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Tassa tyossa raportoitiin Tampereen yliopiston (ent. Tampereen teknillinen yliopisto) osuutta tut-
kimusprojektissa, jonka tavoitteena oli asbestipurkutydn turvallisuuden ja siihen liittyvien testaus-
ja mittaustoimintojen kehittdminen. Hanke toteutettiin yhteistydssa Tybterveyslaitoksen, Teknolo-
gian tutkimuskeskuksen VTT Oy:n, It&-Suomen yliopiston ja Tampereen yliopiston kanssa. Hanke
jakautui osastoinnin, henkil6kohtaisten suojainten ja ilmankasittelylaitteiden toimivuuden toden-
tamisen mittausmenetelmien kehittdmiseen.

Tampereen yliopiston tehtdvana oli selvittdd osastoinnin toimivuutta ja suojaustehokkuutta. Pro-
jektiin liittyvia laboratoriokokeita tehtiin Tampereen yliopiston rakennushallissa, jonne rakennettiin
testiosastointi. Testiosastoinnissa testattiin kolmen erilaisen seindrakenteen tiiveytta ja toimi-
vuutta merkkisavun ja osastoinnin alipaineistuksen avulla. Testattavien seinarakenteiden materi-
aaleina olivat muovi ja rakennuslevy. Muovista seinarakennetta testattin myds oven kanssa.
Osastoinnista mitattiin alipainetta osastoivan rakenteen yli seka ilmavirran nopeutta tulo- ja pois-
toilmakanavissa. Osastoinnin toimivuutta testattiin neljalla eri alipaineen arvolla seka kolmella eri
ilmanvaihtokertoimen arvolla. Alipaineen arvoina kaytettiin 5, 10, 20 ja 40 Pa ja ilmanvaihtoker-
toimen arvoina 5, 10 ja 11,5 1/h.

Osastoinnin ilmanjakotapoja tutkittin myos virtaus- eli CFD-laskennan (Computational Fluid Dy-
namics) avulla. Simulointi suoritettiin neljalle erilaiselle osastoinnille. Muuttuvina tekijoina olivat
tulo- ja poistoilma-aukkojen paikat ja maarat seka osastointien paine-erot. Tarkoituksena oli kus-
sakin simuloidussa osastoinnissa saada selville ilmanjakotapa, joka huuhtoisi osastoinnissa ole-
van ilman mahdollisimman hyvin.

Osastoinnin suunnittelussa tulisi kiinnittda huomiota paine-eron lisdksi myos ilmanvaihtoon ja il-
man huuhtoutumiseen osastoinnissa. Merkkisavun kayttd osoittautui helpoksi ja edulliseksi ta-
vaksi testata osastoinnin tiiveytta ja visualisoida ilman liikettd osastoinnissa. Laboratoriossa ja
virtauslaskennalla tehtyjen testien perusteella voidaan ohjeistaa sijoittamaan osastoinnin pois-
toilma-aukko eli alipaineistaja mahdollisimman lahelle epapuhtauslahdetta. Tuloilma- eli korvaus-
ilma-aukko kannattaa sen sijaan sijoittaa mahdollisimman etaalle poistoilma-aukosta. Monimuo-
toisissa osastoinneissa kannattaa korvausilma-aukkoja ja/tai alipaineistajia olla useampi, ettei
osastointiin jaa paikkoja, joissa ilman huuhtelevuus jaa heikoksi.
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In this master’s thesis was reported the participation of the Tampere University (erstwhile Tam-
pere University of Technology) in a research project aimed at developing the safety of asbestos
demolition work and related testing and measurement function activities. The project was carried
out in cooperation with the Finnish Institute of Occupational Health, VTT Technical Research
Centre of Finland, the University of Eastern Finland and the Tampere University. The project was
divided into the development of measurement methods for the verifying the functionality of enclo-
sure, personal protection and air handling devices.

The task of TU was to find out the functionality and security effectiveness of the enclosure. La-
boratory tests related to the project were made TU’s laboratory hall, which was built in the test
enclosure. In the test enclosure was tested the tightness and functionality of four different wall
structures with the help of smoke machine and pressure difference between the interior of the
enclosure and the surrounding space. Materials for testing wall structures were plastic and build-
ing plates. Wall structures were tested both without the door and with the door. In the test was
measured pressure difference over the compartment structure and the air velocity in the inlet and
exhaust air ducts. The functionality of the enclosure was tested with four different values of pres-
sure difference and three different values of the air change rate. The values of the negative pres-
sure were 5, 10, 20 and 40 Pascal and the air change rate values were 5, 10 and 11.5 1/h.

The air distribution of the enclosure was studied also by flow simulation or CFD (Computational
Fluid Dynamics). Simulation was performed for four different enclosures. As variable factors were
the positions and numbers of the inlet and exhaust air holes and pressure gradient. In each of the
simulated enclosures, it was intended to find out the air distribution that would flush the air in the
enclosure as well as possible.

When designing an enclosure, attention should be paid not only to differential pressure but also
to air ventilation and leaching from the compartment. The use of smoke machine proved to be
easy and inexpensive way to test the tightness of the enclosure and visualize the air movement
in the enclosure. Based on tests performed in the laboratory and by flow simulation, it may be
advisable to locate air outlet, or negative pressure unit of enclosure, as close as possible to the
source of contamination. Instead, it is advisable to place the inlet or replacement vent as far away
from the exhaust vent as possible. For multiform enclosure, it is advisable to have more replace-
ment air vents and /or negative pressure units to avoid areas where the air rinses are poor.

Keywords: asbestos, demolition work, enclosure, air change rate, negative pressure
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CFD Numeerinen virtausdynamiikka. CFD on lyhenne sanoista Computa-
tional fluid dynamics.

HEPA-suodatin Erittdin hyvan suodatuskyvyn suodatin. HEPA on lyhenne sanoista
High Efficiency Particulate Air filter.

HTP Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

tth/yks Tyomenekki. Ilmoittaa ajan, jonka tyontekijd kéyttdd yhden suori-
teyksikon tekemiseen, esimerkiksi tth/m?.

TTL Tydterveyslaitos

UEF Itd-Suomen yliopisto

VTT Teknologian tutkimuskeskus VTIT Oy



1.JOHDANTO

Asbesti on yleisnimitys luonnossa esiintyville kuitumaisille silikaattimineraaleille. As-
bestia on kidytetty rakennusmateriaaleissa Suomessa vuodesta 1922 vuoteen 1994 asti.
Runsainta asbestin kéytté rakentamisessa on ollut 1960—70-luvuilla. Asbestia on kéytetty
rakentamisessa sen hyvin mekaanisen ja kemiallisen kestdvyyden vuoksi monissa eri pai-
koissa, muun muassa putkieristeissi, tasoitteissa, rakennuslevyissd, muovimatoissa, kaa-
keleissa, palo-ovissa ja julkisivumateriaaleissa. (Tyosuojeluhallinto 2019) Asbestille al-
tistuminen aiheuttaa muun muassa asbestiplakkitautia, asbestoosia eli asbestipolykeuh-
koa, keuhkosyopdd sekd keuhkopussin ja vatsakalvon kasvaimia. Asbestialtistumisesta
aitheutuva sairaus ilmenee pitkalla viiveelld, 10-40 vuoden kuluttu altistumisesta. Nykyi-
sin asbestipolylle voivat altistua asbestipurkuty6td tekevit henkil6t, jos henkilokohtainen
suojaus tai osastointi ei ole kunnossa. Asbestille altistuneita henkil6itd arvioidaan olevan
Suomessa noin 200 000 ja uusia asbestin aiheuttamia sairauksia tai sairausepdilyji tode-
taan edelleen vuosittain noin 1000. (Hengitysliitto 2019)

Suomen lainsdddédntd on kiristynyt asteittain asbestin osalta. Vuonna 1977 kiellettiin ruis-
kutetun asbestin kdyttd ja vuonna 1988 asbestipurkutydsté tuli luvanvaraista toimintaa.
Vuoden 1993 alusta asbestipitoisten rakennusmateriaalien valmistuksesta ja maahantuon-
nista tuli kiellettyd ja vuoden 1994 alusta asbestipitoisten rakennusmateriaalien myynti ja
kayttoonotto kiellettiin. (Tydsuojeluhallinto 2019)

1.1.2016 astuivat voimaan uusi laki (684/2015) erdisté asbestipurkutyotd koskevista vaa-
timuksista ja valtioneuvoston asetus (798/2015) asbestityon turvallisuudesta. Eri tydsuo-
jelun vastuualueille on tullut runsaasti kysymyksid uusitun lainsdddédnnon soveltamisesta.
Erityisesti asetuksen tulkintaohjeet ovat aiheuttaneet sekaannusta. Tutkimustietoa osas-
toinnin ja alipaineistuksen kdytostd rakennustydomaan pdlyntorjunnassa on ollut niukasti.
Osa nykyisin kdytdssé olevista mittauskdytdnndista eivit ole jérkevid ja ne kaipaavat ke-
hittdmistd. Niin ollen oli perusteltua toteuttaa asbestiin liittyva tutkimushanke, jossa py-
rittiin kehittdméén asbestipurkutyon turvallisuutta ja siithen liittyvien testaus- ja mittaus-
toimintoja.

Kyseessi olevassa tutkimushankkeessa oli mukana Tyoterveyslaitos, Teknologian tutki-
muskeskus VTT Oy, Itd-Suomen yliopisto ja Tampereen yliopisto. Hanke jakautui osas-
toinnin, henkildkohtaisten suojainten ja ilmankasittelylaitteiden toimivuuden todentami-
sen mittausmenetelmien kehittdmiseen. Téssa diplomitydssé raportoidaan Tampereen yli-
opiston osuutta yhteistyoné toteutetusta asbestihankkeesta. Tampereen yliopiston osuus
projektissa oli asbestipurkuosastoinnin toimivuuden ja suojaustehokkuuden tutkiminen
Tampereen yliopiston rakennushallissa suoritetuilla laboratoriokokeilla sekd virtauslas-
kennalla.



Tampereen yliopiston rakennushalliin rakennettiin koejérjestely, jossa suoritettiin projek-
tiin liittyvét laboratoriokokeet. Kokeissa tutkittiin erilaisten osastoivien seindrakenteiden
tiiveyttd. Tiiveyttd testattiin eri koetilanteissa visuaalisesti merkkisavun avulla sekd mit-
taamalla ilmavirran nopeutta osastoinnin tulo- ja poistoilmakanavista ja paine-eroa osas-
toinnin ja ympérdivén tilan vililld. Osastoinnin ilman jakoa tutkittiin liséksi virtauslas-
kennalla (Computational fluid dynamics). Virtauslaskennalla simuloitiin ilman liikettd
erimallisissa osastoinneissa. Virtauslaskennalla pyrittiin 10ytdméiin ilmanjakotapa, jossa
ilma huuhtoutuisi osastoinnista mahdollisimman hyvin.

Téssé tydssd luvut 2-4 muodostavat kirjallisuusselvityksen. Luvussa 2 tutustutaan nykyi-
seen asbestilainsdddédntoon (laki 684/2015 ja VNa 798/2015) ja aluehallintoviraston teke-
miin ohjeisiin lain ja asetuksen soveltamiseksi. Luvussa 3 kisitelldén asbestipurkuosas-
toinnin rakentamista perehtymailli eri tahojen tekemiin ohjeisiin liittyen asbestipurkutyd-
hon seki aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin, joissa kasitellddn korjausrakentamisen po-
lyntorjuntaa ja asbestiosastoinnin toimivuutta. Kolmannessa luvussa kdydaan 1api myos
virtaustekniikan perusteita. Kirjallisuusselvityksen jalkeen luvussa 4 esitelldén laborato-
rion mittauslaitteisto ja sielld suoritettavat koetilanteet seki virtauslaskennan lahtotiedot
ja simuloitavat koetilanteet. Luvussa 5 kdydadn 1dpi laboratoriokokeista ja virtauslasken-
nasta saadut tulokset seké arvioidaan tulosten luotettavuutta. Luvussa 6 kerrotaan tutki-
muksesta tehdyt johtopéatokset ja luku 7 on tyon yhteenveto.



2. ASBESTIPURKUTYOHON LIITTYVA LAINSAA-
DANTO JA OHJEISTUS

2.1 Laki eraista asbestipurkutyota koskevista vaatimuksista
(684/2015) ja siihen liittyva ohjeistus

Laissa erdistd asbestipurkutyotd koskevista vaatimuksista (684/2015) sdddetddn asbesti-
purkutyontekijén pitevyydestd, asbestipurkutydluvasta ja niihin liittyvistd rekistereista.
Rakennusalan koordinaatioryhmé on tehnyt ohjeen uudistuneesta asbestilaista 11.4.2017.

Asbestipurkutyontekijilla tdytyy olla vaadittu patevyys, joka on ammattitutkinto tai sen
osa. Tyontekiji taytyy olla my0s rekisterdity asbestipurkutyohon patevien henkildiden
rekisteriin. Asbestipurkutyohon tarvitsee muutoin luvan, paitsi jos kyseessd on lyhytkes-
toinen huoltotyd, jossa ei késitelld murenevia asbestimateriaaleja. Lyhytkestoiseksi huol-
totyOksi voidaan laskea muun muassa hyvékuntoisten asbestipitoisten materiaalien kap-
selointi tai pédllystiminen, asbestikartoituksen tekeminen ja néytteiden otto. (Laki
684/2015)

IIman lupaa voi tehdd lyhytkestoisia tditd, joissa altistuminen asbestipOlylle on selvésti
vahdisempid kuin muissa asbestipurkutdissi. Lyhytkestoinen tyd on yksittdinen, kerta-
luontoinen ja nopea tydsuoritus. TyOstettdvin materiaalin tiytyy olla ehyt. Esimerkiksi
venttiilitiivisteen vaihto, palosuojalevyn irrottaminen, hyvékuntoisten eristeiden maalaus,
asbestipitoisen lattiamateriaalin pinnoitus tai palo-oven lukon vaihto ei tarvitse asbesti-
purkuty6lupaa. Myoskddn huollossa tai korjauksessa ehjina irrotettavat ja takaisin asen-
nettavat asbestipitoiset rakenteet eivit edellytd lupaa. On myds muita asbestitoité, joissa
voi altistua asbestipolylle, mutta joihin ei tarvitse asbestipurkutydlupaa. Muun muassa
kaivoksissa kaivos- ja rikastuspOlyssé voi olla asbestikuitua. Néissé téissd on huolehdit-
tava riittdvistd suojaustoimenpiteistd. (Rakennusalan koordinaatioryhmé 2017)

Asbestipurkuty6lupaa haetaan lupaviranomaisena toimivalta tydsuojeluviranomaiselta.
Luvan voi saada 18 vuotta tdyttdnyt luonnollinen henkild, joka ei ole konkurssissa ja
jonka toimintakelpoisuutta ei ole rajoitettu eikd hénelle ole mairitty edunvalvojaa. Hen-
kil ei saa olla liitketoimintakiellossa eikd hinen aikaisempi toiminta tyoturvallisuusmai-
rdysten noudattamisen osalta saa osoittaa hakijaa sopimattomaksi. Henkil6114 on oltava
turvalliseen asbestipurkuun tarvittavat laitteet ja vdlineet seké niiden huoltotilat. Oikeus-
henkild voi saada luvan, kun hallintoon kuuluvat henkil6t, toimitusjohtaja ja yhtidmiehet
tayttivit laissa madrdtyt vaatimukset ja oikeushenkil6lld on turvalliseen asbestipurkuun
tarvittavat laitteet seké niiden huoltotilat eikd oikeushenkilon aikaisempi toiminta tyotur-
vallisuusméérdysten osalta osoita hintd sopimattomaksi. (Laki 684/2015) Tavallisimmin



asbestipurkutydssé tarvittavia laitteita ovat alipaineistuslaitteisto, esierottimella varus-
tettu kohdepoistojérjestelmé, kohdeimuri tai suurtehoimuri seki laitteiden ja vaatteiden
puhdistamista varten oleva polynimuri. Henkildsuojaimia tiytyy olla myds kaytettidvissi
riittdvd madrd. (Rakennusalan koordinaatioryhmé 2017)

Asbestipurkutydssé kéytettidvien laitteiden ja vilineiden huolto ja puhdistus lasketaan as-
bestityoksi, joka on tehtdva huoltotilassa. Huoltotilan on oltava ldmmin, lujarakenteinen
ja sen lattian ja seinien tulee kestdd vesipesua vahintdén roiskekorkeudelle. Kulku huol-
totilaan jérjestetddn kolmiosaisen lujarakenteisen sulkutunnelin kautta, jonka oviraken-
teet voivat olla muovisia. Huoltotila on alipaineistettava ympéroiviin tiloihin ndhden vé-
hintddn 5 Pascalin paine-erolla. Huoltotilan ilmankisittelylaitteiden tiytyy olla asbesti-
purkutyohon soveltuvia ja ne tulee tulpata, kun tyo tilassa on péadttynyt. Huoltotilasta voi-
daan tehdé huoltotilasopimus tai laitteiden huollosta voidaan tehdd huoltosopimus. (Ra-
kennusalan koordinaatioryhmé 2017)

Lupaviranomainen pitdi tyosuojelun valvontaa ja edistdmisté varten rekisterid asbestipur-
kutyoluvista sekd asbestipurkutyon tekemiseen pitevistd henkiloistd (Laki 684/2015).
Rekisterdityminen on edellytys asbestipurkutyon suorittamiseen. Rekisteristd saadaan
tietdd muun muassa pitevien tyontekijoiden lukumééra ja sitd voidaan hyodyntda asbes-
tipurkutyontekijoiden pétevyyden tarkistamisessa. (Rakennusalan koordinaatioryhmi
2017)

Ennen uuden lain voimaan tuloa eli ennen vuotta 2016 myonnetyt asbestipurkutyovaltuu-
tukset ovat voimassa kaksi vuotta eli 2017 vuoden loppuun saakka. Tydntekijd, joka on
suorittanut ennen 1.1.2011 hyvéksytyn koulutuksen asbestipurkuty6hon, saa tehda asbes-
tipurkuty6td vuoden 2017 loppuun saakka. (Laki 684/2015)

2.2 Valtioneuvoston asetus asbestityon turvallisuudesta
(798/2015) ja siihen liittyva ohjeistus

Valtionneuvoston asetus asbestityon turvallisuudesta (798/2015) koskee asbestityotd. Ra-
kennusalan koordinaatioryhma on tehnyt uudesta asbestiasetuksesta ohjeen 11.4.2017.

Asbestipurkutyolld tarkoitetaan asbestia sisdltdvien rakenteiden purkamista ja poista-
mista, rakenteiden suojausta, siivoamista ja muuta vastaavaa purkamiseen ja poistami-
seen liittyvaa tyoté, jossa voi altistua asbestipolylle. Asbestilla tarkoitetaan seuraavia kui-
tumaisia silikaatteja: aktinoliittiasbesti, amosiittiasbesti, antofylliittiasbesti, krysotiili,
krokidoliitti, tremoliittiasbesti ja erioniitti. (VNa 798/2015)

Tyo6nantajan on huolehdittava, ettei tyontekija tyossddn altistu asbestille raja-arvoa suur-
remmille pitoisuuksille. Raja-arvo, joka on 0,1 kuitua/ cm? hengitysilmaa 8 tunnin aika-
painotettuna keskiarvona, on sdddetty Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2009/148/EY 8 artiklassa. Huomioon otetaan kuitumaiset asbestihiukkaset, joiden pituus



on vihintddn 5 pm ja ldpimitta enintddn 3 um ja pituuden suhde ldpimittaan on 3:1 tai
enemman. Asbestikuitupitoisuutta tyotilassa tdytyy seurata sddnndllisin véliajoin tehtdvin
mittauksin, jotka dokumentoidaan. (VNa 798/2015)

Alue, jolla voi altistua asbestille, tdytyy merkitd varoituksilla, rajata selkeisti ja asbestin
kulkeutuminen alueen ulkopuolelle tiytyy estdd. Asbestipurkutyd taytyy tehdd niin, ettd
asbestipolyn muodostuminen minimoidaan ja sen levidminen estetdin. Asbestia sisdlta-
vien rakenteiden purku tehdédén erikseen ennen muita purkut6itd. (VNa 798/2015)

Asbestikartoitus tehddin kaikkiin rakennushankkeisiin, joihin voi siséltyd asbestipurku-
tyota (VNa 798/2015). Kaytannodssa tdmd tarkoittaa sité, ettd kaikkiin ennen vuotta 1994
rakennettuihin rakennuksiin on tehtévi asbestikartoitus ennen purkutdiden aloitusta, jos
ei muulla tavalla voida todentaa, ettd rakennuksessa ei ole asbestipitoista materiaalia.
(Lansi- ja Sisd-Suomen aluehallintovirasto, Tyosuojelun vastuualue 2015) Kartoituksessa
paikallistetaan rakennuksessa oleva asbesti, selvitetdén asbestin ja sitd siséltdvien mate-
riaalien laatu ja méérd seki niiden pdlydvyys purettaessa. Asbestikartoittajalla vaaditaan
riittdvaa perehtyneisyyttd asbestiin ja rakenteiden purkamiseen. (VNa 798/2015) Asbes-
tikartoittajan patevyyden mairitteleminen asetuksessa on melko viljd. Asbestikartoittajan
ammattitaitoa voidaan osittaa esimerkiksi Eurofins Expert Services Oy:n myontdmalla
asbesti- ja haitta-aineasiantuntijan henkildsertifikaatilla (Eurofins Expert Services Oy
2018). Asbestikartoitus dokumentoidaan ja se luovutetaan asbestipurkutydhon ryhtyville.
Asbestipurkutyosti tehdddn myos kirjallinen turvallisuussuunnitelma, jossa ilmoitetaan
tehtévit toimenpiteet altistumisen arvioimiseksi, vdhentdmiseksi ja seurannaksi. Tyon-
johtajan on seurattava, ettd asbestipurkutyotd tehddén turvallisuussuunnitelman mukai-
sesti. (VNa 798/2015)

Asbestipurkutyon tydmenetelmid ovat osastointimenetelmi, purkupussimenetelma, irro-
tus kokonaisena, upotusmenetelmi, mérkapurku tai muu teknisen kehityksen mahdollis-
tama menetelma, jolla saavutetaan vastaava turvallisuustaso. Osastointimenetelmii on
kaytettavd, kun puretaan krokidoliittia tai materiaalin asbestipitoisuudesta ei ole var-
muutta. (VNa 798/2015) Kuvassa 1 on puurangoista ja muovista tehty osastointi.



Kuva 1. Osastointi, jossa on kolme sulkua, varoituskilpi, alipaineistaja ja imuri
kohdepoistolle. (RT 18-11248 2016)

Osastointimenetelmaissé altistumisalue erotetaan ilmastollisesti muusta ympéristosta va-
hintdadn 5 Pascalin ja krokidoliittia purettaessa 10 Pascalin paine-erolla. Paine-eroa seu-
rataan laitteella, joka halyttdd haitallisesta paine-eron alittumisesta. Kulkuyhteys osastoon
jérjestetddn siten, ettd asbestipitoisten tavaroiden késittely ja tyontekijoiden puhdistautu-
minen pystytddn tekemiin turvallisesti. Tyontekijélld taytyy olla vaatimustenmukaiset
suojavaatteet ja henkilosuojaimet. Asbestipurkuosastossa tulee kayttdd puhallinkayttoista
kokonaamaria ja krokidoliittia purettacssa kokonaamaria, jossa hengitysilma tuotetaan
paineilmalaitteella. (VNa 798/2015)

IImankdésittelylaitteiden suodattimien erotusaste tdytyy varmistaa. Puhtaisiin tiloihin ei
saa pAdsti enempii asbestipdlyd kuin 0,01 kuitua/ cm?:ssd ilmaa. Ilmankisittelylaitteelle
tehdyt huollot ja muut toimenpiteet merkitddn huoltokirjaan. (VNa 798/2015) Tydnanta-
jan on mittauksin tarkistettava ilmankasittelylaitteiden toimintakunto. Mittaukset tiytyy
tehd4 aina ennen uuden laitteen kadyttoonottoa sekd korjausten jalkeen. Mittausten yhtey-
dessd tarkkaillaan myds tydilman kuitupitoisuutta ja mittaukset tehdidén olosuhteessa,
joissa ilmassa on enemmiin kuin 0,01 kuitua/ cm?. Jos poistoilman kuitupitoisuus ylittii
raja-arvon 0,01 kuitua/ cm?, on ilmankdsittelylaite huollettava tai korjattava. Tydvilineet
on huollatettava ja puhdistettava riittdvin usein tyon aikana ja aina ennen siirtymista uu-
delle tyomaalle. Laitteiden kéyttotuntiméaéraé seurataan ja suodattimet vaihdetaan vihin-
tdén valmistajan ohjeen mukaisesti tai useammin, jos on tarve. (Rakennusalan koordinaa-
tioryhma 2017)



Asbestipurkutyon jilkeen altistumisalue on huolellisesti puhdistettava asbestista ja sitd
sisdltdvastd materiaalista. Puhdistuksen jélkeen on mitattava, ettei ilman asbestipitoisuus
ylitd annettua raja-arvoa. (VNa 798/2015) Asbestipurkutyon jdlkeen ennen osastoinnin
purkamista osastoinnin puhtaus on varmistettava aggressiivisella ilmamittauksella. Osas-
tointirakenteet voidaan purkaa, kun ilmandytteen analyysilausunto osoittaa tilan puh-
taaksi. Tilojen luovutuksesta tehdéén asiakirja, johon kirjataan tilan tiedot, jotka vaikut-
tavat jatkokdyttdjin turvallisuuteen kuten esimerkiksi rakenteisiin jdéineet asbestipitoiset
materiaalit. Asiakirjaan liitetddn my0s ilmandytteen analyysilausunto. (Rakennusalan
koordinaatioryhmad 2017)



3. ASBESTIOSASTOINNIN RAKENTAMINEN

Tyokohde tulee valmistella ennen osastoinnin rakentamista. Valmisteluun liittyy esimer-
kiksi alueen siivous irtojdtteestd, vaikeasti puhdistettavien osastoon jéddvien kohteiden
suojaus asbestipdlyltd ja ilmastointi- ja tuuletusjarjestelmien aukkojen sekéd ldpivientien
peittdminen tiiviisti muovikalvolla ja teippaamalla. (SLIC 2006) Kulku asbestityokohtee-
seen tulee estdd asiattomilta ja varustaa varoitusmerkinn6illd, joista kdy ilmi, ettd tyopai-
kalla kisitellddn asbestia. Jos kyseessd on krokidoliittipurku, tiytyy siitéd olla tieto varoi-
tusmerkinndissd. (Ratu 82-0347 2009)

Osastoinnin rakentamisessa kadytetdan hyvaksi rakennuksen huonejakoa, jos se on mah-
dollista. Muuten kaytetdén tilapdisid seindrakenteita, jotka voidaan rakentaa tarkoitusta
varten kehitetyistd muovi- tai metallikehikoista tai puurungosta ja muovikalvosta. Muo-
vikalvojen saumat, liitoskohdat ja ldpiviennit teipataan niin, ettd seinirakenteesta tulee
titvis. Tarvittaessa voidaan lattiat suojata aaltopahvilla, muovitetulla kartongilla tai muo-
villa. (Ratu 82-0347 2009) Muovikalvon voi kiinnittdd rungon sisdpuolelle, jolloin runko
ei likaannu asbestista ja sitd voi mahdollisesti kdyttdd uudelleen. (Ekman 2011) Sisédpuo-
lella kiinnitykset saattavat kuitenkin alipaineen vaikutuksesta visya ja irrota helpommin
kuin rungon ulkopuolelle asennetun muovin kiinnikkeet. Jos muovin kiinnittdd rungon
sisdpuolelle, kannattaa muovikalvo kiinnittdd runkoon esimerkiksi listan avulla.

Kulku osastointiin jarjestetddn sulkutunnelin kautta, jossa on kolme osaa. Sisimmissa eli
osastoinnista poistuttaessa ensimmadaisessd osassa tulee olla HEPA-suodattimella varus-
tettu imuri, jolla tydntekijd pystyy imuroimaan likaisesta osastoinnista tullessaan suoja-
vaatteensa ja jatesékki, johon tyontekijéd voi jattad kaytetyt kertakdyttdiset suojavaatteet.
Sulun keskimmaéisessé osassa, joka on vield altistumisvaarallinen tila, on tyontekijén pys-
tyttdvd peseytymain ja puhdistamaan henkildsuojainten ja jalkineiden pinnat. Uloim-
massa eli osastoinnista poistuttaessa viimeisessa osassa on naulakko tyontekijén pitovaat-
teille ja henkildsuojaimille. (Ratu 82-0347 2009)

Sulkutila voidaan rakentaa puurangoista ja muovikalvosta tai lyhytaikaisessa kiytossa
voidaan kéyttdd valmissulkua, joka on tehty muovista tai pahvista. Pitkdaikaisessa kay-
tossd voidaan kayttdd elementtirakenteista sulkua, johon voidaan asentaa suihku ja ve-
densuodatusjarjestelmé. Jos kohteessa ei ole mahdollisuutta tehdd pesutiloja tyonteki-
joille, voi sulkutilan myos korvata tarkoitukseen kehitetylld perdvaunuyksikolld. (Ratu
82-0347 2009) Sulkutilan osien on oltava riittdvin tilavat, jotta tyontekija pystyy puhdis-
tautumaan ja pukeutumaan niissi seka kuljettamaan jdtteet pois. Sulkutilan osan vihim-
miispinta-alana voidaan pitdd 1 m? ja korkeutena 1,8 m. Sulkutunnelin lipi virtaa ilmaa
osastoinnin alipaineen vaikutuksesta puhtaasta tilasta likaiseen pdin, mikd huuhtoo ja
puhdistaa sulkutunnelia. Alipaineistuksen héiriintyessd sulkutunnelin kulkuaukkojen
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ovien on sulkeuduttava tiiviisti, ettei asbestipolyd paidse levidmidn ymparistoon. (Raken-
nusalan koordinaatioryhmé 2017) Ovi voidaan tehdi esimerkiksi kolmesta muovikerrok-
sesta. Keskimmaiinen muovikerros teipataan kaikilta sivuilta kiinni ja sen keskelle teh-
dédén aukko, josta tyontekija mahtuu kulkemaan. Ulommat muovikerrokset teipataan yla-
reunasta ja toisesta sivusta kiinni tunnelin runkoon ja niiden alareunoihin kiinnitettdén
puurimat pitdimdin muovit paikoillaan. Ovissa voidaan kdyttdd myds vetoketjuja, jotka
ovat tarkoituksenmukaisia. (Ratu 82-0347 2009) Sulkutilan oven aukon muodolla ei ole
Health and Safety Executive:n (HSE) tutkimuksen mukaan juurikaan merkitysté ilmavir-
toihin, mutta aukon koko ja ovien paino vaikuttavat hieman osastoinnin alipaineeseen.
Mitd isompi reikd on ja kevyempi ovi sitd pienempi on paine-ero. (Pocock ef al. 2013)

Jos osaston suojaus toteutetaan poikkeavalla tavalla, taytyy sithen saada tydsuojeluviran-
omaisen suostumus. Talloin tdytyy perustella poikkeavan suojauksen kaytto ja tehda sel-
vitys kdytettdvastd menetelmésti sekd sen suojaustehokkuudesta. (Rakennusalan koordi-
naatioryhmi 2017)

Osastoinnin rakentamiseen kuluvaa aikaa voi arvioida Ratu 84-0386 ohjekortin avulla,
josta 16ytyy tydmenekit korjaustdiden yhteydessa tehtdvien suojauksien tekemiselle. Oh-
jekortin mukaan puurunkoisen suojaseindn rakentamiseen muoviverhouksella menee
0,17 tth/m?, kovalevyverhouksella ja muovilla helpossa kohteessa 0,2 tth/m? ja vaikeassa
kohteessa 0,4 tth/m?. Suojaseindin tehtivien oviaukkojen tekemiseen kuluu lisdksi 2
tth/aukko. Tyomenekkié lisdd myds muun muassa suojaseindn normaalia suurempi kor-
keus (>2,8m), kaksinkertainen levytys tai jos rakenteessa on paljon kulmia. Tyomenek-
kiin vaikuttaa myos joko suurentavasti tai pienentdvésti muun muassa tyokohteen ahtaus,
tyomaajarjestelyt ja siirtomatkat seké tyontekijoiden kokemus. Lattian suojaukseen pah-
villa kuluu 0,04 tth/m? ja ikkunoiden ym. suojaukseen sisipuolelta kuluu 0,5 tth/m?. (Ratu
84-0386 2011)

Purkuty6ssé syntynyt asbestijate kerdtdén tiiviisti suljettaviin ja tarpeeksi lujiin pakkauk-
siin, joista asbestipdly ei padse levidmadn. Pakkaus voi olla esimerkiksi lasikuituvahvis-
tettu sdkki, tynnyri tai vastaavan lujuinen pakkaus. Jatepakkausten pinnat puhdistetaan ja
mahdollisesti ruiskutetaan pdlynsidonta-aineella ennen kuin jatepakkaukset tuodaan as-
bestipurkuosastoinnin ulkopuolelle. Asbestijitettd siséltiavit pakkaukset merkitdén varoi-
tusmerkinndlld. Kuvassa 2 on malli varoitusmerkinnisti. Jos jétteessd on krokidoliittia,
korvataan varoitusmerkinnén sanat “siséltdé asbestia” sanoilla “’sisdltdd krokidoliittia/ si-
nistd asbestia”. Asbestijétettd ei pitdisi vélivarastoida tydmaalla, vaan se tulisi vieda pei-
tetylle jéitelavalle tai suljettavaan jétekonttiin. Asbestijitteen siirrossa voi kayttda roska-
kuilua, jos roskakuilu ja jételava tai erityinen pudotuskontti on alipaineistettu alipaineis-
tajalla, jossa on HEPA-suodatin. (Ratu 82-0347 2009) Asbestijdte kuljetetaan peitetylld
jatelavalla erillddn muusta jitteestd asbestijétettd vastaanottavalle kaatopaikalle tai jét-
teenkdsittelylaitokselle. (RT 18-11248 2016)
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VAROITUS VARNING

SISALTAA INNEHALLER
ASBESTIA ASBEST

ASBESTIA SISALTAVAN INANDHING AV DAMM
POLYN HENGITTAMINEN INNEALLANDE
AIHEUTTAL ASBEST
SYOPASAIRAUDEN KAN GE
VAARAA KANCER

HOUDATA FOLY
TURWALLISUUSOHJEITA SKYDDSANVIENINGAR

Kuva 2. Asbestia sisdltivdn esineen tai pakkauksen varoitusmerkintd (Ratu 82-

0347 2009)

3.1 Osastoinnin alipaineistus ja ilmanvaihtuvuus

Tavoitteena on, ettd ilma virtaisi alipaineistuksen vaikutuksesta osastointiin puhtaasta ti-
lasta hallitusti tuloilma-aukkojen kautta ja poistuisi ilmanpuhdistimen kautta osaston ul-
kopuolelle yleensé ulkoilmaan. Asbestityossd kéytettdvien ilmankasittelylaitteiden ero-
tusaste tulee olla 99,97% ilmavirtauksensa kuidusta eikd niissd saa olla vuotokohtia. Jos
vain on mahdollista, ilmankésittelylaitteet sijoitetaan osastoinnin ulkopuolelle. (Raken-
nusalan koordinaatioryhmé 2017). Poistokanavana voidaan kéyttdd taipuisaa muoviput-
kea kuten muovista haitariletkua tai muovikalvosukkaa, jonka vahvuus on vihintién 0,10
mm. Tulo- ja poistoilma-aukot tulee sijoittaa niin, ettd ilmavirrat huuhtelevat osastoa
mahdollisimman hyvin. (Ratu 82-0347 2009) Ensisijainen korvausilman tuloreitti osas-
toon on sulkutunnelin kautta. Sen lisdksi osastoon voidaan tehdéd erillisid korvausilma-
aukkoja. (Rakennusalan koordinaatioryhma 2017) Kéytdnndssd osastointiin virtaa myos
lahes aina vuotoilmavirtaa osastoinnin epatiiveyskohdista. Krokidoliittipurussa sulkutun-
nelista tuleva korvausilma yksin ei riitd, vaan lisdksi tulee tehdé erilliset korvausilma-
aukot, jotka ovat varustettu suodattimilla (Ratu 82-0347 2009).

Alipaineistuksen jatkuvuus pitdisi varmistaa jollain tapaa. Suositeltavaa on jarjestda ali-
paineistus kahdella laitteella, jotka on kytketty eri virtapiireihin tai varata alipaineistajalle
erillinen tydmaakeskus, jolloin alipaineistajalla on oma sulakkeensa. Téll6in toisen lait-
teen pettéessa ei alipaineistus katoa kokonaan. (Ratu 82-0347 2009) Alipaineistajan ulos-
puhalluksessa olisi my6s hyva olla ldpét, jotka tiivistyvét ja estdvit ilman takaisinvirtauk-
sen alipaineistajan pysédhtyessa (Seppdld 2016). Alipaineistuksen toimivuus tarkastetaan
ennen purkutyon aloittamista ja osastointiin menemisté. Tarvittaessa voidaan alipaineis-
tusta testata savukokeilla. (Ratu 82-0347 2009)



12

Alipaineistus ja ilmanvaihto tulee mitoittaa vaadittavan paine-eron liséksi niin, etti osas-
toinnin ilma vaihtuu 10 kertaa tunnissa ja krokidoliittipurussa 20 kertaa tunnissa. Osas-
toinnin olisi pysyttdva kaikissa tilanteissa alipaineisena. Alipainetta tulee seurata lait-
teella, joka rekister6i ja hdlyttda alipaineen haitallisesta muutoksesta joko huomiodénella
ja/tai huomiovalolla. (Lénsi- ja Sisd-Suomen aluehallintovirasto, Tydsuojelun vastuualue
2015) Ei ole mydskédén hyva, jos alipaine on liian suuri, silld se saattaa repid auki suo-
jaseinien tiivistyksid, vaikeuttaa ovien aukaisemista ja hiiritd rakennuksen ilmanvaihto-
jarjestelmad (Koski 2013).

Purkutyd tulee suorittaa tavalla, joka muodostaa mahdollisimman vihan polyé. Purettavat
rakenteet ja materiaalit pyritdén poistamaan mahdollisimman ehjind. Materiaalin p6lya-
vyyttd voidaan védhentdd kostuttamalla pinnat tai purkutilan ilma tai injektoimalla puret-
tava materiaali vesisumulla, jossa on pintajénnitysté alentavaa kostutus- tai pdlynsidonta-
ainetta. Kostutusta kéytettdessd on hyva kuitenkin huomioida, ettd korkea suhteellinen
kosteus rasittaa HEPA-suodattimia, jos ne eivét ole niin sanotusti mérkélujia. Tydssé ir-
toavaa polyd voidaan poistaa korkea- ja matalapaineisella kohdepoistolla. Korkeapainei-
sella kohdepoistolla pdly poistetaan tyovélineisiin liitetylld tai pdlyn muodostumiskoh-
teeseen kohdistetulla H luokan teollisuusimurilla, jossa on jétesdilio, esierotin ja HEPA-
suodatin. Matalapaineinen kohdepoisto on HEPA-suodattimella varustettuun ilmanpuh-
distajaan yhdistetty polynkerdijd, jossa on karkeasuodatin. Matalapaineinen kohdepoisto
sijoitetaan purkukohteen vilittdmain 1dheisyyteen, josta se sieppaa ilmassa olevaa polya.
(Ratu 82-0347 2009)

Korvausilma-aukkojen vaikutusta osastoinnin paine-eroon on tutkittu HSE:n (Health and
Safety Executive) tutkimuksessa. Tilavuudeltaan 60 m* osastoon korvausilma johdettiin
aluksi vain sulkutunnelin kautta, mink jélkeen osastoinnin seiniin asennettiin yksitellen
1-4 suodattimilla varustettua lisdkorvausilma-aukkoa. Jokaisen korvausilma-aukon lépi
virtasi osastointiin noin 100-265 m*/h ilmaa. Ilman lisikorvausilma-aukkoja osastoinnin
paine-ero oli -9,6 Pa, yhdelld lisédkorvausilma-aukolla -8.7 Pa, kahdella lisdkorvausilma-
aukolla -7,9 Pa, kolmella lisdkorvausilma-aukolla -6,5 Pa ja neljilla lisdkorvausilma-au-
kolla -5.6 Pa. Kukin korvausilma-aukko pienensi osaston paine-eroa noin yhdelld Pasca-
lilla. Samassa tutkimuksessa tutkittiin myos alipaineistajan tulo- ja/tai poistoaukkoon lii-
tettyjen joustavien lisédputkien (6 m tai 12 m) ja putkien muodostamien 90° kulmien vai-
kutusta tilavuusvirtaan. Alipaineistajaan lisétyt putket alensivat tilavuusvirtaa noin 1 %/
m ja 90° kulmat noin 2 %!/ kpl. Alipaineistajan tulopuolelle lisdtyilld putkilla oli hieman
pienempi vaikutus tilavuusvirtaan kuin poistopuolelle lisdtyilld putkilla. (Pocock et al.
2013)

HSE:n tutkimuksen mukaan ilman tilavuusvirran suuruudella on suurempi merkitys osas-
toinnin huuhteluvaikutuksen kannalta kuin alipaineistajan sijainnilla tai sulkutunneleiden
lukumaiiralld. Toisaalta epdsdénndllisen muotoisissa osastoinneissa alipaineistuslaitteis-
ton sijaintipaikalla voi olla merkittdvd vaikutus huuteluvaikutukseen. Sen vuoksi alipai-
neistuslaitteistot on hyvé sijoittaa sulkutilaa vastapdétd olevalle seinélle. Tutkimuksessa
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selvitettiin myds ilmanvaihtuvuutta merkkiainetekniikalla erimuotoisissa osastoinneissa,
joiden tilavuudet olivat 60 m? ja 87 m>. Ilmanvaihtuvuutta seurattiin useammasta mittaus-
pisteesti eri tilavuusvirroilla (384—1920 m?/h). Tutkimuksessa havaittiin, etti tilavuus-
virran ollessa osastoinnin sisilld vihemmin kuin 500 m*/h ilma sekoittui huonosti. Esi-
merkkiosastoinneissa ilmanvaihtokertoimella 8 1/h pienemman osastoinnin ilman sekoit-
tuminen oli huonoa, mutta suuremmassa osastoinnissa ilma sekoittui hyvin. Tutkimuk-
sessa siis todetaan nidin ollen osastoinnin ilman sekoittumiseen vaikuttavan enemmén ti-
lavuusvirta kuin ilmanvaihtokerroin. (Pocock et al. 2013)

Samassa HSE:n tutkimusraportissa korjataan myds yleinen harhaluulo ilmanvaihtoker-
toimesta. Usein késitetddn esimerkiksi ilmanvaihtokertoimen 8 1/h tarkoittavan sitd, ettd
osastoinnin koko ilma vaihtuu ja kaikki ilmassa olevat epapuhtaudet huuhtoutuvat 1/8
tunnissa eli 7,5 minuutissa. Kaytdnnossa ilma ei liikku osastoinnin sisélld ideaalivirtauksen
tavoin, vaan ilman epipuhtauksien pitoisuus laskee eksponentiaalisesti, mikéli ilma on
sekoittunut tidydellisesti. Eli yhden ilmanvaihdon jilkeen epdpuhtauksien pitoisuus olisi
1/e eli noin 36,8 % alkuperiisesté pitoisuudesta ja kahden vaihdon jilkeen epidpuhtauksia
olisi jéljelld 1/e? eli noin 13,5 % alkuperiisesti pitoisuudesta. (Pocock et al. 2013) Tau-
lukkoon 1 on listattu edelld mainitulla tavalla lasketut eri ilmanvaihtokertoja vastaavat
jaljelle jaavat epapuhtauksien pitoisuudet. Tarkastelu on kuitenkin teoreettinen. Kuitu
kulkeutuu ilmavirran mukana eikd valttaiméttd levida koko huonetilaan kaasun tavoin.
Kéaytdnnossa siis tulo- ja poistoilma-aukkojen sijainnit suhteessa epapuhtauslidhteeseen
vaikuttavat vapautuvien kuitujen huuhtoutumiseen osastoinnista.

Taulukko 1. Ilmanvaihtokerrat ja teoreettiset epdpuhtauksien jdljelle jddvit pitoisuudet

Ilmanvaihto [krt] | Jdljelle jddvd pitoisuus [%]
1 36,8 %
13,5 %
5,0%
1,8 %
0,7 %
0,2 %
0,09 %
0,03 %
0,01 %
0,005 %
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Kun rakennuksen sisdlld olevan osastoinnin alipaineistusta suunnitellaan, on hyva huo-
mioida ympéardivan rakennuksen painesuhteet ja ilmanvaihto. Rakennuksen ilmanvaihto-
jarjestelmi on aina rakennuskohtainen. Esimerkiksi julkisissa rakennuksissa ilmanvaih-
don alasajo ilta- ja ydaikaan saattaa muuttaa osastoinnin ylipaineiseksi ympérdiviin tiloi-
hin néhden, jolloin on riski, ettd pdly pdédsee levidméén osastoinnin ulkopuolelle (Kokko-
nen et al. 2013). Tavallisesti rakennukset suunnitellaan ulkoilmaan néhden hieman ali-
paineisiksi. Rakennuksen paineet suunnitellaan niin, ettd ilma virtaa puhtaista tiloista niin



14

sanottuihin likaisiin tiloihin. Asuinrakennuksissa poistoilman péitelaitteita on ainakin
keittidissd, keittokomeroissa, kylpyhuoneissa, vessoissa sekd kodinhoito- ja vaatehuo-
neissa. (Suomen rakentamismédrdyskokoelma D2 2012) Rakennuksen ilmanvaihdon voi
jérjestdd painovoimaisesti, koneellisella poistoilmanvaihdolla tai koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihdolla. Painovoimainen ilmanvaihto toimii ulko- ja sisdilman lampdtila-
erojen ja tuulen vaikutuksesta. Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma on ollut yleinen
ennen 1960 —lukua rakennetuissa asuinrakennuksissa. Koneellisessa poistoilmanvaih-
dossa ilmaa poistetaan koneellisesti poistoilmakanavien kautta ja korvausilma virtaa si-
sddn ulkoseinissé tai ikkunoiden yhteydesséd olevien korvausilmaventtiilien kautta. Ko-
neellinen poistoilmajérjestelméd on ollut yleisin ilmanvaihtojirjestelmi asuinkerrosta-
loissa 1960- luvulta ldhtien. Pientaloissa jarjestelma yleistyi 1970- luvulla. Koneellisessa
tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilma vaihtuu hallitusti tulo- ja poistoilmakoneiden avulla.
Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmé on yleistynyt 1990- luvun lopulta 1dh-
tien. (RT 56-10591 1995, RT 56-10831 2004)

Keskeinen osa ilmanvaihtojérjestelmii on ilmanjako, jolla pyritddn poistamaan epapuh-
tauksia tilasta mahdollisimman nopeasti ja niin ettei epapuhtaudet paise levidmién laa-
jalle alueelle. Osastointia ympérdivén tilan ilmanjako ei vélttimattd merkittavasti vaikuta
osastoinnin suunnitteluun, mutta ilmanjaon perusteiden tuntemisesta voi olla hyotya
suunniteltaessa osastoinnin siséistd ilmanjakoa. Yleisimpid ilmanjakotapoja ovat sekoit-
tava ja syrjayttdva ilmanjako. Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilma virtaa huoneeseen huo-
netilan yldosasta. Syrjéyttdvassé ilmajaossa tuloilma johdetaan tilaan huoneen alaosasta.
Poistoilma poistetaan huonetilan yldosasta tuloilmajirjestelmésti riippumatta. (RT 56-
10591)

Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilma johdetaan tilaan suurella nopeudella, jolloin tuloilma
sekoittuu tehokkaasti tilan ilmaan ja tilaan muodostuu tasaiset olosuhteet. Tuloilmavirta
muodostaa pddosan tilan virtauskentdsti. Limpdotilaeroista johtuen syntyy tilaan myos se-
koittavia konvektiovirtauksia. Poistoilmalaitteiden muodolla ei ole suurta vaikutusta il-
man virtauskenttdin, mutta niiden sijainnit vaikuttavat oleellisesti ilmanvaihdon tehok-
kuuteen. Oikea poistoilmalaitteen sijainti on kohdassa, jossa tilan ilma on likaisinta. Se-
koittava ilmanjako soveltuu hyvin tiloihin, joissa ei ole suuria paikallisia epdpuhtauslih-
teitd. Syrjayttdvid ilmanjakoa sitd vastoin kdytetddn tiloissa, joissa muodostuu runsaasti
epdpuhtauksia. Syrjayttavéssd ilmanjaossa pyritddn vélttimain ilman sekoittumista. Ti-
laan johdetaan pienelld nopeudella tuloilmaa, joka on hieman tilan ilmaa viiledmpai. Vii-
ledmpi raikas ilma syrjayttdd [impimdmmén vanhan likaisen ilman, joka siirtyy tilan yli-
osaan. (Seppanen 1996)

Sekoittavan ja syrjdyttdvén ilmanjaon lisdksi on useita muitakin ilmanjakotapoja, joista
yhtend mainittakoon méntidilmanjako. Méntiperiaatteessa yhdensuuntainen tuloilma joh-
detaan tilaan pienelld nopeudella joko vaaka- tai pystysuunnassa koko tilan poikkipin-
nalle. Méntdilmanjako vaatii riittdvan suuren tuloilmavirran ja tuloilman liikemédarén,
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jotta se pystyy voittamaan hiiridvirtaukset. Tédtd ilmanjakotapaa kdytetddn muun muassa
puhdastiloissa ja leikkaussaleissa. (Sandberg 2014)

[lmanjaon toimintaa voidaan tutkia miirittelemélld ilman iké tilan tietyssa pisteessd tai
laskemalla ilmanvaihdon hyotysuhde. Ilman ikd voidaan méérittdd merkkiainemittauk-
sella sekoittamalla ilmaan vaaratonta kaasua ja seuraamalla kaasun pitoisuutta tarkastel-
tavissa pisteissd. Tilaan saapuvan ilman idn ajatellaan olevan nolla ja tilassa edetessd ilma
vanhenee. [lman iké kertoo ilman tilassa kulkeman ajan ennen paatymisti tarkasteltavaan
pisteeseen. Pieni ilman iké kertoo kyseisessd pisteessd tuloilman toiminnan tehokkuu-
desta. Vastaavasti korkea ilman iké viestii tarkasteltavan pisteen olevan ilmanjaon katve-
alueessa, jossa ilma vaihtuu heikommin. Ilmanjaon hydtysuhde ilmaisee tuloilman hyo-
dyntdmisen koko tilan ilmanjaon kannalta. Hy6tysuhde on heikko, jos tilassa on oikosul-
kuvirtauksia ja vastaavasti hyva kun tuloilma virtaa tilan poikki ja saapuu poistoon mah-
dollisimman myo6héén, jolloin se on tullut hyodynnettyéd parhaiten. Paras ilmanvaihdon
hyotysuhde (100%) on méntidilmanvaihdolla. Tdysin sekoittavalla ilmanjaolla hyoty-
suhde on 50%. (Sandberg 2014)

3.2 Virtaustekniikka osastoinnin suunnittelussa

Osastointia suunniteltaessa ja alipaineistajaa valitessa lasketaan tarvittava tilavuusvirta,
joka alipaineistajan tdytyy pystyd tuottamaan. Tilavuusvirta saadaan laskettua kertomalla
osastoinnin tilavuus halutulla ilmanvaihtokertoimella kaavan 1 mukaisesti. Kaavassa (1)
on esitetty my0s tilavuusvirran ja poistoilma-aukon poikkipinta-alan seka poistoilmavir-
ran nopeuden yhteys. (Kokkonen et al. 2013)

Q = N Vosastointi = v - A~ 3600 6]
jossa O on alipaineistajan tilavuusvirta [m*/h]
N on haluttu ilmanvaihtokerroin [1/h]
V osastoinii ON 0Sastoinnin tilavuus [m?]
v on ilmavirran keskinopeus poistoilmakanavassa [m/s]
A on poistoilmakanavan poikkipinta-ala [m?]

Alipaineistajien tiedoissa ilmoitetaan yleensd ilmaméird yksikossid m>/h. Koneen tuot-
tama ilmamaééra tulisi ilmoittaa erikseen ilman suodattimia, suodattimien kanssa seka
myds mahdollisesti likaisilla suodattimilla. Tarvittavan tilavuusvirran perusteella tulisi
valita tarpeeksi tehokkaat alipaineistajat. Alipaineistajan valinnassa pitdisi ottaa huomi-
oon my0s suodattimien likaantuminen ja siitd aiheutuva ilmamééran lasku. Alipaineen
arvolle asetettu véhimmaisvaatimus -5 Pa voidaan saada pienelldkin tilavuusvirralla ai-
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kaan, jos osastointi tehddén tarpeeksi tiiviiksi. Huomiota pitdisi kiinnittdd alipaineen li-
sdksi ilman vaihtuvuuteen, jotta epdpuhtaudet huuhtoutuisivat tehokkaasti pois osastoin-
nista.

Osastoinnin ilmanvaihdon suunnittelussa poistoilmavirran ja osastoinnin alipaineen vi-
listd yhteyttd voidaan arvioida karkeasti Bernoullin yhtédlon avulla (kaava 2). Yhtilo ku-
vaa kokoniasenergian sdilymistd virtauksille, kun aine ajatellaan kokoonpuristumatto-
maksi. (Seppénen 1988)

p1+ pghy +5pvE = p, + pghy + 5 pv} (2)

,jossa pq on tarkastelukohdan 1 paine,

p on ilman tiheys,

g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?),

hy on tarkastelukohdan 1 korkeus,

(21 on ilman virtauksen keskinopeus tarkastelukohdassa 1,

D> on tarkastelukohdan 2 paine,

h, on tarkastelukohdan 2 korkeus,

(2 on ilman virtauksen keskinopeus tarkastelukohdassa 2.

Bernoullin yhtdlon ensimmadinen termi tarkoittaa virtauksen staattista painetta, toinen
termi korkeusaseman mukaista potentiaalienergiaa painovoimakentéssi ja kolmas termi
virtauksen dynaamista painetta. Kaasujen virtauksessa potentiaalienergioiden termit ovat
hévidvén pienid muihin termeihin verrattuna ja ne voidaan jittdd huomiotta. Télloin yh-
tdlo sievenee seuraavanlaiseen muotoon. (Seppinen 1988)

1 1
p1+5pvi =p; +5pV3 (3)

Virtausnopeus poistoilma-aukossa voidaan karkeasti laskea kaavasta (1), kun tiedetidin
osastoinnin tilavuus, poistoilma-aukon poikkipinta-ala ja haluttu ilmanvaihtokerroin.
Osastoinnin sisdisen keskiméardisen ilmavirran nopeuden voidaan olettaa olevan v; = 0.
Kun virtausnopeus tiedetddn, voidaan paine-ero (p; — p,) laskea kaavalla (4).

2
pr—p, = 2F )

Bernoullin yhtilo ei ota huomioon putkivirtauksessa syntyvid painehdviotd, joka muo-
dostuu kitkahévioista ja kertahdvidistd. Kitkahdviot syntyvit virtaavan aineen ja kanava-
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seindmdn vilisestd kitkasta ja kertahdviditd syntyy muun muassa putkien mutkissa, vent-
tiileissd, poikkipinnan muutoksissa seké virtauksen haaraantumisissa ja yhtymiskohdissa.
Putken kitkahévidistd syntyvét painehdviot voidaan laskea yhtélon (5) avulla. (Seppanen
1988)

Al v?
d

Ap =75 (5)

, jossa A on kitkavastuskerroin
[ on putken pituus
d on putken halkaisija

Kitkavastuskertoimen A arvo mairdytyy virtaustyypin ja putken sisdpinnan karheuden
mukaan. Virtaus voi olla luonteeltaan laminaarista tai turbulenttista. Virtaustyyppi voi-
daan maérittdd Reynoldsin luvun avulla, joka putkivirtaukselle saadaan laskettua kaavasta
(6). (Seppénen 1988)

d
R, == (6)

, jossa U (nimittdjdssd) on fluidin kinemaattinen viskositeetti (ilmalle 20 °C lampdétilassa
15,7 - 107% m? /s (Seppinen 1983)).

Karheus & kuvaa pinnan epitasaisuuksien keskimééaristd korkeutta ja se ilmoitetaan mil-
limetreind. Yleisimpien osastoinnin ilmanvaihtokanavamateriaalien kuten muoviputken
karheus vaihtelee 0,0015-0,007 mm valilld ja kierresaumatun peltikanavan karheus on
noin 0,15 mm (Seppénen 1988). Laminaarisessa virtauksessa putken karheus ei vaikuta
syntyviin painehdvioihin ja kitkavastuskerroin on 64/R.. Turbulenttisen virtauksen kitka-
vastuskertoimen maédrittiminen on hieman hankalampaa, koska sen arvoon vaikuttaa
myos putken sisdpinnan karheus. (Bohl 1988)

Kitkavastuskertoimen laskemiseksi on johdettu erilaisia yhtéldita erilaisiin tilanteisiin.
Kerroin saadaan maééritettyd myds Moodyn kdyrédston avulla, kun tiedetddn Reynoldsin
luku ja suhde d/k. Kédytdnndssd mitoitustyon nopeuttamiseksi madritetddn kitkapainehd-
vid nomogrammeilla, jotka on laadittu standardisoiduille kanavamitoille. (Seppinen
1988)

Kanaviston rakenneosissa muodostuu kertahdviditd, joista aitheutuvat painehédviot voi-
daan laskea kaavalla (7).

2

Ap=(-=F (7)

, jossa ¢ on kertavastuskerroin. (Bohl 1988)
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Kertavastuskerroin riippuu kyseessd olevan rakenneosan rakenteesta ja putken sisdhal-
kaisijasta. Tavallisesti virtaus on kyseisissd rakenneosissa turbulenttista. Tavallisimpia
putkiston rakenneosia ovat muun muassa putkikdyrit, erilaiset laajennus- ja supistuskap-
paleet ja kuristuslaitteet. My0s ilman sisddn- ja ulosvirtauksesta syntyy painehédviota.
Taulukossa 2 on muutama kanaviston rakenneosa, joille on annettu kertavastuskertoimet.
(Bohl 1988)

Taulukko 2.  Kertavastuskertoimet putkiston rakenneosissa

Rakenneosa Piirros (-kerroin

Sisddn- ja ulosvirtaus | ____ ': u-j _ kuva 2
o . , i A, 2
Akillinen laajennus tE (= (_ - 1)
- A,
Diffuusori :‘EE kuva 3

Akillinen supistus kuva 4

I
Suutin 1 kuva 5
R ' aadaid

Suunnanmuutos % kuvat 6, 7 ja 8

Kuristuslaitteet

e e

Sisddnvirtaus kuvaa tilannetta, jossa putki alkaa avoimena imujohtona tai ilma virtaa

kammiosta kanavaan. Ulosvirtauksessa ilma kulkee pdinvastaiseen suuntaan, esimerkiksi
kanavasta kammioon. Putken alku- ja loppupdin kertavastuskertoimia on kuvassa 3.
Ulosvirtauksen kertavastuskerroin on yksi, kun putken pii on suora. Jos putken péd laa-
jenee, kertavastuskerroin on pienempi kuin yksi.
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Kuva 3. Sisddn- ja ulosvirtaus, kertavastuskertoimia (Sandberg 2014)

Kun liitetddn erikokoisia putkia toisiinsa, kdytetdén laajennus tai supistuskappaleita. Tau-
lukossa 2 dkillisen poikkipinnan laajentumisen kaavassa alaviite 1 tarkoittaa virtaussun-
nassa ensimmaistd eli kapeampaa putken osaa ja alaviite 2 jilkimmadistd eli laajempaa
putken osaa. (Bohl 1988) Tastd kaavasta johtamalla saadaan kerroin myos ilman ulosvir-
taukselle. Jos laajemman osan pinta-ala oletetaan darettomaéksi, niin dkillisen laajennuk-
sen kertavastuskertoimeksi tulee yksi.

Vihittdisen poikkipinnan laajennuksen eli diffuusorin painehdvid riippuu suurimmaksi
osaksi seindmén karheudesta ja geometrisista mitoista A4, 4, ja @ (kuva 3). Diffuusorin
vastuskerroin voidaan maédrittdd poikkipinta-alasuhteen ja aukenemiskulman funktiona
kuvasta 4, joka patee keskiméadrdiselle pinnan karheudelle. Diffuusorin aiheuttama paine-
hivio on huomattavasti pienempi kuin &killisen poikkipinnan laajentumisen, jos se on
mitoitettu oikein. (Bohl 1988)

Il.:I'L_;__ :I--- '_ T = ;
170 -
5 86
AylA

Kuva 4. Vastuskertoimia ympyrdpoikkipintaiselle diffuusorille (Sandberg 2014,
muokattu)

Akillisen poikkipinnan supistumisen aiheuttama painehiivid voidaan periaatteessa laskea
samalla tavalla kuin poikkipinnan laajenemisessakin. Haasteena on, ettei suihkun poikki-
pinnan todellista supistumista ahtaimmassa kohdassa yleensa tiedetd irtoamisalueiden ta-

. . . . . . . A
kia. Vastuskerroin voidaan kuitenkin katsoa kuvasta 5, kun tiedetddn supistussuhde A—z.
1

Nyt alaviite 1 tarkoittaa rakenteen laajempaa osaa ja alaviite 2 kapeampaa osaa. (Bohl
1988)
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Kuva 5. Vastuskertoimia dkilliselle supistukselle (Bohl, 1988)
Vihittdisen poikkipinnan suppenemisen eli suuttimen kertavastuskerroin on pintakarheu-
den, Reynoldsin luvun, kulman ¢ ja halkaisijasuhteen % funktio. Kerroin voidaan katsoa
2

kuvasta 6. Suuttimen aiheuttama painehdvié on pienempi kuin dkillisessd suppenemisessa
pienempien kitka- ja irtoamishivididen johdosta. (Bohl 1988)
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Kuva 6. Suuttimen vastuskertoimet (Bohl, 1988)

Putkikdyrissd syntyy kitkahdvididen liséksi irtoamishdvioitd ja sekundaarivirtauksen ai-
heuttamia havioitd. Painehdvio kéyrissd lasketaan normaaliin tapaan virtausnopeuden pe-
rusteella. (Bohl 1988) Kertavastuskerroin 90 °:en kulmalle voidaan katsoa kuvasta 7, kun
tiedetdédn kéyristyssuhde R/D.
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Kuva 7. Suunnanmuutoksen huomioiva kerroin (Sandberg 2014, muokattu)

Jos putki ei ole pyored tai kdyristyssuhdetta ei tiedetd, voidaan kertavastuskerroin arvi-
oida likimé&éardisesti, kuvan 8 avulla, jossa on annettu likimaéiréisid kertavastuskertoimen
arvoja erimallisille putkikayrille.

Kuva 8. Likimddrdisid kertavastuskertoimia putkikdyrille (Seppéinen 1988, muo-
kattu)

Putkien risteyskohdissa muodostuviin kertahdvidihin vaikuttaa ilmavirtojen suunnat seki
liitoksen muoto. Erilaisten T- kappaleiden likiméairéisid kertavastuskertoimia {r on ku-
vassa 9. (Seppédnen 1988)
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Kuva 9. T- kappaleiden likimddrdisid kertavastuskertoimia (Seppdnen 1988, muo-
kattu)

Kuristuslaitteiden eli kuristuslaipan, suuttimen tai venturisuuttimen aiheuttama pysyva
painehidvio lasketaan virtausnopeudella v, joka on ilmavirran nopeus ennen kuristuslai-
tetta. Kertavastuskertoimen kuristuslaipalle voi katsoa kuvasta 10. (Sandberg 2014)
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Kuva 10. Kuristuslaipan kertavastuskertoimia (Sandberg 2014)

Putkiston kokonaispainehdvid saadaan laskemalla yhteen suorien putkiosuuksien hidviot
ja kertavastuksien aiheuttamat hividt kaavan (8) tavoin. (Bohl, 1988)

Mprore = (2 +27) - (22) ®)

Poikkeuksena on kuitenkin tapaus, jossa useita putken osia rakennetaan vélittomésti pe-
rakkdin. Télloin yksittdisten osien kertavastuksia ei voi laskea yhteen, koska rakenneosien
sisddn- ja ulosvirtausolosuhteet ovat erilaiset kuin kokeissa, joissa kertavastuksien arvot
on madritetty. (Bohl, 1988)

Huonetilan virtauskenttdin vaikuttavat ensisijaisesti tulo- ja poistoilmaelimet. Tuloil-
malla on ndistd kahdesta vield huomattavasti suurempi vaikutusalue. Kuvasta 11 nikee,
kuinka ilmavirran nopeus pienenee tulo- ja poistoilma-aukkojen ldheisyydessd. Tuloil-
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maelimen ldheisyydessi virtausnopeus laskee kymmenesosaan noin 30-60 halkaisija mi-
tan etdisyydelld, kun taas imun 1dhelld samaan virtausnopeuden laskuun riittdé vain yhden
halkaisijan etdisyys. (Seppdnen 1988)

Kuva 11. lImavirran nopeudet imun ja puhalluksen ldiheisyydessd (Seppdnen 1988)

Tuloilmalla voidaan siis haluttaessa hallita huonetilan ilmavirtauksia, poistoilmalla se on
huomattavasti vaikeampaa. Poistoilman tdrked tehtdvd on kuitenkin poistaa huonetilan
epdpuhtaudet, joten péitelaite kannattaa sijoittaa paikkaan, jonne epapuhtaudet luonnos-
taan kulkeutuvat, kuten esimerkiksi konvektiovirtausten mukana huonetilan yldosiin.

3.3 Kohdepoistojen mitoittaminen

Kohdepoiston tehokkuuteen vaikuttavat monet tekijit kuten muun muassa imuaukon
muoto ja poistoilmavirta, kohdepoiston ldhelld olevat hdiridvirtaukset sekd epapuhtaus-
lihteen ominaisuudet. Monista muuttuvista tekijoistd johtuen kohdepoistojen mitoitus
tarkasti on haastavaa, joten mitoittamiseen on usein kiytetty sieppausnopeuteen perustu-
vaa yksinkertaistettua menetelmai. Sieppausnopeudella tarkoitetaan sellaista imun ai-
kaansaamaa virtausnopeutta, joka pystyy pédstoldhteen ldheisyydesséd sieppaamaan epa-
puhtaan ilman kohti imuaukkoa. Sieppausnopeudelle ei pystytd antamaan tarkkaa arvoa,
silld se vaihtelee tapauskohtaisesti. Suuntaa antavia arvoja on kuitenkin annettu epapuh-
tauden vapautumisnopeuksien mukaan. Alhaisella epdpuhtauden vapautumisnopeudella
riittéisi sieppausnopeudeksi 0,3-0,5 m/s, melko alhaisella 0,5-1,0 m/s, melko suurella 1,0-
2,5 m/s ja suurella 2,5-10 m/s. (Sddminen et al. 2004)

Kun sieppausnopeus on valittu, lasketaan kohdepoiston tarvitsema poistoilmavirta. Se
saadaan laskettua, kun tiedetdén epidpuhtauslihteen etdisyys imuaukosta ja ilman virtaus-
kenttd imuaukon l4heisyydessd. Imun vaikutusetdisyys on lyhyt, jo noin aukon halkaisi-
jan etdisyydelld imuaukosta ilmavirran nopeus on vain noin kymmenesosa poistokanavan
ilmavirran nopeudesta. Kuvassa 12 nékyy pyoredn laipattoman (a) ja laipallisen (b) imu-
aukon virtaviivat ja virtausnopeudet prosentteina imuaukon keskiméérdisestd ilmavirran
nopeudesta. Imun lyhyen vaikutusalueen vuoksi tulisi kohdepoiston imuaukko sijoittaa
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mahdollisimman ldhelle epdpuhtausldhdettd. Kdytdnndssi pelkdn imun vaikutusetdisyys
on suurimmillaan noin 0,5 m. (Sddménen et al. 2004)
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Kuva 12. Imuaukon virtaviivat ja ilman virtausnopeudet (Sicmdnen et al. 2004)

Kun epépuhtaus on saatu siepattua kohdepoiston imuaukkoon, on se kuljetettava kana-
vistoa pitkin suodattimien kautta ulos. Kun suunnitellaan hiukkasmaisten epapuhtauksien
kuljettamista kanavistossa, valitaan kuljetusnopeus polytyypin mukaan, ettei poly las-
keudu ja kerry kanavistoon. Kevedhkolle polylle suositellaan kuljetusnopeudeksi 15 m/s,
tavalliselle teollisuuspdlylle 20 m/s ja raskaalle polylle 25 m/s. Suurempia kuljetusno-
peuksia ei suositella kéytettdvén kanaviston kulumisen ja tarpeettoman painehdvion kas-
vun vuoksi. Kohdepoistojen kanavistoina kannattaa kayttda pyoreitd kanavia. Pyoreissi
kanavissa on tasaisempi nopeusjakauma kuin suorakaidekanavissa, joten polyn kerdéanty-
minen pyoreddn kanavaan on vihdisempad. (Sddmaénen et al. 2004)

Polynerotusjdrjestelmé ja puhallin ovat viimeiset osat kohdepoistojarjestelmissa. Asbes-
tityOssa kaytettdvissd polynerotusjirjestelméssd on kolme osaa; esierotin, hienosuodatin
ja HEPA-suodatin (Ratu 09-3038 2006). Puhallin valitaan niin, ettd se pystyy tuottamaan
tarvittavan ilmavirran ja paine-eron, jolla se pystyy voittamaan kaikki jirjestelmén osissa
tapahtuvat painehdviot. Toimintapiste on kanaviston vastuskdyrin ja puhaltimen ominais-
kédyrén leikkauspisteessd. Vastuskdyrd saattaa muuttua esimerkiksi suodattimen likaantu-
essa tai kanavistoon tehdyissd muutoksissa, joten yleensd valitaan hieman suunniteltua
suuremman ilmavirran tuottava puhallin. Kanavisto olisi hyvé suunnitella niin, ettd se on
mahdollisimman lyhyt puhaltimen jdlkeen. (Sddménen et al. 2004)

3.4 Hairio- ja hatatilanteet

Osastoinnin hiirio- tai hdtétilanteita voivat olla muun muassa alipaineistus- tai kohde-
poistolaitteiston toimintahdirid, suojarakenteiden epitiiveys, tapaturma tai onnettomuus-
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tilanteet, kuten esimerkiksi tulipalo. Alipaineistuksen hiirid voi johtua sdhkdkatkosta, lai-
teviasta tai vaikka ympéroivien tilojen ilmanvaihdon muutoksista. Esimerkiksi tilojen te-
hostetusta tuuletuksesta tai ilmanvaihdon alasajosta ilta- ja ydaikaan tai viikonloppuisin.
My®ds tuulenpaine, erityisesti puuskittainen tuuli voi aiheuttaa painevaihteluita ja hairitd
osastoinnin alipaineistusta. Sdhkokatkoon voi varautua varaamalla tydmaalle oman va-
rasdhkdjdrjestelmén. Laitevian varalta on suositeltavaa kiyttdd alipaineistukseen kahta
alipaineistajaa, mistd oli maininta edellisessé luvussa. Ympéroivien tilojen ilmanvaihto
tulisi olla hallinnassa eika siind saisi tapahtua muutoksia, jotka voisivat sotkea osastoin-
nin ilmanvaihdon. Ympéroivien tilojen kayttéjid tulisi tiedottaa asiasta ja ilmanvaihdon
sadto tulisi olla estetty ulkopuolisilta asbestipurkutyon ajan. HSE: n tutkimuksessa huo-
mattiin my0s, ettd ympéroivien tilojen ilman ldmpdtilan vaihtelu pédivin aikana vaikutti
osastoinnin alipaineistukseen noin yhden Pascalin verran (Pocock et al. 2013).

Suojarakenteiden epétiiveys voi johtua muun muassa huonosti toteutetuista liitoksista ja
lapivienneistd, suojarakenteen rikkoutumisesta tai ovien epatiiviistd sulkeutumisesta.
Osastoinnin seinddn vahingossa tuleva pieni repedma tai aukko ei vélttimaéttd aiheuta
huomattavaa painehéviotd osastointiin, mutta kun reiké tai viilto on tarpeeksi suuri, yli
100 cm? kokoinen aukko tai 2 m pituinen viilto, aiheuttaa se jo nikyvin paine-eron laskun
(Pocock et al. 2013).

Tyokohteesta riippuen saattaa osastoinnin rakenteelliseen toteuttamiseen olla erityisvaa-
timuksia. Jos esimerkiksi kohteessa on erityiset paloturvallisuusmaériykset, voi suojasei-
nind kayttda palosuojattua suojamuovia, joka luokitellaan vaikeasti syttyviin materiaalei-
hin tai muuta palonkestdvda materiaalia. Jos osastointi on alttiina sddoloille, tulee osas-
tointi tehda vesitiiviiksi. Tydkohteen valmistelujen yhteydessi tulee varmistaa myds ve-
den- ja virransyoton varajarjestelma hatétilanteen varalta. (SLIC 2006)
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4. OSASTOINNIN SUOJAUSTEHOKKUUDEN TES-
TAUSMENETELMAT

4.1 Mittauslaitteisto

Laboratoriossa toteutettu tutkimus ja mittaukset tehtiin Tampereen yliopiston Hervannan
kampuksen rakennushallissa. Osastoivilla seindrakenteilla suoritetut tiiveystestit tehtiin
testiosastossa, joka rakennettiin rakennushallissa olevaan 80-luvulla valmistuneeseen
sddrasituslaitteeseen (kuva 13). Laitteen sisdén rakennettiin puurunko, johon kiinnitettiin
yksitellen testattavat seindrakenteet. Puurunko tiivistettiin sddrasituslaitteiston seinid, lat-
tiaa ja kattoa vasten muovilla ja alumiiniteipilld sekd polyuretaanivaahdolla. Laitteiston
vaipan ldpi menneet pienet reiit, jotka oli tehty aikaisemmin seinien ja katon ldpi vede-
tyille johdoille, tukittiin ja tiivistettiin muun muassa silikonilla ja tiivistysteipilld. Osas-
toinnin syvyys oli 2,7 m, leveys 3,0 m, korkeus 2,0 m ja tilavuus niin ollen oli 16,2 m>.
Osastoivan seindn leveys oli 3,0 m ja korkeus 2,0 m. Sédrasituslaiteen toiseen pddhén jéi
tila, jota tdssd tyOssd kutsutaan vilitilaksi. Vilitilan syvyys oli 3,1 m, leveys 3,0 m ja
korkeus 2,0 m. Osastointiin jdrjestettiin hallittu tuloilma osastoivan seindrakenteen ldpi
kolmesta vaihtoehtoisesta kohdasta (tuloaukko 1 — tuloaukko 3). (Linnainmaa et al. 2019)
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Kuva 13. Kdiytetyn koejdrjestelyn pohjakuva mittauspisteineen (Linnainmaa et al.
2019)

Tuloilma johdettiin osastointiin 3,0 m pitkistéd peltisistd pyoreistd kierresaumakanavista,
joihin asennettiin ilmannopeusmittarit. Tuloilma-aukkoja oli yhté aikaa auki yksi tai kaksi
kappaletta. Poistoilma johdettiin ulos osastoinnista yhteensd noin 6,7 m pitkdé peltistad
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kierresaumakanavaa pitkin. Poistoilmaputki nousi sddrasituslaitteen katolle ja sithen
muodostui kaksi 90 °: en kulmaa. Poistoilmaputkeen kiinnitetty ilmannopeusmittari oli
kanavan pystysuoralla osalla noin metrin etdisyydelld ensimmaiisesti poistoilmakanavan
mutkasta (kuva 14). Kaikki osastoinnin ilma-aukot sijaitsivat korkeussuunnassa seinien
alaosissa, noin 20 cm korkeudella. (Linnainmaa et al. 2019)

Osastointiin luotiin alipaine kanavapuhaltimella (Onnline CK-125C 8098006, 62W),
jossa oli suora ilman lépivirtaus. Tuotevalikoimaluettelosta 2016-2017 16ytyy kuvaaja
kanavapuhaltimen ominaiskdyristd (kuva 14), jossa nidkyy kanavapuhaltimen ilmavirran
ja kokonaispaineen suhde 60 ‘C lampotilassa.
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Kuva 14. Kanavapuhaltimen ominaiskdyrd (Onnline Tuotevalikoimaluettelo 2016-
2017)

Puhaltimeen liitettiin sdddin, jolla voitiin sddtdd puhaltimen tehoa ja siten ilman tilavuus-
virtaa poistoilmakanavassa. Poistoilmaputken vaakasuoraan osaan sddrasituslaitteen ka-
tolle asennettiin lisdksi virtaussdddin, jolla pystyttiin myds sddtdméén ilman tilavuusvir-
taa poistoilmaputkessa sekd noin 70 cm pitkd piippu, jolla voitiin tarvittaessa ohjata li-
sdilmaa kanavaan ja pienentéd siten osastoinnista imettyd ilmamairda (kuva 15). Virtaus-
sadtimelld ja piipulla saatiin sdddettyd poistoilman tilavuusvirtaa vield pienemmiksi kuin
pelkidlld puhaltimen tehon sdédolld, jotta osastointiin saatiin tarpeeksi pieni paine-ero.
(Linnainmaa et al. 2019)
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Kuva 15. Mittauslaitteiston poistoilmaputki, virtaussddtimet, piippu, poistoilmapu-
hallin ja sen tehon sdddin. (Linnainmaa et al. 2019)

[Imavirranmittauksissa kéytettiin nelja4 puolisuuntariippuvaista ilmannopeusanturia (TSI
Air Velocity Transducer 8465). Yksi ilmannopeusanturi sijoitettiin poistoilmaputkeen
(TSI1) ja kolme muuta ilmannopeusanturia sijoitettiin tuloilmaputkiin (TSI2, TSI3 ja
TSI4). (Linnainmaa et al. 2019)

Osastoinnin ja ympériston vélistd paine-eroa mitattiin neljilld paine-eroanturilla (Huba
Control, tyyppi 694). Ensimmaiinen paine-eroanturi (Ap1) mittasi paine-eroa osastoinnin
jarakennushallin vililld, toinen ja kolmas paine-eroanturi (Ap2 ja Ap3) mittasi paine-eroa
osastoinnin ja vilitilan vélilld ja neljds paine-eroanturi (Ap4) mittasi paine-eroa vilitilan
ja rakennushallin vililld. Rakennushalli edusti testeissd purkutilaa ympirdivia sisétiloja,
joiden olosuhteita ei hallittu purkuty6hon liittyen. Kaikki anturit kytkettiin tietokonee-
seen, josta voitiin seurata ilmavirran nopeuksia ja paine-eroja seké tallentaa testeissd syn-
tynyttd dataa. Kuvassa 16 on paine-eroanturin teknisié tietoja. (Linnainmaa et al. 2019)
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Kuva 16. Paine-eroanturi

Kaytossa oli liséksi savukone (Eurolite Dynamic Fog 1500) ja paineilmalaite. Savuko-
neesta generoitavalla savulla voitiin visuaalisesti tarkkailla osastoinnin tiiveyttd. Kun
osastoinnin puolelle laskettiin savua, pystyttiin vélitilan puolelta havaitsemaan osastoi-
vassa seindrakenteessa mahdollisesti olevat vuotokohdat, joista savua péési vélitilaan. Ti-
lojen vilisid paine-eroja voitiin héiritd aiheuttamalla paineilmalla védhisté ylipainetta va-
litilaan tai osaston sisélle. (Linnainmaa et al. 2019)

4.2 Laboratoriokokeet
Kokeissa testattiin yhteensi kolmea erilaista seindjarjestelméaé, joita olivat:

1. Muovi
2. Muovi + ovi
3. Levyrakenne

Tuloilma tuli kaikissa osastoivan seindrakenteen tiiveystesteissi aukosta 2 (ks. kuva 13).
Muoviseind tehtiin 0,2 mm:n paksuisesta polyeteenikalvosta. Muovista leikattiin kolme
noin metrin levyistd ja reilun kahden metrin korkuista kappaletta, jotka kiinnitettiin puu-
runkoon niittaamalla. Muovikalvo tiivistettiin alumiiniteipilld puurunkoa vasten. Ovel-
lista versiota muoviseindrakenteesta testattiin vetoketjullisella valmismuoviovella. Ovi
asennettiin puurungon reunimmaiseen aukkoon kiinnittdmalla ovi alumiiniteipilld jo ole-
massa olevaan muoviseinddn, johon viillettiin oven kohdalle aukko. Levyrakenteinen
seini rakennettiin 15,5 mm:n paksuisista erikoiskipsilevyisti. Levyt kiinnitettiin puurun-
koon ruuvaamalla ja liitokset tiivistettiin polyuretaanivaahdolla ja alumiiniteipilld. (Lin-
nainmaa et al. 2019)

Jokaisen seindjirjestelmén kohdalla tehtiin ensin vuototarkastelu merkkisavulla. Kokeet
eri paine-erojen arvoilla seki eri ilmanvaihtokertoimilla suoritettiin vuototarkastelun jal-
keen. Koetilanteissa mitatut paine-erojen arvot ja ilmavirran nopeudet tallennettiin tieto-
koneelle. (Linnainmaa ef al. 2019)
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Koetilanteita olivat:

1) Vuototarkastelu merkkisavulla
2) Vakio paine-ero, hallittu tuloilma kiinni

a) -5Pa

b) -10 Pa
c) -15Pa
d) -40 Pa

3) Vakio paine-ero, hallittu tuloilma auki

a) -5Pa

b) -10 Pa
c) -15Pa

d) -40 Pa/ maksimi
4) Vakio ilmanvaihtokerroin, hallittu tuloilma auki
a) 51/h
b) 101/h
¢) maksimi
5) Ilmanjakotavat
a) Tarkastelu merkkisavulla
b) Virtauslaskenta

Vuototarkastelussa kanavapuhallin oli pois pdilti ja hallittu tuloilma-aukko kiinni. Vili-
tilan ovi pidettiin avoimena ja osastoinnin puoleinen ovi kiinni. Merkkisavua laskettiin
kerralla kolmen sekunnin ajan osastoinnin siséille. Osastoivan seindrakenteen lépi silmé-
madrdisesti havaitut vuodot kirjattiin ylos. Viiden minuutin kuluttua merkkisavun laske-
misesta osastointiin johdettiin osaston puolelle paineilmaa, joka aiheutti osastointiin pie-
nen ylipaineen. Paineilmaa pidettiin p4lld noin 30 sekuntia. Vuodot osastoivan rakenteen
yli tarkistetiin uudelleen ja kirjattiin yl6s. (Linnainmaa et al. 2019)

Toisessa koetilanteessa hallittu tuloilma oli suljettu. Haluttu alipaine saatiin osastointiin
saatamall poistoilman tilavuusvirtaa. Jokaisella paine-eron arvolla suoritettiin vihintdén
kahden tunnin pituinen seurantamittaus. Kolmannessa koetilanteessa hallittu tuloilma oli
auki ja haluttu alipaine séddettiin poistoilmavirran avulla kuten edellisessékin koetilan-
teessa. Toinen koetilanne kuvasi hyvin tiivistd osastointia ja kolmannessa koetilanteessa
korvausilma tuotiin osastointiin hallitusti. Toisten ja kolmannen koetilanteen ilmanvaih-
tokertoimia vertailtiin keskenddn. (Linnainmaa et al. 2019)

Ilmanvaihtokertoimien mittauksissa hallittu tuloilma oli auki. Poistoilman tilavuusvirtaa
sdddettiin niin, ettd osastointiin saatiin haluttu ilmanvaihtokerroin. Jokaiselle koetilan-
teelle, jossa ilmanvaihtokerroin oli vakio, suoritettiin vahintdén tunnin pituinen mittaus.
Mittausdatasta ndhtiin eri ilmanvaihtokertoimien aiheuttamat paine-erot. (Linnainmaa et
al. 2019)
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Poistoilmakanavan keskimdirdinen ilmavirran nopeus laskettiin kaavan 1 avulla ratkai-
semalla ilmavirran keskinopeus poistoilmakanavassa. Osastoinnin tilavuus oli 16,2 m® ja
poistoilmakanavan halkaisija oli 100 mm, joten kanavan poikkipinta-ala oli 7854 mm?>.
Taulukossa 3 on esitetty poistoilmakanavan keskiméariiset ilmavirran nopeudet osastoin-
nin ilmanvaihtokertoimien mukaan. Suurin keskiméariinen ilmavirran nopeus, joka kiy-
tettdvissd oleva puhallin pystyi tuottamaan, oli 6,6 m/s. Tdlld ilmavirran nopeudella osas-
toinnin ilma vaihtui 11,5 kertaa. (Linnainmaa et al. 2019)

Taulukko 3.  Poistoilmavirran nopeudet ilmanvaihtokertoimien mukaan

llImanvaihtokerroin [1/h]  Tilavuusvirta [I/h]  Keskimaardinen ilmavirran nopeus [m/s]

5 81000 29
10 162 000 57
11,5 186 300 6,6

Merkkisavulla tutkittiin vuototarkastelun lisdksi myds ilman huuhtoutumista osastoin-
nista eri ilmanjakotavoilla. Tuloilma-aukkoja oli auki yhté aikaa joko yksi tai kaksi. Pois-
toilma-aukon paikka oli kaikissa koetilanteissa samassa kohdassa. Savua generoitiin osas-
tointiin kahdesta eri paikasta, jotka ovat merkitty pohjakuvaan (sijainti 1 ja sijainti 2, kuva
12). Savua generoitiin osastointiin kerrallaan kolmen sekunnin ajan. Aikaa mitattiin siiti
hetkestd lahtien, kun savua generoitiin osastointiin siithen hetkeen saakka, kun puhaltimen
ulospuhallusilmassa ei ndkynyt endd savua. Osastoinnin sisdlle tuloilma-aukkojen 2 ja 3
viliin rakennettiin kevyt viliseini, joka oli osassa koetilanteita paikallaan taulukon 4 mu-
kaisesti. Viliseindn paikka ndkyy pohjakuvassa (kuva 12). Muutamassa koetilanteessa,
joissa viliseind oli paikallaan, testattiin my06s tuulettimen vaikutusta savun huuhtoutumi-
seen. Tuuletin sijoitettiin joko véliseindn ja oviaukon véliin suunnattuna kohti seinda,
jossa poistoilma-aukko sijaitsi (sijainti 1) tai ldhelle aukkoa 3 viliseinédn taakse suunnat-
tuna poispéin aukosta 3 (sijainti 2). Koetilanteet on taulukoitu taulukkoon 4, jossa nékyvit
tuloilma-aukkojen paikat, véliseindn olemassaolo, savukoneen sijainti ja tuulettimen
kayttd ja sijainti. [lmanvaihtokerroin kyseisisséd koetilanteissa oli noin 10 1/h. (Linnain-
maa 2019)
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Taulukko 4.  Merkkisavukokeiden koetilanteet (Linnainmaa et al. 2019)

Koetilanne  Tuloilma-  Viliseind Savukone  Tuuletin
aukko
1 1 Ei sijainti 1 Ei
2 1 Ei sijainti 2 Ei
3 2 Ei sijainti 1 Ei
4 2 Ei sijainti 2 Ei
5 3 Ei sijainti 1 Ei
6 3 Ei sijainti 2 Ei
7 1 Kylla sijainti 1 Ei
8 1 Kylla sijainti 2 Ei
9 2 Kylla sijainti 1 Ei
10 2 Kylla sijainti 2 Ei
11 3 Kylla sijainti 1 Ei
12 3 Kylla sijainti 2 Ei
13 2 Kylla sijainti 1 sijainti 1
14 2 Kylla sijjainti 2 sijainti 1
15 2 Kylla sijainti I sijainti 2
16 2 Kylla sijjainti 2 sijainti 2
17 2&3 Ei sijainti 1 Ei
18 2&3 Ei sijainti 2 Ei
19 2&3 Kylla sijainti 1 Ei
20 2&3 Kylla sijainti 2 Ei

Oletuksia ilman huuhtoutumiselle osastoinnista eri ilmanjakotavoilla oli:

e Mitd ldhempédnd tuloilma-aukko olisi poistoilma-aukkoa, sitd nopeammin savu
huuhtoutuisi osastoinnista.

e Viliseindn lisddminen osastointiin hidastaisi savun kulkua osastoinnin lépi.

e Kahdella tuloilma-aukolla savu huuhtoutuisi osastoinnista nopeammin kuin yh-
della tuloilma-aukolla.

e Tuulettimen lisdys osastoinnin sisélle nopeuttaisi savun poistumista osastoinnista.

e Savun huuhtoutuminen kestdisi kauemmin generoitaessa savua sijainnista 2 kuin
sijainnista 1.

4.3 Virtauslaskenta

Osastoinnin sisélléd litkkuvien ilmavirtojen nopeudet jdivét alle laboratoriossa kdytossi
olevien mittareiden havaintorajojen, joten ilmanjakotapojen vaikutusta ilman virtauskent-
tiin osastoinnin sisdlld ei pystytty tutkimaan laboratoriossa. Erilaisten osastointien ilma-
virtausten tarkasteluun kéytettiin Ansys fluent- virtauslaskentaohjelmistoa, jolla pyrittiin
selvittimién eri ilmanjakotapojen vaikutusta osastoinnin sisélld liikkuviin ilmavirtauk-
siin. Simuloinnilla tutkittiin neljdn eri mallisen osastoinnin ilmanjakotapoja suorittamalla
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erilaisia koetilanteita, joissa muuttuvina komponentteina olivat tulo- ja poistoilma-auk-
kojen méérit ja paikat sekd osastointien paine-erojen arvot. Liheskéaén kaikkia eri yhdis-
telmid ilma-aukkojen paikoista ei simuloitu, vaan yhdistelyistd valittiin tapaukset, jotka
ajateltiin olevan toteutettavissa kiytdnnossd. Simuloinnilla pyrittiin 16ytdiméén tapaus,
jossa osastoinnin ilma huuhtoutuisi mahdollisimman hyvin.

[Imanvaihtokertoimena simuloinnissa kéytettiin jokaisessa osastoinnissa 10 1/h, joka on
suositusarvo ilmanvaihtuvuudelle asbestiosastoinnissa. Tulo- ja poistoilma-aukkojen hal-
kaisijat laskettiin halutun ilmanvaihtokertoimen ja paine-eron perusteella jokaiselle osas-
toinnille erikseen. [lma-aukkojen paikat leveys- ja syvyyssuunnassa on merkitty ja nume-
roitu pohjakuviin. Korkeussuunnassa ilma-aukkoja on useimmassa tapauksessa kaksi sa-
massa paikassa, seindn ala- ja yldosassa, 150 mm - 200 mm etdisyydell4 lattia- ja kat-
topinnoista.

Osastointeihin luotiin sisélle mittauspisteitd, jotka mittasivat ilmavirran nopeutta suunta-
riippumattomasti. Pohjakuviin on merkitty mittauspisteiden paikat leveys- ja syvyyssuun-
nassa. Korkeussuunnassa jokaisessa merkityssa paikassa on kolme mittauspistettd, joiden
korkeusasemat on merkitty pohjakuviin pisteen tunnisteen perdén sulkeisiin. [lma-aukko-
jen kohdilla pisteet olivat aina ilma-aukkojen keskiakselilla syvyyssuunnassa 200 mm
etdisyydelld aukosta. Mittauspisteiden virtausnopeuksien avulla vertailtiin keskendén eri
ilmanjakotapoja.

Laskenta suoritettiin tasapainotilanteessa, jossa huonetilan ja ilmavirtojen ldmpétilat oli-
vat vakioita ja poistoilmavirta pysyi tilanteissa aina saman suuruisena. [lmanpaine oli 101
300 Pascalia, limpétila 20 °C ja ilman tiheys 1,2 kg/m>. Laskentaverkko koostui raken-
teellisista kuusisivuisista heksaedrielementeistd ja virtauslaskennassa kéytettiin k-¢ tur-
bulenssimallia. Verkotusta tihennettiin pintojen ldheisyydessé niin sanotulla inflaatio- eli
rajakerroksella. Poistoilma-aukkojen reunaehtona oli poiston massavirta [kg/s] (mass-
flow-outlet) ja tuloilma-aukot mééritettiin tuloaukoiksi (inlet-vent).

4.3.1 Osastointi 1

Ensimmaéinen simuloitava osastointi oli saman mallinen ja kokoinen kuin laboratoriossa
ollut testiosastointi (tilavuus 16,2 m®). Tulo- ja poistoilma-aukoille tehtiin yhteensi 8
mahdollista paikkaa, nelja molemmalla pidemmalla seinilld, kaksi seinien alaosissa ja
kaksi seinien yldosissa. Kaikissa tilanteissa oli auki yksi tulo- ja yksi poistoilma-aukko.
Kuvassa 17 on pohjakuva ensimmadisestd simuloitavasta osastoinnista. Kuvassa nakyy
mahdolliset paikat tulo- ja poistoilma-aukoille (1-4) sekd 27 kappaletta mittauspisteiti
(P1-P27).
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Kuva 17. Ensimmdisen osastoinnin pohjakuvat, joissa nékyvdt mittauspisteiden sekd
tulo- ja poistoilma-aukkojen paikat.

Koetilanteet tulo- ja poistoilma-aukkojen sekd paine-erojen osalta ensimmaéiselle simu-

loidulle osastoinnille ndkyvit taulukossa 5. Ensimmaéisessd osastoinnissa tulo- ja pois-

toilma-aukkojen paikkojen ja paine-erojen yhdistelmié oli yhteensa 8 kappaletta. [lman-

vaihtokerroin oli kaikissa koetilanteissa 10 1/h. Tilanteissa 1-4 paine-ero oli -10 Pa ja

tilanteissa 5-8 paine-ero oli -20 Pa:n ja -30 Pa:n vililla. [lma poistui jokaisessa tilanteessa

kohdasta 4 seinén alaosasta.

Taulukko 5.  Ensimmdisen simuloitavan osastoinnin ilma-aukkojen paikkojen yhdistelmait.

Koetilanne  Tulo ht Poisto hp Paine-ero  Ilmanvaihto- g
[mm] [mm] [Pa] kerroin [1/h]  [mm]

1 1 1800 4 200 -10 10 120

2% 2 200 4 200 -10 10 120

3 3 1800 4 200 -10 10 120

4 4 1800 4 200 -10 10 120

5 1 1800 4 200 -20-(-30) 10 100

6* 2 200 4 200 -20-(-30) 10 100

7 3 1800 4 200 -20-(-30) 10 100

8 4 1800 4 200 -20-(-30) 10 100

Téahdelld (*) merkityissé tilanteissa tulo- ja poistoilma-aukot ovat samassa kohti vastak-

kaisilla seinill4, jolloin tilanteissa todenndkdisesti syntyy oikosulkuvirtaus. Tilanteet ole-

tetaan siten olevan huonoja vaihtoehtoja.
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4.3.2 Osastointi 2

Toinen osastointi oli muuten samanmuotoinen ensimmaéisen simuloitavan osastoinnin
kanssa, mutta keskelle osastointia lisdttiin 1900 mm leved ja 100 mm paksu viliseini.
Toiseen reunaan jdi 800 mm leved ja 2000 mm korkea oviaukko. Tilan ajateltiin kuvaavan
omakotitalon pesutilojen yleistd pohjaratkaisua, jossa pesuhuone ja sauna ovat sijoitettu
perdkkdin. Tulo- ja poistoilma-aukkojen mahdollisia paikkoja oli yhteensd neljd, kaksi
seindn alaosassa ja kaksi seindn yldosassa. Ilma-aukkojen paikat sijaitsivat samalla
seinustalla viliseindn molemmin puolin. Kuvassa 18 nidkyy toisen simuloitavan osastoin-
nin pohjakuva tulo- ja poistoilma-aukkojen mahdollisilla paikoilla sekd osastoinnin si-
sélld olevat mittauspisteet (P1-P54).
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Kuva 18. Toisen osastoinnin pohjakuva tulo- ja poistoilma-aukkoineen.

Koetilanteet toiselle simuloidulle osastoinnille ndkyvét taulukossa 6. Ilma tuli osastoin-
tiin joko ilma-aukosta 1 seinén yldosasta tai ilma-aukoista 2 seinén ylé- tai alaosasta. [Ima
poistui osastoinnista jokaisessa tilanteessa seindn alaosasta aukosta 1. Koetilanteet 1 ja 4
kuvaavat tilannetta, jossa saunan puolelle ei ole mahdollisuutta tehdd ilma-aukkoa ja
osastoinnin ilmanvaihto tapahtuu vain pesuhuoneen oven kautta. Tdmé on oletettavasti
huono tilanne. Muissa tilanteissa oletettiin saunan puolella olevan ikkuna tai muu yhteys
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ulkoilmaan, jonka kautta pystyttiin jdrjestimadn poistoilmareitti. Poisto- ja tuloilma-auk-
koja oletettiin olevan molempia osastossa vain yhdet kappaleet ja ne olivat halkaisijaltaan
100 mm tai 120 mm riippuen halutusta paine-erosta. Simuloinnit tehtiin ilmanvaihtoker-
toimen arvoilla 10 1/h. Tilanteissa 1-3 paine-ero oli -10 Pa ja tilanteissa 4-6 paine-ero oli
-20 Pa:n ja -30 Pa:n vélill4. Néin ollen toisessa osastoinnissa tulo- ja poistoilma-aukkojen
paikkojen ja paine-eron yhdistelmii oli yhteensi 6 kappaletta.

Taulukko 6.  Toisen simuloidun osastoinnin tulo- ja poistoilma-aukkojen paikkojen yhdistelmadit.

Koetilanne | Tulo  h; [mm] | Poisto  h, [mm] | Paine-ero [Pa] | O [mm]
1 1 1800 1 200 -10 120
2 2 1800 1 200 -10 120
3 2 200 1 200 -10 120
4 1 1800 1 200 -20-(-30) 100
5 2 1800 1 200 -20-(-30) 100
6 2 200 1 200 -20-(-30) 100

Oletuksena oli, ettd tulo- ja poistoilma-aukon ollessa viliseinén eri puolilla, olisi ilman-
vaihtuvuus olisi parempi osastoinnissa kuin silloin kun ilma-aukot olisivat samalla puo-
lella viliseinéa.

4.3.3 Osastointi 3

Kolmas simuloitava osastointi oli pitkén ja kapean mallinen tila, joka kuvasti pitkd4 kéy-
tavdd (kuva 19). Mittauspisteitd oli yhteensd 54 kappaletta (P1 - P54). Osastoinnin leveys
oli 2,0 m, syvyys 25,0 m ja korkeus 2,5 m, jolloin osastoinnin tilavuus oli 125 m?>.
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Kuva 19. Kolmannen simuloitavan osastoinnin pohjakuva mitoilla ja mittauspisteilld.

Kolmannen osastoinnin simuloitavat koetilanteet nékyvit taulukossa 7. Tulo- ja pois-
toilma-aukot sijoitettiin paétyseiniin, joissa oli yhteenséd neljd mahdollista paikkaa ilma-
aukoille. Ilma-aukkojen halkaisijat olivat 280 mm tai 330 mm halutusta paine-erosta riip-
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puen. Ilmanvaihtokerroin oli kaikissa tilanteissa 10 1/h. Tavoitteena kolmannella osas-
toinnilla oli 1&hinni tutkia kuinka pitkélle tuloilmavirran huuhteleva vaikutus yltdd, kun
tuloilma-aukko ja poistoilma-aukko on sijoitettu samalle paityseinélle ja katsoa kuinka
tilanne muuttuu, kun poistoilma-aukko sijoitetaan toiseen péadtyyn. Myds paine-erojen
vaikutusta huuhtelevuuteen tutkittiin. Paine-ero oli -10 Pa tilanteissa 1-3 ja tilanteissa 4-
6 paine-ero oli -20 Pa:n ja -30 Pa:n vélilld. Kolmannessa osastoinnissa tulo- ja poistoilma-
aukkojen paikkojen ja paine-eron yhdistelmid oli yhteensa 6 kappaletta.

Taulukko 7. Kolmannen osastoinnin koetilanteet

Koetilanne Tulo  ht [mm] | Poisto hp [mm] | Paine-ero [Pa] | O [mm]
1 1 2300 1 200 -10 330
2 2 2300 1 200 -10 330
3 2 200 1 200 -10 330
4 1 2300 1 200 -20-(-30) 280
5 2 2300 1 200 -20-(-30) 280
6 2 200 1 200 -20-(-30) 280

Oletuksena oli, ettd ilman vaihtuvuus ja huuhtelevuus paranevat, kun poistoilma-aukon
siirtdd tuloilma-aukon kanssa samasta paadysti vastakkaiseen péétyyn.

4.3.4 Osastointi 4

Neljds osastointi oli muodoltaan simuloitavista osastoinneista monimutkaisin. Osastoin-
nissa oli kapea L-kirjaimen muotoinen kéytavé ja kaksi huonetta kiytdvin molemmissa
péissd (kuva 20). Osastoinnin korkeus oli 2,5 m, leveys yhteensd 2,7 m ja syvyys yhteensi
3,5 m, jolloin tilavuus oli noin 23,5 m>. Oviaukot olivat 0,8 m leveiti ja 2,5 m korkeita.
Mittauspisteitd osastoinnin sisdlld oli 99 kappaletta.
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Kuva 20. Neljdinnen simuloitavan osastoinnin pohjakuva
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[lmanvaihtokertoimena simuloinnissa kéytettiin 10 1/h. Tuloilma tuli joko yhdestd tai

kahdesta aukosta osastointiin. [Ima-aukkojen halkaisijat nidkyvét taulukossa 8. Tulo- ja

poistoilma-aukoille oli yhteensé neljd vaihtoehtoa, kahdessa kohtaa seinén alareunassa (1

ja 2) ja kahdessa kohtaa seinédn yldreunassa (3 ja 4). Tilanteissa 1-5 sekd 11-13 paine-ero

oli -10 Pa ja tilanteissa 6-10 sekd 14-16 paine-ero oli -20 Pa:n ja -30 Pa:n vililla. Neljén-

nessd osastoinnissa tulo- ja poistoilma-aukkojen paikkojen ja paine-eron yhdistelmid oli

yhteensd 16 kappaletta. Neljannen simuloitavan osastoinnin koetilanteet on listattu tau-

lukkoon §.



Taulukko 8.  Neljinnen simuloitavan osastoinnin koetilanteet
Koetilanne  Tulo ht [mm] | Poisto hp [mm] | Paine-ero [Pa] | O [mm]

1 2 200 1 200 -10 140
2 3 2300 1 200 -10 140
3 4 2300 1 200 -10 140
4 2 200 3 2300 -10 140
5 2 200 4 2300 -10 140
6 2 200 1 200 -20-(-30) 120
7 3 2300 1 200 -20-(-30) 120
8 4 2300 1 200 -20-(-30) 120
9 2 200 3 2300 -20-(-30) 120
10 2 200 4 2300 -20-(-30) 120
11 3&4 2300/2300 1 200 -10 100
12 4&2 2300/200 3 2300 -10 100
13 3&2 2300/200 4 2300 -10 100
14 3&4 2300/2300 1 200 -20-(-30) 85
15 4&2 2300/200 3 2300 -20-(-30) 85
16 3&2 2300/200 4 2300 - 20-(-30) 85
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Ilman jakautuminen huoneisiin oletettiin olevan heikkoa, kun poistoilma-aukko sijaitsi

kohdassa 1 ja tuloilma-aukko kohdassa 2. Télloin todennékoisesti muodostuisi oikosul-

kuvirtaus. Huoneiden ilmanvaihdon oletettiin parantuvan, kun huoneissa oli tulo- tai pois-

toilma-aukot.

Oletuksena oli myos, ettd useammalla tuloilma-aukolla osastoinnin ilmanvaihto olisi pa-

rempi eli ilma jakautuisi laajemmalle alueelle tasaisemmin kuin yhdell tuloilma-aukolla.

Suuremmilla ilma-aukoilla eli pienemmilld paine-eroilla ja ilmavirran nopeuksilla ilman

virtauksen ajateltiin olevan myos tasaisempi. Simuloinnilla pyrittiin 16ytiméan mahdol-

lisimman hyvé ilmanjakotapa kyseiseen osastointiin.
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5. MITTAUSTULOKSET

5.1 Laboratoriokokeet

Mittaustuloksista ensimmadisend kdydaén lapi Tampereen yliopiston rakennushallissa teh-
tyjen laboratoriokokeiden tulokset. Laboratoriokokeista ensimméisend tehtiin osastoin-
tien vuototarkastelu merkkisavulla, minké jdlkeen tutkittiin osastointien ilmanvaihtoker-
toimia ja alipaineita. Viimeisena tutkittiin ilmanjakotapoja merkkisavun avulla.

5.1.1 Vuototarkastelu merkkisavulla

Ensimmdiinen vuototarkastelu merkkisavulla tehtiin muoviseindlle. Tasapainotilassa sa-
vua vuoti hieman vilitilaan osastoivan seindn yldreunasta ja muovikalvon liitoksesta pys-
tytolppaan seinén keskiosasta. Ylidreunan vuoto johtui teipin huonosta kiinnityksestd kat-
toon osastoinnin sisépuolella. Katossa oli rosoinen kohta, johon teippi ei ollut kunnolla
liilmautunut ja teippi oli osittain irronnut. Vuoto seinén keskiosassa johtui muovikalvon
ja rungon pystytolpan liitoksessa olleesta rypysté. Liitoskohdassa muovi oli kolmin ker-
roin rypyn kohdalla ja teipin tartunta oli pettényt. (Linnainmaa et al. 2019)

Muoviseindn ovellisen version vuototarkastelussa savua nikyi tulevan raosta, joka oli
syntynyt pystytolpan ja muovikalvon liitokseen. Puukehikkoon oli kyseisessd kohdassa
kiinnitetty kaksi kerrosta muovikalvoa. Kalvoista toinen oli aikaisemmassa testattavassa
rakenteessa ollut muovikalvo, johon oli tehty reikd kulkuaukoksi ja jonka piille oli tei-
pattu valmis vetoketjullinen muoviovi. Oven vetoketjun lépi ei ndkynyt vuotoa, kun ra-
kennetta testattiin merkkisavulla. (Linnainmaa et al. 2019)

Levyrakenteiselle seinélle tehdyssa vuototarkastelussa havaittiin merkkisavun paisevén
vilitilaan puurungon yldpuun ja levyn liitoksesta noin 10 senttimetrin matkalta. Lidhem-
péd katsottuna kyseisessd kohdassa nikyi pieni rako, jota polyuretaanivaahto ei ollut ko-
konaan téyttidnyt. (Linnainmaa et al. 2019)

5.1.2 limanvaihtokerroin ja alipaine

Vuototarkasteluissa havaitut vuotokohdat korjattiin ennen seuraavien kokeiden suoritta-
mista. Laboratoriossa tehtyjen kokeiden 2 ja 3 tulokset on esitetty kuvassa 21. Osastoin-
nin ilmanvaihtokertoimen arvot testatuilla seindrakenteilla on esitetty kuvassa paine-eron
funktiona. (Linnainmaa et al. 2019)
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IlImanvaihtokerroin (1/h)

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Paine-ero (Pa)

® Levyseina (TI kiinni) ® Muoviseina (TI kiinni) Muoviseina_ovi (Tl kiinni)
® Levyseina (Tl auki) Muoviseina (TI auki) ® Muoviseind_ovi (Tl auki)

Kuva 21. Testiosastoinnin ilmanvaihtokerroin paine-eron funktiona eri seindraken-
teilla (Linnainmaa et al. 2019)

Kuvasta 20 pystyy huomaamaan, ettd tuloilman ollessa kiinni osastoinnin ilmanvaihto-
kerroin oli pienempi kuin tuloilman ollessa auki. Tiiviilld osastoinnilla voidaan siis saa-
vuttaa tavoiteltu alipaine pienelldkin alipaineistajan tilavuusvirralla, mutta ilmanvaihtu-
vuus jii pieneksi. Paine-eron seurannalla ei siten voida pelkéstdin varmistamaa osastoin-
nin toimivuutta. (Linnainmaa et al. 2019)

Eri seindrakenteiden tiiveyttd arvioitiin laskemalla myds osastoinnin vuotoilmavirta.
Vuotoilmavirta on laskettu vdhentdmalld poistoilmavirrasta tuloilmavirta. Erotuksesta
jaljelle jadva vuotoilmavirta on tullut osastointiin epdtiiveyskohdista rakenteiden lépi.
Osastoinnin vuotoilmavirta ei vastaa suoraan tutkitun osastoivan seindrakenteen tiiveytta,
silld osastoinnissa oli myos kolme muuta seindé seka lattia ja katto, joiden tiiveyttd ei oltu
mitattu, mutta joiden tiiveys kuitenkin pysyi kutakuinkin samana koetilanteiden valilla.
(Linnainmaa et al. 2019)
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Taulukko 9.  Osastoivien seinien mitatut vuotoilmavirrat.
Seindrakenne Tilanne Vuotoilmavirta Toteutunut
[Us] paine-ero [Pa]
Muoviseind Tuloilma kiinni -5 Pa 6,4E-06 -52
-10 Pa 8,9E-06 -10,5
-15 Pa 9,4E-06 -15.2
-40 Pa 1,8E-05 -40,3
Tuloilma auki -5 Pa 4,7E-06 -5,3
-10 Pa 5,9E-06 -10,2
-15 Pa 7,3E-06 -153
-40 Pa 1,6E-05 -39,2
Muoviseind ovella | Tuloilma kiinni -5 Pa 7,1E-06 -6,1
-10 Pa 8,8E-06 -9,7
-15 Pa 1,1E-05 -14,9
-40 Pa 2,3E-05 -36,7
Tuloilma auki -5 Pa 6,4E-06 -4,9
-10 Pa 9,5E-06 -10,2
-15 Pa 2,1E-05 -15.2
-40 Pa 2,0E-05 -31,9
Levyseind Tuloilma kiinni -5 Pa 5,8E-06 -6,7
-10 Pa 7,3E-06 -9.9
-15 Pa 9,4E-06 - 14,7
-40 Pa 1,7E-05 -39.,8
Tuloilma auki -5 Pa 4,5E-06 -5,1
-10 Pa 6,7E-06 -10,3
-15 Pa 8,1E-06 -149
-40 Pa 1,4E-05 -33,8

Osastoivien seinien rakenteiden tiiveyksissé ei ilmennyt merkittivid eroja vuotoilmavir-
tojen perusteella. Kaikilla testatuilla osastoivilla seindrakenteilla pystyttiin saavuttamaan
hyvi tiiveystaso. (Linnainmaa ef al. 2019)

5.1.3 limanjakotavan tutkiminen merkkisavulla

IImanjakotapaa tutkittiin mittaamalla merkkisavun haihtumiseen kuluvaa aikaa. Aikaa
mitattiin siitd hetkestd ldhtien, kun savua generoitiin osastointiin sithen hetkeen saakka,
kun puhaltimen ulospuhallusilmassa ei nikynyt enéd savua. Jokaisesta tilanteesta tehtiin
kaksi mittausta, joista laskettiin keskiarvot. Ilmannopeusantureilla mitattiin poistoilma-
virran keskimddrdistd nopeutta, josta laskettiin osastoinnin ilmanvaihtokerroin. Jokai-
sessa tilanteessa mitattiin osastoinnin sisdltd my0ds ilman lampdtila ja suhteellinen kos-
teus. Mittaustulokset on merkitty taulukkoon 10. Viliseind on lyhennetty taulukossa ja
kaaviossa kirjaimilla vs. (Linnainmaa et al. 2019)
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Taulukko 10.  Merkkisavulla tehtyjen tutkimusten tulokset.

Tilanne Keskiarvo T RH Ilmanvaihto-
[min:sek] | [°C] | [%] kerroin [1/h]

1 | aukkol ilman vs.

sijainti 1 15.37.30 25 44 10,2

sijainti 2 17.20.00 10,2
2 | aukkol vs.

sijainti 1 14.22.30 24 51 10,2

sijainti 2 14.40.00 10,1
3 | aukko2 ilman vs.

sijainti 1 16.07.30 | 26,5 40 10,0

sijainti 2 17.57.30 10,1
4 | aukko2 vs.

sijainti 1 13.45.00 27 33 10,1

sijainti 2 15.25.00 10,1
5 | aukko3 ilman vs.

sijainti 1 16.32.30 | 26,5 36 10,0

sijainti 2 18.40.00 10,2
6 | aukko3 vs.

sijainti 1 15.05.00 | 26,5 35 10,0

sijainti 2 16.40.00 10,0
7 | aukko2 vs. + tuuletin sijainti 1

sijainti 1 14.25.00 | 25,5 43 10,0

sijainti 2 15.40.00 10,0
8 | aukko2 vs. + tuuletin sijainti 2

sijainti 1 14.45.00 | 24,5 50 10,1

sijainti 2 15.52.30 10,0
9 | aukko2&3 ilman vs.

sijainti 1 16.22.30 26 36 10,2

sijainti 2 16.52.30 10,2
10 | aukko2&3 vs.

sijainti 1 15.15.00 27 33 10,1

sijainti 2 16.45.00 10,1

Tuloksista tehtiin kaavio (kuva 22), jossa pystyakselilla on savun hilvenemiseen kulunut
aika.
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20.00 M aukkol ilman vs. sijainti 1

15.00 M aukkol ilman vs. sijainti 2

18.00 B aukko?2 ilman vs. sijainti 1

17.00 aukko? ilman vs. sijainti 2

16.00

M aukko3 ilman vs. sijainti 1
15.00 . S
B aukko3 ilman vs. sijainti 2
14.00 R
M aukkol vs. sijainti 1
13.00
M aukko1l vs. sijainti 2
12.00
M aukko? vs. sijainti 1
11.00
M aukko? vs. sijainti 2
10.00
MW aukko?2 vs. + tuuletin sij. 1 sijainti 1
9.00
W aukko?2 vs. + tuuletin sij. 1 sijainti 2
8.00
B aukko?2 vs. + tuuletin sij. 2 sijainti 1
7.00
M aukko? vs. + tuuletin sij. 2 sijainti 2
6.00
M aukko3 vs. sijainti 1
5.00
M aukko3 vs. sijainti 2
4.00
M aukko2&3 ilman vs. sijainti 1
3.00
500 m aukko2&3 ilman vs. sijainti 2
1.00 aukko2&3 vs. sijainti 1
0.00 aukko2&3 vs. sijainti 2

Kuva 22. Kaavio savukokeiden tuloksista

Kaaviosta ndhdéan, ettd ilman viliseindd tuloilman tullessa aukosta 1 savu huuhtoutui
osastoinnista noepammin kuin tuloilman tullessa aukosta 2. Samoin tuloilman tullessa
aukosta 2 savu huuhtoutui nopeammin kuin ilman tullessa aukosta 3. Viliseindn kanssa
savukoneen sijainnilla 1 tehdyissd mittauksissa ilman tullessa aukosta 1 savun
huuhtoutuminen kesti kauemmin kuin ilman tullessa aukosta 2. Tdma saattoi johtua siit4,
ettd ilman tullessa aukosta 1 savukone ja tuloilma-aukko olivat vastakkain, jolloin
tuloilmavirta puhalsi savua poispéin poistoilma-aukolta ja esti osan savun suoran padsyn
poistoilma-aukkoon. Muiden mittaustulosten perusteella savu huuhtoutui osastoinnista
nopeammin kun tuloilma-aukko oli 1dhempéni poistoilma-aukkoa. (Linnainmaa et al.
2019)

Viliseinédn ollessa osastoinnissa paikallaan savun huuhtoutuminen oli nopeampaa kuin
ilman véliseindd kaikkien mittaustulosten mukaan. Oletuksena ennen testejd oli, ettd
valiseinélld savun huuhtoutuminen kestdisi kauemmin. Néiden tulosten perusteella oletus
oli vadri eikd viliseinén lisddminen hidastanut savun huuhtoutumista osastoinnista vaan
pdinvastoin noopeutti sitd. Selityksend saattoi olla se, ettd kun savu oli kerran tullut
viliseindn toiselle puolelle eli samalle puolelle poistoilma-aukon kanssa, véliseind
mahdollisesti esti osan savun kiertdmisen takaisin viliseindn taakse. Tdlloin osa savusta
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jai mahdollisesti kiertdimdian pienemmélle alueelle véliseindn ja sivuseinédn véliin. (Lin-
nainmaa et al. 2019)

Kahden tuloaukon tilanteita (aukko 2&3) vertailtiin véliseindn ja savukoneen sijainnin
suhteen samanlaisiin tilanteisiin, joissa oli samat tuloilma-aukot (aukko 2 tai aukko3) auki
yksi kerrallaan. Tilanteissa, joissa ei ollut véliseindd ja savua generoitiin sijainnista 1,
kahdella tuloilma-aukolla savun huuhtoutuminen kesti kauemmin kuin yhdelld tuloilma-
aukolla, mutta savua generoitaessa sijainnista 2 savu huuhtoutui nopeammin kahdella
tuloilma-aukolla kuin yhdell4. Tilanteissa, joissa véliseind oli paikallaan kahdella aukolla
savun huuhtoutuminen kesti kauemmin kuin tuloilman tullessa vain yhdestd aukosta
riippumatta savukoneen sijainnista. (Linnainmaa et al. 2019)

Tuulettimen kanssa savun hdlveneminen kesti kauemmin kuin samassa tilanteessa ilman
tuuletinta. Tuulettimen sijainti 2 oli mittausten perusteella vield huonompi kuin
tuulettimen sijainti 1. Tuuletin todenndkdisesti lisdsi ilman kiertoa osastoinnissa, mutta ei
kuitenkaan mittaustulosten perusteella nopeuttanut savun kulkeutumista ulos
osastoinnista. (Linnainmaa et al. 2019) Tuuletin saattaa heikentdi osastoinnin puhdistu-
mista, jos tuuletin siirtdd epédpuhtautta osastoinnissa alueelle, jossa ilmanvaihto on
heikko.

Kaaviosta huomataan, etti sijainnista 1 generoitu savu huuhtoutui osastosta nopeammin,
kuin sijainnista 2 generoitu savu. Tdma oli oletettu tulos, silld savukoneen sijainti 1 oli
lahempéind poistoilma-aukkoa. Osa savusta pidityi todenndkdisesti heti poistoilma-
aukkoon, jolloin osastointiin jdi kiertdméén savua vihemmaén ja poistui siten nopeammin
osastoinnista. (Linnainmaa et al. 2019)

Mittaustulosten mukaan lyhin savun huuhtoutumisaika oli tilanteessa, jossa viliseind oli
paikallaan, tuloilma tuli aukosta 2 ja savua generoitiin sijainnista 1. Tdma tulos kdy
muiden tulosten kanssa yhteen, silld viliseinén lisdys sekd savun generointi sijainnista 1
sjjainnin 2 sijaan nopeutti savun huuhtoutumista osastoinnista myds muiden
mittaustulosten perusteella. Tuloilman tuleminen aukosta 2 saattoi vahvistaa véliseinin
vaikutusta, kun tuloilma virtasi keskelta osastointia tilan poikki ja mahdollisesti esti osan
sijainnista 1 pdéstetyn savun kulun véliseinédn taakse. (Linnainmaa et al. 2019)

Testien aikana savua tarkkailtaessa huomattiin savun liikkeestd tuloilman vaikuttavan
osastoinnin sisdilmavirtoihin melko voimakkaasti. Tuloilma puhalsi savua tuloilma-
aukolta poispiin vastakkaista seindd kohti. Osa savusta todennikoisesti 14dhti kiertdiméédn
seindd pitkin ylos kohti kattoa ja kulkeutui sieltd mahdollisesti uudelleen tuloilma-
aukolle. Testeissé savun liitkeen néki selvésti juuri savun paéston jdlkeen, mutta melko
nopeasti savu sekoittui osastointiin niin ettei sen liikkeen suuntaa pystynyt erottamaan.
(Linnainmaa et al. 2019)
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5.2 Virtauslaskenta

Virtauslaskennalla tutkittiin, miten erimallisissa osastoinneissa erilaiset ilmanjakotavat
vaikuttivat osastointien sisdisiin ilmavirtauksiin. Jokaisesta koetilanteesta on otettu kuva,
jossa ndkyy ilmavirran nopeudet virtaviivoina (pathlines). [lmavirran nopeudet esitettdan
kuvissa vériasteikolla 0-5 m/s. Vaikka useassa tilanteessa tuloilma-aukkojen léhelld ilma-
virran nopeus ylittdd 5 m/s, asteikolla saatiin osastoinnin siséiset ilmavirran nopeudet
erottumaan paremmin kuin, jos maksimi nopeus olisi ollut suurempi. Virtauslaskennasta
saadut mittauspisteiden ilmavirran nopeuksien arvot merkittiin pohjakuviin. Pohjaku-
vissa on jokaisen mittauspisteen kohdalla paillekkdin kolme arvoa, joista alin on ldhinna
lattiatasoa, keskimmainen on tilan keskitasolla ja ylin on 1dhinni kattoa. Kuvat on koottu
liitteisiin A-D. Osastointien jokaisesta koetilanteesta laskettiin ilmavirran nopeuden kes-
kiarvo, maksimiarvo, minimiarvo ja hajonta sekd paine-eron keskiarvo. Tulokset koottiin
taulukoihin osastoinneittain.

Koetilanteiden kesken tehtiin vertailuja ilmanjakotapojen perusteella ja siten pyrittiin sel-
vittdmadn mikd ilmanjakotapa kussakin osastoinnissa olisi hyvé. Tilanteita vertailtiin kes-
kenédn ilmavirran nopeuksien sekd hajonnan avulla.

5.2.1 Osastointi 1

Ensimmaisen simuloidun osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeudet ja paine-erojen
arvot nakyvét taulukossa 11. Nurkka 1 tarkoittaa pisteitd P1-P3, nurkka 2 pisteitd P19-
P21, nurkka 3 pisteitd P7-P9 ja nurkka 4 pisteitd P25-P27.

Taulukko 11.  Ensimmdisen simuloidun osastoinnin ilmavirran nopeudet ja paine-erot.

Ilmavirran nopeuden keskiarvo [m/s] Paine-ero [Pa]
Koeti- o Nurkka I Nurkka2 Nurkka3 Nurkka4 Ko e
lanne | osastointi tointi
1 0,44 1,46 0,17 0,48 0,23 -11,30
2% 0,43 0,18 1,46 0,17 0,53 - 11,28
3 0,46 0,50 0,25 1,46 0,27 - 11,27
4 0,48 0,25 0,52 0,21 1,54 - 11,12
5 0,64 2,32 0,25 0,65 0,23 —21.57
6* 0,54 0,20 2,09 0,22 0,56 —23,63
7 0,61 0,58 0,30 2,13 0,33 —24.43
8 0,61 0,33 0,50 0,23 2,22 —23,92

Nurkkien ilmavirran nopeuksien keskiarvoista huomaa hyvin, ettd nurkissa, joissa on tu-
loilma-aukko, on myds suurin keskiarvo. Taulukosta nikee myds, ettd tuloilma-aukkoa
vastapditd olevassa nurkassa on aina toiseksi suurin ilmavirran nopeus. Paine-erot ovat
lahelld tavoiteltuja arvoja, vaikka ilma-aukkojen halkaisijat laskettiinkin karkeasti otta-
matta kerta- ja kitkahdvidistd aiheutuvia painehédviditd huomioon. Tdma selittyy osaksi
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osastoinnin yksinkertaisella muodolla. Kéytinndssa paine-erot olisivat jonkin verran pie-
nempid, koska todellisuudessa rakenteissa on aina hieman ilmavuotoja.

Liitteessd A olevista kuvista huomaa kuinka tuloilman vaikutus yltdd huomattavasti pi-
demmaille kuin imun vaikutus poistoilma-aukon ldheisyydessd. Pintojen ldhelld olleet
mittauspisteet olivat aina 200 mm etéisyydelld seind-, lattia- tai kattopinnoista tai ilma-
aukkojen suista, joten imun vaikutus ei ndkynyt mittauspisteiden arvoissa yhté selkeésti
kuin tuloilmavirran vaikutus. Tuloilma purkautui tuloilma-aukoista ikdén kuin puhallus-
suihkun tavoin ja tormési ldhes jokaisessa ensimmdiisen simuloitavan osastoinnin koeti-
lanteessa edessd olevaan seindén. Tormétessddn seindén ilmavirta hajaantui ja muutti
suuntaa.

Tilanteiden 2 ja 6 oletettiin olevan huonoimpia tilanteita osastoinnin ilmanvaihdon kan-
nalta. Taulukon 11 perusteella koko osastoinnin ilmavirran nopeuksien keskiarvot olivat
ndissé tilanteissa pienimmait eli oletus oli téltd osin oikein.

Taulukossa 12 nikyy ensimmdiisen simuloitavan osastoinnin koetilanteiden ilmavirran
nopeuksien maksimi- ja minimiarvot sekd keskihajonnat.

Taulukko 12.  Ensimmdisen osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeuksien maksimi- ja mini-
miarvot sekd keskihajonnat.

IImavirran nopeus [m/s]
Koetilanne Maksimi Minimi Keskihajonta
1 4,08 0,06 0,80
2% 4,13 0,04 0,84
3 4,09 0,04 0,80
4 4,19 0,07 0,83
5 6,80 0,03 1,36
6* 6,03 0,09 1,17
7 5,96 0,09 1,17
8 6,18 0,11 1,20

Maksimiarvot mitattiin aina tuloilma-aukkoa l&himpéané olevasta mittauspisteestid. Mini-
miarvot mitattiin useimmiten osastoinnin keskelti. Joissain tilanteissa, joissa paine-ero
oli suurempi, oli minimiarvo mitattu samasta tai vastakkaisesta nurkasta missé tuloilma-
aukko oli, niin ettd jos tuloilma-aukko oli ylhdilld, minimiarvo oli mitattu alapuolelta
lahimpéna lattiaa olevasta mittauspisteestd kuten tilanteessa 5 ja 6. [Imavirran nopeuksien
maksimiarvot noudattivat melko tarkasti kaavaa 4 eli maksimiarvot olivat suuremmat ti-
lanteissa, joissa oli suurempi paine-eron arvo. Ilmavirran nopeuksien minimiarvot sen
sijaan pysyivit ldhes samoina, vaikka paine-eron arvot muuttuivat. [Imavirran nopeuksien
keskihajonta kuvaa sitd kuinka paljon ilmavirran nopeuksien arvot eri mittauspisteissa
keskimadrin erosivat koko osastoinnin ilmavirran nopeuden keskiarvosta. Koetilanteissa
5-8, joissa oli suuremmat paine-erojen ja ilmavirran nopeuksien arvot kuin koetilanteissa
1-4, oli my6s suuremmat ilmavirran nopeuksien keskihajonnat. Téstd voidaan paitelld,
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ettd mitd suurempia paine-ero ja maksimi ilmavirran nopeus ovat, sitd isompi ilmavirran
nopeuksien hajonta osastoinnin siséllé on.

5.2.2 Osastointi 2

Toisena simuloidun osastoinnin tulokset ovat taulukossa 13, johon on taulukoitu koeti-
lanteiden ilmavirran nopeuksien ja paine-erojen keskiarvot. Kylpyhuone tarkoitti pisteité
P1-P27 ja sauna tarkoitti pisteitd P28-P54.

Taulukko 13.  Toisen simuloidun osastoinnin ilmavirran nopeudet ja paine-erot

Ilmavirran nopeuden keskiarvo [m/s] Paine-ero [Pa]
Koetilanne | Koko osastointi  Kylpyhuone Sauna Koko osastointi
1 0,29 0,42 0,15 -11,13
2 0,29 0,15 0,43 -11,14
3 0,28 0,14 0,42 -11,10
4 0,40 0,58 0,21 -28,53
5 0,36 0,19 0,54 -25,93
6 0,36 0,17 0,54 -24,72

Kylpyhuoneen ja saunan keskimédrdisistd ilmavirran nopeuksista huomaa, ettd huo-
neessa, jossa tuloilma-aukko oli, oli my6s keskimiéréisesti suurempi ilmavirran nopeus.
Naéissd tilanteissa kyseinen ero oli noin kolminkertainen. [lmavirran nopeuksien eron pys-
tyy huomaamaan my®ds liitteen B kuvista. Paine-erojen toteutuneet arvot olivat ldhelld
tavoiteltuja arvoja.

Toisen osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeuksien maksimi- ja minimiarvot sekd
keskihajonnat ovat taulukossa 14.

Taulukko 14.  Toisen osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeuksien maksimi- ja minimiarvot
sekd keskihajonnat.

Ilmavirran nopeus [m/s]
Koetilanne Maksimi Minimi Keskihajonta
1 4,23 0,03 0,58
2 4,28 0,03 0,59
3 4,23 0,06 0,58
4 5,88 0,08 0,79
5 6,06 0,04 0,82
6 5,67 0,08 0,77

Taulukon 14 arvoista huomaa, ettd toisen simuloidun osastoinnin maksimi- ja minimiar-
vot olivat 1dhes samanlaiset kuin ensimmaisessd simuloidussa osastoinnissa. Tamé johtui
siitd, ettd osastoinneissa oli samat tavoitellut paine-erot. Ilmavirran nopeuksien keskiha-
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jonnat suurenivat samalla tavalla kuin ensimmaéisessd osastoinnissa paine-eron suurentu-
essa. Tuloilma-aukon sijainnin muutos ei ndkynyt ilmavirran nopeuksien keskihajontojen
arvoissa. Poistoilma-aukko eli alipaineistaja kannattaisi sijoittaa mahdollisimman l&helle
epdpuhtausldhdetta eli timinkaltaisessa osastoinnissa ainakin samaan huoneeseen purun
kanssa. Tuloilma-aukko kannattaisi sijoittaa niin, ettd ilma virtaisi osastoinnin ldpi eli
téssd tapauksessa mahdollisuuksien mukaan toiseen huoneeseen. Jos toiseen huoneeseen
ei ole mahdollista tehdi ilma-aukkoa, voi tuloilman tuoda esimerkiksi letkulla toiseen
huoneeseen.

5.2.3 Osastointi 3

Kolmannen simuloidun osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeudet ja alipaineen ar-
vot ovat taulukossa 15. Pdity 1 tarkoittaa pisteitd P1-P9 ja paity 2 tarkoittaa pisteitd P46-
P54.

Taulukko 15.  Kolmannen simuloidun osastoinnin ilmavirran nopeudet ja paine-erot

Ilmavirran nopeuden keskiarvo [m/s] | Paine-ero [Pa]
Koetilanne | Koko osastointi  Padty 1  Pédity 2 | Koko osastointi
1 0,35 0,70 0,04 -11,90
2 0,36 0,27 0,66 -13,79
3 0,36 0,22 0,63 -12,73
4 0,40 0,86 0,04 -21,85
5 0,36 0,18 0,54 -21,88
6 0,40 0,18 0,77 -21,77

Kolmannen simuloidun osastoinnin ilmavirran nopeuksista huomaa, ettd paddyssé, jossa
tuloilma-aukko oli, oli myds suurempi ilmavirran nopeus. Ensimmaéisessa ja neljannessa
koetilanteessa, joissa tulo- ja poistoilma-aukot olivat molemmat paidyssi 1, oli pdddyn 2
keskiméérdinen ilmavirran nopeus hyvin pieni, noin 5-6 % pédddyn 1 keskiméadrdisestd
ilmavirran nopeudesta. Muissa tilanteissa, joissa tulo- ja poistoilma-aukot olivat eri paa-
dyissd, oli pdddyn 1 keskiméddrdinen ilmavirran nopeus noin 25-40 % pédadyn 2 keskimai-
rdisestd ilmavirran nopeudesta. [lma-aukkojen paikat eivit nidyttdneet vaikuttavan paine-
erojen arvoihin ja toteutuneet paine-erot olivat ldhelld tavoiteltuja arvoja.

Liitteissd olevista ilman virtaviivakuvista nédkee, ettd ilma alkoi pyorteilld kaytdvéssa.
Pydrre kehittyi pienemmillé alipaineen arvoilla ldhelle tuloilma-aukkoa. Suuremmilla ali-
paineen arvoilla pyorre muodostui kauemmaksi tuloilma-aukosta, lahemmaiksi osastoin-
nin keskiosaa paitsi koetilanteessa 4, jossa tulo- ja poistoilma-aukko olivat samassa péa-
dyssd. Koetilanne 4 oli siis 1dhes samanlainen virtaviivakuvan perusteella kuin koetilanne
1, vaikka paine-eron arvo oli kaksinkertainen. Néisté koetilanteista (1 ja 4) myos huomaa
kuinka osastoinnin toisessa padssd, jossa ei ollut tulo- eikd poistoilma-aukkoa, ilmavirran
nopeudet olivat pienemmaét kuin muissa koetilanteissa, joissa ilma-aukot olivat osastoin-
tien molemmissa paissa.
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Taulukossa 16 on kolmannen osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeuksien maksimi-
ja minimiarvot seki keskihajonnat.

Kolmannen osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeuksien maksimi- ja minimiar-
vot sekd keskihajonnat.
Ilmavirran nopeus [m/s]
Koetilanne Maksimi Minimi Keskihajonta
1 4,39 0,01 0,64
2 4,66 0,00 0,67
3 4,33 0,02 0,64
4 5,10 0,00 0,76
5 3,94 0,02 0,60
6 5,46 0,01 0,78

Ilmavirran nopeuden maksimiarvot ja keskihajonnat olivat myodskin kolmannen osastoin-
nin osalla samaa luokkaa kuin aikaisempien simuloitujen osastointien ilmavirran nopeuk-
sien vastaavat arvot. Viidennen koetilanteen maksimiarvo poikkesi muista hieman enem-
mén. [lmavirran nopeuden minimiarvot olivat hyvin pienid, lahelld nollaa. Pienimmét il-
mavirran nopeudet olivat niin sanotusti pussin perilld koetilanteissa 1 ja 4. Muissa koeti-
lanteissa ilmavirran nopeuden minimiarvot olivat osastoinnin keskialueilla, suuremmalla
alipaineen arvolla hieman ldhempénd poistoilma-aukkoa. Alipaineistaja ja tuloilma-
aukko kannattaisi sijoittaa pitkédssd kdytdvin muotoisessa osastoinnissa vastakkaisiin paa-
tyihin.

5.2.4 Osastointi 4

Neljannessd osastoinnissa koetilanteita vertailtiin keskendén ilma-aukkojen paikkojen ja
tuloilma-aukkojen méirien perusteella. Neljdnnen simuloidun osastoinnin ilmavirran no-
peuksien ja paine-erojen arvot ovat taulukossa 17. Iso huone tarkoitti pisteitd P1 - P27 ja
pieni huone tarkoitti pisteitd P73 - P99.
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Taulukko 17.  Neljinnen simuloidun osastoinnin ilmavirran nopeudet ja paine-erot

Ilmavirran nopeuden keskiarvo [m/s] Paine-ero [Pa]

Koetilanne | Koko osastointi  Iso huone Pieni huone | Koko osastointi
1 0,22 0,07 0,07 -12,62
2 0,20 0,43 0,01 -12,43
3 0,17 0,00 0,52 -12,61
4 0,26 0,14 0,08 -12,23
5 0,25 0,08 0,12 -11,18
6 0,25 0,08 0,07 -23,62
7 0,30 0,59 0,03 -23,33
8 0,16 0,01 0,44 -24,23
9 0,27 0,13 0,08 -24,08
10 0,27 0,07 0,11 -23,61
11 0,29 0,38 0,38 -14,40
12 0,27 0,10 0,37 -13,33
13 0,28 0,36 0,06 -12,13
14 0,34 0,47 0,44 -25,56
15 0,39 0,15 0,46 -26,51
16 0,42 0,52 0,10 -26,04

Koko osastoinnin ilmavirran nopeuksien keskiarvoista pystyi huomaamaan, ettd koetilan-
teissa 3 ja 8 oli muita pienemmit keskiméérdiset ilmavirran nopeudet. Tuloilma-aukko
oli néissd koetilanteissa pienemmassd huoneessa ja poistoaukko oli pienempédé huonetta
lihempéni olevassa kédytdvén paddyssi. Néissd koetilanteissa ison huoneen keskimédarai-
set ilmavirran nopeudet olivat pienimmilldédn ja pienemmin huoneen keskiméariiset il-
mavirran nopeudet suurimmillaan eli ilmavirran nopeudet olivat jakautuneet epétasaisesti
osastoinneissa. Koetilanteissa 2 ja 7 keskimiiréiset ilmavirran nopeudet erosivat myos
suuresti ison ja pienen huoneen vililld. Niissd koetilanteissa tuloilma-aukko oli isossa
huoneessa ja poistoilma-aukko samassa kohtaa kuin koetilanteissa 3 ja 8. Koko osastoin-
nin keskiméérdinen ilmavirran nopeus oli kuitenkin néissi koetilanteissa suurempi kuin
koetilanteissa 3 ja 8, koska ilma virtasi pidemmén matkan isommasta huoneesta pois-
toilma-aukolle kuin pienemmaésti huoneesta. Koetilanteissa 12, 13, 15 ja 16 ison ja pienen
huoneen keskiméddrdisten ilmavirran nopeuksien ero oli myos melko suuri. Huoneessa,
jossa oli tuloilma-aukko, oli huomattavasti suurempi keskimiérdinen ilmavirran nopeus
kuin huoneessa, jossa oli poistoilma-aukko. Kuitenkin huoneessa, jossa oli poistoilma-
aukko, oli isompi keskiméairdinen ilmavirran nopeus kuin huoneessa, jossa ei ollut ollen-
kaan ilma-aukkoja. Muissa koetilanteissa ilmavirran nopeudet olivat jakautuneet huonei-
den kesken melko tasaisesti. Erityisesti koetilanteissa 11 ja 14, joissa tuloilma-aukot si-
jaitsivat molemmissa huoneissa, huoneiden keskimiérdiset ilmavirran nopeudet olivat
hyvin ldhelld toisiaan. Paine-erot olivat ldhelld tavoiteltuja paine-eroja.

Neljannen osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeuksien maksimi- ja minimiarvot
sekd keskihajonnat ovat taulukossa 18.
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Taulukko 18.  Neljinnen osastoinnin koetilanteiden ilmavirran nopeuksien maksimi- ja minimiar-
vot sekd keskihajonnat.

Ilmavirran nopeus [m/s]
Koetilanne Maksimi Minimi Keskihajonta
1 4,48 0,03 0,53
2 4,45 0,00 0,51
3 4,21 0,00 0,49
4 4,50 0,03 0,53
5 4,78 0,02 0,56
6 6,22 0,02 0,68
7 5,84 0,01 0,75
8 2,83 0,00 0,36
9 6,30 0,03 0,67
10 6,23 0,02 0,67
11 4,79 0,02 0,70
12 4,61 0,03 0,59
13 4,27 0,02 0,63
14 5,80 0,02 0,85
15 6,32 0,06 0,85
16 6,91 0,02 0,99

[lmavirran nopeuksien maksimi- ja minimiarvot sekd keskihajonnat olivat 14helld aikai-
sempien simuloitujen osastointien vastaavia arvoja. I[lmavirran nopeuden minimiarvot
olivat suurimmassa osassa koetilanteita hyvin pienié niin kuin kolmannessakin osastoin-
nissa. Molempiin kyseessé oleviin osastointeihin (3. ja 4.) siis muodostui paikkoja, joissa
ilman vaihtuminen oli heikkoa. Ilmavirran nopeuden keskihajonta oli hieman suurempi,
kun osastoinnin alipaine oli suurempi ja kun osastoinnissa oli kaksi tuloilma-aukkoa yh-
den sijaan. Koetilanteen 8 ilmavirran maksimi nopeus ja keskihajonta eroavat normaalia
enemmain muista saman sarjan arvoista, joten koetilanteen kohdalla on todennékdisesti
tapahtunut jokin virhe ilmavirran nopeuden mittauksessa. Monimuotoisessa osastoinnissa
tulo- eli korvausilma-aukkoja kannattaisi tehdé jokaiseen erilliseen huoneeseen ja pois-
toilma-aukko eli alipaineistaja kannattaisi sijoittaa tilaan, jossa tiedetdén olevan eniten tai
polyisintd purettavaa. Jos tuloilma-aukkoja ei pysty tekeméén jokaiseen huoneeseen, kan-
nattaa harkita osastoinnin pilkkomista pienempiin osiin, ettei osastointiin syntyisi paik-
koja, joissa ilmanvaihto on heikkoa.

5.3 Mittaustulosten luotettavuus

5.3.1 Laboratoriokokeet

Rakennushallin isojen ulko-ovien avaaminen ja sulkeminen vaikutti jonkin verran hallin
lampdtilaan, eniten talven kovilla pakkasilla. Hallin ovien avaaminen sekéd hallin oma
ilmastointi vaikutti todennédkoisesti myds osastoinnin ja rakennushallin véliseen paine-
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eroon. Useimmat mittaukset kestivét keskiméérin 1-2 tuntia, jotkin mittaukset kestivit
yon tai jopa viikonlopun yli. Mittauksien aikana ei tarkkailtu paikan pédlld rakennushallin
olosuhteita. Mittausdatasta tehdystd paine-ero- kdyrdstd pystyi ndkemédn rakennushallin
ilmastoinnin vaikutuksen osastoinnin paine-eroon, kun paine-ero- kiyrissé tapahtui tois-
tuvasti tiettyyn vuorokaudenaikaan samankaltainen paine-eron muutos. Muutokset olivat
maksimissaan suuruudeltaan kolmen Pascalin luokkaa.

Paine-eromittareiden tarkkuus oli + 1 % ja ilmannopeusantureiden tarkkuus oli + 2 %
lukemasta. Puolisuuntariippuvaisten ilmannopeusantureiden paikka ja asento poisto- ja
tuloilmaputkissa saattoi hieman vaikuttaa ilmavirran nopeuksien arvoihin.

Ilmanjaon tutkimisessa merkkisavukokeilla oli monta tekijié, jotka saattoivat vaikuttaa
mittaustuloksiin. Savua laskettiin osastointiin kolmen sekunnin impulsseina painamalla
kaukosddtimen nappia késin kolmen sekunnin ajan. Savun maira saattoi siis hieman vaih-
della johtuen inhimillisestd tarkkuusvirheestd. Rakennushallin olosuhteet ja sdd vaikutti-
vat my0s mittaustuloksiin. Testiosastointi sijaitsi seinédn vierell4, jonka yldosassa oli koko
rakennushallin pituinen ikkuna. Ikkunaa ei pystytty peittiméén. Aurinkoisella sdilla au-
rinko paistoi ikkunasta hallin sisdlle ja testiosastoinnin katolla olevaan puhaltimeen, josta
savun hidlvenemistd seurattiin. Auringon valon osuessa savuun, nékyi savu huomattavasti
selvemmin ja pidempéén kuin pilviselld sdélla. Savutestit koitettiin tehdé kaikki saman-
laisella, aurinkoisella sddlld, mutta joissain tilanteissa pilvi tuli auringon eteen, jolloin
savun erottaminen oli hankalampaa. Virheiden vdhentdmiseksi joka tilanteelle tehtiin
kaksi mittausta, joista laskettiin keskiarvo.

5.3.2 Virtauslaskenta

Kiytannossd asbestipurkutydmaalla kaytettdvit kohdepoistojarjestelmit sekéd sulkutun-
nelit vaikuttavat osastoinnin ilmavirtoihin. Téssd ty0dssd on simuloitu vain yksinkertais-
tettu ilmanjako osastoinnissa ilman lisdpuhaltimia ja -imureita. IImavirtaukset ovat tisti
syystd vain teoreettisia, suuntaa antavia arvioita. Kohdepoistojirjestelmét todellisuudessa
oletettavasti parantavat osastoinnin ilman huuhtelevuutta varsinkin paikoissa, joihin jii
helposti ilmataskuja. Teoriassa tiiviissd ideaalimallissa ilmavirrat ovat tasapainotilassa
yhtd suuret tulo- ja poistoilma-aukoissa, kun osastointiin ei virtaa vuotoilmaa. Kaytén-
nodssé osastointiin vuotaa jonkin verran ilmaa epétiiveyskohdista, jolloin poistoilmavirta
on hieman suurempi kuin tuloilmavirta.

Virtauslaskennassa tuloilma oli samassa ldampotilassa osastoinnin sisdilman kanssa, joten
mallissa ei esiintynyt ali- tai ylildmpdisestd tuloilmasta johtuvia konvektiovirtauksia.
Osastoinnin sisdlle et mydskdin mallinnettu mitddn lammonléhteitd, jotka olisivat aitheut-
taneet konvektiovirtauksia. Kiytdnnossd tuloilma ei vélttdmittd ole saman ldmpoistad
osastoinnin sisdilman kanssa ja yleensd osastoinnin sisdlld on myos joitain lammonléh-
teitd kuten esimerkiksi tyomiehid ja tyOkoneita. Naistd kdytdnnossd ilmenevistd ilman
lampdtilaeroista syntyy konvektiovirtauksia, jotka vaikuttavat osastoinnin sisdlld ilman
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liikkkeisiin ja ilmanjakoon. Lampétilaerot olisivat todennékdisesti vaikuttaneet simuloin-
nissa eri ilmanjakotapojen vertailuihin ja tuloksiin.
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6. JOHTOPAATOKSET JA TULOSTEN HYODYN-
TAMINEN

Osastointimenetelmén toimivuuteen liittyen yhtend tavoitteena oli selvittdd, miten osas-
tointi kannattaa rakentaa. Osastoinnin rakentamiseen liittyvid ohjeita [0ytyi muun muassa
menetelmikuvauksesta Ratu 82-0347 Asbestia sisdltdvien rakenteiden purku, jossa ker-
rottiin asbestipurkutyon osastointimenetelmistd vaiheittain. Laboratoriossa testattiin
muovista ja rimoista tehtyd seindd sekid levyrakenteista seindd. Muoviseinda testattiin
my0ds oven kanssa. Osastoivien seinien rakenteiden tiiveyksissd ei ilmennyt merkittévia
eroja vuotoilmavirtojen perusteella. Kaikilla testatuilla osastoivilla seindrakenteilla pys-
tyttiin saavuttamaan hyva tiiveystaso. Laboratoriossa testattaessa muovista tehtyd osas-
toivaa seindd havaittiin varmemmaksi tavaksi kiinnittdd muovi rungon ulkopuolelle, jol-
loin teipit puristuvat alipaineen vaikutuksesta osastointiin péin. Jos muovikalvo halutaan
asentaa rungon sisdpuolelle, voidaan kalvon péille kuitenkin kiinnittda listat, jotka var-
mistavat muovikalvon pysymisen paikallaan. Muovikalvo on hyva asettaa runkotolppien
paille mahdollisimman suorassa, ettei saumoihin tule ryppyji. Ryppyjen kohdalla teippi
irtoaa helpommin, jolloin on riski epdtiiveyskohdan syntymiselle. My0s alustan laatu ja
puhtaus vaikuttavat teipin tarttumiseen ja liitoksen tiiveyteen. Tiivistysteipin- tai massan
tartunnan takaamiseksi on hyva kéayttda kullekin rakennusmateriaalille sopivaa tuotetta.
Jos osastoinnissa kiytetddan hyviksi olemassa olevia rakenteita, tulee my0s niiden tiiveys
tarkistaa ja tiivistd mahdolliset epétiiveyskohdat.

Asbestipurkutyon osastointimenetelmid on Suomessa médrdystasolla késitelty melko
suppeasti. Valtioneuvoston asetuksessa asbestityon turvallisuudesta (VNa 798/2015) on
madritty osastointimenetelmésti 1dhinnd vain osastoinnin ja ympériston vélisestd paine-
erosta ja kulkuyhteydestd osastointiin. Laboratoriossa ja virtauslaskennalla testattiin il-
manvaihdon ja ilmanjakotavan vaikutusta osastointimenetelmén toimivuuteen. Testien
tuloksien perusteella voidaan todeta, ettei pelkilld paine-eron seurannalla voida varmistaa
osastoinnin toimivuutta. Tiiviissd osastoinnissa mairétty alipaine voidaan saavuttaa pie-
nelldkin alipaineistajan tilavuusvirralla, mutta ilmanvaihtuvuus voi jaada hyvin pieneksi,
jolloin epdpuhtaudet eivit huuhtoudu tehokkaasti pois osastoinnista. Erityisesti moni-
muotoisissa osastoinneissa pitdisi kiinnittdd huomioita ilmanvaihtoon ja ilmanjakotapaan
osastoinnin alipaineistuksen lisdksi. Health and Safety Executive:n (Pocock et al. 2013)
julkaisussa on tutkittu myos ilmanvaihdon vaikutusta osastointien toimivuuteen ja tulok-
set olivat samansuuntaisia.

Osastointeja koskevat periaatteet soveltuvat myds muihin osastointia vaativiin toihin. As-
bestipurkutyon lisdksi osastointeja kdytetddn muun muassa kosteus- ja mikrobivauriopur-
kutdissd sekd muissa polyad tuottavissa korjaustoimissa kiytossd olevissa rakennuksissa.
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7.YHTEENVETO

Laboratoriossa tehtyjen testien perusteella voidaan merkkisavua suositella osastoivien ra-
kenteiden tiiveyden testaamiseen. Merkkisavu on edullinen ja helppo tapa havaita osas-
toivissa rakennusosissa olevat ilmavuodot. Merkkisavulla voidaan myds visualisoida il-
man liikkeitd osastoinnin sisdlld ja ndhda vaihtuuko ilma alueella, jossa tullaan suoritta-
maan pdlyd tuottavaa purkutyotd. Laboratoriossa tehtyjen vuototarkastelujen perusteella
osastoivan rakenteen materiaalilla ei ollut huomattavaa vaikutusta osastoinnin tiiveyteen.
Kaikilla testatuilla vaihtoehdoilla oli saavutettavissa hyva tiiveystaso.

Nykyisin asbestipurkutyon osastointien suunnittelussa keskitytdén ldhinna riittdvén ali-
paineen saavuttamiseen. Pelkkd paine-eron seuranta ei kuitenkaan riitd varmistamaan
osastoinnin toimivuutta. Osastoinnin mitoitus olisi hyvé tehdi niin sanotusti ilmanvaihto
edelld laskemalla ensin tilavuuden ja halutun ilmanvaihtokertoimen mukaan alipaineista-
jan tarvittava tilavuusvirta ja lisddmalla osastointiin riittivd miard korvausilma-aukkoja,
niin ettd alipaineen arvo ja ilmanvaihto saadaan jirkeville tasolle.

Osastoinnin ilmanvaihtokertoimen lisdksi on tdrkedd ottaa huomioon ilmanjakotapa.
Hyva ilmanvaihto- ja jako laimentaa ty0sséd vapautuvia epdpuhtauksia nopeasti ja tehok-
kaasti. Osastoinnin ilmanjaon suunnitteluun vaikuttaa olennaisesti osastoinnin koko ja
muoto seké asbestipitoisen materiaalin purkutapa ja sijainti osastoinnin sisélld. Kokeissa
havaittiin tuloilman hallitsevan osastoinnin ilmavirtoja. Tuloilman vaikutusalue osastoin-
nissa ylettyl huomattavasti pidemmaélle kuin poistoilman vaikutusalue. Sen vuoksi tu-
loilma-aukon sijoittamista kovin 14helle epdpuhtauslidhdettd kannattaa vilttia, jottei epé-
puhtaudet levid tuloilman mukana ympéri osastointia. Poistoilma-aukon eli imun vaiku-
tusetdisyys oli puolestaan lyhyt ja sen vaikutus osastoinnin ilmanjakoon oli vdhdisempi,
mutta poistoilma-aukon paikalla oli kuitenkin vaikutusta ilman liikkeisiin tiloissa, joissa
oli useampia huoneita tai muita esteitd ilman vapaalle liikkeelle. Poistoilma-aukko eli
alipaineistaja kannattaa sijoittaa epdpuhtausléhteen laheisyyteen, jotta epdpuhtaudet pois-
tuisivat osastosta mahdollisimman nopeasti. Tuloilma-aukot kannattaa sijoittaa mahdol-
lisimman etéélle poistoilma-aukosta, jotta ilma vaihtuisi koko osastoinnissa. Kannatta
valttdd tilanteita, joissa tulo- ja poistoilma-aukot sijaitsevat ldhelld toisiaan. Voimak-
kaamman tuloilman ilmavirta voi estdd epdpuhtauksien padsyn alipaineistajaan, vaikka
suunniteltu ilmanvaihtokerroin toteutuisi. Osastoinnin sisdinen este kuten esimerkiksi vi-
liseind saattaa tehostaa ilman vaihtumista, jos se estdd epdpuhtauksien levidmista tai oi-
kosulkuvirtausten syntymistd. Erillisen ilmakierron kédyttiminen osastoinnissa voi joko
parantaa tai heikentdd ilmanvaihtuvuutta riippuen sijoittelusta.

Projektin kaikkien osapuolten tutkimustulokset 16ytyvét Tyoterveyslaitoksen julkaisusta
Asbestipurkutyon turvallisuuden ja siihen liittyvien testaus- ja mittaustoimintojen kehit-
tdminen- AsbTest (Linnainmaa et al. 2019).
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LIITE A: VIRTAUSLASKENNAN TULOKSIA, OSASTOINTI 1

Suluissa kerrotaan tulo- ja poistoilma-aukkojen (T ja P) paikat paikan numerolla sekd
ilmaisulla ’yla” tai ”ala” sen mukaan onko ilma-aukko seinédn yla- vai alaosassa.
[lmavirran nopeuden asteikko on 0 — 5 m/s. mmm——— T

Kuvattu paikan 2 yldnurkasta.

Tilanne 1 (T:1 yl&, P:4 ala)
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Tilanne 3 (T:3 yl4, P:4 ala)
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Tilanne 6 (T:2 ala, P:4 ala)
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LIITE B: VIRTAUSLASKENNAN TULOKSIA, OSASTOINTI 2

Suluissa kerrotaan tulo- ja poistoilma-aukkojen (T ja P) paikat paikan numerolla seki
ilmaisulla “’yld” tai ”ala” sen mukaan onko ilma-aukko seinédn yl&- vai alaosassa.
Ilmavirran nopeuden asteikko on 0 — 5 m/s. s o

Kuvattu paalta.

Tilanne 1 (T: 1 yl4, P:1 ala)
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Tilanne 5 (T:2 yla, P: 1 ala)
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LIITE C: VIRTAUSLASKENNAN TULOKSIA, OSASTOINTI 3

Suluissa kerrotaan tulo- ja poistoilma-aukkojen (T ja P) paikat paikan numerolla sekd ilmaisulla ’yla” tai ”ala” sen mukaan onko ilma-aukko
seindn yld- vai alaosassa.

IImavirran nopeuden asteikko on 0 — 5 m/s. ST

Kuvattu sivulta.

Tilanne 1 (T:1 yl&, P:1 ala)
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Tilanne 2 (T:2 yl&, P: 1 ala)
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Tilanne 4 (T: 1 yla, P:1 ala)
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Tilanne 6 (T:2 ala, P:1 ala)
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LIITE D: VIRTAUSLASKENNAN TULOKSIA, OSASTOINTI 4

Suluissa kerrotaan tulo- ja poistoilma-aukkojen (T ja P) paikat paikan numerolla seki
ilmaisulla “’yld” tai ”ala” sen mukaan onko ilma-aukko seinédn ylé- vai alaosassa.
[lmavirran nopeuden asteikko on 0 — 5 m/s. s o

Kuvattu paalta.

Tilanne 1 (T:2 ala, P:1 ala)
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Tilanne 3 (T:4 yl4, P:1 ala)
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Tilanne 5 (T:2 ala, P:4 yli)
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Tilanne 7 (T:3 yl4, P:1 ala)

14

[Tooe 0,14 0,11 0,25 0,33 195
0,17 0,20 0,12 0,37 0,24 0329
0,16 0,12 [o,08] 0,28 0,23 024

3,30 2,45
0,27 | 007 0,22
0,15 0,30 0,44

197 151 011
0,25 0,21 017
0,13 0,16 (ool 0,24 0,16 017
0,29 0,20 0,22
0,18 0,22 0,14
0,02
0,04 0,10 0,02 [00108]
0,02 0,0 0,10 0,12 0323
0,02 0,08 0,15 016
0,05
0,02 0,06 0,14 0,15 0,30
0,05 0,06 0,18 0,24 0,26 019
0,05 0,11 0,13 0,25 0,27 015
JL )
1°
0,02 0,01 0,01 0,06 0,10 0,04
0,02 0,0 0,0 0,06 005 005

|Lo,01] 0,0 0,0 0,040,810 0,02
0,02 0,02 0,02
0,02 0,02 0,02
0,0 0,02 0,02

0,08 0,04/70,0)
0,06/ 002 005
0,02 0,02 0,03 003 002
0,01 0,01
0,02 0,0
0,52
0,29 0,06 0,09
0,83 0,19 008 0,06 0,10
0,19 0,16 0,06 0,07 006
0,21 0,17 0,58
0,20
0,09
0,16 0,11 0,06 0,03 012 011
0,22 0,06 0,09 0,06 005 006
0,10 0,22 0,15 0,10 0,26 016
L],



Tilanne 9 (T:2 ala, P:3 yl4)
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Tilanne 11 (T:3&4 yl4, P:1 ala)

[ 2

0.09 [oo7] 013 021 175

0.10 0.11 0.0 018 018 016

0.10 0.10 | o.og| 021 016 013
[ 168 145
| 0.08] 0.14
0.1 0.33

0.86 0.80] D.05)

010 015 014

011 0.08 023 014 011
0.18 0.09 0.06
0.11 0.20
0.21

0.10 0.11] 008

156 0.13 0.10 010 012

0.08 0.1 D05 010 008
0.07] 0.08 L
0.07
0.08

0.09 008 010 025

0.11 012 016 0.16

0.11 0.22 027 009

0.10 0.11 014 | [lob7 008 o026

0.13 0.14 0.16 018 018 017

0.09 0.10 0.18[ 351 0.07
0.30 0.10 ['alos|
0.13 [0k 0.10
0.13 0.12 0.10

021 016 031

018 012 013

[oog [oiog] 021 133 0.7
0.10 0.11 0.10
0.11 |.0.05]
0.27

0.11 031 027 0.16

| 150 0.3 | B ooe o021

0.09 0.12 073 086 0.15
loog  [oos 0.23
07
008

[oog  [okg 0.12 0.16 016 0.7

0.14 0.13 0.16 0.1s o0ze[l007

010 [obE 0.13 045 053 0.30

L],




Tilanne 13 (T:3&2 ylé/ala, P:4 yld)
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Tilanne 15 (T:4&2 ylé /ala, P:3 yld)
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