohteen ilmanvaihtokojeet ovat pddasiassa koteloituja kammiopuhaltimin va-
rustettuja tehdasvalmisteisia pakettikoneikkoja. llmanvaihtokoneissa suoritetaan ilman-
suodatus, poistoilman lammadntalteenotto (py6riva LTO- tai levylammaonsiirrin), jadhdytys
ja lammitys. Likaisten tilojen poistoilma johdetaan erilliskanavana vesikatolle. Tekniset
tilat ja hissikonehuoneet on toteutettu erillisilla poistoilmapuhaltimilla. Esimerkkikiinteistt
on jaettu ilmastoteknisesti eri vyohykkeisiin/palvelualueisiin. Perusjakona on yksi ilman-

vaihtokone rakennuksen joka siivell&.

Toimistotilojen ilmanvaihto on liitetty osaksi Are Sensus® -jarjestelmaa, jonka avulla
toimistohuoneiden lammitys ja jaahdytys tapahtuu kattoon asennettavilla Sensus-
paneeleilla. Lammitys- ja jaahdytystarpeesta riippuen paneeleissa kiertdd tarpeen
mukaan joko viiled tai lammin vesi. Jarjestelman etuna on mahdollistaa tilojen hyva
muunneltavuus ja korkeatasoiset tydskentelyolosuhteet. Jarjestelmén tarkoituksena on
hyvien sisdolosuhteiden saavuttamisen liséksi alentaa energiankulutusta perinteisiin

jarjestelmiin verrattuna.

Esimerkkirakennuksen asiakaspalvelu- ja toimistotilojen yleisiimanvaihto on toteutettu
jaksottaisena ilmanvaihtona virka-ajan ulkopuolella. Virka-ajan ulkopuolella yleisilman-
vaihto ja erillispoistot pysaytetd&n aikatauluohjatusti. Esimerkkikohteen kellarikerroksen
ilmanvaihto (sosiaali- ja WC-tiloja) toimii vuorokauden ympari ja pakolliset poistot ovat
paalla minimiteholla. Yo6aikana toimisto- ja palvelutilojen ilmanvaihtoa kaytetaan paalla
ns. tuuletustoiminnolla klo 23.00-23.30 ja 02.00-02.30. Esimerkkikiinteiston yleisilman-
vaihto kaynnistyy klo 04.30 noin kolme tuntia ennen kayttdjien tuloa rakennukseen.
Virka-ajan paatyttya tilojen yleisilmanvaihto on paalla klo 17.00 saakka, jonka jalkeen se
pysaytetaan. Aikatauluohjauksen ulkopuolella kayttajat voivat kaynnistaa yleisilman-
vaihdon lisaaikapainikkeesta halutulle teholle kayttajan itsensa maarittamaksi ajaksi (li-

sdaikakaytto).
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Esimerkkikiinteistossé on kaytdssa yotuuletus, jonka avulla ilmanvaihto kaynnistyy myos
yOaikana tilojen jAdhdyttamiseksi ja sisdilmaston parantamiseksi. Yotuuletuksen kayn-

nistysehdot esimerkkikiinteistdssa ovat seuraavat:

- Kello on valilla 00.00-07.00.

- Ulkolampdtila on yli yétuuletusrajan +12 °C.

- Huonelampdtila on yli mukavuusylarajan +23 °C.

- Huonelampétila on vahintaan 3 °C korkeampi kuin ulkolampétila.

- Kojeet eivat kdy normaalia aikaohjelman mukaista kayttoa.

Esimerkkikiinteiston yleisilmanvaihto ei toimi jaksottaisen ilmanvaihdon mukaisella aika-

tauluohjauksella, mikali tilojen ydtuuletustoiminnon mukaiset kaynnistysehdot tayttyvat.

5.3 Nakokulmia toimitilojen ilmanvaihtojarjestelmien suunnitteluun

Opinnaytteen yhtena osana oli kerata kayttbkokemuksia ja tietoa jaksottaiseen ilman-
vaihtoon liittyen seka toimitilojen ilmanvaihdon toteutukseen liittyen. Opinnaytteen yh-
tend osana haastateltiin (séhkopostitse) Are Oy:n suunnittelupaallikké Heikki Makea,
joka oli mukana esimerkkikohteen LVIAJ-suunnittelussa. Mden mukaan toimitilarakenta-
misessa voitaisiin suosia entistd enemman ilmanvaihdon keskitettyja ratkaisuja. Keskus-
konejarjestelmissa on vahemman tekniikkaa, huoltokohteita ja huolto voidaan toteuttaa
hairitsematta rakennuksen kayttajia. Keskuskonejarjestelmissa myads tilan tarve on usein
pienempi, joka osaltaan voi lisata toimitilojen vuokrattavien nelididen maaraa verratta-

essa toteutusta hajautettuihin jarjestelmiin.

liImanvaihtojarjestelmien ulkokanavia voidaan pitda aina kosteusriskind (sade- ja sula-
misvedet, sisdilman kondenssi kanavan pintaan) ja keskuskonejarjestelmissa tama riski
on hallinnassa ilmanvaihtokonehuoneissa. Hajautetuilla jarjestelmilla vastaava kosteus-
riski voi pahimmillaan olla eri puolilla kiinteistoa. Lisaksi laskennallisesti on osoitettu, etta

keskuskonejarjestelma on taloudellisempi kuin monta pienta yksikkokonetta.
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Hyvin suunnitelulla ja toteutetulla keskuskonejarjestelmélld voidaan ilmavirtoja saataa
tiloittain ja vyohykkeittdin tarpeen mukaan siina kuin hajautetullakin jarjestelmalla. Koko
rakennuksen muunneltavuus on keskitetylla parempi, silla suuren koneen kapasiteetti on
kaytettavissa kaikkialla koneen palvelualueella. Keskitetyissakin ratkaisuissa on kuiten-
kin omat rajansa. Maen (2016) mukaan 4-6 m®/s suuret ilmanvaihtokoneet ovat opti-
maalisen kokoisia, jolloin mydskaan ilmanvaihtokanavat eivat kasva liian suuriksi. Paa-
asiassa konekokoon eniten vaikutta rakennuksen arkkitehtuuri ja tilojen kayttotarkoituk-

set.

Nykyaan toimistoihin tehdaéan usein oma ilmanvaihtokone sosiaalitiloille (WC:t, siivous-
komerot, sosiaalitilat). Konetta kaytetaan yolla useimmiten puolella nopeudella, jolloin
ilmanvaihtokoneiden levylammansiirrin (LTO) toimii viela hyvin. llman vaihtuvuus voi-
daan arvioida riittavéksi, jos ilma puhalletaan toimistojen kaytaviin tai auloihin, toimisto-
tilojen ovet eivat ole kiinni ja ilma poistetaan WC-tilojen kautta. Toimistorakennuksissa
W(C-tilat ovat kuitenkin monesti ainakin osittain erotettuja toimistotiloista (esim. ovilla ero-
tetut aulatilat) ja toimistohuoneiden ovet padsaantotisesti pidetdan suljettuina kayttéajan
ulkopuolella, jolloin tilojen ilmanvaihtuvuus ei todennakaoisesti tayty. Erillisia laskelmia,
siitd, tayttyvatko rakentamismaaraykset ilmanvaihtuvuuden osalta, tehddan harvoin. Kun
y6aikainen ilmanvaihto toteutetaan em. tavalla, ilmanvaihto ottaa korvausilman ilmavuo-
tokohtien kautta ja voi nain lisata sisdilman epapuhtauksien maéaraa tiloissa (epépuhtau-
det rakenteista tai ulkoa) ja osaltaan on energiansaaston kannalta toimimaton ratkaisu.
[31.]

5.4 Havainnot jarjestelmédn toiminnasta, kayttokokemukset ja esimerkkikiinteistéssa
suoritetut mittaukset seka jaksottaisen ilmanvaihdon kaytén edut ja kayttoon liitty-
vét suositukset

Opinnaytteen teossa on hyddynnetty esimerkkikiinteiston LVI-suunnitteluasiakirjoja, kiin-
teistbssd aiemmin tehtyjd mittauksia seké& tehty henkil6haastatteluja (laitevalmistaja,
suunnittelupaallikko, kiinteiston omistajan edustaja). Kayttokokemukset, havainnot jar-
jestelmén toiminnasta seké& suoritetut mittaukset perustuvat esimerkkikiinteistosta saa-
tavilla oleviin tietoihin, joihin opinnaytteessa esitetyt suositukset ilmanvaihdon jaksottai-

selle kaytolle pohjautuvat.
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5.4.1 Esimerkkikiinteistdéssa suoritetut paine-eromittaukset

Opinnaytetydn esimerkkina toimivan toimistorakennuksen painesuhteita on mitattu tal-
lentavilla mittalaitteilla vuosien 2013-2016 aikana. Mittauksia on suoritettu kiinteistossa
Are Oy:n wAREless-seurantamittauksina seka Asikaisen tekemén rakennusterveysasi-

antuntijakoulutuksen lopputyoné [20].

Taulukossa 6 on esitetty Are Oy:n suorittamien paine-eromittausten tulokset vuosilta
2013-2016 aikajarjestyksessa vanhimmasta uusimpaan esimerkkikiinteistossé ja taulu-
kossa 7 on Vesa Asikaisen suorittamat paine-eromittaukset esimerkkikiinteistossa vuo-
delta 2013.

Taulukko 6.  Tallentavilla mittalaitteilla mitatut paine-erot (Pa) ulkovaipan yli mittausjaksoittain.
Mittaustuloksissa on esitetty mittausjakson minimi- ja maksimiarvo. Mittausten
suoritus Are Oy.

Mittausjakso Mittausjakson min-max. (Pa)
20.-26.3.2013 -20...-8
4.4.-8.4.2013 -20...-8
10.-17.5.2015 =5...0
26.2.-2.3.2016 -9...-3
2.3.-14.3.2016

1.-2. kerros -13...3

3. kerros -5...2
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Taulukko 7.  Tallentavilla mittalaitteilla mitatut paine-erot (Pa) ulkovaipan yleisilmanvaihdon ol-
lessa paalla tai ollessa pois paaltd seka paine-eromittausten mediaani tiloittain.
Mittausten suoritus Vesa Asikainen, Envimetria Oy.

Mittausjakso Yleisilmanvaihto Yleisilmanvaihto
16.-24.10.2013 | paalla (Pa) pois paalta (Pa)
Tila 1 -22...10* -41-9*
-5...13** -6—11**
Mediaani D% -18*
O** 0**
Tila 2 -18...10* -50-36*
-34...5%* -26-5**
Mediaani D% -20*
-G** o
Tila 3 -13...22* -39-7*
-22..17** -39-17
Mediaani D% _D2*
-9,5** -B**

*Ennen ilmanvaihdon saatoa **llmanvaihdon saadon jalkeen *** Mediaani saadon jalkeen

Esimerkkikiinteiston painesuhteita ulkovaipan yli on tarkasteltu yhteensa viitena eri ajan-
kohtana saatavilla olleen aineiston mukaan. Mittaustulosten perusteella vuonna 2013
havaittiin, etta tilat olivat voimakkaasti alipaineiset (8—20 Pa) paiva- ja yoaikaan. Tilojen
ilmanvaihdon ilmamaarid saadettiin saman vuoden aikana ja painesuhteiden muutoksia
mitattiin tallentavilla mittalaitteilla ennen séatétyota ja sdatotyon jalkeen (mittaustulokset
taulukko 7). Ennen ilmamé&érien sdatttoita mitattujen tilojen paine-erot ulkoilmaan nah-
den olivat paasaantdisesti voimakkaasti alipaineiset ja paine-erot vaihtelivat suuresti mit-
tausjakson aikana (ali- ja ylipaineisuutta). Paine-eromittausten mediaanit yleisilmanvaih-
don ollessa paalla tai poissa paalta erosivat toisistaan merkittavasti ennen ilmanvaihdon
saatotoitd. Ennen saatda tehtyjen mittaustulosten perusteella tilat olivat voimakkaasti ali-
paineisemmat yleisiimanvaihdon ollessa poissa paalta, kun paine-eroa tarkastellaan
paine-eromittausten mediaanin avulla. limanvaihdon sdadon jalkeen paine-eromittaus-
ten mediaanien erot ovat samaa kertaluokkaa ja hyvin lahella tosiaan, tilojen ollen noin
5-9,5 Pa alipaineiset ulkoilmaan nédhden. Myds vuosina 2015-2016 tehtyjen paine-ero-

mittausten tulokset ovat keskimé&érin samansuuntaiset. llmamaarien saatotyon jalkeen
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tilojen painesuhteet ulkoilmaan nédhden ovat olleet lievasti alipaineiset eika mittaustulos-
ten perusteella ole nahtavissa selkeda alipaineistumista yleisilmanvaihdon ollessa
poissa paaltd yo- ja viikonloppuaikoina. Saatavilla olevien mittaustulosten perusteella
esimerkkikiinteiston paine-erot ulkoilmaan ndhden ovat paaosin maaraysten ja suositus-
ten mukaisia eika y6- ja paivaajan mittaustuloksissa ole merkittavaa eroa yleisilmanvaih-

don ollessa paalla tai sen ollessa jaksoittaisella kaytolla.

5.4.2 Yleisiimanvaihdon jaksottainen kaytén vaikutus rakennuksen energiankulutuk-
seen

Jaksoittaisella ilmanvaihdolla voidaan paasta alhaisempaan energiankulutukseen osa-
tehokayttdon tai pakollisiin hygieniapoistojen p&alla pitoon verrattuna paaasiassa ilman-
vaihdon kayntiaikojen optimoinnilla. Taulukossa 8 on esitetty laatimani kayttdajan ulko-
puolisten ilmanvaihtotapojen vertailu (kayttdajan ulkopuolinen kaytto arkisin klo 17.00—

07.00, ei viikonloppukayttta).

Taulukko 8. Illmanvaihdon kayntiaikojen ja lammadntalteenoton kaytén vertailu kayttdajan ulko-
puolella jaksoittaisella ja osatehokaytolla seka pakollisten hygieniapoistojen ol-

lessa paalla.
Kayttdajan ulkopuolinen il- | Yleisilmanvaihdon | Poistoilman [dm- | Erillispoistojen
manvaihtotapa kayntitunnit (klo montalteenoton kaytto

17.00-07.00) kayttod

Jaksoittainen kaytto (100 %) | (1-2 h) + (2-3 h)* On 3-5h
Pakolliset  hygieniapoistot Oh Ei 14 h
paalla, yleisilmanvaihto pois
paalta
Osatehokayttd (25-75 %) 12+2 h** On 14 h

*Tuuletusjakso+ yleisilmanvaihdon kaynnistys ennen tilojen kayttajia

**12 h osatehokaytolla, yleisilmanvaihdon kaynnistys 100 % teholle ennen tilojen kayttgjia

Jaksoittaisessa ilmanvaihdossa kayntijaksojen valisséa ei kulu energiaa, silla yleisilman-
vaihto on sammutettu kayttdajan ulkopuolella lukuun ottamatta tuuletusjaksoja. Tuule-
tusjaksojen aikana ilmanvaihto kaynnistetdan 100 %:n teholle, mutta tuuletusjakson pi-
tuus on lyhyt ja talléin myds poistoilman lammadntalteenotto on kaytéssa. Pelkastaan pa-
kollisten hygieniapoistojen ollessa paalla tilojen yleisiimanvaihto on poissa paaltad mer-

kittdvan osan kayttdajan ulkopuolisena aikana ja poistoilmasta ei oteta lamp6a talteen
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(lammodntalteenotto ei kaytossd), mikd osaltaan heikentdd rakennuksen energiatehok-
kuutta. Vastaavasti osatehokaytolla sahko- ja [lAmmitysenergiaa kuuluu kayttéajan ulko-
puolella laitteiden ollessa toiminnassa, vaikkakin pienemmilla tehoilla. Osatehokéayton ja
jaksoittaisen kayton kayntijaksojen pituudet poikkeavat merkittavasti toisistaan, kuten

taulukossa 8 on esitetty.

Opinnaytteen esimerkkirakennuksen puhallinsdhkon yo- ja viikonloppu osuutta tarkas-
teltiin neljan tulo- ja poistoilmakoneen palvelualueilla, kun ilmanvaihto toteutetaan jak-
soittaisella kaytolla. Laskentaesimerkki pohjautuu Heikki Maen (Are Oy) laatimaan las-
kentataulukkoon ja laskelmassa on kaytetty esimerkkikohteen suunnitteluasiakirjojen
mukaisia arvoja seka nykyistd kayntiaikaprofiilia. Puhallinsdhkén yo- ja viikonlopun
osuus verrattuna paivaaikaiseen osuuteen puhallintehojen ollessa 25-100 % on esitetty

taulukossa 9.

Taulukko 9.  Puhallinsdhkon y6- ja viikonlopun osuus verrattuna péaivaaikaiseen osuuteen, kun
ilmanvaihto toteutetaan jaksoittaisella kaytolla.

Y6- ja viikonlopun puhallin-
sdhkén osuus paivakay-
tosta (%)

Mitoitusilma-

virta 100 % SFP-luku | 100
Palvelualue (/Ism2) (kW/m3/s) % 75% | 50 % | 25 %
TK/PK, Toimisto, It& 2,2 1,97 10 6 3 1
TK/PK, Toimisto, Eteld 3,5 2,21 6 4 2 1
TK/PK, Toimisto, Lansi 2,2 2,31 10 6 3 1
TK/PK, Toimisto, Pohjoinen 2,6 2,14 9 5 3 1

Esimerkkikohteen yo- ja viikonlopun (jaksoittaisen kayton aika) puhallinsdhkdn osuus on
tehtyjen laskelmien mukaan noin 6—10 % verrattaessa sitd esimerkkikohteen paivakayt-
toon (yleisilman jatkuva kaytt6 tydaikoina). Euromaarainen saasto puhallinsahkossa on
noin 60-100 €/vuosi/ilmanvaihtokone (s&hkon hinta laskelmissa 0,09 €/kWh). S&ahko-
energian saastoa ei esimerkkilaskelmassa ole arvioitu jarjestelmé&n muiden laitteiden
osalta, mutta niiden osuus osaltaan kasvattaa sddstetyn sdhkdenergian maaraa. Teh-

dyissa laskelmissa ei ole mytskadn huomioitu lammitysenergian saastda jaksoittaista
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ilmanvaihtoa kayttamalla. Puhallinsahkon yo- ja viikkonlopun osuus verrattuna paivaaikai-
seen osuuteen, kun kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto toteutetaan ilmanvaihtokoneen

jaksoittaisella kaytolla esimerkkirakennuksessa.

Esimerkkikohteen sahko- ja lAmmitysenergian kulutusta on seurattu niin kuukausi- kuin
vuosikulutuksen osalta. Jaksottaisen ilmanvaihdon kayt6lla on todettu olevan vaikutusta
rakennuksen s&hkd- ja lAmmitysenergian kulutuksen alentumiseen esimerkkirakennuk-
sessa tyon tilaajalta saadun tiedon mukaan. Tyon tilaajalta saadun tiedon mukaan, esi-
merkkikiinteiston osalta sddstda on syntynyt erityisesti sdhkéenergiankulutuksen alentu-

misella (séhkdenergian korkeampi hankintahinta ja lammontalteenoton kaytto).

5.4.3 Yleisilmanvaihdon jaksottaiseen kayttdon liittyvat suositukset ja parannusehdo-
tukset

Uudis- ja peruskorjauskohteiden ilmanvaihtoa pidetd&n Senaatti-kiinteistjen omista-
missa rakennuksissa tehostetusti toiminnassa ensimmaisen vuoden ajan rakennustoi-
den valmistumisen jalkeen. Ensimmaisen vuoden ilmanvaihdon jatkuva kayttdé on myos
kirjattu Sisailmastoluokitus 2008:n mukaisiin suosituksiin. Toimenpiteen tarkoituksena
on vahentda uuden kohteen pinnoitteista ja kalusteita vapautuvia materiaaliemissioita

sisailmaan.

Ensimmaisen vuoden jalkeen rakennuksen yleisilmanvaihto voidaan toteuttaa jaksoittain
kayttoajan ulkopuolella rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaisesti. Yleisilman-
vaihdon jaksoittaisessa kaytossa on kuitenkin huomioitava, ettd yleisilmanvaihto kayn-
nistetaan riittdvan aikaisin ennen tilojen kayttajien saapumista rakennukseen. Sisail-
mayhdistys ry:n suosituksen mukaan yleisilmanvaihto on kaynnistettava vahintaan kaksi
tuntia ennen tilojen kayttajien tuloa rakennukseen. Esimerkkikiinteistossa suositus ta-
man osalta tayttyy ja yleisilmanvaihto kaynnistyy talla hetkelld noin kolme tuntia ennen

tyontekijoiden saapumista tiloihin.

Rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan kayttbajan ulkopuolella ilmanvaihtu-
vuus toimistorakennuksissa on oltava vahintdén 0,2 1/h. Taulukossa 10 on esitetty esi-
merkkikohteen toimistotilojen kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihtuvuus, kun yleisilman-

vaihto toimii jaksoittain.
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Taulukko 10. Esimerkkikohteen kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihtuvuus ilmanvaihdon palvelu-

alueittain.
llmamaara llmanvaihtuvuus
Palvelualue Pinta-ala (m?) | Tilavuus (m?3) (m3/h) (1/h)
Toimisto, ita 890,7 2226,75 6480 0,2
Toimisto, lansi 1264,2 3160,5 9000 0,2
Toimisto, pohjoinen 897,5 224375 8280 0,3
Toimisto, etela 822,6 2056,5 10440 0,4

Rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukainen kéyttdajan ulkopuolinen ilmanvaih-
tuvuus 0,2 1/h tayttyy esimerkkikohteen toimistotilojen eri ilmanvaihdon palvelualueilla
yleisilmanvaihdon jaksoittaisella kaytdlla tehtyjen laskelmien mukaan, ilmanvaihtuvuu-
den ollessa 0,2-0,4 1/h ja kayttdajan ulkopuolella olevien tuuletusjaksojen pituus on yh-

teensa yksi tunti (kayttdajan ulkopuolinen aika 12 h).

Tilojen ilmanvaihtuvuutta kayttdajan ulkopuolella voidaan parantaa ja mahdollisten epa-
puhtauksien kertymistd sisailmaan minimoida yon aikana tehtavien tuuletusjaksojen
avulla, jolloin toimistorakennuksen yleisilmanvaihto kaynnistetaan normaalia kaytt6a
vastaavaksi tiettyind ajanjaksoina ja ajaksi (yleisilmanvaihdon aikatauluohjaus). Esi-
merkkikohteen nykyisella aikatauluohjauksella tuuletusjakson pituudeksi on maéaritetty
0,5 h ja tuuletusjaksoja on arkisin kaksi kappaletta kayttdajan ulkopuolella. Laitevalmis-
tajan ja suoritettujen haastattelujen perusteella ilmanvaihdon jaksoittaisen kayton tuule-
tusjakson minimi-aikarajana voitaisiin pitdéa yhté tuntia, jonka aikana yleisilmanvaihto toi-
misi tilojen normaalia kayttéa vastaavalla teholla (100 %). Esimerkkikohteen osalta tuu-
letusjaksoja voitaisiin pidentaa kayttdajan ulkopuolella siten, ettd tuuletusjaksoja olisi
kayttéajan ulkopuolella kaksi kappaletta ja tuuletusjakson pituus olisi yksi tunti. Tuule-
tusjakson ollessa liian lyhyt ilimanvaihtojarjestelman saatd (huojuntaa, kanaviston tasa-
painottuminen) ei saavuta haluttua tasoa ja tilojen ilmanvaihtuvuus ei tuuletusjakson ai-

kana ole optimaalinen.

Senaatti-kiinteistot kerdd sisdilmapalautetta kohteistaan jarjestelmallisesti. Esimerkki-
kohteen osalta ilmanvaihdon jaksoittaiseen kayttoon liittyvad sisdilmapalautetta ei ole
saatu. Tilojen ilmanvaihtuvuutta ja ilmanvaihdon riittavyyden hyvana yleismittarina voi-
daankin pitaéd kayttajien aistittavissa olevaa ilman laatua. Yleisten kayttokokemusten pe-
rusteella viikonlopun jalkeistd aamukaynnistysta voitaisiin varhentaa, jolloin yleisilman-

vaihto kaynnistyisi esimerkiksi yhden tunnin aiemmin kuin muina arkipéivina (3 tuntia
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ennen kayttgjid). Tilojen hyvan sisdilman laatu voidaan saavuttaa siten, etté ilmanvaih-
tokoneet kaynnistettdan riittdvan aikaisin ennen kuin kayttajat saapuvat tiloihin. llman-
vaihdon kaynnistysaikoja voidaan tarvittaessa saataa pidemmiksi esimerkiksi kayttaja-
palautteen perusteella. Taulukossa 11 on esitetty malli kayttdajan ulkopuolisen ilman-
vaihdon aikatauluohjaukselle, jossa on huomioitu tuuletusjaksojen pidennys esimerkki-

kiinteiston nykyiseen aikatauluohjaukseen verrattuna.

Taulukko 11. Esimerkkikiinteiston aikatauluohjelma arkipaivisin huomioiden tuuletusjakson pi-

dentdminen 1 tuntiin ja maanantain varhennettu yleisiimanvaihdon k&ynnistymi-

nen.
Viikonpaiva Yleisilmanvaihdon kayn- Jaksottainen kayton (100 %)
tiajat kayntiajat
ma 4.00-17.00 21.30-22.30
00.30-01.30
ti-pe 4.30-17.00 21.30-22.30
00.30-01.30

Esimerkkikiinteiston osalta olisi kayntiaikojen liséksi hyvd myos jatkossa selvittdd paa-
osin kesaaikana toimivan yotuuletuksen tarpeellisuutta. llmanvaihdon y6tuuletuksen tar-
koituksena on viilentéaa tiloja lampimina ajankohtina. Yd&tuuletusta kaytetaan monin pai-
koin Senaatti-kiinteist6jen tiloissa. Haastattelujen perusteella yleisilmanvaihdon ja tarvit-
taessa jadhdytyksen riittavan aikaisella kaynnistyksella voidaan tilojen sisailman olosuh-
teet hallita riittavasti myds lampimind vuodenaikoina eika silla ndhda olevan merkittavaa
vaikutusta rakennusten energiankulutukseen verrattaessa sita yotuuletuksen kayttéon.
Esimerkkikiinteistossa yotuuletuksen korvaaminen yleisilmanvaihdon riittavan aikaisella
kaynnistyksella voisi myds parantaa ilmanvaihdon toimivuuden ja valvonnan seuraa-
mista (automaation paallekkaiset logiikat. Yotuuletuksen toiminnasta ei myoskaan ole

tayttd varmuutta, koska ohjaustavat vaihtelevat kohteittain).

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto
voidaan toteuttaa pitdmalla hygieniatilojen ilmanvaihtoa jatkuvasti p&alla tai ilmanvaih-
don jaksoittaisella kaytolla. Rakentamismaarayskokoelman mukaan rakennuksen ulkoil-
mavirta tulee olla kayttéajan ulkopuolella vahintaan 0,15 I/s/m2. Yleisilmanvaihdon jak-
soittainen kayttd mielestani soveltuu tiloihin, joissa ei muodostu kayton aikana merkitta-

vid epépuhtauksia tai poikkeavan suurta kosteuslisaa. Tasta johtuen yleisilmanvaihdon



35

jaksoittainen kéayttd soveltuu erityisesti toimistorakennuksiin niin rakennuksen kayton
kuin kayttaikojen vuoksi. Jaksoittaisen kayton hyétyna voidaan myds pitda sitd, etta
tilakohtaiset ilmamaarét saavutetaan tuuletusjakson aikana (100 % teho), mikali raken-
nuksen ilmamaarat on mitoitettu ja ilmanvaihto on sdédetty oikein. limanvaihdon osate-
hokaytolla tehtyjen haastattelujen sekd saatavilla olevan teoriatiedon perusteella, kaik-
kien tilojen riittavaa ilmanvaihtuvuutta ei valttamatta saavuteta pienilla osatehoilla, mika
osaltaan voi vaikuttaa tilojen kdyttnaikaiseen siséilman laatuun (aamut). Esimerkkikiin-
teistdssa sisailman laatua hallitaan myds yleisilmanvaihdon riittavan aikaisella kaynnis-
tykselld ja ydajan tuuletusjaksoilla. Tuuletusjaksot (100 % teho, ilmanvaihtuvuus kaikissa
tiloissa kayton aikaisella tasolla) ja riittavan aikainen aamukaynnistys (100 % teho, va-
hintddn 2 tuntia ennen kayttajia) osaltaan voivat parantaa tilojen koettua sisdilman laatua
verrattaessa sita kayttdajan ulkopuoliseen ilmastointiin osatehokaytdlla tai erillispoisto-

jen paalla pitoon.

Mikali rakennuksessa halutaan siirtya kayttéajan ulkopuolella yleisiimanvaihdon jaksoit-
taiseen kayttéon, rakennuksen paine-erot tulee mitata ulkovaipan yli esimerkiksi tallen-
tavilla mittalaitteilla riittavassa laajuudessa (korkeissa rakennuksissa kerroskohtaisesti)
ja mittausjakson on oltava riittavan pitka ja mittausten tulee sisaltaa ilta- yo- ja viikonlop-
pujaksoja mittaustulosten edustavuuden ja tulkinnan varmistamiseksi. Mik&li mittausten
perusteella rakennuksen painesuhteissa ei tapahdu merkittavia muutoksia (ali- tai ylipai-
neistumista) kayttdajan ja kayttdajan ulkopuolisen ajan osalta ja rakennuksen painesuh-
teet ulkoilmaan ndhden ovat hyvalla tasolla, yleisiimanvaihto voidaan toteuttaa yleisil-
manvaihdon jaksoittaisella kaytolla. Vastaavasti osatehokaytolla ulkovaipan yli mitatta-
van paine-eron lisaksi tilojen ilmanvaihtuvuus suositellaan varmistettavaksi esimerkiksi
iimamaaramittauksin tai laskennallisesti mallintaen (huomioiden kanavapaineen ja mah-
dollisten kertavastusten muutokset), silla pienilla osatehoilla tilakohtaisissa ilmamaéarissa
voi tapahtua merkittavaa alenemista tai osan tilojen ilma ei vaihdu osatehokaytdolla riitta-

vasti.

6 Pohdinta

Viime vuosina on kayty runsaasti keskustelua yleisilmavaihdon jaksoittaisesta kaytosta

niin tilojen kayttajien kuin ilmanvaihdon asiantuntijoiden seka kiinteiston omistajien va-

lilla. Rakennusten ilmanvaihto on yksi merkittdvimmista rakennusten energiankuluttajista
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ja tasta johtuen yleisilmanvaihdon jaksoittainen kaytt6 tai ilmanvaihdon kaytto osatehoilla
on hyvin yleista rakennuksissa, jotka ovat osan aikaa kayttamatta tai tilojen kayttoprofiili

painottuu voimakkaasti tiettyihin aikoihin vuorokaudesta tai esimerkiksi arkipaiviin.

Rakennusten energiatehokas ilmanvaihtojarjestelma on riippuvainen jarjestelman suun-
nittelusta, toteutuksesta seka kaytén aikaisesta yllapidosta. lImanvaihdon lamp6- ja sah-
kéenergian kulutukseen vaikuttavat mm. tilojen ilmamaéarat, kayttdajat, ilman lampdtila
seka laitteiden hyotysuhteet. Jaksoittaisen yleisilmanvaihdon kaytélla ilmanvaihdon
energiankulutusta vahennetaan rajoittamalla tilojen yleisilmanvaihto kayttéajan ulkopuo-
lella. Sahko- ja lampobenergiaa saastyy osatehokéayttédn nahden, kun tilojen ilmaa vaih-
detaan tarvittava maara tilojen ollessa kaytdssa ja kayttdajan ulkopuolisena aikana yleis-
iimanvaihtoa kaytetaan jaksoittaisella kaytolla. Yleisilmanvaihdon jaksoittainen kaytto oi-
kein suunniteltuna voidaankin ndhda ilmanvaihdon tarpeen mukaisen kaytén optimoin-

tina heikentamatta kaytén aikaista sisailman laatua.

Kiinteistoissa tehtavien energiankayttoa vahentavien toimenpiteiden yleisena reunaeh-
tona voidaankin pitaa jarjestelman toteutuskelpoisuutta ja toimivuutta sekd kustannuste-
hokkuutta. Taloteknisten jarjestelmien kehittymisen my6ta ilmanvaihtojarjestelmien
energiankayttdd on voitu vahentdd mm. tarpeenmukaisen ohjauksen, ilmanvaihtokonei-
den sahkotehokkuuden ja lAmmdontalteenottoratkaisujen kehittymisen avulla. Talotek-
nisten jarjestelmien osalta suurimmat saastovaikutukset rakennuksen energiankulutuk-
seen voidaan saavuttaa jarjestelmien ohjausta ja saatda kehittdmalla sek& parantamalla
jarjestelmien ominaisuuksia. Olosuhteiden hallinta ja tarpeen mukainen ohjaus voivat
osaltaan lisatéa teknisten laitteiden maaraa ja jarjestelmien automaatiota. Laitteiden kay-
tén ja huollon kannalta on suunnittelussa kuitenkin kiinnitettdva huomioita valittujen lait-
teiden kustannustehokkuuteen, kayton aikaiseen toimintaan ja helppokayttdisyyteen.
Energiankayton vahentamisen ohella toimitilarakentamisessa myds kayttajien vaatimuk-
set ovat kehittyneet siten, etta tiloilta vaaditaan laadukasta siséilmastoa, turvallisuutta ja
terveellisyytta, jotka omalta osaltaan asettavat reunaehtoja rakennusten ilmanvaihdon

tarpeenmukaiselle kaytolle.

Yleisilmanvaihdon jaksoittainen kaytté soveltuu toimistorakennuksiin, koska toimistoti-
loissa ei paasaantoisesti synny merkittavia epapuhtauslahteitd kayton aikana ja yleisil-
manvaihdon jaksoittaisen kayton tuuletusjaksoilla seké ilmanvaihdon riittavan aikaisella

kaynnistyksella ennen tilojen kayttdd voidaan taata epapuhtauksien riittdva poistuminen
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tiloista ja hyva kaytonaikainen sisailman laatu. Yleisilmanvaihdon jaksoittaiseen kaytt66n
siirtyminen kuitenkin aina vaatii huolellista suunnittelua ja ilmanvaihdon kayttéon liittyvia
selvityksia (kayttdajat, aikatauluohjaus, tuuletusjaksojen pituus, painesuhteiden riittava
hallinta) ja kayttdajan ulkopuolisen ilmanvaihdon on taytettava olevat maaraykset. Talla
hetkella lakiluonnoksessa "Uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta” (Ym-
paristéministerion asetus, luonnos 14.3.2016) on esitetty, ettd kayttdajan ulkopuolella
rakennuksen ulkoilmavirran on oltava vahintaan 0,15 (dm®s)/m? (vastaa ilmanvaihtu-
vuutta 0,2 1/h) ja ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa. Suunnitellun kayttdajan
ulkopuolella ilmanvaihto voidaan annetun luonnoksen mukaan toteuttaa ilmanvaihdon
jaksoittaisella kaytolla. Kayttéajan ulkopuolisen ilmanvaihdon toimivuus ja ilmanvaihtu-
vuuden riittéavyys tulisi mielestani aina pystya osoittamaan mittauksin rakennuskohtai-

sesti, kuten kayttdajan aikaisen kayton osalta on jo vaadittu.

Tehdyn tutkimuksen mukaan ilmanvaihdon osatehokayttoon liittyy epavarmuutta tilojen
iimanvaihtuvuuden osalta. Yleisilmanvaihdon osatehokéaytdén vaikutusta tilojen ilman-
vaihtuvuuteen tulisikin selvittaa lisatutkimuksin toiminnan aikaisin mittauksin (huonekoh-
taiset ilmamaarat) ja laskennallisesti tarkastellen (jarjestelmékohtaisesti, erityyppisilla
kohteilla ja kanavistoilla). Imanvaihtuvuuden rinnalla tilojen painesuhteiden hyva hallinta
(toimistorakennusten painesuhde tulisi annettujen suositusten mukaan olla 2-5 Pa ali-
paineinen ulkoilmaan ndhden) on huomioitava nykyista paremmin, silla rakennuksen pai-
nesuhteilla on merkittava vaikutus tilojen sisailman laatuun ja mahdollisten epapuhtauk-

sien kulkeutumiseen ilmavuotojen mukana tiloihin.
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