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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin ilmavaihtojarjestelmien puhdistustyon jalkeista ilmavirtojen
tasapainotustarvetta ja ilmanvaihdon riittavyytta sairaaloiden vuodeosastoilla. Tutkimukseen
valittiin kolme vuodeosastoa, joiden huonetilojen tulo- ja poistoilmavirrat mitattiin ennen
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja uudelleen puhdistustyon jalkeen. Mitattuja ilmavirtoja
verrattiin ilmanvaihtopiirustuksissa esitettyihin suunnitteluarvoihin. Tutkimukseen valitut
vuodeosastot sijaitsivat Etela- ja Keski-Suomen alueen sairaaloissa. Vuodeosastojen
ilmanvaihtojarjestelmat edustivat tyypillisia 1980- ja 1990-luvulla sairaaloihin asennettuja
jarjestelmia. limavirtamittaukset tehtiin kevaan ja kesan 2009 aikana.

Sairaaloiden vuodeosastoilla huonetilojen ilmanvaihto koettiin usein riittamattomaksi. Tama on
johtanut tilojen ikkunatuuletuksen yleiseen ja pitkakestoiseen kayttéon. Osassa sairaaloita
ilmanvaihtoa pienennettiin yon ajaksi, joka osaltaan huonontaa sisadilman laatua. Suomen
rakentamismaarayskokoelman osassa D2 on esitetty ilmavirroille ohjearvoja, joilla taataan
ilmanvaihdon kayttoaikana terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilman laatu. Ohjearvot ovat
ilmanvaihdon suunnittelun minimiarvoja.

Sairaalassa A osaston ilmavirrat tasapainotettiin ilmanvaihtojarjestelmien puhdistustdiden jalkeen.
Potilashuoneiden keskiméaéaraiset tuloilmavirrat poikkesivat ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytolla
suunnitteluarvoista noin 4 % ja poistoilmavirrat -3 % puhdistuksen ja tasapainotuksen jalkeen.
Osaston muissa huonetiloissa keskiméaaraiset tuloilmavirrat poikkesivat suunnitteluarvoista noin
-44 % ja poistoilmavirrat -18 %b.

Sairaaloissa B ja C ilmavirtoja ei tasapainotettu puhdistustéiden jalkeen. Naissa sairaaloissa
potilashuoneiden tuloilmavirrat poikkesivat ilmanvaihdon péaivaaikaisella kaytélla suunnitteluarvoista
noin -10 — -9 % ja poistoilmavirrat 14 — 19 % ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen jalkeen.
Osaston muissa huonetiloissa keskiméaraiset tuloilmavirrat poikkesivat suunnitteluarvoista noin -72
— -29 % ja poistoilmavirrat -34 — -3 %.

Sairaaloissa A ja B vuodeosastojen ilmanvaihtokoneiden pyorimisnopeutta pienennettiin yon ajaksi.
Potilashuoneiden tuloilmavirrat poikkesivat ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla suunnitteluarvoista
noin -74 — -60 % ja poistoilmavirrat -44 — -43 % ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen jalkeen.
Osaston muiden huonetilojen keskimaéaraiset tuloilmavirrat poikkesivat suunnitteluarvoista noin -74
— -73 % ja poistoilmavirrat -79 — -50 %. lImanvaihdon y6aikaisen kayton tulo- ja poistoilmavirrat
eivat tayttaneet Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 esitettyja ohjearvoja.

Mittaustulokset osoittavat, etta sairaaloiden vuodeosastojen ilmavirrat on mitattava ja
tasapainotettava vastaamaan suunnitteluarvoja ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen jalkeen.
llImavirtojen tasapainotus ei kuitenkaan takaa huonetiloihin suunnitelman mukaisia ilmavirtoja, jos
ilmanvaihtojarjestelman suunnittelussa, toteutuksessa tai tasapainotustydssé on puutteita tai jos
ilmanvaihtoa ei kaytetd suunnitelman mukaisella tavalla. Mikéli huonetilojen ilmavirrat poikkeavat
tasapainotustyon jalkeen yli sallitun poikkeaman, on syyt selvitettava ja ilmanvaihtojarjestelmaan
tehtava tarvittavat korjaukset. Ymparivuorokauden kéytossa olevissa huonetiloissa, kuten
sairaaloiden vuodeosastojen potilashuoneissa, tulee tilan ilmavaihdon tayttad Suomen
rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset myo6s yon aikana.



Johdanto

llmanvaihdon tehtava on yllapitda huoneilma laatua huonetilan ilmaa vaihtamalla. llmanvaihdon
avulla poistetaan sisailmasta terveydelle suoraan tai valillisesti haitallisia epapuhtauksia.
Sairaaloiden vuodeosastoilla eraana yleisena ongelmana on huonetilojen kayttotarkoitukseen
nahden riittamaton ilmanvaihto, joka aiheuttaa sisdilman laadun heikkenemista (Reijula 2005).
Huonetilojen ilmanvaihtoa tehostetaan sairaaloiden vuodeosastoilla yleisesti ikkunatuuletuksella.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 on esitetty ohjearvoja eraille sairaaloiden tiloille
kuten odotus- ja potilashuoneille. IImavirrat saavat poiketa suunnitteluarvoista jarjestelmakohtaiset
korkeintaan £10 % ja tilakohtaisesti 20 %. lImavirtamittausten yhteydessa tulee tarkastaa, etta
huonetilojen paine-erot ovat tarkoituksen mukaiset (SFS 5512). Ulkoilmavirtojen ohjearvot ovat
muuttuneet rakentamismaarayksia paivitettaessa. Taulukossa 1. on esitetty eri aikakausina
tehdyille ilmanvaihtosuunnitelmille voimassa olleita ohjearvoja.

Taulukko 1. Ulkoilmavirtojen ohjearvot eri vuosikymmenten aikana: LVI-laitteiden suunnittelun
normaaliohjeet (1955 ja 1966) ja Suomen rakentamisméaarayskokoelman osa D2 (1978 - 2010).

Tilan kayttotarkoitus Normaaliohjeet Normaaliohjeet D2 1978 D2 1987 | D2 2003 ja
1954 1966 D2 2010

Sairaalan potilashuone

[dm®/sm?] - - 1,4 1,2 1,5

[dm?®/s,hi6] 119 - 17% 119 - 17% - - 10

Pitkaaikaispotilaiden

hoitotilat

[dm3®/sm?] - - - - 2

Odotushuone

[dm®/sm?] 2,8 4 2,5 3 3

[dm®/s,hl6] - 8 - - -

Kaytava

[dm®/sm?] - - - - 0,5

D Useamman potilaan huone
2 Yhden potilaan huone

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen jélkeista ilmavirtojen
tasapainotustarvetta ja ilmanvaihdon riittavyytta sairaaloiden vuodeosastoilla.

Aineisto ja menetelmat
Sairaalat

Sairaalan A vuodeosaston ilmanvaihtosuunnitelmat oli tehty vuonna 1982 ja
ilmanvaihtojarjestelmien asennusty6t vuonna 1983. Talloin oli voimassa vuonna 1978 voimaan
tulleen Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 maaraykset ja ohjeet. Potilashuoneiden
ulkoilmavirtojen ohjearvo oli tuolloin 1,4 dm®/sm?. Osaston tulo- ja poistoilmavirrat tasapainotettiin
puhdistustydn jalkeen ennen ilmavirtamittauksia.

Sairaalan B vuodeosaston ilmanvaihtopiirustukset oli paivéatty 10.1.1994, jolloin oli voimassa
vuonna 1987 voimaan tulleen Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D2 maaraykset ja
ohjeet. Potilashuoneiden ulkoilmavirtojen ohjearvo oli tuolloin 1,2 dm3/sm?. Osaston tulo- ja

poistoilmavirtoja ei tasapainotettu puhdistustyon jalkeen.




Sairaalan C vuodeosaston ilmanvaihtosuunnitelmat ja asennustyot oli tehty vuosien 1983 - 1984
aikana, jolloin oli voimassa vuonna 1978 voimaan tulleen Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D2 maaraykset ja ohjeet. Potilashuoneiden ulkoilmavirtojen ohjearvo oli tuolloin 1,4 dm®/sm?.
Osaston tulo- ja poistoilmavirtoja ei tasapainotettu puhdistustyon jalkeen.

Sairaaloiden ilmavirrat mitattiin ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytolla (ilmanvaihtokoneiden 1/1-
pyorimisnopeudella) ennen ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja uudelleen puhdistuksen jalkeen.
Sairaaloiden A ja B ilmavirrat mitattiin myo6s ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla
(ilmanvaihtokoneiden 1/2-py6rimisnopeudella) puhdistuksen jalkeen.

Mittausmenetelméat

Mittaukset tehtiin tulo- ja poistoilman péaatelaitteista kayttaen SwemaFlow 125, SwemaFlow 233 ja
Alnor balometreja, TSI VelociCalc siipipyoraanemometria ja Swema 3000 mikromanometria.
Mittauslaitteet olivat kalibroitu laitevalmistajien ohjeiden mukaisesti ennen ilmavirtamittauksia.

Mittaustulokset
IlImanvaihdon péaivaaikainen kayttd (ilmanvaihto 1/1-pyodrimisnopeudella)
Sairaala A

Osaston potilashuoneiden tuloilmavirtojen suunnitteluarvojen summa oli ilmanvaihtopiirustusten
mukaan 550 dm?®/s ja poistoilmavirtojen summa 500 dm?>/s. Potilashuoneista mitattujen
tuloilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 480 dm®/s ja puhdistuksen jalkeen 570 dm?/s.
Vastaavasti poistoilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 410 dm?®/s ja puhdistuksen jalkeen
480 dm?®/s. Taulukossa 2 on esitetty mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja
maksimiarvot) osaston potilashuoneissa 1 - 10.

Taulukko 2. Sairaala A: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
potilashuoneissa 1 - 10 (yksikossa [dm?®/s], [dm®/sm?], [dm?3/s,hl6] ja [1/h]) ennen
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen.

Tulo- ja Ennen ilmanvaihtojarjestelmien limanvaihtojarjestelmien puhdistuksen
poistoilmapuhaltimien puhdistusta jalkeen
pyorimisnopeus

[iimavirran yksikko]

Tuloilmavirta Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta
1/1-nopeus (klo 07-21)
[dm?®/s] 53 (16 - 106) | 41 (6 - 60) 57 (23 - 110) 48 (21 - 62)
[55 (27 - 69)]? [50 (27 - 69)]?
[dm®/sm?] 1,7 (0,8-3,6) |1,3(0,3-2,0) |2,0(1,2-5,1) 1,8 (1,1 -5,3)
[2,0 (1,4 - 6,0)]? [2,0 1,2 - 7,1)]?
[dm®/s,hl6] 15 (8 - 27) 13 (3 -23) 18 (12 - 28) 16 (11 - 25)
[1/h] 1,8(0,9-3,8) [1,4(0,3-2,4) [2,2(1,3-5,4) 2,0 (1,1-5,6)

D potilashuoneen ja we-tilan yhteenlaskettu poistoilmavirta
2 llmanvaihtopiirustuksissa esitettyjen ilmavirtojen keskiarvo (minimi- ja maksimiarvo)

Taulukossa 3 on esitetty osastonhoitajan, henkilékunnan, kanslian ja toimenpidehuoneen tulo- ja
poistoilmavirtojen suunnitteluarvojen summa, joka oli ilmanvaihtopiirustusten mukaan 230 dm?®/s.
Huonetiloista mitattujen tuloilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 80 dm?>/s ja puhdistuksen
jalkeen 130 dm?®/s. Poistoilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 170 dm®/s ja puhdistuksen
jalkeen 190 dm®/s. Osaston huonetilojen tulo- ja poistoilmavirrat tasapainotettiin puhdistustyon
jalkeen ennen ilmavirtamittauksia.




Taulukko 3. Sairaala A: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
osastonhoitajan, henkildkunnan, kanslian ja toimenpidehuonetiloissa (yksikéssa [dm?®/s],
[dm®/sm?], [dm*/s,hl6] ja [1/h]) ennen ilmanvaihtojérjestelmien puhdistusta ja puhdistuksen

jalkeen.

Tulo- ja
poistoilmapuhaltimen
pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

Ennen ilmanvaihtojarjestelmien

puhdistusta

llmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen ja
tasapainotuksen jalkeen

Tuloilmavirta Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta
1/1-nopeus (klo 07-21)
[dm3/s] 21 (12 - 31) 42 (19 - 70) 32 (18 - 70) 48 (26 - 70)
[58 (25 - 86)]? [58 (25 - 86)]?
[dm®/sm?] 1,1(0,7-1,6) |2,2(1,2-3,5) | 1,7 (0,7 -3,5) 2,4 (1,6 - 3,5)
[2,9 (1,9-4,3)]1? |[2.7 (1,9-3,7]?
[dm?®/s,hl6] 9 (5 - 12)" 17 (8 - 24)Y 13 (5 - 20)V 20 (11 - 26)"
[1/h] 1,1(0,8-1,6) |2,3(1,3-3,7) [1,8(0,7-3,7) 2,6 (1,7 -3,7)

D Henkilokunnan ja kanslian henkilémaéran on oletettu olevan nelja henkiloa (kdytannossa osaston
kanslian henkilomaara vaihtelee ajallisesti O - 10 henkilon valilla)
2 llmanvaihtopiirustuksissa esitettyjen ilmavirtojen keskiarvo (minimi- ja maksimiarvo)

Sairaala B

Osaston potilashuoneiden tuloilmavirtojen suunnitteluarvojen summa oli ilmanvaihtopiirustusten
mukaan 350 dm?®/s ja poistoilmavirtojen summa 360 dm?>/s. Potilashuoneista mitattujen
tuloilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 310 dm®/s ja puhdistuksen jalkeen 320 dm®/s.
Vastaavasti poistoilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 470 dm?®/s ja puhdistuksen jalkeen
420 dm?®/s. Taulukossa 4 on esitetty mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja
maksimiarvot) osaston potilashuoneissa 1 - 12.

Taulukko 4. Sairaala B: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
potilashuoneissa 1 - 12 (yksikossa [dm?®/s], [dm®/sm?], [dm?3/s,hl6] ja [1/h]) ennen
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen.

Tulo- ja Ennen ilmanvaihtojarjestelmien limanvaihtojarjestelmien puhdistuksen

poistoilmapuhaltimien
pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

puhdistusta

jalkeen

Tuloilmavirta Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta®
1/1-nopeus (klo 06-22)
[dm?®/s] 22 (15 - 51) 36 (21 - 83) 23 (16 - 57) 32 (20 - 46)
[25 (10 - 50)]? [27 (25 - 50)]?
[dm®/sm?] 1,5(1,1-3,3) |2,2(1,2-5,00 |1,5(1,1-3,8) 2,0 (1,1-4,5)
[1,6 (1,3 - 2,4)]? [1,6 (1,2 - 3,5)]?
[dm®/s,hl6] 13 (9 - 31) 19 (12 - 42) 13 (9 - 33) 17 (12 - 38)
[1/h] 20(@,5-4,7 |30@1,7-7,1) [2,1(1,6-5,0) 2,7 (1,7-5,7)

D potilashuoneen ja wce-tilan yhteenlaskettu poistoilmavirta

2 llmanvaihtopiirustuksissa esitettyjen ilmavirtojen keskiarvo (minimi- ja maksimiarvo)

Taulukossa 5 on esitetty osaston sihteerin, henkilokunnan, ladkkeenjaon ja tutkimushuoneen
tuloilmavirtojen suunnitteluarvojen summa, joka oli ilmanvaihtopiirustusten mukaan 140 dm?®/s ja
poistoilmavirtojen summa 120 dm?®/s. Huonetiloista mitattujen tuloilmavirtojen summa oli ennen
puhdistusta 120 dm®/s ja puhdistuksen jalkeen 100 dm?®/s. Poistoilmavirtojen summa oli ennen
puhdistusta 150 dm®/s ja puhdistuksen jalkeen 120 dm?/s.




Taulukko 5. Sairaala B: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
sihteerin, henkildkunnan, laakkeenjaon ja tutkimushuonetiloissa (yksikéssa [dm®/s], [dm>*/sm?],
[dm®/s,hl6] ja [1/h]) ennen ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen.

Tulo- ja
poistoilmapuhaltimien
pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

Ennen ilmanvaihtojarjestelmien

puhdistusta

llmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen

jalkeen

Tuloilmavirta

Poistoilmavirta

Tuloilmavirta

Poistoilmavirta

1/1-nopeus (klo 06-22)

[dm3/s] 30 (15 - 44) 36 (21 - 56) 24 (10 - 35) 29 (21 - 36)
[34 (20 - 50)]? [30 (15 - 50)]?
[dm®/sm?] 2,0(1,1-2,8 |2,4(,4-3,5) |1,6(0,7-2,3) 2,0 (1,4 -2,6)
[2,2 (1,3 -3,1)]* [2,0 (1,1 - 3,1)]*
[dm?/s,hi6] 13 (8 - 22)V 16 (8 - 28)Y 10 (5 - 17)V 13 (8 - 18)Y
[1/h] 2,8(1,6-3,8) [34(1,9-4,8) |221,1-3,2) 2,8 (1,9 - 3,9

D Hoitohenkilskunnan (kanslian) huonetilan henkildmé&aran on oletettu olevan nelja henkiloa
(kaytannossa kanslian henkiloméaara vaihtelee ajallisesti O - 10 henkilon valilld)

2 llmanvaihtopiirustuksissa esitettyjen ilmavirtojen keskiarvo (minimi- ja maksimiarvo)

Sairaala C

Osaston potilashuoneiden tuloilmavirtojen suunnitteluarvojen summa oli ilmanvaihtopiirustusten
mukaan 270 dm?®/s ja poistoilmavirtojen summa 300 dm?>/s. Potilashuoneista mitattujen
tuloilmavirtojen summa ennen puhdistusta oli 270 dm?®/s ja puhdistuksen jalkeen 250 dm®/s.
Vastaavasti poistoilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 330 dm?®/s ja puhdistuksen jalkeen
340 dm?3/s. Taulukossa 6 on esitetty mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja
maksimiarvot) osaston potilashuoneissa 1 - 9.

Taulukko 6. Sairaala C: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston

potilashuoneissa 1 - 9 (yksikossa [dm®/s], [dm*/sm?], [dm?/s,hl6] ja [1/h]) ennen
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen.

Tulo- ja
poistoilmapuhaltimien
pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

Ennen ilmanvaihtojarjestelmien

puhdistusta

llmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen

jalkeen

Tuloilmavirta

Poistoilmavirta

Tuloilmavirta

Poistoilmavirta

1/1-nopeus (klo 00-24)

[dm3/s] 30 (13 - 94) 36 (10 - 50) 27 (12 - 88) 38 (18 - 53)
[30 (30 - 30)]" [33 (33 - 33)]”
[dm®/sm?] 2,1(0,9-6,5 |2,5(0,7-3,4) |1,9(0,8-6,1) 2,6 (1,2-3,7)
[2,1 (2,1 -2,1)1" [2,3 (2,3 -2,3)]"
[dm?3/s,hl&] 15 (7 - 47) 18 (5 - 25) 14 (6 - 44) 19 (9 - 27)
[1/h] 25@1,1-7,8 [30(,8-4,1) |23(,0-7,3) 3,1 (1,5-4,49

D llImanvaihtopiirustuksissa esitettyjen ilmavirtojen keskiarvo (minimi- ja maksimiarvo)

Taulukossa 7 on esitetty osastonhoitajan, henkilékunnan, osaston kanslioiden, vastaanottohuoneen
ja laakkeenjaon huonetilassa tuloilmavirtojen suunnitteluarvojen summa, joka oli
ilmanvaihtopiirustusten mukaan 310 dm?®/s ja poistoilmavirtojen summa 300 dm?®/s. Huonetiloista
mitattujen tuloilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 160 dm?/s ja puhdistuksen jalkeen

90 dm3/3$. Poistoilmavirtojen summa oli ennen puhdistusta 240 dm®/s ja puhdistuksen jalkeen

200 dm“/s.



Taulukko 7. Sairaala C: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
osastonhoitajan, henkilokunnan, osaston kanslioiden, vastaanottohuoneen ja laakkeenjaon
huonetiloissa (yksikdssa [dm®/s], [dm®/sm?], [dm?*/s,hl6] ja [1/h]) ennen ilmanvaihtojarjestelmien
puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen.

Tulo- ja
poistoilmapuhaltimien
pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

Ennen ilmanvaihtojarjestelmien

puhdistusta

jalkeen

llmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen

Tuloilmavirta Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta
1/1-nopeus (klo 00-24)
[dm3/s] 26 (7 - 41) 40 (16 - 64) 14 (3 - 21) 33 (15 - 65)
[51 (15 - 85)]" [51 (10 - 85)]"
[dm®/sm?] 2,2(0,6-3,6) |3,4(1,6-5,3) |1,2(0,3-1,8) 2,8 (1,3-5,4)
[4,4 (1,4 -7,1)]" [4,4 (0,9 - 7,1)]"
[dm?®/s,hl6] 9 (2 - 14)? 15 (7 - 32)? 5(1-9)? 14 (4 - 33)?
[1/h] 2,8(0,8-4,5 |4,2(2,0-6,9 |1,6(0,3-2,3) 3,4 (1,7 - 6,5)

D llImanvaihtopiirustuksissa esitettyjen ilmavirtojen keskiarvo (minimi- ja maksimiarvo)
2 Henkilokunnan ja kanslian henkildmé&aran on oletettu olevan nelja henkil6a (kaytannossa osaston
kanslian henkilomaara vaihtelee ajallisesti O - 10 henkilon valilla)

IlImanvaihdon yon aikainen kaytto (ilmanvaihto 1/2-pydrimisnopeudella)

Sairaala A

llmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen jalkeen mitatut potilashuoneiden tuloilmavirrat olivat
ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla keskimaarin 25 % (140 dm?®/s) ja poistoilmavirrat 58 %

(280 dm?/s) ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytolla mitatuista ilmavirroista. Taulukossa 8 on esitetty
mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston potilashuoneissa

1-10.

Taulukko 8. Sairaala A: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
potilashuoneissa 1 - 10 (yksikossa [dm?®/s], [dm3/sm?], [dm3/s,hl6] ja [1/h])
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen ja tasapainotuksen jalkeen.

Tulo- ja
poistoilmapuhaltimen
pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

Ennen ilmanvaihtojarjestelmien

puhdistusta

Ilmanvaihtojéarjestelmien
puhdistuksen ja tasapainotuksen

jalkeen

Tuloilmavirta | Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta
1/2-nopeus (klo 21-07)
[dm®/s] - - 14 (3 - 39) 28 (17 - 38)
[dm®/sm?] - - 0,4 (0,1 -0,9) 1,1 (0,6 - 4,0)
[dm®/s,hl6] - - 4 (1-10) 13 (7 - 17)
[1/h] - - 0,5 (0,1 - 0,9) 1,3 (0,7 - 4,2)

Ilmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen jalkeen osastonhoitajan, henkilékunnan, kanslian ja
toimenpidehuoneen mitatut tuloilmavirrat olivat ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla keskimaarin
47 % (60 dm?/s) ja poistoilmavirrat 26 % (50 dm®/s) ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytolla
mitatuista ilmavirroista. Taulukossa 9 on esitetty mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot
(minimi- ja maksimiarvot) osaston muissa huoneissa.




Taulukko 9. Sairaala A: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
osastonhoitajan, henkildkunnan, kanslian ja toimenpidehuonetiloissa (yksikéssa [dm?®/s],
[dm®/sm?], [dm>/s,h16] ja [1/h]) ilmanvaihtojérjestelmien puhdistuksen ja tasapainotuksen jalkeen.

Tulo- ja Ennen ilmanvaihtojarjestelmien | limanvaihtojarjestelmien
poistoilmapuhaltimen puhdistusta puhdistuksen ja tasapainotuksen

pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

jalkeen

Tuloilmavirta | Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta
1/2-nopeus (klo 21-07)
[dm®/s] - - 15 (9 - 25) 12 (4 - 28)
[dm®/sm?] - - 0,8(0,4-1,3) |0,6(0,3-1,4)
[dm?®/s,hi6] - - 6(3-9) 4(2-7)
[1/h] - - 0,8 (0,4-1,3) |0,7(0,3-1,5)
Sairaala B

llmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen jalkeen mitatut potilashuoneiden tuloilmavirrat olivat
ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla keskimaarin 44 % (140 dm?®/s) ja poistoilmavirrat 48 %
(200 dm?®/s) ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytélla mitatuista ilmavirroista. Taulukossa 10 on
esitetty mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
potilashuoneissa 1 - 12.

Taulukko 10. Sairaala B: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
potilashuoneissa 1 - 12 (yksikdssa [dm?®/s], [dm3/sm?], [dm3/s,hl6] ja [1/h])
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen jalkeen.

Tulo- ja Ennen ilmanvaihtojarjestelmien
poistoilmapuhaltimien puhdistusta

pyorimisnopeus
[ilmavirran yksikko]

llmanvaihtojéarjestelmien
puhdistuksen jalkeen

Tuloilmavirta Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta
1/2-nopeus (klo 22-06)
[dm®/s] - - 10 (6 - 27) 16 (8 - 22)
[dm®/sm?] - - 0,8 (0,4-2,2) | 1,0(0,5-2,5)
[dm®/s,hl6] - - 6 (4 - 16) 9 (5 -21)
[1/h] - - 0,9 (0,6 -2,4) |1,4(0,7-3,2)

Ilmanvaihtojéarjestelmien puhdistuksen jalkeen osaston sihteerin, henkilokunnan, ladkkeenjaon ja
tutkimushuoneen mitatut tuloilmavirrat olivat ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla keskimaarin

39 % (40 dm?3/s) ja poistoilmavirrat 51 % (60 dm?®/s) ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytolla
mitatuista ilmavirroista. Taulukossa 11 on esitetty mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot
(minimi- ja maksimiarvot) osaston muissa huoneissa.



Taulukko 11. Sairaala B: Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvot (minimi- ja maksimiarvot) osaston
sihteerin, henkildkunnan, laakkeenjaon ja tutkimushuonetiloissa (yksikéssa [dm?®/s], [dm*/sm?],
[dm®/s,hl6] ja [1/h]) ilmanvaihtojérjestelmien puhdistuksen jalkeen.

Tulo- ja Ennen ilmanvaihtojarjestelmien | limanvaihtojarjestelmien
poistoilmapuhaltimien puhdistusta puhdistuksen jalkeen
pyorimisnopeus
[iimavirran yksikko]

Tuloilmavirta Poistoilmavirta | Tuloilmavirta Poistoilmavirta
1/2-nopeus (klo 22-06)
[dm®/s] - - 9 (5 - 13) 15 (8 - 18)
[dm®/sm?] - - 0,6 (0,4-0,9 |[1,0(0,5-1,3)
[dm®/s,hl6] - - 4 (3-6) 7(4-9)
[1/h] - - 0,9(0,5-1,2 1,4 (0,7-1,9

Tulosten tarkastelu
IlImanvaihdon péaivaaikainen kayttd (ilmanvaihto 1/1-pyodrimisnopeudella)

Tutkimukseen valituilla vuodeosastoilla potilashuoneita ja osastojen kansliatiloja tuuletettiin
vuodenajasta riippumatta yleisesti ja pitkakestoisesti. Osastonhoitajien mukaan paasyyt
ikkunatuuletuksen kayttéon olivat huonetilojen tunkkaisuus, epamiellyttavat hajut, ilman liian
korkea lampdtila ja kosteus. Hoitajat kokivat potilashuoneiden ilman laadun erityisen huonoksi
nukutun yon ja aamupesujen yms. hoitotdiden jalkeen.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 esitetyt ohjearvot potilashuoneiden
ulkoilmavirralle ovat olleet 1,2 dm3®*/sm? (D2 1987), 1,4 dm*/sm? (D2 1978) ja 1,5 dm®/sm? (D2
2003 ja D2 2010). Ohjearvojen tarkoitus on varmistaa potilashuoneisiin ilmanvaihto, jolla
kayttbaikana taataan terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilman laatu. Potilashuoneiden
tuloilmavirtojen keskimaaraiset suunnitteluarvot olivat sairaaloiden osastoilla 1,6 - 2,1 dm®/sm? ja
poistoilmavirtojen suunnitteluarvot 1,6 - 2,3 dm®/sm?. Mitatut keskimaaraiset tuloilmavirrat olivat
ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytolla 1,5 - 2,1 dm®/sm? ja poistoilmavirrat 1,3 - 2,6 dm*/sm>.
Mitatut keskimaaraiset ilmavirrat ja suunnitteluarvot olivat melko lahella toisiaan, mutta
yksittaisissa potilashuoneissa oli mitattujen ja suunnitteluarvojen valilla eroja.

Osaston muissa huonetiloissa tuloilmavirtojen keskimaaraiset suunnitteluarvot olivat osastoilla 2,2 -
4,4 dm3/sm? ja poistoilmavirtojen suunnitteluarvot 2,0 - 4,4 dm®/sm?. Mitatut keskimaaraiset
tuloilmavirrat olivat ilmanvaihdon paivaaikaisella kaytolla 1,1 - 2,2 dm®/sm? ja poistoilmavirrat 2,0 -
3,4 dm?®/sm?. Keskimaaraiset tulo- ja poistoilmavirrat olivat suunnitteluarvoja pienempia ja
yksittaisissa huonetiloissa oli mitattujen ja suunnitteluarvojen valilla suuria eroja.

Suurimmat ilmavirtojen poikkeamat suunnitteluarvoista olivat osaston toimisto-, tutkimus. yms.
huoneissa. Tama saattaa johtua siita, ettd ilmavirtojen tasapainottajat ovat pyrkineet varmistamaan
suunnitelman mukaiset tulo- ja poistoilmavirrat osastojen potilashuoneisiin ja ilmavirrat ovat
jaaneet riittamattomaéksi osaston muissa huonetiloissa. Rakennusten ilmanvaihtokoneet ja
kanavistot tulee mitoittaa ja toteuttaa siten, etta suunnitelman mukaiset ilmavirrat saavutetaan
rakennuksen kaikkiin huonetiloihin.

Taulukossa 12 on esitetty mitattujen ilmavirtojen poikkeama suunnitteluarvoihin nahden
ilmanvaihdon péaivaaikaisella kaytolla ennen ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja puhdistuksen
jalkeen.



Taulukko 12. Keskimaaraisten tulo- ja poistoilmavirtojen poikkeama suunnitteluarvoihin ndhden
ennen ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen ilmanvaihdon paivéaaikaisella

kaytolla.
Sairaala llmavirtojen poikkeama [%] ennen llmavirtojen poikkeama [%]
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ilmanvaihtojarjestelmien
(minimi — maksimiarvo) puhdistuksen jalkeen (minimi —
maksimiarvo)
Tuloilmavirta Poistoilmavirta Tuloilmavirta Poistoilmavirta
Sairaala A
potilashuoneet -13 (-49 — 54) -19 (-55 - 40) 4 (-26 - 59) -3 (-38 - 65)
muut huonetilat -64 (-70 - -52) -27 (-34 - -19) -44 (-70 - -19) -18 (-29 - 4)
Sairaala B
potilashuoneet -11 (-32-50) 32 (-20 — 380) -10 (-28 - 70) 19 (-40 - 135)
muut huonetilat -10 (-25-10) 21 (11 - 147) -29 (-50 - -15) -3 (-46 - 140)
Sairaala C
potilashuoneet 1 (-57 - 213) 9 (-70 - 52) -9 (-60 - 193) 14 (-45 — 61)
muut huonetilat -49 (-67 — -32) -21 (-71 — 160) -72 (-80 - -60) -34 (-75 - 130)

IImanvaihdon yon aikainen kaytto (ilmanvaihto 1/2-pydrimisnopeudella)

Sairaaloissa A ja B vuodeosastojen ilmanvaihtoa pienennettiin yon ajaksi. Sairaalassa A ilmanvaihto
oli yon aikaisella kaytolla klo 21-07 valisena aikana (10 tuntia) ja sairaalassa B klo 22-06 (9 tuntia).
Ilmanvaihdon pienentamisen paasyyna on ilmeisesti ollut energiansaastdé. On myds esitetty
nakemyksia, etta ilmanvaihdon pienentamien vahentaisi ilmanvaihdon meluhaittaa ja sen
aiheuttamaa hairiota potilaiden younille.

Potilashuoneista mitatut keskimaaraiset tuloilmavirrat olivat ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla
0,4 — 0,8 dm®/sm? ja poistoilmavirrat 1,0 - 1,1 dm?®/sm?. Osaston muista huonetiloista mitatut
keskimaaraiset tuloilmavirrat olivat 0,6 — 0,8 dm®/sm? ja poistoilmavirrat 0,6 — 1,0 dm?®/sm?.
Ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla mitatut tuloilmavirrat olivat 25 - 47 % ilmanvaihdon
paivaaikaisen kaytolla mitatuista tuloilmavirtojen arvoista ja poistoilmavirrat 26 - 58 % mitatuista
poistoilmavirtojen arvosta.

Huonetilojen tulo- ja poistoilmavirrat eivat tayttaneet Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa D2 ulkoilmavirroille esitettyja ohjearvoja ilmanvaihdon y6aikaisella kaytolla.
llmanvaihtojérjestelmien energiatehokkuus ja 4anenvaimennus on toteutettava sairaaloissa siten,
ettd vuodeosastojen potilas- yms. huonetilojen ilmanvaihtoa voidaan kayttaa siten, etta tulo- ja
poistoilmavirrat tayttavat rakentamismaaraysten ohjearvot myos yon aikana.

Taulukossa 13 on esitetty mitattujen ilmavirtojen keskimaarainen poikkeama suunnitteluarvoihin
nahden sairaaloissa A ja B ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla ilmanvaihtojarjestelmien
puhdistuksen jalkeen.



Taulukko 13. Keskimaaraisten tulo- ja poistoilmavirtojen poikkeama suunnitteluarvoihin ndhden
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen jalkeen ilmanvaihdon yon aikaisella kéytolla.
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Sairaala llmavirtojen poikkeama [%] ennen llmavirtojen poikkeama [%]
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistusta ilmanvaihtojarjestelmien
(minimi — maksimiarvo) puhdistuksen jalkeen (minimi —
maksimiarvo)
Tuloilmavirta Poistoilmavirta Tuloilmavirta Poistoilmavirta
Sairaala A
potilashuoneet - - -74 (-94 — -43) -44 (-79 - -6)
muut huonetilat - - -74 (-79 — -64) -79 (-87 — -6)
Sairaala B
potilashuoneet - - -60 (-72-0) -43 (-80 - — 20)
muut huonetilat - - -73 (-76 — -65) -50 (-64 - -20)

IImavirtojen tasapainotus

llmavirrat tulee tasapainottaa ennen uuden ilmanvaihtojarjestelman kayttéonottoa ja tarvittaessa
ilmanvaihtojarjestelméan kayttéonoton jalkeen. llmanvaihtojarjestelmien puhdistus on
huoltotoimenpide, jonka jalkeen ilmavirrat on mitattava ja tasapainotettava. llmavirtojen
tasapainotus ei aina takaa huonetiloihin suunnitelman mukaisia ilmavirtoja. Sairaalassa A osaston
muiden huonetilojen keskiméaaraiset tuloilmavirrat poikkesivat suunnitteluarvoista noin -44 % ja
poistoilmavirrat -18 % ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen ja tasapainotuksen jalkeen.
Vastaanottotarkastukset tulisi tehda riittavan edustavin ilmavirtamittauksin ja sallittujen
poikkeamien ylityksia ei pitaisi hyvaksya.

Alla on esitetty tekijoita, jotka tulivat esille sairaalan A osaston ilmavirtoja tasapainotettaessa:

¢ llmavirtojen tasapainottajalla tulee olla riittdvasti kokemusta ja tydaikaa, jotta han pystyy

tekemaan tasapainotustyon riittavalla tarkkuudella.

e Puhaltimet ja kanavisto tulee olla oikein mitoitettu ja toteutettu.

¢ llmanvaihtokone ja kanavisto on oltava riittavan tiivis.

e Kanavistossa oltava riittavasti virtaussaatimia.

e Kiinteassa alakatossa tulee olla vahintaan 600 x 600 mm kokoiset miesluukut
puhdistusluukkujen ja virtaussaatimien kohdalla.

¢ Turhat puhdistusluukut saattavat aiheuttaa kanavistoon epatiiviytta.

Ilmanvaihtojérjestelmia puhdistettaessa tulo- ja poistoilmalaitteiden seka virtaussaatimien
sdatbosat on palautettava samoihin saatbarvoihin ja paatelaitteet kiinnitettava samoihin
kanava-aukkoihin, joissa ne olivat ennen puhdistusta. Tadma kaytantd helpottaa ilmavirtojen
tasapainotustydté puhdistustyon jalkeen.

Tasapainotustydssé tulo- ja poistoilmavirrat tulisi pyrkia tasapainottamaan huonekohtaisesti
vahintdan +10 % tarkkuudella.

Mikali paatelaitteen tai virtaussaatimesta mitattu virtaaman arvo ei ole jarkeva tai poikkeaa
laitteen kalibrointikdyrasta, on syy selvitettava tarkemmin.

Poistoilmaventtiilien tiivisteet tulisi vaihtaa uusiin puhdistustydn aikana, jos ne ovat
vaurioituneet. Tall6in ilmavirtojen mittaus voidaan tehda myds mittaussondilla.
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e Jos poistoilmajarjestelmassa on lammaon talteenottosiirrin, niin usein likaisten tilojen
poistoilmavirrat pienenevat lammaonsiirtimen likaantuessa. Taman vuoksi lammonsiirtimien
puhtauteen ja suodattimien toimintaan tulee kiinnittaa erityista huomiota.

o Alakattojen paélle on yleensa kertynyt polya ja niiden avaaminen saattaa aiheuttaa
epapuhtauksien kulkeutumista oleskeluvydhykkeelle.

e llmavirtojen tasapainotuksesta on aina laadittava mittauspoytakirja.
Yhteenveto

Sairaaloiden vuodeosastoilla potilashuoneiden ilmanvaihto koetaan usein riittaméattomaéksi ja taman
vuoksi huonetiloja tuuletetaan yleisesti. Osastonhoitajien mukaan paasyyt ikkunatuuletuksen
kayttoon olivat huonetilojen tunkkaisuus, epamiellyttavat hajut, ilman liian korkea lampdtila ja
kosteus. Hoitajat kokivat potilashuoneiden ilman laadun erityisen huonoksi nukutun yon ja
aamupesujen yms. hoitotdiden jalkeen.

Tutkituilla osastoilla mitatut keskimaaraiset tuloilmavirrat olivat ilmanvaihtokoneiden paivaaikaisella
kaytolla paadosin suunnitteluarvoja pienempia. Osastojen potilashuoneissa ilmavirrat olivat melko
lahelld suunnitteluarvoja, mutta osastojen muissa huonetiloissa, kuten kanslioissa ja osastohoitajan
huoneissa, oli ilmanvaihdon riittavyydessa suuremmat puutteet.

Ilmanvaihdon yon aikaisella kaytolla mitatut tuloilmavirrat olivat 25 - 47 % ilmanvaihdon
paivaaikaisen kaytolla mitatuista tuloilmavirtojen arvoista ja vastaavasti poistoilmavirrat 26 - 58 %
mitatuista poistoilmavirtojen arvoista. Huonetilojen tulo- ja poistoilmavirrat eivat tayttaneet
Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 ulkoilmavirroille esitettyja ohjearvoja
ilmanvaihdon yoaikaisella kaytolla.

Mittaustulokset osoittavat, etta ilmavirrat on tarkastettava mittauksin ilmanvaihtojarjestelmien
puhdistuksen jalkeen. llmavirtamittaukset tulee tehdé ilmanvaihtokoneiden eri kayttotehoilla ja
mittausten tulee olla riittavan edustavat. Tarkastusmittaukset ovat yleensa riittdvan edustavia, kun
vahintaan 30 % paatelaitteiden ja kanavien ilmavirroista mitataan. Mikali ilmavirrat poikkeavat yli £10 %
tai tilakohtaiset ilmavirrat yli £20 % suunnitteluarvoista, on ilmavirrat tasapainotettava vastaamaan
suunnitteluarvoja. Poikkeamien ylityksia ei tulisi sallia. llmavirtamittausten yhteydessa tulee liséksi
tarkastaa, etta tilojen valiset paine-erot ovat tarkoituksen mukaiset.

Sairaaloiden vuodeosastoilla toiminta on ymparivuorokautista ja potilashuoneissa oleskelee ja
hoidetaan henkildita, joiden terveydentila on heikentynyt. Artikkelin Kirjoittajien tiedon mukaan
vuodeosastojen, ja erityisesti potilashuoneiden, ilmanvaihtoa ei ole tarkoitettu pienennettavaksi yon
ajaksi, vaikka se nayttaa olevan joidenkin sairaaloiden vuodeosastoilla yleinen kaytanto.
Sairaaloiden vuodeosastojen ilmanvaihtoa tulee kayttaa tarpeen mukaan ja energiataloudellisesti.
Sisailman laadusta ei kuitenkaan pida energiansaastosyista tinkia.

Huonetilojen kayttotarkoituksen muuttuessa tilojen ilmavirrat tulisi muuttaa huonetilojen tulevaa
kayttotarkoitusta vastaavaksi. llmanvaihtojarjestelmét on suunniteltava ja toteutettava siten, etta
jarjestelma- ja tilakohtaiset ilmavirrat on helposti muutettavissa, mitattavissa ja
tasapainotettavissa.

Ilmanvaihtojérjestelmia puhdistettaessa tulo- ja poistoilmalaitteiden seka virtaussaatimien
sadatobosat on palautettava samoihin sdatoarvoihin ja paatelaitteet kiinnitettdva samoihin kanava-
aukkoihin, joissa ne olivat ennen puhdistusta. Tama kaytanto helpottaa ilmavirtojen
tasapainotustyodté puhdistustyon jalkeen.

Kiitokset

Artikkeli perustuu tutkimukseen, joka on tehty Sairaaloiden ilmanvaihtokanaviston puhtaus ja
puhdistuksessa leviavien epdpuhtauksien hallinta -hankkeessa. Tekijat kiittavat lampimasti
Ty06suojelurahastoa, Helsingin kaupungin kiinteistéviraston tilakeskusta, HUS-Kiinteistot Oy:t4&,
Kuopion yliopistollista sairaalaa, Are Oy:ta ja Flakt Woods Oy:té hyvasta yhteistyosta ja
tutkimuksen rahoittamisesta. Hankeen loppuraportti julkaistaan keséalla 2010.
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