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Abstract

The public sector employs about 30% of the total employment. In addition, the building users
include just under a million children and students. Therefore, a good indoor climate and the proper
use of ventilation systems are important. Night ventilation is used to improve indoor air quality in
public buildings before the premises are used. A typical use has been to turn off the ventilation
after using the facilities and restart it about 2 hours before reusing those facilities. Another option
is to keep night ventilation running at minimum ventilation. The third option is to use night
ventilation intermittently. Nowadays it is common to keep ventilation units running continuously
to ensure good indoor air quality in all situations, even if it significantly increases the energy
consumption of ventilation.

The goal of this research project of the Finnish Work Environment Fund during 2019-2021 was to
find out how night-time ventilation in public buildings should be used wisely so that good indoor
climate conditions can be maintained, and unnecessary energy consumption can be avoided. The
study measured the effects of night-time ventilation on indoor air quality and thermal conditions
in 11 public buildings with no previously reported indoor air problems. In addition, the potential
for microbial growth in the ventilation duct was examined in the laboratory. The study compared
a stopped, continuous, and intermittent night ventilation strategy. Daytime ventilation was used
normally in all cases. Each test case lasted for 2 weeks. Indoor air quality was assessed by
measuring TVOC, carbon dioxide, and microbial concentrations. The pressure differences were
measured over the external wall of the building and the ventilation operation was monitored by
measuring the pressure difference of the devices.

The results show that the average TVOC concentrations in the mornings were at the same level in
all ventilation strategies. TVOC concentrations were higher during the day than at night. This
indicates that the use of the facilities had the greatest effect on the TVOC concentrations. In the
samples of settled dust, the microbial concentration was usually only a few percent of the
corresponding outdoor air concentration. The used strategy of night ventilation did not have a
systematic effect on indoor microbial concentrations. It has been hypothesized that the
contaminants in ventilation ductwork can flow into the room when the ventilation unit is started.
However, in the ventilation start-up test, the particulate matter levels were not increased in the
supply air. In the laboratory test, no mold growth occurred in humid conditions during a 3-month
measurement. The throw distance of a supply air terminal unit is usually poor at a low ventilation
rate, and therefore, if the low airflow is used at night, the supply air temperature should be lower
than the indoor air temperature because it mixes into space more efficiently than the isothermal
supply air. In general, the natural variation of the measured physical quantities was greater during
the test periods than could be observed with different night ventilation operating strategies. The
working conditions at the measured buildings were at normal levels. The results show that 2 hours
of ventilation before the premises are used is sufficient, and therefore, continuous ventilation at
night is not necessary.
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Tiivistelma

Julkisella sektorilla tydskentelee noin 30 % tycvoimasta. Lisdksi julkisten rakennusten kaytt&jiin
kuuluu vajaa miljoona lasta ja opiskelijaa. Sen vuoksi ndiden rakennusten hyva sisdilmasto ja
ilmanvaihtojarjestelmien oikeanlainen kaytto on tarkeda. Yoilmanvaihtoa kaytetddn sisdilman
laadun parantamiseen julkisissa rakennuksissa ennen tilojen kayttoa. Tyypillinen kdyttotapa on
sulkea ilmanvaihto tilojen kdyton jilkeen ja kdynnistda se uudelleen noin 2 tuntia ennen tilojen
uudelleenkéyttod. Toinen vaihtoehto on pitda tiloissa ilmanvaihto kdynnissé jatkuvasti minimi-
ilmanvaihdolla. Kolmas vaihtoehto on kayttaa ilmanvaihtoa jaksoittain tilojen kayton ulkopuolisina
ajanjaksoina. Nykyisin on yleist4, ettd ilmanvaihtokoneita pidetdin jatkuvasti paill4, jolla halutaan
taata hyva sisdilman laatu kaikissa tilanteissa. Talloin ilmanvaihdon energiankulutus kasvaa
merkittavisti.

Tyosuojelurahaston tutkimushankkeessa 2019-2021 oli tavoitteena selvittdd, miten julkisten
rakennusten yoaikaista ilmanvaihtoa tulisi kdyttaa jarkevésti siten, ettd voidaan yllapitda hyvat
sisdilmasto-olosuhteet ja vilttaa turhaa energiankulutusta. Tutkimuksessa mitattiin yoaikaisen
ilmanvaihdon vaikutuksia sisdilman laatuun ja lampdoloihin 11 julkisessa rakennuksessa, joissa ei
ollut aiemmin raportoituja sisdilmaongelmia. Lisdksi laboratoriossa tutkittiin ilmanvaihtokanavaan
syntyvda mikrobikasvustoa. Tutkimuksessa verrattiin pysdytettyd, jatkuvaa ja jaksottaista
ilmanvaihtostrategiaa. Pdivdilmanvaihtoa kéytettiin kaikissa tapauksissa normaalisti. Jokainen
testitapaus kesti 2 viikkoa. Sisdilman laatua arvioitiin mittaamalla TVOC-, hiilidioksidi- ja
mikrobipitoisuuksia. Paine-eroja mitattiin rakennuksen ulkoseinén yli ja ilmanvaihdon toimintaa
monitorointiin pditelaitteiden paine-eroa mittaamalla.

Tulokset osoittavat, ettd keskimaariiset TVOC-pitoisuudet olivat aamuisin samalla tasolla kaikilla
ilmanvaihtostrategioilla. TVOC-pitoisuudet olivat suurempia paivalld kuin yolld. Tima osoittaa sen,
ettd tilojen kaytolla oli suurin vaikutus tilojen TVOC-pitoisuuksiin. Laskeutuvan polyn naytteissa
sisdilman mikrobipitoisuus oli yleensd vain muutaman prosentin luokkaa vastaavasta ulkoilman
pitoisuudesta. Yoilmanvaihdon kéyttostrategialla ei ollut systemaattista vaikutusta sisdilman
mikrobipitoisuuksiin. On esitetty hypoteesi, ettd ilmanvaihtokoneen kiynnistyksen yhteydessa
kanavassa olevia epdpuhtauksia siirtyisi huonetilaan. Ilmanvaihtokoneen kaynnistyksessd ei
kuitenkaan havaittu hiukkastason nousua tuloilmassa. Laboratoriokokeessa ei 3 kk:n mittauksen
aikana saatu kosteissa olosuhteissa homekasvua syntyméain. Pienelld ilmavirralla tuloilman
paitelaitteen heittopituus on yleens varsin lyhyt, ja jos pienté ilmavirtaa kdytetaan yoaikana, niin
silloin tuloilman tulisi olla alilimpdistd koska se sekoittaa tilan ilmaa tehokkaammin kuin
isoterminen suihku. Yleisesti ottaen hankkeessa mitattujen fysikaalisten suureiden luonnollinen
vaihtelu oli testijaksoilla suurempaa kuin mita erilaisilla yo6ilmanvaihdon kayttostrategioilla pystyi
havaitsemaan ja kaiken kaikkiaan ty6olosuhteet olivat mitatuissa kohteissa normaalilla tasolla.
Tulokset osoittavat, ettd ilmanvaihdon kaynnistys 2 tuntia ennen tilojen kaytt6d on riittava, ja
jatkuvalla ilmanvaihdolla ei saada kayttojakson alkuhetkelld parempia sisdilmaolosuhteita.

Avainsanat yoilmanvaihto, ilman laatu, TVOC, mikrobit, painesuhtet, lampdolot
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Alkusanat

Tyosuojelurahaston tutkimushankeen aiheena oli julkisten rakennusten ilmanvaihdon kayttéaikojen
vaikutus tydolosuhteisiin ja sisdilman laatuun. Tutkimuksessa selvitettiin tilojen kdytdn ulkopuolisen
ajanjakson ilmanvaihtostrategian vaikutusta ilman laatuun. Tama tarkoittaa yoaikaista ilmanvaihtoa,
jolla on merkitysta aamutilanteessa tilojen kayton alkaessa. Lisdksi julkisissa rakennuksissa naitd
ulkopuolisia ajanjaksoja ovat viikonloput ja loma-ajat. Tutkimus kdynnistyi kuntien toimesta
sisailmapajan pohjalta ja tutkimusta ovat rahoittaneet Tydsuojelurahasto, Aalto-yliopistokiinteistét Oy
ja Senaatti-kiinteistot seka Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungit, jotka mahdollistivat mittaukset
omistamissaan julkisissa rakennuksissa.

Tutkimusprojektin onnistumisen kannalta ensiarvoisen tarkedd oli ohjausryhman toiminta seka
tilojen kayttajien, koulujen ja paivakotien johtajien sekd kiinteistéhuoltoyhtididen toiminta. Ilman
heiddn asiantuntijuuttaan interventioiden tekeminen ei olisi ollut mahdollista. Mittausten
haasteellisuus tuli esille erityisesti interventioiden myotd, koska nykyisiin jarjestelmiin on varsin
vaikeaa tehdd muutoksia, jotka eivat ole alkuperdisen suunnitelman mukaisia. Yleisesti ottaen
kenttamittausten toteuttaminen vie paljon aikaa, ja yhden kohteen mittaaminen valmisteluineen kesti
seitseman viikkoa. Tutkimuksen toteutukseen vaikutti olennaisesti koronapandemia, koska rajoitusten
aikana kohteita ei voitu mitata. Nain ollen alkuperdisesta 15 kohteesta pystyttiin mittaamaan vain 11
vuosina 2019-2020. Se ei kuitenkaan vdahenna merkittavasti saatujen tulosten kattavuutta, ja tehtyjen
mittauksien avulla saatiin uutta tietoa ilmanvaihdon kayttdaikojen vaikutuksista tydolosuhteisiin ja
sisailman laatuun todellisissa sisdymparistdissa.

Suurin kiitos tutkimushankkeen onnistumiselle kuuluu Tydsuojelurahastolle, jonka tutkimushanke
toteutettiin Aalto-yliopiston toimesta. Lammin kiitos kuuluu myds tutkimushankkeen ohjausryhmille,
jossa oli rahoittajien edustajia, sekd THL:lle, joka analysoi laskeutuneen polyn naytteet. Lisdksi kiitos
Aalto-yliopiston mittausryhmalle kenttamittauksista, jossa Petteri Kivivuorella oli merkittava rooli.
Lisaksi haluamme kiittaa Aalto-yliopiston Juha Jokisaloa tieteellisesta asiantuntemuksesta. Suuri kiitos
Sisdilmayhdistys ry:n Mervi Aholalle, joka osallistui hankkeen ohjausryhmdan ja kansalliseen
tiedotukseen. Lisdksi kiitdmme Itd-Suomen vyliopistoa, joka osallistui ilmanvaihtokanavan
mikrobikasvuston koejarjestelyn suunnitteluun ja toteutukseen. Lammin kiitos myds Halton Oy:lle,
joka luovutti testilaboratoriossa tehtyja luokkahuoneen mittaustuloksia ja tietokoneella tehtyja
sisdilman CFD-simulointimalleja tutkimushankkeen kayttoon. Loppuraporttia kommentoivat Helsingin
kaupungin Marianna Tuomainen, THL:n Maria Valkonen ja Itd-Suomen yliopiston Pertti Pasanen, joille
haluamme antaa erityiskiitokset. Yleisesti ottaen tapaamisissa ja kokouksissa oli tdrkeda ja
asiantuntevaa keskustelua tulosten merkityksestd, mika ohjasi tutkimusta koko hankkeen aikana.
Kiitos kaikille hankkeeseen osallistuneille.

Espoossa 18.6.2021
Tekijat
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1. Johdanto

Suomessa kaikessa sisailman laatuun liittyvassa toiminnassa on ollut periaatteena ennaltaehkaista ja
vdhentda sisdympaéristdjen epdpuhtauksiin liittyvida terveysriskeja velvoittavilla sddadoksilla ja
korjaamalla rakennuksissa havaitut puutteet ja epapuhtaudet (Lampi ja Pekkanen 2018). Julkisten
rakennusten sisdilman laatu onkin ollut useita vuosia ndkyvasti esilld eri medioissa, koska
ilmanvaihtoon liittyvat ongelmat ovat yleisia (Wargocki ym. 2002; Daisey ym. 2003; Mendell ja Heath
2005; Kosonen ym. 2011; Chatzidiakou ym. 2012; Hyvarinen ym. 2017; Fisk 2017; Ojanen ym. 2021).
Suomessa julkinen sektori vastaa noin 30% Suomen kokonaistyollisyydestd, joten julkisten
rakennusten sisdympadristdjen hyvat tydolosuhteet ja ilman laatu ovat tdrked osa ihmisten
hyvinvointia. Taman lisdksi varhaiskasvatuksessa on arvioitu olevan noin 200000 lasta ja
perusopetuksessa noin 500 000 oppilasta. WHO:n mukaan sisdilman laatu onkin yksi tarkeitd ihmisten
terveyttd ja hyvinvointia maarittavia tekijoita (WHO 2000).

Kansalliset maaraykset ja standardit maarittelevat sisdilmaston vaatimukset ja suositukset. Naita
vaatimuksia on mm. sosiaali- ja terveysministerion, ymparistoministerion, kuntien sisdilmaverkoston
ja Sisdilmayhdistyksen julkaisuissa (Sosiaali- ja Terveysministerio 2016; Ymparistoministerio 2019;
Tuomainen ym. 2019; Sateri ja Ahola 2018). Rakennettua sisdympaéristdd voidaan kontrolloida LVI-
jarjestelmilld, joista oleellinen on koneellinen ilmanvaihto. lImanvaihdon tarkoituksena on tuoda
puhdasta ilmaa tilakdyttajille seka laimentaa ja poistaa likaantunutta ilmaa hengitysvyohykkeelta.
Tutkimuksissa on todistettu, etta ilmanvaihto on valttdmaton tekija laadukkaan sisdilman hallinnassa
(Mundt ym. 2004; Wyon 2004; Seppanen 2008; Sundell ym. 2011; Morawska ym. 2017; Wargocki
2021). Tahan vaikuttavat kaytetyt ilmanjakotavat (Cao ym. 2014; Yang ym. 2019) ja huonevirtausten
vuorovaikutus (Chung ja Hsu 2001; Koskela ym. 2010; Miiller ym. 2013; Melikov 2015; Licina ym. 2015;
Bivolarova ym. 2017). Liséksi ilmanvaihdon ja sisdilmaston on osoitettu vaikuttavan merkittavasti
ihmisen oppimiseen ja suorituskykyyn (Wargocki ym. 2000; Wargocki ym. 2002; Shaughnessy ym.
2006; Wargocki ja Wyon 2007; Clements-Croome ym. 2008; Haverinen-Shaughnessy ym. 2011; Maula
ym. 2017; Carrer ym. 2018). Yleisesti ottaen kaytetyt ilmavirrat ja ilmanvaihtojarjestelmien toiminnan
varmistaminen ovat saattaneet olla liilan matalalla tasolla ja puutteellisia estim&an sisdilmaston
terveysriskeja (Seppanen ym. 1999; Seppénen ja Fisk 2004; Fanger 2006; Pegas ym. 2011; Wierzbicka
ym. 2018). Sen vuoksi ilmanvaihtojarjestelmien oikeanlainen kayttod sekd ilmanvaihdon tehokkuuden
ja toimivuuden varmistaminen on tarked osa rakennusten elinkaarta. (Yang ym. 2014; Borrego ym.
2015).

Kayttdajan ulkopuolisen ilmanvaihdon vaikutuksia sisdilman laatuun on tutkittu vahan. Suomessa
aiheesta on tehty muutamia tutkimuksia (Fingerroos ym. 2005; Asikainen ym. 2015; Alanko 2018;
Hyvarinen ym. 2017; Ojanen ym. 2021). Useimmiten yoaikaista ilmanvaihtoa on tutkittu Iahinna tilojen
lampoolojen hallinnan ndkékulmasta (Blondeau ym. 1997; Geros ym. 1999; Artmann ym. 2007; Lynch
jaHunt2011; Le Dreau ym. 2013; Santamouris ja Kolokotsa 2013; Solgi ym. 2018; Guo ym. 2021). liman
laadun tutkimuksissa on todettu, ettd kasvaneet TVOC-pitoisuudet aamuisin voivat johtua
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rakennusmateriaalien emissioista, koska ilmanvaihto ei ole yo6lla kdynnissa (Montgomery ym. 2015).
Lisaksi tilakayttajat voivat altistua haitallisille epdpuhtauksille, koska ne voivat kerdantya huoneilmaan
ilman asianmukaista tuuletusta (Chao ja Hu 2004). Kouluissa tavanomainen menetelma on ollut
tuulettaa ikkunoista tai ovista oppituntien jalkeen (Coley ja Beisteiner 2002; Griffiths ja Eftekhari 2008;
Almeida ym. 2011). Kuitenkin myds ulkoilman ldhteet voivat nostaa VOC-pitoisuuksia (Ekberg 1994),
vaikka tilojen kdytdn onkin todettu olevan merkittdva VOC-pitoisuuksien Idhde (Wallace ym. 1989;
Madureira ym. 2009). Lisdksi uusissa rakennuksissa on havaittu olevan suuremmat pitoisuudet kuin
pitkadn kaytossa olleissa rakennuksissa (Brown ym. 1994). Erilaisten orgaanisten yhdisteiden haitallisia
vaikutuksia voi olla erityisesti herkistyneilla tilakayttajilla (Mglhave 1982; Samet ym. 1987; Norbéack
ym. 1990).

Koneellisen ilmanvaihdon kaytolla pystytddan normaalisti  suodattamaan  huoneilman
epapuhtauspitoisuuksia alle 10 %:iin ulkoilman vastaavista pitoisuuksista, jos tuloilman suodattimet
vaihdetaan suositusten mukaisesti. llmanvaihtojarjestelmien kdytdossa on kuitenkin ollut paljon
ongelmia (Bask 2019; Kilpeldinen ym. 2021). Tdma voi johtua rakennusten ylldpidon riittdmattomista
resursseista tai puutteista jarjestelmdn sdadossa ja ilmavirtojen asettamisesta vastaanoton
vhteydessa. lImanvaihtokoneet voivat esimerkiksi kdyda vakioteholla koko vuoden ajan vuorokauden
ympari. Tata perustellaan mm. silld, ettd koneiden kdydessa jatkuvasti sisdilmaongelmia ei paase
syntymaan. llmanvaihtokoneiden jatkuvan kaytdn ei kuitenkaan ole osoitettu olevan edellytys
laadukkaalle sisdilmalle. Varmin keino olisi luonnollisesti poistaa tilojen epdpuhtausldhteet ja
varmistaa riittdva sisdilman vaihtuvuus tilojen kdytén aikana (Fanger 1988; Seppanen ja Fisk 2004;
Sundell 2004; Sisailmayhdistys 2020; Springston ym. 2021). Monissa eurooppalaisissa standardeissa on
annettu ohjeita ilmanvaihdon oikeanlaiselle kaytolle (CEN 2001a; CEN 2012; CEN 2007).

Erdas olettamus on, ettd ilmanvaihtokoneiden pysadyttiminen aiheuttaa poélyn ja kosteuden
kertymista ilmanvaihtokanaviin, joissa ne mahdollisesti aiheuttavat mikrobikasvustoa. Tall6in
ilmanvaihtokoneiden kdynnistyttyd epdpuhtauksia voisi siirtyd tilojen oleskeluvyohykkeelle.
Jaksottaista ilmanvaihtoa ei yleensa kadytetd, koska koneiden kdynnistamisen uskotaan synnyttavan
suuria hetkellisia painepiikkeja, joilla voi olla haitallisia vaikutuksia sisdymparistoon.
IImanvaihtokoneiden jatkuvaa kayttéa viikonloppuisin on perusteltu mm. silld, ettd kouluissa lapset
voivat tuoda vaatteiden ja kenkien mukana sisdlle lunta ja vettd, joista syntyva kosteus ei paasisi
poistumaan, mikdli ilmanvaihtokoneet ovat osan ajasta pysdytettynd. N&iden hypoteesien
selvittdminen on tarkeaa, silla ilmanvaihtokoneiden jatkuva kaytté kuluttaa energiaa ja lyhentda
koneiden kayttoikaad. Taman lisdksi ilmanvaihtokoneiden kdyttaminen ymparivuorokautisesti voi lisata
haasteita saavuttaa Suomessa asetetut energiankulutustavoitteet, joten ilmanvaihtokoneiden
jatkuvan kayton hyodyt on hyva tarkastella tutkitun tiedon avulla eika oletuksilla.

Koulujen ja muiden julkisrakennusten sisdilmaongelmia on tutkittu eri nakékulmista. Esimerkiksi
VOC-pitoisuuksia on selvitetty 11 eurooppalaisessa kaupungissa (Geiss ym. 2011). Lisaksi tarkasteluissa
on esitetty terveysongelmia mahdollisesti aiheuttavia tekijoita (Sundell ym. 1993; Haverinen-
Shaughnessy ym. 2015; Madureira ym. 2015; Allen ym. 2016; OAJ 2017) ja niiden vaikutusta
rakennusten kayttdjiin (Turunen ym. 2014; Bako-Biro ym. 2011), sekd menetelmia sisdilmasto-
ongelmien tunnistamiseksi ja korjaamiseksi (Tirkkonen ym. 2016; Salin ym. 2017; OAJ 2017). Yleisesti
ottaen ongelmien ennaltaehkdisyyn on kuitenkin puututtu hyvin vahan, mikd saattaa johtua
esimerkiksi puutteellisesta tiedosta yhdisteiden haittavaikutuksista (Koester ym. 2021). liImanvaihdon
kayttétapoja on tutkittu Itd-Suomen yliopiston teettdmassa opinndytetyossa, jossa tarkasteltavana oli
nelja erilaisilla ilmanjakotavoilla varustettua koulua (Alanko 2018). limanvaihtojarjestelméan oikealla
kaytolla ja kunnossapidolla riittdva sisdilman laatu pystytddan varmistamaan rakenteellisten
ratkaisuiden ja toteutuksen ollessa kunnossa, mika on huomattavasti kustannustehokkaampaa kuin



ongelmiin reagointi vasta niiden ilmetessd. Kehittynyt talotekninen anturointi mahdollistaa
olosuhteiden reaaliaikaisen seurannan ja jarjestelmien toimintatilan muutokset erilaisten raja-arvojen
ylittyessd, jotka tahtaavat terveellisen ja viihtyisdn sisdympariston toteuttamiseen ja ylldpitoon
rakennuksissa koko elinkaaren ajan. Aiemmassa tutkimuksessa madaritettiin erddssd kohteessa
kayttajakokemusten ero pysaytetylla ydilmanvaihdolla ja jatkuvalla ilmanvaihdolla. Palautteiden
perusteella tilojen kayttdjat eivat huomanneet eroa tilojen sisdilman viihtyisyyteen liittyvissa tekijoissa
(Ojanen ym. 2021).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa, miten julkisten rakennusten kaytdnajan ulkopuolinen
ilmanvaihto tulisi toteuttaa siten, ettd sisdilman laatu ja tydolosuhteet pysyvat tavoitetasolla tydpaivan
aikana. Silloin riittavalla ilmanvaihdolla pystytdan ehkdisemdan mahdollisten sisdilmaongelmien
syntyminen ja pitdmaan energiankulutus jarkevalla tasolla. Tutkimuksessa tehtiin interventioita
erilaisten yOaikaisten ilmanvaihdon kayttétapojen vaikutuksesta sisdilmasto-olosuhteisiin.
Tutkimuksessa mitattiin huoneilman lampotilaa, suhteellista kosteutta, ilmavirtoja seka paine-eroja
tilojen ja ulkoilman valilla. Lisdksi ilmasta otettiin naytteitd, joilla etsittiin viitteitd hiukkasmaisista
epapuhtauksista, haihtuvista orgaanisista yhdisteistd (TVOC), kuiduista ja mikro-organismeista.
Lampdtiloja, ilman kosteutta ja paine-eroja mitattiin kenttdkdyttoon soveltuvilla mittalaitteilla
(dataloggereilla), joilla pystyttiin mittaamaan useiden viikkojen seurantajakso. limavirrat todennettiin
mittauskdyntien yhteydessa ja niitd seurattiin mahdollisuuksien mukaan rakennusautomaation
mittaustietojen avulla. llman hiukkasmaaria mitattiin hiukkaslaskureilla ja TVOC-pitoisuutta seka laajan
mittausalueen fotoakustisella kaasuanalysaattorilla ettd kohdennetun pienemmaéan mittausalueen
mittarilla. Koekohteista kerattiin myds polynadytteita biologisten epdpuhtauksien havainnoimiseksi ja
tunnistamiseksi. Tilojen kayttdjat altistuvat paivittain erilaisille mikrobeille. Siksi on oleellista arvioida
niiden pitoisuuksia ja ajallista kasvua sisdymparistoissa erilaisilla menetelmilld (Diapouli ym. 2013;
Myatt ym. 2004; Frankel ym. 2012; Adams ym. 2015; Leppdnen ym. 2018).

Lisdksi laboratorion kontrolloiduissa olosuhteissa tutkittiin ilmanvaihtokanavaan mahdollisesti
syntyvad mikrobikasvustoa, kun koneellinen ilmanvaihto ei ole tilankaytdn ulkopuolisella ajanjaksolla
kaytossa. Talléin kanaviston pintamateriaalin kosteus vaikuttaa eniten mikrobikasvuston syntyyn, joka
voi riittdvan pitkdan kestettyddn johtaa mikrobikasvustoon (Kokko ym. 1999). Muutamassa
vuorokaudessa kuivuva kosteus ei kuitenkaan yleensd aiheuta mikrobikasvustoa (Sisdilmayhdistys
2019). Olennaista mikrobikasvuston kehittymisessd on homesienten kasvun sallivan kosteus- ja
lampoolojen kesto. Lisdksi homehtumisherkkyyteen vaikuttaa materiaalin ominaisuudet. Orgaaniset
materiaalit kuten puu ja paperi ovat herkkia homehtumaan (Viitanen ym. 2010). Metalli- ja
lasimateriaalit taas eivat ole herkkia homehtumaan. Tutkimuksissa on l6ydetty viitteita siitd, etta
ilmanvaihtokanavaan tiivistyva kosteus saattaa edistaa mikrobikasvuston kehittymista (Pasanen ym.
1993; Pasanen ym. 2007). Esimerkiksi hyvin likaiseen sinkittyyn terdkseen on havaittu kehittyvan
mikrobikasvustoa kosteissa olosuhteissa (Chang ym. 1996). Yleisesti ottaen ilmanvaihtokanavan
mikrobikasvuston kehittymiseen voivat vaikuttaa ulkoilman partikkelit, ilman suodatuksen tehokkuus,
ilman vesisisalto, ravinteet ja kanavassa virtaavan ilman nopeus (Bluyssen ym. 2003). Tutkittaessa
kanavapinnan likaisuutta, joka epasuorasti kuvastaa mikrobien kaytettdvissa olevien ravinteiden
maaraa, naytteita voidaan ottaa pumpulla ja suodattimella, teippimenetelmalla tai pyyhkaisynaytteilla
(Holopainen ym. 2002; Holopainen 2004; Pasanen ym. 2007).

Huoneilman numeerisella virtausmallinnuksella (CFD, Computational fluid dynamics) voidaan
tuottaa laskennallista tietoa mitatun tiedon tueksi, koska kokeelliset menetelmat ovat monesti kalliita
toteuttaa ja ne vievat paljon aikaa (Nielsen ym. 2007; Chen 2009; Li ja Nielsen 2011; Nielsen 2015).
Tietokonesimuloinnilla huoneilman virtauskenttdad pystytdan mallintamaan yksityiskohtaisesti, kun
taas mitattuja havaintoja on yleensd vain muutamasta kohdasta huonetilaa. Periaatteena



Johdanto

huonevirtauskentan numeerisessa tietokonemallinnuksessa on se, ettd aluksi luodaan matemaattinen
malli, joka kuvaa annettua fysikaalista virtausilmiota. Matemaattiseen malliin siséllytetdan tarkeimmat
tekijat, joten malliin on tehty yksinkertaistuksia verrattuna todellisuuteen. Matemaattinen malli
muodostuu yleensa osittaisdifferentiaaliyhtal6istd, jotka kuvaavat eri fysikaalisten suureiden muutosta
sdilymisyhtalGissa (Pantakar 1980). N&ita yhtaloita ovat esimerkiksi massan, liikemaaran ja energian
sdilymisyhtdlot sekd skalaarien kuljetusyhtélot. Tilojen sisdilmastoa voidaan myds mallintaa
monikomponenttivirtauksena, joka sisdltdd ilman lisdksi esimerkiksi kosteutta ja hiilidioksidia.
Virtausdynamiikassa ulkoiset voimat ovat olennaisia, koska ne ohjaavat virtauselementtien liiketta
(Ferziger ja Peric 2002). Numeerisessa laskennassa matemaattista mallia ratkaistaan likimaaraisesti,
mutta yksityiskohtaisesti virtauskentan erillisissa pisteissa aika-askelin, jolloin saadaan mallinnettua
todenndkdinen virtauskenttd annetuilla reuna- ja alkuehdoilla. Tuloksen luotettavuutta pystytdaan
parantamaan, jos reuna- ja alkuehdoissa kaytetddn mitattua tietoa. Yleisesti ottaen monien
validoitujen laskentamenetelmien vahvuudet ja heikkoudet ovat tiedossa, joten niitd voidaan ottaa
huomioon tulosten tulkinnassa. Mallinnuksen tulokset ovat kuitenkin yleensa hyvin tapauskohtaisia,
joten niiden tarkkuutta tulisi validoida mittauksien avulla.

Tama tutkimus kaynnistyi alun perin kuntien toimesta sisdilmastopajan pohjalta ja toteutettiin
kenttamittauksina seka erillisind laboratoriomittauksina ja tietokonemallinnuksina. Koekohteiksi
valittiin aluksi 15 julkista rakennusta, joissa oli kdytdssa seka vakio- ettd muuttuvailmavirtaisia
ilmanvaihtojarjestelmia. Lisdksi koekohteiden valinnassa otettiin huomioon erilaisia ilmanjakotavat.
Kohteiksi valittiin terveitd rakennuksia, joissa ei ollut raportoituja sisdilmaongelmia. Tutkimuksen
toteutukseen vaikutti koronapandemia, koska rajoitusten aikana kohteita ei voitu mitata. Nain ollen
alkuperdisesta 15 kohteesta pystyttiin mittaamaan vain 11 vuosina 2019-2020.

Lisaksi koekohteissa toteutettiin kyselytutkimus, jolla selvitettiin tilojen kayttajien tyytyvaisyytta
sisdgilman laatuun ja ldmpoolosuhteisiin (Liite 1). Sisdilmaston mittaukset toteutettiin aikavalilla
1.1.2019-31.12.2020.
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2. Menetelmat

2.1 Kenttamittausten toteutus

Kenttamittaukset toteutettiin aikavalilla 4.4.2019 — 7.10.2020. Mittauskohteiksi valittiin 15 julkista
rakennusta, joissa oli vakio- tai muuttuvailmavirtaisia ilmanvaihtojarjestelmia. Kohteiksi valittiin
rakennuksia, joissa ei ollut aiemmin raportoituja sisdilmaongelmia. Koronan aiheuttaman
poikkeustilanteen takia pystyttiin mittaamaan vain 11 kohdetta.

Sisdilmaston mittauksissa mitattiin ilman laatua, lampdoloja ja paine-eroja rakennuksen vaipan yli.
Mittaukset kestivat 4-6 viikkoa per kohde. Tilakdyton ulkopuoliselle ajanjaksolle annettiin 2 viikon
testijakson ajaksi verrattavan ilmanvaihtostrategian ohjausasetukset. Mittauksia tehtiin 1-2 kohteessa
samanaikaisesti. Mittaukset alkoivat tutustumiskaynnilld kohteeseen, jolloin sovittiin mitattava tila ja
kaytannon jarjestelyt. Tutustumiskdynnilla oli myds mukana henkild, joka teki mydhemmin tarvittavat
muutokset ilmanvaihdon kaytt6on rakennusautomaatiojdrjestelman avulla. Seuraavalla kadynnilla
mittausryhma mittasi valitun tilan sisdilmastoa ja asensi ydilmanvaihdon testijaksoja varten maaritellyt
mittalaitteet. lImanvaihtojarjestelman yodaikaiseen kdyttdtapaan tehtiin muutoksia 2 viikon vélein ja
mittalaitteita vaihdettiin 1 viikon vdlein. Alla on esitetty tehtyja toimenpiteita ja selvitettyja asioita:

Tutustumiskaynti mittauskohteessa:

¢ Mittausten suunnittelu, valokuvat ja kyselytutkimusjarjestelyt

¢ Mittareiden seka ndytemaljojen asennuksen ja suojauksen suunnittelu
e |V-jarjestelman ja RAU-jarjestelmadn toiminta

Selvitettavat asiat:

¢ |V-ja RAU-jarjestelman suunnitteludokumentit

¢ lImanvaihdon normaalitilanteen kaytt6ajat

¢ |Imavirtojen ohjaustavat ja ilmavirrat

Tilan kayttoaika arkena ja viikonloppuna

RAU-jarjestelman asetusarvot: huoneldampétila, tuloilman Iampétila ja CO,-pitoisuus

Erillispoistojen kayttdajat ja niiden mahdollinen pysdyttaminen
Kysely- ja/tai haastattelututkimuksesta sopiminen kayttdjdorganisaation vastuuhenkilon kanssa
Tarvittaessa lupa reidn poraamiseen ikkunapuitteeseen paine-eromittausta varten

Palohélyttimien kytkeminen pois paaltd savukokeiden ajaksi ja uudelleen kdynnistdaminen

RAU-jarjestelman mittapisteet ja etdluentamahdollisuus

Paasy IV-konehuoneeseen sekad oikeudet ottaa kone kasisaatoon tarvittaessa
Siivouksen ajankohta

11



Menetelméat

Kohdetarpeet:

¢ Tikkaat

¢ Yhteys vahtimestariin

* Yhteys henkil6on, jolla on oikeus muuttaa ilmanvaihtojarjestelman asetusarvoja ja palohalyttimien
toimintaa merkkisavukokeiden aikana.

2.1.1  Kenttiamittauskohteet

Mittaukset toteutuivat 5 paivakodissa, 5 koulussa ja 1 yliopistokiinteistossa (Taulukko 1). Kohteiden
ilmanvaihtojarjestelmina oli 5 vakioilmavirtaista (Vakio) ja 6 muuttuvailmavirtaista (MIV) jarjestelmaa.

Taulukko 1. Mitatut kohteet ja niiden ilmanvaihtojarjestelmat.

Mittauskohteet Kohteet Vakio Mmiv
maara maara maara
Paivakoti 5 3 2
Koulu 5 3
Yliopistokiinteisto 1 - 1
Yhteensa 11 5 6

Taulukko 2 esittdad mittausaikataulun vuodelle 2019 ja vuodelle 2020, johon vaikuttivat COVID-19
pandemian rajoitukset.
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Taulukko 2. Mittausaikataulu vuodelle 2019 ja 2020.

Vuosi 2019
Kuukausi Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu esakuu
Viikko 11213[4]5]16]|7[8]9[10({11]12[13]14]15(16]|17]18|19]|20(21]|22]|23]|24|25(26
Koekohteiden valinta X Ix x| x[x|x|[x|x|[x]x]|x
Mittausten valmistelu X |Ix x| x| x| x[x]|x
Yliopisto 1 X x| x| x| x| x|x]|x
Koulu 1 xIx{x|x|x|x[x]|x
Paivakoti 1 X | x| x| x| x|[x[x
Paivakoti 2 x| x[x]|x
Koulu 2
Koulu 3
Paivakoti 3
Vuosi 2019
Kuukausi Heinakuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu
Viikko 27(28(29(30(31|32[33[34|35/36|37(38]39/40|41]|42]|43)|44]45)|46]|47]|48]49|50|51|52
Koekohteiden valinta
Mittausten valmistelu
Yliopisto 1
Koulu 1
Paivakoti 1 X
Paivakoti 2 x| X
Koulu 2 x| x| x| x[x]|x
Koulu 3 X x x| x[x|x|x]|x
Paivakoti 3 x| x x| x|x]x
Vuosi 2020
Kuukausi Tammikuu Helmikui Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesakuu
Viikko 1[12(3]4]|5[6]7]18]19]10111)12)13]14|15|16/17]18(19(20(21({22]|23[24[25[26
Paivakoti 4 X x x| x| x|x[x]|x
Koulu 4 X x x| x[x|x[x]x
Koulu 5 - keskeytyi (covid rajoitus) x| x| x
Paivakoti 5
Koulu 5 uudelleen
Vuosi 2020
Kuukausi Heinakuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu
Viikko 27(28(29(30(31|32[33[34|35/36|37(38]39/40|41]|42)|43)|44]45)|46]|47]|48]49|50|51|52
Paivakoti 4
Koulu 4
Koulu 5 - keskeytyi (covid rajoitus)
Paivakoti 5 X [ x [ x| x[x[x[x]x
Koulu 5 uudelleen x| x| x| x| x| x]|x

2.1.2 Yoéilmanvaihdon testitapaukset

Testitapauksissa ilmanvaihtojarjestelmaa kaytettiin samoilla asetuksilla kahden viikon jaksoissa
siten, etta vertailutapauksina olivat 1) pysaytetty yoilmanvaihto, 2) jatkuva yoilmanvaihdon kaytto ja
3) jaksottainen yodilmanvaihdon kayttd. Tilojen kayttéaikana oli kdytossd normaali ilmanvaihto.
Mittausten kokonaisaika yhdessa kohteessa oli 6 viikkoa. Poikkeuksena olivat kohteet, joissa normaali
ilmanvaihtostrategia oli ilmanvaihdon jatkuva kaytt6. Naissa kohteissa testitapaukset olivat 1)
y6ilmanvaihdon jatkuva kaytté normaalilla ilmavirralla ja 2) yoilmanvaihdon jatkuva kdytté normaalia
suuremmalla ilmavirralla. T&llin mittauskohteen kokonaisaika oli 4 viikkoa, koska jaksottaista
ilmanvaihdon ohjausta ei pystytty toteuttamaan. Lopullisesti toteutuneet testitapaukset riippuivat
paljon ilmanvaihtojarjestelmastd, koska erityisesti uusissa tarpeenmukaisissa jdrjestelmissa
muutosten tekeminen ilmanvaihdon ohjaukseen oli haasteellista.
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Menetelméat

2.1.3 Mittalaitteet

Taulukko 3 esittad mittauskohteissa kaytetyt mittalaitteet ja niiden tarkkuuden. Mittareilla mitattiin
ilman laatua, ldampoolosuhteita, paine-eroa rakennuksen ulkovaipan yli sekd paine-eroa
tuloilmalaitteen mittarenkaasta tai ilmanvaihtokanavan ja huoneilman valilla.

TVOC-mittauksissa kdytettiin ilmanlaadun yleismittaria, joka perustuu puolijohdemenetelmaan.
Laitteessa on metalli-oksidi-puolijohde (MOS) -anturi, jonka anturointiyksikét tunnistavat eri VOC-
vhdisteitd ja kokoavat niistd normalisoidun TVOC-signaalin. Sen lisdksi laajaa tolueeniekvivalenttia
TVOC-molekyylialuetta mitattiin kaasuanalysaattorilla, joka on laboratoriossa kaytettava mittauslaite.
Kirjallisuudessa TVOC-pitoisuutta on suositeltu mitattavan monella eri menetelmalld, koska
molekyylialue on varsin laaja sisdymparistoissa (Bastuck ym. 2018). TVOC-pitoisuus on approksimaatio
ja se soveltuu parhaiten kuvaamaan eri testitapausten valisia trendeja, jos ilman VOC-koostumus sailyy
samanlaisena.

Tolueeniekvivalentin  TVOC-pitoisuuden luotettavuus on huonompi kuin yhdisteiden omilla
pitoisuuksilla laskettu TVOC-pitoisuus eika sitd voi verrata minkaan todellisen VOC-koostumuksen raja-
arvoihin (Leino 2020). Aiemmissa tutkimuksissa IR-kaasumonitorilla (photoacoustic IR gas monitor)
onkin saatu hyvin vaihtelevia huoneilman TVOC-pitoisuuksia odotettuun pitoisuuteen verrattuna
(Hodgson 1995). Tutkimuksissa on havaittu, ettd MOS-puolijohdemenetelma voi olla kdyttdkelpoinen
tolueenin ja TVOC:in mittauksessa (Leidinger ym. 2014; Schultealbert ym. 2017; Schitze ym. 2017).
MOS-menetelmén on kuitenkin havaittu tunnistavan paremminkin suhteellisia trendeja kuin
maarallisia pitoisuuksia (Herberger ym. 2010). Tassa raportissa esitetdan puolijohdemenetelmalla
saatuja tuloksia, koska niissd yoilmanvaihdon muutokset ndkyivdat paremmin kuin laajalla
molekyylialueella mitatuissa tuloksissa, joihin vaikuttivat muun muassa ilman kosteus ja metaanitaso.

Laskeutuneen poélyn naytteitd kerattiin kahdeksalla vierekkdisellda petrimaljalla sisdilmasta ja
ulkoilmasta. Ndytemaljat olivat hyllykorkeuden perusteella 2,0-2,5 m:n korkeudella sisatilassa ja
ulkona yleensa suojaisessa paikassa olevassa avonaisessa muovilaatikossa. Rinnakkaiset 4 maljaa
yhdistettiin yhdeksi naytteeksi (jolloin yhdesta tilasta saatiin 2 rinnakkaista ndytettd) ja naytteista
eristettiin DNA Chemagic DNA plant —kitilld (Perkin Elmer) kdyttden apuna KingFisher eristysrobottia
(ThermoFisher). Naytteistd madaritettiin  kvantitatiivisella polymeraasiketjureaktiolla (qPCR-
menetelma) sienten kokonaispitoisuus (Unifung) (Haugland ja Vesper 2002), Penicillium, Aspergillus ja
Paecilomyces variotii —ryhma (Pen/Asp) (Haugland ym. 2004) sekd grampositiiviset (Grampos) ja
gramnegatiiviset (Gramneg) bakteerit (Karkkdinen ym. 2010). Naytteet pipetoitiin gPCR-analyyseihin
Piro-pipetointirobotilla (Dornier) optisille 96-kuoppalevyille ja analysoitiin Stratagene Mx3005P QPCR
System (Agilent) laitteistolla. Ulkoilmasta ei raportoitu Grampositiivisia bakteereja menetelméaan
liittyvan epavarmuuden vuoksi.
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Taulukko 3. Mittauskohteissa kaytetyt mittalaitteet.

Mittari Suure Tarkkuus Kohde
Swema 3000 paine-ero +0.3 % mittausarvo, minimi 0.3 Pa, tuloilmalaite,
mittaus 5 min valein (kenttdakohde), rakennuksen
mittaus 2 min valein (merkkiaine) vaippa
Tinytag plus 2 ilman lampétila | +0.5°C(0 ... +45 °C), £3 % RH kun 25 | tuloilma, sisdilma,
TGP-4500 ja kosteus °C, mittaus 5 min valein ulkoilma
Tinytag CO; logger TGE-0011 o, +50 ppm %3 % mittausarvo, mittaus 5 sisdilma
min vélein
Tarkkuuskosteus-mittari RH% +3 %, kun RH%>25 % Iabc_;srat'orio-
£5 %, kun RH%<25% laittelsto
Kaasuanalysaattori Gasera TVOC 15 % tolueeniekvivalentin tarkkuus, sisdilma
One, jossa filtteri BP-3290- mittaus 1 min vdlein
145 nm
Testo 435-2 ilman nopeus Anturi 1: 0.2 m/s +1.5 % mittaus poistoilma
Anturi 1 Anturi 2: £0.1 m/s +1.5 % mittaus
Anturi 2
Hiukkaslaskuri PM 2.5 +30 %, laskennan tehokkuus 50 % jos | tuloilma, sisdilma,
Trotec PC220 PM 10 hiukkaset 0.3 um ja 100 % jos ulkoilma
hiukkaset >0.45 um
mittausjakso 1 min
Sensirion paine-ero +0.08 Pa = 3 % mittaus tuloilma,
SDP816-125 Pa mittaus ~30 min valein rakennuksen
vaippa
Environmental Test Meter epdorgaaniset 15 %, mittaus 5 min vélein sisailma
AdvancedSense BE kaasut
Nuvap sisdilmastomittari TVOC TVOC+15% sisdilma
mittaus 3-4 kertaa tunnissa

IImavirrat mitattiin koekohteissa tulo- ja poistoilmalaitteista joko anemometria ja -torvea kayttaen
tai epdsuorasti mittayhteista tai ilmanvaihtokanavasta tehdyn paine-eromittauksen avulla (Kuva 1).
Merkkisavukokeilla visualisoitiin ilmanjaon toimintaa.

Kuva 1. [Imanvaihtojarjestelmédn paatelaitteen mittauslaitteita: a) Anemometri ilman nopeuden
mittaukseen. b) limanohjaukseen kaytettava torvi, jonka sivussa on reikd mittausanturille. c)
Swema 3000 tallentamassa mittausdataa tuloilmakanavasta valaisimen paalla.

PM2.5 ja PM10 hiukkaspitoisuuksia mitattiin sisdilmassa, ilmanvaihtokanavassa ja ulkoilmassa
kolmella hiukkaslaskurilla, joilla tallennettiin 100 kpl perakkaisid 1 minuutin mittausjaksoja (Kuva 2).
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Kuva 2. Mittauskohteen PM2,5 ja PM10 hiukkasmittaus.

Sisa- ja ulkoilman vélisen paine-eron seka paatelaitteen ilmavirran seurantaan kaytettiin Sensirionin
radioldhettimelld varustettuja pilvipalvelua hyddyntédvid antureita (Kuva 3). Lisdksi ilmavirran
seurannassa kaytettiin tapauskohtaisesti Swema-painemittaria (Taulukko 3).

Kuva 3. Mittauskohteen ulkovaipan paine-eron mittaus sisatilan ja ulkoilman vaélilla ikkunakarmin
kohdalta.

TVOC-pitoisuutta mitattiin puolijohdemenetelm&dan perustuvalla Nuvap-sisdilmastomittarilla ja
fotoakustisella kaasuanalysaattorilla, johon oli asennettu tolueenille kalibroitu VOC-suodatin (Kuva 4).

Kuva 4. TVOC-pitoisuuden mittaus: a) kaasuanalysaattori, b) sisdilmastomittari.

Ilman lampéotilaa ja suhteellista kosteutta seurattiin mittausajanjaksolla Tinytag-loggereilla.
Mittausmastoon asennettiin standardin ISO 7726 (CEN 2001b) suosituksen mukaisesti tallentavia
mittareita korkeuksille 0,1 m, 0,6 m, 1,1m ja 1,7 m (Kuva 5a). Hiilidioksidipitoisuutta mitattiin
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mittausmastossa 1,1 m korkeudella. Lisdksi lampotila- ja kosteusantureita asennettiin V-
tuloilmakanavaan. limassa olevia epdorgaanisia kaasuja mitattiin AdvancedSense BE mittarilla, joka
asennettiin mittaussalkkuun, (Kuva 5b). Mittari tallensi ammoniakin (NHs), otsonin (Os), rikkivedyn
(H2S) ja arsiinin (AsHs) pitoisuuksia.

a)

Kuva 5. Mittauskohteen mittalaitteet: a) huoneilman ldmpétilan ja kosteuden mittausmasto, b)
kaasujen mittaus.

2.1.4 Mikrobiologiset niytteet

Mikrobiologiset naytteet kerattiin jokaisen 2 viikon testijakson ajalta kahdeksalle rinnakkaiselle
petrimaljalle huonetilasta (Kuva 6) ja ulkoilmasta (Kuva 7).

Kuva 6. Mikrobiologisten analyysien ndytemaljat huonetilassa.
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Kuva 7. Mikrobiologisten analyysien ndytemaljat rakennuksen ulkopuolella.

Mikrobiologisista naytteistd  eristettiin DNA, josta analysoitiin kvantitatiivisella
polymeraasiketjureaktiolla (quantitative polymerase chain reaction, qPCR) bakteeri- tai sieniryhmien
maaraa (Haugland ja Vesper 2002; Haugland ym. 2004; Karkkainen ym. 2010). Sekvensoinnissa
puolestaan madritettiin  bakteerien ja sienten lajisto kdyttdmallda uuden sukupolven
sekvenssimenetelmda (Next Generation Sequencing, NGS). NGS-menetelmédna kaytettiin amplicon
sequencing- sekvensointia, jolla voidaan maarittda tiettyjen geenialueiden avulla ndytteessa olevat
bakteerit ja sienet suku- tai lajitasolle. Mikrobiologiset ndytteet analysoitiin Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksella (THL) Ymparistoterveysyksikossa.

2.1.5 Sisdilmaston kyselytutkimus

Koekohteissa toteutettiin sisdilmastokysely, jossa selvitettiin tilojen kayttdjien tyytyvdisyytta
huoneilman lampdtilaan, vedontunteeseen, ilman kosteuteen, ilman laatuun ja ilmanvaihdon
toimintaan erilaisissa kayttojakson ulkopuolisen ilmanvaihdon kayttétilanteissa (LITE 1). Lisdksi kyselyn
lopussa pystyi antamaan vapaamuotoisia kommentteja. Kyselyssa tiedusteltiin myds vastaajan ikda ja
sukupuolta, jotta vastauksia voitiin suhteuttaa ndiden jakaumiin. Kyselyssa oli 7-kohtainen portaaton
asteikko. Huoneilman hajua kysyttiin vastaavalla 6-kohtaisella asteikolla. Sisdilmastokyselyn asteikot
perustuvat eurooppalaiseen standardiin EN 15251:2007 (CEN, 2007). Otannan koko vaikuttaa
tilastolliseen virheeseen siten, ettd kun otanta on pieni, on tilastollinen virhe suuri. Tilastoanalyysissa
alle 30 kpl:een otantaa voidaan pitda pienena (Black, 1993).

2.2 llmanvaihtokanavan mikrobikasvusto

Laboratorio-olosuhteissa tutkittiin ilmanvaihtokanavassa kasvavaa mikrobikasvustoa, kun
tuloilmakanavassa oli kondensoivat olosuhteet. Tutkimuksessa verrattiin kahta erilaista ilmanvaihdon
kayttétapaa: 1) koneellista ilmanvaihtoa ei kaytetty tilakdyton ulkopuolisella ajanjaksolla ja 2)
ilmanvaihto oli kayttdjakson ulkopuolisella ajanjaksolla rakentamismaardysten mukainen minimi-
ilmavirta 0,15L/s, m%. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kasvaako mikrobikasvusto
ilmanvaihtokanavassa, kun ilmanvaihto on yo6lla pysahdyksissad tai minimi-ilmavirralla. Tiedossa on,
ettd pitkdan kosteissa olosuhteissa ollut mikrobikasvusto kehittyy likaisella pinnalla (Pasanen ym.
1993; Bluyssen ym. 2003; Pasanen ym. 2007; Sisdilmayhdistys 2019). Sen sijaan ei tiedeta kuinka
y6aikainen ilmanvaihto vaikuttaa homekasvuston riskiin ja kuinka nopeasti homekasvusto alkaa
kasvaa, kun uudessa puhtaassa kanavistossa on kondensoivat olosuhteet.
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Kaksi rinnakkaista ilmanvaihtojarjestelmaa sisaltava koelaitteisto rakennettiin LVI-tekniikan
laboratorioon. Koelaitteistossa on kaksi laboratoriohalli-ilmaa kierrattavaa ilmanvaihtokanavaa, jotka
simuloivat tuloilmakanavia (Kuva 8, sisdkanavat). lImanvaihtokanavat ovat uusia ilmanvaihtokanavia,
jotka on tehty sinkitysta terdslevysta. Laitteistossa tutkittiin samanaikaisesti kahta edelld mainittua
ybaikaisen ilmanvaihdon kdytt6tapaa, joita ohjattiin ilmanvaihtokanavissa J01 ja JO02.
Tavoitteenmukaisessa koejarjestelyssa ilmapuhallin kdy molemmissa ilmanvaihtokanavissa 12 tuntia
vuorokaudessa suuruusluokaltaan tilakdytdn normaalilla ominaisilmavirralla 3 L/s, m?, joka vastaisi
54 L/s:n ilmavirtaa kuvitellussa 18 m%n tilassa. Tilakdyton ulkopuolella sisikanavassa J02 oleva
puhallin kdy pienelld ominaisyllapitoilmavirralla 0,15 L/s, m?, joka tarkoittaa vastaavassa kuvitellussa
tilassa ilmavirtaa 2,7 L/s. Molemmissa ilmanvaihtokanavissa JO1 ja JO2 on ilman kostutus ja niitd
jadhdytetdaan 24 tuntia vuorokaudessa ulommassa kanavassa (JO0) virtaavalla ulkoilmalla, jota
lammitetdan tarvittaessa lammityspatterilla. Koelaitteistossa mikrobikasvustolle tavoiteltiin ilman 80-
90 %:n kosteutta ja 10-15°C:n lampétilaa, mitd seurattiin jatkuvatoimisilla mittareilla.

Olosuhteita mitattiin ulommassa kanavassa JOO molempien sisdkanavien nayteluukkujen vieresta ja
ulomman kanavan pohjalta. Ulkokanavan sisépinnan lampdtilaa mitattiin pinta-asenteisilla A PT100
luokan lampétila-antureilla 30 sekunnin valein. Lisdksi yksi Tinytag-mittari mittasi ulomman kanavan
jaahdytysilman  lampdétilaa  koelaitteiston  poistokohdasta.  Sisdkanavan  lampdtila-  ja
kosteusolosuhteita mitattiin tarkastusluukun kautta kahdella Tinytag-mittarilla per nadyteluukku
kanavan seindman lahelld 5 min vélein (Taulukko 3). Sisakanavien JO1 ja JO2 ulko- ja sisdpintojen
lampotilaa mitattiin @ A PT100 lampdtila-antureilla.  Tarkkuuskosteusmittareilla  seurattiin
ilmankosteutta (Taulukko 3).

Tutkimuksen alussa ilmanvaihtokanavaan generoitiin tyypillisesti ilmanvaihtokanavissa esiintyvan
homeen itioita, milld varmistettiin uuden kanavan mikrobikontaminaatio. IImanvaihtokanavan
mikrobikontaminaatiota seurattiin kuukausittain kolmen kuukauden ajan. Mikrobindytteet otettiin
kanavan sisdpinnalta kontaktindytteind (Petrifilmi) kuukauden valein. Kanaviin menevastd ja
poistuvasta ilmasta otettiin mikrobien ilmandytteet Andersen kerdimelld kokeen alussa ja lopussa.
IImandytteet otettiin kanaviin tehdyistd mittausldpivienneistd. Pintandytteiden ottopisteet sijaitsivat
ilmanvaihtokanavien nayteluukkujen kohdalla (Kuva 8). Sivelyndytteitd otettiin tarkasteluluukusta
10x10 cm? pinta-alalta pumpulipuikolla tai kontaktindytteet homeille sopivalla Petrifilmilld (homefilmi)
analysoinnin tehneen tutkimuslaboratorion ohjeiden mukaisesti (Sisdympadriston ja tyohygienian
tutkimusryhma, 1td-Suomen yliopisto). Petrifilmindyte otettiin aina uudesta kohdasta painamalla filmi
kanavan pintaan ja poistamalla se varovasti ndytepussiin. Sivelyndyte otettiin pumpulipuikolla niin
ikdan neitseelliseltd pinnalta, jonka jadlkeen puikko laitettiin koeputkeen kuljetuksen ajaksi.
Mikrobindytteet toimitettiin laboratorioon, jossa pintandytteet viljeltiin sieni- ja bakteerialustoille, ja
mikrobit tunnistettiin pesakemorfologian mukaisesti sukutasolle. Tulosten perusteella arvioitiin
mikrobikasvun voimakkuutta.
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Kuva 8. Periaatekaavio ilmanvaihtokanavan mikrobikasvuston koejarjestelysta.

2.3 llmanjaon ja aerosolien vaikutus

Ilmanjaon  vaikutusta  sisdilman  epdpuhtauspitoisuuksiin  tarkasteltiin  Aalto-yliopiston
ryhmatyotilassa. Merkkiaine oli rikkiheksafluoridi, jonka molekyylikaava on SFs ja moolimassa
146 g/mol. Vertailutapauksina olivat ilmanvaihdon normaalikéytto ja ilmanvaihdon tehostettu kaytto.
Ilmanvaihdon normaalikdyt6llda ryhmatydétilan sisdilman vaihtuvuus oli keskimaarin noin 3 kertaa
tunnissa (2,6 L/s,m?). llmanvaihdon tehostetulla kaytolld sisdilman vaihtuvuus oli vastaavasti
keskimaarin 4,3 kertaa tunnissa (3,6 L/s,m?).

Mittauspisteita 6 kpl korkeudella 1,1 m ja 1 kpl poistoilmakanavassa

@ P P ([ ([ [
Normaali IV: TehostettulV:
3 R o 4,3 ilmanvaihtoa tunnissa o
o ilmanvaihtoa tunnissa ) 8
o (2,6 Lfs,m2) (3,6 L/s,m?) ~
G ! ’ °® P Y ©
1x @ [ ] [ J
Tulo  Poisto Tehostepari Normaalipari
5900 5900

Kuva 9. Periaatekaavio ilmanjaon vaikutuksen koejarjestelystda ryhmatyotilassa (ndkyma ylhaalta).
Ilmanjako on asennettu kadytdvaseindlle, jossa on kaksi tulo-poistoilmalaiteparia ON-OFF
pelteineen. Mittauspisteitd on 6 kappaletta oleskeluvyohykkeelld mittauskorkeudella 1,1 m ja yksi
mittauspiste poistoilmakanavassa. Kayttéaineiden mittauspisteet on merkitty 1x ja 2x.

Merkkiainetta paastettiin ilmaan ja sekoitettiin puhaltimella tasaisesti ryhmatyotilaan siten, etta SFe-
pitoisuus kasvoi yli 30 ppm:n. Taman jalkeen pitoisuuden alenemista mitattiin kaasuanalysaattorilla
kuudessa eri mittauspisteessa, jotka olivat oleskeluvyohykkeelld 1,1+0,05 m:n korkeudella (Kuva 9).
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Lisaksi mitattiin poistoilman pitoisuutta. Mittauksissa tarkasteltiin neljda eri testitapausta: 1)
ilmanvaihdon kdynnistys normaali-ilmavirralle, jolloin yksi tulo- ja poistoilmalaitepari on kdytossa
(tehostepellit kiinni), 2) ilmanvaihdon kaynnistys suurelle ilmavirralle, jolloin molemmat tulo- ja
poistoilmalaiteparit ovat kdytossa (tehostepellit auki), 3) pieni ilmavirta, jolloin yksi tulo-
poistoilmalaitepari on kdytossa ja 4) pieni ilmavirta, jolloin kaksi tulo-poistoilmalaiteparia on kaytdssa.
Lisdksi tarkasteltiin aerosoleja ja kemikaaleja siséltdvien aineiden vaikutusta ilman laatuun
etdisyyden ja ajan funktiona kahdessa oleskeluvyohykkeen mittauspisteessa (1x ja 2x, Kuva 9).
Tarkasteltavia aineita olivat suihkedeodorantti, laitossiivousaine, hiussuihke ja kdsidesi. Aineita
paastettiin ilmaan 15 minuutin vélein ja ldhin mittauspiste oli 1 metrin pddssa pitoisuusldhteesta.
Pitoisuuksia mitattiin kaasuanalysaattorilla, jossa oli kdytdssa 2 mittauskanavaa ja tolueeniekvivalentti
TVOC-suodatin. Mittausten aikana oli kdynnissi normaali ominaisilmavirta (2,6 L/s,m?).

2.4 Yoilmanvaihdon vaikutus epdpuhtauksiin luokkatilassa

Huonevirtauskentdn simuloinnin yleisid periaatteita ja laadun varmistusta on kirjallisuudessa kuvattu
useissa ldhteissa (Nielsen ym. 2007; Chen, 2009; Li ja Nielsen, 2011; Nielsen, 2015). N&ita periaatteita
kaytettiin tehdyissad virtaussimuloinneissa. Huonevirtauskentdn virtaussimuloinnilla mallinnettiin
ybaikaisen minimi-ilmanvaihdon vaikutusta luokkatilan epapuhtauksiin kolmella samansuuruisella
(emissiovirta 12 mg/h) pitoisuusldhteell, jotka sijaitsivat luokan lattialla (60 m?), luokan seinilld
(16,8 m?) ja luokan lattianurkkauksessa (1 m?). Kidytetty emissiovirta vastaisi luokkatilan koko
lattiapinta-alalle asennettua matalapaastdistd materiaalia, jonka emissiovuo on 0,2 mg/h, m?
(Sisdilmastoluokitus 2018; EN15251:2007). Koska alueet olivat erikokoisia, emissiovuo oli suurin
huoneen nurkkauksessa ja pienin lattiassa. Talla mallinnusjarjestelylla haluttiin demonstroida
yoilmanvaihdon vaikutusta huoneen eri kohdissa.

Luokkatilasta tehty CFD-malli perustui aiemmin tehtyihin mittauksiin (Kosonen ja Mustakallio, 2010)
ja niiden pohjalta validoituun CFD-malliin (Mustakallio ja Kosonen, 2011). Aiemmin tehtya CFD-mallia
muokattiin geometrian, laskentaverkon, laskentamallien sekd reunaehtojen ja alkuehtojen osalta
vastaamaan uusia testitapauksia.

Mallinnetun luokan pituus oli 10 m, leveys 6 m ja korkeus 3,3 m. Alakaton kohdalla korkeus oli 3 m.
Mallinnettu ilmanjako oli sekoittava kaytavasaleikkdilmanjako, joka oli sijoitettu symmetrisesti
kaytavaseinalle. llmanjaon paatelaitteita olivat 2 tuloilmasaleikkéd seinalla ja 4 poistoilmaventtiilia
alakatossa (Kuva 10). Tuloilmaséleikk6jen virtaussuunta oli vaakatasosta 15 astetta ylospain.
Ulkoseinalla oli ikkuna. Luokan geometria oli yksinkertaistettu siten, ettd mallinnettavan virtausilmion
kannalta olennaisimmat piirteet oli huomioitu tilan sisustuksessa.
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valaisin

lattianurkan epdpuhtausldhde [1 m?]

Kuva 10. Periaatekaavio luokkatilan geometriasta ja ilmanjaosta (isometrinen nakyma).

P&ivélla ilmavirta oli 6 L/s per henkild (3 L/s,m?), jolloin molemmat ilmanjaon pééatelaitteiden tulo-
poisto-osajarjestelmat (2 saleikkoa ja 4 venttiilia) olivat kdytossa. Yoilmanvaihdossa kaytettiin vain
ovenpuolimmaista tulo-poisto-osajarjestelmaa (1 saleikko ja 2 venttiilia), jolloin toisen osajarjestelman
pelti oli kiinni. Yoilmanvaihdon ensimmadisessa testitapauksessa koneellinen ilmanvaihto oli
pysaytettyna. Toisessa tapauksessa ydaikainen ilmanvaihto oli Suomen rakentamismaarayskokoelman
D2 ja ympiéristdministerion asetuksen 1009/2017 mukainen minimi-ilmavirta 0,15 L/s, m?
(Ympaéristoministerio, 2012; Ymparistoministerio, 2017). Tuloilman paatelaitteissa hyddynnettiin
valmistajalta (Halton Oy) saatua nopeusjakaumaa siten, ettd tuloilman massavirta oli oikea.
Paatelaitteen yksinkertaistuksesta johtuvaa nopeustason muutosta korjattiin tuloilmasuihkun
lilkkemaaralahteelld. Poistoilmalaitteen oikea massavirta varmistettiin laskennassa. Kayttdajan
ulkopuolinen jakso maariteltiin olevan 12 tuntia. Tuloksissa tarkasteltiin yksityiskohtaisesti
huonevirtauskentdn pitoisuuksien yoaikaista kehittymistd ja pdivdaikaista alenemista. Lisdksi
tarkasteltiin tuloilman |ampétilan vaikutusta epapuhtauspitoisuuksiin eri huonetilan kohdissa.

CFD-simuloinneissa kaytettiin ANSYS ICEM CFD-ohjelmistoa (ANSYS, 2019a) luokkatilasta aiemmin
tehdyn CFD-mallin geometrian muutoksissa ja laskentaverkon muodostamisessa. Testitapausten
laskentamallit ja reunaehdot maaritettiin ANSYS CFX-ohjelmistolla (ANSYS, 2019c), jolla myos tehtiin
virtauskentdn numeerinen laskenta. Tulosten jalkikasittelyssa kdytettiin ANSYS CFD-Post-ohjelmistoa
(ANSYS, 2019b). Mallinnuksessa kaytettiin ajasta riippumatonta RANS-simulointia (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes simulation), jossa virtauskentta aikakeskiarvoistetaan. Lisaksi kdytettiin ajasta riippuvaa
URANS-simulointia (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes simulation), jonka yhtdldissd on
ajanmuutosta kuvaava termi. Yhtdloiden diskretointi tehtiin toisen kertaluvun menetelmalld seka
paikan ettd ajan suhteen. Turbulenssia mallinnettiin SST-turbulenssimallilla (Menter, 1994), jossa
seinamarajakerroksen kasittelyssd oli ns. automaattinen l|dhestymistapa (the automatic wall
treatment). Konvektio-diffuusioyhtalod kaytettiin  emissioiden kulkeutumisen ja levidmisen
laskennassa. CFD-simuloinnissa hyddynnettiin mittausdataa reunaehdoissa ja laskentaverkon
automaattista tihentamista (grid adaptation) laskennan aikana (Kuva 11). Kuvasta ndhdaan, etta
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laskentaverkko on tihentynyt tuloilmasuihkujen sekoituskerroksissa, joissa on suuria muutoksia, mika
pienentda diskretoinnista aiheutuvaa virhetta.

Paivdilmanvaihdon aiheuttama nopeusalue > 0,25 m/s
Automaattisestitihennetty laskentaverkko

Velocity
Volume 003

0.20

0.00
[m s?-1]

Kuva 11. Paivdilmanvaihdon aiheuttamat nopeusalueet > 0,25 m/s ja automaattisesti tihentynyt
laskentaverkko (grid adaptation).

2.5 Tilastolliset muuttujat

Otoskeskiarvo 5 on laskettu kaavalla

¢ =

S|r

i o, ®
i=1

missa ¢ kuvaa yleistd muuttujaa, n on otoksen lukumaara, Y on summaa tarkoittava matemaattinen
operaattori ja i on kyseessa olevan muuttujan arvon jarjestysnumero otoksessa. Otoskeskihajonta
Sp—1 on laskettu kaavalla

(2)

Otoskeskiarvon keskivirhe on laskettu kaavalla
= Sn-1 3
AN 3)

Testitapauksen otoskeskiarvon suhteellinen muutos A$/$ [%] verrattuna normaalitilanteeseen on
laskettu kaavalla
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ﬂzuxmw%], (4)

¢ ¢,

jossa A viittaa muuttujien vdliseen erotukseen, indeksi i viittaa perustapaukseen ja i + 1 siihen
verrattavaan testitapaukseen. Perustapaus on yleensa pysdytetty yoilmanvaihto.
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3. Kenttamittaukset

3.1 Yoilmanvaihdon vaikutus sisailman laatuun

Mittaukset tehtiin Etelda-Suomessa viidessa paivakodissa ja kuudessa koulussa. Kuva 12 esittaa
mitatut padivakodit.

Kuva 12. Mitatut paivakodit: a) paivakodin 1 leikkihuone kesalla, b) paivakodin 2 leikkihuone kesalla, c)
paivakodin 3 leikkihuone syksylla, d) paivakodin 4 leikkihuone talvella, e) paivdakodin 5 leikkihuone
syksylla, f) mittauslaitteita kaapin paalla.

Piivdkoti 1 on rakennettu 2012. Ryhmiahuoneen (21 m?) kaytaviseinilla oli vakioilmavirtainen
sekoittava ilmanjakojarjestelma (Kuva 12a). Poistoilmaventtiilit olivat kdytavaseinalla toisella puolella
huonetta. llmanvaihtojarjestelma yllapiti vakiona kanaviston staattista painetta
taajuusmuuttajakayttoisilla  pubaltimilla. Tuloilman Iampdtilaa sadddettiin kaskadiohjauksella
huoneilman lampétila-antureiden perusteella. llmanvaihdon ohjausasetus oli joko nopea (1/1), hidas
(1/2) tai pysdytetty. Suunniteltu ilmanvaihto oli 3 L/s,m?. Ryhmihuoneessa oli tyypillisesti 5-10
henkil6a.

Paiviakoti 2 on rakennettu 2014. Leikkihuoneen (36 m?) seinilld olevaa muuttuvailmavirtaista
ilmanjakojarjestelmaa (Kuva 12b) ohjattiin  CO»-, ilman lampétila- tai lasndoloantureilla.
Poistoilmaventtiilit olivat samalla seindllda kuin tuloilmasaleikot. Suunniteltu maksimi-ilmavirta oli
100 L/s, joka on 2,8 L/s, m* Leikkihuoneessa oli yleens3 5-10 henkil64. Minimi-ilmavirta oli noin 50 %
maksimi-ilmavirrasta.

Piivakoti 3 on rakennettu 2013. P3ivikoti oli jatkuvassa kdytdssa 24 h/vrk. Leikkihuoneessa (34 m?)
oli muuttuvailmavirtainen sekoittava ilmanjakojarjestelma kattopaatelaitteilla (Kuva 12c), jota
ohjattiin CO»-, ilman l|ampdtila- tai lasndoloantureilla. Poistoilmasadleikkd oli katossa. Mitattu
ilmavirtaus tyhjassa huoneessa oli 50 L/s (1,5 L/s, m?). Leikkihuoneessa oli tyypillisesti 10-15 henkil 4.

25



Kenttamittaukset

Paiviakoti 4 on rakennettu 2015. Leikkihuoneen (37 m?) kiytavaseinilla oli vakioilmavirtainen
sekoittava ilmanjakojarjestelma (Kuva 12d). Tuloilman Iampétilan asetusarvot olivat valilla 22°C - 17°C
poistoilman lampétiloille 20°C-25°C. Suunniteltu tuloilmavirta oli 110 L/s (3 L/s, m?). Huoneessa oli
tyypillisesti 10-20 henkil6a.

Piivdakoti 5 on rakennettu 2003. Leikkihuoneen (30 m?) kdytiviseinilld oli vakioilmavirtainen
sekoittava ilmanjakojarjestelma (Kuva 12e), jossa oli tuloilman lampotilan kaskadisaatd poistoilman
lampétilan perusteella. Muiden palvelualueiden ilmastointilaitteiden toiminta-aika oli lyhyempi kuin
leikkihuoneessa. Suunniteltu tuloilmavirta oli 105 L/s (3,5 L/s, m?). Huonetilassa oli tyypillisesti 5-
15 henkil6a. Taulukko 4 esittda tilojen testitapaukset ja ilmanvaihtojarjestelman aikaohjelman.
Pdivakodeissa 2 ja 3 ei yolla pysdytettyd ilmanvaihtostrategiaa voitu kayttdd, koska
normaalistrategiana oli jatkuvatoiminen ilmanvaihto.

Taulukko 4. Mitatut paivakodit: “hld” on tavanomainen ihmismaara huoneessa, “lattia” on huoneen
lattiapinta-ala, “CAVmax” on maksimi-ilmavirta vakioilmavirtaisessa jarjestelmassa, ja "VAVmax” on
maksimi-ilmavirta muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa.

Paivakoti 1, leikkihuone llmanvaihto (CAV) Viikolla Viikonloppuna
rakennettu: 2012 pysaytetty 05-18 -

CAVmax: 3 L/s, m? jatkuva 00-24 00-24

lattia: 21 m?, hld: 5-10 jaksottainen 05-18 + 20-22 + 01-03  02-05 + 10-13 + 18-21
Paivakoti 2, leikkihuone limanvaihto (VAV) Viikolla Viikonloppuna
2014, 36m?, 5-10 hlo jatkuva min 00-24, yolla min 00-24, min
VAVmax: 2.8 L/s, m? jatkuva max 00-24, yolla max 00-24, max
Paivakoti 3, leikkihuone limanvaihto (VAV) Viikolla Viikonloppuna
2013, 34m?, 10-20 hl6 jatkuva 00-24 00-24
ylldpito: 1.5 L/s, m? paivakoti on kaytossa 24 h/vrk

Paivakoti 4, leikkihuone llmanvaihto (CAV) Viikolla Viikonloppuna
rakennettu: 2015 pysaytetty 03:00-17:00 04:00-17:00
CAVmax: 3 L/s, m? jatkuva 00-24 00-24

lattia: 37 m?, hl6: 10-20 jaksottainen 04-20 + 22-01 00-04 + 08-12 + 16-20
Paivakoti 5, leikkihuone llmanvaihto (CAV) Viikolla Viikonloppuna
rakennettu: 2003 pysadytetty ma 04:30-21:00, 1h per paiva
CAVmax: 3.5 L/s, m? ti-pe 05:30-21:00

lattia: 30 m? jatkuva 00-24 00-24

hl6: 5-15 jaksottainen kuten pysdytetyssa+01-

03 02-05+10-13+18-21
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Kuva 13 esittda mitatut koulurakennukset.

Kuva 13. Mitatut koulurakennukset: a) ala-asteen luokka kevaalla (koulu 1), b) ala-asteen luokka
syksylla (koulu 2), c) ala-asteen luokka syksylla (koulu 3), d) ala-asteen luokka talvella (koulu 4), e)
yldasteen luokka syksyll3, ja f) yliopistorakennuksen ryhmatyétila kevaalla.

Koulu 1 on rakennettu vuonna 1953 ja remontoitu 2012. Ala-asteen luokkahuoneen (60 m?)
kaytavaseinalld oli sekoittava saleikkoilmanjakojarjestelma (Kuva 13a). Poistoilmaventtiilit olivat
katossa opettajan pdydan ldheisyydessa. llmanvaihdon ohjausasetus oli joko nopea (1/1), hidas (1/2)
tai pysdytetty. Suunniteltu ilmavirta oli 180 L/s (3 L/s, m?). Luokassa oli yleens3 20-30 henkil63.

Koulu 2 on rakennettu 2012. Ala-asteen luokkahuoneessa (87,5 m?) oli muuttuvailmavirtainen
sekoittava ilmanvaihtojarjestelma suutinkanavailmanjaolla (Kuva 13b), jota ohjattiin CO-, ilman
lampotila- tai lasndoloantureilla. Poistoilmaventtiilit olivat kattoalueella huoneen toisella puolella.
Suunniteltu maksimi-ilmavirta oli 305 L/s (3,5 L/s, m?). Minimi kdytdnaikainen ilmavirta oli 92 L/s ja
ylldpitoilmavirta tyhjassa luokassa oli 44 L/s, mikd oli noin 14 % maksimi-ilmavirrasta. Luokassa oli
tyypillisesti 20-30 henkil6a. Tassa kohteessa huonetta lammitettiin tuloilmalla. Huoneen lammityksen
asetusarvo oli 21°C ja lammitysilman lampétila oli 25-30°C.

Koulu 3 on rakennettu vuonna 2006 ja remontoitu 2012. Mitatussa ala-asteen luokkahuoneessa
(65 m?) oli sekoittava vakioilmavirtainen ilmanvaihtojirjestelma kattopaitelaitteilla (Kuva 13c).
Poistoilmaséleikét olivat myds katossa. llmanvaihtojarjestelmassa oli vakio kanavapainesdaté ja
taajuusmuuttajakayttoiset puhallinmoottorit. Tuloilmalle oli lampotilan kaskadisdaatd poistoilman
lampéotilan perusteella. llmanvaihdon ohjausasetus oli joko nopea (1/1), hidas (1/2) tai pysaytetty.
Suunniteltu ilmavirta oli 190 L/s eli noin 3 L/s, m2. Huoneessa on tyypillisesti 20-30 henkil64.

Koulu 4 on rakennettu 2013. Mitatussa ala-asteen luokkahuoneessa (40 m?) oli sekoittava
muuttuvailmavirtainen ilmanjakojarjestelma suutinkanavalla, joka oli pulpettien yldpuolella (Kuva
13d). Poistoilmasaleikkd oli kaytavaseinalla. Tilan yllapitotilanteessa ilmanvaihto toimi osateholla,
jolloin tuloilmavirta oli luokkaa 85 L/s, kun taas maksimi-ilmavirta oli 120 L/s. Huoneessa oli tyypillisesti
10-20 henkiléa. Sisdilman lampétilatavoite oli 21°C ja ilmanvaihtojadrjestelman CO;-rajat olivat
700 ppm ja 900 ppm, jolloin ilmanvaihtoa saadettiin vaiheittain minimista (700 ppm) maksimiin
(900 ppm).

Yldaste on rakennettu vuonna 1975 ja remontoitu vuonna 2014. Luokkahuoneessa (42 m?) oli
rei'itetty muuttuvailmavirtainen suutinkanavajarjestelmd (Kuva 13e). Poistoilmasédleikkd oli
kaytavaseindlla huoneen keskelld. Ilimanvaihtojarjestelmassa oli ilman lampétila- ja CO, -sdato.
Huoneilman tavoite-minimilampétila oli 21°C. Hiilidioksidipitoisuuden raja-arvo oli 650 ppm, jonka
jalkeen ilmanvaihto kasvoi asteittain 20 prosentista 100 prosenttiin. Suunniteltu maksimi-ilmavirta oli
150 L/s (3,6 L/s, m?). Luokassa oli yleens3 20-25 henkil3.
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Yliopistorakennus on rakennettu vuonna 1964 ja remontoitu vuonna 2015. Ryhmatyétilassa

(39,5 m?) oli sekoittava muuttuvailmavirtainen ilmanjakojarjestelm3 kaytaviseinilli, jossa olivat myds

poistoilmasaleikot (Kuva 13f). Jarjestelmassa oli kanaviston staattisen paineen sdato ja ilmanvaihdon

tehostus erilliselld tulo/poisto-paatelaiteparilla, johon oli liitetty auki tai kiinni oleva sdatopelti.

IlImanvaihdon ohjausparametrit olivat ilman lampétila, CO,-pitoisuus ja seindmapainike ilmanvaihdon

tehostukselle. llmanvaihdon normaali ilmavirta oli 80L/s, joka on noin 2 L/s, m% Tehostetun

ilmanvaihdon ilmavirta oli vastaavasti 160 L/s. Huoneessa oli tyypillisesti 3-5 henkil6a.
Taulukko 5 esittdd mitattujen koulutilojen testitapaukset. Koulussa 2 ei voitu kayttda yolla
pysaytettyna olevaa ilmanvaihtoa, koska normaalikdytdssa oli jatkuva ilmanvaihto.

Taulukko 5. Mitatut koulurakennukset: “hl6” on tavanomainen ihmismaara huoneessa, “lattia” on
huoneen lattiapinta-ala, “CAVmax” on maksimi-ilmavirta vakioilmavirtaisessa jarjestelmassg, ja
"VAVmax” on vastaava maksimi-ilmavirta muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa.

Koulu 1, luokka llmanvaihto (CAV) Viikolla Viikonloppuna
rak: 1953, rem: 2012 pysaytetty ma-ti 05:30-20:00 06:00-18:00
CAVmax: 3 L/s,m? ke-pe 05:30-18:00

lattia: 60 m? jatkuva max 00-24 00-24

hl6: 20-30 jatkuva min kuten pys.+ yo %-teho  kuten pys.+ yo ¥%-teho
Koulu 2, luokka limanvaihto (VAV) Viikolla Viikonloppuna
rakennettu: 2012 jatkuva 00-24 00-24

VAVmax: 3.5 L/s,m?
lattia: 87.5 m?, hl6: 20-30

jaksottainen

05-18 + 20-22 + 01-03,
muu aika minimilla

02-05 + 10-13 + 18-21,
muu aika minimilla

Koulu 3, luokka limanvaihto (CAV) Viikolla Viikonloppuna
rak: 2006, rem: 2012 pysaytetty ma 05-18, 14-15
CAVmax.: 3 L/s,m? ti-pe 06-18

lattia: 65 m? jatkuva 00-24 00-24

hl6: 20-30 jaksottainen kuten pys.+20-22+01-03  02-05+10-13+18-21
Koulu 4, luokka limanvaihto (VAV) Viikolla Viikonloppuna
rakennettu: 2013 pysdytetty ma 04-18, ti-pe 05-18 1h perd
VAVmax.: 3 L/s,m? jatkuva 00-24 00-24

lattia: 40 m?, hl: 10-20 jaksottainen kuten pys. +20-22+00-02  02-05+10-13+18-21
Yla-aste, luokka limanvaihto (VAV) Viikolla Viikonloppuna

rak: 1975, rem: 2014, pysaytetty ma 05-17 ti-pe 06-17 -
VAVmax: 3.6 L/s,m? jatkuva max 00-24, yolla max 00-24, max
lattia: 42 m?, hlé: 20-25 jatkuva min 00-24, yolla min 00-24, min
Yliopisto, ryhmatyotila limanvaihto (VAV) Viikolla Viikonloppuna
rak: 1964, rem: 2015 pysaytetty 06-17 -
VAVmax: 4 L/s,m? jatkuva 00-24 00-24

lattia: 39.5 m?, hl6: 3-5

jaksottainen

06-17 + 19-21 + 02-04  02-05 + 10-13 + 18-21

3.1.1

Mikrobiologinen analyysi

Kuva 14 esittdda mikrobiologisista analyyseistd (qPCR) saatuja mikrobiryhmien tuloksia. Kuvaajissa
laskeutuneen pélyn tuloksista on laskettu sisdilma/ulkoilma-suhde kullekin ilmanvaihdon kayttotavalle

eri kohteissa. Useimmissa tapauksissa sisd/ulko-suhde oli vain muutaman prosentin luokkaa eli

ulkonaytteiden pitoisuudet olivat huomattavasti suurempia kuin sisdndytteiden pitoisuudet. Mitatussa

sisdvyOhykkeen tilassa oli keskimadarin pienimmat sisd/ulko-suhteet. Suhde kasvoi muutamissa
kohteissa yli 10 %:n, johon voi vaikuttaa mm. sisatilojen kadytto, ilmanvaihdon suodattimien kunto,
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sisustusmateriaalit tai ikkunatuuletus rakennuksen ulkovydhykkeella. Rakennusten
mikrobipitoisuuksien sisd/ulko —suhteet vaihtelivat todennidkéisesti merkittavasti ulko- ja
sisdolosuhteiden vaihtelun vuoksi, vaikka paivittdinen aktiivisuus on normaalilla tasolla mittausten
aikana. Ulkoilman mikrobitasot vaihtelevat vuodenaikojen mukaan siten, ettd talvella pitoisuus on
pienempi lumipeitteen takia. Sienien pdaadasiallisena ldhteend on normaalitilanteessa terveessa
rakennuksessa ulkoilma, kun taas bakteerien normaalildhteend ovat yleensa ihmiset ja ihmisten
toiminta. Eri kohteiden mittauksissa sisd/ulko-suhteet olivat normaaleilla tasoilla, eikd systemaattisia
vaikutuksia havaittu eri yéilmanvaihtostrategioiden valilla.

0.06 Kohde 1: sisé/ulko-suhde g pysaytetty 0.05 Kohde 2: sisé/ulko-suhde g pysaytetty 012 Kohde 3: sisé/ulko-suhde g pysaytetty
0.05 ] B jatkuva ; B jatkuva 0.10 B jatkuva
DR @ jaksottainen 004 J Yjaksottamen. @ jaksottainen
0.04 E 0.03 f 0.08
0.03 3 1 0.06
002 3 002 3 0.04
001 3 001 3 002
0.00 7 0.00 1 0.00
Unifung Pen/Asp Gramneg. Unifung Pen/Asp Gramneg. Unifung Pen/Asp Gramneg.
Kohde 4: sisé/ulko-suhde & jatkuva min Kohde 5: sisd/ulko-suhde B iatkuva o5 Kohde 6: sisi/ulko-suhde ~ Bjatkuva 1
005 ] i 020 ] 7 jaksottainen . m jatkuva 2
e I jatkuva max ]
0.08 4 0.15
0.03 3 ]
3 0.10 +
0.02 1 ]
0.01 3 0.05 3
0.00 1 0.00 1 wza
Unifung Pen/Asp Gramneg. Unifung Pen/Asp Gramneg. Unifung Pen/Asp Gramneg.
Kohde 7: sisd/ulko-suhde g pysiytetty Kohde 8: sisd/ulko-suhde ® pyséytetty Kohde 9: sisd/ulko-suhde N pysdytetty
020 : 0.20 Hatk 003 -
] B jatkuva ] Jatkuva m jatkuva max
] i i 3] £ jaksottainen
0.15 ] @ jaksottainen 15 1 = jatkuva min
A ] 0.02
0.10 ] 0.10 ]
1 1 0.01
0.05 ] 0.05 ]
000 72 = ; =2 0.00 ] 0.00
Unifung Pen/Asp Gramneg. Unifung Pen/Asp Gramneg. Unifung Pen/Asp Gramneg.

Kuva 14. Laskeutuneen polyn mikrobianalyysistd saatu sisdilma/ulkoilma-suhde Kohde 1:
yliopistorakennuksen ryhmatyotila kevaalld. Kohde 2: luokkatila kevaalld (koulu 1). Kohde 3:
leikkihuone kesalla (paivakoti 1). Kohde 4: leikkihuone kesalla (pdivakoti 2). Kohde 5: luokkatila
syksylla (koulu 2). Kohde 6: leikkihuone syksylla (paivakoti 3), jossa molemmat testitapaukset ovat
samanlaisia (mittaussuureiden luonnollisen vaihtelun tarkastelu). Kohde 7: luokkatila talvella
(koulu 4). Kohde 8: leikkihuone syksylla (paivakoti 5). Kohde 9: luokkahuone syksylla (ylaaste,
sisavyohykkeen tila).

Kuva 15 esittda sisatilojen dimensiotonta mikrobipitoisuutta verrattuna keskimadrdiseen CO,-
pitoisuuteen (keskiarvo * sd), suhteelliseen kosteuteen ja ilman lampétilaan, jotka on mitattu 1,1
metrin korkeudesta. Mikrobitulokset on normalisoitu yolla pysaytetyn ilmanvaihdon tulosten suhteen,
jotta muutosta eri testitapausten valilld saataisiin esille. Tulosten perusteella nailla parametreilla ei
ollut systemaattista vaikutusta sisdilman mikrobipitoisuuden muutoksiin.

Kohteessa 6 jaksottaisen ilmanvaihdon Pen/Asp-sieniryhmian pitoisuus oli jopa 23 kertainen
pysaytetyn ilmanvaihdon vastaavaan pitoisuuteen verrattuna, vaikka muissa ryhmissa oli havaittavissa
vain maltillista muutosta. Yleisesti ottaen Pen/Asp-ryhmassa oli ndissa kohteissa suurimmat yksittaiset
muutokset. Talloin esimerkiksi kohteissa 3 - 6 ilmanvaihdon jatkuva tai jaksottainen kaytt6 yleensa
kasvattivat Pen/Asp-sienipitoisuutta. Naihin ei kuitenkaan sisdilman suhteellisen kosteuden tai
lampotilan keskimaaraisilla muutoksilla nayttanyt olevan vaikutusta.
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Kohde 1 f Kohde 1

Pyséytetty Jatkuva Jaksottainen Pysaytetty Jatkuva Jaksottainen Pysiytetty Jatkuva Jaksottainen
AN Unifung Pen/Asp  *#/¢Grampos 1NNl Gramneg A Unifung Pen/Asp  '//#Grampos MII Gramneg  \N“>Unifung  ===Pen/Asp  ###.Grampos Il Gramneg
------ avgCO2  -e-e-avghsd  -eeeeeref ceeceravgRH%  eeeccavgsd  ceees avgesd eesecavgtemp  ceeeseavgesd  eeeeeavgssd
2 1000 2 - 500 2 250

Kohde 2 Kohde 2 Kohde 2

Pysaytetty Jatkuva max Jatkuva min Pyséytetty Jatkuva max Jatkuva min Pysaytetty Jatkuva max Jatkuva min
NN Unifung === Pen/Asp /. Grampos Il Gramneg NN Unifung === Pen/Asp /. Grampos Il Gramneg DO\N Unifung === Pen/Asp /.7, Grampos Il Gramneg
------ avgCO2 =++-+avgrsd +e-e-avgsd weeeeaug RH% woeeeravgsd  seeesavgesd weeeeeavgtempeeeees avgsd  eeees avg-sd
25 1000 2.5

Kohde3 Kohde 3

Pysaytetty Jatkuva Jaksottainen Pyséytetty Jatkuva Jaksottainen Pysaytetty Jatkuva Jaksottainen

NN\ Unifung === Pen/Asp ## Grampos Il Gramneg NN Unifung === Pen/Asp ##. Grampos Il Gramneg OO Unifung === Pen/Asp ###. Grampos IlIIIll Gramneg.

------ avgCO2 -+e-evavgesd  «-se-savgsd weneeaVg RH% +eeeeavgtsd  «eee-s avgesd weseeeavg tempessees avgtsd  -eeees avg-sd
5 1000 5 70.0

Kohde 4 Kohde 4
) 4
3
2
1
0
Jatkuva min Jatkuva max Jatkuva min Jatkuva max Jatkuva min Jatkuva max

N Unifung Pen/Asp ###.Grampos Il Gramneg NN Unifung Pen/Asp #/..Grampos I Gramneg SN Unifung Pen/Asp ##7, Grampos Il Gramneg

------ avgCO2 -++---avgsd  ------avgsd weeeeaVg RH% ++ee--avgssd  -+ee-- avgsd ceeeeavg tempesses avgesd  -eees avgrsd
5 1000 5 70 5

Kohde 5
4 4 60 4
3 3 50 3
2 2 40 2
1 1 f 30 1
0 0 20 0
Jatkuva Jaksottainen+min Jatkuva Jaksottainen+min Jatkuva Jaksottainen+min
NN Unifung Pen/Asp ###.Grampos Il Gramneg N\ Unifung Pen/Asp ###. Grampos Il Gramneg SN Unifung Pen/Asp #7.Grampos Il Gramneg.
------ Vg CO2 seeevavgesd  «eseesref weree Vg RHY% +eeeeavgtsd  eeese-avg-sd weseeavgtempesses avgtsd  -se-es avg-sd
23t 23t
25 1000 2.5 ; 60

Kohde 6 Kohde 6
2

Pyséytetty Jatkuva Jaksottainen Pysaytetty Jatkuva Jaksottainen Pysytetty Jatkuva Jaksottainen

NN Unifung === Pen/Asp ##. Grampos 11l Gramneg NN Unifung === Pen/Asp ##.#, Grampos Il Gramneg SN Unifung Pen/Asp ##. Grampos 11111 Gramneg

------ aVgCO2 +++e-avgrsd  +eeseeref +eeeeeaVg RH% ++=+-avgtsd -+-+-- avg-sd +eeseeavg tempeeees avgrsd  +eee- avgsd

Kuva 15. Sisdilman dimensioton mikrobipitoisuus [-] suhteessa keskim&ardiseen CO:-pitoisuuteen
[ppm], suhteelliseen kosteuteen [%] ja sisdilman lampdtilaan [°C] kahden viikon tarkastelujaksolla.
Kohde 1 on yliopistorakennuksen ryhmatyétila kevaalla, kohde 2 on luokkatila kevaalla (koulu 1),
kohde 3 on paivakodin leikkihuone kesalla (paivakoti 1), kohde 4 on paivakodin leikkihuone kesalla
(paivakoti 2), kohde 5 on luokkatila syksylld (koulu 2) ja kohde 6 on luokkatila syksylla (koulu 3).
"RH%" on suhteellinen kosteus (keskiarvo + sd), “temp” on sisdilman lampotila mitattuna 1,1 m:n
korkeudelta ja "CO2” on hiilidioksidipitoisuus arkipaivana klo 8-16 mitattuna 1,1 m:n korkeudelta.
Vasen pystyakseli on skaalattu mikrobipitoisuus ja oikea pystyakseli on verrattu mittaussuure.
"ref” on hiilidioksidin taustapitoisuus (400 ppm).
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Kuva 16 esittdad laatikko-jana-kuviot kohteiden vertailukelpoisesta otannasta (n=6). Otokseen
kuuluvat paivakodit 1, 4 - 5 ja koulut 3 - 4 seka yliopistorakennus. Kokonaissienipitoisuutta kuvaavassa
”Unifung”-ryhmdssa keskimaarainen pitoisuus laski 23 % ja keskihajonta 21 % jatkuvalla ilmanvaihdolla
verrattuna pysdytettyyn ilmanvaihtoon. Lisdksi jaksottainen ilmanvaihto laski keskimaaraista Unifung-
pitoisuutta 37 % ja keskihajontaa 57 % verrattuna pysdytettyyn ilmanvaihtoon. Tassa ryhmadssa
pysdytetty ilmanvaihto lisdsi sienten kokonaispitoisuutta verrattuna ilmanvaihdon jatkuvaan ja
jaksottaiseen ilmanvaihdon kayttoon.

Sen sijaan Pen/Asp-homesieniryhmdssa pienin keskimaarainen pitoisuus havaittiin, kun ilmanvaihtoa
ei kaytetty yolla. Jatkuva ilmanvaihto lisdsi keskimaéraistd Pen/Asp-pitoisuutta 31 % ja jaksottainen
ilmanvaihto jopa moninkertaisti keskimaaraisen pitoisuuden verrattuna pysdytettyyn ilmanvaihtoon,
mutta tulokseen vaikutti yksi poikkeuksellisen suuri ndyte. Tassa keskihajonta oli suunnilleen kaksi
kertaa suurempi jatkuvalla ilmanvaihdolla kuin pysaytetylld yoilmanvaihdolla. Pen/Asp-ryhmasss,
pysaytetty ilmanvaihto puolestaan vahensi sienipitoisuutta verrattuna jatkuvaan tai jaksottaiseen
ilmanvaihdon yokayttoon.

Grampositiivisten bakteerien ryhmdassa keskimaardinen pitoisuus laski 5% ja keskihajonta 9 %
jatkuvalla ilmanvaihdolla verrattuna yollda pysaytettynd olevaan ilmanvaihtoon. Jaksottainen
ilmanvaihdon kaytto laski keskimdaaraista pitoisuutta 31 % ja keskihajontaa vastaavasti 35 %. Siten
pysaytetty ilmanvaihto lisdsi hiukan bakteeripitoisuutta jatkuvaan ilmanvaihtoon verrattuna ja jopa
huomattavasti jaksottaiseen yodilmanvaihtoon verrattuna. Gramnegatiivisten bakteerien ryhman
keskimaarainen pitoisuus laski 13 % ja keskihajonta 20 % jatkuvalla ilmanvaihdolla, verrattuna
pysdytettyyn ilmanvaihtoon. Jaksottainen ilmanvaihto laski vastaavaa pitoisuutta 32 % ja
keskihajontaa 57 %. Siten Gramneg-bakteerien tulokset korreloivat vastaavia Grampos-bakteerien
tuloksia.

Tuloksissa ei ollut tilastollisesti merkittdvaa eroa. Yoilmanvaihdon jatkuva ja jaksottainen kaytto
pienensi keskimaaraista bakteeri- ja kokonaissienipitoisuutta sisdilmassa. Pen/Asp —ryhmassa pienin
keskimaaradinen pitoisuus havaittiin, kun ilmanvaihto oli y6lla pysaytettyna.

a) ILMANVAIHDON YOKAYTON TESTIJAKSOT c) ILMANVAIHDON YOKAYTON TESTIJAKSOT
30000 OUnifung [CE/mA2,d] 1.2E+06 o Grampos [CE/mA2,d]
25000 1.0E+06
20000 8.0E+05 - T
15000 6.0E+05
10000 x 4.0E+05 2 -
5000 X
T —_ 2.0E+05 - —
0+ 0.0E+00
Normaali Jatkuva Jaksottainen Normaali Jatkuva Jaksottainen
b) ILMANVAIHDON YOKAYTON TESTIJAKSOT d) ILMANVAIHDON YOKAYTON TESTIJAKSOT
2000 O Pen / Asp [CE/mA2,d] x 2.5E+06 0 Gramneg [CE/mA2,d]
1500 2.0E+06
1.5E+06
1000 1.0E+06
LOE+
x
== T
0+ 0.0E+00
Normaali Jatkuva Jaksottainen Normaali Jatkuva Jaksottainen

Kuva 16. Laskeutuneen poélyn naytteiden mikrobianalyysin gPCR-tulokset: a) kokonaissienipitoisuus, b)
Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii -ryhm3, c) Grampositiiviset ja d) Gramnegatiiviset
bakteerit. [CE/m?,d] on soluekvivalenttia nelimetrille paivassa. Laatikko-janakuviot on laskettu
Excelin quartile.inc funktiolla, jossa arvosarja jaetaan neljanneksiin. Poikkeavat arvot ndkyvat
yksittdisina pisteina ja keskiarvoa merkitdadan symbolilla x.
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3.1.2 TVOC-pitoisuus

Kuva 17 esittda paivakodin leikkihuoneen (syksy), koulun luokkahuoneen (talvi) ja paivdkodin
leikkihuoneen (talvi) TVOC-tuloksia arkiaamuisin. Tuloksien mukaan ydaikaisen ilmanvaihdon
kayttotavalla ei ole merkitystd aamutuntien ilman laatuun.

TVOC
1.2

ONormaali OlJatkuva OJaksottainen

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1.2 b) ONormaali O Jatkuva O Jaksottainen

0.6
0.4

0.2

TVOC
1.2

C) ONormaali O Jatkuva O Jaksottainen
0.8
0.6
0.4

0.2

2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30

Kuva 17. Dimensioton TVOC-pitoisuus arkena aamuy6lla ennen tilojen kayttoa: a) paivakoti 5 syksylla,
b) koulu 4 talvella, c) paivakoti 4 talvella. "Normaali” = ilmanvaihto on pysaytetty yoksi. ”Jatkuva”=
ilmanvaihto on jatkuvasti kdynnissd. ”Jaksottainen”= ilmanvaihto on jaksottaisesti kdynnissa.
Laatikko-janakuviot on laskettu Excelin quartile.inc funktiolla. Viivakuvaaja yhdistda keskiarvoja,
jotka on merkitty kuvaajaan symbolilla x.

Paivakodissa (Kuva 17a) TVOC-pitoisuus oli aamulla klo 6-8 pienimmilldan kun ilmanvaihto oli
kdynnistetty normaalisti 2 tuntia ennen tilojen kayttda. lImanvaihdon jatkuvalla kaytélla TVOC-
pitoisuus kasvoi suurimmaksi ja ilmanvaihdon jaksottaisella kdyt6lla taas TVOC-pitoisuuden vaihtelu
oli suurinta. Koulussa (Kuva 17b) vastaava TVOC-pitoisuus oli pienimmilldaan, kun ilmanvaihtoa pidettiin
jatkuvasti kdynnissa. Talloin myds TVOC-pitoisuuden vaihtelu oli pienintd. Suurin keskimaardinen
TVOC-pitoisuus ja pitoisuuden vaihtelu oli ilmanvaihdon jaksottaisella kayt6lla. Toisessa paivakodissa
(Kuva 17c) TVOC-pitoisuus oli vastaavasti pienimmilldan ilmanvaihdon kdynnistyttyd ennen tilojen
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kayttoa. Talldin myos TVOC-pitoisuuden vaihtelu oli pieninta. Suurin keskimaardinen TVOC-pitoisuus
ja pitoisuuden vaihtelu muodostui tdssa tapauksessa ilmanvaihdon jatkuvalla kaytolla. Tulosten
perusteella pdivaaikaisella tilassa tapahtuvalla toiminnalla oli suurin vaikutus sisdilman laatuun.
Taulukko 6 esittdad TVOC-pitoisuuksia eri tarkastelujaksoilta.

Taulukko 6. TVOC-pitoisuuksia. KA on keskiarvo ja SD on keskihajonta.

TVOC 1 viikko (168 h) arkipdiva klo 8-16 arkipaiva klo 6-8

[ppb] KA | sD KA | sD KA | sD
Paivakodin leikkihuone syksylla (Kuva 17a)

Pysiytetty 186 62 263 15 130 2,1

Jatkuva 180 87 317 70 154 23

Jaksottainen 212 92 311 53 153 27

Koulun luokkahuone talvella (Kuva 17b)

Pysaytetty 238 85 330 96 167 31

Jatkuva 210 87 325 23 165 26

Jaksottainen 287 129 398 154 195 79
Paivakodin leikkihuone talvella (Kuva 17c)

Pysaytetty 223 75 222 14 177 12

Jatkuva 191 95 341 40 226 42

Jaksottainen 276 112 278 94 205 39

Jaksottaisella ilmanvaihdolla oli korkeammat ydajan TVOC-pitoisuudet kuin muilla kayttétavoilla,
mutta ne kuitenkin pienenivdt aamulla samalle tasolle kuin muissa testitapauksissa. Jaksottaisen
yoilmanvaihdon muita tapauksia suuremmat TVOC-pitoisuudet johtuvat todenndkoisesti eri
ilmanvaihtokoneiden palvelualueiden paine-eroista, joiden seurauksena epdpuhtauksia voi siirtyd
tiloista toiseen. lImanvaihdon jatkuvalla kdytolla TVOC-pitoisuudet olivat yolld pienimmalla tasolla,
mutta pitoisuus kasvoi aamulla muiden testitapausten tavoin tilojen kdytdn alkaessa.

Tuloksissa on havaittavissa, ettd noin kahden tunnin ilmanvaihdon kaytto on riittava pienentamaan
sisdgilman TVOC-pitoisuudet kohdekohtaiselle minimitasolleen ennen tilojen kdyttojakson alkua ja
kayttojaksojen jalkeen (Kuva 18). Talloin yoaikaisella jatkuvalla ilmanvaihdolla ei saavuteta merkittavaa
hyotya epapuhtauksien poiston kannalta. Kohdekohtaiseen minimitasoon vaikuttaa moni tekija, kuten
rakennuksen sijainti, valitut rakennusmateriaalit seka sddolosuhteet ja ilmanvaihdon palvelualueiden
yhteistoiminta. llImanvaihdon ohjauksen tavoitteena on valttda suuria tilojen valisid ja ulkovaipan
paine-eroja, jotka saattavat aiheuttaa epapuhtauksien leviamista huoneilmaan.

3.1.3 Yhteenveto yéilmanvaihdon vaikutuksesta

Johtopaatoksena on, ettd yoilmanvaihtostrategian valinnalla ei ollut merkitystd arkiaamun TVOC-
pitoisuuteen ja mikrobipitoisuuteen, jos ilmanvaihto oli kdynnistetty nykysuositusten mukaisesti 2
tuntia ennen tilojen kayttéd. Tarkasteltujen fysikaalisten suureiden erot olivat ydilmanvaihdon
normaalissa, jaksottaisessa ja jatkuvassa kdytossd yleensd pienempia kuin suureiden luonnollinen
vaihtelu normaalin pdivakdyton aikana. Suurin vaikutus sisdilman laatuun oli pdivaaikaisella tilojen
kaytolla, joka ndhdaan tuloksissa siitd, ettd TVOC-pitoisuudet olivat keskimaarin suurempia paivalla
kuin aamulla (Taulukko 6) ja siita, etta hiilidioksidipitoisuuden ja TVOC-pitoisuuden paikalliset aariarvot
olivat paivalla suurempia ja huippujen ajankohdat olivat samaan aikaan (Kuva 19).
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Kuva 18. TVOC-pitoisuus, ilmanjaon ja rakennuksen vaipan paine-ero maanantaina aamuy®élla, pdivalla
jaillalla (koulu 4, tammi-helmikuu): a)-c) ilmanvaihdon normaalikaytto, d)-f) ilmanvaihdon jatkuva
kaytto, g)-i) ilmanvaihdon jaksottainen kaytto.
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Kuva 19. TVOC- ja hiilidioksidipitoisuus maanantaina aamuydlla, paivalla ja illalla (koulu 4, tammi-
ilmanvaihdon jatkuva kaytto,

helmikuu):

a)-c)

ilmanvaihdon normaalikaytto,

ilmanvaihdon jaksottainen kaytto.
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3.2 llmanvaihdon kdynnistyksen vaikutus PM-pitoisuuteen

Mittaus tehtiin yhdessa kohteessa kartoittamaan ilmanvaihdon kdynnistymisen vaikutusta sisdilman
hiukkaspitoisuuteen. Olettamus oli, ettd ilmanvaihdon kadynnistys aiheuttaa paineen nousun, joka voi
siirtdd kanavistosta hiukkasia huoneilmaan. Hiukkasmittauksessa havaittiin, ettd ilmanvaihdon
kdynnistyessa, kanavasta mitattu hiukkaspitoisuus ldhestyi nopeasti nollaa ja huonetilassa mitattu
PM10-pitoisuus pieneni puolessa tunnissa noin 20:std pg/m?® 10:een pg/m3 ja PM2,5 vastaavasti
6:sta ug/m? 3:een pug/m?® (Kuva 20). Niin ollen mitatut pitoisuustasot laskivat PM10:1l4 ja PM2,5:113
keskimaarin 49 % ja 61 %. Hiukkasten pitoisuus oli pienempi sisatiloissa kuin ulkoilmassa, jolloin
vastaavat sisdilma/ulkoilma-suhteet olivat 0,3 ja 0,2. Tulokset viittaavat siihen, ettei kdynnistyksen
aiheuttamaa hiukkaspdllahdystd ollut mittareissa havaittavissa ja tuloilman hiukkaspitoisuus laski
varsin nopeasti ilmanvaihtokoneen kaynnistyksen jalkeen.
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— 20 —IV-kanava — 80 A —IV-kanava
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~ :\ ~ ] AA
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Kuva 20. Yliopistorakennuksen ryhmatyétilan hiukkaspitoisuus ilmanvaihtokoneen kdynnistyessa.
Pystyviiva ja nuoli osoittaa ilmanvaihdon kaynnistyshetkea.
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3.3 Yoilmanvaihdon vaikutus kosteusolosuhteisiin

Tadssa luvussa huoneilman kosteusolosuhteiden vaihtelua esitetddn kohteissa, jotka edustavat
tehtyjen mittausten yleista trendid. Kosteusolosuhteita mitattiin kaikissa 11 kohteessa, josta tdhadn on
valittu havainnolliset kuvaajat. Kuva 21 esittdd aamutilannetta paivakodissa 4 (tammi-helmikuu).
Kuvaajista nahdaan, ettd huoneilman lampdétila ja suhteellinen kosteus pysyvat melko tasaisina
aamuyon tunteina. Vastaavat havainnot voidaan tehda koululuokan 3 (loka-marraskuu) olosuhteista
(Kuva 22).
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Kuva 21. Paivdkodin sisdilman ja ulkoilman kosteus eri testijaksoilla (paivakoti 4, tammi-helmikuu).
T _sisd on sisdilman lampétila, T_ulko on ulkoilman lampétila, SK_sisd on sisdilman suhteellinen
kosteus, SK_ ulko on ulkoilman suhteellinen kosteus (llmatieteen laitos). TVOC on
tolueeniekvivalentin TVOC-pitoisuuden muutos huonetilassa.
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Kuva 22. Koulun sisdilman ja ulkoilman kosteus eri testijaksoilla (Koulu 3, loka-marraskuu). T_sisd on
sisdilman lampétila, T_ulko on ulkoilman lampétila, SK_sisd on sisdilman suhteellinen kosteus,
SK_ulko on ulkoilman suhteellinen kosteus (limatieteen laitos). TVOC on tolueeniekvivalentin
TVOC-pitoisuuden muutos huonetilassa.

Kuva 23 esittaa sadejakson vaikutusta huonetilassa (paivakoti 3, marraskuu). lllalla sateen jalkeen
huonetilan kosteus ei nouse, mutta aamulla kosteus nousee hetkellisesti. Tdma johtuu mita
todennakoisimmin tilojen kayttéjien kosteustuotosta eikd edellisen paivan aikana tulleesta ulkoilman
kosteudesta. Tilakdyttdjat ndkyvat kuvaajassa CO,-pitoisuutena [ppm]. Mittauksien aikana
suhteellinen kosteus noudattelee ulkoilman lampdtilan trendid, koska sisatilan lampdotila pysyy
vakaana ja tilojen kdytto ei nosta merkittavasti kosteustasoja (Kuva 24).
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Kuva 23. Sadejakson

liman kosteus [kg/kg]

CO2 [ppm]

vaikutus huoneilmaan (paivdkoti 3, marraskuu): sade on sateen intensiteetti

(ilmatieteen laitos), T_sisad [°C] on sisdilman lampétila, T_ulko [°C] on ulkoilman lampétila, T_tulo
[°C] on tuloilman lampétila, IV_tulo [Pa] on ilmanjaon p&atelaitteen toiminta, RH_sisd [%] on
sisdilman suhteellinen kosteus, RH_tulo [%] on tuloilman suhteellinen kosteus, x_sisa [kg/kg] on
sisdilman kosteussisalt6 ja x_tulo [kg/kg] on tuloilman kosteussisaltd. Vasemmalla pystyakselilla
on kaikki muut suureet paitsi oikealla pystyakselilla oleva suure. Vaakasuoralla akselilla on

kellonaika.
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Kuva 24. Ulkolampétila ja sisdilman suhteellinen kosteus: sade on sateen intensiteetti (ilmatieteen

laitos), T_sisa [°C] on sisdilman lampotila, T_ulko [°C] on ulkoilman lampétila ja RH_sisa [%] on
sisdilman suhteellinen kosteus (Koulu 4).
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Kuva 25 esittda sadepaivan jalkeista tilannetta luokkatilassa (Koulu 2, elo-syyskuu). Kuvaajasta
ndahddan, ettd sateen jdlkeen tuloilman kosteus nousee hetkellisesti. Huoneilman kosteus ei
kuitenkaan nouse vaan laskee yon aikana tuloilman kosteuden mukaisesti. Kun ilmanvaihto kdynnistyy
aamulla, tuloilman kosteudessa on hetkellinen piikki, jolla ei ole merkittdvaa vaikutusta sisdilman
kosteusolosuhteisiin. Tulokset viittaavat siihen, ettd sadejakson vaikutus on vahdinen mitatuissa
huonetiloissa ja kosteusolosuhteet vaihtelevat normaalisti.

30 Luokkatila: tiistai 3.9.2019 sadepdivén jalkeen 0.015
—sade ¢ 0.014
0.013
.. 20 _
T_sisa 0012 B
> 0011 %
—T_tulo 10 . =3
0.01
—x_sisd > 0.009
0 0.008
—x_tulo

Kuva 25. Ulkolampétila ja sisdilman suhteellinen kosteus. Yoaikainen yllapitoilmavirran asetus oli noin
14% paivaaikaisesta maksimi-ilmavirrasta (Koulu 2, elo-syyskuu). Vasemmalla pystyakselilla on

kaikki muut suureet paitsi oikealla pystyakselilla oleva suure (ilman kosteus). Vaakasuoralla
akselilla on kellonaika.

3.4 llmanvaihdon kayntiajan vaikutus vaipan paine-eroon

Kuva 26 esittdd ilmanvaihtolaitteen pysdytyksen vaikutusta sisdilman ja ulkoilman viliseen paine-
eroon rakennuksen ulkovaipan yli. Kuvasta ndhddan systemaattinen muutos paine-erossa, kun
ilmanvaihtokone pysaytetddan. Tdahdn on todenndkoisesti syynd jonkin toisen palvelualueen
ilmavirtojen tasapainoon liittyva vaikutus tai sitten WC-poistot, jotka ovat toiminnassa 24 h/vrk.
Paivalla paine-ero oli maltillinen (alle 5 Pa), mutta ilmanvaihtokoneen pysahtyessa paine-ero kasvoi
hetkellisesti yli 10 Pascalin. Yleisesti ottaen kaikissa mitatuissa kohteissa paine-erot olivat maltillisia ja
pysyttelivat padsaantoisesti alle 10 Pascalin.
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Kuva 26. Rakennuksen ulkovaipan paine-ero ja erilaiset palvelualueet. Mitattu tila on ulkovyéhykkeen
palvelualueella kuvassa ylhdalla. Kuvaajan pystyakselilla on paine-ero [Pa] ja vaaka-akselilla on
mittauksen ajankohta.
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4. Lampoolojen ja ilman laadun
sisailmastokysely

Sisdilmaston kyselylomake on esitetty Liitteessda 1. Sisdilmastokyselyn kysymyksissa oli
padsaantoisesti 7-kohtainen portaaton asteikko, joka oli numeroitu vaihteluvalilld -3...3. Huoneilman
hajun voimakkuutta havainnoiva 5-kohtain portaaton asteikko oli numeroitu vaihteluvililld 0...5 ja
ilman laadun hyvaksyttavyytta kartoitettiin 8-kohtaisella portaattomalla asteikolla, jonka vaihteluvali
oli -3...-0.01 ja 0.01...3. Lopuksi kysyttiin, halusiko tilakayttdja lisata ilmanvaihtoa, jossa vaihtoehdot
olivat kylld tai ei, sekd kommenttikenttd vastauksen perustelulle. Sisdilmastokyselyn asteikot
perustuivat soveltuvin osin eurooppalaiseen standardiin EN 15251:2007 (CEN, 2007).

4.1 Yliopistorakennuksen ryhmatydtilat

Kysely tehtiin yliopistorakennuksen ulkovydhykkeen ryhmatyétiloissa 4.4.2019-16.5.2019. Kyselyyn
vastaajia oli yhteensa 51 kpl ja ndista 47 % oli naisia ja 53 % miehid, ikdjakauman ollessa 19-49 vuotta.
Vastaajat olivat satunnaisesti tilassa olevia henkil6ita, jotka vastasivat paperilla oleviin kysymyksiin.
Testijaksojen aikana mitattiin yhden ryhmatydtilan ilman laatua ja lampdolosuhteita.

4.1.1  Huoneen lampoolot

Huoneen lampooloja kartoittavia kysymyksia olivat:

K1. Miten arvioisit huoneen lampdtilaa? (7-kohtainen kylmastda kuumaan muuttuva asteikko
vaihteluvalilla -3...3).

K2. Pitdisikd huoneen lampétilaa laskea tai nostaa? (7-kohtainen laskea tai nostaa asteikko
vaihteluvalilla -3...3).

K3. Aistitko ilman liikkeen miellyttdvana vai epamiellyttavana vedon tunteena? (7-kohtainen asteikko
epamiellyttavasta miellyttavaan vaihteluvalilla -3...3).

K6. Onko huoneilma kuivaa vai kosteaa? (7-kohtainen asteikko kuivasta kosteaan tuntemukseen
vaihteluvalilla -3...3).

Lampooloihin liittyvat vapaamuotoiset kommentit

Taulukko 7 esittad ryhmatyétilojen lampdoloja kartoittaneiden kysymysten tulokset ilmanvaihdon
normaalikadytolld, jolloin ydilmanvaihto oli pysaytetty.
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Taulukko 7. Yliopistorakennuksen ulkovydhykkeen ryhmatyétilojen kdyttéajan lampdoloja
kartoittaneet kysymykset, kun yéilmanvaihto on pysaytetty. Mittaustuloksia kuvaajassa (Kuva 15,
Kohde 1).

Pysdytetty K1 (lampétila) | K2 (muutos) K3 (ilman liike) | K6 (kosteus)
yo6ilmanvaihto [-3...3] [-3...3] [-3...3] [-3...3]
keskiarvo 0,4 -0,3 0,0 -0,7

min. -2,5 -3,0 -3,0 -3,0

max. 3,0 2,0 3,0 3,0
keskihajonta 1,3 1,2 1,2 1,2

Kysymys 1 (K1) kasitteli huonelampdtilan tuntemusta. 42 % vastaajista piti huonelampdtilaa
lampimana ja 33 % viiledna. 24 % prosenttia vastaajista tunsi huoneldmpétilan neutraalina. Tulosten
perusteella tilakdyttdjien keskimaarainen lampotuntemus oli kvantitatiivisesti 0,4+1,3 (kazsd), joka
tarkoittaa sitd, ettd huoneldampétila oli keskimaarin vain hiukan lammin. Tulos viittaa siihen, etta
lampétila koettiin kohtuullisen hyvana.

Kysymys 2 kartoitti tilakdyttdjan tarvetta nostaa tai laskea huoneen lampétilaa. 27 % vastaajista olisi
halunnut nostaa huoneldampétilaa ja 42 % laskea. 30 % vastaajista piti sen hetkistd huonelampétilaa
sopivana. Tulosten perusteella tilakdyttdjien keskimaardinen tuntemus oli -0,3+1,2 mikd korreloi
loogisesti edellista kysymysta siind, ettd huonelampétilaa haluttiin hiukan laskea. Vapaamuotoisessa
kommenttikentdssa viitattiin yhdessa vastauksessa siihen, ettd huoneessa voisi olla myds lampdotilan
saatomahdollisuus.

Kysymys 3 kasitteli ilman liikkeen vaikutusta lampdétuntemukseen. 33 % vastaajista piti ilman liiketta
miellyttdvana tunteena ja 48 % epamiellyttdvana vedon tunteena. 18 % vastaajista piti ilman liikkeen
sen hetkistd vaikutusta neutraalina. Tulosten perusteella tilakayttdjien keskimaéarainen ilman liikkeen
tuntemus oli neutraali keskihajonnalla 1,2 (0,0£1,2). Noin puolet vastaajista kuitenkin koki huoneessa
vedon tunnetta, joka voi johtua esimerkiksi sekoittavan ilmanjaon ilmasuihkujen vaikutuksesta.

Kysymys 6 kartoitti huoneilman kosteuden tunnetta. 10 % vastaajista piti huoneilmaa kosteana ja
72 % kuivana. 17 % piti huoneilman kosteutta neutraalina. Tulosten perusteella tilakayttdjien
keskimaarainen kvantitatiivinen kosteuden tunne oli -0,7£1,2, joten tulokset viittaavat siihen, etta
huoneilma oli vahan kuivaa. Sisdilman suhteellinen kosteus muuttuu ylldpitotilanteessa ulkoilman
lampétilan ja kosteuden muuttuessa ja ilmanvaihdon tehostuksella saadaan poistettua tilakdyton
aiheuttama ylimaarainen kosteuskuorma.

Merkittavaa vastauksissa oli, ettd jopa 80 % kyselyyn vastanneista olisi halunnut lisdtd ilmanvaihtoa
normaalisti kdytdssa olevalla ilmanvaihtostrategialla. Naista huoneilman lampétilaan viittasi noin 40 %
kommenttikenttddn vastanneista ja ilman laatuun noin 95 % vastanneista, joten osa vastaajista viittasi
ndihin molempiin tekijoihin.

Taulukko 8 esittdd ryhmatyotilojen lampdoloja kartoittaneiden kysymysten tulokset jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksolla.
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Taulukko 8. Yliopistorakennuksen ulkovydhykkeen ryhmaétyotilojen lampdoloja kartoittaneet

kysymykset jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla. Mittaustuloksia kuvaajassa (Kuva 15, Kohde 1).

Jaksottainen K1 (lampétila) | K2 (muutos) K3 (ilman liike) | K6 (kosteus)
yo6ilmanvaihto [-3...3] [-3...3] [-3...3] [-3...3]
keskiarvo -0,4 0,2 0,7 -0,1

min. -2,3 -1,0 -1,0 -1,0

max. 1,0 2,1 2,1 1,0
keskihajonta 0,8 0,8 1,0 0,5

Kysymyksen 1 vastaajista 13 % piti huonelampétilaa lampimana ja 47 % viileana. 40 % prosenttia
vastaajista koki huoneldampdétilan neutraalina. N&din ollen jaksottaisella ilmanvaihdolla suurempi osa
koki huoneldampdtilan neutraalina ja pienempi osa lampimana kuin pysaytetyn yoéilmanvaihdon
tapauksessa. Tahan ei l6ytynyt selittdvaa syytd. Sisdilman ja ulkoilman lampodolot olivat kuitenkin
keskimadrin samalla tasolla molemmilla yéilmanvaihdon kayttétavoilla. Kysymyksessa 1 tilakayttajien
keskimaarainen lampotuntemus oli kvantitatiivisesti jaksottaisella testijaksolla —0,4+0,8 (katsd), joka
oli samaa suuruusluokkaa, mutta vastakkaismerkkinen kuin pysdytetylld yo6ilmanvaihdolla. Tulosten
perusteella huoneldmpdétilaa voisi jonkin verran nostaa, mutta toisaalta suuri osa vastaajista piti
lampotuntemusta neutraalina.

Kysymyksen 2 vastaajista 27 % olisi halunnut nostaa huonelampétilaa ja 27 % laskea. Siten 46 %
vastaajista koki sen hetkisen huonelampétilan sopivana. Tuloksissa tilakdyttdjien keskimaardinen
tuntemus oli 0,2+0,8 mika korreloi edellista kysymysta siind, ettd huonelampdétilaa voisi vahan nostaa.
Tulosten perusteella suurempi osa vastaajista tunsi huoneldampétilan sopivana jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksolla kuin pysaytetyn yéilmanvaihdon testijaksolla.

Kysymyksen 3 vastaajista 73 % piti ilman liikettd miellyttavana ja vain 13 % epamiellyttdvana vedon
tunteena. 13 % vastaajista koki sen hetkisen ilman liikkeen neutraalina tai ei tuntenut ilman liiketta.
Tilakayttajien keskimaardinen tuntemus oli 0,7+1,0, jolloin tulokset viittaavat siihen, etta tilakdyttajat
kokivat ilman liikkeen vahan miellyttavana tuntemuksena. Tulosten perusteella jaksottaisen
y6ilmanvaihdon testijaksolla suurempi osa vastaajista koki ilman liikkeen miellyttdvana kuin
pysaytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla. Tahan ei kuitenkaan todennakéisesti vaikuta ydilmanvaihto,
koska huoneilma vaihtuu tilan kdyttéilmanvaihdolla monta kertaa tunnissa. Siten tuloksissa nakyvat
mita todenndkoisimmin tilakayttajien yksilolliset lampdtuntemukset.

Kysymyksen 6 vastaajista 20 % piti huoneilmaa kosteana ja 30 % kuivana, ja jopa 50 % piti huoneilman
kosteutta neutraalina. Tilakayttdjien mielesta keskim&arainen ilman kosteuden tunne oli -0,110,5,
joten huoneilma oli tilakdyttdjien mielestd neutraalimpaa yoéilmanvaihdon jaksottaisen kayton
testijaksolla kuin pysdytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla, jossa huoneilma koettiin vdahan kuivaksi.
Kyselyn tulos on looginen verrattuna huoneilman kosteuden mittauksiin, silld mitatun huoneilman
suhteellinen kosteus oli korkeammalla tasolla yéilmanvaihdon jaksottaisen kdyton testijaksolla kuin
pysdytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla.

Merkittavaa jaksottaisen yoéilmanvaihdon testijaksossa oli, ettd 73 % vastanneista piti ilmanvaihtoa
sopivana, kun taas pysaytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla jopa 80 % olisi halunnut lisaa ilmanvaihtoa.
Kaiken kaikkiaan ryhmatydétilojen lampoolot olivat testijaksoilla keskim&arin hyvalld tasolla, mutta
melko suuri osa vastaajista olisi halunnut lisda ilmanvaihtoa. Vastauksiin voi vaikuttaa tilakayttajien
toiminta ja ulkoilman sadolosuhteet, sekd se mita tilakdyttdjat ovat tehneet ja kokeneet ennen
kysymyksiin vastaamista. Vastauksiin saattaa vaikuttaa my0s vastaajien yksilollinen kasitys
kysymyksista ja niiden merkityksesta verrattuna omaan tuntemukseen. Tuloksiin voi vaikuttaa myos
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jonkin verran se, ettd ihmiset saattaisivat ehkd mieluummin kayttda aikaa kyselylomakkeeseen, jos
olosuhteissa on jotain valittamista.

Kuva 27 esittda kootusti lampdoloihin liittyvien kysymyksien kvantitatiiviset tulokset pysaytetylla ja
jaksottaisella yoilmanvaihdolla. Tuloksista nahdaan, etta vastaajia ja hajontaa oli enemman pysaytetyn
y6ilmanvaihdon testijaksolla (vasen) kuin jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla (oikea). Tulosten
perusteella ldampdolot olivat keskimaarin normaalilla tasolla (-1...1).

4.0 OK1 mK2 OK3 SK6
3.0 T

2.0 T

1.03 l ARG
0.0 B
-1.01

-2.01
-3.0

Pysaytetty Jaksottainen

Kuva 27. Yliopistorakennuksen ryhmatyétilojen sisdilmastokyselyn |dmpooloihin liittyvat tulokset
pysaytetyn ja jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksoilla. Kysymysjarjestys K1...K6 on kuvaajassa
vasemmalta oikealle.

Jatkuvan ilmanvaihdon testijaksolla vastausten maara oli vain 3, joista kaksi piti huonelampdtilaa
viilednd, haluten nostaa huonelampétilaa. Yksi vastaajista piti huoneilmaa lampimand, mutta ei
kuitenkaan halunnut laskea huonelampdtilaa. Yksi vastaaja piti huoneilman liiketta miellyttavana, yksi
epamiellyttdvand ja yksi tunsi ilman liikkeen neutraalina tuntemuksena. Vastaajista kaksi tunsi
huoneilman kuivana ja yksi neutraalina.

4.1.2 Huoneilman laatu

Huoneilman laatua kartoittavia kysymyksia olivat:

K4. Tuntuuko huoneilma tunkkaiselta vai raikkaalta? (7-kohtainen tunkkaisesta raikkaaseen
muuttuva asteikko vaihteluvalilla -3...3).

K5. Onko huoneilma hajutonta? (6-kohtainen hajun voimakkuutta kuvaava asteikko vaihteluvalilla
0..5).

K7. Tuntuuko huoneilma puhtaalta hengittdd? (7-kohtainen asteikko vaihteluvalilld -3...3, jossa
vastaavat dariarvojen vastineet olivat “voimakas ei” ja “voimakas kylla”).

K8. Onko huoneilman laatu talld hetkelld mielestdsi hyvdksyttava? (8-kohtainen asteikko
vaihteluvidleilld -3...-0.01 ja 0.01..3, joiden vastaavat sanalliset vastineet olivat negatiivisessa
koordinaatistossa “selvasti ei hyvaksyttava” ja “ei ihan hyvadksyttdvd” ja positiivisessa
koordinaatistossa "juuri hyvaksyttava” ja “selvasti hyvaksyttava”).

K9. Tekeeko mielesi tehostaa ilmanvaihtoa? (kylla tai ei, seka perustelu miksi)

Huoneilman laatuun liittyvat vapaamuotoiset kommentit

Taulukko 9 esittdd ryhmatyotilojen huoneilman laatua kartoittaneet kysymykset pysdytetyn
y6ilmanvaihdon testijaksolla.

44



Taulukko 9. Yliopistorakennuksen ulkovydhykkeen ryhmatyotilojen huoneilman laatua kartoittaneet
kysymykset pysaytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla. Mittaustuloksia kuvaajassa (Kuva 15, Kohde 1).

Pysdytetty K4 (raikkaus) | K5 (haju) K7 (puhtaus) | K8 (hyvdksyttdvyys)
yo6ilmanvaihto [-3...3] [0...5] [-3...3] [-3...-0,01; 0,01...3]
keskiarvo -0,8 1,1 0,0 0,3

min. -3,0 0,0 -3,0 -3,0

max. 3,0 5,0 3,0 3,0

keskihajonta 1,7 1,3 1,7 1,8

Kysymys 4 kasitteli huoneilman tunkkaisuutta ja raikkautta. Vastaajista 24 % piti huoneilmaa
raikkaana ja 67 % tunkkaisena. 9% prosenttia vastaajista koki, ettd huoneilma oli neutraali.
Tilakayttdjien keskimaardinen tuntemus oli kvantitatiivisesti —0,8+1,7 (katsd), joten tilakdyttdjien
mielestd huoneilma oli keskim&arin hieman tunkkainen. Tulos voi johtua tilakdyton aiheuttamista
epapuhtauspitoisuuksista huoneilmassa. Ryhmatyotilan mittaustuloksissa olosuhteet ovat testijaksolla
normaalilla vaihteluvalilla (Kuva 15, Kohde 1).

Kysymys 5 kartoitti huoneilmassa olevan hajun voimakkuutta. Vastaajista 67 % koki, ettd haju oli
mietoa tai kohtuullista ja 15 % vastasi, ettd huoneessa oli kohtuullista voimakkaampi haju. 18 %
vastaajista piti sen hetkistd huoneilmaa hajuttomana. Tilakdyttdjien keskimaarainen kvantitatiivinen
vastaus oli 1,1+1,3, vaihteluvalilla 0...5, joten tilakdyttdjien mielestd huoneilmassa oli vahan hajua.
Yleisid hajun lahteitd ovat tilakdyttdjien bioemissiot, erilaiset tilakdyttéon liittyvat tuotteet ja
kosmetiikka sekd uudet sisustusmateriaalit.

Kysymys 7 kartoitti hengitysilman puhtautta. 45 % vastaajista piti hengitysilmaa puhtaana ja 52 %
likaisena. Vastaajista 3% ei pitanyt hengitysilmaa puhtaana eikd likaisena (neutraali). Tulosten
perusteella tilakadyttdjien keskimaardinen tuntemus oli 0,0+1,7 mika viittaa siihen, ettd huoneilma ei
tilakayttdjien mielesta olisi ollut puhdasta eika likaista. Kuitenkin puolet vastaajista koki hengitysilman
ainakin hieman likaisena. Tulos viittaa siihen, ettd ilmanvaihdon tehostaminen on ollut tarpeellista.

Kysymys 8 kasitteli huoneilman laadun hyvaksyttavyyttd. 55 % vastaajista piti huoneilman laatua
hyvaksyttavana ja 45 % ei hyvaksyttavana. Tilakdyttdjien keskimaarainen tuntemus oli kvantitatiivisesti
0,3+1,8 mika viittaa siihen, ettd huoneilma olisi ollut keskimaarin hyvaksyttavaa. Kuitenkin suuri osuus
vastaajista piti  huoneilman hyvaksyttdvana. Tulos viittaa siihen, ettd tilan
kayttoilmanvaihdolla voidaan saavuttaa keskimaarin juuri hyvaksyttdvat olosuhteet, mutta edelld
mainittujen kysymysten mukaisesti ilmanvaihdon tehostuksen mahdollisuutta olisi ehkda hyva
painottaa ohjeistuksessa.

Taulukko 10 esittdd ryhmatyétilojen huoneilman laatua kartoittaneet kysymykset jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksolla.

laatua ei
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Taulukko 10. Yliopistorakennuksen ulkovyohykkeen ryhmatyotilojen huoneilman laatua kartoittaneet
kysymykset jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla. Mittaustuloksia kuvaajassa (Kuva 15, Kohde 1).

Jaksottainen K4 (raikkaus) | K5 (haju) K7 (puhtaus) | K8 (hyvaksyttdvyys)
yo6ilmanvaihto [-3...3] [0...5] [-3...3] [-3...-0,01; 0,01...3]
keskiarvo 0,4 0,4 1,5 1,6

min. -1,3 0,0 0,0 0,01

max. 2,1 1,0 3,0 3,0

keskihajonta 1,2 0,4 1,0 1,1

Jaksottaisen yoéilmanvaihdon testijaksolla kysymyksen 4 vastaajista jopa 60 % piti huoneilmaa
raikkaana ja 33 % tunkkaisena. 7 % prosenttia vastaajista koki, ettei huoneilma ollut tunkkainen eika
raikas (neutraali). Tilakdyttajien keskiméaardinen vastaus oli kvantitatiivisesti 0,4+1,2 (kazsd), joten
vastaajien mielestd huoneilma oli keskimaarin hieman raikas. Tulosten perusteella jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksolla suurempi osa vastaajista piti huoneilmaa raikkaana kuin pysdytetyn
yoilmanvaihdon testijaksolla. Tulos voi johtua vastaajien yksilollisistd tuntemuksista, mahdollisista
tilakdyton eroista ja jaksottaisen kdyton pienemmasta otannasta.

Kysymyksen 5 vastaajista 60 % koki, ettd huoneessa oleva haju oli miedompaa kuin kohtuullista ja
40 % piti sen hetkista huoneilmaa hajuttomana. Tilakayttdjien keskimaarainen vastaus oli 0,4+0,4, mika
tarkoittaa, ettd huoneilmassa oli keskimaarin vain hiukan hajua. Siten y6ilmanvaihdon jaksottaisella
kaytolla suurempi osuus vastaajista piti huoneilmaa hajuttomana kuin pysaytetyn yoilmanvaihdon
testijaksolla. Tdhan voi vaikuttaa esimerkiksi se, ettd ihmisia saattoi olla vdhemman ryhmatyétiloissa
toukokuussa jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla kuin huhtikuussa normaalikdyton testijaksolla.
Toisaalta suurempi ilmanvaihtomaara jaksottaisella yéilmanvaihdolla saattaisi poistaa edellisen illan
hajuja tehokkaammin ydaikaan kuin ilmanvaihdon normaalikaytto.

Jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla kysymyksen 7 vastaajista jopa 82 % piti hengitysilmaa
puhtaana ja vain 9% epdpuhtaana. Vastaajista 9% ei pitdnyt hengitysilmaa puhtaana eika
epapuhtaana (neutraali). Tulosten perusteella tilakadyttajien keskimaardinen kokemus oli 1,5+1,0 mika
viittaa siihen, etta tilakayttdjien mielestd huoneilma on ollut keskimaarin vdhan tai kohtuullisesti
puhdasta. N&in ollen jaksottaisen ilmanvaihdon testijaksolla selvasti suurempi osuus vastaajista tunsi
hengitysilman puhtaana kuin pysaytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla. Todenndkdistd on, ettd
pienempi otanta ja mahdollisesti vdahadisempi tilakdyttdé on voinut vaikuttaa tdhan tulokseen, vaikka
yoaikainen hajujen poisto tehostuisikin ilmanvaihdon jaksottaisella kdytolla.

Jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla kaikki kysymykseen 8 vastanneet pitivat huoneilman
laatua hyvaksyttavana. Tilakdyttdjien keskimaardinen kokemus oli 1,6+1,1 mikd tarkoittaa, ettd
vastaajien mielestda huoneilman laatu oli keskimaarin selvasti hyvaksyttavalla tasolla. Siten vastaajista
huomattavasti suurempi osuus piti huoneilmaa hyvaksyttavana yoilmanvaihdon jaksottaisella
testijaksolla kuin pysdytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla. Tama korreloi vastaavasti muita ilman
laatuun liittyvida kysymyksia. Merkittdvaa jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla oli myos se, etta
vain 27 % vastanneista olisi halunnut lisdtd ilmanvaihtoa, kun taas pysaytetyn ydilmanvaihdon
testijaksolla vastaava osuus oli jopa 80 %.

Kuva 28 esittdd kootusti huoneilman laatuun liittyvien kysymyksien kvantitatiiviset tulokset
pysaytetyn ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla. Tuloksista ndhdaan, etta vastaajia ja hajontaa
oli enemman pysadytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla (vasen) kuin jaksottaisen yoéilmanvaihdon
testijaksolla (oikea). Tulosten perusteella ilman laatu oli keskimdarin normaalilla tasolla ja
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hyvaksyttavampi jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla kuin pysaytetyn yoéilmanvaihdon
testijaksolla.
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Pysaytetty Jaksottainen

Kuva 28. Yliopistorakennuksen ryhmatyoétilojen sisdilmastokyselyn huoneilman laatuun liittyvat
tulokset pysdytetyn ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla. Kysymysjdrjestys K4...K8 on
kuvaajassa vasemmalta oikealle.

Jatkuvalla ilmanvaihdolla vastausten maara oli vain 3, joista kaksi piti huoneilmaa raikkaana ja yksi
neutraalina. Yhden mielestd huoneessa ei ollut hajua ja kahden mielesta kohtuullinen tai voimakas
haju. Kaksi vastaaja piti hengitysilmaa puhtaana ja yksi epdpuhtaana. Lisdksi yksi vastaaja piti
huoneilman laatua hyvaksyttavana ja kaksi vastaajaa ei vastannut tahan kysymykseen mitta-asteikon
edellyttamalla tavalla.

4.2 Muut kohteet

Muissa kohteissa tulokset esittdvat ldhinnad yksittdisia tuntemuksia sisdilmastosta testijaksojen
ajalta.

4.2.1 Huoneen lampoolot

Paivakodissa 1 lampdolot poikkesivat tilakayttdjan mielestd vain vahan neutraalista (Taulukko 11,
Kuva 29). Suurin poikkeama oli ilman kosteuden tuntemuksessa. Mittaukset tehtiin touko-
heindkuussa. Lampotuntemus oli melkein neutraali, mutta lampdtilaa olisi haluttu vield ihan vahan
laskea. Mittauksissa huoneilman keskimaarainen lampétila oli pysaytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla
24,510,8°C (kazsd), jatkuvan y6ilmanvaihdon testijaksolla 24,5+1,2°C ja jaksottaisen yéilmanvaihdon
testijaksolla 24,6+1,0°C, joten huonelampdtila oli keskimaarin samalla tasolla. N&in ollen mittaukset
korreloivat koettuja oloja. Huoneilman liike koettiin melkein neutraalina. Huoneilma koettiin vdhan
kosteaksi pysdytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla, kun taas jatkuvalla ja jaksottaisella
y6ilmanvaihdolla tuntemus oli lahempénd neutraalia. Mittauksissa huoneilman keskim&arainen
suhteellinen kosteus oli pysdytetyn yodilmanvaihdon testijaksolla 41+7 %, kun se jatkuvan
yoilmanvaihdon testijaksolla oli 518 % ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla oli 467 %. Kyselyn
yksittaisissad vastauksissa tahan tulokseen vaikutti Iahinnd huonetilan hetkelliset olosuhteet.

Padivakoti 3 oli toiminnassa 24 h/vrk, joten testijaksoja ei voitu tehdd. Mittaukset olivat
marraskuussa. Tuloksissa tarkasteltiin ilmanvaihdon normaalia kayttdéa. Kuuden vastaajan mielesta
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lampoolot poikkesivat keskimaarin vain vahadn neutraalista. Suurin poikkeama oli huoneilman
kosteustaso, joka koettiin véahan kuivaksi. Mittauksissa huoneldmpétila oli testijaksolla keskimaarin
21,110,3°C (katsd) ja huoneilman suhteellinen kosteus oli 3419 %. Vastaajien kommenteissa ilman
lampotila oli yleensa melko sopiva.

Paivakodissa 4 pysdytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla oli yksittdiselld vastaushetkelld [dmmin, kun
taas jatkuvan ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla useamman vastaajan mielesta lampoolot
olivat keskimaarin |dhempdnd neutraalia. Mittaukset tehtiin tammi-helmikuussa. Vastauksissa
huoneilman lampdtilaa haluttiin loogisesti laskea vastaavasti. Mittauksissa huoneilman lampétila oli
pysaytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla 22,7+0,3°C, jatkuvan y6ilmanvaihdon testijaksolla 22,5+0,5°C
ja jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla 22,310,4°C, joten huoneilman keskim&ardinen lampdétila
oli samalla tasolla. Huoneilma koettiin kuitenkin vahan kuivaksi. Mittauksissa huoneilman kosteus oli
keskimaarin hieman suurempi pysdytetyn yoéilmanvaihdon testijaksolla (3014 %) kuin jatkuvan
(2745 %) ja jaksottaisen (2814 %) y6ilmanvaihdon testijaksolla.

Paivakodissa 5 lampoolot poikkesivat tilakdyttdjien mielestd keskim&arin vahan neutraalista.
Mittaukset olivat elo-syyskuussa. Suurin poikkeama oli ilman liikkeen vaikutuksella. Vastaajat pitivat
lampooloja keskimadrin vahan lampimana pysdytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla, kun taas jatkuvan
yoilmanvaihdon testijaksolla vastaajat pitivat lampooloja vahan viiledna. Huoneen lampdtilaa ei
kuitenkaan keskimaarin haluttu nostaa. Tilakdyttdjien l[ampdtuntemus oli Idhimpdna neutraalia
jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla, mutta huonetilan lampétilaa haluttiin kuitenkin ihan vahan
nostaa. Mittauksissa keskimaardinen huoneilman lampétila oli pysdytetyn yoilmanvaihdon
testijaksolla 22,3+1,1°C, jatkuvan ydilmanvaihdon testijaksolla 21,6+0,3°C ja jaksottaisen
y6ilmanvaihdon testijaksolla 21,5+0,4°C, joten suurin huoneilman lampétilan vaihtelu oli pysaytetyn
yoilmanvaihdon testijaksolla. Iiman liike koettiin epamiellyttavimpana pysdytetyn yoilmanvaihdon
testijaksolla, vaikka huoneen lampdtila koettiin keskimadrin vahan ldmpimand ja huoneilman
lampotilaa haluttiin siten laskea. Tdma saattaa johtua esimerkiksi huoneilmaa viiledmmasta
tuloilmasta tai ilman nopeudesta, joka voi kasvattaa tilakdyttdjan tuntemaa vetoriskia. Savukokeissa
ilmasuihkut virtasivat normaalisti oleskeluvyohykkeelle, jossa sekoittuivat huoneilmaan. Huoneilman
kosteustaso koettiin melkein neutraalina pysaytetyn ja jatkuvan yéilmanvaihdon testijaksolla, ja vahan
kuivana jaksottaisen yo6ilmanvaihdon testijaksolla. Mittauksissa huoneilman keskimaardinen
suhteellinen kosteus oli kuitenkin samalla tasolla sekd pysaytetyn yéilmanvaihdon testijaksolla 50£5 %
(kazsd), etta jatkuvan yo6ilmanvaihdon testijaksolla 5217 % sekd myos jaksottaisen ydilmanvaihdon
testijaksolla 517 %, mutta kosteuden vaihtelu oli keskimddrin vdahan suurempaa jatkuvan ja
jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla kuin pysdytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla. N&in ollen
esimerkiksi jaksottaisen yoilmanvaihdon vastauksissa saattaa ndkya ilmankosteuden kuiva vaihe
pienen otannan vuoksi. Pdivakodissa ei ollut tuloilman jadhdytysta.

Koulussa 1 luokan [ampoolot poikkesivat tilakdyttdjien mielestd vahan neutraalista. Mittaukset olivat
huhti-toukokuussa. Suurin poikkeama havaittiin ilman kosteuden tuntemuksessa. Tilakayttdjien
lampotuntemus oli keskimdaarin hiukan lammin pysadytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla, kun vastaava
lampo6tuntemus oli vahan viiled jatkuvan yoilmanvaihdon maksimiteholla (T2, Taulukko 11) ja hiukan
viiled jatkuvan yoilmanvaihdon minimiteholla (T3, Taulukko 11). Vastauksissa haluttiin loogisesti
nostaa tai laskea huoneilman [ampétilaa vastaavasti. Mittauksissa huoneilman lampatila oli pysdytetyn
y6ilmanvaihdon testijaksolla 21,1+0,8°C (katsd), kun se yéilmanvaihdon maksimiteholla oli 21,5+0,4°C
ja yo6ilmanvaihdon minimiteholla 21,6+0,6°C. lIman liikkeen miellyttdvyys oli keskimaarin neutraali.
Savukokeissa sekoittavan ilmanjaon ilmasuihkut virtasivat kattovydhykkeelld huoneen vastakkaiseen
padtyyn, josta tuloilma sekoittui huonetilaan. Tilakayttdjien mielestda huoneilma koettiin vahan kuivalta
pysdytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla ja neutraalilta jatkuvan yoéilmanvaihdon testijaksoilla.
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Mittauksissa huoneilman keskimaardinen suhteellinen kosteus oli pysaytetyn ydilmanvaihdon
testijaksolla 25%5 %, kun se ydilmanvaihdon maksimiteholla oli 2816 % ja yo6ilmanvaihdon
minimiteholla 37£11 %. Ndin ollen keskimdardinen huoneilman suhteellinen kosteus ja sen vaihtelu
suurenivat selvasti minimiteholla olevan jatkuvan yoéilmanvaihdon testijaksolle (T3). Tama ei
kuitenkaan nakynyt annetuissa vastauksissa.

Koulussa 3 lampdolot poikkesivat tilakayttdjien mielesta vain hiukan neutraalista. Mittaus oli loka-
marraskuussa. Suurin poikkeama havaittiin ilman kosteuden tuntemuksessa. Tilakdyttajien
lampotuntemus oli keskimdarin hiukan viiled pysaytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla, kun vastaava
lampotuntemus oli hiukan lammin jatkuvan yéilmanvaihdon testijaksolla ja melkein neutraali
jaksottaisen yodilmanvaihdon testijaksolla. Vastauksissa ei haluttu nostaa tai laskea huoneldampétilaa.
Mittauksissa huoneilman lampétila oli pysaytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla 19,5+0,6°C (katsd),
jatkuvan vydilmanvaihdon testijaksolla 19,4+0,6°C ja jaksottaisen y6ilmanvaihdon testijaksolla
19,1+0,6°C, joten huoneilman keskilampatila jai alle 20°C:n. llman liikkeen miellyttavyys koettiin
keskimdarin neutraalina. Savukokeissa sekoittavan ilmanjaon ilmasuihkut virtasivat kattohajottajista
oleskeluvyéhykkeelle, jossa ne sekoittuivat huonetilaan. Vastauksissa huoneilma koettiin vdhdn
kuivalta pysdytetyn yodilmanvaihdon testijaksolla ja neutraalilta jatkuvan ja jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksoilla. Mittauksissa huoneilman keskimaarainen suhteellinen kosteus oli
pysaytetyn yoéilmanvaihdon testijaksolla 40+6%, kun se jatkuvan yoéilmanvaihdon testijaksolla oli
4417 % ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla oli 2917 %. N&in ollen keskimaardinen huoneilman
suhteellinen kosteus pieneni selvasti jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolle. Tulos ei kuitenkaan
nakynyt annetuissa vastauksissa.

Koulussa 4 luokan lampdolot poikkesivat tilakdayttdjan mielestd vahan neutraalista. Mittaus oli
tammi-maaliskuussa. Tilakdyttdjan lampotuntemus oli neutraali pysdytetyn yoilmanvaihdon
testijaksolla, kun vastaava lampdtuntemus oli vahan viiled jatkuvan ja jaksottaisen ydilmanvaihdon
testijaksoilla. Vastauksissa haluttiin nostaa huonelampétilaa. Kommenttikentdssa viitattiin viiledan
sisdilmaan. Mittauksissa huoneilman lampétila oli pysaytetyn yoilmanvaihdon testijaksolla 20,5+0,3°C
(kazsd), jatkuvan yéilmanvaihdon testijaksolla 20,0+0,3°C ja jaksottaisen y6ilmanvaihdon testijaksolla
20,210,4°C, joten huoneilman lampétilan vaihtelu oli varsin maltillisella tasolla. lIman liike koettiin
vahan epamiellyttdvana. Savukokeissa sekoittavan tuloilman suutinkanavan ilmasuihkut virtasivat
oleskeluvyéhykkeelle, jossa tuloilma sekoittui huoneilmaan. Huoneilma koettiin vdhan kuivaksi
pysdytetyn ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksoilla ja neutraaliksi jatkuvan yoéilmanvaihdon
testijaksolla. Mittauksissa huoneilman keskimaardinen suhteellinen kosteus oli pysdytetyn
yoilmanvaihdon testijaksolla 2914 % (katsd), kun se jatkuvan ydilmanvaihdon testijaksolla oli 2945 %
ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla oli 26+5 %. Ndin ollen keskim&ardinen huoneilman
suhteellinen kosteus laski jonkin verran jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolle.

Yldasteen sisdavyohykkeen luokkatilassa lampdolot poikkesivat tilakdyttdjien mielestd neutraalista.
Mittaus oli elo-lokakuussa. Tilakayttdjan keskimdarainen lampotuntemus oli vahan lammin pysdytetyn
y6ilmanvaihdon (Taulukko 11, T1) ja jatkuvan maksimitehoisen ydilmanvaihdon testijaksoilla (Taulukko
11, T2), ja vastaavasti lammin jatkuvan minimitehoisen y6ilmanvaihdon testijaksolla (Taulukko 11, T3).
Vastauksissa haluttiin laskea huoneldampétilaa keskimadrin sitd enemman mita [ampimammaksi huone
oli koettu. Mittauksissa huoneilman lampétila oli pysdytetyn yéilmanvaihdon testijaksolla 22,9+0,4°C
(kazsd), jatkuvan maksimitehoisen yoGilmanvaihdon testijaksolla 21,7+0,4°C ja jatkuvan
minimitehoisen ydilmanvaihdon testijaksolla 22,1+0,3°C. N&in ollen mitattu huoneilman lampétila oli
keskimaarin matalammalla tasolla silld testijaksolla, jolla lampodolot koettiin [dhimmaksi neutraalia.
IIman liike koettiin neutraalina tai vahan epamiellyttavana.
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Savukokeissa sekoittavan suutinkanavan ilmasuihkut virtasivat oleskeluvyéhykkeelle, jossa tuloilma
sekoittui huoneilmaan. Huoneilma koettiin melko neutraalina pysdytetyn ja maksimitehoisen
yoilmanvaihdon testijaksoilla, ja vahdn kuivana minimitehoisen ydilmanvaihdon testijaksolla.
Mittauksissa huoneilman keskimaardinen suhteellinen kosteus oli pysaytetyn ydilmanvaihdon
testijaksolla 5217 % (katsd), kun se jatkuvalla maksimitehoisella testijaksolla oli 5018 % ja
minimitehoisella testijaksolla 56t4 %. N&in ollen keskimaardinen huoneilman suhteellinen kosteus
suureni jonkin verran minimitehoisen ydilmanvaihdon testijaksolle, vaikka tilakdyttdjien mielesta
huoneilma koettiin kuivemmaksi kuin muilla testijaksoilla. Moni vastaaja kommentoi, etta luokassa on
kuuma, mutta vastauksien mukaan poikkeamat neutraalista olivat keskimaarin kohtuullisia.

Taulukko 11. Tilojen Iampooloja kartoittaneet kysymykset. T1 on pysdytetty ydilmanvaihto, T2 on
jatkuva ilmanvaihto ja T3 on jaksottainen ilmanvaihto.

Lampoolot (katsd) K1 (lampétila) K2 (muutos) K3 (ilman liike) | K6 (kosteus)
[-3..3] [-3..3] [-3..3] [-3...3]
Piivikoti 1 - T1 (n=2) 0,0+0,0 -0,1+0,0 0,0%£0,0 0,5%0,1
Paivakoti 1 -T2 (n=2) -0,1+0,0 -0,2+0,2 0,0+£0,0 0,3+04
Paivakoti 1 —T3 (n=1) -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Piivikoti 3 - T1-T2 (n=6)! | 0,4 1,0 0,0£0,6 0,7%1,0 -0,8+1,1
Paivakoti 4 — T1 (n=1) 2,3 -2,0 0,0 -2,3
Paivakoti 4 — T2 (n=5) -0,3+1,9 00+1,4 -0,6+0,5 -1,2+0,6
Paivakoti 4 — T3 (n=6) 04+1,0 -0,2+1,1 -0,6+£0,8 -1,4+£0,4
Pdivakoti 5—T1 (n=9) 0,6+0,5 -0,5+0,5 -0,8+0,8 -0,1+0,3
Paivakoti 5—T2 (n=2) -0,5+0,7 0,0£0,0 -0,1+0,1 -0,1+0,2
Paivakoti 5—T3 (n=4) 0,1+0,9 0,2+0,4 1,1+1,3 -0,5+£0,5
Koulu 1—T1 (n=3) 0,2+0,7 -0,2+0,8 -0,1+0,2 -0,7+0,6
Koulu 1 -T2 (n=2)? -0,5+0,7 0,5+0,6 0,0+£0,0 0,0+0,0
Koulu 1-T3 (n=2)* -0,2+0,3 0,1+0,1 0,0+£0,0 0,0+£0,1
Koulu 3-T1 (n=2) -0,4+£0,5 0,0£0,0 0,0£0,0 -0,5+£0,7
Koulu 3 -T2 (n=1) 0,2 0,0 0,0 0,0
Koulu 3 -T3 (n=2) 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0 (n=1)
Koulu 4 -T1 (n=1) 0,0 0,0 -1,0 -1,0
Koulu 4 —T2 (n=1) -1,0 1,0 -1,0 0,0
Koulu 4 - T3 (n=2) -1,0+£0,0 1,0+0,0 -0,5+0,7 -1,0+£0,0
Yidaste — T1 (n=6) 1,1+1,3 -0,8+0,8 0,0£0,0 -0,2 £ 0,4 (n=5)
Yldaste — T2 (n=4)? 0,5+1,0 -0,4+0,8 -0,1£0,0 0,0£0,0
Yldaste — T3 (n=3)3 1,7+0,6 -1,4+1,0 -0,5+0,9 -1,0£1,0

171 ja T2 ovat samanlaisia testijaksoja. %jatkuva ydilmanvaihto maksimiteholla. 3jatkuva yéilmanvaihto
minimiteholla.
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Kuva 29. Rakennusten sisdilmastokyselyn huoneilman lampd&olojen keskimaaraiset tulokset. K1 Miten
arvioisit huoneen lampétilaa [-3...3]? K2 Pitdisikd huoneen lampdtilaa laskea tai nostaa [-3...3]?
K3 Aistitko ilman liikkeen miellyttdvana vai epamiellyttavana vedon tunteena [-3...3]? K6 Onko
huoneilma kuivaa vai kosteaa [-3..3]? T1 on pysdytetty yoéilmanvaihto, T2 on jatkuva
yoilmanvaihto ja T3 on jaksottainen ydilmanvaihto. Paivdkodissa 3 testijaksot T1 ja T2 olivat
samanlaisilla asetuksilla. Koulussa 1 ja Yldasteella T2 oli jatkuva ydilmanvaihto maksimiteholla ja
T3 oli jatkuva yo6ilmanvaihto minimiteholla. Testijaksojen T1-T3 jdrjestys kuvaajassa on
vasemmalta oikealle.

4.2.2 Huoneilman laatu

Paivakodissa 1 huoneilma koettiin kohtuullisen tunkkaiseksi pysaytetyn yoéilmanvaihdon testijaksolla
(Taulukko 12, Kuva 30). lIman tunkkaisuus oli kuitenkin ldhella neutraalia jatkuvan y6ilmanvaihdon ja
jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksoilla. Huoneessa oli vdhdn hajua pysdytetyn yéilmanvaihdon
testijaksolla, ja kohtuullisesti hajua jatkuvan ja jaksottaisen y6ilmanvaihdon testijaksoilla. Huoneilma
koettiin vahan epapuhtaana hengittda pysaytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla, mutta hengitysilman
puhtauden tunne oli ldhempadna neutraalia jatkuvan ja jaksottaisen yodilmanvaihdon testijaksoilla.
Huoneilman laatu oli tilakdyttajan mielesta juuri hyvaksyttavalld tasolla jaksottaisen yoilmanvaihdon
testijaksolla ja ei hyvaksyttavaa pysaytetyn ja jatkuvan ydilmanvaihdon testijaksolla.
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Paivakodissa 3 huoneilma koettiin kohtuullisen tunkkaisena. Huoneessa oli myods vahan hajua.
Huoneilma koettiin my6s vahan epdpuhtaalta hengittda. Lisdksi huoneilman laatu oli tilakdyttdjien
mielesta ei hyvaksyttavalla tasolla. Kommenttikentdssa viitattiin usein tunkkaiseen ilmaan.

Paivdkodissa 4 huoneilma koettiin kohtuullisen tunkkaiseksi pysadytetyn ydilmanvaihdon
testijaksolla, kun se jatkuvan ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksoilla koettiin vahan tunkkaiselta.
Huoneessa oli myds vdahan hajua nailla testijaksoilla. Huoneilma koettiin vahan epdpuhtaana hengittda
ndilla jokaisella testijaksolla. Huoneilman laatu oli tilakdyttdjan mielestd vahan ei hyvaksyttavalla
tasolla pysdytetyn ja jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksoilla, ja juuri hyvaksyttava jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksolla. Kommenttikentdssa viitattiin monesti tunkkaiseen ilmaan. Kaiken
kaikkiaan suurimmat poikkeamat neutraalista oli tilakdyttdjien mielestd huoneilman tunkkaisuudessa.

Paivakodissa 5 huoneilma koettiin vdahan tunkkaiseksi pysaytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla, kun
se jatkuvan ja jaksottaisen yéilmanvaihdon testijaksoilla oli neutraalia. Huoneessa oli vdhdn hajua
pysaytetyn ja jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksoilla, mutta jatkuvan yoilmanvaihdon testijaksolla
hajua ei tuntunut. Huoneilma koettiin kuitenkin vahan epdpuhtaaksi hengittda jatkuvan ja jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksoilla, kun se oli Iahelld neutraalia pysdytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla.
Huoneilman laatu oli tilakdyttdjan mielestda hyvaksyttavalla tasolla, erityisesti jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksolla. Kommenttikentdssa viitattiin tunkkaiseen ilmaan. Moni halusi myds
lisata ilmanvaihtoa.

Koulussa 1 huoneilma koettiin kohtuullisen raikkaaksi pysaytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla, kun
se jatkuvan yodilmanvaihdon testijaksolla oli vahan tunkkaista. Jaksottaisen ydilmanvaihdon
testijaksolla huoneilma koettiin puolestaan vdhan raikkaalta. Huoneessa oli myds vahdn hajua
pysdytetyn yoéilmanvaihdon testijaksoilla, mutta vain ihan vdhdn hajua jatkuvan ja jaksottaisen
yoilmanvaihdon testijaksoilla. Huoneilma koettiin vdhdn puhtaana hengittda pysaytetyn ja jatkuvan
yoilmanvaihdon testijaksoilla, ja kohtuullisen puhtaalta hengittdda jaksottaisen ydilmanvaihdon
testijaksolla. Huoneilman laatu oli tilakdyttdajan mielestd hyvaksyttavalla tasolla testijaksoilla.
Kommenttikentdssa viitattiin tunkkaiseen ilmaan ja ilmanvaihtoa haluttiin myos lisata.

Koulussa 3 huoneilma koettiin vdhadn tunkkaiselta pysdytetyn ja jatkuvan yoéilmanvaihdon
testijaksolla, ja hiukan raikkaaksi jaksottaisen yoéilmanvaihdon testijaksolla. Huoneessa ei kuitenkaan
havaittu olevan hajua testijaksoilla. Huoneilma koettiin vdhan epdpuhtaaksi hengittda pysaytetyn ja
jatkuvan yo6ilmanvaihdon testijaksoilla, ja melkein neutraaliksi jaksottaisen yd&ilmanvaihdon
testijaksolla. Huoneilman laatu oli tilakdyttdjan mielestd hyvdksyttavalla tasolla pysdytetyn ja
jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla, ja jopa selvasti hyvaksyttdva jatkuvan yoéilmanvaihdon
testijaksolla. llmanvaihtoa haluttiin lisata jatkuvan ydilmanvaihdon testijaksolla tunkkaisen ilman
vuoksi.

Koulussa 4 huoneilma koettiin vdahan tunkkaiseksi pysaytetyn ja jaksottaisen ydilmanvaihdon
testijaksolla, kun se jatkuvan yoéilmanvaihdon testijaksolla koettiin neutraaliksi. Huoneessa havaittiin
vahan hajua jaksottaisella testijaksolla. Huoneilma koettiin hengityksessa vahdn epdpuhtaaksi
pysdytetyn ja jatkuvan yéilmanvaihdon testijaksoilla, mutta neutraalina jaksottaisen ydilmanvaihdon
testijaksolla. Huoneilman laatu oli tilakdyttdjan mielestd hyvaksyttavalla tasolla pysaytetyn ja
jaksottaisen yoilmanvaihdon testijaksolla, ja jopa selvasti hyvaksyttdava jatkuvan yoéilmanvaihdon
testijaksolla. IlImanvaihtoa haluttiin lisata pysaytetyn ydilmanvaihdon testijaksolla tunkkaisen ilman
vuoksi. Muutoin viitattiin siihen, ettd huoneilma oli viileda.

Yldasteen luokassa huoneilma koettiin vahan tunkkaiseksi pysaytetyn ja jatkuvan maksimitehoisen
yoilmanvaihdon testijaksoilla, kun se jatkuvan minimitehoisen yéilmanvaihdon testijaksolla oli
lahempana kohtuullisen tunkkaista. Huoneessa oli kuitenkin vain hiukan hajua pysdytetyn
y6ilmanvaihdon testijaksolla, ja vdhdn hajua maksimitehoisen ja minimitehoisen y&ilmanvaihdon
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testijaksoilla. Tassd tapauksessa huoneilma koettiin melkein neutraalina hengittdd pysaytetyn
yoilmanvaihdon testijaksolla, ja vadhdn epdpuhtaana maksimitehoisen ja minimitehoisen
yoilmanvaihdon testijaksoilla. Huoneilman laatu oli tilakdyttdjien mielesta hyvdksyttavalla tasolla
pysaytetyn yodilmanvaihdon testijaksolla, ja juuri hyvaksyttavalld tasolla (0,03) maksimitehoisen
yoilmanvaihdon testijaksolla, sekd ei hyvdksyttavalld tasolla minimitehoisen ydilmanvaihdon
testijaksolla. Kaikki muut paitsi yksi vastaaja halusivat kuitenkin lisdtd ilmanvaihtoa.
Kommenttikentdssa viitattiin luokan ilman tunkkaisuuteen ja korkeaan lampdtilaan seka hajuun.

Taulukko 12. Tilojen huoneilman laatua kartoittaneet kysymykset. T1 on pysaytetty y6ilmanvaihto,
T2 on jatkuva ilmanvaihto ja T3 on jaksottainen ilmanvaihto.

Huoneilman laatu K4 (raikkaus) | K5 (haju) K7 (puhtaus) | K8 (hyvaksyttdvyys)
(kazsd) [-3..3] [0..5] [-3..3] [-3..-0,01; 0,01...3]
Piivikoti 1 — T1 (n=2) -1,8+0,3 1,0£0,0 -1,0£0,0 -0,7+0,8
Piivikoti 1 — T2 (n=2) 0,0+0,7 1,8+1,2 0,2%0,4 -1,2+1,7
Paivakoti 1 —T3 (n=1) -0,2 2,0 -0,5 0,1
Paivakoti 3—T1-T2 (n=6)! | -1,5+1,0 0,7£1,1 -1,1+1,1 -0,4t1,7
Paivikoti 4 — T1 (n=1) -2,3 0,7 -1,3 -0,3
P3ivikoti 4 — T2 (n=5) -1,4+1,1 0,8+0,9 -1,2+1,2 -0,4+1,7
Paivakoti 4 — T3 (n=6) -1,2+1,0 0,9+0,7 -1,0+£0,7 0,1+£1,6
Paivakoti 5—T1 (n=9) -0,7+£0,5 0,6+0,9 0,1+£1,1 0,6+£1,2
Paivikoti 5 — T2 (n=2) 0,0+0,0 0,1+0,1 0,8+1,2 0,9+1,3
Paivakoti 5—T3 (n=4) 0,0+1,6 1,6+0,6 1,5+1,2 1,9+0,5
Koulu 1-T1 (n=3) 2,0+£3,1 1,0+1,7 0,515 1,8+1,5
Koulu 1 -T2 (n=2) -0,8+0,4 0,304 0,7+1,3 2,3+0,4
Koulu 1-T3 (n=2) 0,5+0,7 0,4+0,2 2,0+£0,0 2,4+0,6
Koulu 3-T1 (n=2) -0,8+0,4 0,0+£0,0 -0,8+0,3 1,7+0,3
Koulu 3 -T2 (n=1) -0,6 0,0 -0,6 2,0

Koulu 3-T3 (n=2) 0,4+0,8 0,0+0,0 -0,2 (n=1) 2,0 (n=1)
Koulu 4 -T1 (n=1) -1,0 0,0 -1,0 2,0

Koulu 4 -T2 (n=1) 0,0 0,0 -1,0 3,0

Koulu 4 — T3 (n=2) -1,0£0,0 1,0£0,0 0,0+0,0 2,0£0,0
Yldaste — T1 (n=6) -0,7+0,9 0,3+0,5 -0,2+1,3 0,8+3,1
Yldaste — T2 (n=4)? -1,2+0,6 0,9+0,9 -0,9+0,2 0,0+£1,6
Yldaste — T3 (n=3)° -1,5+0,5 0,8+0,4 -1,2+0,3 -0,6+£1,8

T1 ja T2 ovat samanlaisia testijaksoja. %jatkuva yéilmanvaihto maksimiteholla. 3jatkuva yéilmanvaihto
minimiteholla.
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Lampdoolojen ja ilman laadun siséilmastokysely
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Kuva 30. Rakennusten sisdilmastokyselyn huoneilman laadun keskimaaraiset tulokset. K4 Tuntuuko
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huoneilma tunkkaiselta vai raikkaalta [-3...3]? K5 Onko huoneilma hajutonta [0...5]? K7 Tuntuuko
huoneilma puhtaalta hengittdd [-3...3]? K8 Onko huoneilman laatu télld hetkelld mielestdsi
hyvaksyttava [-3...-0,01; 0,01...3]?. T1 on pysaytetty yoilmanvaihto, T2 on jatkuva ydilmanvaihto
ja T3 on jaksottainen ydilmanvaihto. Pdivdakodissa 3 testijaksot T1 ja T2 olivat samanlaisilla
asetuksilla. Koulussa 1 ja Yldasteella T2 oli jatkuva ydilmanvaihto maksimiteholla ja T3 oli jatkuva
yoilmanvaihto minimiteholla. Testijaksojen T1-T3 jarjestys kuvaajassa on vasemmalta oikealle.



5. lmanvaihtokanavan mikrobikasvusto

Laboratorion koejarjestelyssd verrattiin pysaytettyd ja jatkuvaa yoéilmanvaihdon kayttoa.
Koejarjestelyssd pysaytetylld ydilmanvaihdolla koelaitteiston ilmanvaihto oli kdynnissd 12 tuntia
tilakdyttoilmavirralla ja pysdytettyna 12 tuntia. Seurantajakson ensimmaiselld viikolla pysdytetyn
y6ilmanvaihdon kanavassa mitattu ilmavirta oli keskimaarin 54,9+3,0 L/s (katsd). Keskim&arainen
ilmavirta vastasi siten ominaisilmavirtaa 3,1 L/s, m? lattiapinta-alaltaan 18 m?:n huoneessa. Tall6in
mitatusta ilmamaarastda laskettu keskimaardinen nopeus ilmanvaihtokanavan (250 mm)
poikkileikkauksessa oli luokkaa 1,1 m/s. llman lampétila oli tilakdyttoilmavirralla (12 h) keskim&arin
13,3+1,9°C ja suhteellinen kosteus 68115 % ja pysaytyksen aikana (12 h) vastaavasti 12,610,8°C ja
4812 %, joten tavoitteena ollutta korkeampaa suhteellista kosteutta ei saavutettu, vaikka ilman
kostutin kavi taydellad teholla. Tilakayttdilmavirran kastepiste oli luokkaa 6,8+4,0°C ja pysdytyksen
aikana 1,3+4,3°C.

Jatkuvan ilmanvaihdon koelaitteistossa ilmanvaihto oli kdynnissa 12 tuntia tilakdyttoilmavirralla ja
12 tuntia pienelld ilmavirralla (ydilmanvaihto). Seurantajakson ensimmaiselld viikolla jatkuvan
ilmanvaihdon kanavassa mitattu tilakdyttoilmavirta oli keskimaarin 53,7+1,2 L/s. Keskimaardinen
ilmavirta vastasi siten ominaisilmavirtaa 3,0 L/s, m? lattiapinta-alaltaan 18 m?:n huoneessa ja
ilmama&arasta laskettu keskinopeus oli luokkaa 1,1 m/s, samoin kuin pysdytetyn ydéilmanvaihdon
tapauksessa. Pienelld yoéilmanvaihdolla mitattu ilmavirta oli seurantajakson aikana keskimaarin
5,2+0,7 L/s, joten keskimaardinen ilmavirta oli suurempi kuin tavoitteenmukainen 2,7 L/s.
Koejarjestelyssa keskim&ardinen ilmavirta vastasi ominaisilmavirtaa 0,29 L/s, m? lattiapinta-alaltaan
18 m%:n huoneessa, joten ydilmavirta oli vain 10 % tilakdyttdilmavirrasta. Mittausepdvarmuus kasvoi
pienilld ilmavirroilla ja suhteellinen vaihtelu (sd/ka) oli suurempaa (14 %) kuin suuremmilla ilmavirroilla
(2-5 %). Pienelld ilmavirralla ilmanvaihtokanavassa (250 mm) virtaavan ilman keskimaardinen nopeus
oli luokkaa 0,11 m/s, mutta nopeusprofiili ei ole tasainen, joten tarkkaa jakaumaa
ndytteenottokohdassa ei pystytty todentamaan.

Jatkuvan yo6ilmanvaihdon kanavassa ilman lampétila oli tilakayttéilmavirralla keskimaarin
13,3£1,5°C, joten ilman lampétila oli samalla tasolla pysdytetyn yoéilmanvaihdon kanavan kanssa. llman
suhteellinen kosteus oli 72113%, joten suhteellisessa kosteudessa jadtiin tavoitteesta, vaikka ilman
kostutin toimi taydella teholla. Pienelld yoéilmavirralla ilman lampétila oli vastaavasti 12,4+0,8°C ja
suhteellinen kosteus 75+14%. Tilakayttdilmavirran kastepiste oli keskimaarin 8,0+3,6°C ja pienella
y6ilmavirralla 7,7£4,0°C. Ilmanvaihtokanavien sisdpinnan pintaldmpotilat olivat noin asteen
matalampia kuin kanavan sisalla mitattu ilman lampétila.
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Iimanvaihtokanavan mikrobikasvusto

5.1 Kontaktinaytteet

Kontaktindytteet (Petrifilmi homeille) otettiin ilmanvaihtokanavasta yhden kuukauden vilein
painamalla ndytteenottimen kasvatusalusta kanavan pintaan ja poistamalla se varovasti pinnasta
minigrip-pussiin siten, ettd jokainen ndyte otettiin aina uudesta kohdasta kanavan pintaa. Tulosten
perusteella ilmanvaihtokanavan mikrobitasot pienenivat tarkastelujakson aikana, eikd kasvua ollut
havaittavissa (Kuva 31 ja Taulukko 13). Yleisesti ottaen mikrobipitoisuudet olivat pienid. Jatkuvalla
yoilmanvaihdon kaytolla mikrobipitoisuus pysyi aluksi samalla tasolla, mutta pieneni sitten kohti
mittausjakson loppua siten etta viimeisen kuukauden ndyte oli nolla. Pysdytetylla yoilmanvaihdolla
mikrobipitoisuus laski ensimmadisen kuukauden jdlkeen, jonka jdlkeen mikrobipitoisuus pysyi vakiona,
kunnes pitoisuus oli pienentynyt selvasti viimeisen kuukauden aikana. Tdahdn voi olla monia syitd,
mutta luultavasti jatkuva ilmanvaihto laski mikrobien elinkykyisyyttd enemman kuin pysdytetyn
yoilmanvaihdon ohjaustapa. Tulosten perusteella kummassakaan testitapauksessa ei voitu osoittaa
mikrobien kasvua ilmanvaihtokanavan pinnalla, vaan analysoidut mikrobit olivat asettuneet pinnalle
ilmavirrasta.

. . . 1.2
llImanvaihtokanavan mikrobit
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2 )
0 o4 "7
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= = N = = N w w
m17.11.2020 ™ 18.12.2020 ™ 18.1.2021 = 15.2.2021 m 10.3.2021 ] ) ) N [N) N ) )
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Kuva 31. [Imanvaihtokanavan mikrobikasvuston dimensioton muutos jatkuvalla (Jatk.) ja pysaytetylla
(Pys.) y6ilmanvaihdon kaytolla.

Taulukko 13. liImanvaihtokanaviston mikrobit [pmy] y6ilmanvaihdon pysaytetylla ja jatkuvalla
kaytolla. [pmy] on pesdkkeen muodostava yksikko.

Kontaktindyte: 17.11.2020 18.12.2020 18.1.2021 15.2.2021 10.3.2021
Pysaytetty [pmy]: 175 140 143 142 8,5
Jatkuva [pmy]: 80 79 38 30 0

5.2 Sivelynaytteet

Sivelyndytteet otettiin pumpulipuikolla 10x10 cm? pinta-alalta, jonka jilkeen puikko laitettiin
ndyteputkiloon. Sivelynaytteilld saatiin eroteltua bakteerit ja homeet, kun Petrifilmindytteilld saatiin
kartoitettua vain homeet. Lisdksi sivelyndytteet varmistivat filmindytteilld saatuja tuloksia.
Sivelyndytteiden perusteella molempien testitapausten mikrobimaara aleni pinnoilla tarkastelujakson
aikana. llmanvaihdon ollessa yolla pysdytettynd, bakteerien muutossuhde alkutilanteen ja
lopputilanteen vililld oli 0,41 kun taas jatkuvalla ilmanvaihdon kaytdllda muutossuhde oli 0,46 (Taulukko
14). Homeilla muutossuhteet olivat 0,27 ja 0,08 vastaavasti. Sivelyndytteiden perusteella homeitididen
suhteellinen alenema oli jatkuvalla ilmanvaihdon kadyto6lla suurempi kuin pysaytetylld yoilmanvaihdolla
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kun taas bakteerien suhteellinen alenema oli samaa suuruusluokkaa molemmilla ilmanvaihdon
kayttotavoilla.

Taulukko 14. liImanvaihtokanaviston mikrobit yéilmanvaihdon pysaytetylla ja jatkuvalla kaytolla
tarkastelujakson alussa ja lopussa. [pmy] on pesdkkeen muodostava yksikko.

Sivelyndytteet bakteerit [pmy] homeet [pmy]

tarkastelujakso | alku loppu muutossuhde | alku loppu muutossuhde
pysiytetty 693 284 0,41 756 203 0,27

jatkuva 531 243 0,46 531 41 0,08

5.3 llmanaytteet

IImandytteet otettiin ilmanvaihtokanavan lapiviennista mittausten alussa ja lopussa. IImanaytteilla
kartoitettiin kanavassa virtaavan ilman sisaltdvida bakteeri- ja homemaaria, kun Petrifilmi- ja
sivelyndytteilld mitattiin kanavan pinnan mikrobimaarid. Taulukko 15 ja Taulukko 16 esittavat
ilmandytteiden tulokset tarkastelujakson alussa (12.11.2020) ja lopussa (10.3.2021). Naytteet otettiin
kanavan alkuosasta ja loppuosasta. Bakteereissa (Taulukko 15) muutossuhde oli pysaytetylla
yoilmanvaihdon kadyttotavalla kanavan lopussa 0,33 ja jatkuvalla ilmanvaihdon kaytolla 0,20. Homeissa
(Taulukko 16) muutossuhteet olivat pysaytetylld yéilmanvaihdon kayt6lla 0,18 ja jatkuvalla kdytolla
0,67. Kanavan alkuosassa muutossuhde oli tarkastelujakson jalkeen pieni, koska mikrobimaarat olivat
generoinnin jalkeen useimmiten suurempia kanavan alkuosassa. Kanavan loppuosassa homeiden
muutossuhde  jai jatkuvalla kaytolla korkeammalle tasolle kuin pysaytetylla
yoilmanvaihdolla ennen tuloilman virtaamista huonetilaan. Tahdn ei 16ytynyt selittdvaa syyta.
IImandytteet tukevat Petrifilmi- ja sivelyndytteiden tuloksia, joiden perusteella mikrobimaara
ilmanvaihtokanavassa ei kasvanut yéilmanvaihdon pysaytetylla tai jatkuvalla kdyttétavalla.

ilmanvaihdon

Taulukko 15. liImanaytteiden bakteerit ydilmanvaihdon pysaytetylla ja jatkuvalla kdytolla
ilmanvaihtokanavan alku- ja loppupé&dssa seurantajakson alku- ja lopputilanteessa. [pmy] on
pesakkeen muodostava yksikko.

Alkutilanne

Jatkuva

Jatkuva

Pysaytetty

Pysdytetty

bakteerit [pmy]

kanavan alku

kanavan loppu

kanavan alku

kanavan loppu

yhteensa

34

10

58

12

Lopputilanne

Jatkuva

Jatkuva

Pysaytetty

Pysaytetty

bakteerit [pmy]

kanavan alku

kanavan loppu

kanavan alku

kanavan loppu

yhteensa

3

2

3

4

muutossuhde

0,09

0,20

0,05

0,33
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Iimanvaihtokanavan mikrobikasvusto

Taulukko 16. IiImanéaytteiden homeet y6ilmanvaihdon pysaytetylla ja jatkuvalla kaytolla
ilmanvaihtokanavan alku- ja loppupéadssa seurantajakson alku- ja lopputilanteessa. [pmy] on
pesdkkeen muodostava yksikko.

Alkutilanne

Jatkuva

Jatkuva

Pysdytetty

Pysdytetty

homeet [pmy]

kanavan alku

kanavan loppu

kanavan alku

kanavan loppu

yhteensa

5

18

22

17

Lopputilanne Jatkuva Jatkuva Pysdytetty Pysaytetty

homeet [pmy] kanavan alku kanavan loppu kanavan alku kanavan loppu
yhteensa 0 12 2 3
muutossuhde 0,00 0,67 0,09 0,18

IImandytteiden tulosten perusteella ilmanvaihtokanavissa ei ollut mikrobikasvua. Siten tulokset
viittaavat siihen, ettd mikrobit eivat kasva helposti uusissa ilmanvaihtokanavissa, jos kanavat on
puhdistettu suositusten mukaisesti (Pasanen ym. 2007). On huomattava, ettd tassa tutkimuksessa ei
saavutettu mikrobikasvulle suotuisia kosteusolosuhteita (RH yli 85%), minka perusteella ei voida tehda
johtopaatoksia, etteiké kanavan pinnalla esiintyisi ilmanvaihtokoneen pysaytyksen mikrobikasvua
korkeassa suhteellisessa kosteudessa.
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6. IlImanjaon ja aerosolien vaikutus

Tassa luvussa tarkastellaan yliopistorakennuksen ryhmatyotilassa tehdyn koejarjestelyn tuloksia.
Mittauksen tarkoituksena oli selvittdd ilmanvaihdon kaynnistyksen vaikutusta huoneilman
epapuhtauspitoisuuksiin, jota koejarjestelyssa jaljitteli merkkiaine SFe.

6.1 Ilmanvaihdon kaynnistyksen vaikutus

Kuva 32 esittda merkkiainepitoisuuden alenemista huonetilassa ilmanvaihdon kdynnistyksen jalkeen.
Tuloksista voidaan havaita, ettd normaalilla ilmanvaihdolla (1 tulo- ja poistoilmalaitepari) huoneilman
merkkiainepitoisuus pieneni ldhtotilanteesta (100 %) 5 %:iin noin 1 tunnissa. Tehostetulla
ilmanvaihdolla (2 tulo- ja poistoilmalaiteparia) merkkiainepitoisuus pieneni vastaavasti 5 %:iin jo noin
35 minuutissa. Lisdksi kahdella tulo- ja poistoilmalaiteparilla ilmanvaihto oli tehokkaampaa kuin
vhdelld tulo- ja poistoilmalaiteparilla, johtuen mitd todenndkdisimmin huoneilman paremmasta
sekoittumisesta ja tasaisemmasta poistosta, kun kdytdssa on kaksi poistoilmasaleikkda.

0.95 J Merkkiainemittaus, keskim&ardinen pitoisuus oleskeluvydhykkeelld

8?2 E —normaali ilmanvaihto, 2.6 L/s,m"2
E 0.65 1 —tehostettu ilmanvaihto, 3.6 L/s,m"2
§ 82? ] —ilmanvaihto, 1 séleikkd, 1.8 L/s,m?2
£ 035 ] —ilmanvaihto, 2 sileikko3, 2.3 L/s,m"2
= ]

0.25 4

0.15 4

0.05 T T T R — = —

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Aika [h]

Kuva 32. Keskimaarainen dimensioton merkkiainepitoisuus [-] ajan funktiona oleskeluvydhykkeella
erilaisilla iimanvaihtotavoilla.

6.2 Kayttdaineiden vaikutus TVOC-pitoisuuteen

Kuva 33 esittdd kayttéaineiden TVOC-pitoisuutta huoneilmassa, kun kdyttéainetta on vapautettu
huoneilmaan 15 minuutin vdlein ajankohdassa 0 min, 15 min ja 30 min. Tulosten perusteella hiuslakka
ja suihkedeodorantti ndkyivat TVOC-anturissa selvasti, mutta ammattikayttoon tarkoitettu siivousaine
ei sen sijaan nakynyt. Kasidesin vaikutusta ei mittauksissa ollut juurikaan havaittavissa, koska sita
vapautettiin vain pieni annosmaara huoneeseen.
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limanjaon ja aerosolien vaikutus
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Kuva 33. Kayttéaineiden dimensioton TVOC-pitoisuus [-] huoneilmassa ajan funktiona.
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7. Y6ilmanvaihdon vaikutus epapuhtauksiin
luokkatilassa

Tassa luvussa esitetddn CFD-simulointien tuloksia, joissa tutkittiin y&ilmanvaihdon ja
paivailmanvaihdon vaikutusta oleskeluvyohykkeen epapuhtauspitoisuuksiin luokkatilassa.

7.1 Yoaikainen minimi-ilmanvaihto

Ydaikana ilmanvaihdon ollessa pienta rakennusmateriaaleista tulevat epdpuhtaudet voivat lisdantya
huoneilmassa. Ydaikainen minimi-ilmanvaihto 0,15 L/s, m? kuitenkin osaltaan poistaa ja laimentaa
pitoisuuksia. Talléin pitoisuuden kasvu ei ole lineaarinen, vaan kuvaajat kaareutuvat lahestyessdan
luokan ilmanvanvaihtuvuuden mukaista tasapainotilaa (Kuva 34). Tietokonemallinnuksen tuloksissa
pitoisuudet kasvavat 12 tunnin aikana ldhestyessaadn tasapainotilannetta. Kuvaajassa pitoisuus alkaa
nollapitoisuudesta ja epdpuhtausldahteend on koko lattia. Teoreettisesti eri kohtien pitoisuuksien
vaihteluvdli jaa huoneessa melko pieneksi, joka nahddan kdyrien valisena etdisyytend pystyakselilla.
Huoneilman tilavuuteen ja tuloilmamaaraan pohjautuvan nimellisaikavakion (nominal time constant =
V/qv) perusteella huoneilma vaihtuu ideaalitilanteessa (mantailmanvaihto, ideal piston flow) kerran
kuudessa tunnissa minimi-ilmavirralla. Talldin huoneilman vaihtuvuus (Air exchange rate = qv/V) on
luokkaa 0,16 1/h.

R testcasa 300 002
mpEs00.

PITOISUUS

Kuva 34. Pitoisuuksien kasvaminen minimi-ilmanvaihdolla oleskeluvyéhykkeen poikkileikkauksessa
(nelikulmio huoneen keskelld) koko lattian kattavalta epapuhtauslahteeltd 12 tunnin aikana.
Alkutilanteessa on nollapitoisuus.
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Ydéilmanvaihdon vaikutus epapuhtauksiin luokkatilassa

7.2 Paivaaikainen ilmanvaihto

Paivailmanvaihdolla 3 L/s, m? (5,8 L/s, hld) nimellisaikavakio on luokkaa 0,3 h, jolloin huoneilman
vaihtuvuus koneellisella ilmanvaihdolla on 3,3 kertaa tunnissa. Paivdilmanvaihdon kdynnistyessa 12
tunnin yo6ilmanvaihdon jdlkeen, huoneilman dimensioton pitoisuus (0...1) pieneni alle 10 prosenttiin
yhden tunnin aikana (Kuva 35). Pitoisuuserot my6s tasoittuivat vastaavasti ajan funktiona.
Alkutilanteessa yonaikainen ilmanvaihto on ollut pysaytettyna 12 tuntia.

2520

1TUNTI

PITOISUUS

Kuva 35. Pitoisuuksien aleneminen pdivdaikaisen ilmanvaihdon kdynnistyttya oleskeluvydhykkeen
poikkileikkauksessa (nelikulmio huoneen keskelld) koko lattian kattavalta epdpuhtauslahteelta.
Pystysuuntainen koordinaattiakseli on pitoisuus ja vaakasuuntainen akseli on aika. Pystysuora viiva
osoittaa vaaka-akselilla kohtaa, jossa ilmanvaihto on ollut kdynnissda 1 tunnin. Alkutilanteessa
yoilmanvaihto on ollut pysdytettyna 12 tuntia.

7.3 Tuloilman lampétila

Minimiydilmanvaihdolla (0,15 L/s, m?) tuloilman ldmpétilan vaikutusta tarkasteltiin alilampdisella
(- 4°C = huonelampétila miinus 4°C), isotermiselld ja ylilampoisella (4°C = huonelampétila plus 4°C)
tuloilman lampétilalla (Kuva 36). Tuloilman lampétila vaikutti tuloksiin, koska painovoima kiihdyttaa
alilampoista  tuloilmasuihkua lattiavyohykkeelle ja ylilampdistd tuloilmasuihkua yléspdin
kattovyohykkeelle. Tuloilmasaleikén puhallus oli suunnattu 15 astetta ylaviistoon, jolloin Coanda
(painehavio) pitad suihkun normaali-ilmavirralla kattopinnassa. Minimi-ilmavirtaa kaytettdessa
alilampoiselld  suihkulla on taipumus pudota suoraan oleskeluvydhykkeelle. Alildmpdinen
tuloilmasuihku virtaa siten lattialle ja levida lattiapintaa pitkin oleskeluvyéhykkeelld laimentaen
pitoisuuksia (Kuva 37).
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Kuva 36. Yoilmanvaihdon tuloilma- ja poistoilman virtaus: a) alilampo6inen tuloilma (-4°C), b)
ylilampdinen tuloilma (4°C) verrattuna huoneilman keskimaardiseen lampdtilaan laskennan
alkutilanteessa.
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L

Kuva 37. [Iman nopeusolosuhteet alilampéiselld minimiydilmanvaihdolla. Kuvassa on alueet, joissa
ilman nopeus on suurempi kuin 0,05 m/s.

Talléin oleskeluvydhykkeen epdpuhtauspitoisuudet muodostuvat pienemmiksi alilampéisella
tuloilmalla kuin saman |ampdisella tai ylildmpdiselld tuloilmalla (Kuva 38).
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Yoilmanvaihdon vaikutus epéapuhtauksiin luokkatilassa
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Kuva 38. Lattiaemission aiheuttamat pitoisuudet huoneilmassa: a) alilampdéinen tuloilma (-4°C), b)
isoterminen huoneilma, c) ylildmpdinen tuloilma (4°C).

Alilampaisella tuloilmalla epdpuhtauspitoisuudet, ja myds ilman ikd, ovat keskimaarin pienempia
oleskeluvyohykkeelld kuin isotermiselld tai ylilampoisella tuloilmalla (Kuva 38a). Tihedn pitoisuuden
alueita muodostuu ainoastaan luokan takaosan vastakkaiseen kulmaukseen tuloilmasaleikkdén
nahden.

Isotermiselld huoneilmalla pitoisuuden vaihteluvali on suurempaa ja tihedn epapuhtauspitoisuuden
alueita muodostuu tuloilmasuihkun vaikutusalueen ulkopuolelle toiselle puolelle huonetilaa (Kuva
38b), kun taas tuloilmasuihkun vaikutusalueella pitoisuus on pienempad, jossa myds ilman ika on
matalalla tasolla. Tdma johtuu siitd ettd, saman lampdinen tuloilma aiheuttaa koko huoneen
mittakaavassa pyorivan virtauskentdn tuloilmalaitteelta vastakkaiselle seinalle, jolloin pienten
pitoisuuksien alue painottuu samalle puolelle huonetta kuin tuloilmasuihku.

Ylildmpoiselld tuloilmalla suurin epdpuhtauspitoisuus on oleskeluvyéhykkeelld, koska lammin
tuloilma virtaa kattopintaa pitkin eikd sekoitu hyvin huoneilmaan (Kuva 38c). Talloin pyorivaa
virtauskenttdd ei muodostu vaan ldammin ilma jaa pelkdstddn kattovyohykkeelle. TallGin
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oleskeluvyéhykkeelle muodostuu tihedn pitoisuuden alue, joka painottuu tilan kulmiin. Suurin
pitoisuuksien vaihteluvali on ylilampdisellad tuloilmalla, kun se on pieninta alilampdéisellad tuloilmalla
hyvan sekoittumisen takia.

7.4 Epéapuhtausldhteen sijainti

Epdpuhtauslahteen sijainti ja sen pinta-ala vaikuttivat tuloksiin. Kaikilla [ahteillad oli sama emissiovirta
huonetilaan [mg/s]. N&in ollen lattiakulman (1 m?) emissiovirran tiheys oli suurin ja lattialdhteen
(60 m?) pienin [mg/s, m?]. Tuloksissa tdma nakyi siten, ettd suurimmat pitoisuudet muodostuivat
pienimman epdpuhtauslahteen lahivydhykkeelle ja tasaisempia muutoksia esiintyi suurempikokoisilla
epapuhtauslahteilla.

Pastyseindn epidpuhtauslihteelld (16,8 m?) alilampdinen tuloilma kasvatti epdpuhtauspitoisuuksia
kattovyohykkeelld (Kuva 39a), kun taas ylilampoiselld tuloilmalla oleskeluvydhykkeen pitoisuudet
kasvoivat epapuhtauslahdettd kohti (Kuva 39c). Tasalampéisellda huoneilmalla suurimman pitoisuuden
alue muodostui tasaisesti tuloilmasuihkun vaikutusalueen ulkopuolelle (Kuva 39b).

Nurkkauksen epdpuhtauslihteelld (1 m?) alilimpéiselld tuloilmalla korkean pitoisuuden alueita
muodostui ldhelle nurkkaa ja kattovyohykkeellad Idhelld tuloilmasuihkua (Kuva 40a). Tasalampaisella
tuloilmalla korkean pitoisuuden alue muodostui kapeammaksi kuin seindmaepdpuhtauden
tapauksessa (Kuva 40b). Ylilampoisellda tuloilmalla oleskeluvyéhykkeelle muodostui korkean
pitoisuuden alue nurkanpuoleiselle huonetilan lahivyohykkeelle (Kuva 40c). Pitoisuuden muutokset
kasvoivat suuremmaksi kohti nurkkaa, kun seindman tai lattialahteen tapauksissa.

Tassakin pienin pitoisuuskenttd muodostui alilampdisellda tuloilmalla hyvdan huoneilman
sekoittumisen takia, kun taas pitoisuuden vaihteluvali kasvoi isotermisella ja ylilampaoisella tuloilmalla.
Ndin ollen isotermiselld tuloilmalla saavutettiin suurin pienen pitoisuuden alue luokan takaosaan,
koska tuloilma puhallettiin epapuhtauslahteen puolelta, jolloin pitoisuuksia ei pdassyt levidamaan niin
paljon toiselle puolelle huonetta. Ylilampdoiselld tuloilmalla vastaava alhaisen/pienen pitoisuuden alue
muodostui kattovydhykkeelle.
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Kuva 39. Seindemission aiheuttamat pitoisuudet huoneilmassa: a) alilampdinen tuloilma (-4°C), b)
isoterminen huoneilma, c) ylildmpoinen tuloilma (4°C). Kuvassa tilavuudet, jossa dimensioton
pitoisuus on suurempi kuin 3E-4.
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b)

Kuva 40. Nurkkaemission aiheuttamat pitoisuudet huoneilmassa: a) alilampoinen tuloilma (-4°C), b)
isoterminen huoneilma, c) ylilampdinen tuloilma (4°C). Kuvassa tilavuudet, jossa dimensioton
pitoisuus on suurempi kuin 3E-4.
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8. Yhteenveto ja pohdinta

Suomen julkinen sektori vastaa noin 30 % kokonaistyollisyydesta. Taman lisdksi varhaiskasvatuksessa
on arvioitu olevan noin 200 000 lasta ja perusopetuksessa noin 500 000 oppilasta. Sen vuoksi
rakennusten sisdilmasto on tarkea osa tyodikdisten hyvinvointia. Taman tutkimuksen tavoitteena oli
selvittda, miten julkisten rakennusten kaytonajan ulkopuolinen ilmanvaihto tulee toteuttaa siten, etta
sisdilman laatu pysyy tavoitetasolla koko normaalin tydskentelyajan aikana. Silloin riittavalla
ilmanvaihdolla  pystytddan  ehkdisemaéan materiaaliemissioista  johtuvien  mahdollisten
sisdilmaongelmien syntyminen ja pitdimaan siitd huolimatta energiankulutus jarkevalld tasolla.
Tutkimus toteutettiin kenttamittauksina 10:ssa koulu- ja pdivakotirakennuksessa. Lisaksi mitattiin yksi
oppilaitosrakennus. Kohteet oli valittu siten, ettd niissé ei ole ollut aiemmin raportoituja
sisdilmaongelmia. On huomattava, ettd mitatut 11 kohdetta on tilastollisesti varsin pieni otanta koko
rakennuskannasta. Tilastollisesti olisi ollut parempi saada kattavampi otos, esimerkiksi 30 kpl, mutta
se olisi ollut projektin budjetin ja kokonaisaikataulun kannalta mahdotonta.

Mittauskohteiden sisdilman laatua tarkasteltiin kolmella erilaisella kayttétavalla: koneellisen
y6ilmanvaihdon ollessa pysdytettyna, jatkuvalla kaytolla seka jaksottaisella kaytolla. Lisaksi kohteissa
tehtiin sisdilmastokysely. Yksittdinen kdyttotavan testijakso kesti kaksi viikkoa. Paivalla ilmanvaihto oli
normaalilla kdytolla. Kaikissa kohteissa ei voitu mitata ydilmanvaihdon pysaytysta.

Tuloksissa tarkasteltiin mikrobeja, TVOC-pitoisuutta ja lampoolosuhteita. Mitatuista tuloksista
esitettiin erilaisia analyyseja, joiden perusteella arvioitiin ilmanvaihdon ydaikaisen kdyton vaikutuksia
sisdgilman laatuun heti aamulla ja tyopadivan aikana. Lisdksi erilaisten yoaikaisen ilmanvaihdon
kayttotapojen vaikutuksesta ilman laatuun tehtiin tietokonemallinnuksia, joilla tdydennettiin tehdyista
mittauksista ja sisdilmastokyselysta saatua informaatiota.

Kenttamittaukset tehtiin ajanjaksolla 4.4.2019-7.10.2020. Mittaukset tehtiin eri aikoina vuodesta,
mikd tarkoittaa, ettd saman tyyppisia rakennuksia ei voitu verrata suoraan toisiinsa.
Kenttamittauksissa 5 rakennusta mitattiin syksylld, 2 rakennusta talvella, 2 rakennusta kevaalla ja 2
rakennusta kesdlld. Kenttamittaukset kestivat yksittdisessa rakennuksessa yhteensda 4-6 viikkoa.
Samanaikaisesti mittauksia oli kdynnissa yhdessa tai kahdessa kohteessa.

Hankkeen alussa koottiin hypoteeseja siitd, miten yoaikainen ilmanvaihto voi vaikuttaa rakennusten
sisdilmastoon. Erds hypoteesi liittyi siihen, mika on y6aikaisen ilmanvaihdon vaikutus sisdilman laatuun
aamutilanteessa heti kdyttdjakson alkaessa. Olettamuksena oli, ettd ilmanvaihtokoneiden
pysdyttaminen yoksi voisi aiheuttaa polyn ja kosteuden kertymistd ilmanvaihtokanaviin, joissa
edelleen puhaltimen pysdytys aiheuttaisi mikrobikasvustoa. Talléin ilmanvaihdon kaynnistyttya
epapuhtauksia voisi levitda tuloilman mukana huonetilaan. Tulokset osoittivat, ettd puhaltimen
pysayttaminen ei lisannyt huonetilassa mikrobien maaraa eika ilmanvaihdon kaynnistymisellad ollut
sisdilman hiukkaspitoisuutta lisddvaa vaikutusta.
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Yhteenveto ja pohdinta

Tehdyt sisdilmaston materiaaliemissiomittaukset (TVOC) eivdat myoskaan tukeneet jatkuvan
yoaikaisen ilmanvaihdon kaytt6a. TVOC-pitoisuuksien perusteella ilmanvaihdon kdyton kahden tunnin
suositusaika tilakdyton molemmin puolin on perusteltua. Tata suositusta tuki myos ryhmatydétilassa
tehty koejarjestely, jossa normaalilla ilmanvaihdolla (2,6 L/s, m?) huoneilman merkkiainepitoisuus
pieneni 5%:iin noin 1 tunnissa. Tehostetulla ilmanvaihdolla (3,6 L/s, m?) taas merkkiainepitoisuus
pieneni 5%:iin jo noin 35 minuutissa. Tietokonesimuloinneissa normaalilla ilmanvaihdolla ydaikainen
epapuhtauspitoisuus pieneni 10 %:iin yhden tunnin aikana (3 L/s, m?).

TVOC-pitoisuus riippuu suurelta osin yksittdisista VOC-yhdisteistd. On huomattava, ettd MOS-
menetelmalld mitattu TVOC on kdytanndssd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden trendi eika tarkka
arvo. Se on kuitenkin hyva yleinen indikaattori sisdilman orgaanisista epdpuhtauksista. Sisatilojen
yleisia TVOC-lahteita ovat tyypillisesti henkilokohtaiset tai tilankdyttoon liittyvat tuotteet ja
materiaalit, puhdistusaineet seka tilojen rakennus- tai sisustusmateriaalit (Shendell ym. 2004). Lisdksi
tilakayttdjien kosmetiikka voi lisatd TVOC-pitoisuuksia (Leppanen ym. 2020). N&in ollen paéivittdiset
tilakdyton aktiviteetit vaikuttavat suuresti TVOC-tasoihin. Mittaustulosten perusteella TVOC-
pitoisuudet olivat paivalld korkeammalla tasolla kuin aamulla, korostaen tilakdytdén merkitysta ilman
laadun osatekijand. Tehdyssa koejarjestelyssa hiuslakka ja suihkedeodorantti nakyivat selvasti TVOC-
anturissa, mutta ammattikdyttoon tarkoitettu siivousaine ei nakynyt.

Tulosten perusteella tutkitut ydilmanvaihdon kayttostrategiat tuottivat samanlaista sisdilman laatua
aamutilanteessa. Jatkuva ilmanvaihto piti TVOC-pitoisuudet yolla matalalla tasolla, mutta tall6in
energiankulutus myos kasvaa vastaavasti. Mittauksissa jaksottainen ilmanvaihto tuotti yodaikaan
korkeimmat TVOC-pitoisuudet. Tulos johtui mitd todenndkdisimmin palvelualueiden tulo- ja
poistoilmavirtojen epéatasapainosta sekd ilmanvaihtokoneiden ja poistoilmapuhaltimien erilaisista
aikatauluista Mitatuissa kohteissa paine-erot ulkovaipan yli olivat maltillisia ja pysyttelivat
padsdantoisesti alle 10 Pascalin. Tilojen ilmavirtojen tasapainoa ja ulkovaipan ja tilojen valisia paine-
eroja tulisi mitata rakennusten kayttéonottovaiheessa ja huoltotoimenpiteena sen varmistamiseksi,
etteivat epdpuhtaudet levidisi rakennuksessa. Tama tarkoittaa sitd, ettd ilmavirta- ja painemittaukset
suositellaan tekemaan myos kaikilla eri ilmanvaihdon ohjaustavoilla ja kiinnittdmaan erityista
huomiota VAV-jarjestelmien toimintaan eri kayttotilanteissa.

Laboratoriotutkimuksessa ilmanvaihtokanavassa ei todettu selvdd mikrobikasvua. Siten
laboratoriokokeessa saadut tulokset viittaavat siihen, ettei kanavan pinnalle asettuneet mikrobit kasva
kovin helposti uusissa ilmanvaihtokanavissa. Kuitenkin kanaviston suunnittelussa tulee valttaa
tilannetta, jossa kanavistoon muodostuu korkea ilman suhteellinen kosteus tai vetta tiivistyy pinnalle.
Talloin valtetdan riski, ettd kanavaan kondensoituva kosteus mahdollistaisi mikrobien kasvun. Tulokset
tukevat aikaisempia havaintoja siitd, ettd ilmanvaihtokanavan pinnalla, my6s pdlyiselld pinnalla,
mikrobien kasvun todennakdisyys on hyvin alhainen.

Yleisesti on esitetty myds hypoteesi siita, ettd sisatiloihin paivalla pdassyt kosteus ei poistu, jos
ilmanvaihto on ydaikana pysaytetty. Luokkatilojen ja ryhmdhuoneiden ilman kosteus maaraytyy
huonetilan sisdisen kuormituksen, ulkoilman olosuhteiden seka ilmanvaihdon perusteella. Tall6in
keskeinen tekija on ilmanvaihtuvuus, joka oli mitatuissa julkisissa rakennuksissa luokkaa 2—4 1/h.
Kaytannossa nadilla ilmavirroilla voidaan tilat tuulettaa tehokkaasti. Tehtyjen mittausten mukaan
mitatuissa sisatiloissa ei ulkoeteisen kautta tuleva kosteus lisannyt merkittavasti sisdilman kosteutta
eika ilmanvaihdon pysayttaminen yoksi lisdnnyt mitatun huoneen (paivaaikaista) sisdilman kosteutta.

IlImanvaihdon tehokkuuteen vaikuttaa merkittdvasti ilmanvaihdon maara ja ilmanjaon toiminta.
Yoaikaisten epapuhtauksien poistotehokkuus kasvaa ilmanvaihtoa kasvattamalla. Suurempi ilmavirta
tuloilmanjaon paatelaitteissa tuottaa pidemmat heittokuviot, jotka oikein suunniteltuna parantavat
epapuhtauksien sekoittumista ja edelleen laimentumista tasaisemmin koko tilavuuteen. Tama tulee
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esille myo6s yoéilmanvaihtomenetelmissa pienilld ilmavirroilla, jolloin sekoittuminen heikkenee.
Poistojen sijainti tulee valita siten, ettd sekoittuneet epdpuhtaudet voidaan poistaa tehokkaasti.
Yleisesti ottaen hyva tulos voidaan saavuttaa, jos tuloilman virtaus paatelaitteelta suoraan poistoon
valtetdan. Suurissa tiloissa tulo- ja poistoilmalaitteiden maara ja sijoittelu on olennaista ilmanvaihdon
tehokkuuden kannalta. Yleensa useampi ilmanvaihdon paatelaite parantaa tehokkuutta ja lyhentda
ilman ikaa oleskeluvyohykkeelld.

Suomen rakentamismadrdyskokoelman ja ympaéristoministerion asetuksen 1009/2017 mukaan
ilmanvaihdon  yoaikainen  vahimméaismaiarda on 0,15L/s,m? tilojen ylldpitotilanteessa
(Ympéristoministerié 2012; Ymparistoministerio 2017). Tata pientd ilmavirtaa on vaikea sdataa, koska
ilmanvaihtokoneen vahimmaisilmavirta on usein noin 30 % suurimmasta ilmavirrasta, minka
seurauksena 0,15 L/s, m? suuruinen ilmavirta voi olla paljon titd pienempi. Pienet ilmavirrat eivit
my0oskadn valttamatta jakaudu suunnitellusti ilmanvaihtokanavistoissa, kun kanavat on tasapainotettu
suuremmille normaalin kadyttdjakson ilmavirroille. lImanvaihdon saatélaitteet eivat myodskaan pysty
mittaamaan pienia ilmavirtauksia, koska mittauslaitteiden miniminopeus on luokkaa 0,7-1 m/s ja pieni
y6aikainen ilmavirta voi tuottaa huomattavasti tdtd pienemman ilman nopeuden mittalaippaan. Lisaksi
ilmanvaihdon tehokkuus on heikko, kun minimaalinen ilmavirta tuottaa lyhyen heittopituuden
paatelaitteesta. Oleskeluvyohykkeen sekoittumista voidaan kuitenkin tehostaa pienilld ilmavirroilla
kayttamalla alilampoista tuloilmaa (esim. 18°C) huoneen vyldosasta. Tietokonemallinnuksessa
alildmpdinen tuloilma virtasi kaytdvdseindn yldosasta lattialle sekoittaen paremmin yodaikaista
oleskeluvyéhyketta kuin isoterminen tai huoneilmaa lampimampi tuloilma.

Analysoidut mikrobit valittiin kuvaamaan laajoja mikrobiryhmid, ja nditda qPCR-maarityksia kdytetaan
yleisesti mikrobien mittaamiseen sisdilmatutkimuksissa. Laskeutuneen polyn naytteita kerattiin 14
vuorokauden ajan, jolloin ne kuvaavat pidemman ajanjakson aikana kertynyttd mikrobimaaraa eika
ainoastaan nopeaa hetkellista tilannetta. Laskeutuvan pdlyn ndytteissa sisdilman mikrobipitoisuus oli
yleensd vain muutaman prosentin luokkaa vastaavasta ulkoilman pitoisuudesta. Lisdksi
yoilmanvaihdon kdyttostrategialla ei ollut vaikutusta sisdilman mikrobipitoisuuksiin vaan pitoisuudet
vaihtelivat tapauskohtaisesti. Kaiken kaikkiaan yhdesta huoneesta keratyt rinnakkaiset tulokset olivat
hyvin samanlaisia. Laboratorioanalyysissd kaytettiin myos tyhjia ndytteitd seka positiivisia ja
negatiivisia kontrollindytteitd protokollan mukaisesti. Yleisesti ottaen tilakdyttdjat vaikuttavat
enemman sisdndytteiden bakteeripitoisuuteen ja ulkoilman olosuhteet vastaavasti naytteiden
sienipitoisuuteen. Tulosten perusteella jaksottainen ydilmanvaihto tuotti hiukan pienemman
mikrobipitoisuuden kuin muut menetelmat. Luotettavaa syyta siihen ei tunnistettu. Erds mahdollinen
selitys saattaisi olla, ettd huoneilman virtauskuviot muuttuisivat ilmanvaihdon pysdytyksen ja
kdynnistyksen yhteydessa vaikuttaen ndytemaljojen |dhivyohykkeen virtauksiin ennen kuin uusi
tasapainotilanne huoneilman virtauskentdssa on muodostunut. Periaatteessa tama voisi aiheuttaa
muutoksia pélynaytteisiin kaappien ja hyllyjen paalla, esimerkiksi poistaen jo aiemmin laskeutunutta
polyd maljoista. Testijakson ilmanvaihdon kokonaisilmamaara oli jaksottaisella ilmanvaihdolla
pysdytetyn ja jatkuvan yoilmanvaihdon valiltd, mutta jatkuva ilmanvaihto ei kuitenkaan tuottanut
analyysissa pienimpia mikrobitasoja.

Yliopistorakennuksen ryhmatyotilojen sisdilmastokyselyssa vastaajia oli yhteensa 51 kpl ja naista
47 % oli naisia ja 53 % miehia, ikdjakauman ollessa 19-49 vuotta. Kyselyyn vastasi tilakdyttdjat, joten
jokaisella testijaksolla eivat olleet samat vastaajat. Kyselyssa kartoitettiin lampooloja sekd huoneilman
laatua. Merkittdvaa tassa kohteessa oli, ettd jaksottaisen ydilmanvaihdon testijaksolla jopa 73 %
vastanneista piti ilmanvaihtoa sopivana, kun taas pysdytetylld y6ilmanvaihdolla jopa 80 % olisi
halunnut lisata ilmanvaihtoa. Sisdilmastokyselyn tuloksiin ei todenndkdisiesti vaikuta ydilmanvaihto
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merkittavasti, vaan tuloksissa ndkyy luultavasti tilakayttajien yksil6lliset tuntemukset vastaushetken
olosuhteissa.

Ydaikaisen ilmanvaihdon kdytto ei ole tulosten mukaan perusteltua. Lisdksi on huomattava, etta
kouluissa ja paivakodeissa tilojen ilmanvaihdon energiankayttd on suurin yksittdinen tekija ja se on
esimerkiksi suurempi kuin rakennuksen ulkovaipan Idmpo6haviét. N&in ollen optimoimalla
ilmanvaihdon yollista kdyttda, rakennuksen omistajat voivat pitda energiankulutuksen kohtuullisella
tasolla. Energiankulutus kasvaa suoraan ilmanvaihdon kayttéajan ja ilmavirran kasvattamisen myé6ta.
Siten energiatehokasta on kayttaa yoilmanvaihtoa vain tarvittaessa, jotta ihmisille voidaan varmistaa
hyva sisdilman laatu tilankdyton alussa. Terveet ja viihtyisat sisdilmasto-olosuhteet tulisi taata koko
tilakdytdon aikoina. Puhaltimien energiankulutusta voidaan vahentdad kayttamalla jatkuvaa
yoilmanvaihtoa pienilld ilmavirroilla, mutta silloin ilmanvaihdon tehokkuus voi olla huono.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkimushankkeen tuloksena saatiin uutta tietoa julkisten
rakennusten kayttoajan ulkopuolisen ajanjakson ilmanvaihtojarjestelmien kaytosta.
IImanvaihtokoneiden kaytostd on esitetty erilaisia hypoteeseja, jotka eivat perustu tutkimustietoon.
Tutkimuksen tarkein tulos oli se, etta tilojen kdyt6lla on itsessddn suurempi vaikutus sisdilman laatuun
kuin kdyttojakson ulkopuolisen ajan ilmanvaihdolla. Jatkuva ydaikainen ilmanvaihto ei ole perusteltua
ja riittda kun ilmanvaihto on kdynnistetty 2 tuntia ennen tilankayttéa. Kaiken kaikkiaan yoéllisen
ilmanvaihtomenetelman valinnalla oli normaalitilanteessa pienempi vaikutus sisdilman laatuun kuin
mitattujen suureiden normaalilla vaihtelulla. Tama on yhteydessa sisdilman epdpuhtauksien
muodostumiseen, sisatilojen kayttdon ja sddolosuhteisiin. Hankkeen tulokset antavat kuntapaattajille
luotettavaa tietoa ilmanvaihdon kayttoon liittyvien paatosten tueksi.
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LIITE I: Siséilmastokysely

Aalto-yliopiston sisailmastokysely
Tayta kysymykset merkitsemélla kynalla asteikkoon tai tekstilld siihen tarkoitettuun kohtaan.
Vastausasteikko on portaaton, joten merkitse rasti/pystyviiva tuntemustasi parhaiten
kuvaavaan kohtaan. Jata taytetty vastauspaperi pdydalla olevaan kuoreen. Vastaan mielellani
kysymyksiin osoitteessa: sami.lestinen@aalto.fi. Kiitos osallistumisesta tutkimukseen.

Paivays: Aika:

Nainen [ ] Mies [ ] Ik& Huone:

1. Miten arvioisit huoneen lampdétilaa ?

Kylma Viilea Vahanviilea Neutraali  Vahanlammin Ldmmin Kuuma

)ttt

2. Pitaisikd huoneen lampdtilaa laskea tai nostaa ?

Voimakkaasti Kohtuullisesti Vahin Neutraali Vahén Kohtuullisesti Voimakkaasti
Laskea Laskea Laskea eutraalt Nostaa Nostaa Nostaa

-ttt

3. Aistitko ilman liikkeen miellyttavana vai epamiellyttdvana vedon tunteena ?

Voimakkaan Kohtuullisen Vahan Neutraali Vdhan Kohtuullisen Voimakkaasti
epamiellyttava epamiellyttava epamiellyttava miellyttava miellyttava miellyttava

4. Tuntuuko huoneilma tunkkaiselta vai raikkaalta ?

Voimakkaan Kohtuullisen Vahan Neutraali Vahan Kohtuullisen Voimakkaan
tunkkainen tunkkainen tunkkainen eutraall raikas raikas raikas

-ttty

5.  Onko huoneilma hajutonta ?

Ei Vihan Kohtuullinen Voimakas Hyvin voimakas Tyrmaava
hajua hajua haju haju haju haju

i l l 1 1 ]

I 1 I 1 I 1

6. Onko huoneilma kuivaa vai kosteaa ?
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Voimakkaasti  Kohtuullisen Vihan Neutraali Vahan Kohtuullisen Voimakkaasti
kuivaa kuivaa kuivaa eutraall kosteaa kosteaa kosteaa
1 | 1 | | | |
1 I 1 I I 1 I
7. Tuntuuko huoneilma puhtaalta hengittéda ?
Voimakas Kohtuullinen Vahan . Vadhan Kohtuullinen Voimakas
. . . Neutraali u .. .
Ei Ei Ei Kylla Kylla Kylla

-ttt

8. Onko huoneilman laatu téalla hetkell& mielestasi hyvaksyttava ?

Selvasti Eiihan Selvasti
ei hyvaksyttava hyvaksyttdava hyvdksyttava hyvaksyttava
1 | | | 1 1 | J
I I I 1 I I | 1

(Huono ilman laatu)

9. Tekeekd mielesi tehostaa ilmanvaihtoa ?

Ei []1Kylla[] Miksi:

(Hyva ilman laatu)

10. Onko lampdoloihin tai sisdilman laatuun liittyvia kommentteja ?
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LIITE II: Mitattuja suureita

Taulukko 17. Paivakoti 1, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Paivékoti 1 | tiistai 21.05.2019 — 02.07.2019 (6 viikkoa) | Mitattuja suureita
Vakioilmavirtainen jarjestelma: nopea, hidas ja seis
Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
@ |Sna | S | 8/6| ¢ | Su-1| S§ | 8d/S| ¢ | Sn-a| Sg | 86/9
[*] "] [*] [%] *] *] *] [%] *] *] *] [%]

huoneilman lampétila [°C] 24 |06 |00 |00 |25 11 |00 |30 [25 |09 |00 |36
ulkoilman lampétila [°C] 13 |32 |01 |00 |21 47 101 |63 19 ({41 |01 |50
huoneilman kosteus [%] 38 6,5 01 [ 00 |53 69 |02 |41 48 70 [ 02 |26
ulkoilman kosteus [%] 65 23 0,7 0,0 62 17 0,5 —4,0 | 59 19 0,6 | -89
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 488 | 56 25 0,0 | 513 | 69 34 52 | 514 | 36 21 |52

* Annetun suureen yksikké. ** CO, pitoisuus arkena klo 08-16.

Taulukko 18. Koulu 1, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Koulu 1 | torstai 11.04.2019-23.5.2019 (6 viikkoa) | Mitattuja suureita
Vakioilmavirtajarjestelma: nopea, hidas ja seis
testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat b | Sn-1 | S5 | 00/0| @ | Su-1| S5 | 2/P| ¢ | Su-1| Sg | Ad/9
[*] *] [*] (%] *] *] *] (%] *] *] [*] (%]

huoneilman lampétila [°C] 21 |07 |00 |00 |21 04 100 |19 |22 04 100 |29
ulkoilman lampétila [°C] 54 |44 101 |00 |91 |46 |01 |68 97 129 |01 |78

huoneilman kosteus [%] 21 2,7 0,1 0,0 28 6,4 0,1 32 33 8,4 0,2 | 52

ulkoilman kosteus [%] 51 13 04 |00 |58 18 06 |13 66 24 0,7 |30
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 532 | 18 79 |00 |516 |23 12 -2,9 | 543 | 29 13 2,1

Otsoni [ppm] x1E-3™" 59 | 15 03 |00 |66 12 |03 |11 54 |11 |03 |97

*hk

* Annetun suureen yksikké. ** CO, pitoisuus arkena klo 08-16. *** Otsonin PPM-arvo on kerrottu luvulla 1000.

Taulukko 19. Paivakoti 2, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Paivékoti 2 [ tiistai 11.06.2019 — 09.07.2019 (4 viikkoa) | Mitattuja suureita
Tarpeenmukainen ilmanvaihto: CO,, ldmpétila, ldsndolo
Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
a Sn—1 S$ Aa/a a Sn-1 S$ Ag/a a Sn-1 SE A$/$
] *] *] (%] *] [*] [*] (%] *] *] *] [%]

huoneilman l&mpétila [°C] 24 0,6 0,0 0,0 23 0,5 0,0 -32 | - - - -
ulkoilman lampétila [°C] 17 3,7 01 |00 |17 31 |01 |-02]- - - -
huoneilman kosteus [%] 45 6,8 0,2 0,0 44 7,7 0,2 22 | - - - -
ulkoilman kosteus [%] 71 17 05 |00 |67 19 06 | -48]- - - -
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 527 | 21 9,5 0,0 478 | 17 7,5 —94 | - - - -

* Annetun suureen yksikké. ™ CO, pitoisuus arkena klo 08-16.
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Taulukko 20. Koulu 2, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon

keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Koulu 2 | keskiviikko 28.08.2019 — 25.09.2019 (4 viikkoa) | Mitattuja suureita
Tarpeenmukainen ilmanvaihto: CO,, lampdtila, I&sndolo
testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat ¢ | Sn1| S5 | 88/9| b | Sa-a| S | 80/P| ¢ | Sn-1| g | Ad/9
* ] Mo m | ™M *] B | ™M [ I I 5
Huoneilman lampétila [°C] 23 04 | 00 | 00 21 02 |00 |-73] 21 02 | 00 | 80
Ulkoilman l&mpétila [°C] 17 3,4 0,1 0,0 11 3,1 01 ] 33| 63 30 | 0,1 | 62
Huoneilman kosteus [%] 62 63 [ 01| 00 50 [ 92 | 02|20 37 | 37 | 01| —40
Ulkoilman kosteus [%] 85 14 04 | 0,0 83 11 03 ] -19] 83 16 05 | 23
Huoneilman CO2 [ppm]™ 417 | 23 12 | 00 | 431 | 25 13 | 34 [ 450 | 42 | 21 | 78
Otsoni [ppm] X1E-3™ 36 | 70 ] 02 | 00 10 86 | 02 | 169 | 15 92 | 0,2 | 299

* Annetun suureen yksikkd. ** CO, pitoisuus arkena klo 08-16.

wkk

Otsonin PPM-arvo on kerrottu luvulla 1000.

Taulukko 21. Pdivakoti 3, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Paivakoti 3 | maanantai 04.11.2019 — 02.12.2019 (4 viikkoa) | Mitattuja suureita
Tarpeenmukainen ilmanvaihto: CO,, l[&mpétila, l1&snéolo
testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat b | Su-1| S5 | A/0| D | Su-1| ST | 80/P| b | Sn-a| Sg | A9/9
[*] *] [*] (%] *] *] *] (%] *] [*] *] [%]
huoneilman Ilimpétila [°C] 21 |03 |00 |00 [21 |02 |00 |O 21 |04 |00 |08
ulkoilman lampétila [°C] 43 |35 |01 [00 |30 |32 [01 |-30 |08 [29 |01 |-82
huoneilman kosteus [%] 39 |69 |02 [00 |34 78 |02 [-15 |31 |58 |01 |-20
ulkoilman kosteus [%] 94 5,9 0,2 0,0 82 9,5 0,3 -12 | 91 5,6 0,2 | 2,6
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 541 |53 |26 |00 |523 |13 |66 |—-3,3|510 |13 66 | 58
otsoni [ppm] x1E-3" 30 |7 02 [00 |34 |6 01 |12 43 |21 |05 |44

* Annetun suureen yksikké. ™ CO, pitoisuus arkena klo 08-16.

Hkk

Otsonin PPM-arvo on kerrottu luvulla 1000.

Taulukko 22. Koulu 3, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Koulu 3 | maanantai 30.09.2019-11.11.2019 (6 viikkoa) Mitattuja suureita
Vakioilmavirtajarjestelma: nopea, hidas ja seis
testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat b | Su-i | S5 | A/P| D | Su-i| Sz | Ad/0| @ | su-i| Sg | Ad/9
[*] "] [*] (%] *] *] *] (%] [*] *] *] (%]
huoneilman lampétila [°C] 19 0,5 00 |00 |20 07 |00 |2 19 05 |00 | -2
ulkoilman ldampétila [°C] 6 3,0 01 |00 7 36 |01 16 0 39 101 —95
huoneilman kosteus [%] 41 5,0 01 |00 |43 68 [ 02 |3 29 87 [02 |-31
ulkoilman kosteus [%] 96 7,2 0,2 0,0 94 8,6 0,3 —2 87 19 0,6 -9
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 500 | 55 24 |00 |566 |88 |39 13 556 | 99 | 44 11
Tuloilman I&mpétila [°C] 20 0,3 00 |00 |20 02 |00 |O 20 03 |00 | -1
Tuloilman Kosteus [%] 40 5,6 0,1 0,0 42 8,0 0,2 3 27 9,2 0,2 -32
Otsoni [ppm] x1E-3™ 10 |12 |03 [00 [25 |8 02 [152 |22 [11 Jo02 |123

* Annetun suureen yksikké. ** CO, pitoisuus arkena klo 08-16.
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Taulukko 23. Padivakoti 4, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Péivékoti 4 | keskiviikko 15.01.2020 — 26.02.2020 (6 viikkoa) | Mitattuja suureita
Vakioilmavirtajarjestelma
testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat ¢ | Sn1| S [ 88/d ¢ | Su-a| Sg | 8e/d| @ | Sn-a| S5 | A/9
[*] *] | [%] [*] [*] [*] [%] [*] [*] [*] [%]
huoneilman l&mpétila [°C] 23 0,3 00 |00 |23 04 |00 |06 |22 03 [00 | -16
ulkoilman lampétila [°C] 38 |15 00 [00]0,0 31 |01 |[-100 |25 |24 |01 |-34
huoneilman kosteus [%] 32 3.2 01 |00 |27 52 |01 |-14 |30 36 |01 |49
ulkoilman kosteus [%] 91 13 0,4 0,0 | 95 9,1 0,3 4.4 97 49 0,2 | 64
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 548 | 58 |29 |00 | 578 | 35 17 56 | 505 | 45 22 | 17
Tuloilman [&mpétila [°C] 21 1,2 00 |00 |21 01 |00 | 46121 1,2 |00 | 45
Tuloilman kosteus [%] 32 3,5 01 |00 |28 58 |01 |-11 |32 44 101 | -11
ulkovaipan paine-ero [Pa] 05 |23 0,1 0,0 | 2,2 1,9 0,1 356 | 1,2 | 40 0,2 | 136
Ilmanvaihdon kdynti Y (Ap*At) | 661 [Pa*h] | 0,1 | 0,0 | 1276 [Pa*h] | 0,1 | 93 878 [Pa*h] | 0,2 | 33

* Annetun suureen yksikkd. ™ CO2 pitoisuus arkena klo 08-16.

Taulukko 24. Koulu 4, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Koulu 4 | keskiviikko 22.01.2020 — 04.03.2020 (6 viikkoa) | Mitattuja suureita
Muuttuvailmavirtajarjestelmé
testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat ¢ |Sn-1| Sg | 80/d @ | Sn-1| Sg | 89/ b | Sn-1| S5 | 29/
[*] ¥ | %] [*] [*] [*] % | ¥ [*] [*] [%]
huoneilman l&mpétila [°C] 20 0,3 0,0 0,0 | 20 0,3 0,0 2,0 | 20 04 |00 | 0,9
ulkoilman lampétila [°C] 19 [16 |01 |00 |12 32 |01 |36 |01 |34 [01 |94
huoneilman kosteus [%] 29 33 |01 [00 |28 55 |01 | 47|25 63 [01 |-15
ulkoilman kosteus [%] 85 10 0,3 0,0 | 85 12 0,4 -0,1 | 79 17 06 | -75
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 538 | 81 41 0,0 |494 |74 |37 —8,2 |53 |78 |39 | 06
Tuloilman I&mpétila [°C] 20 0,4 0,0 0,0 | 19 0,1 0,0 2,8 | 20 04 100 |11
Tuloilman kosteus [%] 29 43 |01 |00 |28 59 |01 | -23]|25 72 |02 | -12
ulkovaipan paine-ero [Pa] -2,5 |20 0,1 00 | -2,5 | 33 0,2 0,8 | 2,5 | 2,3 01 | 04
Ilmanvaihdon kdynti ' (Ap*At) | 404 [Pa*h] | 0,1 | 0,0 | 858 [Pa*h] 0,0 | 113 | 536[Pa*h] | 0,1 | 33

Taulukko 25. Pdivakoti 5, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Paivakoti 5 | keskiviikko 19.08.2020 — 30.09.2020 (6 viikkoa) | Mitattuja suureita
Vakioilmavirtajarjestelma
testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat ¢ | Sn-1| S5 | 28/d ¢ | Su-a| Sg | 8e/d| @ | Sn-a| S5 | Ad/9
[*] [*1 | [%] [*] [*] [*] [%] [*] [*] [*] [%]
huoneilman lampétila [°C] 23 0,8 0,0 0,0 | 22 0,2 +0,0 | 6,8 | 21 0,3 00 | -86
ulkoilman lampétila [°C] 17 |39 |02 |00 |14 26 |[#02]-20 |11 |31 |02 |37
huoneilman kosteus [%] 53 4,1 0,2 0,0 | 56 6,2 +0,3 | 6,5 46 6,5 0,3 | —-13
ulkoilman kosteus [%] 78 17 1,1 0,0 | 88 9,3 +0,6 | 13 80 14 09 | 3,3
huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 556 | 10 16 0,0 | 567 | 36 +57 [ 19 |[535 |27 43 | -38
Tuloilman lampétila [°C] 23 15 0,1 00 |21 0,2 +00 | 6,8 | 21 0,6 0,0 | -87
Tuloilman kosteus [%] 53 |62 |03 |00 |57 76 |03 |68 |46 76 103 |-15
ulkovaipan paine-ero [Pa] -30 | 2,0 0,2 0,0 | -21 |10 +0,1 | -30 |-31 |21 0,2 |29
Timanvaihdon kéiynti Y(Ap*At) | 125 [Pa*h] [ 0,1 [ 0,0 | 305[Pa*h] | +0,0 [ 145 [ 180[Pa*h] | 0,1 | 45

* Annetun suureen yksikkd. ™ CO2 pitoisuus arkena klo 08-16.
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Taulukko 26. Koulu 5, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta, otoskeskiarvon
keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Koulu 5

[ Keskiviikko 26.08.2020 — 07.10.2020 (6 viikkoa) |

Mitattuja suureita

Muuttuvailmavirtajérjestelmé (k&yntiajan epdvarmuus 1 h)

testitapaukset Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(1 viikko) (1 viikko) (1 viikko)
tilastolliset muuttujat ¢ | Sn-1| Sg | 80/d ¢ | Sn-1| Sg |80/ @ | Su-1| Sg | A9/d

[*] *] [*] [%] *] *] [*] [%] *] [*] [*] [%]
huoneilman l&mpétila [°C] 23 0,5 00 |00 |22 04 |00 |48]22 0,3 |00 |38
ulkoilman l&mpétila [°C] 13 3,2 01 |00 |13 22 |01 |09 13 19 (01 |07

huoneilman kosteus [%] a7 4,1 0,1 0,0 | 52 7,1 0,2 11 55 3,6 0,1 | 17
ulkoilman kosteus [%] 84 16 05 |00 |82 15 05 [ 21189 85 |03 |61

Taulukko 27. Yliopistorakennus, mitattujen suureiden otoskeskiarvo, otoskeskihajonta,
otoskeskiarvon keskivirhe ja suhteellinen muutos tarkastelujaksolla.

Yliopistorakennus

[ torstai 04.04.2019 — 16.5.2019 (6 viikkoa)

| Mitattuja suureita

Tarpeenmukainen ilmanvaihto: CO,, [&mpétila, ilmanvaihdon tehostus (k&yntiajan epdvarmuus 1 h)

Testitapaus 1 Testitapaus 2 Testitapaus 3
(normaali, 1 viikko) (jatkuva, 1 viikko) (jaksottainen, 1 viikko)
tilastolliset muuttujat ¢ | Sn1| S5 | 80/9| & | Su-1| S | 89/0| b | Sn-a| SE | 80/9

[*] *] [*] (%] *] *] *] (%] *] [*] *] [%]

huoneilman I&mpétila [°C] 22 0,4 00 |00 |21 07 |00 |33]|21 09 100 |-29
ulkoilman lampétila [°C] 31 |41 0,1 |00 9,6 50 |02 |211 |45 |33 |01 |46
huoneilman kosteus [%] 27 | 44 01 |00 |32 39 |01 |20 30 |47 |01 |11
ulkoilman kosteus [%] 71 20 0,6 0,0 59 20 0,6 -18 | 72 19 06 |13

huoneilman hiilidioksidi [ppm]™ | 594 | 26 12 00 [573 |35 |20 |36 |546 |56 28 | 81
Otsoni [ppm] x1E-3™" 36 |13 |03 [00 [92 [17 |04 [154 [54 [17 |04 |49

* Annetun suureen yksikkd. ** CO, pitoisuus arkena klo 08-16.
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LIITE HI: lmanvaihdon aikatauluja

Taulukko 28  esittdd  testitapaukset  mittauskohteittain.  Testitapaukset  vaihtelivat
ilmanvaihtojarjestelmien rajoitusten mukaisesti. Kaikissa kokeissa on lahtokohtana ollut se, etta
ilmanvaihdon ohjauksella ei missdan tilanteissa heikenneta lasten ja henkilékunnan sisdilmasto-
olosuhteita. Sen vuoksi osa kohteista mitattiin ainoastaan kahdella testitapauksella.

Taulukko 28. Kohteissa tutkittavat 2 viikkoa kestavat testitapaukset (Testi 1-3).

Yliopisto 1 | torstai 04.04.2019 — 16.5.2019 (6 viikkoa)

Y liopistorakennus: rakennettu 1964, remontoitu 2015, ryhmétyétilan pinta-ala 39,5 m?, hlg 3-5
IImanvaihtokoneen kédyntiaika (epavarmuus *1 h)

Muuttuvailmavirtainen jérjestelma, jossa ilmanvaihtoa ohjaava suure on CO, ilman ldampétila tai seindvalitsin
tehostukselle. VAVmax 4 L/s,m?

Testijakso Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali ma-pe 06-17 -
Testi 2 Jatkuva ma-pe 00-24 00-24
Testi 3 Jaksottainen ma-pe 06-17 + 19-21 + 02-04 02-05 + 10-13 + 18-21
Koulu 1 | torstai 11.04.2019 — 23.5.2019 (6 viikkoa)

Ala-aste: rakennettu 1953, remontoitu 2012, luokan lattiapinta-ala 65 m?, 20-30 hlé

Ilmanvaihtokoneen kayntiaika (epavarmuus 1 h)

Vakioilmavirtainen jérjestelmd, jossa ilmanvaihtoa ohjaavat jarjestelméasetukset ovat nopea (100%), hidas
(50%) ja seis. CAVmax 2,4 L/s,m?

Testijakso Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali ma-ti 05:30-20:00 (nopea -->19:30) 06:00-18:00 (nopea -->15:30)
ke-pe 05:30-18:00 (nopea -->15:30)
Testi 2 Jatkuva 1 ma-pe 00-24 (nopea) 00-24 (nopea)
Testi 3 Jatkuva 2 kayttdajan ulkopuolella hidas kdynti | kayttéajan ulkopuolella hidas kaynti

Paivakoti 1 | tiistai 21.05.2019 — 02.07.2019 (6 viikkoa)

Paivakoti: rakennettu 2012, ryhmahuoneen lattiapinta-ala 21 m?, hl6 5-10

Ilmanvaihtokoneen kayntiaika (epavarmuus 1 h)

Vakioilmavirtainen jérjestelmd, jossa ilmanvaihtoa ohjaavat jarjestelmaasetukset ovat nopea (100%), hidas
(50%) ja seis. CAVmax 3 L/s,m?

Testijakso Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali ma-pe 05-18 (nopea 5:30 -->18) -
Testi 2 Jatkuva ma-pe 00-24 00-24
Testi 3 Jaksottainen ma-pe klo 5-18 + 20-22 + 01-03 02-05 + 10-13 + 18-21

Paivakoti 2 | tiistai 11.06.2019 — 09.07.2019 (4 viikkoa)

Paivakoti: rakennettu 2014, leikkihuoneen lattiapinta-ala 35,7 m?, hl¢ 5-10
Ilmanvaihtokoneen kayntiaika

muuttuvailmavirtajarjestelma: CO,, lampétila, lasndolo-anturit, MIVmax 2,8 L/s,m?

Testijakso Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Jatkuva, min. ma-pe 00-24 00-24
yllapito minimi-ilmavirralla yll&pito minimi-ilmavirralla
Testi 2 Jatkuva, max. ma-pe 00-24 00-24
yllapito maksimi-ilmavirralla yllapito maksimi-ilmavirralla
Koulu 2 | keskiviikko 28.08.2019 — 25.09.2019 (4 viikkoa)

Koulu: rakennettu 2012, luokan lattiapinta-ala 87,5 m?, hl 20-30

Ilmanvaihtokoneen kayntiaika (epavarmuus 1 h)

muuttuvailmavirtajarjestelma: CO,, lampétila, lasndolo-anturit, MIVmax 3,5 L/s,m?

Testijakso Arkena | Viikonloppuna
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Testi 1 Jatkuva ma-pe 00-24 00-24
Testi 2 Jaksottainen ma-pe klo 5-18 + 20-22 + 01-03 02-05 + 10-13 + 18-21
muuna aikana minimi-ilmavirta muuna aikana minimi-ilmavirta
Koulu 3 | maanantai 30.09.2019 — 11.11.2019 (6 viikkoa)

Koulu: rakennettu 2006, remontoitu 2014, luokan lattiapinta-ala ~65 m?, hl6 20-30

liImanvaihtokoneen kdyntiaika (epdvarmuus £1 h).

vakioilmavirtajarjestelma: nopea (1/1), hidas (1/2), seis, CAVmax 3 L/s,m?

Testijaksot Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali ma 05-18 (1/1) 14-15 (1/1)
ti-pe 06-18 (1/1)
Testi 2 Jatkuva ma-pe 00-24 (1/1) 00-24 (1/1)
Testi 3 Jaksottainen | ma 01-03 + 05-18 + 20-22 (1/1) 02-05 + 10-13 + 18-21 (1/1)

ti-pe 01-03 + 06-18 + 20-22 (1/1)

Paivéakoti 3 | maanantai 04.11.2019 — 02.12.2019 (4 viikkoa)

Paivakoti kiytdssa24 hivrk: rakennettu 2012, Leikki ja nukkumatilan lattiapinta-ala 33,5 m?, hlg 10-15

Ilmanvaihtokoneen kayntiaika

muuttuvailmavirtajarjestelma: CO,, lampétila ja lasnaoloanturit, tilan yll4pitoilmavirta 1,5 L/s,m?.

Testijaksot Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali ma-pe 00-24 00-24
Testi 2 Normaali ma-pe 00-24 00-24

Paivakoti 4 | keskiviikko 15.01.2020 — 26.02.2020 (6 viikkoa)

Paivakoti: rakennettu 2015, leikkihuoneen lattiapinta-ala 37 m?, hlé 10-20

limanvaihtokoneen kayntiaika (epdvarmuus 1 h)
vakioilmavirtajarjestelmi: CAVmax 3 L/s,m?

Testijaksot Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali 03:00-17:00 04:00-17:00
Testi 2 Jatkuva 00-24 00-24
Testi 3 Jaksottainen 04-20 + 22-01 00-04 + 08-12 + 16-20

Koulu 4 | Kkeskiviikko 22.01.2020 — 04.03.2020 (6 viikkoa)

Ala-aste: rakennettu 2013 luokan lattiapinta-ala 40 m? hlg 10-20

lImanvaihtokoneen kéyntiaika (epavarmuus =1 h)
muuttuvailmavirtajarjestelma: M1Vmax 3 L/s,m?

Testijaksot Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali ma-Kklo 4-18, ti-pe 5-18 1hivrk
1V-poikkeuskaytt6d mydos illalla
Testi 2 Jatkuva ma-pe 00-24 00-24
Testi 3 Jaksottainen ma-pe normaali + 20-22 + 00-02 02-05 + 10-13 + 18-21

Paivakoti 5 | Keskiviikko 19.08.2020 — 30.09.2020 (6 viikkoa)

Paivakoti: rakennettu 2003, leikkihuoneen lattiapinta-ala 30 m?, hl§ 5-15

limanvaihtokoneen kéyntiaika (epdvarmuus =1 h)
vakioilmavirtajarjestelma: CAVmax 3,5 L/s,m?

Testijaksot Arkena Viikonloppuna
Testi 1 Normaali ma 04:30-21 + ti-pe 05:30-21 16-17
Testi 2 jatkuva ma-pe 00-24 00-24
Testi 3 jaksottainen ma 04:30-21:00 + 01-03 02-05 + 10-13 + 18-21
ti-pe 05:30-21:00 + 01-03
Koulu 5 | Keskiviikko 26.08.2020 — 07.10.2020 (6 viikkoa)

ylaaste: rakennettu 1975, remontoitu 2014, luokan lattiapinta-ala 42 m?, hlé 20-25

limanvaihtokoneen kayntiaika (epdvarmuus 1 h)
muuttuvailmavirtajarjestelma: MIVmax: 3,6 L/s,m?

koulu

Arkena

Viikonloppuna
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Testi 1 Normaali ma 05-17 + ti-pe 06-17 -
Testi 2 jatkuva ma-pe 00-24, y6 maksimi 00-24
Testi 3 jatkuva ma-pe 00-24, y6 minimi 00-24
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