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Tiivistelma

Tama julkaisu esittaa sisailmaston tuottavuustarkasteluja ja ilmanvaihtoratkaisuja, jotka toteutettiin FutureSpaces-hankekoko-
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giatehokkuuden myds pitkalle tulevaisuuteen.
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Alkusanat

Tama julkaisu esittaa sisailmaston tuottavuustarkasteluja ja ilmanvaihtoratkaisuja, jotka toteutettiin Futu-
reSpaces-hankekokonaisuudessa 2020-2023.

Hankekokonaisuuden ohjausryhmaan kuuluivat edustajat konsortion yrityksista ja tutkimusorganisaa-
tioista: A-Insindoérit Suunnittelu Oy, Bitwise Oy, Dekati Oy, Fennia Kiinteistot Oy, Fidelix Oy, Koja Oy,
Tampereen Tilapalvelut Oy, Tampereen yliopisto, TPl Control Oy, Vaisala Oyj ja VTT. Kokonaisuuden
koordinaattorina toimi Tamlink Oy. Tutkimuksesta vastasivat Tampereen yliopisto ja VTT. Tutkimushank-
keen VTT:n vetamaa osuutta ovat rahoittaneet Business Finland, FutureSpaces-konsortion yritykset ja
VTT.

VTT kiittdd ohjausryhmaa, rahoittajia seka koekohteiden tutkimuksiin osallistuneita henkilditd aktiivisuu-
desta ja kiinnostuksesta hanketta kohtaan.

Tampere 29.9.2023
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1. Johdanto

FutureSpaces -hankekokonaisuuden tavoitteena oli kehittdd uudenlainen yrityskonsortion muodostama
palvelukonsepti, joka varmistaa eri aikakauden rakennuksille korjausten yhteydessa korkeatasoiset ja ter-
veelliset olosuhteet seka energiatehokkuuden myds pitkalle tulevaisuuteen. Konseptin tavoitteena oli te-
hokkaampi ja suoraviivaisempi tapa toteuttaa palvelu- ja liikerakennuksille ennakoivaa korjausta. Kohde-
ryhmana olivat erityisesti koulut, paivakodit ja toimistorakennukset. Palvelukonseptin avulla on tavoitteena
saada uusia liiketoimintamahdollisuuksia suomalaiselle kKiinteistdjen korjaamiseen ja yllapitoon liittyvalle
osaamiselle seka vientia ulkomaille. (Vinha 2022)

VTT johti FutureSpaces -tutkimushankkeen sisailmaston tuottavuustarkasteluihin ja ilmanvaihtoratkaisui-
hin liittyneita tydpaketteja 3 ja 7 (kuva 1).

KOIAC -
Future Spaces
o -palvelukonsepti N
. DEKATI
AIHSINGORIT » Koko ekosysteemin ~
yhteistyélla
- * Integraattorina Koja
.4 Fidelix Lo
* Konseptityon fasilitointi
sisalld yritysten Tameeaeen )
hankkeissa
m
VAISALA
Yritysten projektit TP8:
Julkisen tutkimuksen projekti Koordinaatioja =~ =~ v
T———___ co-creation fasilitointi .
e Y Laskentamallit / A
/ \ Case-tutkimukset . \
TPL: A Tieteelliset artikkelit P‘ 7.
| . Konferenssijulkaisut \ /
Markkinat , Opinnéytetyﬁ{t, osaajat K \, Suodatus /
TP:c'i1en valinen "..L"k ;rplz.- ; v TP3)\ / ’ N &TPF Y 5is§:IF:nG:;| vs. |
yhteistyo: | Liiketoiminta- |/ : Y i \/ erea a .
_Mor]itietgsetja ‘. mallit /| Tuottavuus- | TPa: | 5|sa||mlaolo N ulkoilma /
poikkileikkaavat kokeet N 7\ tarkastelut / Rakenteet |\ suhteiden /. /
ja julkaisut — ‘\\"f" asel{,/ AN /" _hallinta_~

Kuva 1. FutureSpaces-hankkeen rakenne, yritysosapuolet ja yhteistyd tutkimuksen kanssa.

Kaupallinen FutureSpaces-palvelukonsepti tunnetaan kirjoitushetkelld nimellda Experisense (A-Insinddrit,
2023).

2. Tavoite

VTT:n tutkimusosion keskeiset tavoitteet olivat:

- Kehittda ja validoida uusi menetelma ihmiskehon eksergiankulutuksen laskemiseen perustuvaan
tydn tuottavuuden arviointiin

- Uuden laskentatydkalun kehittdminen sisailman epapuhtauksien ja niiden tuottavuusvaikutuksien
arviointiin. Erityisesti huomioidaan sisailman hiukkasmaisia epapuhtauksia ja niiden vaikutusta sai-
raspoissaoloihin.

- limanvaihdon energiantalteenottojarjestelmien lammansiirto- ja tilatehokkuuden merkittava paran-
taminen lisdavia valmistusmenetelmia hyddyntavilla ratkaisuilla.

- Kestavan kehityksen mukaisten ilmansuodatusratkaisujen konseptointi tulo- ja sisailman hiukkas-
ja kaasumaisten epapuhtauksien nykyista tehokkaampaan suodattamiseen.
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3. Kohteen kuvaus

3.1 Lampoviihtyvyys ja tyon tuottavuus

Sisdymparistdn ldmpdolosuhteet ovat yksi tarkeimmista tydn tuottavuuteen vaikuttavista asioista, sisail-
man laadun seka visuaalisen ja akustisen ympariston lisaksi. Inmisten tydskentelylle tuottavimpia lamp6-
olosuhteita arvioidaan tyypillisesti PMV- (Predicted Mean Vote) tai PPD-arvoihin (Predicted Percentage of
Dissatisfied) perustuvilla malleilla (esim. Kosonen ja Tan 2004, Roelofsen 2002, Lan ym. 2012) tai jopa
pelkkdan huonelampdtilaan perustuvilla malleilla (Seppanen ym. 2006). VTT:II& on kehitetty uusi, ihmis-
kehon eksergiankulutuksen (HBEC, Human Body Exergy Consumption) tasoon perustuva laskentamene-
telma, jolla voidaan arvioida tilan ominaisuuksien vaikutusta ihmisten tyon tuottavuuteen tarkemmin kuin
aiemmilla menetelmilla (Ala-Juusela ja Shukuya 2014). Optimaalisella lampoolosuhteiden saadolla on
merkittava rooli myos rakennusten energiankulutuksen vahentamisessa.

Tutkimuksessa tehtyjen mittausten avulla pyrittiin selvittdamaan, miten hyvin uusi lampdviihtyvyyden arvi-
ointimenetelma ennustaa lampdviihtyvyytta eri olosuhteissa. Mittaustuloksia verrattiin teoreettisilla mal-
leilla saatuihin tuloksiin. Mittaustuloksien avulla testattin myds uutta tuottavuuden arviointiin kehitettya
menetelmaa, joka perustuu ylla mainittuun ihmiskehon eksergiankulutuksen laskentamenetelmaan. Tata
verrattiin olemassa oleviin ymparistén lampdolosuhteisiin perustuviin tuottavuusmalleihin.

3.2 Hiukkasten sisa-ulkosuhteen arviointimalli

Sisailman terveydelle haitalliset pienhiukkaset ovat paaosin peraisin ulkoilmasta, josta ne kulkeutuvat ra-
kennusten sisdilmaan ilmanvaihdon, rakennusten vuotojen seka avoimien ovien ja ikkunoiden kautta. Si-
sdilman hiukkaspitoisuuteen vaikuttaa lisdksi hiukkasten laskeutuminen pinnoille, mik& on voimakkaasti
hiukkaskoosta riippuvainen.

Hyvalla tuloilman suodatuksella voidaan vaikuttaa merkittavasti koneellisen ilmanvaihdon tuloilman pien-
hiukkaspitoisuuteen. Sen sijaan vuotoilmavirtojen mukana kulkeutuviin pienhiukkasilla tuloilman suoda-
tuksella ei ole vaikutusta. Vuotoilmavirta on my6s merkittava tekija rakennusten energiankulutuksessa.

Rakennuksen tiiveyden liséksi vuotoilmavirrat vaihtelevat voimakkaasti ymparistén olosuhteista kuten tuu-
leen suunnasta ja nopeudesta riippuen (Kulmala ym. 2020). Hiukkasten sisa-ulkosuhteen arviointimallin
avulla voidaan ratkaista myds vuotoilmavirta kun sisa- ja ulkoilman ajasta ja koosta riippuvat hiukkaspitoi-
suudet tunnetaan mittausten perusteella. Hankkeessa validoitiin laskentamallia vertaamalla koekohteessa
mittauksin saatuja hiukkaspitoisuuksia laskennallisiin arvoihin.

3.3 Sisailman laskentatyokalu

Sisailmanlaadun arvioimiseksi kehitettiin laskentatydkalu, jonka avulla voidaan tarkastella seka sisailman
hiukkaspitoisuutta hiukkaskokokohtaisesti etta kaasumaisten epapuhtauksien pitoisuuksia sisatilassa.
Tyokalu huomioi merkittavimmat epapuhtauksien kulkeutumisreitit ja mahdollistaa seka ulko- etta sisalah-
teiden vaikutuksen tutkimisen. Lisdksi tyokalun avulla voidaan arvioida erilaisten sisailmanlaatua paranta-
vien ratkaisujen tehokkuutta. FutureSpaces -hankkeessa laskentatyokalun avulla tarkasteltiin erilaisten
tuloilmansuodatusratkaisujen, kiertoilmasuhteen, iimanpuhdistimien ja iimanvaihtokertoimen vaikutusta si-
sdilmanlaatuun.

3.4 llmanvaihdon energiantalteenotto

Rakennukset kuluttavat globaalistikin merkittavan osan energiasta. Kansainvalisen energiajarjeston IEA;n
mukaan rakennusten osuus koko maailman energiankulutuksesta on 30 %. limanvaihdon ja ilmastoinnin
osuuden tasta on arvioitu olevan noin 40 % (Gonzalez-Torres ym. 2022), joten rakennusten ilmanvaihto
aiheuttaa noin kymmenesosan maailman energiankulutuksesta.
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Lammonvaihtimilla voidaan ottaa talteen valtaosa poistoilman energiasta. Tavallisimmat lammdnvaihtimet
ovat pyoérivia regeneraattoreita tai vastavirta-/ristivirtatyyppisia rekuperatiivisia lammdéntalteenottolaitteita.
Pyorivilla regeneraattoreilla paastdan parhaaseen hyotysuhteeseen, jopa yli 80 %:iin, mutta niiden ongel-
mina ovat monimutkainen rakenne roottoria pyorittavine moottoreineen seka aikaa myoten kuluvat tiivis-
teet, mika voi aiheuttaa vuotoja poistopuolelta tuloilmaan. Tama on merkittava haitta varsinkin, jos pois-
toilmassa on terveydelle vaarallisia aineita kuten esimerkiksi patogeenisia bioaerosoleja.

Rekuperatiivisissa lammontalteenottolaitteissa poisto- ja tuloilmavirrat kulkevat omia kanaviaan pitkin ei-
vatka sekoitu keskendan. Naiden laitteiden etuna on yksinkertainen rakenne, mutta niiden hydtysuhde on
huonompi kuin pyérivilla lammontalteenottolaitteilla, tyypillisesti luokkaa 50-65 %.

llimanvaihdon energian talteenotto on helpointa toteuttaa uudisrakennuksissa, joissa jo suunnitteluvai-
heessa voidaan ottaa huomioon ilmanvaihdon koneiden ja kanavistojen tilavaatimukset. Hankalinta ilman-
vaihdon uudistaminen on olemassa olevissa rakennuksissa kuten vanhoissa kerrostaloissa, joissa ilman-
vaihto on painovoimainen tai pelkkdan poistoilmanvaihtoon perustuva.

Lammonvaihtimen hyétysuhde riippuu ilmavirtakanavien lammonsiirtopinta-alasta seka virtauskanavan
hydraulisesta halkaisijasta. Virtauskanavan pienentyessa lammansiirtokerroin kasvaa, mutta samalla li-
saantyy kanaviston aiheuttama painehavio, mika puolestaan lisda puhaltimen energiankulutusta.

3.5 llmansuodatuskonsepti

limanvaihto ja ilmansuodatus ovat tarkeita tekijoita sisadilman epapuhtauksien kontrolloimiseksi ja epapuh-
tauksiin liittyvien kielteisten terveysvaikutusten vahentamiseksi. Riittdmatdon sisailman laatu aiheuttaa
EU:ssa yli kahden miljoonan terveen elinvuoden menetyksen ja vastaava luku Suomessa on 35000 (Han-
ninen ja Asikainen 2013, Hanninen ym. 2020). Nama terveysvaikutukset johtuvat paaasiassa ilmansaas-
teiden kulkeutumisesta ulkoilmasta sisatiloihin ilmanvaihdon kautta tai hallitsemattomina vuotoina raken-
nuksen ikkunoiden, ovien tai rakenteiden kautta.

Ymparistoaltisteiden aiheuttamista haitoista selkeasti suurin haitta liittyy ulkoilman hiukkasiin (Hanninen
ym. 2020), jotka kulkeutuvat ensisijaisesti iimanvaihdon kautta sisatiloihin. FutureSpaces-ilmansuodatus-
konsepti keskittyykin tuloilman hiukkassuodatukseen koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varuste-
tuissa rakennuksissa.

4. Rajaukset

4.1 Lampoviihtyvyys ja tyon tuottavuus

Ihmiskehon eksergiankulutukseen perustuva tuottavuusmalli kuvaa hetkellista tai staattista tilannetta. Ih-
miskeho reagoi joihinkin ymparistdon arsykkeisiin nopeastikin, ja esimerkiksi vaatetuksen tai ilman nopeu-
den muutokset vaikuttavat eksergiankulutukseen lyhyella aikavalilla. Mallin paaasiallisena tarkoituksena
on arvioida tilan ominaisuuksien vaikutuksia, jotta voidaan saataa esim. lammitysta tai ilmanvaihtoa kes-
kimaaraiselle kayttajalle sopivaksi tai vaihtoehtoisesti tilan paaasiallisen kayttajan mieltymyksiin sopivaksi.
Mallin tarkoituksena on tukea energiankulutuksen optimointia siten, etta se parhaalla mahdollisella tavalla
tukee tilan kayttajan toimintoja.

4.2 Hiukkasten sisa-ulkosuhteen arviointimalli

Mallissa ei oteta huomioon hiukkasten muuntumaprosesseja kuten nukleaatiota, missa kaasuista syntyy
ultrapienia hiukkasia aerosolimoodiin, eiké koagulaatiota, missa hiukkaset tarttuvat toisiinsa suuremmiksi
hiukkasiksi. Lisaksi oletetaan ettd hiukkasten koko ei muutu tarkastelun aikana haihtumalla tai konden-
saatiolla.

beyond the obvious
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4.3 Sisailman laskentatyokalu
Laskentamallilla tehdyt tarkastelut keskittyivat ulkoilman pienhiukkasten ja tilankayttajien uloshengittaman
hiilidioksidin tuottamien sisapitoisuuksien tarkasteluun eika sisdhiukkaslahteita tarkasteltu. Ulkoilman hiili-

dioksidipitoisuus seka tilassa olevien ihmisten maara oletettiin vakioiksi tarkastelujakson aikana. Myos-
kaan hiukkasten muuntumaprosesseja ei huomioitu.

4.4 llimanvaihdon energiantalteenotto

Energian talteenottoa tutkittiin kokeellisesti pienen mittakaavan ratkaisulla, jotka valmistettiin 3D-tulostuk-
sella. Valmistustekniikan rajoituksista johtuen ratkaisujen ilmavirrat olivat verrattain pienia, luokkaa 10 I/s.

4.5 llmansuodatuskonsepti

Laboratoriomittaukset toteutettiin puhtaille suodattimille. Suodattimien kuormittumista tai kosteuden vaiku-
tusta suodatustehokkuuteen tai painehaviodn ei seurattu laboratorio- ja kenttatesteissa.

limansuodatuskonsepti keskittyi hankkeessa tuloilman hiukkassuodatukseen. Konseptia on jatkossa mah-
dollista laajentaa mm. huoneilman suodatukseen ja puhdistukseen.

5. Menetelmat

5.1 Lampoviihtyvyys ja tyon tuottavuus

Tyon tuottavuuden arviointiin kehitetty laskentamenetelma perustuu ihmiskehon eksergiankulutuksen las-
kentamenetelmaan, jonka japanilainen tutkimusryhma kehitti vaihtoehtoiseksi menetelmaksi lampdviihty-
vyyden arvioimiseen (Shukyua ym. 2009 ja 2012). Kyseistd menetelmaa on jonkin verran testattu, mutta
ei pohjoisissa olosuhteissa, joten oli tarpeellista todentaa mittausten avulla sen toimivuutta [Ampdviihty-
vyyden arvioinnissa muihin lampéviihtyvyyden arviointiin tarkoitettuihin malleihin verrattuna. Samat mit-
taukset soveltuivat myds tuottavuusmallin validointiin.

511 Mittaukset

Laskentamenetelman testaamiseksi tehtiin vuoden 2021 aikana mittauksia kahdessa Helsingin seudulla
ja Etela-Suomessa sijaitsevassa toimistorakennuksessa (F- ja K-rakennus), talvi- ja kesadolosuhteissa.

Lampoviihtyvyytta selvitettiin kyselytutkimuksella, jossa kysyttiin tilan kayttgjiltda kokemusta lampdétilasta
seitsenasteisella skaalalla kuuman ja kylman valilla (-3...3). Kyselytutkimuksen lisdksi samassa tilassa
mitattiin fyysisia olosuhteita, kuten sateilylampdétilaa, huonelampétilaa, ilmankosteutta ja ilman virtausno-
peutta ("vetoa”). Ennen lampdviihtyvyyden mittausta mittaukseen osallistuville esiteltiin mittauksen tarkoi-
tus, perusteet ja sisaltd seka lampdviihtyvyysasteikon eri arvojen kuvaukset (mita tarkoittaa esim. "viilea”
tassa yhteydessa). Henkil6tietoja tai henkildkohtaiseen terveyteen liittyvia tietoja ei keratty.

Fysikaalisten suureiden mittaukset tehtiin kalibroiduilla mittalaitteilla soveltaen ASHRAE 55P-standardia
(2003) ja Sisailmastoluokitusta 2018 (SIY 2018). TSV-arvon mittaamiseen kaytettiin erityisesti tata kaytto-
tarkoitusta varten kehitettyd hymidnaama-asteikkoa (kuva 2), jonka avulla ASHRAE 55P-standardin mu-
kaista lampdviihtyvyyden asteikkoa pyrittiin saamaan tilan kayttajalle intuitivisemmaksi. TSV-arvon lisaksi
kysyttiin suullisesti arviota mahdollisesta vedontunteesta. Eksergiaperustaiseen malliin tarvitaan lisaksi
tietoa ulkoilman lampdtilasta ja kosteudesta seka ihmisen metaboliatasosta ja vaatetuksesta. Ulkoilman
olosuhteiden tila saatiin [Imatieteen laitoksen tilastoista. Henkildn aktiivisuustasoa arvioitiin havainnoimalla
tekikd ko. henkild mittaushetkelld tai sen valittbmassa yhteydessa tdita istuen vai seisten. Vaatetusta ar-
vioitiin havainnoimalla tayttiké vaatetus suurin piirtein normaalin talvi- ja kesavaatetuksen kriteerit (= ei
suuria poikkeamia).
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Kuva 2. Ldmpéviihtyvyyden mittari.

51.2 Mallit ja niiden testaus

Seuraavassa vaiheessa laskettiin mittaustulosten perusteella ihmiskehon eksergiankulutuksen minimiar-
vojen esiintyvyys mitatuissa olosuhteissa, ja verrattiin niitd TSV- ja PMV-arvoihin. Tavoitteena oli arvioida
eksergiamallin toimivuutta I[@mpdviihtyvyyden tarkasteluun. Aiemmissa tutkimuksissa (Roelofsen 2002,
Kosonen ja Tan 2004, Lan ym. 2012, Wu ym 2012) oli todettu, ettd paras tuottavuus kesalla ei esiinny
tavallisesti kaytettyjen lampoviihtyvyysmallien osoittamassa parhaan viihtyvyyden tuottamissa olosuh-
teissa (jolloin esim. PMV = 0), vaan hiukan naita viledmmissa olosuhteissa (PMV = -0,6...-0,2). PMV-
arvon laskemiseen kaytetaan operatiivista lampétilaa, jolloin saadaan laaja valikoima sopivia ilman Iam-
potilan (T,) ja sateilylampétilan (T;) yhdistelmia. Kaytannén toimijoiden kokemukset nayttivat kuitenkin
osoittavan, ettd paras viihtyvyys saavutetaan ennemminkin pienelld alueella naiden yhdistelmia. Ihmiske-
hon eksergiankulutuksella nayttaisi olevan minimi hiukan PMV=0 arvoa alempana, ja pienemmalla Ta, T,
alueella (kuva 3). Eri tutkimusryhmien laskelmat nayttaisivat tukevan tata tulosta, myds pohjoisissa olo-
suhteissa (Isawa ym. 2003, Prek 2005, Shukuya 2006, Tokunaga ja Shukuya 2011, Simone ym. 2011,
Ala-Juusela ja Shukuya 2014). Mutta mittauksia ei toistaiseksi ollut kaytettavissd mallin validoimiseksi
pohjoisissa olosuhteissa.

Mean radiant temperature (°C)

Room air temperature (°C)

Kuva 3. Ihmiskehon eksergiankulutustasot vs. PMV-arvot 0 ja -0.2 ilman ja séteilylampétilan funktiona
(Ala-dJuusela ja Shukuya 2014).
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Ylla mainitut havainnot johtivat myo6s ajatukseen, ettad inmiskehon eksergiankulutustasoon perustuva malli
voisi olla sopiva myds tyon tuottavuuden mallintamiseen. Nain saataisiin tarkempi kuva parhaan mahdol-
lisen tuottavuuden tukemiseksi tarvittavista lampdolosuhteista, ja voitaisiin kayttaa olosuhteiden saatelyyn
mahdollisimman vahan energiaa.

VTT:lIa kehitetty uusi malli perustuu aiemmin kehitettyihin malleihin tuottavuuden ja lampétilan, PPD- tai
PMV-arvojen vélisesta yhteydesta (Kosonen ja Tan 2004, Roelofsen 2002, Lan ym. 2012). Sen kehitta-
miseksi yhdistettiin naihin aiempia tuloksia TSV-arvon ja HBEC-arvon valisesta yhteydesta (Simone ym.
2011). Se antaa arvion suhteellisesta tuottavuudesta (RP, Relative Productivity) mitatuissa olosuhteissa
(Ala-Juusela 2017):

RP=-3.52644669*10°*RHX°+1.56773333*10-2*RHX*-2.78542858*RHX3+247.250224*RHX? -
+10964.7862*RHX+194416.08,

jossa RP on suhteellinen tuottavuus, % maksimista ja RHX on suhteellinen ihmiskehon eksergiankulutus-
taso (HBEC minimi/HBEC todellinen)

Jos todellinen TSV arvo on saatavissa, voi ihmiskehon eksergiankulutustason laskea Simone ym. kehitta-
malla mallilla, muussa tapauksessa tarvitaan tietoa ympariston olosuhteista. TSV-arvon sijaan ei voida
kayttaa PMV-arvoa, silla se perustuu rajattuun maaraan tietoa ympariston tilasta.

Uuden mallin antamat parhaat suhteellisen tuottavuuden arvot osuvat jalleen kohtaan, jossa l[ampdviihty-
vyys on hieman viilean puolella kesaolosuhteissa (kuva 4). Uusi malli rajoittuu lampdviihtyvyysarvoon TSV
tai PMV > -0,6.

45%

100 4 = =
A 40%
35%
95
7% 30%
—4-100-HBEC increase <
90 —e—Average of productivity models < 25%
O RP th_h new model < 20%
g5 @ HBEC increase > o o
A | A PPD> A s \‘\ o
80 A A ® \\ 10
® N
A A & ® 5y
® @
75 @ ® 0%
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

TSV

Kuva 4. Uuden mallin antamat suhteellisen tuottavuuden arvot verrattuna aiempien mallien keskimééréi-
seen arvoon, PPD-arvoon ja ihmiskehon eksergiankulutuksen suhteelliseen arvoon.

Mittaustuloksia kaytettiin lampdviihtyvyysmallin testaamisen lisdksi tuottavuuden laskemiseen mittausolo-
suhteissa uudella mallilla ja verrattiin tuloksia aiemmin kehitettyihin malleihin. N&in pyrittiin arvioimaan
uuden laskentamallin kaytettavyytta ihmistyon tuottavuuden ennustamiseen tietyissa sisaolosuhteissa.

5.2 Hiukkasten sisa-ulkosuhteen arviointimalli

Sisailman ajasta ja hiukkaskoosta riippuvaa pitoisuutta akkumulaatiomoodissa (0.1 - 1 ym) C (¢, d) voidaan
arvioida seuraavan yhtalén avulla

beyond the obvious
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Vdc(t,d) = [G+qCoa(t,d)(1 = E(d)) + q,P(d)Coa(t,d) — qC(t,d) — q,C(t,d) — B(d)C(t, d)V] dt,

missa

V on huoneen tilavuus

G on hiukkastuotto huoneen sisalla

g on koneellisen ilmanvaihdon ilmavirta

Coa(t,d) ajasta ja hiukkaskoosta riippuva ulkoilman pitoisuus
E(d) on tuloilmasuodatuksen erotusaste

g. on vuotoilmavirta

P(d) on hiukkasten lapaisy rakennuksen vaipan lapi

pB(d) on depositio huoneen pinnoille

Hiukkasten sisa-ulkosuhde 1/O voidaan periaatteessa arvioida pitoisuuksien C(t,d))/Coa (t,d) perusteella.
Yhtaloa 1 ei kuitenkaan ole yleensa mahdollista ratkaista analyyttisesti, koska ulkoilman pitoisuus Coa(t,d)
vaihtelee satunnaisesti ja voimakkaasti. Taman vuoksi arviointimallissa sisailman pitoisuus lasketaan in-
tegroimalla yhtalé numeerisesti kayttaen Iahtotietona ajallisesti vaihtelevaa ulkoilman pitoisuutta Coa(t,d).

Mallissa on myds muita yleensa tuntemattomia tekijoita kuten vuotoilmavirta q. ja hiukkasten lapaisy P
rakennuksen vaipan lapi. Lapaisya voidaan arvioida kirjallisuudesta 16ytyneiden tutkimusten perusteella.
Naissa on havaittu, etta rakennuksen vaippa toimii tehokkaana suodattimena nanokoon hiukkasille seka
suurille, yli 10 mikrometrin kokoisille hiukkasille. Lapaisylla on maksimi kokoalueella 0.1 - 1 mikrometria
(Mosley ym. 2001). Talla kokoalueella hiukkaset tunkeutuvat tehokkaasti vuotoilmavirtojen mukana sisail-
maan.

Arviointimallin todentamiseksi hankkeessa tehtiin kenttamittauksia Helsingissa sijaitsevassa toimistora-
kennuksessa yhteistydssa Tampereen yliopiston Aerosolifysiikan laitoksen kanssa. Kenttdkohteena olleen
toimistorakennuksen huoneen ilmavirrat mitattiin tulo- ja poistoilmasta balometrilla. Tuloilmasuodattimien
erotusasteet hiukkaskoon funktiona maaritettiin optisella hiukkaslaskurilla (Palas Fidas Frog).

Tampereen yliopisto teki koehuoneessa pitkdaikaismittauksia kahden viikon ajan. Huoneesta mitattiin jat-
kuvasti hiukkaspitoisuutta sahkoisella alipaineimpaktorilla (ELPI). Hiukkaspitoisuutta mitattiin myos sa-
manlaisella mittalaitteella tuloilmasta kohteen ilmanvaihdon konehuoneessa. Koekohteen ilmanvaihdon
periaatekaavio seka mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 5.

ELPI

<4

Kuva 5. Hiukkasten sisé/ulkoilmasuhteen médrittdmisesséa kdytetty mittausjarjestely.
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5.3 Sisailman laskentatyokalu

Laskentatydkalu perustuu massataseyhtalon ratkaisuun, jonka avulla ratkaistaan epapuhtauspitoisuudet
tarkasteltavassa tilassa, jossa pitoisuuksien oletetaan olevan taydellisesti sekoittuneet. Laskennan loppu-
tuloksena saadaan hiukkas- ja kaasumaisten epapuhtauksien pitoisuudet aikasarjoina ja hiukkaspitoisuu-
den perusteella voidaan laskea suhteellinen sairaspoissaoloarvio. Laskentatydkalun periaate on esitetty
kuvassa 6.

Laskentatydkalulla tehdyissa simulaatioissa keskityttiin tarkastelemaan ulkoilman pienhiukkasten seka hii-
lidioksidin pitoisuuksia sisadilmassa hyoddyntden vertailukohtana projektin aikana hankittua mittausdataa,
jota hyédynnettiin myds mallin validointiin. Kokeellisesti analysoidun tilanteen lisdksi tarkasteltiin erilaisten
tuloilmansuodatusratkaisujen, raitisilmavirtojen ja kiertoilmasuhteiden seka ilmanpuhdistimien vaikutusta
sisailmanlaatuun.

Cp,OA (t), ESA
Cg,04(t) /QSA V
qdr —: T Cp,IA (t) ’
Cg,IA (t),
qr I Do
B Egg
N
e AP Eyp &
‘ . = / Cp,0a(t),
= Filter B ¢g.04(t)

Kuva 6. Periaatekuva laskentatybkalusta.

5.3.1 Laskentatydkalun toteutus ja rakenne

Laskentatydkalu toteutettiin python ohjelmointikielelle hyddyntaden sen luokkarakenteita. Tama lahestymis-
tapa mahdollisti modulaarisen rakenteen, jota voidaan laajentaa tulevaisuudessa. Laskentatydkaluun im-
plementoidut luokat on esitetty kuvassa 7.

Class: Analysis Class: Air purifier
Object: Room Object: Filter
Class: Room Class: Person
Object: Filter ~ Supply air

Object: Filter ~ Building envelope Class: Filter
Obiject list: Air purifier

Object list: Person

Kuva 7. Laskentatybkalun luokkarakenne.
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5.3.2 Massatasemalli

Massatase sisailman hiukkaspitoisuudelle tilassa voidaan esittda yhtalolla

14 dcp,IA(t)
—ar qrCp,0a(t)(1 — Esy) + qrep1a(t)(1 — Egp) + q1¢p0a(t)(1 — Egg) — (qr + qr + q1) - Cp1a(t)
+ gp,gen - gp,loss:
jossa
% huoneen tilavuus,
t aika,

cp1a(t)  siséilman hiukkaspitoisuus,
cp04(t) ulkoilman hiukkaspitoisuus ajanhetkella t,

qr raitisilmavirta,
qr kiertoilmavirta,
q; vuotoilmavirta,
Esy4 tuloilmasuodattimen hiukkaskokokohtainen erotusaste,
Egg rakennuksen vaipan hiukkaskokokohtainen erotusaste,

Ip,gen hiukkaslahde, ja
p,loss hiukkasnielu.

Aikariippuvan ulkoilman c, o4(t) pitoisuuden vuoksi siséilman pitoisuutta ei voi ratkaista suoraan ylla ole-
vasta yhtalosta, joten yhtalon ratkaisussa on hyddynnettdva numeerisia menetelmia. Sisailmanpitoisuus
ajan hetkella t;, ; voidaan ratkaista yhtaldsta

Cpiativr) = Cpra(ty) + Acy a(t)),

jossa pitoisuuden muutos

ACp,IA(ti) = (fp,SA + fp,EA + fp,LA + fp,AP + Ip.gen + gp,dep) ’ %}
ja
fp,sa tuloilman hiukkasvuo,
fo.Ea poistoilman hiukkasvuo,
foLa vuotoilman hiukkasvuo,
fp,ap ilmanpuhdistimen poistama hiukkasvuo,

9p,gen hiukkasten tuotto, ja
Ip,dep hiukkasten depositio.

Siilin ym. (2023) esittda yhtaloissa esiintyvat termit sekd vastaavat yhtalot kaasumaisille epapuhtauksille
yksityiskohtaisesti.

5.3.3 Suhteellinen sairaspoissaoloarvio

Suhteellinen sairaspoissaoloarvio perustuu hiukkasten kokonaismassapitoisuuteen, joka voidaan laskea
tuloksena saaduista lukumaarapitoisuuksista kayttaen yhtaléa

41 dp 3
Com = CpnPp |3\ 7))

ossa

Jcp,m hiukkasten hiukkaskokokohtainen massapitoisuus,
Cpn hiukkasten hiukkaskokokohtainen lukumaarapitoisuus,
Pp hiukkasten tiheys (1000 kg/m3), ja

dp hiukkasen halkaisija.

beyond the obvious



DocusSign Envelope ID: B16E134A-542A-477F-ABD3-88EABA3CC2B3

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00637-23
15 (39)

Kokonaismassapitoisuus c, ;. Saadaan summaamalla hiukkaskokokohtaiset massapitoisuudet. Taman
jalkeen arvio vuosittaisille sairaspoissaoloille voidaan laskea yhtalésta

SIC, = 0.3108 - c) 5ot

ja suhteellinen sairaspoissaoloarvio yhtalosta

SIC,

dwork

)

SIC,, =

jossa d,, .y ON vuosittaisten tydpaivien lukumaara (Seppanen & Fisk 2006, Salmela et al., 2017).
534 Tarkasteltava tila, laskentatydkalun validointi ja skenaariot

LaskentatyOkalulla tarkasteltava tila oli toimistokohde, jonka pinta-ala oli 25 m? ja tilavuus 66 m3, ja se
sijaitsi Helsingin keskustassa. Tilan iimanvaihtokerroin oli viisi (5 ACH), kiertoilmasuhde 0.6 ja tuloilman-
suodattimen erotusaste vastasi luokkaa F7 kaytdsta poistetun yleisiimanvaihdon suodatinstandardin EN
779 mukaisella luokituksella.

Laskentatydkalun validointiin kaytettiin projektissa tuotettua hiukkasdataa seka ulko- etta sisailman pitoi-
suuksille. Ulkoilman hiukkaspitoisuutta, joka on esitetty kuvassa 8, kaytettiin lisdksi kaikkien muiden las-
kentojen reunaehtona ulkoilman hiukkaspitoisuudelle. Koska ulkoilman hiilidioksidipitoisuudesta ei ollut
kaytettavissa mittausdataa, pitoisuuden oletettiin olevan vakio 425 ppm. Myds vuotoilmavirta maaritettiin
kokeellisen data perusteella (q; = 19 m%h) ja hiukkasten rakennuksen vaipan lapaisya arvioitiin kirjallisuu-
den perusteella (Kulmala ym. 2022).

Mittauskampanjan aikana toimisto oli tyhjillaan, mutta simulaatioissa tilassa oletettiin olevan nelja henki-
164, jotka tuottivat ulos hengittdessaan hiilidioksidia 5.0e-6 m%s, mika vastaa tyypillistd hengitystiheytta
kevyessa fyysisessa aktiviteetissa (6 litraa minuutissa).

Outdoor particle concentration 105

W R~
O FNWAESNINCOUTW
FNENAINORFOOI00000O
CONONOOPROOOOO00O

5353353335333 33
33333333333333

Particle diameters [nm]

o
N

4 6 8
Time [d]

Kuva 8. Laskennan reunaehtona kéaytetty ulkoilman hiukkaspitoisuus. (Silvonen ym. 2022).

5.4 llmanvaihdon energiantalteenotto

Energiantalteenotossa mitattiin lampétilahyétysuhdetta, joka maaritellaan kuvan 9 merkintéjen mukaan.
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Kuva 9. Lamméntalteenottolaitteen periaate ja lampétilahydtysuhteen laskenta.

Lammontalteenoton (LTO) hydtysuhteen laskemisessa kaytettiin NTU-menetelm&aa (Number of Transfer

Units):
NTU, = 1 ) = ha
0= 1 1 -
QmCP /(hA)h_ + /(hA)C 2 chp
NTU,
Hydtysuhde €= T NTO.
0]
Nusseltin luku — pyy, = f;{_d
LTO kenno limavirran mittaus
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Kuva 10. Ldmmoéntalteenottoratkaisun prototyypin mittausjarjestelyt. Regeneratiivisen kennon lapi johdet-
tiin vuorotellen kylméé ja l&mminté ilmaa samalla kun mitattiin ulko-, tulo- ja siséilman lédmpdtilaa.

LTO-ratkaisujen toiminnan tutkimiseksi valmistettiin seka regeneratiivinen ettd rekuperatiivinen koekap-
pale. Regeneratiivinen ratkaisu oli sylinterimuotoinen kappale, jonka halkaisija oli 100 mm ja jonka kanavat
olivat heksagonaalisia. Ratkaisu tehtiin 3D-tulostamalla polylaktidista (PLA). Regeneraatio toteutettiin syk-
lisesti niin ettd LTO-kennon 1api johdettiin vuorotellen viileda ulkoilmaa ja lamminta sisailmaa 60 sekunnin
jaksoissa. Vertailun vuoksi valmistettiin seka perinteinen suorakanavainen ratkaisu ettd uudenlainen to-
teutus.

Rekuperatiivinen kenno koostui paallekkain ladotuista levyista ja se oli ulkomitoiltaan 12x12x18 cm kokoi-

nen. Perinteinen kenno oli tehty sileistd metallilevyista ja uudenlainen puolestaan lammdnsiirtoa tehosta-
villa rakenteilla toteutettuna.
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5.5 llmansuodatuskonsepti

Tehtavassa arvioitiin nykyisia talotekniikan ilmansuodatusratkaisuja huomioiden kayttdolosuhteiden ja il-
manlaadun asettamia ja tarpeita ja haasteita projektissa kehitetyn palvelukonseptin kohdemarkkina-alu-
eella. Arvioitavia teknologioita olivat mekaaniset, sahkdiset ja kaasusuodattimet seka naiden yhdistelmat.
Erityistda huomiota kiinnitettiin kestavan kehityksen mukaisiin, energia- ja kustannustehokkaiden seka kor-
kean suorituskyvyn suodatusratkaisujen hyddyntdmismahdollisuuksiin. Arvioinnissa hyddynnettiin tutki-
musryhman kokemuksia ja asiantuntemusta eri iimansuodatinteknologioista rakennusten sisatilojen, teol-
lisuussovellusten ja ajoneuvojen sisatilojen suodatuksessa.

Potentiaalisimpien suodatinteknologioiden suorituskykya ja soveltuvuutta palvelu- ja liikerakennusten il-
manlaadun parantamiseksi tutkittiin laboratoriotestein VTT:n suodatinmittausjarjestelmissa hyddyntaen
yleisilmanvaihdon hiukkassuodattimien mittausmenetelmaa EN ISO 16890-2. Laboratoriokokeissa maari-
tettiin tuloilman hiukkassuodattimien hiukkaskokoluokittainen erotusaste ja painehavié mitoitetuilla ilma-
maarilla ja otsapintanopeuksilla. Myds suodattimien lapaisevin hiukkaskoko (MPPS, Most Penetrating Par-
ticle Size) mitattiin hyddyntaen korkean suorituskyvyn suodattimien menetelmaa 1SO 29463-5. Tuloilma-
suodattimien hiukkaskokoluokittainen erotusaste ja painehavio mitattin myds hankkeen aktiivitutkimus-
kohteissa (toimistorakennus Helsingissa ja Tampereella). Lisaksi tarkasteltiin naiden kohteiden tulo- ja
poistoilman tilavuusvirtoja hankkeen tarkempiin tutkimuksiin valituissa huoneissa.

Tuloilman hiukkassuodattimen valintaan vaikuttavia tekijoitéa ovat kayttokohde, sisailman laadulle asetetut
tavoitteet seka ulkoilman laatu. Rakennusten energiatehokkuusstandardeihin liittyva EN 16798-3 maarit-
telee ulkoilmalle (ODA, outdoor air) kolme luokkaa ja tuloilmalle (SUP, supply air) viisi luokkaa ilman hiuk-
kas- ja kaasupitoisuuksien perusteella. Eurovent on kayttanyt tata luokittelua ja WHO:n ilmanlaatuohijeita
(WHO 2021) suosituksessaan standardin EN ISO 16890 mukaisten yleisilmanvaihdon tuloilmasuodatti-
mien valintaan eri ymparistéissa (Eurovent 2022). Suomessa sisailman hiukkaspitoisuudelle on asetettu
tavoitetasot mm. Sisailmastoluokituksen luokissa S1-S3 (SIY 2018) ja Sosiaali- ja terveysministerién ase-
tuksessa STM 545/2015 (STM 2015). Naiden taustatietojen, hankkeen tapaustutkimusten, konsortion yri-
tysten kommenttien ja VTT:n asiantuntija-arvion perusteella maaritettiin FutureSpaces-palvelukonseptin
suodatusluokat tuloilmalle.

Sisailmastopalvelun ilmansuodatuskonsepti kehitettiin edelld mainittujen arviointien, laskentatydkalujen,
laboratorio- ja kenttdmittausten ja ndiden analysoinnin perusteella.

6. Tulokset

6.1 Lampoviihtyvyys ja tyon tuottavuus
6.1.1 Lampoviihtyvyys mittauskohteissa

Lampoviihtyvyyden tavoitearvot maaritellaan ns. Predicted Mean Vote (PMV) eli ennustetun keskimaarai-
sen lampdviihtyvyysarvion mukaisesti. On huomattava kuitenkin, ettd PMV-arvo edustaa suuren joukon
keskimaaraista arviota lampoviihtyvyydesta, eika sellaisenaan taysin sovellu yksittaisten arvioiden tarkas-
teluun.

PMV-arvot riippuvat VTT:n mittaamien suureiden lisdksi suhteellisesta kosteudesta, jonka arvo saatiin
Tampereen yliopiston mittauksista. Niissa tapauksissa, joissa ei mitattu iiman nopeutta ja lampdtilaa VTT:n
toimesta, kaytettiin Tampereen yliopiston mittaamaa ilman Iampdtilaa. Mittaustulosten perusteella lasketut
PMV-arvot esitetdan saatavilla olleiden TSV-arvojen rinnalla (taulukko 1 ja kuva 11). Laskentaan kaytettiin
CBE Thermal Comfort tydkalua (Tartarini ym. 2020). Mittaustulosten puuttuessa on arvioitu, ettd operatii-
vinen lampatila on lahella ilman [Ampdtilaa ja etta ilman nopeus on alle 0,1 m/s. Naita voidaan pitaa melko
hyvind approksimaatioina, silla tdman mittausdatan muissa kevaan mittauspisteissa ero operatiivisen lam-
potilan ja ilman lampétilan valillda on hyvin pieni (<0,3 °C) ja ilman liikkenopeus kaikissa paitsi yhdessa
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tapauksessa (KH2 8.12.2021) on alle 0,2 m/s (useimmiten selvasti alle 0,1 m/s). Metabolia-arviona on
kaytetty tyypillista istuen tehtavan toimistotydn tasoa 1,1 met ja vaatteiden eristavyydeksi on arvioitu tyy-
pillisen talvivaatetuksen mukaan 1 clo:ksi talvella ja 0,6 clo:ksi kesalla (silmdmaarainen arvio mittaustilan-
teissa).

Taulukko 1. Mittaustulosten ja niiden puuttuessa approksimaatioiden perusteella lasketut PMV- ja PPD-
arvot verrattuna tilan kayttéjien ldmpéviihtyvyysarvioon (TSV). (vuosi = 2021, paitsi kahdessa viimeisesséa
mittauksessa 19.1. ja 3.2.2022.) (T,= ilman ldmpétila, T,= operatiivinen lampétila, rh = suhteellinen ilman-
kosteus, clo = vaatetuksen eristévyys).

Pvml/tila/aika Ta(°C) | To(°C) rh(%) clo TSV PMV PPD
10.3./FH1/klo 10 20,7 21,1 10,1 1 -3 -0,56 12%
10.3./FH1/klo 14* 22,7 22,7 9,1 1 -2 -0,20 6%
11.3./FH1/klo 10 21 21,3 12,9 1 -1 -0,5 10%
18.3./KH1/klo 9:30 21,5 21,8 13,8 1 -1 -0,34 7%
18.3./KH1/klo 12:30* 23,4 23,4 12,5 1 0 0,02 5%
3.6./FH1/klo 11 23,0 23,2 27,1 0,6 +1 -0,65 14%
3.6/FH2/klo 11:20 21,5 21,6 27,6 0,6 0 -1,1 31%
13.8./FH1/klo 11:20 22,3 22,5 53,0 0,6 0 -0,68 15%
8.12./KH2/klo 10:25 19,6 20,0 6,7 1 -2* -0,89 22%
19.1./KH2/klo 10 20,5 20,7 18,2 1 -1 -0,60 12%
3.2./KH2/klo 10 19,53 20,2 9,43 1 -2** -0,77 17%

*oletus ettd To = Ta, koska ei mittausta sateilylampdtilasta
**8.12.2021 kolme TSV-arvoa saatu: -1, -2 & -3 > k.a. -2; 19.1.2022 kaksi TSV arvoa, molemmat -1; 3.2.2022 kaksi
arvoa, -1 ja-3 > k.a. -2.

ASHRAE 55P-standardissa (2003) maaritellaan kolme lampoviihtyvyysluokkaa (Taulukko 2). PPD-arvo
(Predicted Percentage of Dissatisfied) kertoo sen, kuinka suuri osa tilan kayttajista olisi todennakoisesti
tyytymaton tilan lampoéolosuhteisiin. Jos tilasta saatavat PPD- ja PMV-arvot eivat mahdu kyseisten luok-
kien vaihteluvaleihin, ei tila taytad standardin vaatimuksia riittavalle [ampdviihtyvyydelle.

Taulukko 2. ASHRAE 55P-standardin lampéviihtyvyysluokat.

Luokka PPD PMV vali
A <6 -0.2<PMV<+0.2
B <10 -0.5<PMV<+0.5
Cc <15 -0.7<PMV<+0.7
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Lampoviihtyvyys
Kuva 11. PMV- ja TSV-arvot operatiivisen ldmpétilan funktiona (*To=Ts)

Yksittaisen TSV-mittauksen tavoitearvona voidaan pitda arvoa 0 (sopiva), joka saavutettiin kahdessa ke-
san mittauksessa F-rakennuksessa ja yhdessa kevaan 2021 mittauksista K-rakennuksessa. Yhdessa ke-
vattalven mittauksessa F-rakennuksessa annettu arvio -3 (kylma) on kaukana tavoitearvojen ulkopuolella.
Samassa tilassa TSV-arvo on myds johdonmukaisesti paljon pienempi kuin PMV-arvo. Tama saattaa joh-
tua ko. tilassa vallinneesta vedon tunteesta, joka tyypillisesti vahentaa lampdolosuhteisiin tyytyvaisten
osuutta. Ero naiden arvojen valillda on tdhan nahden kuitenkin kohtalaisen suuri. Kyseisen tilan operatiivi-
nen lampdtila oli myds tavoitearvojen sisalla, eika sateilylampdtila ollut merkittdvan alhainen. Toisaalta
tdssa samassa tilassa kesaajan mittauksissa TSV-arvo on johdonmukaisesti isompi kuin PMV-arvo (kuva
11).

Mielenkiintoinen tulos on myos K-rakennuksen talvimittaus (8.12.2021), jossa saatiin kolmen henkilén ar-
vio lampéviihtyvyydesta samassa tilassa samaan aikaan. Tulos vaihteli merkittavasti, kylman tunteesta (-
3) vain hieman viiledan (-1). Laskennallinen PMV sai arvon -0,89, joka on suurempi kuin TSV-arvojen
keskiarvo -2, mutta selvasti tavoitearvojen ulkopuolella (kuva 11). Tdma osoittaa selkeasti, miten suurta
vaihtelua lampdviihtyvyyden tunteessa voi olla yksildiden valilla, ja myds miten tarkeaa olisi, etta tilan kayt-
tajilla olisi mahdollisuuksia vaikuttaa lampdaistimuksen aiheuttaviin tekijoihin. Yksinkertaisimmillaan tama
voisi olla vaatetuksen saataminen tai - jos kyse on vedon tunteesta - mahdollisuus siirtya huoneen sisalla
vedottomampaan paikkaan.

Maaliskuun 2021 mittauksissa tilojen laskennalliset l1ampdolosuhteet vastaavat padosin ASHRAE 55P-
standardin B-luokkaa. Kaksi A-luokkaa vastaavaa tulostakin saatiin (10.3./FH1/klo 14 ja 18.3./KH1/klo
12:30). Kesan ja joulukuun 2021 mittauksissa lasketut PMV- ja PPD-arvot ovat juuri ja juuri tavoitearvojen
sisalla tai jopa tavoitearvojen ulkopuolella, jolloin tilojen olosuhteet eivat taytd ASHRAE 55P-standardin
vaatimuksia, vaikka tiloissa tydskennelleet ihmiset antoivat osittain erilaisia arvioita viihtyvyydestaan. Mit-
tausten perusteella KH2 tilan ymparistdssa olisi parantamisen varaa: ASHRAE:n raja-arvot saavutettiin
vain yhdessa mittauksessa kolmesta (C-luokka), ja tiloissa tydskennelleiden henkildiden arviot lampéviih-
tyvyydesta olivat johdonmukaisesti viilean puolella.

Vertailtaessa laskettuja PMV-arvoja ja mitattuja TSV-arvoja huomataan, etta kevaalla ja talvella jalkimmai-
set ovat johdonmukaisesti alempia kuin laskennalliset arvot, paitsi kevaan 2021 viimeisessa K-rakennuk-
sen mittauksessa, jossa ko. arvot ovat erittédin Iahella toisiaan (kuva 11). Kesan mittauksissa taas lasken-
nalliset arvot ovat alempia kuin mitatut arvot. Nain lyhyen mittausjakson perusteella on vaikea arvioida
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mista tallainen ero voi johtua, silla syyt voivat olla moninaiset, ja riippua esim. tilan kayttajan mieltymyk-
sista, edellisten paivien lampdotilakehityksesta, tilan muista ominaisuuksista, tai vaikka organisaation toi-
mintaan liittyvista tekijoista, tai jopa naiden yhdistelmista.

Lampoviihtyvyyden mittaukset on raportoitu yksityiskohtaisesti VTT:n valiraportissa (Ala-Juusela ja Laa-
manen 2022).

6.1.2 Lampoviihtyvyys eksergiamallia kayttaen

Ihmiskehon eksergia-analyysiin perustuvassa mallissa oletetaan, etta paras lampdviihtyvyys saavutetaan
olosuhteissa, jossa ihmiskehon eksergiankulutus on minimissaan. Mallin testaamiseksi laskettiin tehtyjen
mittausten antamissa olosuhteissa saavutettava eksergiankulutuksen minimitaso sateilylampétilan ja il-
man lampdtilan funktiona (kuva 12). limankosteus ja nopeus pidettiin vakiona, samoin vaatetuksen erista-
vyys ja metaboliataso.

30 o3
H 25 o
© AN
B ° R
3
< ° FH18&2; 3.6.21 HBECmin (PMV=-0,68)
S ® FH1; 3.6.21 real (TSV=+1;PMV=-0,65)
@ 20 @ FH2; 3.6.21 real (TSV=0;PMV=-1,11)
FH1; 3.6.21 (PMVO)
© FH2; 3.6.21 (PMVO0)
To FH1(PMV0)=25,38
- - ToFH2(PMV0)=25,2
15
15 20 25 30

IIman lampétila, T,

Kuva 12. Eksergiankulutuksen minimitaso séteilylémpétilan ja ilman I&mpétilan funktiona.

6.1.3 Lampdoviihtyvyyden ja tuottavuuden valinen yhteys

Lampoviihtyvyyden ja tuottavuuden valisen yhteyden arviointiin kehitettiin laskentamalli, joka perustuu
aiempiin lampdolosuhteisiin perustuviin tuottavuusmalleihin. Se soveltuu olosuhteisiin, joissa PMV-arvo
on >-0,6. Kesaajan mittauksissa ei yhdessakaan ollut tallaista tilannetta. Yhdessa mittauksista kayttajan
arvio oli TSV = 0. Lahimmaksi PMV = -0,6 paastiin 3.6.2022 FH1 tilassa, jossa PMV arvo oli —0,65. Tilan
kayttajan antama lampdviihtyvyysarvio (TSV) oli +1 (hiukan [d&mmin). Kuva 13 havainnollistaa eksergian-
kulutuksen minimikohdan ja mittaustulosten antamien eksergiankulutusten sijaintia Iampdtilakartalla, seka
suhteellisen tuottavuuden arvoja. Kyseisessa tilassa oli samaan aikaan kaynnissa myos Tampereen yli-
opiston ilman Iampétilamittaukset, hieman eri paikassa kuin VTT:n mittaama lampétila. Suhteellisen tuot-
tavuuden analyysiin kaytettiin molempia, jotta saatiin kasitysta lampdétilan vaihtelujen vaikutuksesta ihmis-
kehon eksergiankulutukseen ja sitad kautta suhteelliseen tuottavuuteen.
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Kuva 13. Laskentamallin analyysi koekohteen tilasta.
FH1 tilan analyysi (3.6.2021) on esitetty ylla olevassa kuvassa.

HBEC = ihmiskehon eksergiankulutus
e min = minimikohta
o Tatau = Tampereen yliopiston mittaamalla ilmanlampétilalla
e Tyvrr = VTT:n mittaamalla ilman lampétilalla (yhta aikaa ilman nopeuden kanssa, tyopisteessa)
RP = suhteellinen tuottavuus
TSV = lampdviihtyvyysarvio
PMV = laskennallinen lampdviihtyvyys

Samoilla arvoilla laskettiin my6s suhteellinen tuottavuus muiden tuottavuusmallien avulla. Vertailu mallien
valilla erilaiset PMV-arvot antavissa olosuhteissa on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Mallin vertailu muihin tuottavuusmalleihin.
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6.2 Hiukkasten sisa-ulkosuhteen arviointimalli

Laskentamallin antamia toimistohuoneen sisailman hiukkaspitoisuuksia on verrattu sahkdisella alipaineim-
paktorilla mitattuihin arvoihin kuvassa 15. Tulokset kattavat kokoluokat laajalla alueella valilla 9—480 nm.
Tata suurempia hiukkasia ei ollut tarpeeksi jotta oltaisiin saatu luotettavia tuloksia. Sisa- ja ulkoilmapitoi-
suuksien perusteella laskettu hiukkaskokoriippuvainen 1/0O suhde on esitetty kuvassa 16.

Arviointimallin avulla laskettu vuotoilmavirta koekohteessa vaihteli valilla 0,27-0,53 1/h koneellisen ilman-
vaihtuvuuden ollessa 5 vaihtoa tunnissa. Vuotoilmavirtaan vaikuttaa paljon rakenteen tiiviyden lisaksi ul-
koilman olosuhteet kuten tuulen nopeus ja suunta seka tuulen puuskat.
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Kuva 15. Laskentamallin (punaiset viivat) ja ELPIII4 mitatut (mustat pisteet) koekohteen siséilman hiuk-

kaspitoisuudet eri kokoluokissa.
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Kuva 16. Keskiméaéaréainen sisé/ulkoilmasuhde hiukkaskoosta riippuen

6.3 Sisailman laskentatyodkalu

6.3.1 Laskentatydkalun validointi

Laskentatydkalun validointi osoitti mallinnetun hiukkaspitoisuuden vastaavan hyvin mitattuja arvoja laajalla
hiukkaskokoalueella, kuten kuvan 17 esimerkki osoittaa. Isommille hiukkaskokoluokille (>760 nm) mittauk-
sissa havaittiin vain vahan hiukkasia, mika ei mahdollistanut luotettavaa validointia.

Indoor particle concentration 120 nm

Monitored
— Calculated

500 -

Bl ooty b et A

400 A

300 4

200

100

Indoor particle concentration [1/cm?]

Time [d]

Kuva 17. Hiukkasten lukumé&éarépitoisuus mitattuna ja mallinnettuna.
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6.3.2 Tuloilmansuodatus

Sisailman hiukkaspitoisuutta tarkasteltiin varioimalla tuloilmansuodatusta karkeasta suodatuksesta HEPA-
luokan suodatukseen pitden muut parametrit mittaustilannetta vastaavina.

Tulokset osoittavat, etta tuloilmansuodatus on tehokas tapa alentaa sisailman hiukkaspitoisuutta. Kuva 18
korostaa eroa eri tasoisten suodattimien suorituskyvyssa, mika nakyy myos kuvan 19 suhteellisissa sai-
raspoissaoloarvioissa.
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Kuva 18. Hiukkasten lukumé&éarépitoisuuden sisd-ulkosuhde eri tuloilmansuodatinvaihtoehdoilla.

Relative sick leave estimate
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Kuva 19. Suhteellinen sairaspoissaoloarvio eri tuloilmansuodatinvaihtoehdoilla.
6.3.3 Kiertoilmasuhteen vaikutus

Kiertoilmasuhteen vaikutusta sisdilman hiukkaspitoisuuteen tarkasteltiin varioimalla kiertoilmasuhdetta
R ={0.6,0.4,0.2,0.0}. Muut parametrit pidettiin mittaustilannetta vastaavina.
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Kiertoilmasuhdevertailun tulokset osoittavat kiertoilmasuhteen nostamisen laskevan sisailman hiukkaspi-
toisuutta ja vastaavasti suhteellista sairaspoissaoloarviota, kuten kuvat 20 ja 21 osoittavat.

Average particle IfO ratio
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Kuva 20. Hiukkasten lukumé&éréapitoisuuden sisd-ulkosuhde eri kiertoilmasuhteilla.

Relative sick leave estimate
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Kuva 21. Suhteellinen sairaspoissaoloarvio eri kiertoilmasuhteilla

SICy

6.3.4 llImanpuhdistimien vaikutus

limanpuhdistimien vaikutusta sisailman hiukkaspitoisuuteen tutkittiin tilanteessa, jossa tuloilman suodatus
vastasi G4-luokkaa ja ilmanvaihto toteutettiin kokonaan raitisilmalla (R = 0.0). Varsinaista ilmanvaihtoa
avustettiin ilmanpuhdistimella, jossa oli F7, E10 tai HEPA13-luokan suodatin ja jonka ilmavirta oli kaksi
kertaa raitisilmavirtaa suurempi. Seuraavassa vaiheessa tila varustettiin kahdella ja kolmella vastaavilla
F7-luokan suodattimella varustetuilla ilmanpuhdistimilla.

Tulokset osoittavat, ettd iimanpuhdistimet alentavat tehokkaasti siséilman hiukkaspitoisuutta. Kuvat 22 ja
23 kuitenkin osoittavat, ettd suodatuksen tehostaminen F7-luokasta HEPA13-luokkaan ei ole kovin teho-
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kas tapa laskea hiukkaspitoisuutta eika siten myds suhteellista sairaspoissaoloarviota. Sen sijaan F7-luo-
kan suodatuksella varustettujen ilmanpuhdistimien lisddminen eli puhdasilmavirran selkea kasvattaminen
on tehokkaampi keino alentaa sisailman hiukkaspitoisuutta ja suhteellista sairaspoissaoloarviota.

Average particle I/O ratio
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Kuva 22. Hiukkasten lukumé&éarépitoisuuden sisd-ulkosuhde eri ilmanpuhdistinratkaisuilla.
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Kuva 23. Suhteellinen sairaspoissaoloarvio eri ilmanpuhdistinratkaisuilla.

6.3.5 Raitisilmavirran vaikutus
Raitisilmavirran vaikutusta sisailman hiukkaspitoisuuteen tarkasteltiin varioimalla ilmavirtaa standardin EN

16798 kategorioiden I-IV mukaisesti. Standardin mukaiset ilmavirrat on esitetty taulukossa 3. Tarkaste-
lussa ei kaytetty kiertoilmaa (R = 0.0) ja vuotoilmavirran oletettiin olevan mitaton.
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Taulukko 3. Raitisilmavirta standardin EN 16798 mukaisesti tilalle, jossa on nelja henkil6a.

Kategoria Raitisilmavirta [m3/h]
| 234.0

Il 163.8

1] 93.6

\ 63.0

Tuloskuvat 24 ja 25 osoittavat, etta raitisilmavirran kasvattamisella ei ole juuri vaikutusta sisailman hiuk-
kaspitoisuuteen tai suhteelliseen sairaspoissaoloarvioon, kun hiukkaslahde on ulkoilma. Kuva 26 puoles-
taan osoittaa lisatyn raitisilmavirran laskevan merkittavasti keskimaaraista hiilidioksidipitoisuutta. Tama
tarkastelu korostaa toisaalta myds eroa sisa- ja ulkolahteiden valilla.
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Kuva 24. Hiukkasten lukumééréapitoisuuden sisé-ulkosuhde EN-16798 eri tuloilmavirroilla.

Relative sick leave estimate
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Kuva 25. Suhteellinen sairaspoissaoloarvio EN-16798 eri tuloilmavirroilla
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Kuva 26. Hiilidioksipitoisuus EN-16798 eri kategorioiden tuloilmavirroilla.

6.4 llmanvaihdon energiantalteenotto

Uudenlainen rakenne mahdollistaa tehokkaamman lammadnsiirron ja siten myds aiempaa paremman lam-
mon talteenoton hydtysuhteen. Kuvassa 27 on vertailtu perinteisen, suorakanavaisen ja uudenlaisen ra-
kenteen mukaista regeneratiivista lammontalteenottoa. Kuten tuloksista ndhdaan, uuden ratkaisun hyoty-
suhde on kaikilla mitatuilla ilmavirtauksilla huomattavasti perinteista ratkaisua korkeampi.

Uudenlainen ratkaisu lisda myds painehaviota LTO-kennon yli, mika lisda puhallinenergian tarvetta. Alla
olevassa laskelmassa on vertailtu lisdantynytta puhallinenergiaa saavutettuun lampdenergian lisdykseen
suhteessa perinteiseen ratkaisuun. Kuten nahdaan, tassa tapauksessa suhde on 3,7-kertainen, eli saavu-
tettava lammitystehon lisdys on selvasti korkeampi kuin puhallinenergian kasvu.

T I tulko=4°C, tsisa=22°C
§:: <+ Perinteinen Uusi
Boe " 1n=0.56 n=0.75
03 Theory Nu=4.36 Painehavid (Pa) 12 68
o ooy baumts Puhallinenergia (W) 1.92 10.88
o1 Tuloilman I-tila (°C) 141 17.5
’ Ao rate (L) i Talteenotettu I-teho (W) 96.8 129.6
= . Lampdétehon lisdys (W) 328
"t Puhallinenergian liséys (W) 8.9
i : Lammitysteho ¢ = qm cp AT
e . . qAp
, Puhallinenergia P= T

Imauire 4s)

Kuva 27. Perinteisen ja uuden LTO-kennon hyodtysuhteet ja painehéviét. Uudella ratkaisulla painehévié on
suurempi, mutta saavutettava ldmmitystehon lisdys on selvéasti korkeampi kuin puhallinenergian kasvu.
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6.5 llmansuodatuskonsepti

6.5.1 Tuloilman suodatusluokat

FutureSpaces-palvelukonseptin suodatusluokat tuloilmalle on esitetty taulukossa 4. Konseptin paaasialli-
nen toiminta-alue on kuvattu vihrealla pohjalla, joista yleisin tilanne tummanvihrealld. Esimerkiksi tavoitel-
taessa Sisailmastoluokituksen luokkaa S2 vastaavaa hiukkaspitoisuutta (<10 pg/m?®) sisatilassa, joka on
jatkuvassa kaytdssa (esim. toimisto) ja alueella, jonka ulkoilman hiukkaspitoisuus on suuri (ODA 2), tuloil-
man suodatuksen tulisi olla luokkaa ePM1 70 % ISO EN 16890 mukaisella suodattimien luokituksella.
Tama vastaa arviolta luokkaa F8 kaytosta poistetun yleisilmanvaihdon suodatinstandardin EN 779 mukai-
sella luokituksella (Eurovent, 2022).

Taulukko 4. Tuloilman suodatusluokat EN ISO 16890 mukaisella suodattimien luokituksella.

Required Indoor Air Quality pg/m3 PM, 5

S1 S2 S3 Temporary or short No
Outdoor air quality <10 <10 <25 term occupancy occupancy

pg/m? Supply Air Quality pg/m3 PM, 5

SUP 1 SUP 2 SUP3 SUP4 SUP5
<125 <25 <375 <5 <75
el SR ePM1 ePM1 ePM2.5 ePM10 ePM10
range
ODA (P) 1 <5 70% 50% 50%  50%  50%
ODA (P) 2 <7,5 80% - 70%  80%  50%
ODA (P) 3 >7.5 90% 80% 80%  90%  80%

6.5.2 Laboratoriomittaukset

Mittauksiin valittin mekaanisia kuitusuodattimia (EN779 mukainen suodatusluokka M5, F7, F9 ja E10),
yhdistelmasuodatin (F7 hiukkassuodatus ja kaasusuodatus) ja sahkdavusteinen yhdistelmasuodatin (Lifa
Air 3G). Sahkdavusteisten suodatin oli varustettu jatkuvatoimisella hiukkasvaraajalla. Mittaukset tehtiin
puhtaille suodattimille.

Mittausten yhteenveto on esitetty taulukossa 5. Mittausilmavirta oli 3400 m3/h (944 I/s). Kuva 28 esittaa

esimerkin hiukkaskokoluokittaisen erotusasteen mittauksesta yleisiimanvaihdon suodattimelle eri ilmavir-
roilla. Kuva 29 esittdd vastaavan mittauksen korkean suorituskyvyn suodattimelle.
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Taulukko 5. Tuloilmansuodattimien laboratoriomittausten yhteenveto (ilmavirta 3400 m3/h).

Painehdvio Erotusaste% Erotusaste%  Erotusaste%

(Pa) koko 0,4pum koko 1pum koko 2,5um

Camfil F5

M5 pussisuodatin 45 7 26 86
Camfil F7

F7 pussisuodatin 91 59 90 100
Camfil F7 kompakti-

F7 kombisuodatin* 150 60 92 100
Camfil F7 +varaaja

F7 kompaktikombisuodatin* 150 91 97 100
Camfil F9

F9 pussisuodatin 160 84 99 100
Camfil E10

E10 kompaktisuodatin 60 98 99 100
Lifa 3G +varaaja

N.A. kombipussisuodatin* 91 99 100 100
*) hiukkas- ja

kaasusuodatin

SFS-EN ISO 16890 F7

100.0

90.0 8—9
80.0

gr o Tere

70.0

60.0

[>e ]

OF7 4721is 39,2 Pa
50.0 mF7 708 I/s 62 Pa
0.0 AFT7 944 1/s 91 Pa
©F7 1180 lis 126 Pa

Filtration efficiency (%)

30.0

20.0

10.0

0.0
0.1 1.0 10.0

Optical particle size (um)

Kuva 28. Mekaanisen kuitusuodattimen (F7) suodatustehokkuus eri ilmavirroilla.
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MPPS Lifair 3G (includes the brush charger)
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Kuva 29. Sdhkbavusteisen kuitusuodattimen suodatustehokkuus eri ilmavirroilla.
6.5.3 Suodattimen valinta I/O-suhteen ja lapaisevimman hiukkaskoon perusteella

Tuloilmasuodatuksen tavoitetasoa ja suodattimien valintaa voidaan arvioida rakennuksen sisa-ulkosuh-
teen hiukkaspitoisuuden perusteella. Kuva 30 esittaa esimerkin laskennasta rakennuksen hiukkaskoko-
luokittaiselle sisa-ulkosuhteelle hiukkasten lukumaarapitoisuksien perusteella. Lapaisevin hiukkaskoko on
n. 200 nm. Sisailmastopalvelun taso voidaan maarittad tassa tapauksessa lapaisevimman hiukkaskoon
perusteella, joka on n. 200 nm. Perustasoksi on maaritetty I/O = 0.5, mika saavutetaan F7 / ePM1 50...65
% mukaisella tuloilmansuodatuksella. Paremman palvelutason vastaavat arvot ovat /0 = 0.4, F8 / ePM1
65...90 % ja korkealuokkaisen palvelutason I/0 = 0.3, F8 tai F9 / ePM1 80...90 %.
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Kuva 30. Suodattimen valinta lapaisevimmén I/O-suhteen perusteella.
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6.5.4 Sisailmastopalvelun ilmansuodatuskonsepti

Kuva 31 esittda sisailmastopalvelun ilmansuodatuskonsepti on esitetty yleiselld tasolla. Konseptin keskei-
set osiot ovat rakennuksen lahtdtietojen selvittdminen, tavoitetason maarittdminen huomioiden sisailman
eri epapuhtaudet, suunnittelu ja suorituskyvyn arviointi, ratkaisun valinta ja kayttdonotto seka seuranta ja
todentaminen.

Lahtotiedot ja Tavoitetason maaritys Suunnittelu ja Ratkaisun Todentaminen
rajoitteet « Sisdilman suorituskyvyn valinta ja ja seuranta
Kayttokohde epapuhtaudet arviointi kayttoonotto Mittaukset
Rakenteet * Hiukkaset » Tuloilman Asennus Poikkeamat
Lammitys/ « Kaasut suodatus Vastaan- Huolto
jaahdytys « Mikrobit « Huoneilman otto Viestinta,
IV-jarjestelma « Sisaolosuhteet ja suodatus palaute
Ulkoilman laatu niiden pysyvyys « Laskenta/
Sisailman laatu - Energiatehokkuus mallinnus Cpoald, t}), cg0alt)
Tarpeen- « Mittaukset / Es,(d)
mukaisuus kehittaminen qr CP'M(?S)'
= «  Kustannukset "N Cg'“ld ’
Eod «  Hyodyt 9 (),
papuhtauden B(d)
/O-suhde r |4
ﬁitoisu_ll.ls ADD a
uoneilmassa < =
Muu tavoite (esim. qr éi‘?» “T
hy6tyyn sidottu)

Kuva 31. Siséilmastopalvelun ilmansuodatuskonsepti.

7. Tulosten tarkastelu

71 Lampoviihtyvyys ja tyon tuottavuus

Lampdviihtyvyyden arviointiin tarkoitetun laskentamenetelman testaamiseen tehtyjen laskelmien tulokset
tukevat aiempia havaintoja siita, ettd ihmiskehon eksergiankulutuksen minimitaso saavutetaan sellaisessa
pisteessa naiden lampdtilojen yhdistelmaa, jossa PMV-taso on hieman negatiivisen puolella.

Koska tuottavuutta ei paasty mittaamaan, voidaan ainoastaan todeta, ettd uusi malli antaa hieman erilaisia
arvioita tuottavuudesta mitatuissa olosuhteissa kuin aiemmat mallit, erityisesti niissa olosuhteissa, joissa
PMV-malli ennustaa parasta mahdollista lampoviihtyvyytta (PMV=0). Tama voisi viitata siihen, ettd uusi
malli ennustaa lampdviihtyvyyden ja tuottavuuden valilld olevan jonkinlaista samansuuntaista yhteytta.
Mutta mallin testaus ei onnistunut taysimittaisesti vahaisen mittausdatan saatavuuden johdosta.

7.2 Hiukkasten sisa-ulkosuhteen arviointimalli

Mittauskohteen olosuhteet olivat validoinnin kannalta ihanteelliset: huone jossa mittauksia tehtiin oli tyhjil-
Iaan koko mittausjakson aikana, joten siella ei ollut sisaisia paastolahteita. Lisaksi ilmanvaihto toimi jatku-
vasti samalla teholla, joten myds koneellisen ilmanvaihdon ilmavirrat pysyivat vakiona.

Koekohteessa tehdyt pitkaaikaismittaukset hallituissa olosuhteissa osoittavat, etta kehitetty arviointimalli
antaa luotettavia tuloksia hiukkaskokoriippuvaisesta sisa-ulkosuhteesta. Arviointimallilla lasketut sisailma-
pitoisuuden vaihtelut seurasivat myos hyvin mitattuja arvoja lukuun ottamatta pieninté noin 10 nanometrin
kokoluokkaa. Tassa kokoluokassa voivat jo hiukkasten muuntumisprosessit vaikuttaa tuloksiin, mita las-
kentamalli ei ota huomioon.
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Ulkoilmasta siirtyy sisailmaan hiukkasia kaikilla kokoalueilla, mutta suhteellisesti suurinta lapaisy oli koe-
kohteessa kokoalueella 0,1 — 0,3 mikrometria. Talla kokoalueella sisailmassa oli pienhiukkasia noin 30 %
ulkoilman pitoisuudesta. Pienhiukkasten haitallisten terveysvaikutusten vuoksi on oleellista ettd torjunta-
ratkaisut kohdistuvat tehokkaasti taman kokoluokan hiukkasiin.

Arviointimallin avulla laskettu vuotoilmavirta koekohteessa oli mittausten aikana 5 - 10 % koneellisen il-
manvaihdon ilmavirrasta. Vuotoilmavirtojen tunteminen on oleellista torjuntatoimien kannalta, koska vuo-
tojen mukana pienhiukkasia kulkeutuu hallitsemattomasti sisailmaan. Vuotoihin kannattaakin Kiinnittada
huomiota, mikali rakennusten sisailman laatua halutaan parantaa.

7.3 Sisailman laskentatyodkalu

Tulokset vahvistavat kasitysta tuloilmansuodatuksen tehokkuudesta keinona estaa ulkoilman hiukkasmai-
sia epapuhtauksien kulkeutuminen sisatiloihin ja osoittavat, etta tehokas tuloilmansuodatus voi vahentaa
sairaspoissaoloja jopa kertaluokalla verrattuna karkeaan suodatukseen. Tehokkaamman tuloilmansuoda-
tuksen implementoiminen olemassa olevaan rakennukseen ei kuitenkaan valttamatta ole mahdollista, silla
tehokkaamman suodatuksen korkeampi painehavié saattaa johtaa siihen, ettd ilmanvaihtojarjestelma ei
pysty tuottamaan tarvittavaa ilmavirtaa tai ainakin ilmavirran tuottamiseen energiakulutus kasvaa. Tassa
tapauksessa yhtena vaihtoehtona on hyédyntaa sahkdavusteisia korkean suodatustehokkuuden ja mata-
lan painehavion suodatusratkaisuja.

Sellaisissa tilanteissa, joissa tehokkaampaa tuloilman suodatusta ei voi kayttaa, on mahdollista hyddyntaa
ilmanpuhdistimia, joskaan niitd ei pitaisi ldhtokohtaisesti kayttda pysyvana ratkaisuna. Myds kiertoilma-
suhteen nostaminen, yhdistettyna tehokkaaseen suodatukseen, vahentaa sisailman hiukkaspitoisuutta.
On kuitenkin syytd huomata, ettd suodatuksen liséksi riittdvasta raitisiimasta huolehtiminen on oleellista,
jotta hiilidioksidipitoisuus pysyy alhaisena, silld korkean hiilidioksidi pitoisuuden on osoitettu alentavan
kognitiivista suorituskykya.

Suhteellinen sairaspoissaoloarvio antaa kasityksen hiukkasmaisten epapuhtauksien terveysvaikutuksista,
mika on tarkeaa kustannus-hyoétyanalyysin kannalta. Luotettavaan analyysiin tarvittaisiin kuitenkin tarkem-
paa eri kokoisten hiukkasten seka muiden sisailman epapuhtauksien terveysvaikutuksista

Tulokset osoittavat tydkalun hyddyllisyyden sisailmanlaatuun liittyvissa tarkasteluissa, mutta tyokalussa
on viela kehitettavaa: (i) tyokalu perustuu taydelliseen sekoittumiseen, mika ei kuvaa riittdvan hyvin kai-
kenlaisia tiloja, (ii) vuotoilmavirta on arvioitu tarkasteluissa vakioksi, (iii) tilojen kayttdaste on vakio tarkas-
teltavana ajanjaksona, mika ei ole realistinen oletus, seka (iv) tydkalu ei viela mahdollista syvallista kus-
tannusten ja hyoétyjen analyysia. TyOkalun jatkokehityksessa naitad puutteita tullaan korjaamaan seka li-
saksi tarkastelua laajennetaan kattamaan myos tarpeenmukaisen ilmanvaihdon seka ilmanvaihdon ener-
giatehokkuuden tarkastelu.

7.4 llmanvaihdon energiantalteenotto

Kehitetty uudenlainen LTO ratkaisu mahdollistaa ilmanvaihdon lammaontalteenoton tehokkuuden paranta-
misen merkittavasti. Taman ansiosta voidaan LTO-laitteiston kokoa pienentaa, minka ansiosta uudenlaisia
LTO ratkaisuja voidaan asentaa joustavasti esimerkiksi korjausrakentamisen yhteydessa asuntoihin, joi-
den energiatehokkuutta halutaan parantaa, mutta joissa on aiemmin ollut vain painovoimainen ilmanvaihto
tai pelkka koneellinen poistoilmanvaihto. Samalla asuntojen sisailman laatu paranee, kun ilmanvaihto on
rittava ja hallittu. Korjausrakentamisen yhteydessa tehtava pelkka ulkovaipan lisaeristys vahentaa lam-
pohavibita rakennuksen vaipan lapi, mutta samalla rakenteiden tiivistys voi tuoda uusia sisailmaongelmia
heikentyneen ilmanvaihdon myé6ta. Uuden LTO-kennon rakenteen avulla voidaan huoneistokohtainen il-
manvaihto toteuttaa aiempaa helpommin.

Uudenlaisella LTO-ratkaisulla on sovellusmahdollisuuksia perinteisen ilmanvaihdon lisdksi myos koh-
teissa joissa ilmanvaihdon tilavaraus on rajoitettu. Naitd ovat esimerkiksi ajoneuvot, laivat ja junat.
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Ratkaisu edistaa terveellisten ja viihtyisien sisdilmaolosuhteiden saavuttamista energiatehokkaasti kesta-
van kehityksen mukaisesti.

7.5 llmansuodatuskonsepti

Tuloilman suodatuksen luokittelutaulukkoa voidaan hyddyntaa arvioitaessa sisdilman hiukkaspitoisuuden
tavoitetasoon sopivaa suodatusratkaisua eri ulko-olosuhteissa ja sisatilan kayttotarkoituksissa. Taulukkoa
voi hyédyntaa myds hiukkaspitoisuuksien sisa-ulkosuhteeseen perustuvassa suodattimien mitoituksessa.
Luokittelua voidaan hyddyntdd myds rakennusten uusien suorituskykyindikaattorien (KPI, Key Perfor-
mance Indicator) laadinnassa.

Tuloilmasuodattimien laboratoriomittauksista saatiin merkittavaa lahtddataa laskentatydkalujen kehittami-
seen. Suodattimien erotusaste ja painehavid eri ilmavirroilla oli odotetun mukainen. Sahkoisesti avustetun
ratkaisun erotusaste oli hyvin korkea ja painehavio pieni verrattuna vain mekaaniseen suodatukseen pe-
rustuvissa suodattimissa. Vaikka kyseessa oli jatkuvatoimisella hiukkasvaraajalla toteutettu ratkaisu, sen
suorituskyky voi hieman alentua pitkdaikaisen kaytdn ja kuormituksen aikana. Hiukkasvaraaja oli toteutettu
siten, ettd se muodostaa vain vahan otsonia. Suodattimessa oli myds kaasusuodatuskerros, joka suodat-
taa ilmassa ja varaajassa syntyneen otsonin seka muita kaasumaisia epapuhtauksia.

Hiukkaspitoisuuksien sisa-ulkosuhteessa rajoitutaan usein massapitoisuuksiin (PM2.5). Mm. Sisailmasto-
luokitus maarittda S1-luokan massapitoisuuksien suhteeksi alle 0.5 ja S2-luokan alle 0.7 (SIY 2018). Sisa-
ulkosuhde on kuitenkin hyvin riippuvainen hiukkaskoosta. Kunnianhimoisempi tavoite onkin maarittada
sisad-ulkosuhde rakennuksen lapaisevimman hiukkaskoon perusteella. Talla varmistutaan, ettéd rakennus
kykenee suojaamaan kayttajidan kaikilta ulkoilmasta sisailmaan kulkeutuvilta hiukkasmaisilta epapuhtauk-
silta. Kaytanndn sovelluksissa Iahtdkohtana voi olla esimerkiksi 0.3 pym hiukkaskoko, joka voidaan mitata
riittdvan luotettavasti ja kustannustehokkaasti optisilla hiukkasmittareilla.

Sisailmastopalvelun ilmansuodatuskonsepti on hyddynnettavissa eri rakennustyypeille, ilmanvaihtojarjes-
telmille ja epapuhtauksille, vaikkakin se FutureSpaces-hankkeessa keskittyi tuloilman hiukkassuodatuk-
seen koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa palvelu- ja toimistorakennuksissa. Konsepti
on yleinen, ja jokainen siina esitetty aihealue vaatii asiantuntemusta ja yksityiskohtaista tietoa kaytantoon
sovellettaessa. Lahtdkohtana konseptin kehittdmisessa on ollut siirtyminen mittauspainotteisuudesta
enemman laskentaan ja mallinnukseen, kun kokonaispalvelukonsepti kehittyy ja siihen liittyvan datan
maara rakennuksista kasvaa. Tasta huolimatta tilanne voi olla usein se, etta |&htéarvoja puuttuu tai niissa
on merkittavia epavarmuuksia, mitka tulee todentaa tarkasteluin ja mittauksin paikan paalla.

8. Johtopaatokset

8.1 Lampoviihtyvyys ja tyon tuottavuus

Mitattujen huoneiden fysikaalisiin mittauksiin perustuva terminen viihtyisyys oli kokonaisuutena melko
hyva verratessa Sisailmastoluokituksen 2018 tavoitearvoihin. Kohteissa oli kevattalvimittauksissa muuta-
mia tavoitearvojen alituksia, mutta nekaan eivat olleet kovin suuria. Talvella v. 2021 ja v. 2022 kovien
pakkasten aikaan terminen viihtyisyys oli heikompi kuin kevattalven mittauksissa. Tavoitearvon ylitykset
tapahtuivat mittauspisteissa, jotka sijaitsivat ikkunan vieressa oleskelualueella.

ASHRAE 55P-standardin laskennallisiin PMV-arvoihin verratessa tavoitearvot saavutettiin kevaan mit-
tauksissa, mutta vain puolessa kesan ja talven mittauksista (3/6). Niissakin, joissa tavoitearvot saavutettiin,
jaatiin juuri ja juuri C-luokan sisalle.

Lampoviihtyvyyden kyselytutkimukset ja mittaustulokset erosivat toisistaan padosin johdonmukaisesti ja
samansuuntaisesti vuodenaikojen sisalla, joskin otanta oli aarimmaisen suppea, johtuen paaosin COVID-
19-koronaviruspandemiaan liittyneista etatydsuosituksista.
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Ihmiskehon eksergiankulutuksen laskentaan perustuva lampdviihtyvyyden arviointimalli antoi tassakin sa-
mansuuntaisia tuloksia kuin aiemmin: ihmiskehon eksergiankulutuksen minimikohta on hieman alemmissa
lampdtiloissa kuin esim. PMV-mallin antama parhaan 1ampéviihtyvyyden kohta. Mittauksien vahaisyyden
takia ei kuitenkaan voida aukottomasti todistaa, etta kyseinen menetelma antaisi tasmallisen kohdan Iam-
poviihtyvyyden maksimille.

Viela vdahemman dataa oli kaytettavissa tuottavuusmallin validointiin, mutta jo yksi mittauskohde osoitti,
ettd malli antaa aiemmista malleista poikkeavan tuloksen. Tuloksen hyvyydesta ei kuitenkaan voida tehda
mitdan johtopaatdksia kaytettavissa olevan datan perusteella. Mittauksia pitaa siis jatkaa, ja mieluiten yh-
distda niihin myds tuottavuuden mittausta.

8.2 Hiukkasten sisa-ulkosuhteen arviointimalli

Esitetyn arviointimallin avulla voidaan sisailman hiukkaspitoisuuksia arvioida luotettavasti ulkoilman hiuk-
kaspitoisuudesta riippuen. Malli avulla voidaan tutkia ulkoilman pienhiukkasten kulkeutumista sisailmaan
aiempaa tarkemmin, mika syventaa tietdmysta ja mahdollistaa kustannustehokkaiden altistumisen vahen-
tamiseen tahtaavien ratkaisujen kehittamisen.

8.3 Sisailman laskentatyokalu

Projektissa kehitettiin uusi laskentatyokalu hiukkas- ja kaasumaisille epapuhtauksien pitoisuuksien arvioi-
miseksi sisatiloissa. Tulokset vastaavat mittauksia laajalle hiukkaskokoalueella ja tehdyt tarkastelut osoit-
tavat tyOkalun hyddyllisyyden kaytanndssa. Sisailmanlaatuun liittyvid kustannuksia ja hyotyja on tarkastel-
tava viela tarkemmin, jotta lIdydetaan kustannustehokkaita ratkaisuja sisailmanlaadun parantamiseksi.
Naiden ratkaisujen energiatehokkuus- ja kestavyysvaikutuksia tulee tarkastella jatkossa laajemmin. Li-
saksi epapuhtauksille altistumisen terveys- ja tuottavuusvaikutuksia tulee pystya arvioimaan tarkemmin.
Edelld mainitut seikat korostavat myés monialaisen osaamisen tarvetta.

8.4 llimanvaihdon energiantalteenotto

Tulokset osoittavat, ettd 3D-tulostaminen mahdollistaa uudenlaisten rakenteiden toteuttamisen ainakin
pienessa mittakaavassa ja etta nailla on myés mahdollista parantaa LTO-ratkaisujen hydtysuhdetta mer-
kittdvasti. Ratkaisut perustuvat lamménsiirtokertoimen parantamiseen LTO-kennon lapivirtaavan ilman vir-
tauksia muuttamalla. Tuloksena on kompakti rakenne, jolla on monia mahdollisuuksia erilaisissa kayttdso-
velluksissa. Jatkokehitykselld voidaan rakennetta optimoida siten, ettd maksimoidaan saatu lisdenergia
suhteessa lisdantyneeseen puhallinenergian tarpeeseen.

8.5 liImansuodatuskonsepti

Hankkeessa maaritettiin tuloilman suositeltavat hiukkassuodatusluokat FutureSpaces-palvelukonsep-
tissa. Tata seka hiukkaskokoluokittaisten sisa-ulkopitoisuuden suhteen laskentaa voidaan hyddyntaa ku-
hunkin tilanteeseen sopivan tuloilmasuodatuksen valinnassa.

limansuodatuskonsepti toteutettiin yleiselld tasolla, mutta sen soveltaminen FutureSpaces-hankkeessa
keskittyi tuloilman hiukkassuodatukseen. Tavoitteena oli luoda ilmansuodatuksen viitekehys kokonaispal-
velukonseptille, mikd mahdollistaa siitymisen mittauspainotteisuudesta enemman laskentaan ja mallin-
nukseen palveltavien rakennusten "datapankin” kasvaessa. Lisatietoa ilmansuodatusratkaisusta voidaan
edelleen hakea myos laboratorio- ja kenttamittauksilla.

Iimansuodatuskonseptia on mahdollista laajentaa ja syventdd mm. sisdilman suodatukseen ja puhdistuk-
seen. Sisailman hiukkaslahteet ovat joissakin tapauksissa tarkedssa roolissa epapuhtauksien leviami-
sessa sisatiloissa (Jantunen, 2022). Esimerkiksi hengitystieinfektiota sairastava ihminen voi emittoida tau-
dinaiheuttajia iimaan hengittdessaan, puhuessaan tai yskiessaan. Toinen esimerkki on rakennuksen mik-
robivaurioista sisailmaan levidvat hiukkasmaiset ja kaasumaiset epapuhtaudet. Lisdksi suodatinratkaisun
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kriteereja, kuten vuosienergiakustannusta, voidaan syventaa yksityiskohtaisilla mittauksiin perustuvilla tie-
doilla seka tuoda lisdkriteereja esim. ultrapienten hiukkasten tai keuhkodeposoituvien hiukkasten suodat-
tamisen osalta.

9. Yhteenveto

Tutkimusraportti esittaa sisailmaston tuottavuustarkasteluja ja ilmanvaihtoratkaisuja, jotka toteutettiin Fu-
tureSpaces-hankekokonaisuudessa 2020-2023. VTT kehitti hankkeessa uuden menetelman ihmiskehon
eksergiankulutuksen laskemiseen perustuvaan tyon tuottavuuden arviointiin, hiukkasten sisa-ulkosuhteen
arviointimallin, uuden laskentatytkalun sisdilman epapuhtauksien ja niiden tuottavuusvaikutuksien arvi-
ointiin, ratkaisuja ilmanvaihdon energiantalteenottojarjestelmien lammansiirto- ja tilatehokkuuden merkit-
tavaan parantamiseen seka kestavan kehityksen mukaisen sisailmastopalvelun ilmansuodatuskonseptin.
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