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Ilmanvaihdon tehtdva on ylldpitdd hyvaa sisdilman laatua ja tuoda tilaan puhdasta ilmaa.
Riittdva ilmanvaihto on edellytys hyvélle sisdilmalle, jolla puolestaan on suuri vaikutus
rakennuksen kayttdjien terveyteen, viihtyvyyteen ja suorituskykyyn. Ilmanvaihdon
merkitys korostuu erityisesti sellaisissa tiloissa, joissa on useita kayttdjid paivittiin.
Esimerkki téllaisesta tilasta on opetusrakennus. Tutkimukset osoittavat, ettd riittimaton
ilmanvaihto on my0s yhteydessd esimerkiksi vasymykseen ja oppimisvaikeuksiin, minka
vuoksi riittdvdn ilmanvaihdon takaaminen olisi tdrkedd opetusrakennuksissa.
Tavallisimmat ilmanvaihtomenetelmét ovat painovoimainen ilmanvaihto, koneellinen
poisto- sekd koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Ilmanvaihtomenetelmit voidaan
jakaa tilakohtaisiin ja keskitettyihin menetelmiin. Tilakohtainen ilmanvaihtomenetelma
on ratkaisu, jossa tilan ilmanvaihtokoneen vaikutusalue on juuri kyseinen tila, kun taas
keskusilmanvaihdon vaikutusalue on koko rakennus. [lmanvaihtomenetelmien liséksi on
olemassa ilman puhdistamiseen kehitettyjd menetelmid. Tutkimuksen tarkoitus on
selvittdd, millaisia tilakohtaisia ilmanvaihto- ja ilmanpuhdistusmenetelmid on olemassa,
ja arvioida niiden soveltuvuutta opetusrakennuksiin. Tutkimus on toteutettu
kirjallisuusselvityksend, ja siind on esitelty tavallisimpia ilmanvaihtomenetelmid ja
niiden tehostamistapoja, joitakin tilakohtaisia menetelmid sekd

ilmanpuhdistustekniikoita.
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ABSTRACT

Room-based ventilation and air purification techniques
Miranda Hytonen

University of Oulu, Degree Programme of Civil Engineering
Bachelor’s thesis 2023, 31 pp.

Supervisor(s) at the university: liris Pulkkinen

The purpose of ventilation is to maintain good indoor air quality and supply fresh air to
the indoor space. Adequate ventilation is the requirement for good indoor air which has
a great effect on the health, comfort and efficiency of the occupants in the building.
Ventilation is more important in buildings with many daily occupants. An example of this
is an educational building. According to studies, insufficient ventilation is linked to
tiredness and learning difficulties. On that basis, guaranteeing sufficient ventilation in
educational buildings is important. The most conventional ventilation techniques are
natural ventilation, mechanical exhaust and mechanical supply and exhaust ventilation.
Ventilation techniques can be divided into decentralized and centralized methods.
Decentralized ventilation system has a coverage area of only the exact room whereas
centralized ventilation system affects around the whole building. In addition to ventilation
techniques, there are methods developed for air purification. The aim of this thesis is to
investigate decentralized ventilation and air purification techniques existing and assess
their applicability in educational buildings. This thesis is carried out as a literature survey
and it introduces the most conventional ventilation techniques and how to enhance them,

some decentralized ventilation techniques, and air purification methods.

Keywords: ventilation, air purification, decentralized ventilation
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MERKINNAT JA LYHENTEET

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning

DOAS
ePMy«

ICTHS
NTP
ODA
PCO
PMx

ppm
RakMK

SHRTD
SUP
VOC

Engineers. Amerikkalainen l&mmitys-, ilmanvaihto-, ilmastointi- ja
jadhdytysjarjestelmien  suunnittelua  ja  rakentamista  edistdva
ammattiliitto.

Ilmastointijirjestelmi (eng. dedicated outdoor air system).
Vihimmaiserotusaste alle x mikrometrisille (um) pienhiukkasille, eli
nykyisen ISO 16890 -standardin mukainen suodatinluokka.

Itsendinen lampotilan ja kosteuden sddtojarjestelma

Ei-terminen plasma

Ulkoilmaluokka

Fotokatalyyttinen hapetus

Pienhiukkaset (eng. particulate matter), jotka ovat ldpimitaltaan alle x
mikrometrid (um).

Miljoonasosa. 10 000 ppm =1 %.

Suomen rakentamismaardyskokoelma

Vapaata lamp0oa poistava paitelaite

Tuloilmaluokka

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (eng. volatile organic compounds).



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

[Imanvaihtojérjestelmien tarkoituksena on ylldpitdd rakennuksen kadyttdjille miellyttavia
olosuhteita seka riittdvan hyvaa sisdilman laatua. Sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitd
ovat muun muassa ilman vaihtuvuus, sisdilman epdpuhtaudet, ilmankosteus ja lampdtila.
Ihmiset viettdvit 80-90 % eldmaistdén sisdtiloissa, ja sisdilman laadulla on iso vaikutus
rakennuksen kayttdjien terveyteen sekd tyoskentelytehokkuuteen. Vaikka asumisoloja ja
rakentamista koskevat standardit ovat ajan saatossa parantuneet, ilmanvaihtoon ja

sisdilman laatuun liittyvét ongelmat ovat lisdéntyneet. (Yu et al. 2009)

Riittdvén tehokkaan ilmanvaihdon merkitys korostuu erityisesti rakennuksissa, joissa on
useita kéayttdjid, kuten esimerkiksi kouluissa ja piivikodeissa. Opetusrakennusten huono
sisdilman laatu on maailmanlaajuinen ongelma, joka aiheuttaa terveysriskeja
rakennuksen kéyttdjille (Uotila et al. 2022). Riittdméton ilmanvaihto yhdistettynd
lukuisten synteettisten kemikaalien kdytt6on rakennuksissa johtaa pienhiukkasten seké
VOC-yhdisteiden kohonneisiin pitoisuuksiin sisdilmassa (Yu et al. 2009). Niiden lisdksi
riittdmiton ilmanvaihto johtaa usein sisdilman hiilidioksidipitoisuuksien nousemiseen

(Uotila et al. 2022).

Hyviélld ilmanvaihdolla on todettu olevan vaikutuksia terveyteen. Se on ensisijainen
tekijd terveellisen sisdilman laadun ylldpidossa ja hillitsee ilmateitse tarttuvien
infektioiden levidmistd (McNeill et al. 2022). Lasten altistuminen ilmansaasteille on
ongelmallista sen vuoksi, ettd heidén keuhkonsa ja immuunijarjestelminsé eivét ole vield
tdysin kehittyneitd. Lasten keuhkojen pinta-ala suhteessa kehon massaan on myos
suurempi kuin aikuisilla, ja lapset hengittdvét tavanomaisesti 50 % enemmin ilmaa
suhteessa kehon massaan. (Schwartz 2004) Sisdilman laadun on my®os todettu vaikuttavan
oppimiseen, minkd vuoksi hyvén sisdilman yllépitiminen on erityisen tirkedéd kouluissa
ja péiviakodeissa (Lestinen et al. 2021). Usean ihmisen oleskellessa samassa tilassa
sisdilman hiilidioksidipitoisuus kasvaa (Choe et al. 2022). Halgamugen (2009)
tutkimuksen mukaan sisdilman korkea hiilidioksidipitoisuus voi aiheuttaa rakennuksen

kayttdjille huimausta, pédédkipua sekd toimintakyvyn alenemista. Sisdilman



pienhiukkasten, hiilidioksidin sekd VOC-yhdisteiden pitoisuuksiin sisdilmassa voidaan

vaikuttaa hyvélld ilmanvaihdolla, mutta myds erilaisilla ilmanpuhdistusmenetelmilla.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmét

Tamin tutkimuksen péddtavoitteena on selvittdd, millaisia tilakohtaisia ilmanvaihto- ja
ilmanpuhdistusmenetelmid on olemassa, ja miten ne soveltuvat opetusrakennuksiin.
Tutkimus keskittyy etsimddn erityisesti opetusrakennuksiin soveltuvia tilakohtaisia
ilmanvaihto- ja ilmanpuhdistusmenetelmid, silli opetusrakennuksissa riittdvédn
ilmanvaihdon tarkeys korostuu. Lisdksi tutkimuksen tarkoituksena on perehtyi erilaisiin
tapoihin tehostaa tavallisimpia ilmanvaihtoratkaisuja. Tutkimuksessa pyritdin
tarkastelemaan eri ratkaisuja rakennuksen kéyttdjien, eli tdssi tapauksessa oppilaiden ja
henkil6kunnan kannalta. Tavoitteena on 16ytaa ilmanvaihto- ja
ilmanpuhdistusmenetelmiin liittyvaa tietoa, jonka avulla tutkimuksessa voidaan arvioida
kunkin menetelmidn soveltuvuutta opetusrakennuksiin. Tdmdn lisdksi keskeisend
tutkimuskysymyksend on selvittdd, miten médéritellddn riittivd ilmanvaihto. Téssd
tutkimuksessa ei  vertailla  ilmanvaihtojdrjestelmien  energiatehokkuutta  tai

taloudellisuutta. Tutkimus toteutetaan kirjallisuusselvityksena.



2 ILMANVAIHTOMENETELMAT

Rakennuksen  kiyttotarkoituksella ~on  merkitystd, kun valitaan sopivinta
ilmanvaihtomenetelmii. Suomen rakentamisméérdayskokoelman osassa D2 (2012)
madrdtddn ilmanvaihtojdrjestelmien suunnittelusta ja rakentamisesta seuraavaa:
ilmanvaihtojérjestelmid tulee suunnitella ja rakentaa rakennuksen suunnitellun
kayttotarkoituksen pohjalta niin, ettd se omalta osaltaan antaa edellytykset terveelliselle,
turvalliselle ja viihtyisdlle sisdilmastolle tavallisissa sdfioloissa sekd kéyttotilanteissa.
Tavallisimpien ilmanvaihtomenetelmien lisdksi on olemassa harvinaisempia
ilmanvaihtomenetelmid, joista puhutaan tissd tutkimuksessa vaihtoehtoisina
ilmanvaihtomenetelminé. Ilmanvaihdon toimivuutta voidaan my0s parantaa erilaisilla

tehostusmenetelmilla.

2.1 Tavanomaiset ilmanvaihtomenetelmsét

Hengitysliitto esittelee tavanomaisiksi ilmanvaihtojirjestelmiksi painovoimaisen ja
koneellisen ilmanvaihdon. Koneellinen ilmanvaihto voi tarkoittaa joko koneellista
poistoilmanvaihtoa tai sekd koneellista tulo- ettd poistoilmanvaihtoa. Koneellinen
poistoilmajérjestelma  tarkoittaa  ilmanvaihtojirjestelmédd, joka poistaa ilmaa
rakennuksesta koneellisesti esimerkiksi huippuimurin tai poistoilmaventtiilin péaille
asennetun puhaltimen avulla. Raitis wulkoilma virtaa asunnon oleskelutiloihin
korvausilmaventtiilien kautta ja ilma poistetaan koneellisesti likaisten tilojen
poistoilmaventtiileistd poistohormiin. Erityisesti koneellisessa poistoilmanvaihdossa
korostuu korvausilman riittdvyys, silld mikdli korvausilmaventtiileja ei ole riittdvisti,
korvausilma tulee tilaan rakenteiden ja niiden liitosten kautta ilmavuotoina. T&lldin
korvausilma ei ole puhdasta. (Hengitysliitto 2022) Koneellinen tulo- ja
poistoilmajérjestelmi puolestaan toimii kokonaisuudessaan koneellisesti. Koneellinen
tulo- ja poistoilmajérjestelma poistaa ilman rakennuksesta puhaltimen avulla koneellisesti
ja tuo puhaltimen avulla tilalle ulkoilmaa suodatettuna sekd I&mmitettynd tai

jashdytettynd (RakMK D2/2012).



Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaatteena on korkeus- ja lampdtilaerot ulko- ja
sisdtilojen vililld sekd tuulen aikaansaamat paine-erot (RakMK D2/2012). Raitis
ulkoilma kulkee asunnon oleskelutiloihin korvausilmaventtiilien kautta ja poistuu
likaisten tilojen poistoilmaventtiileiden kautta poistohormeihin (Hengitysliitto 2022).
Rakennuksessa ei saa yhdistdd painovoimaista ja koneellista ilmanvaihtoa siten, ettd
ilman virtaussuunnat huonetilojen vililld ja ilmanvaihtokanavissa voivat muuttua

suunnitelluista (RakMK D2/2012).

Kuuluvaisen et al. (2018) mukaan painovoimaisen ilmanvaihdon erityispiirre on se, etti
ilmavirta vaihtelee sddolosuhteiden, vuorokauden ajan ja vuodenajan mukaan. Tdmén
takia jirjestelmén laskennallisen vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen ja kiyttdonoton
yhteydessd tapahtuva mittaaminen on haasteellisempaa verrattuna koneellisiin
jarjestelmiin  (Kuuluvainen et al. 2018). Lampimélld ja tuulettomalla sdilla
painovoimainen ilmanvaihto toimii heikoiten, ja ilmanvaihto voi tdllin olla olematonta

(Hengitysliitto 2022).

Useissa maissa kéytetdén painovoimaista ilmanvaihtoa sekd ikkunoiden ja ovien kautta
tapahtuvaa tuuletusta ainoana ilmanvaihtomenetelmdnd  opetusrakennuksissa.
Esimerkiksi isossa osassa Yhdysvaltoja on tavallista, ettd kouluissa ja yliopistoissa
ilmanvaihto perustuu ainoastaan painovoimaiseen ilmanvaihtoon yhdistettyni
tuuletukseen. Moni opetusrakennus Yhdysvalloissa ei tidytdi ASHRAE:n mukaista
ilmanvaihdon suunnittelun standardia. (ASHRAE 2019, McNeillin et al. 2022 mukaan)
Myo6s Euroopan maissa painovoimainen ilmanvaihto on yleinen ilmanvaihtomenetelma
kouluissa. WHO:n vuonna 2015 julkaistun raportin mukaan 86 % kouluista toimi
painovoimaisella ilmanvaihdolla. Cuce et al. (2019) on analysoinut painovoimaisen
ilmanvaihdon variaatioita, toimintaperiaatteita ja rajoitteita opetusrakennuksissa. Koska
painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuus riippuu muun muassa sddolosuhteista,
joudutaan menetelmédd tarpeen mukaan tehostamaan, mikdli halutaan taata riittdva

ilmanvaihto.
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2.2 Ilmanvaihdon tehostaminen

Jos rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmd ei itsessddn riitd takaamaan terveellista,
turvallista ja viihtyisdd sisdilmastoa, voidaan ilmanvaihtoa tehostaa eri tavoin.
Painovoimaisen ilmanvaihdon tapauksessa toimivan ilmanvaihdon edellyttimda paine-
eroa ei synny silloin, kun sisi- ja ulkotilan vililla ei ole lampdétilaeroa ja sdd on tuuleton.
Talloin painovoimaista ilmanvaihtojirjestelméé tulisi avustaa sopivalla menetelmalla.

(Kuuluvainen et al. 2018).

Hengitysliiton (2022) mukaan painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan tehostaa esimerkiksi
asentamalla poistoilmahormin padhin vedonparantajia, jotka toimivat tuulen voimalla, tai
tuulenohjaimia. Tuulenohjaimen asentaminen poistoilmahormin padhin rajoittaa ilman
takaisinvirtausta (Kuuluvainen et al. 2018). Painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan my0s
tehostaa puhaltimilla, jotka varmistavat riittdvat ilmavirrat. Menetelmid kutsutaan
puhallinavusteiseksi ilmanvaihdoksi. (Kuuluvainen et al. 2018; Hengitysliitto 2022)
Toinen kesdajan paine-eron puuttumista kompensoiva ratkaisu on esimerkiksi

aurinkoavusteinen painovoimainen ilmanvaihto (Kuuluvainen et al. 2018).

Puhallinavusteinen ilmanvaihto

Puhallinavusteinen painovoimainen ilmanvaihto tarkoittaa jdrjestelmii, jossa
poistoilmahormit on varustettu poistoilmapuhaltimella, joka ei saa aikaan merkittdvaa
painehdviotd ollessaan pysdytettynd. Téhin tarkoitukseen sopii esimerkiksi
harvalapainen aksiaalipuhallin, jonka voi varustaa ohjausautomaatiolla. Ohjauksen
perusteena voi olla muun muassa sisdilman hiilidioksidi- ja/tai kosteuspitoisuus.
Suomessa puhallinavusteisien painovoimaisten ilmanvaihtojirjestelmien kaytostd on

vain vdhén kokemuksia suhteellisen lyhyeltd ajalta. (Kuuluvainen et al. 2018)

Vornanen-Windqvist et al. (2018) on tutkinut ilmanvaihdon parantamista
koulurakennuksessa, jossa on seké koneellisella ilmanvaihdolla ettd puhallinavusteisella
painovoimaisella  ilmanvaihdolla  toimivia  alueita. = Mittaukset  toteutettiin

luokkahuoneissa, joissa oli puhallinavusteinen ilmanvaihtojirjestelmi. Tutkittu
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ilmanvaihtojérjestelmi onnistui tuottamaan riittdvén ilmanvaihdon, ja ilmanvaihdon

parantamisen jédlkeen VOC-pitoisuudet laskivat huomattavasti.

Aurinkoavusteinen ilmanvaihto

Aurinkoavusteisen painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu paine-eron
tehostamiseen poistoilmahormissa auringon ldmmon avulla. Auringon 1dampd tavoittaa
poistoilmahormin yldosan, joka ulottuu vesikatolle. Aurinko ldmmittdd lasin ldpi
tummapintaisia poistoilmakanavia, jotka sijaitsevat ldmpoeristetyissd koteloissa.
Auringon ldmmittimd ilma nousee poistoilmahormissa, silld se on kylmédd ilmaa
harvempaa. Menetelmén tehokkuus vaihtelee sditilan mukaan, ja se toimii parhaiten
aurinkoisella sédélld. Aurinkoavusteista ilmanvaihtomenetelmid kutsutaan myo0s
aurinkohormiksi. Aurinkohormia on kokeiltu Suomessa toistaiseksi vain yksittdisissi
rakennuksissa. (Kuuluvainen et al. 2018) Kuvassa 1 esitetddn aurinkoavusteisen

ilmanvaihdon toimintaperiaate Kuuluvaisen et al. (2018, s. 4) kuvaa mukaillen.

Suhendri et al. (2018) on tutkinut aurinkohormin kdyttd4 painovoimaisen ilmanvaihdon
rinnalla alakoulun ilmanvaihtostrategiana. Strategian on oletettu toimivan tehokkaammin
lampimassé ilmastossa (Awbi 2010, Suhendrin et al. 2018 mukaan). Cucen et al. (2019)
mukaan menetelméd ei sovellu opetusrakennuksiin erityisen kylmilld tai kuumilla
ilmastovyohykkeilld, tai alueille, joissa on vakavia &ini- tai ilmansaasteita.
IImastotekijoiden liséksi aurinkohormin korkeus on yksi merkittivimmistd muuttujista
tutkittaessa aurinkohormin kéyttoonoton vaikutuksia koulurakennuksessa (Suhendri et al.

2018).



12

Kuva 1. Aurinkohormin toimintaperiaate (mukaillen Kuuluvainen et al. 2018).

2.3 Ilman laadun parantaminen ilmastoinnilla

Sisdilman laatuun ja ldmpdviihtyvyyteen voidaan vaikuttaa hyvélld ilmastoinnilla.
[lmastoinnin ja ilmanvaihdon ero mééritellddn seuraavasti: ilmanvaihto vaihtaa ilmaa
poistaen epédpuhtaan ilman ja tuoden tilalle raikasta ulkoilmaa, kun taas ilmastointi
jadhdyttad tai lammittad ilmaa lisdten tilan viihtyisyyttd. [lmastointilaite imee huoneilmaa
sisddnsd puhaltaen jddhtyneen ilman takaisin viilentimidin huonetta. Ldmmin ilma
johdetaan ulos poistoputkella esimerkiksi tuuletusikkunan kautta. Talloin osa laitteen lépi
virtaavasta ilmasta poistuu sisdtilasta, mutta tilalle ei tule uutta puhdasta ilmaa.

(Rakentaja.fi 2022)

Sisdilman laatuun liittyy oleellisesti 1dmpdviihtyvyys, johon voidaan vaikuttaa
esimerkiksi ilmaldmp&pumpulla, johon kuuluu sisd- ja ulkoyksikkd sekd niiden vélinen
putkisto kylmaaineelle. Sisdyksikko kierrdttdd tilan ilmaa samalla viilentden tai

lammittden sitd. Kylm&aineen virtaussuunta riippuu siitd, kaytetddnkod laitetta
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viilentdmiseen vai limmittimiseen. (Rakentaja.fi 2022) Kyseessi ei ole ilmastointilaite,
vaikka viilennettdessd ilmaldmpSpumpun toiminta muistuttaa ilmastointilaitetta.
[lmastointi voidaan toteuttaa myos vaihtoehtoisilla menetelmilld. Yu et al. (2009)
esittelee kolme vaihtoehtoista ilmastointimenetelmaa, jotka ovat DOAS-jérjestelma (eng.
dedicated outdoor air system), itsendinen ldmpotilan ja kosteuden sddtojirjestelma

(ICTHS) seka jadahdytyskatto yhdistettyna syrjdytysilmanvaihtoon.

DOAS-jérjestelmidn tekniikoita on aiemmin hyOdynnetty alalla laajalti, mutta
jarjestelmidn potentiaali on ilmennyt vasta tekniikoiden yhdistyessd uudeksi,
mullistavaksi konseptiksi (Yu et al. 2009). Jarjestelmén vaikutusalue on koko rakennus,
joten kyseessd ei ole tilakohtainen ratkaisu. Tyypilliseen DOAS-jirjestelmién kuuluu
tavallisesti kylmd ldhde, ulkoilman prosessointiyksikkd, vapaata lampod poistava
paitelaite (SHRTD), lammonsiirrin sekd automatisoitu ohjausjérjestelmé, joka on
systeemille vélttiméaton (Yin ja Mumma 2003, Yu et al. 2009, s. 67 mukaan). SHRTD
voi tarkoittaa joko jddhdytyskattoa tai puhallinkonvektoria. SHRTD:n tuloventtiilin
veden lampotilaa sdddellddn sisdtilan kastepistelampoétilan mukaan. Laite toimii tdysin

kuivissa oloissa, eikd kondenssiveden muodostumista tarvitse murehtia. (Yu et al. 2009)

ICTHS-jérjestelmén toiminta perustuu kosteutta sdédtelevddn kuivausainejirjestelmain ja
lampdatilaa sddtelevadn ldmmitys-/viilennysjarjestelmain. Kuivausainejérjestelmé poistaa
ilmankosteutta kesilld ja lisdd sitd talvella. Jarjestelmilld on positiivisia vaikutuksia
sisdilman laatuun, silld sen lisdksi ettd ICTHS ei tuota kondenssivettd pinnoilleen,
nestemdinen kuivausaine pystyy poistamaan useita epdpuhtauksia ilmavirrasta. [CTHS

on tilakohtainen ilmastointijarjestelma. (Yu et al. 2009)

Jaahdytyskatto ja syrjdytysilmanvaihto palvelevat eri tarkoituksia, ja tutkimuksessa
esitetddn, ettd niiden yhdistetylld kiytolld on hyvid puolia. Syrjdytysilmanvaihto eliminoi
hyvin sisdilman epédpuhtauksia ja parantaa ilmanlaatua, mutta saattaa huonontaa sisitilan
lampdoviihtyvyyttd. Jadhdytyskatto puolestaan palvelee rakennuksen kayttdjid hyvin
lampdviihtyvyyden kannalta, mutta ei pysty yksin parantamaan sisdilman laatua. Yhdessi
kaytettyind jadhdytyskatto ja syrjdytysilmanvaihto kompensoivat toistensa haittapuolia ja

siten sekd parantavat sisdilman laatua ettid lampoviihtyvyytti. (Yu et al. 2009)



14

3 ILMANPUHDISTUSMENETELMAT

Sisdilman laadun hallinta on luokkahuoneissa vélttimatontd. Koska opetusrakennuksissa
on tavallisesti suuri médard ihmisid suhteellisen pienessi tilassa, sisdilman laadulla on iso
merkitys. Oppilaat viettdvét suurimman osan ajasta luokkahuoneissa, ja altistuvat talloin
sisdilman epédpuhtauksille. (Choe et al. 2022) Sisdilman epdpuhtaudet voidaan jaotella
kaasumaisiin sekd hiukkasmaisiin epapuhtauksiin. Kaasumaisia sisdilman epapuhtauksia
ovat pédasiassa hiilimonoksidi, hiilidioksidi, rikkidioksidi, typen oksidit, otsoni, radon ja
VOC-yhdisteet. Muun muassa VOC-yhdisteitd vapautuu sisdilmaan kemikaaleista, joita
nykyéén laajalti kdytetddn sisdtiloissa sisustus- ja rakennusmateriaaleina. Hiukkasmaisia
epdpuhtauksia voi sekd syntyd sisdtiloissa ettd kulkeutua rakennuksen ulkopuolelta
rakennuksen sisélle. Ulkoilman hiukkasmaisten epapuhtauksien kulkeutuminen tapahtuu
esimerkiksi ovien ja ikkunoiden rakojen kautta sekd ilmanvaihtojirjestelméin tuodessa
raitista ilmaa sisétilaan. (Yu et al. 2009) Ulkoilman hiukkasmaiset epdpuhtaudet voivat
kulkeutua sisétiloihin myds oppilaiden vaatteiden mukana. Opetusrakennuksissa
sisdilman pienhiukkaspitoisuuksiin vaikuttaa muun muassa se, onko rakennuksessa
kaappeja ulkovaatteille ja kengille. Esimerkiksi kenkédkaapin kédyttd opetusrakennuksissa

vihentdd merkittavésti luokkahuoneiden pienhiukkaspitoisuuksia (Choe et al. 2022).

Riittdvd ilmanvaihto ei aina yksindén takaa hyvaa sisdilman laatua. Esimerkiksi ikkunan
avaaminen voi tehostaa painovoimaista ilmanvaihtoa, mutta silli voi olla myds
negatiivisia vaikutuksia saastuneen ilman virratessa suodattamattomana sisdtilaan (Choe
et al. 2022). Riittdvén ilmanvaihdon ohella sisdilman laatua voidaan parantaa erilaisilla
ilmanpuhdistusmenetelmilld, joilla voidaan parhaimmillaan vdhentdd kaasumaisten ja
hiukkasmaisten epédpuhtauksien miirdd sisdilmassa olennaisesti. Choe et al. (2022)
osoittaa tutkimuksessaan, ettd tarkastelluissa kouluissa ilmanpuhdistimilla pystyttiin
viahentdméddn luokkahuoneiden pienhiukkaspitoisuuksia noin 30 %, mikd téssd

tapauksessa laski pienhiukkaspitoisuudet sallittuihin rajoihin.

Nykyéddn on olemassa lukuisia ilmanpuhdistusmenetelmid, jotka tdhtddvit sisdilman
epdpuhtauksien vidhentdmiseen. Pddasiallisiksi ilmanpuhdistusmenetelmiksi Yu et al.
(2009) esittelee suodatuksen, adsorption, fotokatalyyttisen hapetuksen (PCO) seké

negatiivisten ilmaionien ja ei-termisen plasman (NTP) kdyton. Tekniikoita hyodynnetidan
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tilakohtaisissa ilmanpuhdistimissa. Tilakohtaisia ilmanpuhdistimia on olemassa lukuisia
erilaisia, ja erilaisia sisdilman epdpuhtauksia poistetaan eri puhdistusmenetelmilld

(Merikari 2022).

3.1 Suodatus ja adsorptio

Suodatus on varsin tehokas menetelmé, kun halutaan parantaa sisdilman laatua, ja
ilmansuodattimet = ovat tdrked osa  kaikissa  ilmanvaihtojirjestelmissd  ja
ilmanpuhdistimissa (Yu et al. 2009). Kuuluvaisen et al. (2018) mukaan
ilmanvaihtojarjestelmd voidaan kuitenkin suunnitella myds ilman suodatusta ulkoilman
laadun ollessa riittdvdn hyva. Vastaavasti suodatus on vélttdmiton sellaisilla
rakennuspaikoilla, joiden ldheisyydessd sijaitsee useita vilkkaita liikennevéylid

(Kuuluvainen et al. 2018).

Vaikka kaikkien ilmansuodattimien tehtdvd on jokseenkin sama, on niiden
toimintaperiaatteissa ja sovelluskohteissa eroja. Kuitusuodattimet, kuten HEPA- ja ePM-
suodattimet kerddvdt ilman pienhiukkasia eri mekanismeilla riippuen pienhiukkasen
koosta. Hiukkasten tartuntatapoja ovat kosketus, tormiys, seulonta, diffuusio ja

sdhkdinen erotus. (Air Cleaners 2018) Ndmé mekanismit on esitetty kuvassa 2.

Kosketus

Térmays

Liikeradat Seulonta

Diffuusio

Sahkdinen erotus

Polarisoitunut kuitu

Kuva 2. Pienhiukkasten tartuntatavat (Air Cleaners 2018).
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Aktiivihiilisuodattimet poistavat ilman haitallisia kaasuja, kuten aldehydeja, hiilivetyja,
orgaanisia happoja fyysisen adsorption ja otsonia kemiallisen adsorption vaikutuksesta.
On myds olemassa sdhkosuodattimia, jotka kerddvit hiukkasia sdhkdstaattisen
vetovoiman avulla. Hiukkaset varautuvat korkean jinnityksen vaikutuksesta, jonka
jélkeen vastakkain varautunut pinta kerdd hiukkaset sidhkostaattisen vetovoiman ansiosta.
Negatiivisia ilmaioneja kerdtddn my0s ionisaattoreilla, jotka pddpiirteittdin toimivat
samalla tavalla kuin sdhkdsuodattimet. [lIman mikrobien tuhoamiseen kéytetddn UVC-
valoa. UV-siteily tunkeutuu mikro-organismien, kuten bakteerien tai virusten soluihin, ja

joko tappaa tai deaktivoi ne muuttamalla solujen DNA:ta. (EPA 2018)

Kuitusuodattimilla tuloilman vaadittu suodatustaso riippuu sisdilman laadulle asetetuista
vaatimuksista sekd ulkoilman laadusta ja hiukkaspitoisuudesta. Suodatinluokan
valinnassa  hyddynnetddn  tuloilma- (SUP) ja  ulkoilmaluokkia  (ODA).
Rakennusméérdyskokoelman D2/2012 mukaan tuloilman suodatuksessa
ilmansuodattimien erotusaste suunnitellaan yleensd olemaan véhintddn 80 %
halkaisijaltaan 1,0 um tai sitd pienemmille hiukkasille (PM1). Uusi SFS-EN ISO 16890
pyrkii yhdistdmddn amerikkalaisen ja eurooppalaisen standardin, ja standardi korvasi
RakMK:n D2-osan ohjeistuksen kokonaisuudessaan vuonna 2018 (Kukkonen 2017).
Standardi méérittelee ilmansuodattimien PMi-, PM2s- ja PMio-hiukkasten suodatukseen

liittyvén tehokkuusluokituksen (Eurovent 2018).

Esimerkiksi SUP2-luokkaa kdytetddn keskitason hygieniavaatimusten tiyttimiseen, ja
myo6s koulut ja pdivakodit kuuluvat tdhdn luokkaan. SUP2-luokalle tuloilman PM; s-
pitoisuuden vuosikeskiarvo saa olla korkeintaan 5 pg/m® ja PMo-pitoisuus korkeintaan
10 ng/m>. Eurovent Association on valmistellut ohjeistuksen suodatinluokan valintaan
ISO 16890 -standardin perusteella. Taulukossa 1 on esitetty suositellut
vihimmadiserotusasteet eri SUP- ja ODA-luokkien yhdistelmille mukaillen Euroventin
ohjeistusta. Taulukkoon on siséllytetty SUP-luokat 1-3. Merkinndlla ePMy tarkoitetaan
vihimmadiserotusastetta eli nykyisen ISO 16890 -standardin mukaista suodatinluokkaa.
Ulkoilman hiukkaspitoisuusluokkien lisdksi on olemassa vastaavat luokat ulkoilman
kaasumaisille pitoisuuksille. (Camfil 2022) On huomioitava, ettd hiukkassuodattimien
ohella tulisi kdyttdd tapaukseen soveltuvaa kaasusuodatinta tilanteen niin vaatiessa

(Camfil 2022; Kukkonen 2017).
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Taulukko 1. Vihimmaiserotusasteet eri SUP- ja ODA-luokille (mukaillen Camfil 2022).

ULKOILMA  [ug/m?] TULOILMA
SUP 1 SUP 2 SUP 3
PM,5<2,5 PM;5<5 PM,5<7,5
PMp <5 PMp <10 PMjo <15
LUOKKA PMz,s PMlo ePM1 CPM1 ePMz,s
ODA 1 <5 <15 70 % 50 % 50 %
ODA 2 <75 <22,5 80 % 70 % 70 %
ODA 3 >17.5 >22.5 90 % 80 % 80 %

Adsorptio tarkoittaa fyysistd prosessia, joka tapahtuu aineen kiinnittyessd materiaalin,
kuten tésséd tapauksessa suodatinmateriaalin pinnalle tai huokosiin. Adsorptio tapahtuu
helpommin matalammassa ldmpdtilassa ja  kosteudessa.  Aktiivihiilen lisdksi
suodatinmateriaaliksi kelpaa esimerkiksi silikageeli, aktiivialumiini, zeoliitit, synteettiset
polymeerit ja huokoiset savimineraalit. Kaasumaiset epédpuhtaudet adsorboituvat

suodatinmateriaaliin joko fyysisen adsorption kautta tai reagoimalla kemiallisesti. (EPA

2018)

3.2 Fotokatalyyttinen hapetus (PCO)

Tilakohtaisissa ilmanpuhdistimissa voidaan hyddyntdd myos PCO-tekniikkaa. PCO on
innovatiivinen ja potentiaalinen ratkaisu sisdilman puhdistamiselle (Yu et al. 2009).
Tekniikalla muunnetaan useita sisdilman epédpuhtauksia hiilidioksidiksi ja vedeksi
hyodyntdmaélld UV-valoa (EPA 2018; Yu et al. 2009). PCO:n reaktionopeus riippuu
kosteudesta, valonldhteestd, tuloilmakanavan epdpuhtauspitoisuudesta, fotokatalyytin
ominaisuuksista ja reaktorin tyypistd (Yu et al. 2009). Jotkin PCO-tekniikkaa
hyodyntdvdt puhdistimet vaativat lisdksi adsorboivan ilmansuodattimen, joka
mahdollisesti suodattaa osan reaktiossa syntyneistd haitallisista sivutuotteista. PCO-
tekniikalla toimivista puhdistimista on tehty joitakin tutkimuksia, jotka osoittavat suurta
vaihtelua puhdistimien tehokkuudessa. (EPA 2018) Merkittdva 16ytd on muun muassa
Chenin et al. (2005) tutkimus, joka vertaili VOC-yhdisteiden poistamistehokkuutta 15
erilaisella ilmanpuhdistimella. Tutkitut PCO-laitteet yhdistettyind ilmanpuhdistimiin
eivit poistaneet tehokkaasti mitddn tilan VOC-yhdisteistd, joita normaalisti 16ytyy

sisdilmasta (ks. EPA 2018 s. 30).
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3.3 Ei-terminen plasma (NTP)

NTP-tekniikkaa hyodyntdvét ilmanpuhdistimet ovat tilakohtaisia plasman kayttoon
perustuvia ilmanpuhdistimia. NTP-tekniikalla tuotetaan atomaarista happea (O),
radikaaleja sekd otsonia, jotka voivat poistaa useita sisdilman epadpuhtauksia, kuten VOC-
yhdisteitd, aerosolihiukkasia ja mikrobeja. (Yu et al. 2009) Myos EPA:n (2018) mukaan
laboratoriotestien tulokset osoittavat, ettd plasmapuhdistimet pystyvédt poistamaan
joitakin kaasuja ja hiukkasia sekd tappamaan tai deaktivoimaan sisdilman mikrobeja
todella tehokkaasti. NTP-tekniikalla toimivien puhdistimien kdytdssd syntyy kuitenkin
haitallisia sivutuotteita, kuten otsonia ja typen oksideja (Yu et al. 2009; EPA 2018).
Typen oksidien ja otsonin médrd riippuu sisdilman kosteudesta (Yu et al. 2009). Van
Durmen et al. (2007) mukaan otsonipitoisuus sekd typen oksidien pitoisuudet laskevat
suhteellisen kosteuden ollessa korkeampi (ks. Yu et al. 2009, s. 15). NTP voidaan
yhdistdd johonkin toiseen ilmanpuhdistusmenetelméddn, kuten PCO-tekniikkaan tai
adsorptioon, mutta niiden toiminnasta kdytdnnOssd on olemassa hyvin vihidn

tutkimustietoa (EPA 2018).
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4 TILAKOHTAINEN ILMANVAIHTO JA -PUHDISTUS

Tilakohtainen ilmanvaihto tarkoittaa ratkaisua, jossa tilan ilmanvaihtokoneen
vaikutusalue on juuri kyseinen tila. Ulkoilma tuodaan ilmanvaihtokoneelle kanavien
kautta, jonka jidlkeen ilma ldmmitetdédn Idmmon talteenottojirjestelmén (LTO) ja
jalkildmmityspatterin avulla haluttuun ldmpdtilaan. Ladmmitetystd ulkoilmasta tulee
talloin sisdtilan tuloilmaa. Tulo- ja poistoilmanjako toteutetaan tavallisesti RakMK D2-
osan mukaisesti. Vastaavasti poistokanavat johdetaan ilmanvaihtokoneelle, jossa LTO-
jérjestelma kerdd poistoilmasta 1ampod tuloilman 1dmmittdmistd varten. Tdmén jilkeen
poistoilma johdetaan ulos. Tilakohtainen ilmanvaihto poikkeaa keskitetystd siten, ettéd
keskitetyn ilmanvaihdon toiminta perustuu yhteen keskusilmanvaihtokoneeseen, jonka

vaikutusalue kattaa kaikki rakennuksen tilat. (Ryypp6 2005, Osmanin 2014, s. 8 mukaan)

4.1 Ilmanvaihdon riittivyys

Jotta voitaisiin puhua hyvistd sisdilman laadusta, ilmanvaihdon tulisi olla riittdva.
[Imanvaihdon riittdvyyttd voidaan tutkia eri ndkdkulmista. Ilmanvaihdon riittdvyys
pohjautuu muun muassa annettuihin raja-arvoihin sekd ohjeisiin. Sosiaali- ja
terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistad olosuhteista seka
ulkopuolisten asiantuntijoiden pétevyysvaatimuksista méérittelee toimenpiderajat muun
muassa VOC-yhdisteille, hiilidioksidille, hiukkasmaisille epdpuhtauksille ja mikrobeille.
Riittidvélld ilmanvaihdolla voidaan pienentdd sisdilman epapuhtauspitoisuuksia, mutta
ilmanvaihdon riittdvyyteen vaikuttaa my0s moni muu tekijd. Rakennuksen kéyttdjien
kokemuksilla on myds merkitystd. Kayttédjien tyytyvaisyyttd sisdilman laatuun arvioidaan
koetun sisdilman laadun (PAQ) avulla (Choe et al. 2022). Ihmisten kokemukset sisdilman

laadusta ovat yksilokohtaisia ja voivat poiketa toisistaan merkittavasti.

Vaikka ilmanlaatua saataisiin parannettua joltain osin esimerkiksi ilmanpuhdistimen
avulla, muutos ei vilttdmatta ole riittdva toisesta ndkokulmasta katsottuna. Choe et al.
2022 onnistui tutkimuksessaan alentamaan sisdilman pienhiukkaspitoisuuksia
ilmanpuhdistimilla merkittdvédsti, mutta ilmanvaihto todettiin siitd huolimatta

riittiméttoméksi enemmistossd tutkituista kouluista sisdilman hiilidioksidipitoisuuden
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ylittdessd School Health Actin asettaman standardiarvon (1000 ppm) (Choe et al. 2022).
Ilmanpuhdistimet eivét tdssd tapauksessa riitd takaamaan hyvédd sisdilman laatua
hiilidioksidipitoisuuden osalta, vaikka ne toimivatkin hyvini ilmanvaihdon tehostajina

laskemalla pienhiukkaspitoisuuksia.

Sisdilman hiilidioksidipitoisuus on yksi mittari ilmanvaihdon riittdvyyden tarkastelussa,
silld uloshengityksessd syntyvaa hiilidioksidia kertyy litkaa sisdilmaan ilmanvaihdon
ollessa riittdmaton. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa 10002000 ppm oppilaat saattavat
kokea epamiellyttévid oireita. Hiilidioksidipitoisuuden ylittdessd 2000 ppm, oireet, kuten
pahoinvointi ja visymys yleistyvit enemmaén, ja toimintakyky yleensa laskee. (Wagrocki

et al. 2007, Choen et al. 2022, s. 7-8 mukaan)

Hiilidioksidipitoisuuksille on méiéritelty rajat sisdilmastoluokituksen —mukaan.
Sisdilmastoluokkia ovat S1, S2 ja S3, joista SI1 vastaa parasta luokitusta.
Ympdiristoministerion asetus 1009/2017 uuden rakennuksen sisdilmastosta ja
ilmanvaihdosta madrittelee, ettd sisdilman hetkellisen hiilidioksidipitoisuuden
suunnitteluarvo tilan suunniteltuna kiyttdaikana saa olla enintéiéin 1450 mg/m? eli 800
ppm suurempi kuin ulkoilman vastaava pitoisuus. Arvo vastaa sisdilmastoluokkaa S3.
Vastaavasti luokassa S2 rajana on 550 ppm ja luokassa S1 350 ppm ulkoilman pitoisuutta
suurempi pitoisuus. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on tavallisesti noin 0,04 % eli 400

ppm. (Sisdilmayhdistys 2008)

[lmanvaihdon toimivuuden tarkastelussa voidaan tutkia tilan ilmavirtoja.
Ympiristoministerion asetuksessa 1009/2017 madritetddn vahimmadaisilmavirraksi 6
dm?/s tai 0,35 (dm?/s)/m? lattian pinta-alaan nihden riippuen, kumpi mainituista on
suurempi (Sisdilmayhdistys 2008). Epdpuhtauskuorman ollessa suurempi ilmanvaihdon
tarve kasvaa. Ulkoilmavirta maéadrdytyy pédasiassa henkilomadrdn perusteella, ja
opetusrakennuksissa kiytetiin yleisend mitoitusperusteena 6 dm?®/s henkildd kohti.
Lisdilmanvaihdolle on tarvetta litkuntatiloissa seki taide- ja taitoaineiden tiloissa, joissa
opetuksessa hyoddynnettdvien laitteiden ja aineiden kayttd voi lisdtd ilmanvaihdon
tarvetta. Huoneilman epdpuhtauksien minimoimiseksi voidaan tarvita moninkertaisia
ilmavirtamdérid verrattuna perusilmanvaihtoon. Rakennuksen painesuhteet eivit

kuitenkaan saisi muuttua pitkdaikaisesti, kun ilmanvaihtoa tehostetaan. Siirtoilmareittien
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painohdvio ei saa kasvaa liian suureksi (yli 5 Pa). Hiilidioksidipitoisuuteen pohjautuvaa
laskentaa voidaan hyOdyntdd tdydentdmddn ilmanvaihdon mitoitusta ja kdyton
suunnittelua. Laskennalla voidaan arvioida suunnitellun ilmanvaihdon riittdvyytta.

(Finvac 2019)

Ilmanvaihdon suunnittelu tulee tehdd aina tilojen ja niissd harjoitettavan toiminnan
mukaan. Esimerkiksi korkeissa tiloissa asetuksen mukaiset henkilo- tai nelidperusteet
eivét riitd hyvin sisdilman laadun takaamiseen ilman vaihtuvuuden jéddessd liian
pieneksi. Sisdilman epdpuhtauksien lisdksi ilmanvaihdon riittdvyyttd voidaan arvioida
my0s esimerkiksi sisdilman kosteuden perusteella. Ilmanvaihdon ei tule aiheuttaa
rakenteille kosteusriskejd, eli ilman kosteus ei saa nousta haitallisen korkeaksi. Tilat,
joissa on huomattavia sisdisid kosteuskuormia, kuten esimerkiksi kuivaushuoneet,
suunnitellaan ulkoilmaan ndhden lievisti alipaineisiksi (2—5 Pa), jotta kosteus ei pédse

kertyméién rakenteisiin. (Aavaharju et al. 2018)

4.2 Ilmanjako

IImanvaihtoon vaikuttaa merkittdvésti ilmanjako. Ilmanjako suunnitellaan toimimaan
mahdollisimman tehokkaasti. Periaatteena on, ettd tuloilma virtaa oleskelutiloihin ja
epapuhtaudet siirtyvit poistoilman pédtelaitteita kohti. Rakennuksessa ilman tulee virrata
sisdilmaltaan puhtaammista tiloista epédpuhtaampiin. Tuloilma ei saa virrata
oleskeluvy6hykkeen l4pi suoraan poistoilman péételaitteisiin, vaan ilman tulisi virrata
tehokkaasti koko oleskeluvydhykkeelle. Kun tilassa on sisdilman laatua heikentévid
epapuhtauskuormia, kuten polyd, kaasuja tai hdyryjd, on ne huomioitava kohdepoistolla.
Tarvittavien kohdepoistojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon tilan painesuhteiden
ylldpitdminen eli tuloilman hallittu tuonti tilaan. WC-, pesu- ja siivoustilat, joihin
kuljetaan ty6-, oleskelu- tai kéytdvitiloista, varustetaan tavallisesti erilliselld
poistoilmajérjestelmalld. Kuitenkin WC- ja vastaavien tilojen poistoilma voidaan siirtda
kyseisten  tilojen  yldpuolisen = kokoojakanavan  kautta ~ muiden  tilojen

poistoilmajérjestelmédn. (Aavaharju et al. 2018)

Poistoilmaa voidaan joissain tapauksissa hyodyntdé palautus- ja siirtoilmana. Poistoilman

kayttoon liittyy kuitenkin rajoituksia, jotka perustuvat poistoilmaluokitukseen.
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Poistoilmaluokkia on yhteensd 4, joista luokan 1 ilma siséltdd vidhiten epdpuhtauksia.
Luokan 1 poistoilma soveltuu palautus- ja siirtoilmaksi, ja poistoilman epdpuhtaudet ovat
tdssé luokassa padsadntdisesti perdisin ihmisisté ja rakenteista. Esimerkiksi opetustiloista
perdisin oleva ilma kuuluu tdhédn luokkaan. Luokan 2 ilma voidaan johtaa siirtoilmana
esimerkiksi WC-tiloihin, mutta sitd ei kéytetd tilojen palautusilmana. Koulun tai
pdiviakodin ruokailutilan poistoilmaa voidaan esimerkiksi hyddyntdd WC-tilojen
siirtoilmana. Ulkoiluvédlinevarastot ja WC-tilat kuuluvat luokkaan 3, ja téllaisissa tiloissa
esimerkiksi kosteus ja hajut huonontavat olennaisesti poistoilman laatua. Luokkaan 4
puolestaan kuuluu sellaisia tiloja, jotka ovat tekemisissd maalien, liuottimien tai muiden
kemikaalien kanssa. Luokkien 3 ja 4 poistoilma ei sovellu palautus- tai siirtoilmaksi.
Lisidksi tilan kdyttotarkoitus rajoittaa poistoilman kdyttod. Sen liséksi, ettd palautusilmana
ei saa kaytta poistoilmaluokkien 2, 3 ja 4 ilmaa, palautusilmaa ei saa kayttda tuloilmana
tietyissd tiloissa, kuten oppilaitosten opetustiloissa sekd paivikotien lepo-, leikki- ja

ryhmatiloissa. (Aavaharju et al. 2018)

Vaihtoehtoisia ilmanvaihtomenetelmii

Henkilokohtainen ilmanvaihto eli PV on yksi potentiaalinen ilmanvaihtomenetelmi, jota
on tutkittu keinona vihentdd sisdilman epdpuhtauksia. Chunwen ja Li (2018) tutkivat
henkilokohtaista ilmanvaihtoa mahdollisena ratkaisuna pisaratartuntojen torjuntaan
tiloissa, joissa thmisid on tavallisesti tiheédsti. PV on kehittynyt ilmanvaihtomenetelma,
joka tuottaa puhdasta ilmaa suoraan tilan kéyttdjien hengitysvyohykkeille (Chunwen &
Li 2018). Ilma voidaan johtaa suoraan hengitysvyohykkeelle asettamalla
henkilokohtainen ilmanvaihtolaite esimerkiksi tyOpoOydélle tai epdsuorasti tuolin
selkdnojan kautta. Ilman kulkiessa suoraan hengitysalueelle se ei pdédse sekoittumaan
huoneilmaan, mikd voi muun muassa ehkdistd infektioiden levidmistd ilmateitse.
Menetelmdd on  tutkittu = Suomessa Otaniemen LVI-tekniikan laitoksessa
viitoskirjatutkimuksessa, mutta laite ei ole vield saavuttanut suurta suosiota. (Molsé
2020) Henkilokohtaisen ilmanvaihtomenetelmidn n&hdddan soveltuvan hyvin
luokkahuoneisiin, silld se on Chunwenin ja Lin (2018) mukaan oikein kéytettynd hyvin
tehokas ilmanvaihtomenetelmd. Tutkimukset osoittavat, ettd henkilokohtaisella
ilmanvaihdolla voidaan hillitd aerosolihiukkasten levidmistd ja parantaa ilmanlaatua

merkittdvisti (Chunwen & Li 2018, s. 875).
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Osman (2014) esittelee opinndytetyossddn tanskalaisen Airmaster-yhtion tuottamia
tilakohtaisia ilmanvaihtojirjestelmid. Airmasterin ratkaisu on ldhes kanavaton
ilmanvaihtojdrjestelmi, joka kulkee seindn lépi sisdtilasta ulkotilaan. Jéarjestelmdd on
havainnollistettu kuvassa 3. Ratkaisu on Osmanin (2014) mukaan hiljainen ja
energiankulutukseltaan pieni jérjestelmd tehokkaalla lammdntalteenotolla. Airmasterin
laitteita ohjataan automaattisella valvontajarjestelmalld, joka sddtelee sisdilman laatuun
vaikuttavia tekijoitd, kuten ldmmitystd, kosteutta ja hiilidioksidia. Ongelmana
jarjestelmissé on se, ettd sen kdyttd ei ole Suomessa mahdollista, silld asennustapa on
RakMK:n D2-osan vastainen jateilman kulkiessa seindstd ulos. D2:n mukaan jéiteilma
tulee johtaa kanavia pitkin ulos. Airmasterin jirjestelméd on kuitenkin kdytetty ympéri
Eurooppaa esimerkiksi kouluissa ja sairaaloissa, missd sen on todettu toimivan hyvin.
(Osman 2014) Airmaster-laitteen tapaisella ratkaisulla voisi Osmanin (2014) mukaan olla
mahdollisuutensa  Suomessa, mikdli seindstd ulos puhallettavan jateilman
jélkitoimenpiteitd ja kustannusarvioita tutkittaisiin. Jérjestelmdlld on siis selvisti

potentiaalia, mutta sen kiyttd Suomessa vaatisi lisdd tutkimista.

Kuva 3. Airmasterin esimerkki kanavattomasta tilakohtaisesta ilmanvaihtojirjestelmasti
(mukaillen Airmaster 2014, Osmanin 2014 mukaan).
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Cao et al. (2014) on esittinyt tutkimuksessaan muita vaihtoehtoisia
ilmanvaihtomenetelmid sekd havainnollistanut erilaisia syrjaytysilmanvaihtoa kdyttdvien
menetelmien toimintaperiaatteita. Erindiset tutkimukset osoittavat, ettd tuloilma- ja
poistoilmakanavien sijoittelulla ja maédrdlldi on merkitystd syrjdytysilmanvaihdon

vaikutuksiin (ks. Cao et al. 2014, s. 176).

4.3 Ilmanpuhdistimet

[lmanpuhdistimissa voidaan hyoddyntdd erilaisia menetelmid ja niiden yhdistelmia.
Erilaisia ilmanpuhdistusmenetelmid on esitelty luvussa 3. Ilmanpuhdistimet ovat
padasiassa vapaasti siirrettdvid laitteita, joten ne ovat esimerkki tilakohtaisesta
ilmanpuhdistusmenetelmistd. Cheek et al. (2021) on tutkinut ilmanpuhdistimien
vaikutuksia sisdilman laatuun muutamassa kayttoymparistdssd asuinrakennuksissa sekd
kouluissa eri puolilla maailmaa. Tutkimuksessa arvioidaan ilmanpuhdistimien kéyton
vaikutuksia muun muassa lasten terveyteen sekd PMoas-konsentraatioihin
kouluympéristdssd. Cheekin et al. (2021) mukaan sisdilmaston pienhiukkaspitoisuuksia
voidaan alentaa ilmanpuhdistimilla ja parhaimmillaan PM2 s-konsentraatiot laskivat 49 %
tutkimukseen osallistuneissa kouluissa. PMzs-konsentraarioon lasketaan ne sisdilman
pienhiukkaset, joiden halkaisija on korkeintaan 2,5 mikrometrid. (Cheek et al. 2021)
IImanpuhdistimien kdytdssd on oletettavasti merkittdvdd se, miten puhdistimet

sijoitellaan. [lmanpuhdistimien sijoitteluun liittyvia tieteellistd tietoa ei kuitenkaan juuri

16ytynyt.
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5 POHDINTA

Hyva ilmanvaihto on edellytys hyville sisdilmalle, mutta ei automaattisesti takaa sitd.
[Imanvaihdon riittdvyys miéritelladn monen tekijan pohjalta, ja esimerkiksi sisdilman
pienhiukkas- ja hiilidioksidipitoisuuksille on omat suosituksensa. Yksi ilmanvaihto- tai
ilmanpuhdistusmenetelma ei luonnollisesti ratkaise kaikkia sisdilman laatuun liittyvid
ongelmia, silld sisdilman laatuun vaikuttaa niin pienhiukkasten, VOC-yhdisteiden ja
mikrobien kuin hiilidioksidin ja muiden kaasumaisten epadpuhtauksien pitoisuudet
sisdilmassa. Ndiden tekijoiden lisdksi myds esimerkiksi ldmpdtila, kosteus ja ilman
vaihtuvuus vaikuttavat sisdilman laatuun. Yhdistelemilld eri menetelmid voidaan

todenndkodisemmin saavuttaa riittdva ilmanvaihto seké hyva sisdilman laatu.

Pohdittaessa kunkin menetelmin soveltuvuutta opetusrakennuksiin on huomioitava
lasten erityinen herkkyys huonolle sisdilmalle sekd sisdilman laadun vaikutukset muun
muassa suorituskykyyn ja oppimiseen. Vaikka ilmanpuhdistusmenetelmdt tihtddvit
puhtaampaan sisdilmaan, eivit niistd kaikki vélttamittd sovellu opetusrakennuksiin.
Tutkimuksessa ilmeni, ettd jotkin ilmanpuhdistusmenetelmit saattavat pahimmassa
tapauksessa tuottaa itse sisdilman laatuun vaikuttavia haitallisia sivutuotteita. Tallaiset
menetelmat eivit vélttdmattd sellaisinaan sovi paivékoteihin tai kouluihin, mutta voivat
toimia esimerkiksi koneellisen ilmanvaihdon tukena. Osa menetelmisté vaatisi kuitenkin
lisdd tutkimuksia siitd, onko niiden pitkdaikainen kaytto turvallista ja kannattavaa.
Esimerkiksi NTP:n ja PCO:n kéytostd ilmanpuhdistimissa ei 10ytynyt riittdvésti sellaista
tietoa, joka tukisi menetelmien soveltuvuutta opetusrakennuksiin niiden tuottaessa
haitallisia sivutuotteita. Yhdistelemalla NTP-, PCO- sekd muita tekniikoita keskendin
voidaan mahdollisesti minimoida haitallisten sivutuotteiden syntyminen, mutta

tutkimustietoa menetelmien yhteiskdytosta tarvittaisiin liséa.

Vastaavasti kaikki ilmanvaihtomenetelmét eivdt vilttamittd sellaisinaan sovellu
opetusrakennuksiin. Ongelmana voi olla esimerkiksi ilman huono vaihtuvuus tai
riittdiméton ilmansuodatustaso. Rakennuksissa, joissa on painovoimainen ilmanvaihto,
ilma ei véalttamattd vaihdu riittdvan tehokkaasti limpimalla ja tuulettomalla saélld. Talloin
ilmanvaihtoa voidaan tehostaa muun muassa aurinkohormilla tai puhaltimella.

Aurinkohormin tai puhallinavusteisen ilmanvaihdon kaytdlle opetusrakennuksissa ei
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ilmennyt tutkimuksessa esteitd. Rajoitteena aurinkohormin kdytolle on erityisen kylma
tai kuuma ilmastovyohyke seké alueet, joissa on vakavia déni- tai ilmansaasteita. Yleisesti
voisi sanoa, ettd Suomessa sekd muualla Euroopassa aurinkohormi sekd puhallin
soveltuvat tehostamaan opetusrakennuksen ilmanvaihtoa pois lukien ndméi
erityisolosuhteet. Kuitenkin tehostusmenetelmien kaytosti Suomessa on suhteellisen

vahan tutkimustietoa.

Tilakohtaisten ilmanvaihto- ja ilmanpuhdistusmenetelmien kdyttoon liittyy ilmiselvid
etuja. Tilakohtainen ilmanvaihtojirjestelmid voi olla helpompi lisdtd rakennukseen
jélkeenpiin, mikali ilmanvaihtojirjestelmé on tarpeen uusia. Samoin ilmanpuhdistimet,
jotka tavallisesti ovat helposti siirrettdvissd, ovat suhteellisen helppo ratkaisu
rakennukseen, jossa sisdilman epédpuhtaudet ovat ongelmana. Sisdilman laatua voidaan
tukea myos ilmastoinnilla, joka vaikuttaa sisdilman lampdviihtyvyyteen ja suhteelliseen

kosteuteen.

Henkilokohtainen ilmanvaihto eli PV sekd esimerkiksi Airmaster-yhtion tuottama
tilakohtainen ilmanvaihtojérjestelmé voisivat soveltua hyvin opetusrakennuksiin.
Airmasterin kaltaista jarjestelmédé voidaan kuitenkin kadyttdd Suomessa vasta sitten, kun
seindstd ulos puhallettavan jéateilman jélkitoimenpiteitd ja kustannusarvioita on tutkittu
enemman. Jarjestelmén kéytolld on kuitenkin jo ollut positiivisia tuloksia Euroopan
sairaaloissa ja kouluissa, mikd antaa viitteitdi sen soveltuvuudesta Suomen
opetusrakennuksiin. PV puolestaan on tutkimusten mukaan oikein kdytettynd hyvin
tehokas ilmanvaihtomenetelmé, jolla voidaan esimerkiksi vdhentdd pisaratartuntojen
levidmistd. Esitetyn tutkimustiedon perusteella menetelméd voisi hyvinkin soveltua

opetusrakennuksiin.

Parhaimmillaan eri menetelmid yhdistelemdlld voidaan saavuttaa riittdvd ilman
vaithtuvuus, hyvé sisdilman laatu ja nididen myd6téd oppilaiden riittdvé suorituskyky seké
terveellinen ja  turvallinen oppimisympéristd.  Erilaisten ilmanvaihto- ja
ilmanpuhdistusmenetelmien yhteiskdytostdi on mahdollisesti paljon hyotyd, mutta

tutkimustietoa eri menetelmien kéytosta tarvittaisiin liséa.
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