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Alkusanat

Tama julkaisu on Tydsuojelurahaston ja yhteistydorganisaatioiden rahoittaman tutkimuksen
“Sisailmahaittojen vdhentédminen toimisto-, koulu- yms. rakennuksissa alentamalla oleellisesti
siséilman hiukkaspitoisuutta” loppuraportti.

Tutkimuksen vetajana toimi VTT (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy) yhteistydssa
Tyoterveyslaitoksen kanssa. Hankkeen johtoryhmaéan kuuluivat Anne-Marie Kurka
(Tybsuojelurahasto), Jani Moberg (Sandbox Oy), Teppo Malm (Senaatti-kiinteistot), Jari Pere
(Helsingin kaupunki), Juhani Pirinen (Ymparistoministeri®), Karoliina Viitamaki
(Ymparistoministerit), Rauno Holopainen (Tydterveyslaitos) seka Johannes Hyrynen (VTT).
Hankkeen projektipdallikkona toimi aluksi Seppo Enbom ja loppuvaiheessa Hannu Salmela.

Tutkimuksen toteutuksesta ovat vastanneet paaosin Seppo Enbom ja Hannu Salmela.
Sisdilmastokyselyjen toteutuksesta vastasi Pia Nynas Tyoterveyslaitokselta. Kokeelliseen
tydhon ovat osallistuneet VTT:Ita lisaksi Matti Niemel&inen, Satu Salo ja Tapio Kalliohaka
seka Tyoterveyslaitokselta Kari Salmi. Senaatti-kiinteistot, Helsingin kaupunki ja KJ-
liImastointi Oy toimivat aktiivisesti tutkimuksen kannalta tarkeiden koekohteiden
kartoittamisessa, valinnassa sek& muutostdiden suunnittelussa ja toteutuksessa.
Kenttatarkasteluja tehtiin myos VTT:n toimipisteessa.

Tutkimuksen tekijat esittavat parhaimmat kiitokset johtoryhman jéasenille seka kaikille
hankkeen toteutuksessa mukana olleille ja hankkeen etenemisté tukeneille henkildille, mm.
Riitta Katajamaa, Kari Laakso ja Pasi Hoffren (KJ-llmastointi Oy), Juha Multtilainen ja Jaana
Kulju (Senaatti-kiinteistot), Anne Polkki (Tukes), Hanna Hovi ja Kim Kuusisto
(Tyoterveyslaitos), Hannu Kaunonen (Taltec Oy), Seppo Savolainen (Secon Oy), Hannu
Mattheiszen (Helsingin kaupunki), Pekka Lumme (PL Valmistus- ja Monitoimipalvelu), Jari
Heinovaara ja Jaakko Kurki (Sandbox Oy) seka Aimo Taipale (VTT).

Tampere 21.12.2015
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1. Johdanto

1.1 Sisailman hiukkasten aiheuttamia ongelmia

Sisailman epépuhtauksista etenkin home- yms. mikrobiperéiset ilman epéapuhtaudet
aiheuttavat ammattitauteja ja ammattitautiepailyja seka lievempia tydympaéristohaittoja, joilla
on merkitysta tydn sujuvuuteen. Aiheeseen on kiinnitetty erityista huomiota myoés
Eduskunnan ja Valtioneuvoston toimesta (Reijula ym. Eduskunnan tarkastusvaliokunnan
julkaisu 1/2012 ja Valtioneuvoston politiikkariihi 24.2.2009 — Kosteus- ja hometalkoot).

Kosteus- ja homevauriorakennuksissa tydskentelevilla henkil6illa esiintyy mm.
ammattiastmaa . Suomessa raportoidaan vuosittain yli 300 ammattiastma epailya.
Ammattitaudit ovat vain murto-osa kaikista kosteusvaurioihin liittyvista sairauksista
Suomessa (Reijula ym. 2012).

Osa rakennusten sisdilmaa kuormittavista epapuhtauksista tulee rakennuksen rakenteista ja
sisatiloissa tapahtuvan toiminnan seurauksena. Liséksi osa tulee vuotoilman ja ilmastoinnin
kautta ulkoa. Etenkin vuotoilman ja ilmastoinnin kautta tulee pienhiukkasia, joille altistumisen
ulkoilmassa on todettu lisaavan sairastavuuden ja ennenaikaisen kuoleman riskia (H&nninen
ym., 2010, CAFE, 2005).

Sisadilman epapuhtaudet voivat olla hiukkas- tai kaasufaasissa. Hiukkasfaasissa vain osa
hiukkasista on haitallisia (homeet, bakteerit ja toksiineja sisaltéavat hiukkaset). Sisailman
haitallisuutta on pyritty arvioimaan analysoimalla pélynaytteitd,mm. polyn toksiineja.
Kaytossa olevilla menetelmilla huonepdlyn toksisuutta ei voida kuitenkaan kayttaa
terveyshaitan arvioinnissa (Salin ym. 2012, Hirvonen ym. 2013). Voidaan epailld, etta ainakin
hiukkasfaasissa esiintyy henkildiden oireiluun vaikuttavia aineita. Kaasufaasiin siséltyvien
aineiden osalta on vaikeampaa paatella niiden haitallisuutta ko. pitoisuuksissa. On
mahdollista, etta ainakin osittain kaasufaasissa esiintyvat aineet eivat ko. pitoisuuksissa ole
sinallaan haitallisia, vaan osoitus siita, ettd rakennuksessa on esim. kosteusvaurio.

Sisadilman vaikutukset henkildiden oireiluun ovat hyvin yksil6llisia. Osa henkildista tulee
toimeen hyvinkin epapuhtaissa ymparistdissa (vrt. teollisuus). Osa on jo syntyperaisesti
herkempid saamaan oireita verraten puhtaassakin ymparistossa. Pitkdaikainen altistuminen
esim. homeille voi johtaa henkildiden pysyvaan herkistymiseen siind maarin, etta he eivat
pysty tyoskentelemaan edes korjatuissa tiloissa. Tilanne voi olla niin hankala, etta
henkildiden on siirryttava toisiin tiloihin, mutta kaikkien henkildiden ongelmia ei tamékaan
toimenpide ratkaise (Reijula ym. 2012).

Hyvalla syylla voidaan todeta, etta tydelamassé on paljon henkil6ita, jotka tarvitsisivat
keskimaaraista selvasti paremman sisdilmaston pystyakseen tydskentelemaan oireettomasti.
Nykyaan kuitenkin rakennukset rakennetaan paaosin niin, etta kaikkiin tiloihin tulee sama
siséilman laatu. Erityisryhmi& ei oteta riittdvasti huomioon. Jossain maarin yksildllisiin
tarpeisiin on vastattu rakennusmateriaalien valinnoin, mutta esim. ilmastoinnin suhteen nain
ei menetella.

Rakennusten sisailmaongelmien analysointiin, mittausmenetelmiin yms. kohdistuvaa
tutkimusta on tehty ja tehd&én runsaasti. Rakennusten sisailmaolosuhteiden parantamiseen
kohdennettua tutkimusta tehdéan melko vahan, liittyen l&ahinna rakennusmateriaaleihin ja
esim. kosteusvaurioiden varhaisen havaitsemistapojen kehittamiseen. Hieman karjistaen
voidaankin todeta, ettd ongelmaa tutkitaan paljon, mutta ongelman ratkaisukeinoja verraten
vahan.
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1.2 NyKkyisia keinoja sisailman hiukkasten hallintaan

Rakennusten sisailmaan tulevien hiukkasten maaraa voidaan vahentaa rakennus- ja
ilmastointiteknisin keinoin. Mm. kosteusvaurioiden seurauksena rakennusten rakenteista
irtoaa esim. homeiti6ita sisailmaan. Ensisijainen toimenpide on luonnollisesti korjata
syntyneet vauriot ja lisdksi mahdollisesti parantaa rakennuksen tiiveytta. Tiiveyden
parantaminen vahentdd myo6s vuotoilman mukana ulkoa tulevaa hiukkaskuormaa.

Rakennusten ilmastoinnilla voidaan hallita merkittdvimmin ilmastointijarjestelmén kautta
ulkoa tulevien hiukkasten méaaraa. Sisailmaan muita reitteja tulevien hiukkasten pitoisuuteen
nykyisilla ilmastointiratkaisuilla voidaan vaikuttaa verraten vahan, jos ilmastoinnin ilmavirrat
vastaavat kohtuudella nykyajan vaatimuksia. Oikeastaan ainoa keino alentaa sisalahteista
peréisin olevien sisailman epapuhtauksien pitoisuuksia ilmastoinnin avulla on ilmanvaihdon
lisaaminen. limastoinnin ilmavirtojen oleellinen lisddminen on todennakdisesti kuitenkin hyvin
vaikeaa kustannus- ja ymparistokuormituksen (energia) seka lampoviihtyvyyteen vaikuttavien
tekijoiden johdosta.

Merkittavimmin sisailman epépuhtauspitoisuuteen voidaan ongelmatapauksissa vaikuttaa
nykyaan ongelmatiloihin sijoitettavilla ilmanpuhdistimilla. Niiden ongelmana ovat mm.
melupaastot, jotka usein estavat niiden kaytén taydella teholla. Jottei ilmanpuhdistimien
kayttopaikalla yliteta LVI-laitteille asetettuja melutasovaatimuksia (Annon 2011), on
huoneilmanpuhdistimia kaytettava usein osateholla.

Huoneilmanpuhdistimien tehokkuutta puhdistaa siséilmaa parhaiten kuvaava suure on
laitteen tehollinen ilmavirta (T1V), joka on laitteen ilmavirran ja suodatusosan erotusasteen
tulo. Kun tunnetaan ilmanpuhdistimen tehollinen ilmavirta ja kayttdpaikan ilmanvaihtuvuus
(ilmavirta), voidaan arvioida ilmanpuhdistimen vaikutus sisdilmaan. Esim. ilmanpuhdistimen
tehollisen ilmavirran ollessa sama kuin kayttdpaikan muun ilmanvaihdon, voidaan
kayttdpaikan sisailman hiukkaspitoisuus alentaa alkuperaisesta puoleen. Etenkin
herkistyneiden henkildiden osalta altistumisen puolittaminen ei valttamatta ole riittava
toimenpide. Ruotsin Astma och Allergie Férbundet (1999) onkin esittanyt, etta riittavan
puhdistusvaikutuksen vuoksi huoneilmanpuhdistimien tehollisen ilmavirran tulisi olla
nelinkertainen kayttdpaikan ilmastoinnin ilmavirtaan verrattuna. Nain ko. laitteilla voitaisiin
alentaa sisailman hiukkaspitoisuutta 80 %. Yhdessa ajallisesti lyhytkestoisessa
tutkimuksessa todettiin 60 % sisailman hiukkaspitoisuuden alenemisen vaikuttavan
myonteisesti ikaantyneiden henkiléiden mikrovaskulaaritoimintaan, milla ajateltiin olevan
myonteinen vaikutus sydan- ja verisuonitautisairastavuuden vahenemiseen (Brauner et al.
2008).

Huoneilmanpuhdistimien kayttomahdollisuuksien tarkasteluissa ei ole otettu huomioon
laitteiden lampoékuormaa ja siita johtuvaa lisaantyvaa jaahdytystarvetta. Jos
huoneilmanpuhdistimilla pyritd&n alentamaan siséilman epapuhtauspitoisuutta em. 80 %, on
syyta selvittda niiden sdhkotehontarve suhteessa teholliseen ilmavirtaan. Markkinoilla on
laitteita, joiden aiheuttama lampodkuorma on niin suuri, ettei niillda voida kaytannodssa alentaa
sisdilman epapuhtauspitoisuuksia em. 80 % (Sultan ym. 2011).

1.3 llImanjakolaiteratkaisu

liImastointijarjestelmé&én kuuluvat tuloilman péaatelaitteina kaytetdan nykyaan etenkin
toimistoissa ns. aktiivipalkkeja, jotka huolehtivat tuloilman jaon ohella myos sisdilman
jaéhdytyksesté. Vastaavalla toimintaperiaatteella voidaan tuloilman paatelaitteet varustaa
myds sisailman puhdistuslaittein (kuva 1) (Taipale ym. 2009).
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Kuva 1. Erilaisten tuloilman jakolaitteiden toimintaperiaatteita. a) perinteinen tuloilmalaite
(huoneilma sekoittuu tuloilmaan jakolaitteen ulkopuolella), b) sisdilmaa jaahdyttava
aktiivipalkki (jadhdytettava huoneilma sekoittuu laitteen sisalla tuloilmaan), c) huoneilmaa
puhdistava tuloilmalaite (puhdistettava huoneilma sekoittuu tuloilmaan laitteen sisapuolella).

Kuten aktiivipalkin jaahdytysosankin, niin myds tuloilmalaitteeseen integroidun suodatusosan
toimivuuden edellytyksena on hyvin alhainen painehavid. Tasta syysta tuloilmalaitteen
suodatusosan on kaytdnngssa toimittava sahkdsuodatusperiaatteella. Sisailmaa
puhdistavasta tuloilmalaitteesta (patentit CN101730824 B ja US 8491703 B2,
patenttihakemus PCT/FI 2008 050160) on VTT:n toimesta tehty kaksi prototyyppid, joiden
ominaisuuksia on mitattu laboratoriossa. Ensimmaisen prototyypin tehollinen ilmavirta oli
kolminkertainen tuloilmavirtaan verrattuna (alensi koehuoneen hiukkaspitoisuutta 75 %).
Prototyyppi siis nelinkertaisti ilmastointijarjestelman tehokkuuden sisdilman
hiukkaspitoisuuden hallinnan osalta. Toisella prototyypilla saavutettiin 77 % alenema
koehuoneen hiukkaspitoisuudessa.

1.4 Alhaisen hiukkaspitoisuuden tilaratkaisuja

liImastointijarjestelmén hiukkasuodatusratkaisut antavat mahdollisuuden saada aikaan
selvasti nykytasoa puhtaampia sisdymparistdja pelkastaan ilmanvaihtojarjestelmén avulla.
Parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi tuloilman jakolaitteiden lisdksi myds tuloilmakoneet
tulisi varustaa kehittyneemmilla ilmansuodatusratkaisuilla. Esimerkkeja puhtaan sisdilman
tilaratkaisuista on esitetty oheisissa kuvissa (Enbom, ym. 2014).

S ERERE dole| 4
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Kuva 2. Alhaisen hiukkaspitoisuuden toimisto-osasto toteutettuna sisdilmaa puhdistavalla
ilmanjakolaitteella
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Kuva 3. Alhaisen hiukkaspitoisuuden luokkahuoneen toteutettuna sisailmaa puhdistavalla
ilmanjakolaitteella

2. Tavoite, hyodyntaminen ja rajaukset

Hankkeen tavoitteena oli oleellisesti alentaa sisdilmaongelmallisten rakennusten sisailman
hiukkaspitoisuuksia ja vahentaa merkittavasti etenkin herkistyneiden tyéntekijoiden
altistumista sisailman hiukkasmaisille epdpuhtauksille sisailmaa puhdistavan
iimanjakolaitteen avulla.

Hankkeen tuloksia voidaan hyddynt&a, kun toteutetaan mm. herkistyneille henkilGille
paremmin soveltuvia tydympaéristdja. On mahdollista, ettd ainakin osa herkistyneista
henkildista voi pysya tydelamassa jos heidan tydymparistonsa laatu paranee huomattavasti.

Hankkeen tuloksia voidaan soveltaa kohteissa, joissa on nykyaikainen koneellinen
tuloilmanvaihto.

Hankkeessa keskityttiin sisdilman hiukkasmaisten epapuhtauksien puhdistamiseen

iimanjakolaitteella. Hankkeessa ei kasitelty sisdailman kaasumaisten epapuhtauksien, kuten
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC), puhdistamista.

3. Koekohteet ja laiteratkaisut

3.1 Koekohteet

Tutkimuksen koekohteiden valinta tehtiin yhteistydssa hankkeeseen osallistuvien tahojen
kanssa. Valintaprosessissa otettiin huomioon kohteiden saneeraussuunnitelmat tai
uudistuotannon suunnitelmat sek& kohteiden ilmastointijarjestelmén muutostéiden
toteutusmahdollisuudet (paatelaitteiden vaihtomahdollisuudet). Lisaksi huomioitiin
mahdollisuus saada aikaan laajempia osastoja herkistyneille henkildille.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta toimisto-osastoa (kohteet A ja B) seka kirjaston kirjojen
lajittelutilaa (kohde C). Kaikki kohteet olivat saneerauskohteita.

Tutkimuksen sisalto ja tavoitteet esiteltiin koekohteiden tydskenteleville henkildille ennen
tutkimusten aloittamista.
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Kohde A oli kaksiosainen avokonttori, jonka pinta-ala oli yhteens& n. 2x170 m? (kuva 4).
Kohteessa tydskenteli n. 13 tyontekijad. Tilaan asennettiin rakennusurakan yhteydessa 10
ilmansuodatuksella varustettua Halton CHH-tuloilmalaitetta, joiden tuloilmavirta oli yhteensa
315 I/s. Laitteet asennettiin alas lasketun katon sisdan siten etta ilmanjakolaitteen
paluuilmaan tuli 15.5 cm pituinen suorakaidekanava, jonka alapaahan tuli saleikké. Lisaksi
tutkimuksen aikana tilassa kaytettiin neljaa tai viitta hiukkas- ja kaasusuodatuksella
varustettua ilmanpuhdistinta (Electrolux Z9124).
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Kuva 4. Kohde A (ote ilmanvaihdon pohjapiirustuksesta)

Kohde B oli kolmesta huoneesta koostuva pieni toimistosiipi. Huoneisiin asennettiin nelja
ilmansuodatuksella varustettua Swegon Parasol C —tuloilmalaitetta (kuva 8).
Laiteasennusten yhteydessa toimistosiiven huoneiden ilmanvaihto sdédettiin vastaamaan
nykyisia ilmanvaihtomaarayksia. Uusien ilmanjakolaitteiden vaatima suurempi kanavapaine
voitiin saavuttaa avaamalla tuloilmakanavan sdatopeltia.

Kohteessa B laiteasennukset ja mittaukset olivat jo padosin tehty, joten tassa hankkeessa
keskityttiin kohteessa tydskentelevien henkildiden kokemaan siséilman laatuun ja
tarkistusmittauksiin.

Kohde C oli kirjaston kirjojen lajitteluhuone (kuva 5). Huone sijaitsi kirjastotalon
pohjakerroksessa lastaussillan ja pysékéintihallin vieressa. Tilan pinta-ala oli 163 m?.
Kohteessa tydskenteli keskimé&arin nelja tyéntekijaa. Tilaan asennettiin ilmanvaihtourakan
yhteydessa kahdeksan ilmansuodatuksella varustettua Halton CHH-ilmanjakolaitetta, joiden
tuloilmavirta oli yhteenséa 302 I/s (n. 1.9 I/s/m2, n. 38 l/s/laite). Lisaksi tilassa kaytettiin
kattoon asennettua ilmanpuhdistinta (Filtec).
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Kuva 5. Kirjaston kirjojen lajitteluhuone (kohde C)

3.2 Laiteratkaisut

Tuloilmalaitteiden valinta toteutettiin yhdesséa koekohteiden edustajien kanssa. Kohteisiin
valittiin sellaiset laitteet, jotka soveltuivat kohteen ilmanvaihtoon ja voitiin varustaa
sahkaoisella ilmanpuhdistustekniikalla. Kaytettava ilmanpuhdistustekniikka perustui
hiukkasten kerdysosan osalta huoneilmanpuhdistimissa kéaytettyyn kerdysosaan (Electrolux).
Sahkdsuodatusratkaisun suodattimet kiinnitettiin ilmanjakolaitteen sisdpuolelle rei’itettyyn
pohjalevyyn. Tuloilmalaitteet jakoivat iimaa koekohteisiin koko ajan, mutta mittausten ja
tarkastelujen ajan niiden sahkdsuodatusratkaisu kytkettiin tarpeen mukaan paéalle tai pois
paalta. Laitteissa ei kaytetty jadhdytyspatteria.

Kohteissa A ja C kaytettiin laiteratkaisuna Halton CHH-tuloilmalaitetta, joka oli varustettu
sahkaoisella ilmanpuhdistusratkaisulla. Laitteen periaatekuva kytkentdineen on esitetty
oheisessa kuvassa (kuva 6). Muokattu laite soveltuu esimerkiksi kookkaampien toimisto- tai
koulutilojen ilman puhdistukseen.

Seuraavassa kuvassa (kuva 6) on esitetty sdhkdsuodatusratkaisu asennettuna
koekohteeseen. Hiukkassuodattimet (5 kpl) ovat kuvassa nakyvan rei’itetyn pohjalevyn
takana.

Katto-

-— —_—

kiinnikkeet
Tuloilma- |
ki
anava > Halton CHH ? Sisdan-
uhallus
Suodatinl(EIectrqux) [~ P
Paineletku
= lonisointi-
Maadoitusjohto _-Johtimet karki
Suurisnnitelihd Paluuilma-
’T <~— Suurjanniteldhde | — kanava
D L] ‘ — Rajakytkin —
Kasikytkin, Paine- Muuntaja 240 V Paluuilmasaleikkd Alaslaskettu katto
240V erokytkin AC-22VDC
f t t t
Paluuilma

Kuva 6. Periaatekuva Halton CHH-laitteeseen rakennetusta sisailmaa puhdistavasta
iimanjakolaitteesta tarvikkeineen (koekohteet A ja C)
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Kuva 7. Sahkosuodatusratkaisu asennettuna koekohteeseen

Kohteessa B kaytettiin laiteratkaisuna Swegon Parasol C —tuloilmalaitetta (kuva 8).
Hiukkasten kerdyskennot (Electrolux, 2 kpl) asennettiin reikélevyn sisapuolelle ja yksi
hiukkasten koronavaraajakarki reikélevyn ulkopuolelle. Muokattu laite soveltuu esimerkiksi
pienempien toimistotilojen tai -huoneiden ilman puhdistukseen.

Kuva 8. Sisdilmaa puhdistava Ilmanjakolaite asennettuna toimistohuoneeseen (koekohde B,
Swegon Parasol C)

4. Menetelmat

Hanke toteutettiin paéosin kenttatutkimuksena, jossa kaytannon rakentelu- ja asennustyd
oli merkittéavassa roolissa. Hankkeen toteuttamiseen sisaltyi koekohteiden ilmastoinnin
paatelaitteiden muutokset sek& muutostdiden vaikuttavuuden analysoinnit. Sisailman
puhdistustekniikan vaikuttavuuden maarittdminen edellytti, ettéd koekohteita mitattiin myods
ilmastoinnin toimintaparametrit (ilmavirrat, painesuhteet).
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4.1 Laboratoriomittaukset

Tuloilmalaitteiden muutostoiden jalkeen niiden tehokkuus (puhtaan ilman tuotto) mitattiin
laboratoriossa olevassa mittaushuoneessa (233 m®). Mittauksen paéperiaate oli seuraava:

e Mitattava ilmanjakolaite (suodatusvarustuksella) asetettiin tiiviseen
mittaushuoneeseen ja mittaushuoneeseen johdettiin ko. ilmanjakolaitteen kautta
sama ilmavirta kuin kenttékohteeseen oli suunniteltu.

¢ lImanjakolaitteeseen meneva ilmavirta suodatettiin (hiukkaset, otsoni) ensin ja
suodatuksen jalkeen ilmavirtaan sekoitettiin testihiukkasia (DEHS).

¢ Mittaushuoneen poistoilman hiukkaspitoisuutta mitattiin jatkuvasti optisella
hiukkaskokoanalysaattorilla (PMS LAS-X2) hiukkaskokoalueella 0.1 - 2 pm.

¢ Kun poistoilman hiukkaspitoisuus oli noussut sopivalle tasolle, hiukkasten sy6tt6
lopetettiin.

¢ Mittaushuoneen poistoilman hiukkaspitoisuuden mittausta jatkettiin, kunnes pitoisuus
oli laskenut alle 1/10 —osaan.

e Suodatusratkaisun tehollinen ilmavirta maaritettiin hiukkaspitoisuuden
alenemakayrasta: mitatusta poistumasta vahennettiin ilmanjakolaitteen tuloilmavirta
ja mittaushuoneen luonnollinen poistuma (mitatun poistuman ja tuloilmavirran ero,
kun laitteen suodatus ei ole paalla).

o Maarityksessa oletettiin, ettd mittaushuoneen ilmanvaihto toimi taydellisen
sekoittumismallin mukaisesti. Sekoittumista tehostettiin mittaushuoneeseen
sijoitetulla tuulettimella.

e Hiukkaspitoisuuden alenemaodote Cs laskettiin kaavan 1 mukaisesti

qin

— 0/ —
Cs 100 % qin+TIV

+ 100 % 1)

, jossa gin on ilmanjakolaitteen tuloilmavirta ja TIV on laitteen tehollinen ilmavirta.

4.2 Mittaukset koekohteissa

Sisdilmaa puhdistavien ilmanjakolaitteiden asennus tehtiin yhteistydssa koekohteiden
edustajien kanssa. Samalla tarkistettiin ilmastointijarjestelméan toimivuus ja tehtiin tarvittavat
s&adot seka ilmanvaihtomittaukset. Kohteiden ilmastoinnin ilmavirrat mitattiin balometrilla
tulo- ja poistoilmalaitteista. Kohteiden painesuhteet viereisiin tiloihin ja ulkoymparistoon
mitattiin mikromanometrilla.

Kaikissa kenttékohteissa tutkittiin sisailmaa puhdistavien ilmanjakolaitteiden vaikutusta
siséilman hiukkaspitoisuuteen kohteissa esiintyvilla elottomilla hiukkasilla. Lisaksi
kahdessa kohteessa tutkittiin puhdistusratkaisun vaikutusta kohteen eloperaisiin ja
elollisiin hiukkasiin. Naissa kohteissa tarkasteltiin myos ratkaisun vaikutusta
nanohiukkasten (10-420 nm) pitoisuuteen. Hiukkasmittausten aikana seurattiin toimintaa
koekohteessa (esim. henkildiden maara ja liikkuminen kohteessa, ovien avaukset).

Sisailman hiukkaspitoisuutta mitattiin optisilla hiukkaslaskureilla (MetOne 237, MetOne 3313,
TSI 3330, Climet 500/550), kun sisailman puhdistusratkaisu oli tai ei ollut kaytossa.
Mittauksiin kaytettiin myos kahta eloperaisten hiukkasten laskuria (BioVigilant IMD ja
BioLaz). Nanohiukkasia mitattiin NanoScan 3910-laskurilla. Hiukkasmittauksissa
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hyddynnettiin tietokoneohjattuja venttiilikoneistoja, joiden avulla voitiin mitata vuorotellen
koekohteen sisailman, tuloilman, ilmanjakolaitteesta puhallettavan ilman, viereisten tilojen
sisdilman ja ulkoilman hiukkaspitoisuutta.

Elottomien hiukkasten mittauksilla saatiin luotettavin kokonaiskasitys
ilmanpuhdistusratkaisun toimivuudesta. Vertailun vuoksi verrattiin elottomien hiukkasten
avulla saatua tulosta myos elollisilla hiukkasilla saatuihin tuloksiin, kun siséilman
puhdistusratkaisu oli tai ei ollut kaytdssa. Elollisten hiukkasten ilmanaytteet kerattiin MAS-
100 ja Klotz FH5-keraimilla elatusalustoille (PCA ja PDA). limanéaytteista analysoitiin
aerobiset bakteerit ja homeet VTT:n laboratoriossa.

Yhdessé kohteessa toteutettiin sisdilman virtausnopeuksien mittauksia. Mittalaitteena
kaytettiin sisailma-analysaattoria B&K 1213. Tavoitearvona oli sisailmastoluokituksen S2
mukainen ilman virtausnopeus 0.17 m/s (21 °C).

Yhdessé kohteessa toteutettiin suppea haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaus. Naytteet
kerattiin Tenax TA-Carbograph 5TD-absorptioputkiin ja analysoitiin Tyoterveyslaitoksella
kaasukromatografisesti kayttden termodesorptiota ja massaselektiivista ilmaisinta (TD-GC-
MS). Naytteista maaritettiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC)
tolueeniekvivalenttina. Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet maaritettiin joko puhtaiden
vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalenttina. Yksittaisia yhdisteité kvantifioitiin
enimmillaén 40 kpl.

4.3 Sisailmastokyselyt

Koekohteiden sisdilman koettua laatua selvitettiin Tyoterveyslaitoksen sisdilmastokyselyn
avulla. Kysely toteutettiin kunkin koekohteen henkilostdlle muutostdiden jalkeen
(ilmastointijarjestelman mahdolliset muutokset, ilmanjakolaitteiden asennus tiloihin seka
iimanvaihdon saato). Kyselyissa ilmanjakolaitteiden suodatus oli kytketty tarkastelujakson
ajaksi joko paalle tai pois paalta. Tyypillisesti n. 2-3 viikkoa ennen yksittdisen koekohteen
ensimmaista kyselya ja ensimmaisen kyselyn ajan (n. 2 viikkoa) ilmanjakolaitteiden suodatus
oli kytketty pois paalta (lahtétilanne). N. 2-3 viikkoa ennen toista kyselya ja toisen kyselyn
ajan (n. 2 viikkoa) laitteiden suodatus oli paalla (muutos lahtétilanteeseen). Taman jalkeen
kysely toistettiin mahdollisuuksien mukaan 1-2 kertaa. Kohteessa B ilmanjakolaitteiden
suodatus oli kytketty paalle kaikkien kyselyiden aikana, silla kohteessa tydskenteli siséilmalle
herkistyneita henkilbita eika tiloissa kaytetty muita ilmanpuhdistimia.

Tyoterveyslaitoksen sisailmastokysely perustuu Ruotsissa kehitettyyn MM40-kyselyyn
(Orebro) (Andersson 1993). Kyselyn avulla voidaan ryhmatasolla selvittaa sisailmasto-
ongelmiin liittyvien oireiden yleisyytta ja laatua. Kyselyn tulos kertoo, onko ryhméatason
sisdilmasto-ongelmaa olemassa. Tulos voi antaa viitteitd ongelman aiheuttajasta. Kysely
sopii kaytettavaksi silloin, kun epdilladn henkildston oireiden ja koettujen haittojen johtuvan
siséilmasta, jolloin spesifia syyta ei yleensa tiedeta. Sisdilmastokyselya voidaan kayttaa
toimistotyyppisissa tydpaikoissa, joissa ei esiinny mainittavia tuotannosta johtuvia ilman
epapuhtauksia (mm. pdlyja ja karyjd). Lausunnoissa kaytetdan vertailuarvoja, jotka
perustuvat Tyoterveyslaitoksen kerddmaan aineistoon (Reijula, Sundman-Digert, 2004).

5. Laboratoriomittausten tulokset

Laboratoriomittaukset tehtiin padsaantoisesti ennen koekohteiden asennuksia. Mittauksia
jatkettiin tarvittaessa koekohteista saatujen tarkentavien tietojen ja muutostarpeiden
perusteella.
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llImapuhdistusratkaisulla varustetun Halton CHH-laitteen mittaukset on esitetty oheisessa
taulukossa (taulukko 1). Koekohteissa A ja C kaytettiin laitteen suutintyyppia C seka
tuloilmaritilan suuntaussaatda. Koekohteessa A pystyséleet oli sdadetty n. 40° sivulle ja kaksi
vaakasalettd n. 40° ylospéin. Koekohteen A mukainen tuloilmasaleikon sééatd heikensi
jarjestelman sisailman puhdistuskykya 18.7 I/s eli 22 %.

Taulukko 1. llmanpuhdistusratkaisulla varustetun Halton CHH-laitteen laboratoriomittaukset

Tuloilma- | Kanava- Tehollinen Hiukkas- Huomautukset
virta (I/s) paine (Pa) | ilmavirta pitoisuuden
(I/s) alenemaodote
(=0.25 pm)

32 105 77 % Suuttimet B, 2 hiukkasten
koronavarauskarkea

32 120 112 78 % Suuttimet B, 6 varauskarkea

32 87 73 % Suuttimet C, 6 varauskarkea

31.8 62 82 72 % Suuttimet C, 6 varauskarkea

31.8 66 67 % Suuttimet C, tuloilmaséleikon
suuntaussaadon jalkeen (vrt.
koekohde A)

Puhdistusratkaisun tehonkulutus avoimessa tilassa oli 8 mW. Kohteiden A ja C mukaisessa
jarjestelyssa tehonkulutus oli 40 mW (15.5 cm suorakaidekanava ja paluuilmasaleikko).
Suurjanniteldhteen (HiTek) tehonkulutukseksi mitattiin n. 1 W. Ratkaisun tehonkulutus on
kaytanndssa merkityksetdn normaalilla verkkosahkon syotolla.

Swegon Parasol C -laitteen (kohde B) laboratoriomittauksissa puhdistusratkaisulla arvioitiin
saavutettavan kayttokohteessa 65 — 67 % hiukkaspitoisuuden alenema, jos
vuotoilmanvaihdolla ei ole merkitysta.

Kohteeseen C alustavasti suunniteltu ilmanjakolaitetyyppi Swegon Parasol PF osoittautui
puhtaan ilman tuotoltaan vaatimattomammaksi kuin kohteessa A kaytetyt Halton CHH-
laitteet. Viidell& Electroluxin keruukennolla varustetun Swegon Parasol PF —laitteen
hiukkaspitoisuuden alenemaodote oli 44 % (hiukkaskoko =0.23 um, tuloilmavirta 78 I/s).
Taman vuoksi myos kohteessa C paatettiin hyddyntaéd ilmapuhdistusratkaisulla varustettuja
Halton CHH-laitteita.

6. Tulokset koekohteista

6.1 Avokonttori (kohde A)

Koekohteen sisailmamittaukset toteutettiin syys-lokakuussa 2014 ja maaliskuussa 2015.
Sisdilmastokyselyt toteutettiin lokakuun 2014 ja helmikuun 2015 valisena aikana.

6.1.1 Virtausnopeudet
Muutostdiden jalkeen tuloilma suuntautui koekohteessa ilmanjakolaitteista ulkoseinda

kohden ja aiheutti kayttdjien palautteen mukaan vetoa etenkin ulkoseinén laheisyydessa.
Ongelmaa laajuutta kartoitettiin sisdilman virtausnopeuksien mittauksilla 2.9.2014.
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llIman virtausnopeudet ja lampétilat mitattiin eri tyopisteista tietokonenappaimiston
molemmilta puolilta 10 ja 30 cm poytatason ylapuolelta. Liséksi yksi mittauskohta sijoitettiin
kummankin toimisto-osan keskelle.

Mittausten perusteella oleskeluvythykkeella todettiin vetohaittaa: 56 mittauskohdasta
kymmenessé tavoitearvo 0.17 m/s ylittyi. Vetoa vahennettiin ilmanjakolaitteiden
tuloilmasaleikkdjen puhalluskuvion saadoélla. Uusintamittauksissa 16.9.2014 virtausnopeuden
ohjearvo ylittyi lievasti kahdessa mittauspisteessa. Vetohaittakokemuksia oli silti edelleen
myds kohdissa, joissa virtausnopeus oli korkeintaan 0.05 m/s.

6.1.2 Hiukkaspitoisuudet

Henkididen maara mittausten kohteena olleissa tyopistealueissa vaihteli runsaasti.
Tyypillisesti alueissa tydskenteli 2-8 henkilda ja enimmillaén 13 henkilda.

Seuraavassa kuvassa (kuva 9) on esitetty hiukkaspitoisuuden vaihtelu 8.10.2014. Mittauksen
aikana kolmen ilmanjakolaitteen puhdistusratkaisu kytkettiin paalle (jakolaitesuodatus).
Rajakytkinvian takia kahden laitteen suodatus ei ollut paalla. Tasta huolimatta huoneilman
hiukkaspitoisuuden alenema lahtétilanteeseen verrattuna oli 50 %. lImanjakolaitteiden
tehollinen ilmavirta oli 161 I/s (54 I/s/laite). Kun ilmanjakolaitteiden suodatuksen lisaksi
kytkettiin padlle tilassa olleet ilmanpuhdistimet, alenema kasvoi 56 % laht6tilanteeseen
verrattuna (ilmanpuhdistimien TIV n. 11 I/s/laite).
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Kuva 9. Hiukkaspitoisuus 8.10.2014. (MetOne 237 ja venttiilikoneisto, hiukkaskokoluokka
=20.3 um ). Hiukkaspitoisuus on esitetty lukumaarapitoisuutena kymmenesosakuutiojalassa
(n. 2.831).

9.10.2014 hiukkasmittauksen aikana tydpistealueen viiden ilmanjakolaitteen suodatus ol
toiminnassa, jolloin hiukkaspitoisuuden alenema oli 56 % (kuva 10). Laitteiden tehollinen
ilmavirta oli 205 I/s (41 I/s/laite). Kuvassa on esitetty myds ilmanaytteista mitattu sisailman
bakteerien pitoisuus.
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Kuva 10. Hiukkaspitoisuus 9.10.2014. (MetOne 237 ja venttiilikoneisto, hiukkaskokoluokka
=20.3 um). Hiukkaspitoisuus on esitetty lukumaarépitoisuutena kuutiometrissa.

Seuraavassa kuvassa (kuva 11) on esitetty esimerkki eloperaisten hiukkasten pitoisuuden
vaihtelusta 9.10.2014.
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Kuva 11. Eloperaisten hiukkasten pitoisuus 9.10.2014 (IMD-hiukkaslaskuri,
hiukkaskokoluokat 27 pum ja 23 um)

Nanohiukkasten pitoisuuden muutosta tarkasteltiin kahdessa eri hiukkaskokoluokassa (kuva
12, kuva 13). Yli 100 nm hiukkasilla suodatuksen vaikutus on selvasti havaittavissa. Myos
50-60 nm hiukkaskokoluokassa pitoisuus alenee, mutta ei ole varmuutta johtuuko tama
paaasiassa ilmanjakolaitteiden suodatuksesta.
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Kuva 12. 115.5 — 154 nm hiukkasten mittaus 9.10.2014 (NanoScan 3910)
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Kuva 13. 48.7 — 64.9 nm hiukkasten mittaus 9.10.2014 (NanoScan 3910)

Maaliskuussa 2015 koekohteessa tehtiin suppea VOC-mittaus, jolla saatiin karkea kasitys
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudesta kohteen sisdilmassa. Naytteita otettiin

yhteensa 9 kappaletta. Naytteiden perusteella kohteen siséilma oli normaalin
toimistoympariston sisailman tasolla.
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6.1.3 Tulosten tarkastelu

Vetohaitan torjunta tuloilmasaleikkéja saatamalla alensi laitteiden tehollista ilmavirtaa
koekohteessa A merkittavasti (laboratoriomittausten perusteella 22 %). llmanjakolaitteilla
saavutettu hiukkaspitoisuuden alenema oli kohteessa 50-56 %, mika oli hieman alempi
laboratoriomittauksiin verrattuna (67 %). limanjakolaitteen tehollinen ilmavirta koekohteessa
oli tilanteesta riippuen 41-54 |/s, kun se laboratoriomittauksissa oli 66 I/s.

Vuotoilmanvaihdolla oli todennakdisesti merkitystd koekohteen laboratoriomittauksia
pienempaan hiukkaspitoisuuden alenemaan. Ovia ymparoiviin tiloihin pyrittiin pitamaan kiinni
ilmoituksilla seka kehotuksin mittausten aikana. Lokakuussa 2014 tehtyjen mittausten aikana
tyopistealueiden alipaine ulkoilmaan n&hden oli 15 Pa. Maaliskuussa 2015 tehtyjen
mittausten aikana tilat olivat alipaineisia ymparoiviin tiloihin nahden 0-5 Pa. Esimerkiksi 10 %
vuotoilmanvaihdolla ilmanjakolaitteiden teholliseksi ilmavirraksi koekohteessa saataisiin 59
I/s, mik& on lahempana laboratoriomittausten tulosta.

Eloperaisten ja elollisten hiukkasten mittausten (IMD, BioLaz, kerdimet) tulos jai epaselvaksi.
Hiukkaset syntyivat sisalla ja ilmeisesti hiukkasten p&asto vaihteli voimakkaasti. Samoin
pienten nanohiukkasten (<50 nm) suodatus jai epaselvaksi. Nanohiukkasten tulosten
tulkintaa heikensi tuloilmareferenssin puuttuminen.

6.2 Toimistosiipi (kohde B)

Koekohteessa saavutettiin 63 % hiukkaspitoisuuden alenema, joka oli hieman pienempi kuin
laboratoriomittausten perusteella saatu alenemaodote (65 — 67 %).

Tulokset on esitetty yksityiskohtaisemmin julkaisussa (Enbom ym., 2014).

6.3 Kirjaston kirjojen lajitteluhuone (kohde C)

Sisailmamittaukset lajitteluhuoneessa toteutettiin 1.-4.9.2015 Tyoterveyslaitoksen ja VTT:n
yhteistydna. limanaytteita (bakteerit ja homeet) kerattiin 3.9.2015.

Lajitteluhuoneessa ja sen ymparistdssa tehdyt mittaukset ja niissa hyddynnetyt mittalaitteet
ja naytteenottopisteet on esitetty oheisessa taulukossa (taulukko 2) ja kuvassa (kuva 14).
Tahdet kuvassa kuvaavat venttiilikoneistoilla ohjattujen hiukkasmittausten
naytteenottopisteitd. Pa4dhuomio mittauksissa oli hiukkaspitoisuuksien muutoksissa kirjojen
lajittelun aikana.

Lajitteluhuoneen sisdankayntina oli kaksi liukuovea, jotka johtivat kapeaan eteis-/aulatilaan.
Tyovuoron aikana liukuovia avattiin useita kertoja kuljetettaessa kirjalaatikoita lajitteluun ja
sieltd pois. Eteistilasta johti ovet ulos lastaussillalle seké viereiseen pysakaintihalliin.

Taulukko 2. Mittauksissa hyddynnetyt laitteet ja mittauspisteet

Tun- | Mittaus Mittalaite Mittauspisteet Mittaaja

niste

A Hiukkaset Climet 500/550 ja 1. ulkoilma (tuloilmakanava ennen | TTL
venttiilikoneisto hienosuodatinta)

2. hienosuodattimen jalkeen
3. IV-konehuone

B Hiukkaset MetOne 237 ja Ulkoilma VTT
laimennin
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(0.3-5 um) (laimennussuhde
1:10)

Hiukkaset NanoScan 3910, 1. tuloilma laitteeseen 1082 TTL
(20 nm-10 TSI 3330 ja 2. ulospuhallus laitteesta
pm) venttiilikoneisto 3. lajitteluhuoneen ilma

4. eteistilan huoneilma
Hiukkaset TSI 3330 ja 1. tuloilma laitteeseen 1078 VTT
(0.3-10 um) venttiilikoneisto 2. ulospuhallus laitteesta

3. lajitteluhuoneen ilma

4. lajitteluhuoneen ilma (2)

5. paluuilma laitteeseen
Eloperaiset PMS BioLaz Lajitteluhuoneen iima VTT
hiukkaset 1. keskella huonetta

2. lajittelupisteessa
Eloperaiset BioVigilant IMD Lajitteluhuoneen iima VTT
hiukkaset
Hiukkaset MetOne 3313 Lajitteluhuoneen iima VTT
(0.3-10 pym) 1. keskella huonetta

2. lajittelupisteessa
Paine-ero Swema 60 Lajitteluhuone - eteinen VTT
Paine-ero Swema 3000md Lajitteluhuone - ulkotila TTL

(lastaussilta)
Lampdtila, Tinytag Plus 1. lajitteluhuone TTL
kosteus Vaisala HM34C 2. eteinen VTT
lImanaytteet | MAS-100, Klotz 1. lajitteluhuoneen ilma keskella VTT
(bakteerit ja FH5 huonetta
homeet) 2. lajitteluhuoneen ilma

lajittelupisteessa

3. ulkoilma

4. tuloilmakanava ennen
hienosuodatinta

5. hienosuodattimen jalkeen
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Kuva 14. Mittalaitteiden ja naytteenottopisteiden sijoittelu lajitteluhuoneessa ja sen
ymparistossa

6.3.1 Painesuhteet, ilmavirrat ja [Ampdolot

Mittausten aikana lajitteluhuoneen l[ampétilassa ja suhteellisessa kosteudessa ei tapahtunut
merkittavia muutoksia. Lampdtila oli keskimaarainen 21,9 °C (20.5-23.4 °C) ja suhteellinen
kosteus lajittelun aikana keskimaarin 46 %. Mittausten aikana lajitteluhuoneessa oli paalla
kaksi tuuletinta.

Lajitteluhuone oli ulkoilmaan néhden 5-10 Pa alipaineinen (keskimaarin -6 Pa, vaihteluvali
-14 Pa — 0 Pa, kuva 15). Lajitteluhuoneen ja eteisen valinen paine-ero oli keskim&arin -0.6
Pa (vaihteluvdli -3 Pa — 1 Pa), eika tilojen valisten liukuovien avaaminen vaikuttanut paine-
eroon. Lajitteluhuoneen ja eteisen paine-ero ulos oli siten kaytanndssa lahes yhta suuri.
Paine-erokuvaajaan on merkitty nuolilla kaksi ajankohtaa, jolloin seka lajitteluhuoneen etta
eteistilan ovet ovat auki ulos lastaussillalle saakka. Naiden tilanteiden aiheuttamat paastot
lajitteluhuoneeseen ovat nahtavissa myods hiukkasmittauksissa (kuva 16 - kuva 20).

Lajittelun paine-ero ulkoilmaan nahden

Paine-ero [Pa]
o] (2]
=
——

-10

-12

-14

-16
1.912:00 2.9 00:00 2.912:00 3.9 00:00 3.912:00 4.9 00:00 4.912:00

Kuva 15. Lajitteluhuoneen paine-ero ulkoilmaan nahden 1.-4.9.2015 (laitteisto I, Swema
3000md, naytevali 10 s)
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Myds yhden ilmanjakolaitteen (laite 1082) tuloilmavirtaa mitattiin jatkuvasti. Kyseiselle
laitteelle saadetty arvo 35 I/s pysyi tasaisena mittauksen ajan.

6.3.2 Hiukkaspitoisuudet

Seuraavassa kuvassa (kuva 16) on esitetty hiukkaspitoisuuden vaihtelu lajitteluhuoneessa
1.-3.9.2015. Tydvuoro lajittelussa jakaantui kolmeen jaksoon. Mittauksissa
ilmanjakolaitteiden suodatus kytkettiin paalle, kun lajittelua oli tehty n. 1 tunnin ajan (laitteet
sydttivat tuloilmaa huoneeseen koko ajan). Huoneilman hiukkaspitoisuuden alenema
lahtotilanteeseen verrattiin tilanteessa, jossa lajittelujakso oli paattymassa. 2.9.2015 mitattiin
my0s ilmanjakolaitteiden ja ilmanpuhdistimen (Filtec) yhteisvaikutus. llmanpuhdistinta
kaytettiin sen paalla ollessa maksimiteholla.

llImanjakolaitteiden suodatusratkaisu alensi lajittelun aikaista hiukkaspitoisuutta huoneessa
48-59 %. Laitteiden tehollinen ilmavirta vaihteli 302-439 I/s valilla (38-55 I/s/laite). Kun myo6s
ilmanpuhdistin oli paalla, hiukkaspitoisuuden alenema oli yhteensa 71 %. limanpuhdistimen
tehollinen ilmavirta oli 304 I/s.

Tyovuoron ulkopuolella 2.9.2015 ja 3.9.2015 lajitteluhuoneen ilman hiukkaspitoisuudessa
esiintyi hetkellisesti kohonneita tasoja. Tahan voi olla syyna ilta- ja ydaikaan tehtavat kirjojen
kuljetukset. Ulkoilmassa ei samaan aikaan esiintynyt kohonneita hiukkaspitoisuuksia.
lImanjakolaitteen tuloilmavirtamittauksen perusteella mydskéaén tilan ilmanvaihtokoneen
kaytdssa ei ole ollut ajastettuja muutoksia.
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Mittauspisteet 1-3, 0.3 um, kumulatiivinen
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Kuva 16. Hiukkaspitoisuus lajitteluhuoneessa 1.-3.9.2015 (laitteisto D, TSI 3330 ja venttiilikoneisto, hiukkaskokoluokka 20.3 um )
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Esimerkki ilmanjakolaitesuodatuksen vaikutuksesta suurempien (=3 um) hiukkasten
pitoisuuteen on esitetty seuraavassa kuvassa (kuva 17). Tassa kokoluokassa sisalahteilla
(kirjojen lajittelulla) on huomattavasti suurempi merkitys. Mittaukset tehtiin MetOne 3313-
hiukkaslaskurilla, jonka nayteilmavirta oli 28.3 I/min. My0s tassa kokoluokassa hiukkasten
pitoisuus aleni, enimmillaan 40 %. Koska sisédlahteiden hiukkaspaastot vaihtelivat kohteessa
satunnaisesti ja runsaasti (esim. kuvassa voimakas paasto lajittelun jalkeen), ei ole taytta
varmuutta johtuuko hiukkaspitoisuuden aleneminen paaasiassa ilmanjakolaitteiden
suodatuksesta. Asian tarkempi todentaminen vaatisi runsaasti mittausten toistoja.

200000

180000 I

160000
140000 &S‘ f y;‘i

L S

=
e

TR

‘ =><3.0um
100000 - x
T Lajittelu ‘ X X —5.0um

TN
40000 ‘\\ “\/ M\ A}v \\X
|

X
’ limanjakolaitteet ON N &&

X
20000
| " V\

0 | | | | ;
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16

=

120000

=
L]
KL;

Hiukkaspitoisuus kpl/m3

Kuva 17. Esimerkki 3-10 um hiukkasten pitoisuuden vaihtelusta 3.9.2015 (laitteisto G,
MetOne 3313)

Seuraavissa kuvissa (kuva 18 ja kuva 19) on esitetty nanohiukkasten pitoisuuden vaihtelu
2.9.2015, kun tuloilman hiukkaspitoisuus oli kohtalaisen tasainen. Yli 100 nm hiukkasilla
suodatuksen vaikutus on selvasti havaittavissa. Myts 50-60 nm hiukkaskokoluokassa
pitoisuus alenee, erityisesti kun myos tilassa ollut ilmanpuhdistin kytkettiin paalle.
Molemmissa hiukkaskokoluokissa suurin pitoisuus mitattiin tilanteessa, jossa lajitteluhuoneen
ovet olivat auki lastaussillalle saakka, ja kerailyauto oli kaynnissa kuorman purkamisen ajan.
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Kuva 18. 115.5 — 154 nm hiukkasten mittaus 2.9.2015 (Laitteisto C, NanoScan ja
venttiilikoneisto)

NanoScan, 48.7-64.9 nm
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Kuva 19. 48.7 — 64.9 nm hiukkasten mittaus 2.9.2015 (laitteisto C, NanoScan ja
venttiilikoneisto)
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Tyopéaivan kolme lajittelujaksoa olivat selvasti havaittavissa eloperaisten hiukkasten
pitoisuuden kohoamisina (kuva 20). limanjakolaitteiden suodatuksen kytkeminen paalle
ensimmaisen lajittelun aikana alensi 21 um eloperaisten hiukkasten pitoisuutta enimmill&aan
45 %. Toisen ja kolmannen lajittelujakson, jolloin ilmanjakolaitteet ja/tai iimanpuhdistin oli
paalla, keskimaarainen hiukkaspitoisuus oli ensimmaista jaksoa n. 25 % alhaisempi.
Eloperéisten ja elollisten hiukkasten p&astot vaihtelivat runsaasti lajittelun aikana.

Eloperdiset hiukkaset 2.9.2015
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Kuva 20. Eloperéisten hiukkasten pitoisuus lajitteluhuoneessa 2.9.2015 (laitteisto F,
BioVigilant IMD)

6.3.3 Tulosten tarkastelu

Mittauksen eri aikoina koetuissa olosuhteissa (lampdétila, kosteus) ei todennakdisesti ollut
suurta eroa, pois lukien mahdollinen vedon tunne ovien avausten yhteydessa. Samoin
lajitteluhuoneen tuloilman maaran vaihtelulla ei ollut vaikutusta tuloksiin. Hiukkasmittausten
perusteella tuloilman hiukkaspitoisuus seurasi ulkoilman pitoisuuden vaihteluja.

Lajitteluhuoneen hiukkaspitoisuus (elottomat, eloperdiset ja elolliset hiukkaset) vaihteli
runsaasti seké ulkoilmapitoisuuden, vuotoilmavirtojen etta sisdléhteiden (kirjojen lajitteluun
liittyva toiminta) osalta, mika teki tulosten analysoinnista haastavan. Yli 0.3 um hiukkasten
osalta ilmanjakolaitteet alensivat lajitteluhuoneen hiukkaspitoisuutta 48-59 %. Muutos oli
samaa tasoa kuin kohteessa A (alenema 50-56 %) ja hieman alhaisempi kuin
laboratoriomittauksessa (67 %). Laitteiden tehollinen ilmavirta vaihteli keskimaérin 38-55
I/s/laite valilla (kohde A 41-54 |/s/laite, laboratoriossa 66 l/s/laite).

My0s kohteessa C laitteiden tuloilmasaleikot oli suunnattu alaspéin ja sivuille, mika heikensi
laitteen tuottamaa tehollista ilmavirtaa. Useassa tapauksessa ilmanjakolaitteen
tuloilmasuihkua ei suunnattu suoraan eteenpain, koska suihkun edessa oli esteita kuten
viemariputkia, sdhkovetoja tai muita rakenteita.

Viereisten tilojen vuotoilmanvaihdolla oli merkittava vaikutus lajitteluhuoneen
hiukkaspitoisuuteen. Liukuovet eteistilaan olivat usein auki, toisinaan aina lastaussillalle
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saakka, jossa pahimmillaan pidettiin kerdilyautoa kaynnissa lastin purkamisen tai lastauksen
ajan. Lajitteluhuone oli ulkoilmaan nahden 5-10 Pa alipaineinen.

100 nm hiukkaskokoluokassa ilmanjakolaitteiden suodatuksen vaikutus oli jélleen selvasti
havaittavissa (alenema enimmillaan 65 %). Myds 50 nm hiukkaskokoluokassa pitoisuuden
alenema oli havaittavissa. Tulokset ovat linjassa tutkimuksen kanssa, jossa
sahkdsuodattimen erotusaste on todettu olevan korkeampi yli 30 nm hiukkaskokoluokissa
(Saari et al. 2015). Tulosten tulkintaa vaikeutti nanohiukkasten pitoisuuden vaihtelu
tuloilmassa seka paastot viereisista tiloista.

Suodatusratkaisun kyvysta alentaa eloperaisten ja eléavien hiukkasten pitoisuutta saatiin
myads viitteitd. Enimmillaan pitoisuus aleni hetkellisesti n. 45 % ja keskimaarainen
lajittelujaksojen valilla n. 25 %. Eloperaiset hiukkaset syntyivat lajittelutoiminnasta. Tulosten
tulkintaa heikensi paéastojen voimakas vaihtelu ja satunnaisuus.

7. Sisailmastokyselyjen tulokset

Sisdilmastokyselyt toteutettiin seitsemana eri ajankohtana (taulukko 3). Vertailuaineistona
kaytettiin toimistoymparistosta kerattya tausta-aineisto, joka edustaa keskimaaraista
toimistokohdetta ja joissa on mukana myds ongelmakohteita. Vertailuaineistossa naisten
osuus on 71 %, paivittain tupakoivien osuus 21 % ja astmaa sairastavien osuus 8 %.

Taulukko 3. Sisdilmastokyselyiden taustatiedot

Kysely Vertailu- | 10-11/ | 12/ 2/ 4-5/ 9/ 11/ 12/
aineisto | 2014 | 2014 |2015 |2015 |2015 |2015 |2015
Kohteet A B A, B A B B C C C
Vastanneiden >20 14 11 9 4 4 3 1
lukumaara
Vastausprosentti >80 82 65 56 80 100 75 25
llImanjakolaitteiden A: OFF | A:ON | A: OFF | ON OFF ON ON
suodatus B: ON B: ON B: ON

Kolmessa ensimmaisessa kyselyssa vastaajina olivat kohteissa A ja B tyoskentelevat
henkilot. Neljinnessé kyselyssa vastaajina olivat vain kohteessa B tydskentelevét henkilot,
koska kohteen A henkil6t olivat muuttaneet toisiin tiloihin.

Kohteiden A ja B vastaajista naisten maara oli vertailuaineistoa pienempi. Tupakoivia oli
vahemman kuin vertailuaineistossa. Astmaa sairastavia oli saman verran, heindnuhasta
karsivid jonkin verran enemman kuin vertailuaineistossa.

Ensimmaisen kyselyn (10-11/2014) vastauksissa haittaavista tydymparistotekijoista
vertailuaineistoa enemman koettiin tunkkaista ilmaa, vaihtelevaa huonelampdatilaa ja melua.
Tyo6hon liittyvind oireina raportoitiin vertailuaineistoa enemman vasymysta, pdan raskauden
tuntua ja keskittymisvaikeuksia seka limakalvojen ja ylahengitysteiden oireita. Tulokset
viittaavat ongelmiin ilmanvaihdon riittdvyydessa ja lampdolosuhteiden hallinnassa.
Limakalvojen ja ylahengitysteiden &rsytysoireiden taustalla voivat olla mineraalivillakuidut tai
materiaaliemissiot.
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Toisessa kyselyssa (12/2014) edelliseen kyselyyn verrattuna useampi raportoi muita
epamiellyttavia hajuja, harvempi raportoi melua. Useampi raportoi paansarysta, kaheydesta
tai kurkun kuivuudesta, yskastd, iho-oireista ja niveloireista. Koska vastausprosentti oli
pienempi kuin edellisessé kyselyssa, tuloksista ei voitu paatella onko muutosta koetuissa
ymparistotekijdissa ja oireissa todella tapahtunut.

Kolmannessa kyselyssa (02/2015) aiempiin kyselyihin verrattuna hieman useammat
raportoivat keskittymisvaikeuksista. Edelliseen kyselyyn verrattuna harvemmat raportoivat
lian matalasta huonelampdtilasta ja muista epamiellyttavista hajuista. Koska
vastausprosentti oli edelleen pienentynyt, tuloksista ei voitu paatella onko muutosta
koetuissa ymparistotekijoissa ja oireissa todella tapahtunut.

Neljannessa kyselyssa (4-5/2015) vastaajina oli vain 5 henkilda, joten tuloksia ei voitu
verrata aiempiin kyselyihin. Koska jo yhden henkilon myonteinen vastaus riitti ylittamaan
vertailuaineiston arvon, oli rynma kaiken kaikkiaan liian pieni tulkittavaksi.

Kohteessa C (kirjaston kirjojen lajitteluhuone) tehtiin sisailmastokyselyt syyskuussa,
marraskuussa ja joulukuussa 2015. Ryhmassa oli nelja henkilda. Seka syyskuun etta
marraskuun kyselyssé raportoitiin tunkkaisesta ilmasta ja riittAmattoméasta ilmanvaihdosta,
marraskuussa myds kuivasta ilmasta ja havaittavasta polysta tai liasta. Marraskuun kyselyn
tuloksiin voi vaikuttaa kirjojen lajittelum&aran lisdantyminen jarjestelmamuutosten myo6ta.
Ryhman pienuuden vuoksi ei kuitenkaan voitu tehd& johtopaatoksia siitd, onko todellista
muutosta koetuissa olosuhteissa tapahtunut.

Yleisesti avovastauksista nousi esiin kommentteja, kuten "Kyselyitd on viime vuosina tehty
paljon eivatka ne ole johtaneet toimenpiteisiin”. Jotkut vastaajat kertoivat tydskentelevansa
“erityisen puhtaassa tilassa”. Osa oli tunnistanut mineraalikuitul&hteita tyotiloissa. Remontin
jalkeisen puutteelliseen siivoukseen esiintyi tyytymattomyytta. Liséksi esiintyi pysyvan
terveyden menettdmisen pelkoa.

8. Johtopaatokset

Siséilmaa puhdistavalla ilmanjakolaitteella voitiin vAhentaa sisailman hiukkaspitoisuutta
merkittavasti kaikissa kolmessa koekohteessa. Yli 0.3 um hiukkasten pitoisuus vaheni
koekohteesta, laiteratkaisusta ja olosuhteista riippuen 48 - 63 %. Alenema oli hieman
pienempi kuitenkin vastaavissa laboratoriomittauksissa (65 - 73 %). Ero laboratorio- ja
kenttamittausten valilla johtuu vuotoilmanvaihdosta seké tarpeesta kayttaa ei-optimaalisia
asetuksia osalle kenttdkohteisiin asennetuista laitteista. Kirjaston kirjojen lajitteluhuoneessa
(kohde C) vuotoilmanvaihto ymparoivista tiloista ja ulkoa oli merkittavaa. Tuloilmasaleikén
suuntaus vedon tunteen vahentamiseksi tai rajallisen tilan vuoksi vahensivat laitteen puhtaan
ilman tuottokykya. Tuloksista voidaan kuitenkin paatella, etta laboratoriokokeiden perusteella
voidaan kohtuullisella tarkkuudella ennakoida, millaisia tuloksia kdytdnndsséa voidaan
saavuttaa. Tarkkuutta voitaisiin todennékdisesti parantaa laskentamalleilla, joissa
siséilmaléhteitd on huomioitu.

Puhdistusratkaisun kyvystéa vahentdd myds sisdilman nanohiukkasia (50-100 nm),
eloperéisia ja elavia hiukkasia saatiin viitteitd. Tulosten tulkintaa heikensi hiukkaspaastojen
vaihtelu ja satunnaisuus sekéa p&éastot viereisista tiloista. Mittausten toistaminen
laboratoriossa antaisi tarkemman kuvan ratkaisun puhdistustehokkuudesta naiden
hiukkasten osalta.

Sisdilmastokyselyjen perusteella ei voi tulkita, ovatko koettu tydympéaristo ja sen ilmanlaatu
parantuneet sisailmaa puhdistavan ilmanjakolaitteen my6té. Tulkintaongelmaa aiheuttivat
pienet ryhméakoot ja osassa kyselyista myds matalat vastausprosentit. Luotettavuuden ja
vertailukelpoisuuden vuoksi siséilmastokyselyn ryhmakoon tulisi olla ainakin 20 henkiloa ja
vastausprosentin yli 80%. Ryhmatason kyselyn perusteella ei voida toisaalta poissulkea sita,
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ettd merkittavid muutoksia olisi tapahtunut yksittaisten tyéntekijéiden osalta. Suuremmat
ryhmakoot ja pidempi seuranta-aika voisivat tehda sisailmastokyselyn kayttokelpoisemmaksi
vastaavissa tutkimuksissa.

Osassa kohteista vastaajat olivat oireettomia henkil6ita, kun taas osassa kohteista vastaajat
olivat sisailmalle herkistyneitda. Osassa kohteista vastaajat saattoivat peilata tutkimusta
kriittisesti aikaisempiin tutkimuksiin ja muutostoihin. Tutkimuksessa ei myoskaan tutkittu
kaasumaisia epapuhtauksia. Myds vaihtuvuus vastaajissa oli varsin suurta. Tutkimuksen
luotettavuuden kannalta tarkasteltuna ilmastoinnin parannustoimenpiteiden olisi tullut
kohdistua riittdvan suuriin, n. 30 henkilon tydymparistdihin. Tallaisia koekohteita ei ollut talla
kertaa mahdollista siséllyttaa hankkeeseen.

Olemassa oleviin iimanjakolaitteisiin rakennetut prototyyppilaitteet eivat olleet optimoituja
sisdilman puhdistamiseen, vaan niissa kaytettiin valmiita kaupallisia komponentteja.
Puhdistusratkaisun suorituskykyé voidaan parantaa huomattavasti kehittamalla
iimanjakolaitteen rakennetta, ilmavirtausta ja suodatuksen tehokkuutta. Hyvalla syylla
voidaankin olettaa, etta sisailman puhdistamiseen optimoidulla ilmanjakolaiteratkaisulla
voidaan alentaa sisdilman hiukkaspitoisuutta todellisessa kayttoymparistossa jopa 80 % eli
viisinkertaistaa ilmastointijarjestelman kyky hallita sisailman hiukkaspitoisuutta. Taméa
vastaisi myds Ruotsin Astma- ja allergialiiton esittamaa riittavaa puhdistusvaikutusta
(Andersson et al. 1999).

Hankkeen aikana nousi esiin kysymys kaasusuodatuksen lisaamisesta laitteeseen
hiukkassuodatuksen ohella. Hyvin alhaisella painehaviélla toimiva kaasusuodatus on
haastava, mutta periaatteessa toteutettavissa oleva ominaisuus, joka vaatisi oman tutkimus-
ja kehitysponnistuksensa. Myds ilman jaahdytyksen lisdédminen laitteeseen on taysin
mahdollista. Suodatus estéaisi jaahdytysosion likaantumista ja huollon tarvetta, mika voi olla
haasteena nykyisissa jaahdytyspalkeissa esim. sairaalaympéaristossa (Holopainen 2010,
Salmela 2013).

Vaikka sisdilmaa puhdistavien ilmanjakolaitteiden suorituskyvyn osoittamisessa kentalla
esiintyi haasteita, kaikissa koekohteissa laitteet toimivat asianmukaisesti. Esitetyilla
puhdistusratkaisuilla ja niitd edelleen kehittamalla voidaan ilmastointijarjestelmén avulla
toteuttaa huomattavasti nykykaytanttja puhtaampia osastoja mm. toimisto- ja
koulurakennuksiin. Sisdilmaa puhdistavalla iimanjakolaitteella voidaan allergikoiden ja
herkistyneiden altistumista sisailman hiukkasille alentaa kohtuullisin kustannuksin.
Vastaavaa tulosta on todennékoisesti vaikea saavuttaa sisailmanpuhdistimilla mm.
ylittamatta LVI-laitteille asetettuja melutasovaatimuksia.

9. Yhteenveto

Hankkeen tavoitteena oli oleellisesti alentaa sisdilmaongelmallisten rakennusten siséilman
hiukkaspitoisuuksia ja vahentaa merkittavasti etenkin herkistyneiden tyéntekijéiden
altistumista sisdilman hiukkasmaisille epdpuhtauksille siséilmaa puhdistavan
ilmanjakolaitteen avulla. Hanke toteutettiin p&&osin kenttatutkimuksena, jossa kaytannon
rakentelu- ja asennusty6 oli merkittavassa roolissa. Hankkeen toteuttamiseen sisaltyi
koekohteiden ilmastoinnin paatelaitteiden muutokset ilmastointijarjestelman saatbineen ja
tarkistuksineen sek& muutostoiden vaikuttavuuden analysoinnit. Siséilmaa puhdistavien
ilmanjakolaitteiden vaikutusta sisailman hiukkaspitoisuuteen tarkasteltiin mittaamalla
koekohteissa esiintyvien elottomien, eloperaisten, elollisten ja nanohiukkasten pitoisuuksia.
Koekohteiden sisdilman koettua laatua selvitettiin sisdilmastokyselyn avulla.
Kenttatarkasteluja tuettiin mittaamalla ilmanpuhdistusratkaisun suorituskykya laboratoriossa.

Sisailman hiukkaspitoisuus vaheni merkittavasti kaikissa kolmessa koekohteessa
(avokonttori, toimistosiipi ja kirjaston kirjojen lajitteluhuone). Yli 0.3 um hiukkasten pitoisuus
vaheni kohteesta, laiteratkaisusta ja olosuhteista riippuen 48 % - 63 %. Alenema oli hieman
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pienempi kuitenkin vastaavissa laboratoriomittauksissa (65 % - 73 %). Ero laboratorio- ja
kenttamittausten valilla johtuu vuotoilmanvaihdosta seka tarpeesta kayttaa ei-optimaalisia
asetuksia osalle kenttakohteisiin asennetuista laitteista. Myos puhdistusratkaisun kyvysta
vahentaa sisailman nanohiukkasia (50-100 nm) ja eloperaisia hiukkasia saatiin viitteita.

Sisadilmastokyselyjen perusteella ei voi tulkita, ovatko koettu tydymparistd ja sen ilmanlaatu
parantuneet sisdilmaa puhdistavan ilmanjakolaitteen myota. Tutkimuksen luotettavuuden
kannalta tarkasteltuna ilmastoinnin parannustoimenpiteiden olisi tullut kohdistua riittavan
suuriin, n. 20 henkilon tydymparist6ihin. Vastaavia koekohteita ei kuitenkaan ollut talla kertaa
mahdollista sisallyttaa hankkeeseen. Ryhmatason kyselyn perusteella ei voida toisaalta
poissulkea sit&, etta merkittavia muutoksia olisi tapahtunut yksittaisten tyontekijoiden osalta.
Suuremmat ryhmakoot ja pidempi seuranta-aika voisivat tehda sisailmastokyselyn
kayttokelpoisemmaksi vastaavissa tutkimuksissa.

Olemassa oleviin ilmanjakolaitteisiin rakennetut prototyyppilaitteet eivat olleet optimoituja
sisdilman puhdistamiseen, vaan niissa kaytettiin valmiita kaupallisia komponentteja.
Puhdistusratkaisun suorituskykyé voidaan parantaa huomattavasti kehittamalla
ilmanjakolaitteen rakennetta, ilmavirtausta ja suodatuksen tehokkuutta. Hyvalla syylla
voidaankin olettaa, etta sisailman puhdistamiseen optimoidulla ilmanjakolaiteratkaisulla
voidaan alentaa sisailman hiukkaspitoisuutta todellisessa kayttoymparistossa jopa 80 %.

Hankkeessa hyddynnetyilla puhdistusratkaisuilla ja niita edelleen kehittamalla voidaan
iimastointijarjestelman avulla toteuttaa huomattavasti nykykaytantoja puhtaampia osastoja
mm. toimisto- ja koulurakennuksiin. Sisailmaa puhdistavalla iimanjakolaitteella voidaan
allergikoiden ja herkistyneiden altistumista sisailman hiukkasille alentaa kohtuullisin
kustannuksin. On mahdollista, etta ainakin osa herkistyneista henkildista voi pysya
tydeldméassa jos heidan tydymparistbnsa laatu paranee huomattavasti.
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