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sen maarayksen ja voimassa olevan maarayksen mukaan. Mitoituksesta saatu-
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In this thesis the objective was to improve the indoor air quality in
accommodations. The indoor ventilation in accommodations does not meet the
regulations of the National Building Codes of Finland. The thesis was
commissioned by the Construction Establishment of Finnish Defence
Administration and is part of their ongoing development work.

The source materials consisted of the building code decree D2: Indoor climate
and ventilation of buildings. In addition, the data was gathered from a ventilation
literature. The theory section of the thesis discussed various ventilation systems
in accommodations. The indoor ventilation of the accommodation buildings was
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and that further research is needed.
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1 JOHDANTO

Rakennuksien hyvan sisailmaston ja llmanvaihdon merkitys on korostunut viime
vuosien aikana merkittavasti niin pienissa rakennuksissa kuin myds suurem-
missa Kiinteistbissa. Erityisesti sisdilmaongelmat ovat lisdéntyneet ja aiheutta-
neet suuria toimenpiteita valtakunnallisesti. Kouluissa ja ty6paikoilla sisailman-
laatua ja ilmanvaihdon riittavyytta on alettu seuraamaan entista tarkemmin. Ny-
kypaivan rakentamisessa keskitytdan jo rakennusvaiheessa sisdilmaan ja ilman-
vaihtoon. limanvaihdon tarkoituksena on tuottaa rakennuksiin terveellista ja viih-
tyisaa ilmaa niin, ettd sisailman epapuhtauspitoisuudet olisivat hallinnassa (Sep-

panen ym. 2017, 5).

Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttaa useat asiat ja ilmanvaihto on yksi
niistd. Suurin osa rakennuksen lammadsta poistuu ilmanvaihdosta ja lammadntal-
teenotolla on suuri vaikutus energiatehokkuuteen. Vanhoissa rakennuksissa il-
manvaihto on toteutettu paasaantdisesti painovoimaisesti, joten lammaontalteen-

ottoa ei ole otettu huomioon.

Aiheen opinnaytetydhon sain Puolustushallinnon rakennuslaitokselta kesalla
2019. Tyossa selvitetaan kahden majoitusrakennuksen ilmanvaihdon toimivuutta
majoituskaytdssa, sisailman laatua seka vertaillaan rakennuksien ilmanvaihdon
rakennusaikaisia maarayksia ja asetuksia. Opinnaytety0 oli osa laajaa selvitysta,
jossa tutkittiin majoitusalueen rakennusten ilmanvaihdon toimivuutta majoitus-

kaytossa.

Puolustushallinon rakennuslaitos on kartoittanut rakennuksien sisailmaongelmia
ja alkanut tekemaan toimenpiteitd rakennuksien sisdilman parantamiseksi. Puo-
lustushallinnon rakennuslaitos on kunnostamassa arvion mukaan noin 90 miljoo-

nalla eurolla kiinteistdja. (Rotonen 2019)



2 SISAILMASTO

Ihminen viettdd suuremman osan ajasta sisatiloissa ja kayttaa vuorokaudessa
hengittamiseen 15-20 m3 sisdilmaa. Ihmisen terveyteen sisailmalla on siis suuri
vaikutus. llmanvaihdon tehtdvana on luoda terveellinen ja turvallinen sisailmasto
normaaleissa sddoloissa seka tilojen kayttotilanteissa. Tydpaikoilla yleistyneet si-
sailmasta johtuvat oireilut ovat johtaneet tyontehon laskuun, poissaoloihin seka
suurin tyodterveyskuluihin (Sandberg 2014, 56). Huono sisailmasto aiheuttaa Suo-
messa merkittavia taloudellisia kustannuksia. Arvioiden mukaan kustannukset
ovat noin 1 miljardia euroa vuodessa (Sandberg 2014, 56). Hyvalla sisailmalla

saavutetaan siis merkittavia kansantaloudellisia saastoja.

Majoitusrakennuksille siséilmastotavoitteita asetettaessa on apuna hyva kayttaa
sisdilmastoluokitusta 2018. Sisailmastoluokituksessa 2018 annetaan sisdympéa-
ristolle tavoitearvot, suunnittelun ohjausta ja tuotevaatimukset. Sisailmastoluoki-
tus 2018 ohjeessa uudisrakennuksissa sisailmastoon vaikutetaan merkittavasti
jo suunnittelu ja rakennusvaiheessa. Saneeraus kohteissa sisailmasto maaritel-
laan lahtotietojen ja halutun siséilman tason mukaan. Sisailmastoluokat jaetaan

kolmeen eri laatuluokkaa: S1, S2 ja S3.

Sisdilmastoluokka S1 sanotaan olevan hyvin yksil6llinen. Sisdilman laatu on erit-
tain laadukasta ja ilmassa ei esiinny hajuja, Rakennuksen rakenteissa tai tiloissa
ei ole sisdilman laatuun vaikuttavia epapuhtauslahteitd seka huonelampdtilat

ovat sdadettavissa haluttuun lampdtilaan.

Hyvaa sisailmastoa kuvaa S2—-luokkaa. Siséilmalaatu on hyva ja hajuton, raken-
nuksen rakenteissa tai tiloissa ei ole epapuhtauslahteitdq, huonelampdtilat ovat
hyvat, kuitenkin vedon tunne ja rakennuksen ylilampeneminen kesalla on mah-
dollista. S3—luokka on tyydyttava sisailmastoluokka, joka on rakennusmaarayk-

sien mukainen ja tayttaa terveydensuojelulain asettamat ehdot.



2.1 Sisailma

Sisdilmalla tarkoitetaan rakennuksen sisélla olevan huonetilan ilmaa. Sisailmaan
tuodaan ulkoilmaa rakennukseen ilmanvaihtojarjestelman avulla. Sisailma sisal-
taa myos epapuhtauksia, jotka aiheutuvat ihmisesté ja ihmisen aiheuttamista toi-

mista. Epdpuhtautta tuo myés rakennuksen vaipan lavitse kulkeutuva vuotoilma.

Rakennuksen ilmavuotolukuna kaytetaan nimitysta gq50. llmanvuotoluku g50 ku-
vaa rakennuksen vuotoilman méaaraa suhteessa vaipan pinta-alaan. Vaipan lapi
kulkeutuva vuotoilma maaréaa kuvastaa yleensa vuotoilmaluku. Laskennallinen
vuotoilmaluku on uusissa pientaloissa noin 1 m3(m?*h) ja vanhoissa rakennuk-
sissa luku on noin 4 m3/(m?*h). Vanhoissa rakennuksissa ilmanvuotoluku voi olla

huomattavasti suurempi kuin laskennallinen vuotoilmaluku. (Vertia 2019)

Ihmisperaiset epapuhtaudet sisailmassa on suurimmaksi osaksi ulos hengitettya
hiilidioksidia. Majoitusrakennuksessa nukkuminen ja muusta vietetysta ajasta, ih-
misen hiilidioksidin tuotto on merkittdvaa. Hiilidioksidin maaran kasvu huoneil-
massa yleensa kertoo, etta ilmanvaihto huoneessa ei ole riittavalla tasolla. llman-
vaihdon toimiessa oikein huonetilasta saadaan poistettua epapuhtaudet ja pidet-
tya hiilidioksidin maaréa sallituissa rajoissa (Seppanen 2004, 21).

Majoitusrakennuksen sisdilmanlaadun tavoitearvot otetaan suunnittelussa huo-
mioon, kun tiedetaan ihmisperéisen hiilidioksidin aiheuttamat epapuhtaudet si-
sailmaan. Ihmisperaisen hiilidioksidin tavoitearvot on esitetty Taulukossa 1 (Si-
sailmastolukitus 2018, 7).

Taulukko 1. Sisailmastoluokituksen 2018 tavoitearvot

51 52 53
Hiilidioksidipitoisuuslisd™ [ppm] <350 <550 < 800
Radonpitoisuus [Bg/m3] <100 <100 < 200
PM2.5 [pg/m3] <10 <10 <25
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttiajastal
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % 80 %
Fzuurempi kuin ulkoilman
hiilidicksidipitoisuus
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2.2 Lampoolot ja ilman virtausnopeus

Uusissa rakennuksissa huonelampdtilojen tulee tayttaa Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksen mukaiset terveydelliset vaatimukset. Asetuksen mukaan huone-
lampdotilan on oltava miellyttavaa suunniteltuna kayton aikana. Lammityskaudella
huonelampdtilan suunnitteluarvona kaytetaan 21 °C. (Asumisterveysasetus
545/2015) Huonelampdtilan on tarkea huomioida ilmanvaihdossa. Liian korkea

huonelampdtila vaikutta ihmisen toimintakykyyn ja viihtyvyyteen.

Rakennuksen huonelampdtilaan ilman kosteudella on suuri vaikutus. Suuret kos-
teuskuormat on hyva poistaa sisailmasta. Liiallinen kosteus sisailmassa vaikuttaa
tilan viihtyisyyteen. Suomessa vuoden ajalla on suuri vaikutus siséilma kosteu-

teen, talvella ulkoilma on kuivaa, ja kesalla ulkoilmaa on kosteaa.

llIman virtausnopeudella voidaan myos vaikuttaa huonetilan viihtyisyyteen. Vedon
tunne syntyy, kun huonelampdtila laskee voimakkaasti. Ihminen tuntee vedon-
tunteen ihollaan (Taulukko 2). Vedon voimakkuuteen vaikuttaa ilman nopeus ja

lampdotila. (Seppanen 1996, 25)

Taulukko 2. limanvirtausnopeus vetokayrassa (Asumisterveys asetus 545/ 2015)

liman virtausnopeus el saa ylittaa kaavion 1 vetokayran virtausnopeutta.

Vetokdyri

Ilman nopeus m/s

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

Kaavio 1. Ilman virtausnopeuden enimmaismifira
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2.3 llmansuodatus

Sisailman laatuun ulkoilman suodatuksella on suuri vaikutus. Ulkoilmassa on
suuria maaria epépuhtauksia, jotka taytyy poistaa ennen kuin se siirtyy sisail-
maan. lImansuodatuksen taso majoitusrakennuksien ilmanvaihdossa tulee olla
ulkoilman laadun ja valitun sisailma tavoitteen mukainen. Sisailmalle asetettu laa-
tutavoite maarittelee suodattimen valinnan. Suodattimen valintaan vaikuttaa
my0Os seuraavat asiat: rakennuksen ulkoilman laatu, tuloilman laatu ja tuloilman
laatutaso niin, ettd suunniteltu sisdilman laatutavoitteet tayttyvat (Talotekniik-
kainfo 2019a).

Ulkoilman laadun arvioinnissa kaytetdan standardin SFS-EN 16798-3:2017 mu-
kaista laatuluokitusta. Ulkoilma jaetaan kolmeen laatuluokkaan: ODA 1, ODAZ2 ja
ODA 3. Suomen hyvassa ulkoilman laadussa kaytettédan yleensa ODA 1 -tason
ulkoilmaa (Liite 1). Kaupungeissa kaytetaan ODA 3 tason ulkoilmaa. Sosiaali- ja
terveysministerion asumisterveysasetuksen mukaan ilmansuodatukseen tule
ryhtyd, kun ulkoilman 24 tunnin hiukkaspitoisuus on raja-arvojen 50 pg/m3 PM10-
ja 25 ug/m3 PM2,5. ODA 2 ja 3 -tasoissa on arvioitava ilmasuodatus tai muiden

IlImanpuhdistusratkaisuiden kayttamista. (Talotekniikkainfo 2019a)

Uudessa asetuksessa tuloilman laatua luokitellaan suodatusluokkien SUP 1-5
mukaan. Haluttu siséilman laatu méaarittelee tuloilman suodatuksen valinnan. Tu-
loilman suodatusluokkaa SUP 1 kaytettaan sisailmaluokituksissa S1 ja S2. SUP
4 luokan tuloilma tayttdd asumisterveysasetuksen vaatimat hiukkaspitoisuuden.
(Talotekniikkainfo 2019a)

Tuloilman suodatus méaaraytyy sisailman laatutason, kaytettavan ulkoilmavirran
ja ulkoilmanlaadun mukaan. Vuonna 2018 voimaan tulessa uudessa suoda-
tinstandardissa SFS-EN 16890 suodattimet jaetaan suodatinluokkiin: ePM1,
ePM2,5, ePM10 ja ISO Coarse. (Talotekniikkainfo 2019a)
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3 ILMANVAIHTOJARJESTELMAT MAJOITUSRAKENNUKSIIN

Majoitusrakennuksissa ilmanvaihtojarjestelmilléa turvataan ja ohjataan rakennuk-
sen huonetilojen sisdilman laatua. llmanvaihtojarjestelmassa keskeista on suun-
nitella jarjestelma rakennuksen alkuperaisen kayttotarkoituksen mukaisesti niin,
ettd normaalissa kayttotilanteessa sisailma on laadukasta. Ilmanvaihtojarjestel-
man tehtavana on tuoda rakennuksen suunnitelmien mukaisesti ulkoilmavirtaa ja
poistaa sisdilmasta haitallisia epapuhtauksia, jotka ovat vaaraksi terveydelle (Ta-
lotekniikkainfo 2019b).

Rakenteiden lapi kulkeutuva vuotoilma tulisi olla erityisen vahaista, silla nykyi-
sessa rakennuskannassa ilmavirrasta johtuvia vaikutuksia ei oteta huomioon.
Rakennuksen liika ylipaineisuus voi johtaa rakenteisiin kostetutta ja alipaineessa
rakennuksen maaperasta ja rakenteista voi siirtya sisailmaan terveydelle haitalli-
sia epapuhtauksia. (Bjorkroth, Eskola 2019, 11) limanvaihtoa mitoittaessa tulee
my0Os ottaa huomioon rakennuksen painesuhteet, vaikka paine-eron suunnitte-
lulle ja mittaamiselle ei ole tarkkaa ohjeistusta. Yleensa painesuhteet sdadetaén

ja otetaan huomioon, kun ilmanvaihtoa mitoitetaan.

3.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Asuin- ja majoitusrakennuksissa painovoimaisen ilmavaihdon rakentaminen ol
yleistd 1960-1970-luvulla. (Sandberg 2014,114) Nykypaivana taysin painovoi-
maisia ilmanvaihtoja rakennetaan melko vahan. Uudiskohteisiin painovoimasta
rakennettiin viela 1990-luvulla rivi- ja pientaloihin (Korkala 2016, 181). Painovoi-
maisessa ilmanvaihdossa ilman virtaus ulos hormia tai kanavaa pitkin perustuu
painovoimaan, lampotilan ja ilmareitin korkeuseroista johtuvaan paine-eroon
(kuva 1). Talvella painovoimainen ilmanvaihto toimii paremmin kuin kesalla,
koska ilman tiheyserot ovat talvella suuremmat kuin kesalla ja kylma ilman ol-
lessa tihedmpada. Tuulella on myds huomattava merkitys painovoimaisen ilman-

vaihdontoimintaan.



13

Makuuhuone
Ulko- % 1”
ilma Siirtoilma i
uone
Olohuone T
‘ \ © " ilma
- Keittio
F— —

Kuva 1. Painovoimainen ilmanvaihto (Hengitysliitto 2020)

Painovoimaista ilmanvaihtoa suunniteltaessa tulee rakennus ajatella yhtenai-
sené kokonaisuutena. Jarjestelman muuttaminen koneellisesta painovoimaiseksi
on haastavaa ja tata ei suositella. Muuttuva ulkolampétilan ja tuulen vaikutus tu-
lee huomioida ulkoilmaventtiileitd valittaessa. Lammdontalteenottoa ei voi taysin

painovoimaiseen ilmanvaihtoon toteuttaa (Kuuluvainen ym. 2018, 1).

Painovoimainen ilmanvaihto sopii rakennuksiin, joissa suunnitellut ilmamaaréat
ovat pienet, Rakennuksen kayttd on vahaista ja ilman tarve ei ole jatkuvaa. Pai-
novoimainen ilmanvaihto sopii rakennuksiin, joissa ilman liikkuminen hormeissa
ja ulkoilmareiteissa on hallittua ja suunniteltuja. Rakennuksen sijainti ja raken-

nuspaikka vaikuttavat mygs painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuuteen.

Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelmana pidetééan joko liian suurta tai pienta il-
manvaihtoa (Korkala 2016, 184). Erityisesti vanhoissa rakennuksissa tehostami-
nen on otettava huomioon. Painovoimaisen Iimanvaihdon toimivuutta voidaan
parantaa ja tehostaa useilla eri keinoilla. Helpoin ja yleisin tapa on perinteinen

ikkunantuuletus.

Tehostusta voidaan saada sisailmaohjattujen sahkoépuhaltimien avulla, jotka
asennetaan seindan vanhan ulkoilmaventtiilin tilalle. Muita tehostusratkaisuja eri-
tyisesti kesadajalle on hormiin asennettava poistoilmapuhallin, joka ei pysaytet-

tynéd aiheuta isoa paine-eron muutosta hormissa. Painovoimaisen ilmanvaihdon
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tehostamiseen kaytetadn myos Ruotsissa enemman kaytettya aurinkohormia.
Aurinkohormissa on aurinkokeréin, joka lammittaa hormin loppuosassa olevaa
iImaa. llman lammittaminen lisd& aurinkoisella saélla ilmavirtausta poistohor-

missa. (Kuuluvainen ym. 2018, 4)
3.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilma poistetaan vesikatolla sijaitsevan huip-
puimurin avulla. Huippuimurin poistaa kaytdnmukaisesti keittiosta, WC-tilasta,
pesuhuoneesta, vaatehuoneesta ja saunasta huoneilmaa. Huoneet varustetaan
poistoilmaventtiileilla (kuva 2). Huippuimuri aiheuttaa merkittdvan energian kulu-

tuksen, kun rakennuksesta poistetaan lammitettyd huoneilmaa.

1431 %
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Kuva 2. Koneellinen poistoilmanvaihto (Hengitysliitto 2020)

lImavirtoja ohjataan yleensa keittion liesikuvulta, jonka ilmavirtaa voidaan tehos-
taa ruuanlaitto tilanteessa. Tilojen ilmavirrat sd&detddn poistoilmaventtiileiden
avulla mitoitettuihin ilmamaariin. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa sisdilmaa
siirretdan suunniteltuja siirtoilmareitteja kayttden. Ulkoilmavirta muodostuu pois-
toilmavirran aiheuttamasta alipaineesta. Ulkoilmavirta (korvausilma) tulee epé-

puhtauksineen rakennuksen vaipan lavitse joko hallitusti tai hallitsemattomasti.
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Yleensa rakennukset varustetaan korvausilmaventtiileilld, jotka asennetaan ma-
kuuhuoneisiin, olohuoneeseen ja keittioon. Uusissa korvausilmaventtiileissa on
my0s otettu ulkoilman suodatus huomioon. Kylmalla séaalla poistoilmavaihdon on-
gelmana on kylman ilman aiheuttama vedon tunne. Vedon vaikutukseen on vai-
kea vaikuttaa korvausilmaventtiileilla. (Sandberg 2014, 116) Erilaiset ratkaisut ul-
koilmavirran lammittamiseen ovat vahenténeet vedon tunnetta, kuten korvausil-
man lammittdminen ulkoilmaikkunan avulla niin, etta talvella ilma johdetaan si-

saan ikkunan valista (kuva 3).

s , . %’ve"mi"

Kuva 3. Tuloilmaikkunaventtiili (Multihneater 2020)

Koneellisen poistoilmanvaihdon heikkoutena on ollut hukkaan meneva lampo-
energia. Uusien teknisien ratkaisujen avulla koneellisen poistoilmanvaihtoon on
mabhdollista liittad esimerkiksi poistoilmalamp6épumppu, jolla saadaan huoneesta
poistettavasta ilmasta lampdenergia talteen. Poistoilmalampdpumpulla voidaan
tuottaa rakennukseen maaraysten mukainen ilmanvaihto, tarvittava lammin kéayt-
tovesi ja jaahdys keséaajan helteille (kuva 3). Poistoilmalampdpumppu on myos

hyva valinta rakennuksiin, jotka eivat ole vakituisessa asuinkaytdssa.
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Kuva 4. Poistoilmalampépumppu puhallinkonvektorilla (multiheater 2020)

3.3 Tulo- ja poistoilmavaihtojarjestelma

Koneellisessa tulo- ja poistoilmajarjestelmassa ilmaa poistetaan huonetilasta ko-
neellisesti puhaltimilla ja ulkoilmavirta tuodaan rakennukseen ulkoilmapuhalti-
men avulla. Huonetilaan tulevaa tuloilmaan maaraa ja lampdtilaa ohjataan tuloil-
makanavistoon ja lammityspatterin avulla. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
tarvitsee jarjestelmén ohjaamiseen automatiikkaa, jolla saadetdan puhalluste-
hoa. Puhallustehoa voidaan ohjata pois/paalla-ohjauksella, valittujen kierrosno-

peuksien mukaan tai taajuusmuuntaja kayttdisesti. (Sandberg 2014, 118)

Rakennuksen poistoilmasta voidaan lammontalteenottolaitteella saada suuri osa
lampdenergiaa talteen ja hyodynt&a tuloilma lammittdAmisessa. LaAmmaontalteen-
otosta on olemassa erilaisia teknisia vaihtoehtoja mm. patteri-patteri -jarjestelma,

pyoriva talteenottokenno ja levylammonsiirrin. (Korkala & Laksola 2009, 77)
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Kuva 5. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (Hengitysliitto 2020)



18

4 RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMA OSA D2 VUOSILTA 1976-2017

llImanvaihdon rakentamista ja suunnittelua on alettu ohjaamaan vuodesta 1976
lahtien. Sisdasiaministerion laati maaraykset ja ohjeet, joiden pohjalta luotiin II-
manvaihdon rakennusmaarayskokoelman D2. Kokoelmat ovat muuttuneet paljon
40 vuoden aikana. Suurimmat erot ovat havaittavissa sisallossa ja ulkoasussa.
Maarayskokoelmia on paivitetty vuosien tai vahintaéan kymmenen vuoden valein.
Kokoelmat ovat muuttuneet sen mukaan, miten ihmisten toiminta ja rakennusten

asettamat tavoitteet ovat muuttuneet.

Taulukko 3. llmanvaihdon ohjearvoja D2 mukaisesti 1976—2017 (Seppanen ym.

2017, 10)

Tila Yksikkd 1976 | 1978 1987 2003 2010 2012 2017

Asuinhuone dm?/s, hlé | - - 4 [ 6 6 [
dmi/s, m? |- - 0,7 0,5 0,5 0,5 0,35

Keittio dm?/s, - 22 50 83/20 8 8 -
perus
dm?/s - - 207 25 25 25 -
tehostettu

WC dm?/s, - a8 10 7 7 7 -
perus
dm?/s - - - 10 10 10 -
tehostettu

KH dm?/s, - 16 15 10 10 10 -
perus
dm?/s - - . 15 15 15 -
tehostettu

Ensimmainen maarayskokoelma tuli voimaan 1.6.1976. Maarayskokoelma ol
melko suurpiirteinen ja epamaarainen sisalléltaan. Sivuja maarayksessa oli vain
9 sivua. (D2 1976)

llImanvaihtoa alettiin kehittaa ja vuonna 1978 asetettiin uusi maarayskokoelma,
joka muutti aikaisempaa paljon. Esimerkiksi ilmanvaihdon ja sisdilman laatuun
seka tavoitteisiin kiinnitettin enemman huomiota. Aiemmassa oppaasta ja maa-
rayksestd muodostui tulkintavaikeuksia. Paivitetty opas D2 1978 siséaltda ohjeet
ja normit, joilla tulkintavaikeudet poistuivat. Painovoimainen ilmanvaihto oli viel&a

paljon kadytdssa, mutta liImanvirtojen vaatimukset ilmanvaihtojarjestelmien osalta
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vaikuttivat painovoimaisen ilmanvaihdon vahenemiseen. Painovoimaisen ilman-
vaihdon tilalle asuinrakennuksiin asennettiin koneellinen ilmanvaihto. Myés ko-

neellisen poistopuhaltimen avulla alettiin ilmaan tuottamaa asuntoihin.

Vuonna 1987 D2 paivityksella tarkoituksena oli luoda tyydyttava sisailmasto
asuinrakennuksien huonetiloihin normaali olosuhteissa seka kayttotilanteissa.
Hallitulla lampdtilalla, kosteudella ja puhtaalla sisdilmalla tarkoitetaan tyydyttavaa
sisdilmaa. Oleskelutiloissa ilmavirrat muuttuivat niin, ettd ulkoilmaa oli tuotava
tyydyttavan sisailmamaaran mukaisesti. Ulkoilmaviran tuli olla henkiléd kohden
taulukon 4. mukaisesti. Ulkoilmavirrat tilassa tuli olla vahintaan 4 dm3/s hlo ja ti-
lassa, jossa tupakoidaan 10 dm?/s hlo (D2 1987, 5)

Taulukko 4. Ulkoilmavirrat henkil6a kohti (D2 1987, 5)

Ulkoilmavirta Huonaet|
kb :o 4 4 L T _ 8 9 1w 15 ossa lul;'l-
dmys 10 Loidaan
i 9
Y
P — '\\ i s
74— \\ . 7
L ]
o - &
\ Huonetila,
4 Ptt 4 jossa el
tupakoida
4 5 4 A ] 15 TMnrmillvuu.
m?/ henkilé

Tulo- ja poistokoneiden yleistyminen 1980-luvulla aiheutti myds muutoksia ener-
giatalouteen ja se vuoksi maaraykset muuttuivat ilmanvaihdon osalta niin, etta
ilmanvaihdon energiakulutus tulisi olla mahdollisimman pieni. Lammontalteenotto
tuli olla hy6tysuhteeltaan vahintaan 50 %, Kun poisto- ja tuloilmavirta on suhde-
luvultaan 1. (D2 1987,11)

llImanvaihdosta saatu energian sdasto ei saa kuitenkaan vaikuttaa heikentavasti
sisailman laatuun. D2 vuosilta 1978-1987 ohjeistaa, etta ilmanvaihdon mitoituk-

sessa pyritaan luontaisiin painesuhteisiin ja ilmavirtaus muodostuu puhtaam-
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mista tiloista likaisempaan pain. Rakennukset suunniteltiin yleensa hieman ali-
paineiseksi ulkoilmaan nahden. Kuitenkin niin, etta alipaine ei saa ylittaa 30 Pa.
(D2 1987, 6)

Seuraavat paivitykset ilmanvaihdon rakennusmaarayksien osaan D2 paivitettiin
vuosina 2003, 2010 ja 2012. llmanvaihtoa kehitettiin enemman ihmisten tervey-
den ja turvallisuuden seka viihtyisyyden mukaan. Kun ihmiset viettavat sisati-
loissa enemman aikaa niin sisdilman tulee olla laadukkaampaa. Laadukkaan si-
sailman mittarina kaytettiin huoneen ihmisperaista hiilidioksidipitoisuutta. Huo-
neen hiilidioksidipitoisuus ei saanut nousta yli 1200 ppm. (Ymparistoministerio
D2 2003, 6; 2010, 7; 2012, 7)

Sisdilman laatutavoitteiden parantuminen vaikutti myds rakennuksen tilakohtai-
siin ilmamaariin (Taulukko 3). Ulkoilmavirta henkiloa kohti tuli olla 6 dm?/s ja pie-
nin ulkoilmavirta sai olla 0,35 (dm3/s/m?, joka vastaa normaalikorkuisen huoneen
ilmanvaihtokerrointa 0,5 I/h. Paivitetyssa maarayksessa kiinnitettin myos huo-
miota tilanteeseen, jossa rakennus ei ole toiminnassa tai rakennuksessa ei ole
ihmisia. llmavirta tulisi ndissa tilanteissa olla vahintaan 0,15 (dm?/s) /m2. (Sep-
panen ym. 2017, 10)

Vuoden 2010 D2 maarayksissa lammontalteenottoa tehostettiin. Aikaisemmassa
vuoden 2003 mé&arayksesséa lammaontalteenotto laitteessa tuli lampdtilahyotysuh-
teen olla vahintaan 50 % poisto ja tuloilmavirran olleessa suhdeluvultaan 1. Vuo-
den 2010 maarayksessa LTO-laitteen hydtysuhde nousi ja tuli olla 55 % tulo ja
poistoilman olleessa samat. (D2 2010; D2 2003)

Nykyinen voimassa oleva ilmanvaihdon asetus 1009/2017 tuli voimaan 1.1.2018.
Asetuksessa keskeisend asiana on hyvan sisdilmaston yllapitdminen niin, etta
energiatehokkuus vaatimukset tayttyvat. Rakennukseen limanvaihdon ja sisail-
maston suunnittelussa suunnittelijalle annettaan lisda vapauksi ja vastuuta, tal-
I6in suunnittelijan osaaminen vaikuttaa loppu tulokseen. Rakennuksen sisail-
masto tavoitteet otetaan huomioon ilmanvaihdon suunnittelussa. Suunnitteluun

sisaltyy mm. Huoneldmpdétilojen vaihtelu talvella ja kesalla, lampdkuormien hal-
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lintaa saavyohykkeen perusteella seka sisailman laatuun vaikuttavia tekijoita. Hii-
lidioksidintaso sisailmassa saa olla enintéan 800 ppm yli ulkoilman hiilidioksidita-
son. Vuoden 2017 asetuksessa ilmanvaihdon suodatuksessa huomioidaan ul-

koilman laatu ja sisdilmanlaadun asettamat ehdot suodatuksen tasosta.

Koko rakennuksen osalta ulkoilmavirrat eivdt muutu aikaisemmista vuosien
2003-2012 D2:sta, mutta voimassa olevaa asetusta taydentaa yksittaisten tilojen
ohjeistuksella. Yksittaisissa tiloissa ulkoilmavirrat mitoitetaan tilakohtaisesti. Koko
rakennuksen ulkoilmavirta tulee olla suunniteltuna kaytté aikana 0,35 (dm?3/s)
/m2. Asuinhuoneistolle tulee mitoittaa ulkoilmavirtaa vahintaan 18 dm?/s. (Ympéa-
ristdministerio 1009/2017)
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5 MAJOITUSTILOJEN ILMANVAIHDON SELVITYS

Majoitusrakennuksien painovoimaista- ja poistoilmanvaihtoa selvittamisessa
kaytetaan rakennusaikaisia maarayksia ja ohjeita. llmanvaihdon selvitys keskittyy
kahden tyypillisen majoitusrakennukseen ilmanvaihtoon. Majoitusrakennukset si-
jaitsevat Rovaniemella. Rakennukset ovat yksikerroksisia ja lammitysmuotona on
sahkoélammitys. Rakennuspaikan ulkoilma olosuhteet ovat hyvat. Rakennuksien
lahistolla ei ole likennetta tai muuta ulkoilman epépuhtauslahteitd, voidaan siis

olettaa ulkoilman olevan laatuluokituksen ODA 1 tasoista.

Majoituskapasiteetin kayttd6 molemmissa rakennuksissa on véahaista, koska ra-
kennuksien ilmanvaihdoissa ja sisdilmassa on todettu puutteita. Nykyisella ilman-
vaihdolla ei endéd saavuteta tarvittavan majoituskapasiteetin vaatimaa tyydytta-
van sisdilmaston tasoa S3. Kesélla huonelampdtilan hallinta on vaikeaa raken-
nuksien huonelampdétilojen noustessa ja vaikuttaen majoittujien viihtyvyyteen.
Talvella rakennuksien painesuhteet muuttuvat, koska ilman tiheyserot muuttuvat
ja tama johtaa rakennuksessa ilmavirtojen kasvuun. Erityisesti makuuhuoneiden
ulkoilmavirta kasvaa ja aiheuttaa vedon tunnetta rakennuksessa majoittuville

henkildille.

Majoitusrakennukset on rakennettu vuonna 1953 ja 1995, joten rakennustavat ja
maaraykset ovat muuttuneet paljon. Rakennusten tiiveysvuotoilmaluku (g50) on
laskemassa 4—6 m3/h/m?. Vertailuna uuden asuinrakennuksen ilmavuotoluku on
keskimaarin 1,4 m3/h/m? (Vertia 2019). Suuren ilmavuodon aiheuttamat energia-

kulutus on merkittava kokonaisenergian kulutuksen kannalta.

Hiilidioksidinpitoisuuden huomioiminen majoitusrakennuksien ilmavaihdon mitoi-
tuksessa on tarkeaa. Hiilidioksidin méaara erityisesti makuuhuoneessa nousee
henkilom&éaran noustessa. Laskelman avulla varmistetaan suunnitellun ilman-
vaihdon riittdvyys ja tarvittavat ilmamaarat. Huonetilan hiilidioksidin tuottoon vai-
kuttavat mm. henkil6iden mé&ara, aineenvaihdunnan teho, oleskeluaika sek& huo-
netilavuus. Hiilidioksidinkuormitus majoitusrakennuksiin lasketaan ymparistomi-
nisterion tilan ulkoilmavirran mitoitus laskentaoppaan 2018 mukaan. (Liljestrom,
Loikkanen, Salomaa & Kallioméki 2017, 8)
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5.1 Majoitusrakennus 1

Majoitusrakennus (1) on vuonna 1995 valmistunut 77 m? kevyt rakenteinen ma-
joitusrakennus, jossa on neljd makuuhuonetta, keittid, varasto, pesuhuone ja

W(C-tila (kuva 1). limanvaihtojarjestelméné on koneellinen poistoilmanvaihto.

Kuva 6. Majoitusrakennus 1. pohjakuva
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5.1.1 llmamaaramitoitus D2 1987

Rakennuksen limamaéarat on mitoitettu vuoden 1987 Ymparistoministerion ilman-
vaihdon rakennusmaaraysten D2 mukaan. Tilojen ilmamaarat henkiloperustei-
sesti 4 dm?/s hl6. limanvaihtoluku tulee olla normaalikorkuisessa tilassa 0,5 1/h.
llImanvaihto on tehostettavissa 20 % ja ilmavirtaa voi pienentaa 50 % kayttomi-
toituksesta. (D2 1987,16)

lImanvaihto mitoitettiin poistoilmavirtojen perustella. Kun rakennus on normaa-
lissa kayttotilanteessa, koko rakennukseen poistoilmavirta on 51 dm?/s ja ilman-
vaihtokerroin 0,95 1/h normaalihuonekorkeudella (Taulukko 5). llmamaéarat riitta-

vat majoittamaan rakennuksessa 12 henkilda.
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Taulukko 5. llmaméaarat Majoitusrakennus (1)

Majoitusrakennus 1 (1995) Ilmavirrat mitoitetaan poistoilmavirtojen perusteella
Ulkoilma Poistoilma

D2 1987 ET MHL MH2 MHS MH4 Varasto yhteensd Keittic  kPH WC Varasto  yhteensd [n 1/h Poisto +Tulo
Ohjeelliset mitoitusilmavirrat

321 0 15 20 1 56| 1,05 -24

(SIMH 8| gl 8| 8|(sIMH

Suunnitteluilmavimat
e —— 12 10 12 10 44 15 15 20 1 51| 0,95 -7
[P e 14 12 14 12 s2f 18 18 24 2 62| 1,16 10
tehostustilanteessa +20% ! )
Tehostus
. 12 10| 12 10| 44 20 15 20 1 56| 1,05 -14
Poissaolo tilanteessa -50% 6| 5 6| 5 22| 8| g 10] 1 27| 0,50 -5

Kun rakennuksen vuotoilmaluku on 4 m3/ (m?*h) ja ilmanvaihto on suunnittelussa
kayttotilanteessa rakennuksen painesuhteet ovat kohtuullisen tasapainossa. Il-
manvaihdon tehostuskaytdssa ja ruuanlaittotilanteessa rakennus muuttuu alipai-
neiseksi (10-14 dm3/s) suhteesta ulkoilmavirtaan. Korvausilman saanti tulee
tassa tilanteessa varmistaa avaamalla keittiosta tuuletus ikkuna tai kayttamalla

suunniteltua korvausilmaventtiilia.

5.1.2 llmaméaaramitoitus D2 2017

lImanvaihdon rakennusmaarayksen D2 2017 mukaan uuden rakennuksen ilman-
vaihdon mitoituksen tulee olla henkiloperusteisesti 6 dm3/s henkild. llImanvaihto-
luku tulee olla normaalikorkuisessa tilassa vahintaan 0,5 1/h. limanvaihto on te-
hostettavissa 30 % ja ilmavirtaa voi pienentaa 60 % kayttomitoituksesta (Opas
asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen 2019, 7). Majoitusrakennuksen ny-
kyisella koneellisella poistoilmanvaihdolla majoituskapasiteetti laskee 8 henki-
66N, kun ilmanvaihto mitoitetaan voimassa olevan vuoden 2017 ilmanvaihdon

rakennusmaarayksen D2 mukaan.

Mitoituksen lahtokohtana oli parantaa rakennuksen sisdilmastoa ja sen myota
majoituskapasiteettia. Mitoituksessa rakennuksen ulkoilmavirta on normaalikayt-
totilanteessa 66 dm?3/s ja ilmanvaihtokerroin 1,2 1/h normaalihuonekorkeudella.
Makuuhuoneen ulkoilmavirta on 18 dm?3/s normaalikayttotilanteessa ja majoitus-
kapasiteetti on 3 henkil6a. Koko rakennuksen majoituskapasiteetti on talla mitoi-
tuksella 11 henkil6a. (Taulukko 6).
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Taulukko 6.llmamé&éarat Majoitusrakennus 1

Majoitusrakennus 1 (uusi 2020)

Ulkoilma

Poistoilma

2017 |ET MHL MH2 MH3 MH4 Varasto yhteensd Keittis  kPH WC Varasto  yhteensd n 1/h  poisto+tulo
Ohjeelliset iimavirrat
48 8 10 20 6 44| 0,82286) 4
(SJMH 12 12 12 12{(s) !
Suunnitteluilmavirrat
kéyttitilanteessa 18| 18| 18| 12 66 15 20 2 3 66 1,23429 0
Suunm!’ﬁe.fu!!mawnat 23 23 23 12 811 19 24 26 12 81( 1,51481 0
tehostustil +30%
Tehostus
e 18] 18] 18] 12 66| 25 15 20 6 66( 1,23429 0
Poissaolo tilanteessa -60% 10 10 10 7] 37|19 12| 12| 4 37| 0,69195 0
24 24 24 18 9020 29 29 12 90| 1,68312 0
31 31 31 23 116|320 35 35 16 116( 2,16935 0

Poissaolo tilanteessa 52 -60%

12

12

12

46

14

14

0,86026

Tehostuskaytolla (+30 % normaalikaytdstd) majoituskapasiteetti nousee 15 hen-

kiloobn. Rakennuksen paine suhteet pysyvét tasapainossa ulko- ja poistoilmavir-

tojen ollessa saman suuruiset, ruuanlaitto ja tehostuskaytélla tulee limanvaihto-

koneen vahentda poistoilman maarad pesuhuoneesta ja wc-tilasta. Myods siir-

toilma liikkuminen rakennuksessa tulee varmistaa.

5.2 Majoitusrakennus 2

Majoitusrakennus 2 on vuonna 1953 valmistunut kevytrakenteinen majoitusra-

kennus, jossa on kolme makuuhuonetta, takkahuone ja pesuhuone WC-tilalla.

llImanvaihtojarjestelmana on painovoimainen ilmanvaihto. Rakennuksessa on yh-

teensa nelja poistoilmahormia. Takkahuoneessa on kaksi poistohormia ja ma-

kuuhuoneessa sekd WC/pesuhuoneessa on poistoilmahormit.
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Kuva 7. Majoitusrakennus 2 pohjakuva

5.2.1 llmamaéara mitoitus D2 1978

Majoitusrakennuksen (2) ilmanvaihto on painovoimainen ja ilmanvaihdon mitoitus
tehdaan rakennusvuoden mukaisia maarayksia kayttaen. Vuonna 1953 ei ilman-
vaihdolle maarayksia ja ohjeita ollut, joten kaytin mitoituksessa vuoden 1978 D2
maaraysta. Lisaksi painovoimaisen ilmanvaihdon mitoituksessa kaytin nelidpe-
rustaista mitoitusta 10 m?/henkild. Mitoitusohjeistuksessa kaytin LVI-insindori
Markus Hakson asiantuntijalausuntoa. Hakson painovoimaisen ilmanvaihdon mi-
toitusohjeistuksella rakennuksen majoituskapasiteetti on 6 henkil6a. Majoitusra-
kennuksen nykyisella painovoimaisella ilmanvaihdolla majoituskapasiteetti on
myo6s 6 henkiléa, kun ilmanvaihto mitoitetaan voimassa olevan vuoden 2017 D2

maaraysta kayttaen.

5.2.2 llmamaéara mitoitus D2 2017

Majoitusrakennuksen painovoimaisen ilmanvaihdon mitoittaminen voimassa ole-
van maarayksen mukaan kokonaisilmamaara on 42 dm?3/s (Taulukko 5). Majoi-

tuskapasiteetti on talla mitoituksella 7 henkiléa. llmamaaré mitoituksessa kaytin
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painovoimaisen ilmanvaihdon oppaan ilmamaaran mitoitustaulukkoa poistoilma-
hormille (Kuuluvainen ym. 2018, 9). Majoituskapasiteetti, nousee yhdella henki-

I6ll& aiemmasta Hakson mitoitukseen perustavasta mitoituksesta.

Taulukko 7. Suurin ilmavirta poistoilmahormille painehaviolla 1,5 Pa

Mitoituslampdtilat: ulkona +10 °C ja sisalld +21 °C, hormi 4 metria:
PH/WC 8|dm3/s 15=22cm hormin koko
TAKKAAH 24|dm3/f= 15*29cm
Majoitushuone g|dm3/fs 15%22cm

yht. 42 |dm3fs

Kun painovoimaista ilmavaihtoa tehostetaan lisaamalla poistohormiin huip-
puimuri, poistoilmamaara nousee 55 dm?/s (Taulukko 8). Painovoimaista ilman-

vaihtoa tehostamalla majoituskapasiteetti nousee 8-9 henkil6on.

Taulukko 8. lmaméaarat Majoitusrakennus 2

Majoitusrakennus 2 {uusi 2020)

Ulkoilma Poistoilma

yhteensd yhteensd

Takkahuone MH1 MH2 MH3 + MH2 Takkahuone  PH/WC - n_1/h Poisto/tula
Ohjeelliset iimavirrat 11 g gl g 35 g 24 15 Lyl 12 10
Suunnitteluilmavirrat
39 24 9 42

kayttatilanteessa 15 8 8 3| 9 1,0 -3
Suunnitteluilmavirrat 51 55
tehostustilanteessa +30% 1.4 -6

5.3 Hiilidioksidin tuottoon perustuva ilmanvaihdon mitoitus

Majoitusrakennuksien ilmanvaihdon mitoittaminen hiilidioksidi tason perusteella
tehdaan, jotta ilmanvaihto olisi riittavaa hiilidioksidi tason noustessa. Mitoituk-
sessa kaytin sisailmaluokituksen 2018 ohjearvoja ja Ymparistoministerion las-
kentaopasta: Tilan ulkoilmavirran mitoitus hiilidioksidin kuormituksen perusteella.

(Liljestrom, Loikkanen, Salomaa & Kallioméki 2017, 8)

Majoitusrakennuksessa (1) kolmen aikuisen ihmisen nukkuessa ulkoilmavirta tu-
lee olla makuuhuoneessa vahintaan 13,6 dm?/s, jotta S3-luokan tavoite tayttyisi.
llImamaaramitoituksen perusteella sisédilmalaatu pysyy hyvana kolmen aikuisen

nukkuessa makuuhuoneessa. Neljan aikuisen nukkuessa ilmamaaran tulisi olla
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yli 18 dm?3/s, jotta hiilidioksidi taso ei nouse yli 800 ppm tason (Taulukko 9). Ny-
kyisella koneellisella poistoilmanvaihtojarjestelmalla ja ulkoilmavirralla makuu-
huoneessa nukkuvien aikuisten maara laskee 2 henkil66n, kun ilmanvaihto mi-

toitetaan voimassa olevan vuoden 2017 ilmanvaihdon asetuksen mukaan.

Taulukko 9. Makuuhuoneen ulkoilmavirran mitoitus hiilidioksidin kuormituksen

perusteella

C0O2-PERUSTAINEN: 3 AIKUISTA NUKKUU {(MET 0,8)

kehon

pinta-ala llmamaars
D2 2017 aikuinen |[Co2-tuotto |dm3/s n1/h
350 ppm 51 1,9 0,0109| 31,1 3,89
550 ppm 52 1,9 0,0108| 19,8 2,48
800 ppm 53 1,9 0,0109| 13,6 1,70
800 ppm |4 aikuista |53 1,9 0,0145| 18,1 2,27
D2 1987
1100 ppm|4 aikuista ! ! 1,9 ! 0,0145! 13,2 ! 1,65 |

Majoitusrakennuksessa 2. ulkoilmavirta makuuhuoneessa tulee olla vahintdan 9
dm?3/s, kun kaksi aikuista nukkuu ja sisadilmanlaatu on S3-luokan tasoista. lIma-
maaramitoituksen perusteella sisailmalaatu pysyy hyvana kahden aikuisen ihmi-
sen nukkuessa makuuhuoneessa. Neljan aikuisen nukkuessa ulkoilmavirta tulee

olla yli 18 dm?s, jotta hiilidioksidi taso ei nouse yli 800 ppm tason (Taulukko 10).

Taulukko 10. Makuuhuoneen ulkoilmavirran mitoitus hiilidioksidin kuormituksen

perusteella
CO2-PERUSTAINEN: 2 AIKUISTA NUKKUU (MET 0,8)

kehon

pinta-ala llmamaara
D2 2017 gikuinen |Co2-tuotto |dm3/s n1/h
350 ppm 51 1,9 0,0072| 20,7 2,59
5350 ppm 52 1,9 0,0072 13,2 1,65
800 ppm 53 1,9 0,0072] 9,1 1,13
800 ppm |3 aikuista |S3 1,9 0,0109| 13,6 1,70
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Nykyisella painovoimaisella ilmanvaihdolla ja ilmamaara mitoituksella ulkoilma-
virta makuuhuoneessa on dm?/s (taulukko 7). Hiilidioksidi kuormituksen perus-
teella huoneessa saa majoittua 2 aikuista. Kun ilmanvaihto on tehostuskaytossa,

hiilidioksidin tasoa makuuhuoneessa on vaikea arvioida.

5.4 Majoitusrakennuksien kokonaisenergiakulutus

Majoitusrakennuksen 1 limanvaihdon vaikutusta energiankulutukseen on las-
kettu energiatehokkuus asetuksen 1010/2017 mukaan (Liite 2). Rakennuksen
laskennallinen kokonaisenergian kulutus (E-luku) 219.6 kWh E/m2 vuosi (Las-
kentapalvelut). Nykyisen koneellisen poistoilmanvaihdon lammdontalteenoton

puuttuminen nakyy merkittavasti rakennuksen energian kulutuksessa.

Majoitusrakennuksen limanvaihtojarjestelméan vaihtaminen esimerkiksi tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmaksi, jossa lammontalteenotolla vaikutetaan paljon ra-
kennuksen energiankulutukseen. Energiankulutus laskelmassa kaytin Vallox MC
90 (10-80 dm3/s) limanvaihtokonetta. Koneen lammadntalteenoton hydtysuhde on
valmistajan antama 76 % (Laskentapalvelut). Majoitusrakennuksen kokonais-
energia kulutus laskee, kun rakennuksessa on suunniteltu tulo- ja poistoilman-
vaihto. Laskennallinen kokonaisenergian kulutus tulo- ja poistoilmanvaihdolla (E-
luku) 154 kWh E/m2 vuosi (Liite 3).

Vaihtoehtoisena ratkaisuna tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalle majoitusra-
kennukseen olisi poistoilmalampdpumppu. Poistoilmalampdpumpulla ilman-
vaihto ja rakennuksen lammittaminen yhdistyisi. Poistoilmasta talteen otetulla
energialla lammitetddn rakennuksen lammintd kayttovetta. Poistoilmalampo-
pumppuun on my6s mahdollista liittd& puhallinkonvektori, jonka avulla rakennuk-

sen huoneilmaa pystyy lammittama&én ja jadhdyttamaan.

Kokonaisenergian kulutuksen laskennassa kaytin Nilan Compact PC poistoilma-

lamp6épumppua, jolla voidaan vahentaa nykyista kokonaisenergiankulutusta noin
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50 kWh E/m? vuodessa (Liite 4). Rakennuksen energiatehokkuus paranee noin

23 % poistoilmalampépumpulla. (Laskentapalvelut)

Majoitusrakennuksen 2 kokonaisenergiakulutus on 443 kWh E/m? vuosi, kun ra-
kennuksessa on nykyinen painovoimainen ilmanvaihto (Liite 5). llmanvuotolu-
kuna (g50) laskelmissa kaytin 6 m3/(m?*h). Rakennuksen kokonaisenergiakulu-
tus on 406 kWh E/m? vuosi, kun rakennuksessa on tehostettu painovoimainen
ilmanvaihto. Energiakulutus laskee, koska laskelmissa rakennukseen lisataan il-
malampoépumppu (liite 6). lImalampépumppu tuottaa vuodessa noin 3000 kWh ja
kokonaisenergian kulutus laskee 9 % aikaisemmasta energiakulutuksesta, kun
rakennukseen lisataan limalampépumppu. (Laskentapalvelut)
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6 TULOKSET

Majoitusrakennuksen vuoden 1987 koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman
muuttaminen nykyaikaiseksi tulo- ja poistoilmanvaihdoksi tuo suuren parannuk-
sen rakennuksen sisailmaan seka energiankulutukseen. Sisailman laadun paran-
tuminen lisda majoituskapasiteettia nykyisesta 8 henkilostd 11 henkil6on ja va-
hentaa laskelmien mukaan noin 30 prosenttia rakennuksen kokonaisenergian ku-

lutuksessa.

Nykyisessa koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelméassa ei ole ilmansuoda-
tusta ja ulkoilmavirta tulee suoraan ulkoa. Tulo- ja poistoilman vaihdolla saadaan
suodatettua ulkoilman epépuhtauksia ja vahennettya siité johtuvia haittoja. Pois-
toilmanvaihdon aiheuttama vedon tunne poistuu, kun makuuhuoneisiin tuodaan
hallitusti suunniteltu tuloilma maara. Sisdilman laatu on sisdilmastoluokituksen

S3 -luokan tasoista, kun rakennuksessa on suunniteltu tulo- ja poistoilmanvaihto.

Investointi majoitusrakennuksen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalle tulisi ole-
maa noin 5000-6000 € (Liite 7). Takaisinmaksuaika investoinnille olisi kokonais-
energiakulutuksen muutoksen mukaan noin 5 vuotta. (RT kustannuslaskin) Toi-
sena edullisempana vaihtoehto tulo- ja poistoilmanvaihdolle on poistoilmalampo-
pumppu. (Lampopumppu multineater 2020) Poistoilmaldampépumpun ja sen
asennus vanhan koneellisen poistoilmanvaihdon tilalle maksaa noin 5000—-6000
€ (Liite 8). (RT kustannuslaskin) Takaisinmaksuaika investoinnille olisi kokonais-

energiakulutuksen muutoksen mukaan noin 7 vuotta.

Majoitusrakennuksen (2) painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen joko ko-
neellisesti tai tuulen avulla lisda rakennuksessa majoittujien viihtyisyytta ja sisail-
man laatua. llmanvaihdon tehostamisella, majoituskapasiteetti nousee 6 henki-
|6std 7 henkil6on. Majoitusrakennuksen sisailma paranee varsinkin kesalla, kun
poistoilmanvaihtoa pystyy tehostamaan. Iimanvaihdon tehostuksella pystytdan
poistamaan liika kosteus rakennuksesta ja erityisesti pesuhuoneesta, jossa si-

sailman kosteus nousee kayton aikana.
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Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen lisdd energiankulutusta puhaltimen
vieman sahkon verran, myads tilojen lammittdmiseen tarvitaan enemman lammi-
tysenergiaa, kun ilmamaéaarat rakennuksessa kasvaa. llmanvaihdon tehostami-
sella lisataan rakennuksessa olevien ihmisten viihtyisyytta ja asumismukavuutta.
Rakennuksen nousevaan energiankulutukseen voi vaikuttaa, esimerkiksi lisaa-
malla rakennukseen limalampopumppu. lImalampdpumpulla energiankulutusta

voi laskea ja keséisin ilmalampodpumpulla voidaan viilentdd majoitusrakennusta.

Investointi majoitusrakennuksen painovoimaisen ilmanvaihdon tehostukselle ja
iImalampodpumpulle on noin 3000-3500 €. Takaisinmaksuaikaa on vaikea laskea,
kun lammontalteenottoa ei painovoimaisessa ilmanvaihdossa ole. Kuitenkin [i-
saamalla ilmalampépumpun voidaan takaisinmaksuajaksi laskea noin 10-12
vuotta. Takaisinmaksuajassa ei ole huomioitu kayton aikana tulevia huoltokus-
tannuksia tai ilmalampépumpun kayttéaikaa, joka on noin 12-15 vuotta (LAmpo6-
ykkoénen 2017).
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7 POHDINTA

llImanvaihto rakennuksissa on muuttunut paljon viimeisten 40 vuoden aikana.
Suurin syy tdhan on ollut ihmisen toiminnasta johtuva lisdéntynyt tarve kehittaa
iimanvaihtoa. Ihminen viettdd enemman aikaa sisatiloissa ja se on aiheuttanut
syyn kehittd& ilmanvaihtoa. llmanvaihdon kehittyminen asuinrakennuksissa on
my0Os tuonut tarvetta parantaa vapaa-ajan asumiseen ja majoituskaytdssa ole-
vien rakennuksien ilmanvaihtoa. Majoitusrakennuksien tulee olla viihtyisia ja ter-
veellisia, joissa voi viettda aikaa laheistensa ja perheen kanssa. Opinnaytetyolla
pyrin tuomaan esille kuinka kiristyneet maaraykset ovat tuoneet hyvan muutok-

sen rakennuksien sisailman laatuun.

Mielestani vanhojen rakennuksien ilmanvaihto perustuu siihen, etta ilmaa varas-
toidaan rakennuksiin, kun ilmanvaihdon tarve on vahaista eli rakennuksessa ei
ole ihmisid. Rakennuksen ollessa normaali kaytdossa varastoitunutta ilmaa kay-
tettdan ihmisten toimintaan niin kauan, etta rakennuksessa toiminta loppuu. Ra-
kennukset eivét ole tiiviitd ja vuotoilman maara on suurta, nain rakennuksessa
ilma vaihtuu. Aikoinaan ilmanvaihdolle ei asetettu erityisia laadullisia maarayksia,
jotka olisivat tuoneet tarvetta kehittdd ilmanvaihtoa. Uusissa rakennuksissa ilma-
vaihto perustuu tasapainoon suhteessa tulo- ja poistoilmavirtoihin. llmanvaihdon

tulee toimia joka tilanteessa ja tayttaa laadulliset sisailmasto vaatimukset.

Majoitusrakennuksien limanvaihtoselvitysta tehdessé oli hyva huomata, kuinka
paljon investoinneilla voidaan parantaa vanhojen majoitusrakennuksien sisail-
man laatua seka rakennuksien energiatehokkuutta. Merkittdvin muutos investoin-
neilla tulisi olemaan rakennuksien sisédilmassa. Kuitenkaan kaikkia siséilmaon-

gelmia ilmanvaihdolla ei pystyta poistamaan.

Kokonaisuutena opinnaytetyd saavutti tavoitteet, joita kesalla 2019 asetettiin toi-
meksiantajan Puolustushallinnon rakennuslaitoksen kanssa. Toimeksiantaja saa
ilmanvaihdon selvityksella hyvan kokonaiskuvan majoitusrakennuksien nykyi-

sesta ilmanvaihdosta ja mahdollisten investointien kannattavuudesta.
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Liite 1. Ulkoilman laatutason arviointi

Taulukko 12.1. Ulkoilman [ODA) luokitus, SFS-EN 16798-3:2017

Hiukkasmaisten epapuhtauksien
raja-arvot (24 tunnin keskiarvo ja
Luokka Kuvaus ja esimerkki vuosikeskiarvo)
PM2,5 PM10
Ulkoilma, jossa on polya ainoastaan
ODAT(P) | oL 19957 0N POyS snoasaer . 50 ug/m® (26h)
tilapaisesti (esim. siitepdlya kesaisin). 25 pg/m 3 .
*) ] i 40 pg/m? [vuosi)
Esim. maaseudun ulkoilmaa
Ulkoilma, jossa on suuria 3
. o - . 75 pg/m* (24h)
0DA 2 (P) | hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia 37.5 pg/m- 3 )
. L . 60 pg/m” [vuosi)
epapuhtauspitoisuuksia.
Ulkoilma, jossa on erittain suuria
hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia ) 5
B o ) yli 73 pg/m*~ [24h)
epapuhtauspitoisuuksia. ) - ) 3
0DA 2 (P) ) ] ] ) ) yli 37,5 po/m* yli 60 pg/m
Esim. Suuri osa isompien kaupunkien ( i
vuosi
keskusta-alueista seka
teollisuusalueiden ymparistoista

*| luokan ODA1 hiukkaspitoisuus vastaa valtioneuvoston ilmanlaadusta antaman asetuksen raja-

arvoja.
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Liite 2. Energiaselvitys majoitusrakennus 1, Koneellinen poistoilmanvaihto

EHERGIASELVITYRSEN PAATIEDOT {2018 sdddbkslon mukaisost)

Osoiie ¥Mn g ppaan
Rakenreisen kiytid@koius Yhiden asunnon talot
Rakorreswacs] 1985

Lammietty neticala 160 m*

Rakennuksen kokonaisenangian kulutus [E-uku)

Ostoenergia E-huiu
KWRYmT a) R mT a)
Thkcgen lmmitys {2) 123.13 147.82
limarrsaifcon lamemitys [2) 0.00 .00
Larmumin kSytideses] JaTz 4046
S bk aitteet 2605 3126
Jadkdytys 0.00 [ ]
Yhieensd 1B2.98 219.55
amsina
1 it
E-lubu 0 EWhEm® a)
E-luvun vaatmusiaso {mahdolise? helpotukse! hucmiciden, ks. erilinen lite) 110 EWhAm® a)
KWhia B mT a)
Tikcgen emmitys 28962 181.04
limarrsaifcon lammitys o 000
Larmumin kSytideses] 5335 3372
S bk aitteet #4168 25.05
Jadkdytys a [ ]
Yhieensd 38625 240.78

Lamiati, nigminipaddoionnan vyoiTkisen rubssin wdisdoln
£ mmkmrram ey vyshyhedi |

Enargialaskennan lahidciedo! ja tuloksat

2018 saddoksien mukaisest erlisessd liteesss.

Kasdaikalnan huorsddmp ja tarviitaessa [dhdyt

2018 saddiksien mukaisest.
(il jodn pentalcile silisen Leksman mokaan)
Rakemnukson limpbhdyvidn masrdystanmukalsuss

2018 saddoksien mukaisest eriisessd litessd.

Rakennuksen limmysioho milsitustlantesssa

L) Em®
Tikojen lammitys 8.8 50
limarrsaicon lamemitys (jaki ammityspatien) 23 18
Lamimin kGytidesesi R2.50 328
Jadkdytys 0.00 a
Rakenreisen |ammitysizhonmane TO.54 441

Lamiati, niminipadiokourran vyiiTjkbern rukssin mickssnvois

Lirpimis kiptidveces iaho

Sarhaiings rUEdsmTLEOn Tkl

Rakennukson energiatodishes

2ms erilsessd liteesss.
E-luokka: o Ers dizer 208

Laskantatyckalun nimi ja versionumerno

Laskentatytkalun nimi ja versionumen | www.laskentapatvedutfi, vorsio 1.8 {01.12.3018)
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Liite 3. Energiaselvitys majoitusrakennus 1, Tulo- ja poistoilmanvaihto

ENERGIASELVITYKSEN PAATIEDOT (2018 saadoksien mukaisesti)

Osoite ¥M:n energistodi pEBan asi d,
Rakennuksen kaytiitarkoitus Yhden asunnan talot
Rakennusvuosi 1885
Lammitetty nettoala 160 m?
Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Osioenergia E-hulku

KWhijm?® a) K¥Whi{m® a)
Tiksjen mmitys (2} B87.28 8074
limanvaihdon lammitys (3) 283 3.
Lammin kayttovesi 3aT2 40.48
Sahkolaitiest 2487 2080
Jahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 128.31 153.97
() sl vuntoliman, korvaus man @ iolmean (Bmpeneeisan tlaesa
(3 JKRAMMItyS patteri, |askem. | Ammonkaisenoton kanese
E-luku 154 KWhi(m? &)
E-lusun vastimustaso (mehdoliset helpotukset huomiciden, kis. erillinen e 110 KVihi[m® a)
Todellinen ostoenergia

KyVh{m? a)

Tilsjen mmitys 'mm 108.68
limanvaihdon mmitys 215 572
Lammin kayttovesi 5305 372
Sahkblaitiest 3047 2487
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 27322 170.76

Livihiodt sipminlips ik vipGhykkion mikaisit shiscobs
[ E-uk lskannanss kiydtty vyihykets I}

Energialaskennan Ehtotiedot ja tulokset

2018 saBdioksien mukaisesti erlisessa litteessa,

2018 saBdbksien mukaisesti.
(mwille kuin pientaloille erilizen laskelman mukasn)
Rakennuksen Empohavion maaraystenmukaisuus

2018 saBdiksien mukaisesti erillisessa littessa.

Rakennuksen Emmitysteho mitoitustilanteessa
W Vil

Tilojen Emmitys 782 23
limanvsihdon IBmmitys (jElkdEmmityspatied) 285 18
Lammin kayttovesi 5250 328
Jaahdytys 0.00 L]

Rakennuksen lammitystehontarve 60.968 437

Laskstt siaintipakiakunnan vyihykkesn mukaisila mioisarmila
LEmpiman kaytifveden tshortarve hatkelisen mioiusatsaman mukaan.

Rakennuksen energiatodistus

n 2018 m i i erillisessa litteessa.
E-luokka: c B istodist 2018

Laskentatydkalun nimi ja versionumeno

LaskentatySkalun nimi ja versionumerno | www laskentapalvelut fi, versio 1.4 (01.12.2013)
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Liite 4. Energiaselvitys majoitusrakennus 1, Poistoilmalampdpumppu

E-LUVUNM LASKENMAN TULOKSET (2018 sasddoksien mukaisesti)

Rakennuksen

kiyolarkailusluokka Yhden asunnon talol (Erlliset pientalot)

Rakennuksen valmistumisvuos: 1945

Lammiletly netioala, m 160

E-luku, kWhENm*vuosi) 106 (= vaaimustaso=110}

Kiytettiviit anergiamucdot Laskettu Enargiamusdon Enargiamucdon kertoimalla

ostoanengia Kerroin painotettu energiankulutus
EWhivuosi kWhEhwasi KWHEN mvuasi)

Sahks 14050 120 1B&T1 108.4

YHTEENSA 14088 16871 108.4

@ amavarasenengia, hit

EiWhivuosi KWh/[m?vuasi)

Rakennuksen leknislen jarjesteimien enagiakululus

Sdhko LEmpd Kaukojiihdytys
EWhiim?vusasi) EWh/[m?viusasi) KW m*vues)

Lammitysjarjesteima

Tilojen l&mmitys (1) 10 a3

Tubsilman lammitys By

Lampiman kiylitvedsn valmistis 207
limanvaihbojanesieimin sdhkéensrgianiulubus
Jadhdytysjarestsimd
Kulutiagalaitteet ja valaisius 0
YHTEENSA BT 1138 o

1} Bmarwaitedon ubiman Smpsraminen B j§ konveusiman Smmit ki Sojn Smmitycesn

= gian ol

kWWhiuosi EWh/[m?viusasi)
Tilgjen Bmmilys (2) 12188 T8
limanvaihdaon Bmmilys (3} 5230 a3
Lampiman kyiidweden valmistus 4200 i}
Jadhdytys 1] 1]

2} sl wscisirar, korvausieen o icimen

1} imnbuty W meSnwieencion Lemms

kiVhda EWhiim? a)
Ausrinko 1636 10.23
Ihmiset 1682 10,51
Kulutisjalailteet 2823 1877
Valaistus B4 5.26
Lampiman kdyibiweden kismosta ja varasioinnin hiviosid a2 058

Laskeniabydkalun nimi ja versiomumeng

Laskentatybdkalun nimi jz wearw laskentapalvelut fi, versio 1.4 (01.12.2018)
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Liite 5. Energiaselvitys majoitusrakennus 2, Painovoimainen ilmanvaihto

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET (2018 saddoksien mukaisesti)

Raknnuksen
kiytiftarkedusiuokka ‘Whden asunnon takot (Erilliset plentalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 1853
Léirmmitetty nettoals, m® B
E-buku, KWHE/|m vuosi) 443 (» vantirustass=148)
Kiytettivat ensrgiamuodot Lasketiu Energiamuodon Energlamuodon kertoimella
ostoEnengia Herrain painotettu energiankulutus
KVWhAmsosi - kWhEuosl | KVURE! i vuosd)

Sihkb 20037 1.20 Hp44 387.2

Uusiutuva polticaine (Puu) 10000 0.80 5000 356
YHTEEN SA 38037 38844 4427
Uusiutuva omavaraisenergia, vddyksikiytetty osuus

kWhiuuns KWhi{rruasi)
Rakennuksen teknisten jifestelmien energiakulutus
Sihkd Lampd HKaukojiihdytys
KWhi{miuosi) KWhi{munsi) kWA uasi)

Lirmmitysjérjestelma

Tilejen |Gmemitys (1) 1.0 2534

Tulzilman Ermmitys

Limpiman kiyticueden valmistus 473
limarvaihtefinestelman sahkienenpankuhtus
Jaghdytysjariesielma
Kulutinjalaitiest ja valaistus 21.0
YHTEEN 5A 220 007 0
[RH i i ey Blassa o korvassiiman Bmmitys kol u Sojen |Gesmilyksoen

KWhivuosi KWhi{muasi)

Tilegen lammitys (2) 27124 i
limarnvaihdon IErmemitys (3) i) 1]
Limpiman kiiytitveden valmistus 316D 35
Jadhdytys 4] 4]

T il slosmian, konsiaiiman b telolimn L e en (L
T3] it W o Bl M icony b o

Lampikucmmat

Kivhia kWhi{m® &)
Aurinka 1418 16.78
Thmiset 48 1051
Kulutiajalaitiest 1418 18,77
Valaisfus 473 5.28
Lampiman kdytidveden ldermosia ja varastoinnin havidstd 415 481

Laskentatydkalun nimi ja versionumern
Laskentatydkalun nimi ja versionumern wwwi laskentapalvelut fi, versio 1.4 (01.12.2019)
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Liite 6. Energiaselvitys majoitusrakennus 2 tehostettu painovoimainen ilman-

vaihto.

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET (2018 saadoksien mukaisesti)

Rakennuskohde
Rakennuksan
kisyttotarkoitusluokka Yhden asunnon talot (Erillieet pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 1853
Lammitetty netioala, m? 90
E-luku, kWhEN{m?vuosi) 4068 (> vastimustaso=148)
Kaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuocdon kertoimella
ostoenengia Kerroin painotettu energiankulutus
kKWhivuosi - KWhEuosi KWhE/{mAwosi)
Sahko 26248 120 31487 350.0
Uusiutuva polttogine (Puu) 10000 0.50 5000 556
YHTEEN5A 36248 36497 4055
Uusiutuva omavarsisenargia, hySdyksikiytetty osuus
KWWhivuosi kWvh/im*vuosi)
Lamps ulkoilmasts 2800 28 80
Rakennuksen teknisten jéfestelmien energiakubstus
Sahko Lampo Kaukojaahdytys
KWWhmPwuosi) KWWhi{m®wuosi) KWWh[mawuosi)
L &mmitysjirjastaims
Tilojen |ammitys (1) 1.0 213
Tulodiman Emmitys
Lampiman kiyttoweden valmistus 473
limanvaihiopirjestelman sahkoenergiankulutus
Jashdytysjarjesteima
Huluttsjalaittest ja valsistus 21.0
YHTEENSA 20 2586 0

(1) Imanvahdon ulcilman Benpanaminen llassa (8 korvausiiman Beneniys kuuluy thojen Emm Byleeon

Energian nettotare

KWWhivuosi K¥Vh{mAvuosi)
Tilojen |ammitys. (2) 27128 am
limanvaihdan lammitys (3) 0 0
Lampiman kiyttiveden valmistus 3150 35
Jadhdytys 0 0

§2) wisNifA vuoindman, knrmusl man ja tulsi man Empensm s ess
(3) o ke | Bmmadrialinenoton kansss

KWhia KWhi(m =)
Aurinko 1418 15.76
Ihmiset 946 10.51
Huluttsjslaittest 1418 15.77
Valaistus 473 526
Lampiman kiyttiveden kiemosta ja varastoinnin haviasta 415 461

Laskentatydkalun nimi ja versionumern
Laskentstydkalun nimi ja versionumero | www laskentapalvelut fi, versio 1.4 (01.12.2013)
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Liite 7. Kustannuslaskenta, tulo- ja poistoilmanvaihto

Lapin ammattikorkeakoulu
ity o Kustannuslaskelma
98300 Riovaniemi
Raporttityyppi:  Tiiwis Tulostuspag: 23.04 2020
Hanke: Majoitusrakennus Muokizuspang 23.04 2020
Laskelmat: 22 limanvaihto-osat Lask=iman lasjuus im
Rakennusiupa: ALV 2400
Oi=oite: Faida kust lzspes ALWD T2 81Em
Osoite Z: Waikdd kust /lasivus sis. ALV ToEm
Postinumeng: Lasksimizn kaildd kust yht ALV 0 % ATZ.00 £
Postitmp: Lasksimien kaildd kust yht == ALV SEE396 €
Maa:
Laskeima 22 imanvaihto-osat
TALO2000 Kustannuserd ME3E Vel Hankinnat Matzrizaln Tyd Tunnit Yhizens3
3 palvelut ALV 0 %) [ALV D %) (it} (AL D)
ALV 0 %)
‘Yhteensz3 € IMTE 1199€ -] ATHE
22 MN-jarjesteima, pientala, tulo- ja 8200 bm2 513,33 € 3MBTEE 118880€ 2023 AT2800€

poistailmanyvaihto Iammdntalteenctolla
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Liite 8. Kustannuslaskenta, llmanvaihtokoneen uusiminen

Lapin ammattikorkeakoulu Oy

Tohvayia 11 A Kustannuslaskelma

96300 Rovaniemi
Raporttityyppi: ~ Tiivis Tulostuspaiva: 23.04.2020
Hanke: Majoltusrakennus Muokkauspaiva: 23.04.2020
Laskelmat: IV-koneen uusinta Laskelman laajuus: 7Tm
Rakennuslupa: ALV-%: 24,00
Osoite: Kaikki kust/laajuus ALY 0 %: 2em
Osoite 2: Kaikki kust flaajuus sis_ ALV: 40 €/'m?
Postinumera: Laskelmien kaikki kust. yht. ALV 0 %: 245397 €
Postitmp: Laskelmien kaikki kust. yht. sis. ALV 304292¢€
Maa:

Laskelma IV-koneen uusinta

TALO2000 Kustannusera Maara Yksikko Hankinnat Materiaalit Tyé  Tunnit Yhieensa
ja palvelut (ALV D %) (ALY 0 %) (tth) (ALV 0 %)
(ALV 0 %)
Yhieensa 0€ 1895 € 559 € 18 2454 €
Rakenne:
22 IV-koneen vaihtaminen, kanavapuhdistus ja 1,00 era 0,00 € 1895,00€ 558,97 € 18,40 245397 €

Jarjestelman saato (energiakorjaus)

Kuvaus:
jaus: IV -koneen vali i i ja SAat0
Sisaltaa kanaviston puhdistuksen ja venttillien saadan

Tytvaiheet:

- purkusuunnitelma

- rakenteiden suocjaus fa tySalueen rajaus
- purku kasin

- purkujatteen siirto jatelavalle

Kustannuksiin vaikuttavat tekijat:

- jatteiden varastointi

- sdilytettivien rakenteiden suojaus
- tytnaikainen tuenta

Kustannuseraan ai sisally:

- kalusiokustannukst

- tytnaikaiset tuennat

- fillien kunnosiusta

- kaatopaikkakuljetuksia tai -maksuja



