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Ihmiset viettdvat valtaosan ajastaan sisétiloissa. Tamén vuoksi on tarkedd, ettd
olosuhteet sisatiloissa ovat viihtyisat, turvalliset ja terveelliset. Talotekniikalla on
vastuullinen tehtavé yllapitéd ja valvoa rakennusten hyvéa sisdilmastoa. Talotekniikan
kehittyessd sen osuus rakentamisesta ja rakentamisen kustannuksista on kasvanut
merkittavasti viime vuosina. Rakennusten talotekniseen toimivuuteen Kkiinnitetdan
nykyddn entistd enemman huomiota. Tastd huolimatta talotekniikan puutteellisen
toiminnan vuoksi aiheutuneita ongelmia siséilmasto-olosuhteissa havaitaan jatkuvasti.
Syitd talotekniikan puutteelliseen toimintaan voi olla useita. Osaltaan kohdatut
ongelmat ovat johtuneet taloteknisten jarjestelmien vikaantumisherkkyydesta seka siit,
ettei jarjestelmista huolehtivien ihmisten osaaminen ole seurannut talotekniikan nopeaa
kehitysta.

Taman diplomitydn tarkoituksena on edesauttaa varmatoimisten, sisailmaston
korkeaa laatua yllapitavien taloteknisten jarjestelmien kehitystd. Tyon tavoitteena on
tarkastella siirtoilman kayton mahdollisuuksia tilojen normaalin ilmanvaihdon tukena.
On havaittu, ettd suljetun ja ihmisten lasnéololla kuormitetun tilan ilmanlaadun
pitdiminen hyvalla tasolla on haastavaa. Suljetun tilan ilmanlaadun on huomattu
parantuvan tehokkaasti avaamalla suora ilmayhteys, tyypillisesti oviaukko, viereiseen
avaraan sisatilaan, esimerkiksi neuvotteluhuoneesta kaytavaan.

Tutkimushypoteesina on, ettd runsaasti kuormitettujen tilojen ilmanlaatua
voitaisiin merkittavasti parantaa tasaamalla tiloihin koituvaa kuormitusta eri tilojen
vélilla siirtoilman avulla. Tamé tyd rajautuu tarkastelemaan tarkemmin oppilaitosten
tietokoneluokkia. Toisaalta tyd pyrkii my6s siihen, ettd tydssa saavutettuja tuloksia
voidaan hyddyntad soveltuvin osin muissakin tiloissa.

Havaittiin, ettd siirtoilman avulla on mahdollista parantaa siséilmanlaatua
tiloihin aiheutuvaa kuormitusta tasaamalla. Pelkkid siirtoilma-aukkoja kaytettdessa
kuormituksen tasaamiseen osallistuvien tilojen valilla on oltava lampdtilaeroa ja
aukkojen sijainti vaikuttaa saavutettaviin tuloksiin. Pienin puhaltimin varustetut
siirtoilma-aukot toimivat tehokkaasti myds ilman lampétilaeroa.

Taloudellisten  hyotyjen  laskettiin - olevan  merkittavia, koska suurten
ilmanvaihtokoneiden kayttoajat voidaan pitdd tarkoituksenmukaisina. Siirtoilman
valittdmiseen kéaytettavat siirtoilmalaitteet ovat tekniikaltaan yksinkertaisia seka
kaytanndssa huoltovapaita. Siirtoilmalaitteiden yllapito- ja investointikustannukset ovat
hyvin maltilliset. Olemassa olevien taloteknisten jarjestelmien mahdollisuudet on
kuitenkin aina hyvé kartoittaa tapauskohtaisesti ennen uusien laitteiden asentamista.
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People spend most of their time indoors. That is why it is important that circumstances
indoors are pleasant, safe and healthful. Building services, also known as heating,
ventilation and air-conditioning (HVAC), have an essential mission to maintain and
supervise the quality of indoor climate in buildings. While the technology of building
services have developed rapidly during the recent years the part of their costs of total
construction budgets have increased. More and more attention has been paid on the
building services. Nevertheless, problems with indoor air quality caused by incorrectly
working building services are identified constantly. There can be several reasons for the
inoperability of HVAC-systems. One of the main reasons is that HVAC-systems are too
complicated and probabilities of failures are too high. It has also been challenging to
train people who take care of HVAC-systems as quickly as those systems have evolved.

The purpose of this master’s of science thesis is to help developing reliable and
user friendly building services that sustain the high quality of indoor climate. The
intention of this thesis is to research possibilities of using transferred air to support
mechanical ventilation of buildings. It has been noticed that maintaining high indoor air
quality in small, crowded and closed spaces is difficult. Also, the indoor air quality of
closed space has been seen to improve radically when an opening, typically a door, to an
adjacent and large space is opened.

The hypothesis of this thesis was that indoor air quality of heavily crowded
spaces could be significantly improved and load leveled by using transferred air. This
thesis delimits to examine more precisely computer rooms in educational institutions.
However, the priority is that the achieved results could be utilized in different kind of
spaces as well.

It was detected that by using transferred air it is possible to compensate burden
and further improve indoor air quality. If just simple gaps are used for transferring air
temperature difference between spaces is needed. Also the positions of the gaps have an
influence on the results achieved. In case where air transfer units are equipped with
small electric fans, temperature difference is not needed to move air from space to
another.

Economical benefits were calculated to be notable because running times of
voluminous air-conditioning devices can be set up to be purposeful. Air transfer units
are technically simple and practically free of maintenance. Investments and
maintenance costs are minimal when utilizing transferred air. Anyhow, it is always
reasonable to go through the possibilities of existing HCAV-systems before installing
any new technical devices.
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vi
TERMEJA JALYHENTEITA

CO2: Molekyylikaava hiilidioksidille, joka on hiilesta ja hapesta koostuvat kemiallinen
yhdiste.

dB: Desibeli. Akustiikassa kéytetty dimensioton yksikkd, joka vertailee tehosuureiden
suhteita logaritmisella asteikolla. Sisdilmaston kannalta tarkein desibeleilld mitattava
suure on huoneen dénenpainetaso.

Diffuusio: IImid, jossa molekyylit pyrkivat siirtymaan korkeammasta pitoisuudesta
alempaan tasoittaen pitoisuuserot konsentraatioerojen erojen perusteella.

Ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lampomaara: LampOomaara, joka tarvitaan
ilmanvaihdon ilmavirran lammittdmiseksi ulkoilman lampdétilasta huonelampdtilaan.

llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve: Lammitysenergian tarve, joka
muodostuu ilman lammittamisesta lammdntalteenoton jalkeen tuloilman lampdtilaan ja
mahdollisesta lammittamisesta ennen ldmmdontalteenottoa jaatymisen estdmiseksi.
(RakMK D5 2012, s. 3)

Ilmanvaihto: Huoneen ilman laadun yllapitdiminen johtamalla sinne ulkoilmaa tai
muuta puhdasta ilmaa ja poistamalla sielta sisailmaa.

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkdteho (KW/(m3/s)): Rakennuksen koko
ilmanvaihtojarjestelméan kaikkien puhaltimien, mahdollisten taajuusmuuttajien ja
muiden tehonsaatolaitteiden yhteenlaskettu sahkdverkosta ottama sahkéteho jaettuna
ilmanvaihtojarjestelmén koko mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla
riippuen kumpi on suurempi. (RakMK D2 2012, s. 3)

IImanvaihtokerroin: Kuvaa, kuinka monta kertaa aikayksikkd kohden huoneen ilma
vaihtuu. Lasketaan jakamalla huoneeseen tuleva ilmavirta huoneen tilavuudella.
(m3/h)/m3 =1/h

lImastointi: Huoneilman puhtauden, lampd6tilan, kosteuden ja ilman liikkeen hallinta
tulo- tai kierratysilmaa kasittelemalla.

lImadéneneristavyys: rakenteen kohdanneen ja rakenteen toiselle puolelle siirtyneen
aanitehon suhde. (Kyllidinen 2006, s.47)

Ilmaaani: Aénilahteesta ilman valityksella ympdristoon levidva dani. (RakMK C1
1998, s. 2)
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Keskiaanitaso: Jatkuva vakioadnitaso, jonka tehollisarvo on sama kuin vaihtelevan
aanitason keskimaarainen tehollisarvo madritellylla ajanjaksolla. (RakMK C1 1998, s.
2)

Kierratysilma: llma, joka palautuu ainoastaan samaan huonetilaan. (RakMK D2 2012,
s. 4)

Konvektio: L&mmon siirtyminen lampdtilaerojen aiheuttamien virtausten mukana
kaasussa tai nesteessé.

Kayttoaika tai kayttétunnit: Aika, jolloin rakennuksessa tai tilassa oleskellaan ja
rakennusta tai tilaa kaytetddn sen kayttotarkoituksen mukaisesti. (SFS-EN 15251 2007)

Liukuva keskiarvo: Teknisen analyysin menetelmé, jossa suurelle méaralle tiettyjen
ajanhetkien arvoja lasketaan vastaava arvo kahden tai useamman arvon keskiarvona.

Mittauskohina: Mikéa tahansa ei toivottu signaali, joka summautuu mitattavaan
signaaliin tai héiritsee haluttua signaalia. (TTY:n Systeemitekniikan laitos 2013, s. 34)

Mittausresoluutio (erottelukyky): Anturin kyky erottaa toisiaan lahelld olevia
mittaussuureen arvoja eli kuinka pienet erot nakyvat mitattavan suureen arvossa.
Mittausresoluutio on eri asia kuin mittaustarkkuus. (Aumala 1999, s. 160)

Mittaustarkkuus: Kuvaa mittalaitteen kykya antaa virheettémia tuloksia. limaistaan
yleensa virherajojen avulla.

NDIR: Lyhenne sanoista “non-dispersive infrared”. Valoa hajottamaton
infrapunasateilyyn perustuva mittaustekniikka, jota kaytetddn etenkin tiettyjen
savukaasujen jatkuvatoimiseen mittaamiseen. (Rahko, 2007)

Oleskeluvyohyke: Se osa huonetilasta, jossa sisdilmastovaatimukset on suunniteltu
toteutuviksi. Yleensd oleskeluvythyke on vahintddn huonetilan osa, jonka alapinta
rajoittuu lattiaan, yl&pinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat 0,5 metrin
etdisyydell& seinisté tai vastaavista kiinteisté rakennusosista. (RakMK D2, s. 4)

Palautusilma: 1lma, joka palautetaan tuloilmana siten, ettd palautettavassa ilmassa on
kahden tai useamman eri huonetilan ilmaa. (RakMK D2, s. 4)

Poistoilma: Ilma, joka johdetaan pois huoneesta ja edelleen ulkoilmaan. (RakMK D2, s.
4)
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Ppm: Lyhenne englanninkielisistd sanoista ”parts per million”. limaisee, kuinka monta
miljoonasosaa jokin on jostakin. Yleensa ja téssakin tyossa tarkoittaa tilavuuden
miljoonasosaa.

Runko&ani: Rakenteessa tai muussa kiintedssd kappaleessa etenevd mekaaninen
varéhtely, joka aiheuttaa ilmadéanta. (RakMK C1 1998, s. 2)

Siirtoilma: llma, joka johdetaan rakennuksen sisélla tilasta toiseen. (RakMK D2 2012,
s. 4)

Tarpeenmukainen ilmanvaihto: limanvaihtojérjestelmé, jossa ilmanvaihtoa séadetaan
tietyn sisatilassa olevan ilman epdpuhtauden tai henkil6iden lasnéolon perusteella.

(SFS-EN 15251 2007)

Tilan tai huoneen ilmatilavuus: Huoneen sisapintojen rajoittaman tilakappaleen
tilavuus. (RakMK D5 2007, s. 4)

Tuloilma: lIma, joka johdetaan huonetilaan. (RakMK D2 2012, s. 4)
Adnenpainetaso: Aédnena aistittavasta ilmanpaineen muutoksesta kaytetaan nimitysta
aanenpaine. Adnenpainetaso [dB] saadaan, kun tarkasteltavaa aanenpainetta verrataan

vertailudénenpaineeksi otettuun kuulokynnykseen 20 pPa. (Kyllidinen 2006, s. 28)

Adniteho: Aanilahteen kyky tuottaa danta. (Kyllidinen 2006, s. 33)



1 JOHDANTO

Tassa kappaleessa perehdytetaan lukija tutkimuksen aihepiiriin nostamalla esiin aiheen
taustaa. Kappaleessa jasennetddn tutkimus ja perustellaan, miksi tyd on tehty ja
maadritell&&n tyon tavoitteet. Tassa kappaleessa myds rajataan aihepiiri ja kuvataan tyon
Sisélto.

1.1 Aiheen taustaa

Yhteiskuntamme kehittyessa ihmiset viettavat sisétiloissa yhd suuremman osan ajastaan.
Teollistuneissa maissa ihminen viettdd jopa 90 - 95 prosenttia ajastaan sisatiloissa.
Ihminen hengittdd noin 40 kuutiometrid ilmaa vuorokaudessa ja valtaosan tastd siis
sisdilmaa. (Haahtela, 2009) Taman vuoksi on Kiinnitettdva erityistd huomiota siihen,
ettd olosuhteet rakennuksissa olisivat turvalliset, terveelliset ja viihtyisat. Toisaalta,
luonnonvarojen ehtyessd ja ihmisen ympdristodn kohdistamien haittavaikutusten
lisadntyessa olisi darimmaéisen tarkedd toimia energiatehokkaasti, erityisesti
uusiutumattoman energian kulutusta minimoiden seka kestavén kehityksen hengessa.

Rakennuksen kaytonaikainen energiankulutus néyttelee rakennuksiin liittyvén
energiataloudellisuuden kokonaiskuvassa merkittavda roolia. Esimerkiksi pientalon
koko elinkaaren aiheuttamasta ymparistokuormituksesta arviolta 80 - 90 prosenttia
aiheutuu kéaytonaikaisesta toiminnasta (Heinonen 2008, s.13). Rakennusten hyvalla
kaytonaikaisella energiatehokkuudella on siis mahdollista saavuttaa merkittavia saastoja
sekd taloudellisessa mielessa ettd ymparistoa ajatellen.

Lammoneristysten, lammitysjarjestelmien, asumistottumusten, rakennuksen
sijainnin ja monien muiden tekijoiden liséksi ilmanvaihdolla ja sen kayttotavalla on
suuri vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen. Illmanvaihto kuluttaa runsaasti
energiaa, joka on suureksi osaksi séhkda. On yleisesti tiedossa, etta ilmanvaihdon osuus
rakennusten energiankulutuksesta on noin kolmannes. On kuitenkin hyvin
tapauskohtaista ja kaytetyista teknisista ratkaisuista riippuvaa, mika on ilmanvaihdon
todellinen osuus energiankulutuksesta.

Energiaa kuluu ilmanvaihtokoneiden puhaltimien pyorittdmiseen sek& etenkin
talvella tiloihin tuotavan ilman l&mmittdmiseen. Tuloilman l&mmittdmisessa
hyédynnetddn yleensd mahdollisuuksien mukaan poistoilman siséltdamaa lampoa
ottamalla sitd talteen lammonsiirtimilla. Tuloilmaa on kuitenkin joskus lammitettava
poistoilman lisaksi myods sahkolla tai kaukolammoll4 tiloihin vietdvén tuloilman halutun
lampdotilan saavuttamiseksi. Lisalammityksen tarve muodostuu kylmimmilla keleill&
seka silloin, kun poistoilmaa ei sen likaisuuden vuoksi voida kéyttad tuloilman
lammittamiseen. Tamén kaltaisia erillisid poistoilmakanavia kaytetd&n usein esimerkiksi



saniteettitilojen ja keittididen poistoilmanvaihdossa.

Toimisto- ja opetusrakennusten ilmanvaihdon kéyttdmaa energiaa pyritdén
vahentdmaddn asettamalla ilmanvaihtokoneille toiminta-ajat tilojen oletettujen
kayttoaikojen mukaan. Nama asetetut toiminta-ajat eivat valttdmatta vastaa toteutuvia
kayttoaikoja etenkadn, kun tilojen kayttajat ja kayttotarkoitus saattavat vuosien varrella
muuttua useaan kertaan. Nykyadn toimi- ja opetustiloja rakennettaessa pyritdan tiloista
tekemddn muuntojoustavia, jotta ne pystyivat vastaamaan kayttajien erilaisiin tarpeisiin
rakennuksen elinkaaren aikana. Tilojen muuntojoustavuus tekee ilmanvaihdon toiminta-
aikojen asettamisesta entistd haastavampaa.

Korjausrakentamisen osuus rakennustuotannon kokonaisarvosta on viime
vuosina noussut. Vuonna 2009 korjausrakentamisen osuus talonrakentamisen
kokonaisarvosta oli jo noin 45 prosenttia (Kojo & Lilja 2011, s.20). Talotekniikan
kustannusten osuus korjausrakentamisessa on usein jopa noin puolet ja
uudisrakentamisessakin  noin  kolmasosa kokonaiskustannuksista.  N&in ollen
talotekniikan  yksinkertaistamisella ~ olisi ~ suuria  taloudellisia  vaikutuksia
investointikustannuksiin. Lisdksi tilojen saneeraamiseen ryhtymisen kynnys laskisi,
miké&li hankkeiden kokonaiskustannuksia saataisiin alennuttua.

On havaittu, ettd erinomaisestikaan suunnitellut talotekniset jarjestelmét eivat
pelkalld olemassaolollaan vield takaa hyvié siséilmasto-olosuhteita, vaan ihmisten on
osattava myos yllapitad ja kayttaa niitd. Talotekniset jarjestelmét saattavat tiedon kulun
puutteen vuoksi jaada jopa kokonaan kayttamatta. Tall4 saattaa edelleen olla merkittavié
vaikutuksia tilojen ilmanlaatuun. (Kalema et al. 2011, s. 78) Talotekniset jarjestelmat
eivat myoskéan saisi olla tekniikaltaan herkésti vikaantuvia. Viat aiheuttavat aina kuluja
ja vaivaa sekd reagointinopeudesta riippuen myo6s ilmanlaadun heikkenemista.
Taloteknisten jarjestelmien tulisi siis olla riittdvén yksinkertaisia kaytt&a ja huoltaa.

Suljettu, eli seinin, ovin ja ikkunoin rajattu pienehkd huone tai tila on hyvin
tavallinen ja kaytetty tyoskentelypaikka. Suljettu tila on usein kayttokelpoinen
esimerkiksi silloin, kun halutaan tyGskennelld rauhassa tai kasitelladn arkaluontoisia ja
salassa pidettavié asioita. Suljettu tila luo myos turvallisuuden ja yksityisyyden tunteen
siella tydskenteleville. Toisaalta on huomattu, ettd suljetun tilan ilmanlaadun pitdminen
hyvalla tasolla on haastavaa ja vaatii hyvin tehokasta ilmanvaihtoa. Tehokkaan
ilmanlaadun toteuttaminen tehokkaasti ilman veto-ongelmia on haastavaa ja hyvin
kallista. Oman  mausteensa  haasteeseen tuo  kayttdjien  toive tilojen
muuntojoustavuudesta, joka on myds kiinteiston omistajan kannalta positiivinen tilojen
ominaisuus.

Ihmisten lasn&olon kuormittaman suljetun tilan ilmanlaadun on huomattu
parantuvan tehokkaasti avaamalla suora ilmayhteys, tavallisimmin ovi, viereiseen
sisatilaan, esimerkiksi neuvotteluhuoneesta kdytavaan. Oven tai ikkunan avaaminen
kuormitetusta tilasta viereiseen raikkaampaan tilaan tai ulos on tilojen k&yttdjien
omatoiminen ilmanvaihtotapa. N&in on vaihdettu ilmaa rakennuksissa jo kauan ennen
kuin nykyaikaisia ilmanvaihtokoneita oli edes olemassa. llman vaihtuvuus tilojen vélill&
perustuu eri l&mpdotiloissa olevan ilman erilaisiin tiheyksiin sekd tilojen valiseen



suoraan ilmayhteyteen, jonka muodostaa jonkinlainen siirtoilma-aukko. Tiheyserot eri
lampotiloissa olevien ilmojen Vélilla pyrkivét tasoittumaan ja aiheuttavat ndin ilman
liikettd. T&ssd patee sama periaate kuin niin sanotussa savupiippuilmidssé, jonka avulla
perinteinen painovoimainen ilmanvaihto seka tulipesien savukaasujen kulkeutuminen
piippua pitkin ulos rakennuksesta toimivat.

Tilojen ilmanvaihto ja sisdilman laatu on erittdin tarke&d toimitilojen
valintakriteeri. Skanska CDF Oy on jo kahdeksan vuoden ajan teettanyt
asiantuntijaorganisaatio KTI Kiinteisttieto Oy:ll& kyselytutkimuksen nimell&
“Tulevaisuuden tydymparistd”. Tutkimus kartoittaa paddkaupunkiseudulla toimivien yli
50 tyontekijan yritysten toimitilojen k&yttoon ja tulevaisuudenndkymiin liittyvia
kysymyksia. Osa barometrin kysymyksista liittyi toimistotilojen valintakriteerien
tarkeyteen. Tilojen ilmanvaihdon ja sisadilman laadun huomattiin olevan erittdin tarkea
valintakriteeri. Kuvasta 1.1 voidaan n&hdd, ettd ilmanvaihto ja ilmanlaatu ovat
tietoverkkojen tason jalkeen toiseksi tarkein Kkriteeri ollen jopa tilakustannuksia ja hintaa
merkittdvampi tekija. (Skanska CDF Oy & KTI Kiinteistotieto Oy 2012, s. 21)

Toimistotilojen valintakriteerien tarkeys asteikolla 0-5

Tietoverkkojen taso

llImanvaihtoja jddhdytys, sisdilman laatu
Tilakustannukset, hinta

Saavutettavuus julkisilla kulkuvélineilla
Henkilgstén terveys- ja turvallisuusndkokohdat
Adniolosuhteet, akustiikka

Tilan muunneltavuus

Autopaikkojen saatavuus

Tilojen tehokkuus (m2/tydpiste, €/tyd piste)
Valaistusolosuhteet

Rakennuksen energiatehokkuus

Kohteen turvallisuusratkaisut

Rakennuksessa olevien palveluiden saatavuus
Rakennuksen ympéaristévaikutukset
Saavutettavuus omalla autolla

Rakennuksessa olevien yhteistilojen maara
Sijaintiyhteistydkumppaneihin ndhden

Teille raataloity toimistotila
Sijaintityontekijoiden asuinpaikkaan nédhden
Rakennuksen imago, arkkitehtuuri

Alueella olevat palvelut
Taysin uusi tai saneerattu toimistotila
Alueen yleinen arvostus, imago

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

Kuva 1.1. Toimistotilojen valintakriteerien tarkeys padkaupunkiseudun toimistotiloissa.



Opetustilojen ominaisuudet

7 = tdysin samaa mielts
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Kuva 1.2. Tilojen k&yttdjien arvosanat opetustilojen ominaisuuksien nykytilasta ja
tarkeydesta kymmenella yliopistokampuksella Suomessa. (Suomen Yliopistokiinteistot
Oy 2013, s.7)

Myos yliopistomaailmassa sisdilman laatu koetaan ehdottoman térkeéksi tekijaksi
tybhuoneen ja opetustilojen toimivuudessa. Suomen Yliopistokiinteistot Oy teetti
maaliskuussa 2013 vyliopistojensa opiskelijoille ja henkilokunnalle Kampuskyselyn
kymmenelld vyliopistolla ympdari Suomea. Kyselyn tuloksia kaytetd&n yrityksen
omistamien kampusalueiden kehittdmisessa. Vastauksia Kampuskyselyyn saatiin 8075.
Vastaajista kaksi kolmasosaa oli yliopistoilla opiskelevia ja yksi kolmasosa sielld
tyoskentelevid. Kun kyselyssa Kkysyttiin opetustilojen yhdeksan eri ominaisuuden
nykytilaa ja  tdrkeyttd  monivalintakysymykselld  asteikolla  1-7,  nousi



sisdilmaolosuhteiden laatu kaikkein tarkeimmaksi. Myos tyopisteiden ominaisuuksien
tarkeydesta kysyttdessd siséilmaolosuhteet nousivat yhdeksasta tekijéstd kaikkein
tarkeimmaéksi. Sisadilmaolosuhteiden nykytilassa on vastaajien mukaan kehittamista.
TyOpisteen tapauksessa siséilmaolosuhteet olivat tilan ominaisuuksista vasta
seitsemanneksi parhaiten kunnossa ja opetustiloissa viidenneksi parhaiten. Kaikkiaan
yliopistotilojen nykytila sai verrattain hyvét arvosanat. Kuva 1.2 esittdd opetustilojen
saamat nykytilan ja tarkeyden arvosanat yhdeksélle eri tilan ominaisuudelle. (Suomen
Y liopistokiinteistot Oy, 2013)

1.2 TyOn tavoite ja rajaus

Taman tyon tavoitteena on perehtyd opetus- ja toimistorakennusten siséilman laadun
parantamiseen sek& kyseisten rakennusten talotekniikkaan liittyvaén sadstopotentiaaliin.
Tutkimushypoteesina on, ettd tilojen vélisen siirtoilman kayton avulla voitaisiin
parantaa tilojen ilmanlaatua, yksinkertaistaa taloteknisia jarjestelmia ja edelleen
parantaa talotekniikan toimintavarmuutta sekd muuntojoustavuutta. Ajatuksena on
my0s, ettd rakennusten varsinaisten ilmanvaihtokoneiden kéayntiaika voidaan
onnistuneesti maarittdd aikaan, jolloin rakennuksen kayttd on kaikkein vilkkainta ja
suurten ilmanvaihtokoneiden kaytt6 on tarkoituksenmukaista.

Huomionarvoista on, ettd tarkoituksena ei ole tutkia normaalin, rakennuksessa jo
olevan koneellisen ilmanvaihdon korvaamista siirtoilman kéytolla. Sen sijaan tydssa on
tarkoituksena tutkia, voisivatko siirtoilma-aukot toimia normaalin ilmanvaihdon tukena
tasaamalla tiloihin epétasaisesti kayton mukaan jakaantuvaa kuormitusta. Tavoitteena on
selvittdd, voidaanko siirtoilma-aukoilla parantaa sisailman laatua ongelmallisissa
kohteissa, joita kuormitetaan muista tiloista poikkeavalla tavalla. Tyossa tarkastellaan
tarkemmin oppilaitosten tietokoneluokkia, mutta tavoitteena on, ettd saatuja tuloksia
voitaisiin hyodyntéda soveltuvin osin muissakin tiloissa. Tydssé tarkastellaan myds
esimerkkikohteessa  saavutettavaa energian s&ast6d ja taloudellista hyo6tya
laskennallisesti.

Poikkeuksellisesti kuormitetuilla tiloilla tarkoitetaan t&ssa tutkimuksessa tiloja,
joita kéytetdédn eri vuorokaudenaikoihin kuin muita tiloja. Kéytdnngssé tamaé tarkoittaa
oppilaitos- ja toimistorakennusten tapauksessa erilaisten tilojen ilta- ja
viikonloppukéayttdd. Esimerkiksi Tampereen teknilliselld yliopistolla opiskelijat voivat
kayttad yliopiston tiloja ympdri vuorokauden ja myds viikonloppuisin. Erityisen
suosittuja ilta- ja viikonloppuaikaan ovat tietokoneluokat, joita tdssékin tydssa
l&hemmin tarkastellaan.

Olemassa olevissa rakennuksissa ilmanvaihto on lahes poikkeuksetta toteutettu
keskitetysti suurilla, useamman kuutiometrin sekuntinopeudella ilmaa puhaltavilla
ilmanvaihtokoneilla. Suurilla ilmanvaihtokoneilla saavutetaan hyva hyotysuhde, pieni
laitemé&aré ja helpompi huollettavuus. Iso ilmanvaihtokone kuluttaa kaydessédén paljon
energiaa, joten niiden k&yntiaikoja pyritddn rajoittamaan mahdollisimman
tarkoituksenmukaisiksi. Muista tiloista poikkeavasti kuormitetun tilan ollessa suuren



ilmanvaihtokoneen vaikutusalueella, muodostuu ongelmallinen tilanne, jossa suurta
ilmanvaihtokonetta olisi tarpeen pitd4 paalla vain yhden tilan hyvén sisailman laadun
varmistamiseksi. Tassé tyossa tarkastellaan mahdollisuutta tasata tiloihin kohdistuvaa
ilman laatua huonontavaa kuormitusta siirtoilman avulla niin, etta tilojen ilmanlaatu
pysyy hyvélla tasolla, vaikka suuria ilmanvaihtokoneita ei pidetd paalla normaalien
kayttotuntien ulkopuolella. llmanlaatua on arvioita hiilidioksidipitoisuuden perusteella.

Siirtoilman mahdollisista kayttokohteista keskitytdan tarkemmin kahteen
erilaiseen tapaukseen, joissa mahdollisuutta kayttaa siirtoilmaa normaalin ilmanvaihdon
tukena selvitettiin. Ensimmainen tapaus oli tietokoneluokka, jonka ilmanlaatua pyrittiin
parantamaan tekemaélld erilaisia siirtoilma-aukkoja sen seiniin. Toisessa tapauksessa
tutkittiin myos tietokoneluokkaa, mutta siind kéytettiin pienempid siirtoilma-aukkoja ja
siirtoilman kulkua tehostettiin pienilla sdéhkokayttoisilla puhaltimilla.

Tassa tydssa luodaan otsikolla ”Siirtoilman k&yttd ilmanvaihdossa” katsaus
siirtoilman kayton mahdollisuuksiin olla tukemassa ja tehostamassa rakennusten
olemassa olevaa ilmanvaihtoa. Siirtoilman ké&yttd saattaa tulla kayttokelpoiseksi
esimerkiksi kayttoajoiltaan muista tiloista poikkeavissa pienehkoéissa tiloissa, joiden
takia suuren ilmanvaihtojarjestelmien kdynnissé pito ei ole jarkevéa.

Terveet, tuotteliaat seka tyytyvaiset
tilojen kayttajat ja omistajat

1 1 1

Hyva sisailmasto.
Pienet kaytt6-, huolto- ja
investointikustannukset

t t t

Teoreettinen tarkastelu ja kaytannon

mittaukset
£ A *
* . S
.’ - .
. = 2
| A_vanen L.p l..a] Kuormitetut
tilojen hyva e I Siirtoilma &1 ia suljetut tilat
ilmanlaatu

Kuva 1.3. Tutkimuksen lahtokohdat ja tavoitteet sek@ niiden avulla tavoiteltavat
paatavoitteet osana suurempaa sisailmasto-projektia.



On huomattava, ettd energiatehokkuuteen pyrittdessa ei tule unohtaa ilmanvaihdon
perimmaista tarkoitusta yllapitdd turvallisia, terveellisia ja viihtyisid siséilmasto-
olosuhteita. llmanvaihtoa ei rakenneta, jotta se olisi mahdollisimman energiatehokas.
IImanvaihto rakennetaan, jotta se osaltaan takaa hyvat olosuhteet sisatiloissa.
Energiatehokkuus mééritetddnkin usein energian kaytbn minimoinnin sijaan energian
kayton optimointina. Toisin sanoen pyritddn etsimdén Kkeinoja toteuttaa toimiva
ilmanvaihto  mahdollisimman  pienelld  energiankulutuksella. Té&ménkin  tyon
lahtokohtana on kuvan 1.4 mukaisesti se, etta ilmanvaihto olisi osaltaan varmistamassa
hyvaa sisdilmastoa, joka edelleen takaisi terveet, tuotteliaat sekd tyytyvaiset tilojen
kayttajat.

Ongelmallinen, globaalistikin vaikea taloudellinen tilanne,
ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus muodostavat yhdessé haastavan yhtalon.
Toisaalta, fiksusti toimittaessa voidaan edesauttaa asioita kaikista naista nakokulmista
katsottuna. Tdman tyon tavoitteena on olla pienenpieni osa tdmén haastavan prosessin
eteenpdin viemisessa.

1.3 Ty6n suoritus

Tyon suorituksen voidaan n&hd& jakaantuneen kahteen toisiaan tukevaan osaan, joita
olivat Kirjallisuuskatsaus ja kdytannén mittaukset. Naitd molempia osa-alueita vietiin
eteenpdin samanaikaisesti. Liséksi merkittdvd tyon suorituksen vaihe oli tdmén
kirjallisen opinnaytteen tuottaminen. Kirjoittamista pyrittiin viemain eteenpain
kirjallisuusselvityksen ja mittausten kanssa. Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin
aiheeseen tutustumalla aihetta kasittelevaan kirjallisuuteen mahdollisimman laadukkaita
ja luotettavia lahteitd kayttaen. Kirjallisuuskatsauksen avulla saatiin kasitysta siitd, mit4
aiheeseen liittyen on jo tehty ja tutkittu. Kirjallisuuskatsauksella luotiin lahtokohdat
tutkimukselle ja t&hén diplomityohon sisallytettdvid asioita pystyttiin rajaamaan
onnistuneesti ja muihin tutkimuksiin tukeutuen.

Koska sisdilman laadun parantaminen on sindnsdé myo6s konkreettinen ja
mitattavissa oleva tavoite, tarvittiin tyon suorittamiseksi myods kaytannén mittauksia
sekd havainnointia. Mittauksilla saatiin mielenkiintoisia tuloksia vallitsevista
olosuhteista sek& olosuhteisiin liittyvista parannuspotentiaaleista. Tassa tydssa saadut
tarkeimmat tulokset sisailman laatuun liittyen ovat nimenomaan mitattuja. ”Sitd saat,
mitd mittaat.” kuuluu paljon kéytetty sanonta, joka pétee etenkin monilla teknisill&
aloilla.

Pelkkien siirtoilma-aukkojen tapauksessa tilan ilmanlaadun kehitysté
tarkasteltiin tapauksessa, jossa kahden samankaltaisen tietokoneluokan véliseen seindén
tehtiin aukko. Toisessa tapauksessa tarkasteltiin pienien siirtoilmapuhaltimien ja
korvausilmasaleikkdjen vaikutusta tietokoneluokan ilmanlaatuun.



1.4 Diplomityon rakenne

Taman diplomityon rakenteen hahmottamiseksi seka ulkoasun laadintaan on kéytetty
Tampereen teknillisen yliopiston opinnaytetyén Kirjoittamiseen liittyvdd ohjetta
(Tampereen teknillinen yliopisto, 2006). Diplomitydn ensimmaisessd kappaleessa
johdatettiin lukija tyon aiheeseen seka rajattiin ty0 ja asetettiin sille tavoitteet. Toisessa
kappaleessa esitetddn aiheeseen liittyvét lahtokohdat seka kayddan lapi aiheeseen
liittyvéa teoriaa, jotta lukijan on helppo lahestya kasiteltavéa aihetta.

Tyon kolmannessa kappaleessa lukija tutustutetaan tarkemmin nimenomaan
tdmén tutkimuksen kannalta relevantteihin asioihin ja lainalaisuuksiin. Kolmannessa
kappaleessa pureudutaan vield tarkemmin tamén tyon kaytannon tutkimuksen
lahtokohtiin. Kolmannessa kappaleessa esitellddén muun muassa tutkimuksen kohteena
olleet tilat.

Neljannesséd kappaleessa esitetddn tarkasti tyossa kaytetyt menetelmét, jotta
lukija ymmaértad, miten myohemmin esitettavat tulokset on saatu. Neljannen kappaleen
avulla myds menetelmien kriittinen arviointi on mahdollista.

Viidennessa kappaleessa esitetddn mahdollisimman Kkattavasti tutkimuksessa
saavutetut tdrkeimmaét tulokset. Koska mitattuja tuloksia tulee tah&n tutkimukseen
liittyen runsaasti, pyritddn tulokset esittdm&&n mahdollisimman havainnollisesti seké&
kuvia ettd sanallista selostusta kayttamallé.

Kuudennessa kappaleessa vedetddn tarkeimmét johtopéatokset ja Kiteytetddn
tyon tulokset tiiviissa muodossa. Kuudennessa kappaleessa myo6s lyhyesti arvioidaan
tyon onnistumista ja sitd, mita aiheeseen liittyen voisi jatkossa tutkia.



2 SISAILMASTO JA ILMANVAIHTO

Tassa luvussa esitellddn opinndytetydssa kaytettavat tekniset, teoreettiset ja muut
taustatiedot, jotka ovat valttdmattomia opinndytetyossa myohemmin selostettavien
ratkaisujen ja kéytettyjen menetelmien ymmartamiselle.

2.1 Sisailma ja sisdilmasto

Sisailmayhdistyksen maaritelmén mukaan sisdilma on sisétiloissa hengitettavad ilmaa,
jossa ilman perusosien lisaksi saattaa olla eri lahteistd perdisin olevia kaasumaisia ja
hiukkasmaisia epdpuhtauksia. Sisdilmalla tarkoitetaan tdssd opinndytetydssd sita
rakenteiden rajaamaa ilmaa tiloissa, joissa ei ole paasaantdisesti tuotannollisesta tai
muusta poikkeavasta toiminnasta johtuvia paastdja. Téllaisia tiloja ovat muun muassa
asunnot, toimistot, koulut ja niin edelleen. (Siséilmayhdistys, 2013a)

Sisédilmasto on sisdilmaa hieman laajempi sisaolosuhteita kuvaava kokonaisuus.
Sisdilmasto muodostuu sisdilmasta ja siihen vaikuttavista fysikaalisista tekijoista. Naita
fysikaalisia tekijoitd ovat; sisdilman kaasumaiset yhdisteet, sisdilman hiukkasmaiset
epapuhtaudet, lampétila, kosteus, ilman liike, sateily, valaistus ja melu
(Sisdailmayhdistys, 2013a). Toimisto- ja opetusrakennusten normaaleja sisailmaston
kaasumaisia yhdisteita ovat muun muassa haihtuvat orgaaniset yhdisteet, materiaalien
kemialliset yhdisteet ja formaldehydi. Hiukkasmaisia epapuhtauksia taas voisivat olla
esimerkiksi huonepdly, liikenteen ja teollisuuden hiukkasmaiset epapuhtaudet ja
ihmisten seké eléinten hilse.

Oleellinen osa siséilman laatua on se, kuinka rakennusta ja sen tiloja kéytetaan.
Ihmisten  toiminta, tupakointi, kéytetyt sisustus- ja rakennusmateriaalit,
lemmikkiel&dimet, huonekasvit, siivouksen laatu, tiloissa tehtavét askareet sekd monet
muut tilojen kayttdjan toimintaan liittyvat asiat vaikuttavat merkittavasti tilojen
sisdilmaston muodostumiseen. Toimivalla talotekniikalla voidaan saada paljon aikaan,
mutta tilojen asiallisen kayton merkitys on vahintddn yhtd merkittdvd. Myos
rakennukselle ja sen tekniikalle tehtdvat erilaiset huolto-, hoito-, siivous-, ylléapito- ja
korjaustoimenpiteet  néyttelevdt  merkittdvdd osaa  sisatilojen  ilmanlaadun
muodostumisessa. Aivan kuten vaikkapa autot, myos rakennukset tarvitsevat jatkuvaa
huoltoa ja huolenpitoa. Esimerkiksi huoltokirja on jo pitkdan ollut autoihin Kiintedsti
kuuluva asiakirja, mutta yksityisomistuksessa oleviin rakennuksissa se on jopa
harvinainen. Rakennusten tapauksessa huoltokirjaa kutsutaan rakennuksen kéytto- ja
huolto-ohjeeksi. Rakentamisméarayskokoelman osan A4 mukaan rakennuksen kéytto-
ja huolto-ohje on tehtéva kaikkiin uudis- tai korjauskohteisiin, joita kdytetdadn pysyvaan
asumiseen tai tyoskentelyyn (Ympéristoministerioé 2000, s. 3).
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2.2 Siséailman tarkeimmat suureet

Lampdtila on sisdilman suureista yleisesti tunnetuin. Miltei joka kodissa on
lampomittarit ulko- ja sisalampotilojen seurantaan. Lampdétila on kappaleen, myds
ilman, sisdenergian maara. Lampdtila siis kuvaa, miten lammin tai kylmé jokin esine tai
aine on. Lampdatilan Sl-jarjestelman yksikkd on kelvin. Tassa diplomitydssa kaytetédén
kuitenkin celsiusasteita, koska se on suureena yleisesti huomattavasti kéytetympi
sisdilmaan liittyvissé asioissa.

Lampdolot ovat hieman lampotilaa laajempi kasite ja ne koostuvat ilman
lampotilan liséksi kosteuden ja virtausnopeuden sekd ympardivien pintojen lampétilojen
yhteisvaikutuksesta. Ihmisen elimist6 toimii parhaiten silloin, kun se luovuttaa lamp6a
yhtd paljon kuin tuottaa. La&mpd&tasapainon tulisi pysya ylla viihtyisésti ilman liiallisen
kuumuuden aiheuttamaa hikoilua tai kylmyyden aiheuttamaa vapinaa ja muita
reaktioita. L&mp0tasapainoon vaikuttavat yksilolliset ominaisuudet, liikunta ja tyo seké
lammonhukka, joka madraytyy vaatetuksen sek& ympadriston l&mpdtilan, tuulen ja
kosteuden mukaan. Niin sanottu operatiivinen lampdtila edustaa ihmisen tuntemaa
kokonaislampotilaa. Operatiivinen l&mpétila ottaa huoneilman lampotilan  lisaksi
huomioon myo6s ihmistd ympardivien pintojen lampdtilat. Operatiivisen [&mpétilan
avulla kuvataan tarkemmin ihmisen aistimaa ja kokemaa lamp@tilaa.

IIman suhteellinen kosteus kertoo, kuinka monta prosenttia ilmassa on
vesihOyrya siitd maarastd, jonka ilma tietyssa lampdtilassa pystyy itseensa sitomaan.
Esimerkiksi suhteellisen kosteuden ollessa 50 prosenttia, pystyisi ilma sitomaan itseensa
kyseisessé lampotilassa vield saman verran vetta kuin siind jo on. L&mmin ilma pystyy
sitomaan huomattavasti enemmaén vesihoyryéd kuin kylma ilma. Esimerkiksi + 23 °C:n
lampdtilassa ilma pystyy sitomaan itseensd 20,6 grammaa ja + 10 °C:n l&mpétilassa 9,4
grammaa vettd kuutiometria kohden (Vaisala Humidity Calculator, 2013).

Suhteellinen kosteus on viihtyisyyden ja terveyden kannalta tarked siséilman
suure. Ihmisen keuhkot tarvitsevat kosteaa ilmaa. Nend, nielu ja henkitorvi kostuttavat
hengitettyd ilmaa, mutta ne rasittuvat pitkdaikaisesta kuivassa ilmassa oleskelusta.
Sisdilma ei siis saisi olla liian kuivaa. Sisdilman liiallinen kosteus taas voi aiheuttaa
mikrobikasvustoa rakenteissa ja lisatd punkkien esiintyvyyttd. Korkea sisdilman kosteus
on my6s homesienten ja lahovaurioiden syntymistd edesauttava tekijd.. Siséilman
suhteellinen kosteus on myd6s rakennusfysikaaliseen toimivuuteen liittyva olennainen
tekija.

Hiilidioksidi on hiilestd ja hapesta koostuva kemiallinen yhdiste.
Hiilidioksidimolekyyli on lineaarinen ja 232 pikometria pitka, ja piirroskuvan siita voi
ndhdd kuvana 2.1. Hiilidioksidi on suurina pitoisuuksina terveydelle haitallista.
Puhtaana kaasuna se syrjayttd4 hapen ja voi tukahduttaa ihmisen. Alhaisten, alle 3000
ppm:n hiilidioksidipitoisuuksien pitkdaikaisia vaikutuksia ihmiseen on tutkittu hyvin
vahan. Normaaleissa olosuhteissa hiilidioksidi esiintyy ainoastaan kaasuna ja se
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harmistyy kiintedksi vasta -78 °C:n lampétilassa. Hiilidioksidin tiheys on noin 1,98
kg/m®, eli noin 1,5 kertaa ilman tiheys, joka on 1,2 kg/m® sisdolosuhteissa.
(Tyoterveyslaitos 2011, s.2)

Kuva 2.1. Hiilidioksidimolekyyli on lineaarinen ja noin 232 pikometrin pituinen.
(Wikipedia, 2013)

Hiilidioksidipitoisuus on tarkea ja runsaasti mitattu sekd kaytetty sisailman suure.
Ihminen tuottaa hengittdessaan hiilidioksidia ja hiilidioksidipitoisuus kuvaa
ihmisperdisten pédéstdjen maadraa ilmassa. Aktiivisuustasostaan ja koostaan riippuen
ihminen tuottaa puhdasta hiilidioksidia noin 0,3-1,5 litraa minuutissa, d&arimmaisessa
rasituksessa enemmankin. Hiilidioksidin tuoton ma&ard on suoraan verrannollinen
fyysiseen aktiviteettiin  ja hapenkulutukseen. lhmisen hiilidioksidituoton ja
hiilidioksidin  suhteellisen helpon mitattavuuden vuoksi hiilidioksidipitoisuutta
kaytetdan ilmanvaihdon mitoituksen perusteena tiloissa, joissa ihmisten aiheuttama
kuormitus on merkittavin ilmanlaatua alentava tekija. Sisailman hiilidioksidipitoisuus
kuvaa siis ilmanvaihdon riittavyyttd suhteessa ihmisten aiheuttamaan kuormitukseen.
Sisédilman hiilidioksidipitoisuuden on huomattu reagoivan nopeasti ihmisten lasndoloon
sisatiloissa ja hiilidioksidipitoisuutta kaytetadnkin usein ohjaamaan tarpeenmukaista
ilmanvaihtoa.

On huomionarvoista, ettd pelkéastdan hiilidioksidipitoisuus ei ole maaraava
sisdilman laadun mittari. Hiilidioksidipitoisuuden on vain huomattu olevan suhteellisen
helposti mitattavissa oleva ja hyvin muitakin ihmisperaisid epapuhtauksia edustava
suure. Hiilidioksidipitoisuutta ilmassa kuvataan yleensd yksikolla miljoonasosina
tilavuudesta (ppm) tai mikrogrammana kuutiometrissa (mg/m3). Téassa opinnaytetyossa
kéaytetdan hiilidioksidipitoisuuden suureena miljoonasosaa tilavuudesta (ppm).

I[Imakehdn ja ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on ollut kasvussa viime
vuosikymmeninad ihmisen runsaan fossiilisten polttoaineiden k&ytén seurauksena.
Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee hieman sijainnista riippuen. llmatieteen
laitoksen Pallaksen asemalla kuukausittainen hiilidioksidipitoisuuden taso vylitti 400
ppm ensimmadisen kerran huhtikuussa 2012 (llmatieteen laitos, 2013). T&ta noin 400
ppm:n pitoisuutta voidaan pitaé lahtdtasona myos sisailman hiilidioksidipitoisuudelle.
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2.3 Sisailmastoluokat sekda maarayksia ja suosituksia
sisailman suureille

Siséilmaan ja ilmanvaihtoon liittyvin madardyksin, asetuksin ja ohjein pyritaan
takaamaan kaikille rakennuksia kayttaville ihmiselle terveelliset, turvalliset ja viihtyisat
sisdilmasto-olot vaikuttamalla rakennusten suunnitteluun, rakentamiseen ja kayttoon.
Siséilmayhdistys ry on vuonna 1990 perustettu aatteellinen yhdistys, jonka
tarkoituksena on edistaa rakennusten terveelliseen ja viihtyiséan sisailmastoon tahtaavaa
ty6ta (Sisailmayhdistys, 2013b). Sisdilmayhdistyksen Sisailmastoluokitus 2008 asettaa
sisdilmaston kolmeen eri laatuluokkaan: S1 on paras ja yksilollinen luokka, S2 on hyva
ja S3 on tyydyttavé sisdilmasto. Luokan S1 rakennuksessa on yksil6llinen sisdilmasto,
ilmanlaatu on erittdin hyvéa eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisédilmaan yhteydessa
olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentévid vaurioita tai
epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat viihtyisat eika vetoa tai ylilampenemista esiinny.
Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan lampooloja. Tiloissa on niiden
kayttotarkoituksen mukaiset erittdin hyvat aaniolosuhteet ja hyvia valaistusolosuhteita
tukemassa yksilOllisesti saadettavd valaistus. S2 luokassa sallitaan S1 luokkaa
suurempia lampoétilan nousuja esimerkiksi hellepéivind sekd hetkellistd vetoa. S3
luokassa tilan sisailman laatu ja lampdolot seka valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat
rakentamismaardysten vahimmaisvaatimukset. (Sateri, 2008)

Siséilman laatu ei ole taysin absoluuttinen arvo, vaan myos henkilokohtaisilla
mieltymyksilld, mielipiteilld ja psykososiaalisilla tekijoilla on merkittdva vaikutus
siithen, kuinka laadukkaaksi sisdilma koetaan. Sisdilman laatu on siis myos
tottumiskysymys, muodostettu mielipide ja makuasia. Hyvéaa siséilman laatua on melko
vaikea madritell& pelkastaan tiettyjen suureiden numeroarvojen avulla. Tama lienee yksi
syy siihen, miksi Siséilmayhdistyksen Sisdilmastoluokituksessa sanalliset kuvailut
olosuhteista ovat luokittelussa oleellisessa osassa. Numeeriset raja-arvot annetaan
suureista ainoastaan lampdatilalle ja hiilidioksidille. Hiilidioksidipitoisuudelle annettavat
maksimipitoisuudet luokittain ovat S1750 ppm, S2900 ppm ja S3 1200 ppm.
Sisélampdatilan raja-arvot vaihtelevat luokituksessa ulkolampdétilan 24 tunnin keskiarvon
mukaan. Luokassa S1 sisdilman lampdtilavaihteluiden tulee olla valilla 20 — 26 °C ja
luokassa S2 valilla 20 — 27 °C. Lisaksi lampdtilalle annetaan 90 tai 95 prosentin
pysyvyysvaatimukset huomattavasti kapeammalle tavoitealueelle.

Lainvoimaisen Suomen ymparistoministerion asettaman
rakentamismadarayskokoelman ilmanvaihtoa kasittelevd osa D2 mé&araa ilmanlaatuun
liittyen seuraavaa: "Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisailmassa ei
esiinny haitallisessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eika viihtyisyytta alentavia
hajuja.” Lisédksi rakentamismddrdayskokoelma ohjeistaa, ettd siséilman hiilidioksidin
pitoisuus tavanomaisissa sadoloissa ja huonetilan kdyttdaikana on yleensa enintaan 1200
ppm. Oleskeluvyohykkeen huoneldmpdétilan  suunnitteluarvoksi D2  ohjeistaa
lammityskaudella 21 °C ja kesdkaudella 23 °C. (Ymparistoministerio 2012, s. 6)
Asumisterveysohjeen mukaan sisailma ei ole terveydensuojalain vaatimukset tayttavaa,
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jos hiilidioksidipitoisuus on yli 2700 mg/m3 eli 1500 ppm (Sosiaali- ja terveysministerio
2003, s. 22).

Kuva 2.2. Sisdilman laatua voidaan arvioida fysikaalisten suureiden mittaamisen lisaksi
myos tilojen kayttgjille suunnatuilla kyselytutkimuksilla.

Mitattavien suureiden liséksi yksi sisdilman laadun selvittdmiseen ja luokittelemiseen
kaytetty keino on kyselytutkimus. Kyselytutkimuksissa kysytdan tilojen kayttdjien
tyytyvaisyytta sisdilmasto-olosuhteisiin. Voidaankin maaritella esimerkiksi, etta sisailma
on hyvaa, jos tietty osa rakennuksen kayttéjista on tyytyvaisia sisailman laatuun ja jos
sisdilman haittatekijat eivat aiheuta terveydellistd vaaraa (Sisdilmayhdistys, 2013).
Kuvassa 2.2 esiintyva kyselylaite on yksi tapa selvittad, kuinka tyytyvéisia kayttajat
tiloihin ovat. Kyselytutkimuksia ja kayttdjien mielipiteitd kyseltdessa tehtédessd on
otettava huomioon, ettd tutkimusten mukaan vahintddn 5 prosenttia ihmisista on aina
tyytymattomia sisdolosuhteisiin (Seppénen, O. 1988, sivu 12). Osa ihmisisté on siis joka
tapauksessa tyytymattomid, olivatpa olosuhteet millaiset tahansa.

2.4 llmanvaihtotapoja

liImanvaihdolla tarkoitetaan yleisesti huoneilman laadun yllapitamista ja parantamista
huoneen ilmaa vaihtamalla. llmastoinnista puhutaan silloin, kun siséilmaa kasitell&an
jotenkin sisdilman laadun, l&mpétilan, kosteuden tai puhtauden parantamiseksi. Toimiva
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ilmanvaihto on lahtokohta laadukkaalle siséilmalle. Téssa kappaleessa esitellddn
Iyhyesti Suomessa yleisimmin kaytetyt rakennusten ilmanvaihtotavat ottamatta
erityisesti kantaa niiden toimivuuteen.

[Imanvaihto perustuu aina paine-eroihin, joiden ansiosta ilma virtaa
suuremmasta paineesta pienempadn. Nama paine-erot syntyvat luonnostaan lampdtila-
ja korkeuserojen ansiosta tai koneellisesti puhaltimien avulla. Rakennusten ilmanvaihto
voidaankin toteuttaa joko niin sanottuna painovoimaisena tai koneellisena
ilmanvaihtona. Ndiden molempien periaatteiden ilmanvaihtotapoja tehostetaan usein
tarpeen mukaan esimerkiksi ikkunatuuletuksella.

Perinteinen, luonnollisiin paine-eroihin perustuva niin sanottu painovoimainen
ilmanvaihto oli aiemmin kaikkein kaytetyin menetelméd. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa ajatuksena on jarjestaa seké tulo- ettd poistoilmalle vapaat virtausreitit
rakennukseen ja sieltd ulos. Virtausreittien tulee olla riittdvan véh&n painehdvioita
aiheuttavat, jotta l&mpdtila- ja korkeuserojen aikaansaamat suhteellisen pienet paine-
erot saisivat aikaan riittdvan ilmanvaihdon. Kaytdnndssa ndma virtausreitit toteutetaan
tuloilman osalta seinissa olevien korvausilmareikien, korvausilmaventtiilien seka
rakennuksen vaipassa olevien vuotokohtien avulla. Poistoilma kulkeutuu ulos
rakennuksesta tiloista rakennuksen katolle kulkevien poistoilmahormien kautta.
Poistoilmahormeja on oltava useita, koska ilman ei haluta siirtyvén tilasta toiseen, ja
toisaalta hormien on oltava mahdollisimman mutkattomia pienen paineh&vion
saavuttamiseksi.

Painovoimaisen ilmanvaihdon etuna on helppo yll&pito, silla huollettavia koneita
ei ole. Yhtend ongelmana on huono saadettavyys, silla luonnollisen paine-eron ja sita
kautta ilmanvaihdon syntyminen on voimakkaasti riippuvainen vallitsevista
sédolosuhteista. Myds kylman kulkeutuminen rakennukseen korvausilmaventtiilien tai
muiden vaipan vuotokohtien kautta on hallitsematonta. Kehittyneiden tekniikoiden sek&
rakennusten  kiristyneiden energiatehokkuusvaatimusten myG6td  painovoimainen
ilmanvaihto on saanut vaistyd koneellisten ilmanvaihtotapojen tieltd. (Seppanen &
Seppéanen 1996, s. 166 - 168)

Asunnoissa hyvin yleinen ilmanvaihtotapa on koneellinen poistoilmanvaihto,
jossa likainen ilma poistetaan rakennuksesta koneellisesti ja korvausilma tulee
rakennukseen ikkunarakojen, korvausilmaventtiilien ja vuotokohtien kautta.
Koneellisen poistoilmanvaihdolla voidaan saada aikaan parempi ilmanvaihtuvuus
vuodenajasta ja sadolosuhteista riippumatta. Liséksi rakennuksen sisalla sisailman
siirtyminen tilasta toiseen saadaan tapahtumaan halutulla tavalla koneellista
poistoilmanvaihtoa kdytettdessa.

Myds koneellisen poistoilmanvaihdon energiatehokkuus Kkarsii siitd, etta
korvausilma otetaan suoraan rakennukseen ulkoilmana sitd lammittamattd. Myos veto-
ongelmia esiintyy etenkin talviaikaan, jolloin sis&an l&mmittdmatt4 vuotava ilma on
kylmaa. Myos rakenteiden epédpuhtauksia saattaa kulkeutua sisdilmaan, koska pelkka
poistoilmanvaihto saa aikaan vaipan tiiveydestd riippuen suurenkin paine-eron
rakennuksen ja ulkoilman vilille.
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Julkisissa rakennuksissa ja uusimmissa asunnoissa Yyleisimmin kaytetty
ilmanvaihtotapa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Tassa ilmanvaihtotavassa
sekd tulo- ettd poistoilman kuljettaminen hoidetaan koneellisesti. Tallaisella
ilmanvaihtotekniikalla voidaan saada hallitusti aikaan riittdvé ja vedoton ilmanvaihto
kaikissa tiloissa ulko-olosuhteista riippumatta. Hallittu tuloilman tuonti mahdollistaa
sen suodattamisen ja lammittdmisen, mika parantaa sisdilmastoa useissa tapauksissa.
Hallittu tuloilman tuonti taas mahdollistaa poistoilman sisaltdamén lampdenergian
hyodyntdmisen tuloilman lammittdmiseen niin sanotuilla [ammon
talteenottojérjestelmilla. Poistoilman |&mmon talteenotto parantaa rakennusten
energiatehokkuutta. La&mmon talteenottojarjestelmid on lukuisia erilaisia ja niiden
vuosihyotysuhde vaihtelee tyypillisesti vélilla 0,45 — 0,75 (Ymparistoministerié 2007,
s5.23).

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihto vaatii sadannollistd huoltoa. Vikaantuvia
osia on muita ilmanvaihtotapoja huomattavasti enemméan. Ongelmia syntyy, mikali
koneet ja kanavat eivat ole kunnossa. Rakentamisen ja remonttien aikana on
kiinnitettdva huomiota, etteivét kanavat likaannu rakennuspdlyista.

2.5 Maarayksia ja ohjeita ilmanvaihdolle

Suomen Rakentamismadrdyskokoelman osan D2 luvun 3 alussa (Ymparistoministerio
2012, s. 9) maiidratddn seuraavaa: “llmanvaihtojirjestelmd on suunniteltava ja
rakennettava rakennuksen suunnitellun kayttétarkoituksen ja kayton perusteella siten,
ettd se luo omalta osaltaan edellytykset tavanomaisissa sdéoloissa ja kayttotilanteissa
terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisélle sisdilmastolle.” Téamén tilanteen
saavuttamiseksi ilmanvaihdolle asetetaan myos tarkempia maéaaréyksida ja ohjeita.
Maarayksid ja ohjeita annetaan muun muassa ilmavirroille, &&nitasoille, kanavien
painetasoille, vaipan ja ulkoilman paine-eroille sek& ilman virtausnopeuksille
oleskeluvyohykkeelld. Tassé kappaleessa tutustutaan maarayksista tdman tutkimuksen
kannalta oleellisiin osiin.

Tiloihin johdettavien ulkoilmavirtojen méériin annetaan ohjeita ja maarayksié,
jotta rakennusten siséilma pysyisi raikkaana. Ilmanvaihdon ulkoilmavirran maaran
mitoittamiseen  kaytetddn rakennuksen  kayttotarkoituksen mukaan  sopivaa
ilmanvaihdon suuruuden maaréavaéa kriteerid. Naita kriteereja voivat olla muun muassa
ilman hiilidioksidipitoisuus, ihmisperaiset hajut, tupakan savu, kosteus ja rakennus- ja
sisustusmateriaalien paastot (Seppanen & Seppanen 1996, s. 163 - 164). Maarayksissa
ja ohjeissa ulkoilmavirta méaaraytyy ensisijaisesti tilojen henkilomaarien perusteella.
Mikali henkildiden lukumé&ardn mukaiseen mitoitukseen ei kuitenkaan ole perusteita,
kaytetdan huoneiden lattiapinta-alaan perustuvaa mitoitusta.

Oppilaitosten opetustilojen ilmavirroiksi Rakentamismaérayskokoelman osa D2
(Ympéristoministerio 2012, liite 1, taulukko 3) ohjeistaa 6 litraa sekunnissa henkil6&
kohden tai 3 dm®(sm?). Luentosaleihin puolestaan tuodaan D2:n ohjeiden mukaan 8
litraa sekunnissa henkil6d kohden tai 6 litraa sekunnissa lattianeliometria kohden.
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Oppilaitosten kaytaville ja auloihin D2 opastaa tuotavan ulkoilmaa 4 litraa sekunnissa
lattianeliometria kohden. Tdssa tydssa tutkittavat tietokoneluokat voidaan laskea
kuuluviksi opetustiloihin. Lisaksi siirtoilmaideassa oleellisessa osassa ovat myods
opetustilojen viereiset kaytavat ja aulat.

“Thmistd héiritsevd, haitallinen tai tarpeeton &ini on melua.”, sanotaan
tutkimusraportissa Talonrakentamisen akustiikka (Kyllidinen 2006, s. 13). Kyllidinen
(2006, s. 143) listaa edelleen, ettd rakennusten talotekniset jarjestelmat vaikuttavat
rakennusten &&niolosuhteisiin lahinnd kolmella tavalla; ilman virtausadnet, koneiden
vardhtelyn aiheuttamat runko&éanet sek& lapivientien rakenteiden ilma- tai
askel&anieristyskykya heikentéva vaikutus. Jotta ilmanvaihto ei tuottaisi liikaa melua,
on sen akustiikkaan kiinnitettdvd huomiota. Rakentamismaarayskokoelman osan C1
(Ymparistoministerio 1998, s. 7) mukaan oppilaitosten luokkahuoneita vastaavissa
tiloissa taloteknisten laitteiden aiheuttama suurin ohjeellinen keskidanitaso on 33 dB
(A) ja enimmaéiséénitaso 38 dB (A). A-merkinté tarkoittaa mitattujen &&dnenpainetasojen
painotusta niin, ettd luvut kuvaavat paremmin &&nten hairitsevyyttd ihmiskorvan
kannalta.

Rakennuksen eri huonetilojen painesuhteet pyritddn aina suunnittelemaan siten,
ettd ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa syntyy enemman
epépuhtauksia. Ulkoilmaan nahden rakennus pyritddn suunnittelemaan yleensa lievasti
alipaineiseksi, jottei muodostuisi riski& kostean sisédilman kondensoitumisesta viileisiin
ulkoseiniin. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa rakennuksen alipaineisuus
ulkoilmaan ndhden saadaan aikaan tekemall& poistoilmavirrasta hieman tuloilmanvirtaa
suurempi. Rakentamismadrayskokoelman osa D2 ohjeistaa, ettd rakennuksen alipaine
ulkoilmaan nahden ei saisi olla suurempi kuin 30 Pa (Ympéristoministerio 2012, s. 19).

Taulukko 1. Suositellut paine-erot rakennuksen ulkovaipan yli. Miinus-merkki
tarkoittaa sisatilojen alipaineisuutta ulkoilmaan nahden. (Asumisterveysopas 2009, s.
60)

limanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia

Paine-erot vaihtelevat voimak-
Painovoimainen ilmanvaihto 0... -5 Pa ulkoilmaan kaasti sddn mukaan

Paine-erot vaihtelevat sd&n
Koneellinen poistoilmanvaihto -5...-20 Pa ulkoilmaan |mukaan
Koneellinen tulo- ja poistoilman- Paine-erot vaihtelevat sdan
vaihto, ilmanvaihtoldmmitys 0... -2 Pa ulkoilmaan mukaan

2.6 Huonekohtaisia ilmanjakotapoja

Sekoittavan ilmanjaon tarkoituksena on sekoittaa tuloilma huonetilassa jo olevaan
ilmaan siten, ettd tilan lampdtila ja epapuhtauskonsentraatiot olisivat mahdollisimman
tasaiset joko koko huonetilassa tai valitulla alueella, esimerkiksi oleskeluvythykkeellé.
Yleensd tuloilma tuodaan tilan yl&osiin ja melko kovalla nopeudella, jotta saataisiin
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aikaan sekoittava vaikutus. Kuva 2.3 havainnollistaa ilmavirtojen liikett4d huoneessa,
jossa on sekoittava ilmanjakotapa.

Sekoittava ilmanjako pitdd sisdilman laadun tasaisena kaikkialla tilassa.
Tuloilman suuren nopeuden takia on suunnittelussa kiinnitettava erityistd huomiota
tuloilmalaitteiden akustisiin ominaisuuksiin meluongelmien estamiseksi seka tuloilman
oikeaan suuntaamiseen k&yttdjien vedontunteen valttdmiseksi. Sekoittavassa
ilmanvaihdossa poistoilmassa on suurin piirtein yhtd paljon epdpuhtauksia kuin
huoneessa keskimaarin. Sekoittava ilmanjakotapa on hyvin vyleisesti kéytetty
ilmanjakotapa, jolla huolehditaan yleens& muun muassa luokkahuoneiden ja
makuuhuoneiden ilmanlaadusta.

— F Dy

Kuva 2.3. Sekoittavan ilmanjakotavan periaate.(EngineerToolBox, 2013)

Syrjayttavén ilmanvaihdon periaatteena on pitaa oleskeluvyohykkeen ilmanlaatu hyvana
ohjaamalla epédpuhdas ilma kohti poistoilmanvaihtoa, joka sijaitsee yleensd huoneen
yldosissa. Huoneldampdtilaa viiledmpi tuloilma johdetaan huonetilan alaosiin pienella
nopeudella kuvan 2.4 osoittamalla tavalla. Syrjayttavassa ilmanvaihdossa on ajatuksena
kayttdd hyvaksi ihmisten ja muiden huoneessa olevien lampokuormien lammittavaa
vaikutusta niin, ettd tuloilma lampenee, kevenee ja nousee huonetilassa ylemmas kohti
poistoilmakanavia. Syrjayttavassd ilmanvaihdossa poistoilman epapuhtauspitoisuudet
ovatkin huonetilan keskiarvoa suuremmat. Syrjayttavaa ilmanjakotapaa kdytetaan usein
esimerkiksi auditorioissa, elokuvateattereissa ja suurissa luentosaleissa.



18

B e Dy

Polluted
Lone

—o— |

Kuva 2.4. Syrjayttavan ilmanjakotavan periaate. (EngineerToolBox, 2013)
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Mantaperiaatteen mukaisen eli laminaarisen ilmanjaon tavoitteena on saada tilaan
tasainen suora ja pyoOrteeton ilmavirtaus tuloilmakojeesta poistoilmakojeeseen.
Laminaarisessa ilmanjaossa tuloilma tuodaan tilaan suuresta pinta-alasta ja alhaisella
nopeudella. Usein tuloilma tuodaan tilaan ylh&alta katosta, ja suurta tuloilmapaatetté
sanotaankin laminaarikatoksi. Laminaarinen ilmanjako voi toimia my0s seindsta
seinddn, kuten kuvassa 2.5 on esitetty. Laminaarisessa ilmanjaossa ilmamé&érat ovat
suuria, ja siksi osa poistoilmasta kierrdtetddn uudelleen tilaan suodatettuna
kierratysilmana. Laminaarista ilmanjakoa kaytetadn etenkin tiloissa, joissa vaaditaan
tavallista korkeampaa puhtaustasoa, esimerkiksi leikkaussaleissa.

N T T T T
-4
;?;Z)
Voo N Y YN Yy
iii%iii

o S

Kuva 2.5. Laminaarisen ilmanjakotavan periaate. (EngineerToolBox, 2013)

Erilaisia ilmanjakotapoja koneellisessa ilmanvaihdossa on tassd esiteltyjen kolmen
lisdksi muitakin. Ei voida sanoa, mik& jakotapa olisi selvasti muita parempi, vaan
jokaiselle ilmanjakotavalle on omat kayttokohteensa ja ilmanjakotapa on valittava
tapauskohtaisesti. Ilmanjakotapaa valittaessa on otettava huomioon lukuisia tilaan ja
rakennukseen liittyvia asioita. N&itd asioita ovat esimerkiksi tilan kayttétarkoitus nyt ja
vastaisuudessa, kaytettavissa olevat resurssit ja tavoiteltava laatutaso.
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3 SIIRTOILMA JA TUTKITTAVAT TILAT

3.1 Siirtoilmaja siirtoilma-aukot

Siirtoilmaksi sanotaan ilmaa, joka siirtyy kanavoimatta rakennuksen sisélla tilasta
toiseen. L&hes poikkeuksetta ilmanvaihto pyritddn suunnittelemaan siten, etta ilma
siirtyisi rakennuksen siséalla ilmanvaihdon kannalta puhtaista tiloista, esimerkiksi
makuuhuoneista, kohti likaisia tiloja kuten Kkeittid ja saniteettitilat. Juuri tama
rakennuksen  sisalld  huoneista  toisiin  siirtyvd sisdilma on  siirtoilmaa.
Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ympéristoministerio 2012, s. 12) antaa
poistoilmaluokituksen, jonka poistoilmaluokan 1 kuvaus on seuraava: Poistoilma, joka
sisdltdd vain véhan epapuhtauksia. Epdpuhtaudet ovat péaasiallisesti lahtoisin ihmisista
tai rakenteista. llma soveltuu palautus- ja siirtoilmaksi.” Ja edelleen tilaesimerkkeind
annetaan: “Toimistotilat ja niiden yhteydessd olevat pienet varastotilat,
yleisdpalvelutilat, opetustilat, erdat kokoontumistilat seka liiketilat, joissa ei ole
hajukuormitusta.” Rakentamismaardyskokoelman osa D2 tarkentaa my6hemmin
seuraavasti: “Palautus- ja siirtoilmana saadaan kayttdd vain ilmanpuhtaudeltaan
samanarvoisten tai puhtaampien tilojen ilmaa, joka ei saa sisdltdd haitallisia méaaria
epapuhtauksia.” Rakentamisméaarayskokoelman osan D2 kuva esitetddn kuvana 3.1 ja se
nayttaa ilmanvaihdossa eri ilmavirroista kdytetyt nimitykset.
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Kuva 3.1. llmavirtojen nimitykset: 1. ulkoilma, 2. tuloilma, 3. siirtoilma, 4. poistoilma,
5. palautusilma, 6. jateilma, 7. kierratysilma, 8. sisdilma ja 9. ulkoilma eli korvausilma.
(Ymparistoministeri6 2012, s. 4)
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Siirtoilma-aukot ovat lyhyitd ilmankulkureitteja kahden tilan tai tilan ja ulkoilman
valilla. Siirtoilma-aukko tehdaén tyypillisesti seinddn ja kohtaan, josta on tarpeen
johdattaa siirtoilmaa tilasta toiseen. Hyvin tavallisesti siirtoilma-aukon voi naéhdda WC-
tai suihkutilojen ja viereisen aulan, kaytavén tai pukuhuoneen valisessé seindssé. Usein
siirtoilma-aukko sijoitetaan myods WC-tilojen oveen tai oven péalle. WC- ja
pesuhuonetiloissa on lahes poikkeuksetta pelkka poistoilmanvaihto, jotta painesuhteet
sailyisivat siirtoilma-ajatuksen kannalta edullisina ja edelleen valtyttaisiin likaisen ja
kostean ilman kulkeutumiselta viereisiin tiloihin. Pelkkd poistoilmanvaihto tarkoittaa
sitd, etté tilat tulevat alipaineiseksi viereisiin tiloihin n&hden ja tiloihin tulee saada
jostain korvausilmaa. WC-tiloihin tuloilma tuleekin viereisista tiloista siirtoilmana
siirtoilma-aukkojen kautta. Pientaloissa WC-tilojen siirtoilma-aukkona toimii usein
oven kynnysrako, joka sekin otetaan huomioon ilmanvaihtosuunnittelussa siirtoilman
kulkureittina.

Siirtoilma-aukon sijainti ja tilan kayttotarkoitus maaradavat, millainen siirtoilma-
aukko on sopiva. Tilojen valisiin seiniin rakennettavat siirtoilma-aukot voivat olla
pelkkid yksinkertaisia reikid mutta myos hieman monimutkaisempia ilmankulkureitteja,
jotka toimivat esimerkiksi eristavéat ilmadantd eivatkd siten paastd lavitseen melua.
Tekniikkaa tai akustisia ominaisuuksia siséltavid siirtoilma-aukkoja kutsutaan usein
siirtoilmalaitteiksi. Akustiset vaatimukset ja ilmankulkureittien monimutkaisuus
hankaloittavat ilman kulkua siirtoilma-aukon I4pi. Suuremman painehdvion
voittamiseksi tarvitaan suurempi paine-ero. Siirtoilma-aukon painehdvio onkin yksi
siirtoilman kaytt6a suunniteltaessa huomioon otettava asia. Akustiset siirtoilmalaitteet
varustetaan usein koneellisin puhaltimin suuremman paine-eron aikaansaamiseksi ja
ilman kulun tehostamiseksi.

Tassa tyossa kaytettiin TTY:n Konetalon tietokoneluokkien K1243 ja K1242
vélisessd seindssd siirtoilma-aukkoja, jotka olivat pelkkia aukkoja seinissé.
Tietokoneluokkaan K1103 puolestaan tehtiin nelja siirtoilma-aukkoa. Néisté kaksi oli
pelkki& ritiloin naamioituja aukkoja kevyessd viliseindssd. Toiset kaksi aukkoa oli
varustettu pienitehoisilla puhaltimilla, jotka tehostivat ilman liikettd siirtoilma-aukon
yli. Téassd tyodssd asennetuissa siirtoilma-aukoissa ei ollut erityisid akustisia
ominaisuuksia.

3.2 TTY:n Konetalo

Molemmat tdssa tyossd tutkittavat tietokoneluokat sijaitsevat Tampereen Hervannassa
Tampereen teknilliselld yliopistolla rakennuksessa nimeltd Konetalo. Konetalo on
TTY:n Hervannan kampuksen ensimmadinen rakennus ja se on valmistunut vuonna
1974. Viisikerroksisen Konetalon omistaa Suomen Y liopistokiinteistot Oy ja siind on
huoneistoalaa noin 26000 neliometrid ja lamminta tilavuutta noin 115000 kuutiometria.
Konetalo on nelion muotoinen ja sen sisalla on suuri sisépiha. Kaksi rakennuksen sivua
on toteutettu kaksikaytévaratkaisuna, jossa keskelle jaa erilaisia sosiaali-, varasto ynna
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muita tiloja. Kaksi muuta sivua on toteutettu yhdell& kaytavallg, jossa tyotilat sijaitsevat
kaytavan molemmilla puolilla. Rakennuksessa on oppimistiloja, laboratoriotiloja,
toimistotilaa ja verstaita.

Kuvassa 3.2 esiintyvan Konetalon tiloissa toimii muun muassa Teknisen
suunnittelun laitos, TTY:n Kkielikeskus, ravintola Newton ja kahvila Motivaattori.
Rakennuksen kaytté on vilkkainta toimistoaikaan eli arkisin aamukahdeksasta
iltapdivaan kello neljadn. Konetaloa on peruskorjattu kuudessa vaiheessa vuosina 1999 -
2004. Tassa tydssa tarkemmin tutkittavat tilat rakennusosassa C on remontoitu
kolmannessa vaiheessa. Uudet ilmanvaihtokoneet tutkittavien tilojen rakennusosalle C
on asennettu vuonna 2004. Uusin suurehko remontti Konetalossa tehtiin vuoden 2012
aikana, jolloin rakennukseen vaihdettiin ikkunat ja uudistettiin ulkovuorausta osittain.
Konetalon yksittdisten tilojen kayttotarkoitus on vaihdellut vuosien varrella runsaasti
kayttdjan eli yliopiston tarpeiden mukaan.

Kuva 3.2. TTY:n Konetalo valmistui Tampereen Hervantaan vuonna 1974.

Konetalossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka on paall& arkisin kello 6.45
— 17.15. Perjantaina ilmanvaihto sammutetaan iltapéivélla tuntia muita arkipdivia
aiemmin. Saniteettitilojen erilliset poistoilmakoneet ovat paalla vuorokauden ympéri.
Konetalon yleiset aula- ja ryhmatyétilat sekd luokat ovat aina opiskelijoiden kaytossa.
Tama vapaa ymparivuorokautinen kayttd saa aikaan runsaasti rakennuksen varsinaisten
kayttotuntien ulkopuolista kayttéd, esimerkiksi juuri tdssa ty0ssd tutkittavien
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tietokoneluokkien osalta. Rakennusta l[ammitetddn kaukolammolla ja osassa tiloista on
jaéhdytys.

3.3 Konetalon tietokoneluokat K1243 ja K1242

Toinen tassé tutkimuksessa kokeellisin mittauksin tarkastelluista tiloista oli Tampereen
teknillisen yliopiston Konetalon ensimmaisessé kerroksessa sijaitseva tietokoneluokka
K1243 ja sen viereinen luokka K1242. Luokkia kayttavat suureksi osaksi Teknisen
suunnittelun laitoksen kursseilla opiskelevat CAD-piirustusten laatimiseen. Luokassa
K1243 on noin 25 tietokonetta ja kaikkiaan noin 40 istumapaikkaa. Vieressa sijaitsee
samanlainen tietokoneluokka K1242, mutta se on pohjaratkaisultaan luokan K1243
peilikuva. Molempien luokkien pituus on 9,0 metrid, leveys 8,1 metria ja korkeus 3,0
metri&. Luokkien lattiapinta-alat siis ovat 73 neliometrid ja ilmatilavuudet 219
kuutiometrid. Molemmat luokat K1243 ja K1242 ovat normaalisti opiskelijoiden
vapaassa kaytossd. Luokkien ovet pidetddn kuitenkin aina turvallisuussyista lukittuina,
jotteivat ulkopuoliset pééase tiloihin. T&ssé tutkimuksessa tehtyjen mittausten ajaksi
luokat kuitenkin suljettiin normaalilta kaytolta valitun mittausasetelman vuoksi.
Kuvassa 3.3 nayttaytyy tietokoneluokka K1243, jossa tdmén tutkimuksen mittauksia
tehtiin.

Kuva 3.3. Konetalon tietokoneluokassa K1243 on noin 25 tietokonetta ja siella
opiskellaan muun muassa koneenpiirustusta CAD-ohjelmilla.
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Luokkien normaali ilmanvaihto on p&alla arkisin kello 6.45 — 17.15 vélisen& aikana,
kuten muukin Konetalon ilmanvaihto. Luokkien ilmanjako on toteutettu sekoittavana
siten, etta tuloilma tuodaan ylakautta kolmella tuloilmapé&étteellé ja poistoilma imet&éan
kaytavan puoleiselta seindltd laheltd katonrajaa. Luokkien ilmavirrat ilmanvaihdon
ollessa paalla ovat suunnitelmien mukaan 300 dm®s. llmamaarien todettiin myds
normaalissa  kaytdnnon tilanteessa toteutuvan melko samansuuruisina  kuin
suunnitelmien ilmavirrat. Luokan kayttotarkoituksen mukaan sen sisdilma on
luokiteltavissa Rakentamismé&arayskokoelman osan D2 mukaiseen poistoilmaluokkaan
1. Yksi luokkien seinistd on ulkoseindd, yksi rajautuu pitkdan k&ytdvaan luokkien
vieressa ja kaksi seinda on luokkien valisid seinid. Luokkia jaahdytetadn koneellisesti
puhallinkonvektoreiden ja kierratysilman avulla. Puhallinkonvektorit ovat kayttgjien
kasin saddettavissa.

3.4 Konetalon aulan ATK-luokka K1103

Toinen tdmén tutkimuksen kohde oli Konetalon p&&aulan tietokoneluokka K1103, joka
voidaan nahda sisdpuolelta kuvassa 3.4. Luokka on opiskelijoiden vapaassa kéytossa
kulkukortin avulla vuorokauden ympari ja vuoden jokaisena pdivané. Tietokoneluokkaa
kaytetddn ryhmétoiden tekemiseen, tulostamiseen, vapaa-ajan kayttéon ja moniin
muihin tietokonetta vaativiin askareisiin. Luokka on keskeisen sijaintinsa vuoksi
suosittu ja sen 26 tietokonepaikkaa ovat etenkin péivisin aina lédhes tdynnd. Koska
luokka on opiskelijoille aina avoin, jatkuu kaytto iltamyoh&én etenkin arkipaivisin.
Luokka on 10,5 metrid pitkd, 6 metrid leved ja 3,5 metrid korkea, ja sen tilavuus on 221
kuutiometrid. Tall& luokalla ei ole lainkaan ulkosein&é ja heti sen vieressa on Konetalon
tilava aula. Luokalla on kolme ovea aulaan, mutta vain yksi ovista on péivittdisessa
kaytossd. Luokan ovet eivat ole d&anieristettyjd. Aulan ja sen viereisten tilojen
pohjapiirros lattiapinta-aloineen esitetdan kuvana 3.5.



24

Kuva 3.4. TTY:n Konetalon ATK-luokka K1103 sisépuolelta.

Luokan K1103 ilmanvaihto on suurten ilmanvaihtokoneiden palvelualueella. Vesikatolla
sijaitsevilla ilmanvaihtokoneilla vaihdetaan ilmaa rakennusosan C tiloissa neljassé eri
kerroksessa. Tulopuolen ilmanvaihtokoneen ilmanvaihtoma&rd on piirustusten mukaan
yhteensi 6100 dm®/s ja poistopuolen ilmanvaihtokoneen yhteensa 5120 dm®/s. Erillista
huippuimurein toteutettuja poistoilmanvaihtoa rakennusosassa C on kohdepoistoissa,
vetokaapeissa ja kemiallisissa varastoissa kojeluettelon mukaan yhteensi 1755 dm?®/s.
Kokonaisilmavirrat tassa rakennusosassa ovat siis noin 6100 dm®s tuloilmaa ja 6875
dm?/s poistoilmaa. Ilmanvaihtokoneet ovat kdynnissa arkipaivisin kello 6.45 ja 17.15
vélisend aikana. Perjantaina ilmanvaihto sammuu tuntia aiemmin.

Luokan K1103 ilmanjako on toteutettu sekoittavana ilmanvaihtoa siten, etta seka
poisto- ettd tuloilmapddtteet ovat huoneen yl&osissa lahelld katonrajaa. Poisto- ja
tuloilmavirrat ovat suunnitelmien mukaan 250 dm?®s. Naiden méérien todettiin
mittauksin toteutuvan myo6s kéytdannossd. Normaalisti tdssa tietokoneluokassa on
koneellinen jadhdytys ja se on toteutettu kayttdjien s&&dettavissd olevien
vesijadhdytteisin  pubhallinkonvektoreiden  ja  kierratysilman  avulla.  Koska
puhallinkonvektoreiden toiminnassa oli epavarmuutta, paatettiin ne kytked kokonaan
pois péaltd tdman tutkimuksen ajaksi. Luokassa ei ole mitédén erityisia paasto- tai
kosteusléhteitd, joten merkittdvimpanad paastolahteend ja ilmanvaihdon mitoittavana
tekijdnd voidaan pitdd ihmisten lukumé&aréa tilassa. Luokan ja viereisen aulan
kayttotarkoituksen mukaan niiden siséilma on luokiteltavissa
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Rakentamisma&rayskokoelman osan D2 mukaiseen poistoilmaluokkaan 1.
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Kuva 3.5. Tampereen teknillisen yliopiston Konetalon sisaantuloaulan pohjapiirros
lattiapinta-aloineen. Siirtoilmapuhaltimien vaikutusta sisailman laatuun tutkittiin ATK-
luokassa K1103, joka on rajattu kuvassa punaisella katkoviivalla.

Koska luokkaa K1103 kaytetaan paljon myods toimistoajan ulkopuolella, huomattiin
luokan sisdilman hiilidioksidipitoisuuden nousevan etenkin arki-iltaisin huomattavasti
normaalia korkeammalle. Hiilidioksidipitoisuus kohoaa heti ilmanvaihtokoneiden
sammuttua mydhaan iltapéivalla kello 17.15 alkaen. Luokan tunkkaisuus aistittiin myds
paikan péalla havainnoimalla. Kuva 3.6 esittdd luokan K1103 sisdilman
hiilidioksidipitoisuuden viikolla 47 vuonna 2012 maanantaista torstaihin. Kuva 3.7
nayttdd ilman hiilidioksidipitoisuuden tarkemmin yhdelta paivalta eli keskiviikolta
21.11.2012.
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Hiilidioksidipitoisuus luokassa K1103 viikolla 47, 2012
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Kuva 3.6. Luokan K1103 sisailman hiilidioksidipitoisuus viikolla 47 vuonna 2012.
Kuvasta voidaan helposti nahdé, kuinka hiilidioksidipitoisuus nousee klo 17 jalkeen.

Hiilidioksidipitoisuus luokassa K1103 keskiviikkona 21.11.2012
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Kuva 3.7. Luokan K1103 yhden arkipdivan hiilidioksidipitoisuus keskiviikolta
21.11.2012. Liian pieni ilmanvaihto nakyy selvasti hiilidioksidipitoisuudessa
iltapaivalla klo 17.15 alkaen.

Kuvasta 3.5 ja vield tarkemmin kuvasta 3.6 nahdaan, ettd hiilidioksidipitoisuus luokassa
nousee alkuillasta liian korkeaksi. Yhtend vaihtoehtona pitoisuuden kurissa pitdmiseen
olisi ilmanvaihtojarjestelman kayntiaikojen muuttaminen luokan K1103 kayttotuntien
mukaisiksi. Suurten, noin kuusi kuutiometrid sekunnissa ilmaa vaihtavien
ilmanvaihtokoneiden kayttdminen pelkéstdan yhden tietokoneluokan takia ei kuitenkaan
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kuulostanut jarkevélt4. Toisaalta, viereisessa tilavassa Konetalon aulassa siséilma laatu
pysyy iltaisinkin hyvang, joten ratkaisua luokassa K1103 havaittuun ongelmaan
l&hdettiin hakemaan siirtoilman hyddyntamisestd tdiman diplomityon puitteissa.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

4.1 Tutkimusmenetelmat

Tdassa ty0ssa selvitettiin, voitaisiinko siirtoilmaa kayttdmalla tasata tilojen kuormitusta
ja edelleen merkittavasti parantaa sisailman laatua tutkittavissa tuloissa. Siirtoilman
kayton vaikuttavuutta tilojen ilmanlaatuun tutkittiin mittauksin ja havainnoin.
Mittaustapahtumat pyrittiin ~ jarjestdmaan niin, ettd mittaustuloksiin vaikuttavat
muuttujat, kuten tiloihin ja ilmanvaihtoon liittyvat asiat siirtoilmaa lukuun ottamatta,
pysyisivat mahdollisimman muuttumattomina. Nain menetellen pyrittiin  saamaan
vertailukelpoisia tuloksia nimenomaan siirtoilman kayton aikaansaamista vaikutuksista
sisdilman laatuun. Tamén tyon tutkimusasetelmana kaytettiin vertailumenetelmaa, jossa
vertailtiin tilojen sisdilman viihtyisyytta indikoivaa, jo aiemmin tassd ty0ssé esiteltya
sisdilman hiilidioksidipitoisuutta. Myds muita suureita mitattiin tulosten tueksi.

Tutkimuksen perusajatuksena oli kuormittaa tiloja ja niiden ilmanvaihtoa joko
ihmisten lasnéololla tai synteettisella hiilidioksidilla. Kuormitustapahtumia jarjestettiin
kaksi toisiaan vastaavaa, joista toisessa siirtoilmaidea oli kaytdssa ja toisessa ei. Néita
kahta kuormitustapahtumaa vertailemalla oli tarkoitus paasta selvyyteen siitd, onko
siirtoilman kéytolla merkittavaa vaikutusta sisdilman laatuun kyseisissa tapauksissa.
Erilaisten ratkaisujen toimivuutta mitattiin Iahinna sisdilman hiilidioksidipitoisuuden ja
lampotilan avulla. Téssa tydssa ei pyritty muodostamaan mittaustapahtumiin erityisen
tarkkoja olosuhteita, kuten laboratorio-olosuhteissa olisi mahdollista tehda.
Enemmankin ajatuksena oli tarkastella erilaisien ratkaisujen toimivuutta oikeaa
kaytantda vastaavissa tilanteissa keskittymatta liikaa vahapatoisiin yksityiskohtiin.
Kaikki olosuhteisiin ja tuloksiin merkittavasti vaikuttavat asiat ympéristossa ja
tutkimusmenetelmissd otettiin kuitenkin huomioon. Yksi tutkittavista tiloista oli
Konetalon aulan tietokoneluokka K1103, joka esiintyy kuvassa 4.1 sisddntuloaulasta
kuvattuna.



Kuva 4.1. Tutkimuksen kohteena ollut TTY:n Konetalon aulan ATK-luokka K1103. Kaksi
luokan siirtoilma-aukkoa nakyy ikkunoiden ylapuolella. Perusajatuksena oli selvittaa,

voitaisiinko kuormitetun tilan ilmanlaatua parantaa siirtoilman avulla.

4.2 Mittausvalineet

Taman tutkimuksen kannalta merkittdvien sisdilman suureiden mittaamiseen ja
mittaustulosten keruuseen kaytettiin liikuteltavaa Wirepas-mittausjarjestelmaa. Wirepas-
mittausjarjestelma on alun perin kehitetty Tampereen teknilliselld yliopistolla ja sen on
kaupallistanut yritys nimeltd Wirepas Oy. Tdméa langaton jarjestelmd mittaa ja tallentaa
mittaustulokset siséilman suureista kuten hiilidioksidipitoisuudesta, l&mpdtilasta,
valaistusvoimakkuudesta ja suhteellisesta kosteudesta. Jarjestelman anturit muodostavat
tiedonsiirtoverkon, joka valittaa tiedot yhdyspisteelle. Yhdyspiste siirtaa tiedot edelleen
Internet-yhteyden avulla palvelimen tietokantaan.

Palvelimen tietokannasta mittaustuloksia voidaan tarkastella reaaliaikaisesti
Wirepasin kehittdmallad Java-pohjaisella Wirepas Control Panel — kayttoliittymall,
jonka yksi nakyma esitetd&n kuvassa 4.2. Control Panelia voidaan k&yttéa tietokoneella
tai mobiililaitteella missd tahansa Internet-yhteyden avulla. Control Panelissa kayttaja
pystyy tarkastelemaan haluamiensa antureiden mittaustuloksia reaaliaikaisesti ja myos
jalkikateen valitsemiltaan aikavéleiltd. Control Panelin kautta k&yttdja voi siirtda
mittaustulokset haluamaansa taulukkolaskentaohjelmaan. Taulukkolaskentaohjelmaa
kaytettiin  tdménkin tutkimuksen mittaustuloksia tarkasteltaessa ja ké&siteltdessa.
Mittaustuloksia esitetadn tarkemmin tdmén tyon viidennessé luvussa.
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Kuva 4.2. Nakyma Wirepas Control Panel — kayttoliittymassa. Kuvaan on esimerkin
vuoksi haettu kahdeksan anturin mittaamat lampétila- ja hiilidioksidipitoisuuskayréat
eraan tamperelaisen toimiston arkipaivalta.

Wirepas-anturit sijoitettiin mittaamaan luokkien oleskeluvyohykkeille edustaviin
paikkoihin. Luokan K1243 tapauksessa antureita sijoitettiin runsaasti eri puolille
luokkaa, jotta voitiin varmistua synteettisen hiilidioksidin jakautuneen tasaisesti luokan
sisdilmaan. Luokassa K1103 anturien sijoittamisessa Kiinnitettiin erityista huomiota
siihen, ettd mittaukset edustavat kéyttdjan kokemia olosuhteita. Toisaalta varottiin
sijoittamasta antureita liian lahelle kayttajia, jottei yksittaisen ihmisen lasndolo lahella
anturia vaaristdisi mittaustuloksia. Antureita ei sijoitettu tulo- ja poistoilmalaitteiden
laheisyyteen. Savukynén avulla varmistettiin, etteivét anturit olleet tuloilmasuihkun tai
ikkunoiden vuodon aiheuttamien virtausten kohdalla. Molempien luokkien tapauksessa
mittaustapahtumia seurattiin my6s paikanpéalla, jolloin voitiin varmistua siita, ettei
mittausolosuhteissa tapahtunut mitddn normaalista poikkeavaa, joka olisi saattanut
aiheuttaa virhetta tuloksiin.

IIman hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen kaytettyjen Wirepas-mittareissa
kaytetyt anturit olivat nimeltddn Dynament Premier Infrared Gas Sensor (sertificated).
Anturin toiminta on NDIR-tekniikan mukaista ja perustuu kaasumaisen hiilidioksidin
kykyyn absorboida infrapunaséteilyd. Antureiden mittausalue oli 0 — 5000 ppm, ja se oli
riittdva tdman tutkimuksen tarpeisiin. Valmistaja ilmoittaa antureiden tarkkuudeksi +/- 2
prosenttia mittausalueen maksimista tai 10 prosenttia mittauslukemasta riippuen siita
kumpi on suurempi. Tdman mukaan esimerkiksi 1000 ppm:n pitoisuudessa anturien
tarkkuus on +/- 100 ppm. K&ytanndssa mittareiden huomattiin olevan tat4 tarkempia, ja
mittaustulosten nahtiin olevan poikkeuksetta korkeintaan +/- 70 ppm:n péassé oikeasta.

Antureiden mittausresoluutiolla, josta k&ytetddn myo6s nimeé erottelukyky tai
erottelukynnys, tarkoitetaan anturin  kykya erottaa toisiaan l&hella olevien
mittaussuureiden arvoja. On my0s huomattava, ettd sahkoisissd mittareissa
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lukematarkkuus ei ole sama asia kuin erottelukyky, vaan lukematarkkuus voidaan usein
asettaa  erittdinkin  tarkaksi  erottelutarkkuudesta  riippumatta.  Wirepasin
hiilidioksidiantureiden mittausresoluutio vélilla 0 — 2500 ppm oli 50 ppm ja 100 ppm
valilla 2500 — 5000 ppm. Tdassé tutkimuksessa ilman hiilidioksidipitoisuus pysyi alle
2500 ppm:n, joten mittausresoluutio oli 50 ppm. Lukematarkkuus Wirepasin
jarjestelmdssa on 1 ppm. Kuvassa 4.3 voidaan ndhdd kaikki Wirepas-
mittausjarjestelméan kuuluvat komponentit kantosalkkuunsa koottuna. Valkoiset laitteet
ovat antureita, niissa on vaihtelevasti valmiuksia eri suureiden mittaamiseen. Kuvassa
4.4 verkkovirtaa toimiakseen tarvitseva hiilidioksidianturi on asennettu sein&an
mittaamaan erddn neuvotteluhuoneen sisdilman hiilidioksidipitoisuutta.

Kuva 4.3. Tutkimuksissa sisdilman suureiden mittaamiseen kaytetty Wirepasin mittaus-
ja tiedonkeruujarjestelma kantosalkussaan.
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Kuva 4.4. Wirepasin hiilidioksidipitoisuutta mittaava anturi. Hiilidioksidimittaus vaatii
korkeamman jannitteen ja anturi on muista antureista poiketen kytkettava
verkkovirtaan. Myos paristokayttoisia malleja hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen on
nykyaan saatavilla.

Tutkimuksessa ~ kaytetyt  hiilidioksidi-  ja  lampdtila-anturit  kalibroitiin
vertailumenetelmalld, jossa anturit sijoitettiin vierekk&in mittaamaan ja niiden nayttamia
vertailtiin referenssimittarina toimineeseen kasimittariin TSI Airflow TA460. Wirepas-
antureiden nayttdmid verrattiin kasimittarin tuloksiin eri lampétiloissa ja erilaisilla
hiilidioksidipitoisuuksilla. Wirepas-antureiden tuloksiin tehdyt korjaukset olivat
verrattain pienid. Wirepasin hiilidioksidiantureiden mittaustuloksiin tehtiin korjauksia
vélilla 0 ... 70 ppm ja ldmpdtila-antureiden mittaustuloksiin valilla 0,1 — 0,8 °C.
Toisaalta mittareiden absoluuttinen tarkkuus ei ollut tassd tutkimuksessa ensiarvoisen
tarkedd, koska mitatessa kaytettiin aina samoja mittareita samoissa paikoissa. Néin
menetellen tuloksia kootessa pystyttiin vertaamaan saman mittarin mittaamia tuloksia.
Systemaattinen mittausvirhe suuntaan tai toiseen ei siis ollut téssd tapauksessa
aarimmaisen vahingollista.

Késimittaria TSI Airflow TA460 ja sen kahta mittauspdatd 964 Probe seka 980
Probe  kaytettiin  paitsi ~ kalibrointiin ~ niin ~ myds  mittausten  aikana
hiilidioksidipitoisuuden, lampétilan sekd suhteellisen kosteuden seuraamiseen.
Késimittaria ja sen paine-eroanturia kéytettiin liséksi ilmanvaihdon ilmamaérien
mittaamiseen tassd tyodssa tarkastelluissa tietokoneluokissa. Kuvassa 4.5 oleva
kasimittari antaa tulokset vélittdmaésti mittausviiveen ollessa hyvin lyhyt. Nopeasti
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toimiva kasimittari oli erittdin k&tevd tyokalu tilanteen valittomaan tarkasteluun
pidempiaikaisen mittaamisen tukena.

Kuva 4.5. Kalibroinnissa ja mittausten tukena kaytetty kasimittari TSI Airflow TA460 ja
sen kaksi mittauspdatd. llmavirran nopeuden mittaamiseen 964 Probe ja
hiilidioksidipitoisuuden, lampdtilan seka suhteellisen kosteuden mittaamiseen 980
Probe.

Varsinaisten mittaamisten lisaksi tutkimuksissa oli tarpeen kayttdd myos normaalia
paikan paalla tehtdvad havainnointia. lhmisten lukumaéara tiloissa oli tdrked muuttuja
ilmanvaihtoratkaisujen toimivuutta arvioitaessa. Ihmisten lukumé&aré todettiin paikan
paalla havainnoiden. Thmisten lukumé&ara tarkasteltavassa tilassa laskettiin ja kirjattiin
yl6s viiden minuutin valein.

4.3 Siirtoilma-aukot ATK-luokkiin

Luokkien K1242 ja K1243 vélilla tutkittiin pelkan siirtoilma-aukon vaikutusta sisailman
laatuun liittyviin kysymyksiin. Koska haluttiin tutkia muodoltaan ja kooltaan erilaisten
seka eri tavalla sijoitettujen aukkojen vaikutus ilman vaihtuvuuteen, paatettiin luokkien
valiseen seindédn tehda suurehko aukko. Aukon alareuna on 8 senttimetrid ja ylareuna
273 senttimetrid lattiapinnan ylapuolella eli vajaan kolmenkymmenen metrin pé&éssé
luokan katosta. Aukko on siis 265 senttimetrid korkea ja leveyttd silld on 116
senttimetrid. Aukko ei ole aivan yhtendinen, silld seindssé aukon lapi kulkee
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vaakatasossa johtokouru vajaan metrin korkeudella lattiasta. Erilaiset aukot
muodostettiin peittaméallé suurta aukkoa 5 senttimetrin paksuisella eristelevylla.

Kuva 4.6. Luokkien K1242 ja K1243 vélille tehty siirtoilma-aukko. Koko aukko on 265
senttimetria korkea ja 116 senttimetria leved. Aukko tai osa siita voitiin tarpeen mukaan
peittaa eristelevyin.

Tietokoneluokan K1103 iltaisin kohonneeseen hiilidioksidipitoisuuteen lahdettiin
hakemaan ratkaisua siirtoilman avulla. Laitetoimittajaksi valittiin suomalainen Mobair.
Luokan K1103 kevyisiin kipsiviliseiniin tehtiin nelja aukkoa, joista kahteen asennettiin
Mobair 4101 siirtoilmasaleikét ja kahteen Mobair 4100 lammaonsiirtopuhaltimet, joista
yksi  esiintyy laheltd  kuvattuna kuvassa 4.7. Kuvassa 4.8 nakyvat
lammaonsiirtopuhaltimet asennettiin puhaltamaan ilmaa luokasta K1103 poispéain kohti
WC-kaytavaa. Puhaltimien puhaltaessa ilmaa ulos tarvitaan luokkaan korvausilmaa.
Korvausilmaa luokkaan tulee luokan toiselle seinélle asennettujen siirtoilmaséleikkdjen
kautta. Toki korvausilma virtaa luokkaan myds muiden aukkojen kuten ovirakojen
kautta.
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WC-kaytavan valiseen seinaan.

N

-

s

mapuhaltimét
puhaltavat ilmaa ulos ATK-luokasta kaytavaan. Puhaltimien séleikdt ovat siistit ja ovat
nahtavissa kuvan ylareunassa ikkunoiden ylapuolella.

& Rion s .tif-‘:fi 2 :
Kuva 4.8. ATK-luokan K1103 WC-kaytavan puoleinen sivu, jonne siirtoil
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Kaikkien luokkaan K1103 tehtyjen siirtoilma-aukkojen leveys on 545 millimetri& ja
korkeus 210 millimetrid. Valmistajan tietojen mukaan yksi siirtoilmalaite siirtaa ilmaa
60 litraa sekunnissa, joten kaksi puhallinta siirtad yhteensé 120 litraa ilmaa sekunnissa.
Puhaltimet toimivat 12 voltin tasavirtamoottoreilla ja niiden tehontarve on vain 4 wattia
puhallinta kohden. 8 watin sahkoteholla pystytadn siis siirtdiméan 120 litraa ilmaa
sekunnissa. Virtansa siirtoilmalaitteen saavat normaalista pistorasiasta muuntajan
kautta.

4.4 Mittaustapahtumat

Siirtoilmaidean toimivuuden kuormitusta tasaavana tekijand tarkastelemiseksi téssa
tyossa luotiin erilaisia mittausjérjestelya kahteen eri paikkaan; luokkiin K1243 ja K1242
seké tietokoneluokkaan K1103. N&mé luokat esiteltiin tiloina tarkemmin tdman tyon
kappaleessa 3. Luokan K1243 tapauksessa siirtoilmaideaa tutkittiin viereisen
samankaltaisen luokan K1242 kanssa. Luokassa K1103 siirtoilmaa vaihdettiin viereisen
Konetalon aulan kanssa.

Luokassa K1243 ja sen viereisessa samankaltaisessa luokassa K1242 tutkittiin
pelkén siirtoilma-aukon vaikutusta hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin. \Vertailtavaksi
mittaukseksi otettiin tilan kyky laskea hiilidioksidipitoisuutta pitoisuudesta 2000 ppm
alkaen. Molempien tilojen ilmanvaihto tukittiin muovein ja teippaamalla huolellisesti
kuvan 4.9 mukaisella tavalla. Taysin tiiviiksi pé&atelaitteiden peittoa ei etenk&an
poistoilmanvaihdon osalta saatu, mutta tiivistykset olivat samat eri tilanteissa, joten
saatavien mittaustulosten vertailu toisiinsa oli mahdollista. Luokat myds suljettiin
normaalilta kaytoltd mittausten ajaksi. Myos luokan ovet ja ikkunat pidettiin kiinni.
llImanvaihdon ja luokan sulkemiseen p&&dyttiin, jotta muiden kuin tilojen vélisen
siirtoilman vaikutukset saavutettaviin tuloksiin voitiin sulkea pois mahdollisimman
hyvin.

Luokan K1243 ilman hiilidioksidipitoisuutta nostettiin puhtaan synteettisen
hiilidioksidin avulla. Ennen mittausten aloittamista luokan K1242 ilma pidettiin
raikkaana sisdilmana, eli sen hiilidioksidipitoisuus noin arvossa 500 ppm. Hiilidioksidia
laskettiin luokkaan K1243 paineistetusta pullosta venttiilin avulla. Huoneilmaa
sekoitettiin tuulettimin niin kauan, ettd haluttu hiilidioksidipitoisuuden taso saavutettiin
tasaisesti koko luokassa. Wirepas-anturit eri puolilla luokkaa kertoivat pitoisuudet
reaaliaikaisesti. Lisaksi apuna kéytettiin mukana kannettavaa Airflow-kasimittaria.
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vaikutuksen poistamiseksi luokissa K1243 ja K1242.

Synteettisen hiilidioksidin kayttoon paadyttiin, koska ihmisten kayttd hiilidioksidin
ldhteena olisi ollut vaikeasti hallittava muuttuja kahdessa tilassa, joista poistuu ja johon
tulee jatkuvasti ihmisid. Synteettistd hiilidioksidia kéytettdessa erilaisten ratkaisujen
vertailu toisiinsa oli huomattavasti suoraviivaisempaa. Liséksi, kun luokat K1242 ja
K1243 olivat suljetut normaalilta kaytolta, voitiin varmistua siita, ettei esimerkiksi
luokan ovien ja ikkunoiden avaaminen vaikuttanut tuloksiin. Otettiin my6ds huomioon,
ettd alas lattianrajaan saattaisi synteettistda hiilidioksidia kéytettdessd muodostua
korkeampi pitoisuus. Kerrostuman aiheuttaisi hiilidioksidin ilmaa korkeampi tiheys ja
sen jaadhtyminen korkeasta paineesta pois paastettdessa. Huoneilmaa voimakkaasti
sekoittamalla sekd Kkattavasti mittaamalla varmistettiin pitoisuuden tasaisuus koko
luokassa.

Vertailtavaksi mittaustapahtumaksi otettiin hiilidioksidipitoisuuden lasku alkaen
pitoisuudesta 2000 ppm. N&in meneteltiin siksi, koska arvioitiin, ettei painepullosta
saada venttiilin avulla annosteltua riittavéan tarkasti hiilidioksidin maarad, joka vastaisi
esimerkiksi tietyn ihmismaaran jatkuvaa oleskelua tilassa. Niinpé paadyttiin laskemaan
luokkaan K1243 hiilidioksidia ja sitd sekoitettiin tuulettimin, kunnes mitattiin sama
2000 ppm:n pitoisuus kaikkialla luokassa. Hiilidioksidipullo ja kéytetyt tuulettimet
esiintyvat kuvassa 4.9. Liséksi luokkien normaali koneellinen ilmanvaihto suljettiin
tutkimusten ajaksi, jotta nimenomaan siirtoilma-aukkojen vaikutukset tulisivat
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paremmin  né&kyviin.  N&in saatiin  vertailukelpoinen  l&htokohta erilaisten
siirtoilmaratkaisujen vertailuun ja niiden toimivuuden arviointiin.

Kuva 4.10. Luokkaan K1243 laskettiin synteettista hiilidioksidia ja ilmaa sekoitettiin
tuulettimin niin kauan, etta tietty pitoisuus saavutettiin tasaisesti koko luokassa.

Kaikissa tiloissa ilma vaihtuu varsinaisen ilmanvaihdon liséksi my6s vuotamalla
esimerkiksi rakenteellisten vuotojen kautta. Tdman vuoksi luokalle K1243 tehtiin ennen
testejd kaksi mittausta, joiden avulla selvitettiin, kuinka nopeasti hiilidioksidipitoisuus
laskee luokassa itsestddn vailla normaalin ilmanvaihdon, tuuletuksen tai siirtoilman
vaikutusta. Olosuhteet olivat ndissé@ kahdessa testissa samanlaiset kuin varsinaisissa
mittauksissa. Vuototesteissd luokan K1243 hiilidioksidipitoisuus nostettiin arvoon 2000
ppm synteettisen hiilidioksidin avulla. Kun tasainen arvo 2000 ppm saavutettiin koko
luokassa, ryhdyttiin seuraamaan, kuinka nopeasti luokan ilman hiilidioksidipitoisuus
laskee seuraavien tuntien aikana ilman avoimia ovia ja ikkunoita.

Tama mittaus toistettiin kahteen kertaan ja tulokset ovat nahtavissé kuvassa 4.11.
Kahden mittauskerran keskiarvosta saatiin tilan rakenteellisten vuotojen ja jaljelle
jaaneen ilmanvaihdon aiheuttama hiilidioksidipitoisuuden lasku, johon erilaisten
siirtoilmaratkaisujen vaikuttavuutta voitiin vertailla. Luokan hiilidioksidipitoisuuden
laskun huomattiin olevan suhteellisen nopeaa. Rakennusten rakenteellisten vuotojen
maaréé arvioidaan yleensa vuotoilmakertoimen avulla. Vuotoilmakerroin kertoo, kuinka
nopeasti tilan ilma vaihtuu pelkéstaén rakenteellisten vuotojen takia. Uudet rakennukset
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pyritdén tekemaan tiiviiksi ja niissa vuotoilmakertoimen arvoksi pyritddn saamaan noin
0,05 1/h. Olemassa oleville rakennuksille tyypillinen vuotoilmakerroin on 0,16 1/h.
Luokan K1243 tilavuuden ollessa 216 m? saadaan vuotoilmakertoimella 0,16 1/h luokan
vuotoilman maaraksi noin 10 dm3/s.

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 4.11. Luokan K1243 rakenteellisten vuotojen ja jaljelle jadneen ilmanvaihdon
aiheuttama hiilidioksidipitoisuuden lasku pitoisuudesta 2000 ppm alkaen kahdella
mittauskerralla sekéa naiden kahden mittauksen keskiarvo.

Tampereen teknillisellda yliopistolla kehitettyd tilan hiilidioksidipitoisuutta erilaisissa
tilanteissa ennustavaa laskentaohjelmaa (Viot, 2012) ja vuototesteista saatuja
hiilidioksidipitoisuuden laskuja kayttamalla saadaan tilassa vallinneeksi ilmanvaihdoksi
noin 33 dm?/s. Lasketun vuotoilman mé&arédn 10 dm?/s ja lasketun ilmanvaihdon
erotuksen voidaan péaatella johtuvan siitd, ettei luokan normaalia ilmanvaihtoa
suuruudeltaan 300 dm3/s onnistuttu tdysin sulkemaan. Etenkin poistoilmapé&atteiden,
joita luokassa on peréti seitsemén kappaletta, peittdminen oli haastavaa. Paatteiden
ollessa peitettyna todettiin merkkisavun avulla ilmanvaihtokanaviin kulkeutuvan pieni
maard ilmaa peittamisestd huolimatta. Laskennallisen tarkastelun avulla jaljelle jadaneen
koneellisen ilmanvaihdon voidaan sanoa olleen hieman reilu 20 dm?3/s kaikissa
mittaustilanteissa.

IIman tiheys muuttuu Iampd6tilan muuttuessa. Eri lampdtilassa olevilla ilmoilla
on erilaiset tiheydet. Tiheyserot taas pyrkivat tasoittumaan, mika aiheuttaa ilman
liikettd. Taman vuoksi ndissékin mittauksissa lampdtilan ja etenkin lampdétilaerojen
rooli on merkittava siirtoilma-aukkojen toimivuutta tarkasteltaessa.

Molempien luokkien K1242 sek& K1243 puhallinkonvektoreita ja tietokoneita
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kaytettiin hyddyksi, kun haluttiin muuttaa luokkien ilman lamp6étilaa. Jos oli tarvetta
luokkien siséilman jaahdyttdmiseen, saadettiin puhallinkonvektoreita. Mikali luokkia
haluttiin lammittad, kaynnistettiin tietokoneita sisédilmaa lammittdmaan. Ensimmaisessé
varsinaisesti siirtoilma-aukkoja testaavassa mittauksessa haluttiin selvittdd, voiko
yksinkertainen siirtoilma-aukko ilman puhaltimia toimia ilman lampotilaerojen
aikaansaamia konvektiivisia virtauksia. Kuinka tehokkaasti luokkien véliset
pitoisuuserot tasautuvat pelkastadn diffuusion eli pitoisuuserojen tasaantumisen
vaikutuksesta?

Ensimmadisessd  mittauksessa  luokkien  l&mpdtilat  pyrittiin ¢~ saamaan
mahdollisimman l&helle toisiaan, jotta lampétilaerojen aikaansaamat ilmavirtaukset
aukon 1api olisivat mahdollisimman vahéisia. Puhallinkonvektoreiden ja tietokoneiden
avulla tutkimuksen kannalta toimivien sisdilman lampdtilojen saavuttaminen onnistui
hyvin molemmissa luokissa. Varsinainen mittaus toteutettiin kello 13:45 ja 14:45
vélisend aikana, jolloin tilojen l&mpéotilaero oli keskimaéarin 0,3 K siten, ettd luokka
K1243 oli hieman lampimé&mpi. Kuvassa 4.12 nakyvat lampatilat mitattiin 1,8 metrin
korkeudella lattiasta keskellda luokkaa. L&mpdtilaa mitattiin myos 1,3 metrin ja 0,4
metrin korkeuksilla lattiasta. Koska luokkien ilmaa sekoitettiin tuulettimin, ei
lampotilakerrostumaa padssyt tapahtumaan. Niinpd mitatuissa lampotiloissa el
korkeussuunnassa ollut merkittavaa eroa, ja alla olevaan kuvaan 4.12 otettiin mukaan
kummastakin luokasta vain yhden anturin mittaamat lampatilat.

Lampotilat luokissa K1243 ja K1242
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Kuva 4.12. Luokkien K1243 ja K1242 lampdtilat ensimmaisessa mittauksessa, jossa
pyrittiin saamaan luokkien l[ampdtilat mahdollisimman l&helle toisiaan.
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Toisessa ja kolmannessa luokkiin K1242 ja K1243 liittyvassa mittauksessa luokkien
valille haluttiin ensimmaéisestd mittauksesta poiketen luoda lampdotilaero. Na&issa
mittauksissa tarkoituksena oli tutkia, kuinka merkittdva vaikutus ldmpdtilaerolla ja
aukkojen sijainnilla on siirtoilmaidean toimivuuteen. Toista ja kolmatta mittauskertaa
voitiin vertailla paitsi toisiinsa niin my6s luokalle K1243 tehtyihin vuototesteihin.
Lampotilaeron luomisessa luokkien valille onnistuttiin ja tulokset voidaan n&hda
kuvasta 4.13. Varsinaiset mittaukset tehtiin tassa tapauksessa kello 13:15 - 14:15 sek&
15:25 -16:25 valisina aikoina. Lampotilaerot luokkien vélilla n&ind ajanhetkina olivat
keskiméarin 2,3 ja 2,4 celsiusastetta.
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Kuva 4.13. Luokkien K1243 ja K1242 lampdtilan toisessa ja kolmannessa mittauksessa,
joissa haluttiin luoda luokkien valille noin kahden asteen lampétilaero.

Luokkien K1242 ja K1243 vdliseen suureen 265 senttimetria korkeaan ja 116
senttimetrid levedan aukkoon tehtiin kolme erilaista mittausasetelmaa, joita kutsutaan
tassé tyossd nimilla keskiaukko, ala- ja keskiaukko sekd ala- ja yldaukko. Naiden
kolmen erilaisen aukon mitat ja sijainnit voi ndhda kuvassa 4.14. Kaikkien kolmen
mittausasetelman aukkojen pinta-ala oli sama 0,67 neliometrid. Vain aukkojen sijainti
oli asetelmissa erilainen. Ensimmaisesséd mittauksessa, kun haluttiin tutkia siirtoilma-
aukon  toimivuutta ilman  lampoétilaeroja,  tutkittavaksi  aukoksi  valittiin
korkeussuunnassa keskell& seindd oleva 58 senttimetrid korkea ja 116 senttimetrié leveé
keskiaukko. Aukon sijainnilla etdélld katosta ja lattiasta haluttiin edelleen varmistaa,
etteivdt mahdollisten pientenkdan lampdotilaerojen aiheuttamat virtaukset vaikuta
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tuloksiin tassé ensimmaisessa mittauksessa.

Toisella mittauskerralla luokkien K1242 ja K1243 valille muodostettiin reilun
kahden celsiusasteen lampétilaero ja tutkittaviksi aukoiksi valittiin aivan alhaalla 1&hell&
lattianrajaa ja normaalin oven ylareunan eli noin kahden metrin korkeudella olevilla
aukoilla, jotka molemmat olivat 29 senttimetrida korkeita ja 116 senttimetrid leveita.
Kolmannella mittauskerralla oli toisen mittauskerran tapaan reilun kahden kelvinin
lampotilaero. Aukkojen koot olivat yhtd suuret kuin toisella mittauskerralla. Aukon
alaosa pidettiin samassa paikassa kuin toisella mittauskerralla. Aukon yldosa sen sijaan
nostettiin lahelle katon rajaa, jotta nahtaisiin, kuinka suuri vaikutus aukkojen
korkeussuuntaisella erolla on.

2) ala-ja 3) ala-ja
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Kuva 4.14. Hahmotelma luokkien K1242 ja K1243 valilla testattujen siirtoilma-
aukkojen mitoista ja sijainneista.
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Aiemmin tassd tyosséd esiteltyyn luokkaan K1103 valmisteltiin kahta erilaista
mittaustapahtumaa. Siirtoilma-aukkojen ja siirtoilmapuhaltimien toimivuutta testattiin
normaaleissa kayttotilanteissa tiistaina, keskiviikkona ja torstaina kahdella viikolla
talvella 2013. Kaikkiaan mittaus ja laskennat toteutettiin siis kuutena arki-iltana.
Ensimmaiselld viikolla siirtoilmapuhaltimet ja siirtoilmasaleikot olivat kéytossa ja
toiseksi viikoksi puhaltimet sammutettiin ja aukot teipattiin umpeen kuvan 4.15
nayttamalla tavalla siirtoilman vaikutuksen poistamiseksi. N&in p&astiin vertailemaan
sit4, onko siirtoilman kaytoll& vaikutusta tietokoneluokan K1103 sisdilman laatuun.
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Kuva 4.15. Muovitettu siirtoilma-aukko luokan K1103 seindssd. Kun haluttiin tutkia
luokan sisdilman laatua ilman siirtoilman vaikutusta aukkojen asennuksen jalkeen,
muovitettiin siirtoilma-aukot mittausten ajaksi.

Luokan K1103 tapauksessa huomio Kkiinnittyi erityisesti aikaan, jolloin normaali
ilmanvaihto kytkeytyy pois paaltd myohaan iltapaivalla klo 17.15. Toisin kuin luokkien
K1242 ja K1243 tapauksessa luokka K1103 oli siis aivan normaalissa opiskelijoiden
kaytossa tutkimuksen aikana. Tilan kéyttdjid ei erikseen tiedotettu tutkimuksesta, vaan
kayttdytymisen haluttiin olevan normaalia tilan kdyttod. Koska tilassa olevien ihmisten
lukumddra on térked tekija tilan hiilidioksidipitoisuuden muodostumisessa, tilaa
kayttavien ihmisten lukumaérd luokassa kirjattiin ylos viiden minuutin vélein paikan
paalla laskemalla. N&in menetellen saatiin selville luokkaan ihmisistd syntyvé
kuormitus, joka on ilman hiilidioksidipitoisuuden ohella toinen tirked tdmén luokan
tuloksissa huomioon otettava muuttuja.
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa tyon viidennessa kappaleessa esitelldaan lukijalle tydssa saavutetut tulokset ja
niiden merkitys. Tulokset ja niiden tarkastelu on jaettu kolmeen lukuun. Ensimmaisessé
luvussa tarkastellaan siirtoilma-aukkojen tuloksia luokassa K1243. Toisessa luvussa
esitetddn TTY:n Konetalon aulan ATK-luokassa K1103 siirtoilman kaytolla
saavutettuja tuloksia. Kolmannessa kappaleessa arvioidaan Wirepas-jéarjestelmén
toimivuutta tdman tyon kaltaisissa tutkimuksissa.

Wirepasin Control Panelin antamaa mittausdataa hiilidioksidipitoisuudesta ja
lampotiloista on késitelty ja kuvaajia on piirretty taulukkolaskentaohjelmalla.
Taulukkolaskentaohjelmalla luotiin myds tassa ja edellisessd kappaleessa esiteltavat
kuvat mittaustuloksista. Kayria piirrettdessa niitd muokattiin hieman laskemalla kayran
arvopisteiksi liukuvan keskiarvon tulokset. Nain menetellen tiedonsiirtosignaalin
voimakkuuden vaihtelusta aiheutuvan mittauskohinan vaikutukset eivat ndy kayrédn
jokaisessa arvossa. Kéyré on taten siledimpi ja helpommin luettavissa. Mittauskohinan
vaikutukset mittaustuloksiin ovat héavidvan pienid ja niiden aiheuttamat virheet
tasoittuvat pidemmélla seurantajaksolla.

5.1 Siirtoilma-aukot ATK-luokassa K1243

Tietokoneluokassa K1243 tavoitteena oli tutkia erilaisten siirtoilma-aukkojen kykya
laskea huoneilman kohonnutta hiilidioksidipitoisuutta. Luokkien K1243 ja K1242
valiseen seinddn tehtiin suuri aukko, johon voitiin rakentaa erilaisia aukkoja
eristelevyjen avulla halutussa koossa ja haluttuun kohtaan. Molempien luokkien
ilmanvaihto, ovet ja ikkunat suljettiin tutkimusten ajaksi, jotta muiden kuin tutkittujen
siirtoilma-aukkojen  vaikutus tdssd kappaleessa esiteltaviin  tuloksiin  olisi
mahdollisimman véahainen.

Ensimmaéisessé mittauksessa siirtoilmaidean toimivuutta I&hdettiin kokeilemaan
korkeussuunnassa keskella seindd olevalla 58 senttimetria korkealla ja 118 leveédlla
aukolla. L&mpdotilan aiheuttaman konvektion vaikutus haluttiin sulkea pois, joten
luokkien K1243 ja K1242 siséilmojen lampdtilat pyrittiin saamaan mahdollisimman
lahelle toisiaan. Suljetun luokan K1243 hiilidioksidipitoisuus nostettiin synteettiselld
hiilidioksidilla tasaisesti koko luokassa arvoon 2000 ppm. Luokan K1242, johon
luokkaa K1243 on tarkoitus siirtoilma-aukon avulla tuulettaa, hiilidioksidipitoisuus oli
tassa vaiheessa alhainen noin 500 ppm. Tamén jalkeen aukko luokkaan K1242 avattiin
ja hiilidioksidipitoisuuden laskunopeutta luokassa K1243 seurattiin.

Kuvassa 5.1 esitetddn ensimmaisen luokassa K1243 tehdyn mittauksen tulokset
ensimmadisten viidenkymmenen minuutin aikana siirtoilma-aukon avaamisesta.
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Hiilidioksidin laskunopeutta talla mittauskerralla kuvaa vaaleansininen kdyrd. Kuvassa
on myods aiemmin luokalle tehtyjen kahden vuotokokeen keskiarvon punainen kéyra.
Tama punainen “ei aukkoja”-kéyréd edustaa sitd, kuinka nopeasti hiilidioksidipitoisuus
laskee luokassa itsestddn rakenteellisten vuotojen vaikutuksesta. Kun pelkédstaan
vuotojen aiheuttamaa ké&yréé verrataan tapaukseen, jossa aukko viereiseen luokkaan oli
avattuna, voidaan  nahd4, ettei aukolla ole  merkittdvad  vaikutusta
hiilidioksidipitoisuuden laskunopeuteen. Tdmén tuloksen avulla voidaankin todeta, ettei
pitoisuuserojen tasoittumista tapahdu luokkien vélilla pelkéastdan diffuusion avulla.
Aukon toimimattomuuden syyksi arvioidaan tilojen valisen lampétilaeron puuttumista.

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 5.1. Muutokset luokan K1243 hiilidioksidipitoisuudessa, kun luokkien valilla ei
ole lampdtilaeroa. Sininen k&yrd kuvaa tilannetta keskiaukolla ja punainen, kun
siirtoilma-aukkoa ei ollut.

Ensimmaisen mittauskerran kokemusten perusteella toiseksi ja kolmanneksi
mittauskerraksi mittausasetelmaa muutettiin hieman sek& aukkojen ettd luokkien
lampotilojen osalta. Toisella ja kolmannella kerralla haluttiin selvittdd, kuinka
tehokkaasti sisdilman laatua olisi mahdollista parantaa pelkkien siirtoilma-aukkojen
avulla, kun tilojen valilld on lampdtilaeroa. Yhden korkeussuunnassa keskella
sijaitsevan aukon sijaan ndissd mittauksissa aukko jaettiin kahteen osaan, joiden pinta-
ala oli yhteensd ensimmaisen mittauksen aukon suuruinen. Aukon alaosa oli toisessa ja
kolmannessa mittauksessa samassa paikassa, mutta yldosa oli toisessa mittauksessa
vajaan kahden metrin korkeudella ja kolmannessa mittauksessa lahell& katonrajaa noin
kahden ja puolen metrin korkeudella (katso kuva 4.14).

Hiilidioksidipitoisuuden huomattiin laskevan huomattavasti nopeammin, kun
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tilojen vélilla on l&ampdtilaeroa. Lisdksi asiaan vaikuttaa merkittavasti myos siirtoilma-
aukkojen korkeussuuntainen sijainti. Aivan alhaalla lahella lattiaa ja ylhaalla lahella
katonrajaa sijainneet aukot toimivat selvasti tehokkaammin kuin alhaalla ja noin kahden
metrin korkeudella sijainneet aukot. Kuvasta 5.2 voidaan nahdé ala- ja keskiaukon sek&
ala- ja yladaukon vertailu tilanteeseen, jossa hiilidioksidipitoisuuden laskua aiheuttaa
ainoastaan tilan rakenteelliset vuodot. Ala- ja yldaukko laskee pitoisuutta ensimmaéisen
viidentoista minuutin aikana noin 200 ppm enemman kuin ala- ja keskiaukko ja noin
300 ppm enemman kuin tila ilman siirtoilma-aukkoja. Kolmen varttitunnin kohdalla
eroa on 200 ja 500 ppm. Kuvassa 5.3 on siirtoilma-aukkojen vertailu- eli nollatasoksi
otettu pelkkien rakenteellisten vuotojen aikaansaama pitoisuuden muutos. Ndin ndhdaan
viel& paremmin siirtoilma-aukkojen tuoma vaikutus.

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 5.2. Hiilidioksidipitoisuuden lasku luokassa K1243 ilman siirtoilma-aukkoja seka
ala- keskiaukon tai ala- ja ylaaukon ollessa avoimina, kun luokkien valilla on reilun
kahden asteen lampétilaero.
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CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 5.3. Ala- ja keskiaukon seké ala- ja ylaaukon aiheuttamat hiilidioksidipitoisuuden
muutokset, kun tilan vuototestien keskiarvo on otettu vertailu- eli nollatasoksi.

Kuvaan 5.4 on koottu kaikkien kolmen erilaisen siirtoilma-aukkoasetelman aiheuttamat
muutokset luokan K1243 hiilidioksidipitoisuudessa ensimmaéisten 50 minuutin aikana
aukon avaamisen jalkeen pitoisuudesta 2000 ppm alkaen. Naiden kolmen asetelman
mitat ja sijainnit esitettiin aiemmin kuvassa 4.14. Keskiaukon eli vaaleansinisen kéyran
tapauksessa tilojen vélilla ei ollut lampétilaeroa (kuva 4.12). Ala- ja keskiaukon seka
ala- ja ylaaukon mittauksissa lampdtilaeroa tilojen vélilla oli hieman reilu kaksi astetta
(kuva 4.13). Kuvasta 5.4 voidaan helposti nahdd aukkojen tehokkuusjarjestys
hiilidioksidipitoisuutta laskevana tekijana.

Mikali siirtoilma-aukkojen tehokkuutta halutaan kayrien lisaksi vertailla yhtena
lukuna, onnistuu se laskemalla aukosta virtaavan ilmavirran suhde tilojen valisen
lampdtilaeron ja aukon pinta-alan tuloon. Toisin sanoen aukon tehokkuusluku saadaan
laskemalla kaavalla € = g/(AAT) ja luku kertoo aukon aikaansaaman ilmavirran maarén
suhteessa aukon pinta-alaan ja tilojen valiseen lampdtilaeroon. Aukoista virrannut
ilmavirta saatiin selville mitattujen hiilidioksidipitoisuuksien avulla laskentaohjelmalla
(Viot, 2012). Rakenteellisten vuotojen ja jaljelle jadneen koneellisen ilmanvaihdon
osuus pitoisuutta laskevana tekijané otettiin laskennassa huomioon. Ala- ja keskiaukon
tapauksessa aukkojen lapi kulkeneeksi ilmavirraksi saatiin 41 dm3/s ja ala- ja yldaukon
tapauksessa 71 dm?/s. Lampdtilaero tilojen valilla oli keskimé&éarin 2,3 K ja molempien
aukkoyhdistelmien pinta-ala 0.67 m2  Naistd luvuista laskemalla saadaan
tehokkuusluvuksi ala- ja keskiaukolle 27 dm3/sm2K ja ala- ja yldaukolle 41 dm3/sm2K.
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CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva  5.4. Kolmen tutkitun siirtoilma-aukon aikaansaamat laskut
hiilidioksidipitoisuudessa, kun lahtétaso on 2000 ppm ja tarkasteluaika 50 minuuttia.

Saavutetuista tuloksista voidaan paatelld, ettd mikéli tilojen kuormitusta halutaan tasata
ja ilmanlaatua parantaa pelkkien siirtoilma-aukkojen avulla, taytyy kuormituksen
tasaamiseen osallistuvien tilojen vélilla olla Iampdtilaeroa. Lisdksi siirtoilma-aukkojen
vaikutusta edelleen tehostaa se, ettd aukon kokonaiskorkeus on mahdollisimman suuri.
Toisin sanoen siirtoilma-aukot on sijoitettava korkeussuunnassa kauaksi toisistaan niin,
ettd aukkojen sijainti tehostaa lampétilaerojen aiheuttamia konvektiivisia virtauksia
niiden 14pi. Lisaksi kahden aukon tapauksessa toteutuu tilanne, jossa molemmissa
aukoissa ilmaa liikkuu vain yhteen suuntaan. Toisesta aukosta ilmaa tulee sis&an tilaan
ja toisesta ulos. Talloin ilmavirtojen liikkuminen on tehokkaampaa, kun eri suuntiin
kulkevien ilmavirtojen aiheuttamaa ilman pyorteilyd aukon suulle syntyy vahemman.

5.2 Siirtoilmapuhaltimet ja -séleikdt ATK-luokassa K1103

Tietokoneluokassa K1103 tilaa kuormittavana tekijana kaytettiin ihmisten ldsndoloa
tilassa normaalissa kayttotilanteessa. Mittauksia suoritettiin ja ihmisten lukuméaria
luokassa laskettiin kahtena viikkona tiistaista torstaihin eli yhteensa kuutena arki-iltana.
Tassd kappaleessa tarkasteltaviksi tuloksiksi valittiin tiistaiden ja keskiviikkojen illat.
Nainé iltoina tilojen kayttdjamaérat olivat melko hyvin toisiaan vastaavat. Eroa
kayttajamaarissa oli kuitenkin sen verran, ettd ne on hyva ottaa huomioon tuloksia
tarkasteltaessa. Tilan kayttadjamaarat kirjattiin ylos viiden minuutin vélein. Alla olevassa
kuvassa esitetddn kaikkien neljan mittauspdivan kayttdjamaarat luokassa K1103
kymmenen minuutin vélein aikavélilla 16:50 — 19:00.
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Taulukko 2. Luokan K1103 kayttajamaarat ajankohdilta, jolloin siirtoilmaidean
toimivuutta tilassa tutkittiin.

16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 18:10 18:20 18:30 18:40 18:50 19:00
Ti26.2.| 12 16 11 12 12 9 9 11 10 8 8 7

Ti12.3.| 13 13 12 10 10 9 9 7 10 9 8 7 6
Ke27.2.| 12 17 16 18 16 16 15 15 13 10 12 12 13 11
Ke13.3.| 18 15 13 12 10 12 13 13 12 12 9 8 8 7

Luokassa K1103 tehtyjen mittausten tuloksia on nahtavissé kuvissa 5.5. ja 5.6.
Molemmissa kuvaajissa sininen kayra kuvaa huoneilman hiilidioksidipitoisuutta silloin,
kun siirtoilma-aukot ja -puhaltimet ovat k&ytossd. Punainen k&yréad taas piirtada
hiilidioksidipitoisuuden silloin, kun siirtoilmaidea on otettu pois k&ytostd aukot
muovittamalla. Rakennuksen koneellisen ilmanvaihdon kytkeytyminen pois pé&éalta
iltapéivélla kello 17:15 voidaan ndhda molemmissa kuvissa. Aivan selvésti erotettavissa
on my0s ero hiilidioksidipitoisuuden nousussa riippuen siit4, onko siirtoilma ollut
kaytossd vai ei. Keskiviikkojen mittauksissa huoneilman hiilidioksidipitoisuus on
pysynyt noin 150 ppm alemmalla tasolla siirtoilmaa k&ytettdessa. Tiistaiden
mittauksissa ero on reilu 100 ppm siirtoilman ké&yton hyvaksi.

Liséksi on huomioitava taulukossa 2 esiteltyjen ihmisten lukuméarien vaikutus
asiaan. Mittausten ensimmaisella viikolla keskiviikkona 27.2, jolloin siirtoilma oli
kaytossd, luokassa K1103 oli normaalin ilmanvaihdon sammuttua klo 17:20 — 19:00
valisend aikana keskimadrin 14 ihmistd. Toisen viikon keskiviikkona 13.3. taas oli
samalla aikavalilla keskimé&éarin 11 ihmistd. Huolimatta siitd, ettd ensimmaisell& viikolla
tilassa oli 3 ihmistd enemmaén, pystyttiin luokan hiilidioksidipitoisuus pitdm&an noin
150 ppm alempana! Tiistaiden tapauksessa vastaava tarkastelu antaa samansuuntaiset
tulokset - hiilidioksidipitoisuus pysyy noin 100 ppm alempana, vaikka tilassa oli
keskim&arin yksi ihminen enemmaén siirtoilmaa kéytettdessd. Kuvissa 5.5 ja 5.6
esitetddn luokan K1103 hiilidioksidipitoisuudet tutkittuina iltoina. Kuvaan 5.5 on otettu
vertailuun keskiviikkojen pitoisuudet ja kuvaan 5.6 tiistaiden pitoisuudet.
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Hiilidioksidipitoisuudet luokassa K1103
keskiviikkona 27.2. ja 13.3.2013
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Kuva 5.5. Luokan K1103 hiilidioksidipitoisuudet tutkittuina keskiviikkoina. Pitoisuus
pysyi siirtoilmaa kaytettdessa ilmanvaihdon sammuttua noin 150 ppm alempana kuin
ilman siirtoilmaa, vaikka tilassa oli keskimaarin kolme ihmistéa enemmaén.

Hiilidioksidipitoisuudet luokassa K1103
tiistaina 26.2. ja 12.3.2013
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Kuva 5.6. Luokan K1103 hiilidioksidipitoisuudet tutkittuina tiistaina. Pitoisuus pysyi
siirtoilmaa kaytettdessa noin 100 ppm alempana kuin ilman siirtoilmaa, vaikka tilassa
oli tuolloin keskimaarin yksi ihminen enemman.
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Siirtoilma luokkaan otetaan siis siirtoilma-aukkojen avulla Konetalon aulasta ja ilmaa
poistetaan  luokasta  siirtoilmana aulan WC-kaytavalle.  Konetalon aulan
hiilidioksidipitoisuutta alla olevassa kuvassa esittdd vaaleansininen kdyrd ja WC-
kaytavan hiilidioksidipitoisuutta keltainen k&yra. Kuvasta voidaan ndhd, ettei aulan
WC-kaytavan sisailman laatu juurikaan karsi luokan K1103 kaytetyn ilman siirtdmisesta
sinne. Ero vaaleansinisen kdyran kuvaamaan aulan hiilidioksidipitoisuuteen on
nahtavissa, mutta se on hyvin pieni. Tama siitdkin huolimatta, ettd myo6s aulan
koneellinen ilmanvaihto sammuu samaan aikaan kuin luokan K1103. Aulan sisdilman
laadun pysyminen hyvélla tasolla voidaan nahda selittyvan siirtoilmaa vastaanottavan
aulan suurella tilavuudella. Tietokoneluokan hieman huonompilaatuinen ilma laimenee
tehokkaasti suuremman tilan ilmaan eikd ongelmaa ilman laadussa synny.
Kuormituksen tasaamisen idea minkaan tilan ilman laatua merkittavasti huonontamatta
toteutuu tassé tapauksessa hyvin.

CO2-pitoisuus aulassa ja luokassa K1103 27.2.2013
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Kuva 5.7. Normaalin arkipaivan hiilidioksidipitoisuudet Konetalon aulassa ja luokassa
K1103, kun siirtoilmapuhaltimet ovat kaytdssa. Aulan WC-kdytavan ilman laatu ei
merkittéavasti huonone luokan K1103 siirtoilman kulkeutumisesta sinne.

Siirtoilman kaytto tilan ilmanvaihdossa vaikuttaa td&mén tilan tapauksessa toimivan
sisdilman hiilidioksidipitoisuutta laskevana tekijand. Luokan K1103 lampdtiloihin ei
pystytty vaikuttamaan tdman tutkimuksen verrattain pienillda siirtoilmamaarilla.
Konetalon aulan ja tietokoneluokan valisen seindn ilma&aneneristavyys luonnollisesti
heikkeni neljan siirtoilma-aukon asentamisesta. Eristavyys ei kuitenkaan heikentynyt
merkittdvasti koko seindrakennetta tarkasteltaessa, silla luokasta aulaan johtaa kolme
ovea, jotka eivat ole aanté eristaviksi valmistettuja. Eristdvyyden heikkenemiselld ei
muutenkaan ollut k&ytdnnon merkitystd tassé tilassa, jonka sisdiset danilahteet ovat
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huomattavasti ulkoisia danilahteitd suuremmat. Luokan 25 tietokonetta saavat aikaan
huomattavasti  korkeamman  keski&&nitason  kuin aulan normaali  k&ytto.
Siirtoilmapuhaltimet ovat myds hyvin hiljaisia eivatka aiheuta ilma&énta tai runkoéanté.

On selvé, ettd mikali Konetalon suuria ilmanvaihtokoneita pidettdisiin paalla
kolme tuntia pidemp&én, pysyisi tietokoneluokan K1103 sisdilman laatu hyvéna
iltaisinkin.  Lyhyt laskennallinen tarkastelu nostaa kuitenkin esille pienten
siirtoilmalaitteiden k&yttéa puoltavan taloudellisen seikan. Luokka K1103 sijaitsee
alueella, jota palvelee 6100 dm®s puhaltava tuloilmakone ja 5120 dm?®s poistava
ilmanvaihtokone. Lisaksi on erillistd poistoilmanvaihtoa niin, ettd kokonaisuudessaan
koneellisen poistoilman maara on hieman tuloilmaa suurempi.

SFP-oppaan  (LVI-talotekniikkateollisuus ry 2009, s. 6) mukaan
ilmavaihtojérjestelmén ominaissdhkoteho on rakennuksen koko ilmanvaihtojérjestelman
kaikkien puhaltimien, mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden tehonsééatolaitteiden
yhteenlaskettu s&hkoverkosta ottama séhkoteho jaettuna ilmanvaihtojarjestelmén koko
mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla riippuen kumpi on suurempi.
Konetalon tavanomaisen ilmavaihtojérjestelmén ominaissdhkotehoksi voidaan arvioida
2,5 kW/(m3/s). Tuloilman maaréalla Kkerrottuna ilmanvaihtolaitteiden ottamaksi
sédhkotehoksi saadaan 15,25 kW. Kayttdaikaa ilmanvaihtokoneelle tulisi luokan K1103
takia noin 60 tuntia lisd4 kuukaudessa. Tdmé tarkoittaa 900 kWh:n séhkodnkulutusta
kuukautta kohden. S&hkon maksaessa esimerkiksi 0,12 €/kWh aiheutuu
ilmanvaihtokoneiden jatkoajasta joka kuukausi noin 110 euron lisa séhkdlaskuun.
Luokan K1103 siirtoilmapuhaltimien ottaman 8 watin ymparivuorokautinen kéytté
kuluttaa sahk6a kuukaudessa hieman vajaa 6 kilowattituntia, eli normaaleihin
ilmanvaihtokoneisiin ndhden mitattdman vahan.

Puhaltimien s&hkon lisdksi energiaa kuluu merkittdva maara tuloilman
lammittdmiseen. Konetalossa tuloilmaa lammitetddn kaukolammolla. Lammityksen
maaran tarve riippuu ulkoilman lampdtilasta eli vuodenajasta. Tarvittavan
kaukolammon maéaran selvittdmiseksi on laskettava ilmanvaihdon lammitysenergian
nettotarve. Nettotarve lasketaan Rakentamisméaardyskokoelman osan D5 kaavan 3.11
(Ymparistoministerio 2012b, s. 21) mukaan. Kaava esitetddn kuvana 5.8.
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Qn‘ = 'rd er?(‘pi' q\‘,ﬂlfo ((‘Tsp - A1'-‘;110'1':117:'171) - ‘Tt'ro ) Ar/1000 (3 ]' l)
jossa
Qi ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, KkWh
ta ilmanvaihtolaitoksen keskimadrdinen vuorokautinen kédyntiaikasuhde, h/24h
ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kidyntiaikasuhde, vik/7 vrk
P, ilman tiheys, 1.2 kg/m?
» 1lman ominaislampékapasiteetti, 1000 J/(kg K)
9 o tuloilmavirta, m*/s
T, sisaanpuhalluslampaétila, °C
AT pypattin lampétilan nousu puhaltimessa, °C
Tio lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampatila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kuva 5.8. Ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve lasketaan kuvassa esiintyvalla
kaavalla. (Ymparistoministerio 2012b, s. 21)

Konetaloon liittyvistd arkistoista ja kojeluettelosta I6ytyi tieto, ettd kyseiset
ilmanvaihtokoneet on varustettu |dmmontalteenotolla, jonka hyotysuhde on 37
prosenttia. llmanvaihtolaitoksen keskimadrdainen vuorokautinen ké&yntiaikasuhde on
10,5/24 ja viikoittainen 5/7. Tuloilman sis&anpuhalluslampétilaksi — arvioitiin
tavanomainen 18 °C. Saitiedot eli ulkoldampétilat  laskentaan  otettiin
Rakentamismé&éarayskokoelman osan D3 taulukosta L2.2 (Ymparistoministerio 2012a, s.
30). Naista lahtotiedoista laskemalla saatiin tdmén ilmanvaihtokoneen kaukoldmman
tarpeeksi esimerkiksi neljan talvikuukauden joulukuusta maaliskuuhun noin 6000 kWh
kilowattituntia kuukautta kohden ja vuoden Kkaikille kuukausille vuoden aikana
keskim&arin 3200 kilowattituntia. Kaukoldammon maksaessa esimerkiksi noin 0,08
€/kWh tulee ilmanvaihtokoneiden lisatunneilta talvikuukausina noin 500 euroa
lisdkustannusta. Vuoden ympéri laskettaessa liséhintaa yhdelle kuukaudelle tulee
keskimaarin noin 260 euroa.

Otettaessa huomioon suurten ilmanvaihtokoneiden arkipdivien kolmen
lisatunnin aiheuttama muutos kaukolammon ja sahkon kulutuksessa, tulee kolmesta
lisdtunnista keskimadrin 370 euron lisdkustannukset kuukaudessa. Luokan K1103
siirtoilmalaitteet asennuksineen maksoivat yhteenséd 1350 euroa, joten investoinnin
takaisinmaksuajaksi saadaan vajaa nelja kuukautta. Takaisinmaksuajan jélkeen
investointi on yh& kannattavampi, kun oletetaan energian hintojen nousevan totuttuun
tahtiin.

5.3 Wirepas-mittausjarjestelméasta

Wirepas todettiin luotettavaksi ja kétevéaksi jarjestelmaksi tarkeimpien sisailman
suureiden mittaamiseen ja mittaustiedon tallentamiseen. Wirepas-jarjestelmén asennus
todettiin helpoksi ja nopeaksi. Erityisen kétevdn Wirepas-jarjestelmasta tekee sen
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etéluettavuus. Wirepas-jarjestelman mittaamaa ja kerddmdd dataa voi reaaliaikaisesti
tarkastella tietokoneella tai mobiililaitteella missa tahansa Internet-yhteyden avulla.
Tama s&astdd monissa muissa jarjestelmissd vaaditulta tietojen erilliselta tietokoneelle
tallentamiselta. Mittaustulosten tallentaminen palvelimen tietokantaan mahdollistaa
my06s mittauksen jatkumisen katkotta.

Valmistajan antureille lupaamassa tarkkuudessa on toivomisen varaa etenkin, jos
antureita on tarkoitus kayttdd tarkkaan tutkimukseen. Toisaalta, tdssé tutkimuksessa
mittareiden absoluuttinen tarkkuus ei ollut ensiarvoisen tarkeaa, koska mittaukset tehtiin
samoilla mittareilla ja tuloksissa verrattiin samojen mittareiden mittaamia tuloksia
erilaisilla tutkimusasetelmilla. Absoluuttisten mittaustulosten sijaan tarkedmpad oli
selvittda, muodostuuko siirtoilmaa kaytettéessa eroa tilanteeseen, jossa ei hyddynnetty
siirtoilmaa.

Wirepas-jarjestelman toimintavarmuus on erittdin hyva, silld tekniikasta
aiheutuneita ja kayttajasta riippumattomia katkoksia ei mittauksissa juurikaan
esiintynyt. Jarjestelméa kaytettdessé on oltava huolellinen, ettd ké&ytettavissé paristoissa
on riittavasti jannitettd. Anturit eivat saa olla liian kaukana toisistaan eik& niiden valeilla
saa olla suuria Kiinteitd esteitd, jotta tiedonsiirto antureiden valilla ei esty.
Mittausjarjestelman k&yttoonotto on verrattain yksinkertaista ja sujuu muutaman
pystytyskerran jalkeen jo hyvinkin nopeasti.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa tutkittiin  siirtoilman mahdollisuuksia parantaa sisédilman laatua
rakennuksen normaalin ilmanvaihdon tukena. Ajatuksena oli, ettd runsaasti
kuormitettujen tilojen hiilidioksidikuormitusta voitaisiin tasata viereisiin tiloihin ja
laajemmalle alueelle siirtoilman avulla. Tarkemmin tarkasteltiin oppilaitoksen kolmea
tietokoneluokkaa. Luokkiin asennettiin tdiman tutkimuksen puitteissa siirtoilma-aukkoja
ja siirtoilmapuhaltimia idean kéytannon toimivuuden tarkastelemiseksi. Ilman laadun
arviointiin kaytettiin ilman hiilidioksidipitoisuutta. Tutkittavia tiloja kuormitettiin
ihmisten normaalilla lasndololla tai synteettiselld hiilidioksidilla sen mukaan, kumman
kaytto oli tutkimusasetelman kannalta otollisempaa.

Huomattiin, ettd siirtoilman avulla voidaan saavuttaa merkittavid tuloksia
sisdilman laadun parantamisessa. Erityisen kéyttokelpoisen siirtoilman kéaytén
huomattiin olevan kohteissa, joissa olemassa olevien taloteknisten jarjestelmien
puitteissa ilmanlaadun parantaminen ei ole mahdollista tai taloudellisesti jarkevaa. Jos
esimerkiksi kayttotunneilta muista poikkeava tila on suurten ilmanvaihtokoneiden
palvelualueella, kannattaa siirtoilman kéytén mahdollisuutta ehdottomasti selvittaa
suurten ilmanvaihtokoneiden kayntiaikojen pidentamisen sijaan. Laskennallinen
tarkastelu osoitti, ettd suurien ilmanvaihtokoneiden kéayntiaikojen pidentdminen ei ole
taloudellisesti kannattaa. Siirtoilmalaitteiden hankinta ja asennus on useisiin muihin
taloteknisiin korjauksiin nahden hyvin edullista eikéd investoinnin takaisinmaksuaika ei
ole pitka.

Luokkien K1243 ja K1242 mittauksissa huomattiin, ettd luokkien valille tehty
siirtoilma-aukko ilman puhallinta vaatii toimiakseen tilojen vélisen ldmpdtilaeron.
Pelkka siirtoilma-aukko toimii kéytanndssa tehokkaasti tapauksessa, jossa tilojen vélille
syntyy lampdtilaero esimerkiksi tiloissa sijaitsevien tietokoneiden tai muiden
lammonléhteiden vaikutuksesta. Nain erilaisten lampokuormien hukkaldampd saadaan
hyodynnetyksi sisailman laadun parantamisessa. Luokan K1243 hiilidioksidipitoisuus
laski siirtoilma-aukkojen avulla huomattavasti nopeammin kuin pelkkien rakenteellisten
vuotojen takia.

Luokan K1243 tutkimuksissa huomattiin myds, ettd siirtoilma-aukkojen
sijainneilla on merkittava vaikutus aukkojen tehokkuuteen. Siirtoilma-aukot olisi hyva
tehdd vahintddn kahdessa eri osassa ja osat tulisi sijoittaa korkeussuunnassa kauaksi
toisiaan. Normaalissa huonekorkeudessa tdméa tarkoittaa lahelle katonrajaa ja lattiaa.
Né&in menetellen l[ampdatilan kerrostuminen huonetilassa edelleen tehostaa konvektiivisia
virtauksia. Lisdksi kahden aukon tapauksessa toteutuu tilanne, jossa molemmissa
aukoissa ilmaa liikkuu pédasiassa vain yhteen suuntaan. Talléin kulkevat ilmavirrat
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eivat héiritse toisiaan ja lilkkuminen on tehokkaampaa, kun pyorteilyd aukon suulle
syntyy véhemman.

Aanitekniset tarkastelut tiloille on tehtdva tapauskohtaisesti. On arvioitava,
millaisia akustisia ominaisuuksia asennettavilta siirtoilmalaitteilta vaaditaan. T&ssé
tyossd tutkittujen &anta eristamattomien aukkojen kaltaisia ratkaisuja ei tule asentaa
paikkoihin, joissa siirtoilmaa hyddyntavien tilojen valilla ei suvaita ilma&anien kulkua.
Seindéan tehty suuri aukko romuttaa tiiviin seindn ilmadaneneristavyyden ja &&net
kulkeutuvat helposti tilasta toiseen. Mikéli seindn &aneneristavyys ei ole térkeda,
saadaan jo pienill&kin puhaltimien sahkotehoilla paljon aikaan.

Luokan K1103 normaalin ilmanvaihdon sammumisen jalkeistd ilman laatua
pystyttiin merkittavasti parantamaan vaihtamalla siirtoilmaa viereisen aulan kanssa.
Luokkaan K1103 asennettujen siirtoilmapuhaltimien &anet ovat hyvin hiljaiset, ja liséksi
ne peittyvéat luokan tietokoneiden ja tilan kdyton aénien alle. Luokan K1103 tapauksessa
seinien ilmaddneneristavyys ei  merkittavasti heikentynyt siirtoilmalaitteiden
asentamisesta, koska luokassa on kolme &&nieristamatontd ovea. Lisaksi tilan kaytto ei
ole erityistda hiljaisuutta vaativaa. Luokan K1103 korkeaa l&mpdtilaa ei pystytty
laskemaan siirtoilman avulla. Tilojen jadhdytys on hoidettava muilla keinoin. Luokan
K1103 tapauksessa se tarkoittaa luokassa jo olevien puhallinkonvektoreiden
kunnostamista.

Tilasta toiseen kulkevan siirtoilman tulee olla verrattain puhdasta. Tilojen, joissa
siirtoilmaa kéytetdan, tulee olla kayttotarkoitukseltaan sellaisia, ettei tilojen kéytosta
synny sisdilmaan haitallisia mé&arid paastoja. Siirtoilmana voi kayttdd vain
ilmanpuhtaudeltaan samanarvoisten tai puhtaampien tilojen ilmaa. Siirtoilman kéyton
jarkevyys ja laiteratkaisut on mietittavé tapauskohtaisesti. Rakennuksissa jo olemassa
olevien ilmanvaihtolaitteiden mahdollisuudet kannattaa hyoddyntdd taysimaaréisesti
ennen uusien laitteiden asentamista. Hyvin usein rakennuksessa ilmennyt ilmanvaihto-
ongelma on korjattavissa vanhojen laitteiden toiminnan optimoinnilla.

Tama opinndytetyd oli mittauksineen ja tutkimuksineen ty6lds, mutta
saavutettujen tulosten koetaan olevan onnistuneita. Mittausten ja tutkimuskysymysten
asettelu oli monivaiheinen oppimisprosessi, jossa onnistuttiin hyvin ja josta opittiin
paljon. Vaikka suureiden mittaustarkkuus ei yltanyt tassé tutkimuksessa huipputasolle,
saavutettiin tutkimukselle asetetut tavoitteet hyvin.

Taman tutkimuksen aiheessa riitt4 vield tutkittavaa. Esimerkiksi ilmamaariltaén
luokan K1103 siirtoilmalaitteita suurempien laitteiden toimivuutta olisi mielenkiintoista
tutkia tamén tutkimuksen tilojen Kkaltaisissa olosuhteissa. Luokkaan asennettujen
laitteiden ottama s&hkdteho kun on hyvin pieni eivétka ilmavirratkaan ole erityisen
suuret. llmavirralta ja séhkonkulutukseltaan suurempia siirtoilmalaitteita kayttdamalla
saatettaisiin hyvinkin padsta vield parempiin tuloksiin ilman, ettd taloudelliset kulut
kasvaisivat liian korkeiksi. Useimmissa tiloissa tilaa erottavilla seindrakenteilla yhtena
tehtdvand on estédd ilmadanté siirtymasta tilaan tai tilasta ulos. Nain ollen akustisesti
hyvin toimivien siirtoilmalaitteiden tutkiminen tdmén tutkimuksen Kkaltaisilla
tutkimusasetelmilla olisi myds hyodyllista.
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