askentaopas

Tilan ulkotlmavirran mitoitus
hiilidioksidikuormituksen perusteella
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Ymparistoministerion uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
annetun asetuksen (1009/2017) mukaan



ESIPUHE

Ympadristoministerion  asetuksessa  (1009/2017)  uuden
rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta on esitetty
vaatimus sisdilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden
suunnitteluarvolle sekd oleskelutilojen henkil6perusteiselle ja
koko rakennuksen nelidperusteiselle ulkoilmavirran
vahimmaisarvolle. Asetettuja ulkoilmavirran vdhimmadisarvoja
voidaan kayttdd ilmanvaihdon mitoituksen lahtokohtana, jos
tilan kayttotarkoituksesta ei aiheudu lisailmavirran tarvetta.

Tasséa laskentaoppaassa esitetddn, miten Ulkoilmavirran
mitoituslaskinta voidaan kayttd4d oleskelutilan suunnitellun
kayton ulkoilmavirran tarpeen mitoittamisessa, mitoituksen
keskeiset lahtotiedot sekd niiden esimerkinomaiset arvot
valituille tilatyypeille. Ulkoilmavirran mitoituslaskin huomioi
ihmisperaisen hiilidioksidin. Vastaavaa mitoitustapaa voidaan
kayttdd muillekin epédpuhtauskuormituksille. Mitoituslaskin
tdydentdd sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta annettuja ohjeita
tilatyyppikohtaisista henkil6- ja nelidperusteisista ilmavirroista.

Laskentaoppaan sovellusesimerkit, suositukset ja lisatiedot
eivat sellaisenaan ole maardysten tasoisia kannanottoja, jotka
sitoisivat  suunnittelua ja rakentamista. Laskentaoppaan
tarkoituksena on selventdd maardaysten tulkintaa seka niiden
kohdentumista. Lisaksi pyrkimyksena on havainnollistaa
madraystenmukaisuuden osoittamista kaytannon esimerkein.

Alkuperdinen  mitoituslaskin ~ on  laadittu  31.8.2017
ymparistoministerion toimeksiannosta. Laskentaoppaan ja
mitoituslaskimen paivityksen ovat laatineet
ymparistoministerion toimeksiannosta DI Kimmo Liljestrom,
DI Oskari Loikkanen ja DI Riina Salomaa Optiplan Oy:sté.
Tyo6ta on ympéristoministerion puolesta valvonut ja ohjannut
rakennusneuvos Pekka Kallioméki.

Kuva: Jens Lindner
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1 JOHDANTO

Ymparistoministerion asetuksessa (1009/2017) uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta
on esitetty vaatimus sisailman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvolle seka
oleskelutilojen henkiloperusteiselle ja koko rakennuksen nelidperusteiselle ulkoilmavirran
vahimmaisarvolle. Asetettuja ulkoilmavirran véhimmadisarvoja voidaan kayttad ilmanvaihdon
mitoituksen laht6kohtana, jos tilan kayttotarkoituksesta ei aiheudu lisdilmavirran tarvetta.

Ihmisen hiilidioksidituotto kasvaa fyysisen aktiivisuuden mukaan. Ihmisen elimist6 tuottaa taydessa
levossa hiilidioksidia 0,2 litraa minuutissa ja maksimaalisessa fyysisessa rasituksessa 2,5-3,0 litraa
minuutissa. Asetuksen henkiloperusteinen vahimmaisarvo 6 dm®/s,hl6 on riittava silloin, kun
oleskelutilassa oleskelevat henkil6t nukkuvat tai istuvat rauhallisesti.

Kun oleskelutilan kayttotarkoituksesta aiheutuu lisailmavirran tarvetta ja ihmisperéinen hiilidioksidi
on tilan ilmavirtaa mitoittava epédpuhtaus, tulee ulkoilmavirta maarittdd henkilGperusteisen
vahimmaisarvon sijaan tilan suunnitellun kayton hiilidioksidikuormituksen perusteella. Talloin
voidaan varmistua riittavasta ulkoilmavirrasta eli siit4, ettd oleskelutilan sisdilman
hiilidioksidipitoisuus pysyy asetetun suunnitteluarvon alapuolella. Asetuksen ulkoilmavirran
vahimmaisarvoja tulee kuitenkin noudattaa vaikka hiilidioksidikuormituksen perusteella maaritetty
ulkoilmavirta olisi vdhimmaisarvoa alhaisempi.



2 MAARITELMIA JA KASITTEITA

Tdassé oppaassa tarkoitetaan:

1)

2)
3)

4)

5)
6)
7)
8)

epapuhtaudella tilan sisédilmassa olevaa ainetta, jolla tunnetaan olevan tai voi olla haitallisia
terveysvaikutuksia;

ilmanvaihdolla huoneilman laadun yllapitdmista ja parantamista huoneen ilmaa vaihtamalla;
korvausilmalla ilmaa, joka ilmanvaihtojérjestelméan aikaansaaman alipaineen vaikutuksesta
virtaa rakennuksen siséan ja poistetaan ilmanvaihtojarjestelman kautta;

kayttoajalla aikaa, jolloin tilassa oleskellaan tai sitd kaytetddn sen ké&yttotarkoituksen
mukaisesti;

poistoilmalla ilmaa, joka johdetaan huonetilasta pois;

siirtoilmalla ilmaa, joka johdetaan tilasta toiseen tilaan;

tuloilmalla ilmaa, joka johdetaan huonetilaan;

ulkoilmalla tuloilmaa, joka johdetaan ulkoa rakennuksen sisdan;



3 ULKOILMAVIRTA ASETUKSESSA

Ymparistoministerion asetus (1009/2017) uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
sisaltdd vaatimuksen sisdilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvolle seka
oleskelutilojen henkiloperusteiselle ja koko rakennuksen nelidperusteiselle ulkoilmavirran
vahimmaisarvolle.

Asetuksen 5 8:5s& on maératty, etté sisdilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo
huonetilan suunniteltuna kayttdaikana voi olla enintddn 1450 mg/m3 (800 ppm) suurempi kuin
ulkoilman pitoisuus. 9 §:n mukaan ulkoilmavirralle on mitoitettava vahintaan 6 dm?®s henkiloa
kohti. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin véhintaan 0,35 (dm®/s)/m?
lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna kéyttGaikana. Asetettuja ulkoilmavirran vahimmaisarvoja
voidaan kayttad ilmanvaihdon mitoituksen lahtokohtana, jos tilan kayttotarkoituksesta ei aiheudu
lisdilmavirran tarvetta.

Alla on esitetty Ympadristoministerion asetuksen (1009/2007) uuden rakennuksen sisdilmastosta ja
ilmanvaihdosta kohdat, jotka kasittelevét ulkoilmavirtaa.

2 § Maaritelmat
Tassa asetuksessa tarkoitetaan:
18) ulkoilmalla ilmanvaihdon kautta ulkoa sisatiloihin hallitusti johdettua ilmaa;

3 8 Sisailmaston suunnittelu
Paasuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan on tehtdviensd mukaisesti rakennusta
suunnitellessaan otettava huomioon seuraavat rakennuksen siséilmastoon vaikuttavat tekijat:
1) sisdiset kuormitustekijat, kuten: 1ampd- ja kosteuskuormitus, laitteet, valaistus, henkilokuormat, melul&hteet,
prosessit, rakennustuotteiden paastot sekd muut rakennuksen kayttoon liittyvat epdpuhtaudet;
2) ulkoiset kuormitustekijat, kuten: saéa- ja daniolot, ulkoilman laatu ja muut ympéristotekijat;

5 § Sisdilman laatu
Siséilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maérin hiukkasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia
tai mikrobiologisia tekijoita eika viihtyisyytta jatkuvasti heikentévia hajuja.
Sisdilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo huonetilan suunniteltuna kéyttaikana voi olla
enintaan 1 450 mg/m?® (800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus.

8 § limanvaihto
llmanvaihdon on toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisd sisdilman laatu oleskelutiloissa.
IImanvaihtojarjestelmén on tuotava rakennukseen riittdva ulkoilmavirta ja poistettava sisdilmasta terveydelle
haitallisia aineita, liiallista kosteutta, viihtyisyyttd haittaavia hajuja sek& ihmisistd, rakennustuotteista ja
toiminnasta sisdilmaan aiheutuvia epapuhtauksia.

9 § Ulkoilmavirrat
Erityissuunnittelijan on mitoitettava ilmanvaihtojarjestelma siten, ettd oleskelutiloihin voidaan johtaa terveellisen,
turvallisen ja viihtyisdn siséilman laadun edellyttdmd ulkoilmavirta. Oleskelutilojen ulkoilmavirraksi on
mitoitettava vahintaan 6 dm3/s henkiloa kohti suunniteltuna kéyttoaikana, jos tilan kayttotarkoituksesta ei aiheudu
lisdgilmavirran tarvetta. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin vahintaan 0,35 (dm®/s)/m?
lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna kayttdaikana, jos rakennuksen tilan kayttétarkoituksen erityisluonteesta ei
aiheudu lisailmavirran tarvetta. Asuinhuoneiston ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin vahintaan 18 dm?/s.




Asetuksen henkiloperusteinen vahimmaisarvo 6 dm?/s,hl6 on riittava silloin, kun oleskelutilassa
oleskelevat henkil6t nukkuvat tai istuvat rauhallisesti. Jos oleskelutilan kayttotarkoituksesta
aiheutuu lisailmavirran tarvetta ja ihmisperéinen hiilidioksidi on tilan ilmavirtaa mitoittava
epapuhtaus, tulee ulkoilmavirta maarittdd henkilOperusteisen véhimmaisarvon sijaan tilan
suunnitellun kayton hiilidioksidikuormituksen perusteella. Talloin voidaan varmistua riittavasta
ulkoilmavirrasta eli siitd, ettd oleskelutilan sisdilman hiilidioksidipitoisuus pysyy asetetun
suunnitteluarvon alapuolella. Asetuksen ulkoilmavirran vahimmaisarvoja tulee kuitenkin noudattaa
vaikka hiilidioksidikuormituksen perusteella maééritetty ulkoilmavirta on vahimmaisarvoa
alhaisempi.



4 ULKOILMAVIRRAN MITOITUS
HIILIDIOKSIDIKUORMITUKSEN PERUSTEELLA

Tassd luvussa esitetddn laskentakaavat, joiden avulla voidaan mitoittaa ulkoilmavirran
suunnitteluarvo henkildista tilaan tulevan hiilidioksidikuormituksen perusteella.

4.1 Hiilidioksidikuormitus tilaan

Ihmisen hiilidioksidituotto (dm?/s) lasketaan kaavalla (1)*:

, 0,00276%Ageno*M
= * —
V'coz = RQ 0,23+RQ+0,77 ' (1)
jossa

V’coz on yhden henkil6n hiilidioksidituotto tilavuusvirtana (dm?3/s)
RQ on hengitysosamaara

M on fyysinen aktiivisuus (met),
Axeno ON kehon keskimaardinen pinta-ala (m?).

Kehon keskiméaarainen pinta-ala (m?) lasketaan kaavalla (2). Alla on esitetty myos kehon
keskiméaréisen pinta-alan laskennan vaihtoehtoinen kaava (3).

Ageno = (W x H%®) /60, Monsteller  (3)

joissa

W on henkildn paino (kg)
H on henkilon pituus (cm)

Hengitysosamaara (respiratory quotient, RQ) kuvaa ihmisen hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen vélista
suhdetta (Vco2/Vo2). Hengitysosamaaran arvo vaihtelee vélilla 0,7-1,0 ja on terveelld ihmiselld lepotilassa 0,85 ja
kevyessa toiminnassa 0,82-0,832. Hengitysosamairana mitoituslaskimessa kéytetdan standardiarvoa 0,83.




Fyysisen aktiivisuuden mittarina kaytetdan ihmisen aineenvaihdunnan tehoa eri toiminnoissa. Aineenvaihdunnan
tehona kaytetddn ns. metabolista ekvivalenttia (lepoaineenvaihdunnan kerrannainen, yksikkd met), jonka avulla
henkilén kokonaislammonluovutus ja hiilidioksidituotto voidaan laskea. Alla on esitetty fyysisen aktiivisuuden
mittarin metabolisen ekvivalentin arvoja vastaava kokonaislammonluovutus seka hiilidioksidituotto erilaisissa
toiminnoissa. Kokonaislammdonluovutus ja CO»-tuotto on laskettu kehon pinta-alalla 1,8 m? ja hengitysosamaéaralla
0,83.

0,8 met nukkuminen?®, kokonaislamménluovutus 84 W ja hiilidioksidituotto 12,4 dm3h

1,0 met rauhallinen istuminen®, kokonaislammonluovutus 104 W ja hiilidioksidituotto 15,4 dm®h
1,2 met toimistotyd, seisominen®, kokonaislammonluovutus 125 W ja hiilidioksidituotto 18,5 dm®h
1,4 met opetustyd®, kokonaislammonluovutus 146 W ja hiilidioksidituotto 21,6 dm3/h

1,6 met rauhallinen liikkuminen?, kokonaislammonluovutus 167 W ja hiilidioksidituotto 24,7 dm3/h
1,8 met myymalaty6®, kokonaislammonluovutus 188 W ja hiilidioksidituotto 27,8 dm®/h

2,0 met kavely (3,2 km/h)3, kokonaislammaénluovutus 209 W ja hiilidioksidituotto 30,9 dm®h

3,0 met kavely (5,0 km/h)3, kokonaislammaénluovutus 313 W ja hiilidioksidituotto 46,3 dm%h

4,0 met kavely (6,5 km/h)3, kokonaislammaénluovutus 418 W ja hiilidioksidituotto 61,8 dm%h

6,0 met reipas kavely (8,0 km/h)3, kokonaislammonluovutus 626 W ja hiilidioksidituotto 92,7 dm?/h
7,0 met squash/koripallo®, kokonaislammonluovutus 731 W ja hiilidioksidituotto 108,1 dm®h

Ihmisen kehon keskim&arainen pinta-ala lasketaan ihmisen painon ja pituuden avulla. Mitoituslaskimessa
kaytetdan
seuraavia suomalaisten keskimaaraisia pituuksia ja painoja.

Aikuinen*: nainen 164 cm/ 70,4 kg ja mies 178 cm / 85,5 kg
Lapsi 12v®: tytt6 154 cm / 43 kg ja poika 152 cm / 42 kg
Lapsi 6v°: tytté/poika 118 cm / 22 kg

Mitoituslaskimessa Suomen véestd oletetaan jakautuvan tasan miehiin ja naisiin. Suomessa syntyy tyttdja
vahemman kuin poikia, mutta naisten keskimaéaréistd pidemmén elinidn vuoksi naisia on Suomessa enemman kun
miehia.

4.2 Tilan ulkoilmavirran suunnitteluarvo

Hiilidioksidikuormituksen perusteella voidaan maéarittad tilan ulkoilmavirran suunnitteluarvo
soveltaen tasapainotilanteen laskennan periaatteita, kaava (4). Tasapainotilanteessa tarkasteluaikana
tilaan tulevat hiilidioksidivirrat ovat yhta suuret kuin huoneesta lahtevat hiilidioksidivirrat:

Quiko * Cuiko T Grorvaus * Ckorvaus +G = onisto * poisto: (4)
jossa

Quiko ON ulkoilmavirta (dm?s)

Qkorvaus ON korvausilmavirta (dm®/s)

Opoisto ON poistoilmavirta (dm?/s)

Culko On ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Crorvaus ON korvausilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Chpoisto ON poistoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm), siséilman suunnitteluarvo
G on tilassa oleskelevien henkildiden hiilidioksidituotto tilaan (dm?3/s)

Kun oletetaan, ett4 tilan ulko- ja poistoilmavirrat ovat yhté suuret (Quiko = Qpoisto) ja korvausilmavirta
on nolla (gkorvaus = 0) saadaan kaavasta 4:

G
Quiko = g™ Q)

Cpoisto_culko
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4.3 Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus

Kuvassa 1 on esitetty ilmatieteenlaitoksen mittausaseman Helsinki-Kumpula ulkoilman
hiilidioksidipitoisuuden pitk&aikainen usean vuoden aikasarja (paivakeskiarvot) sekd viimeisimmat
havainnot kahden viikon jaksolta (tuntikeskiarvot). Mitattu hiilidioksidipitoisuus vaihtelee
vuodenaikojen mukaan vélilla 380-440 ppm ollen talvella korkeimmillaan. Ulkoilman
hiilidioksidipitoisuus on kasvanut noin 2 ppm vuodessa. Mikéli ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta ei
tunneta, voidaan sille kayttdéd arvoa 400 ppm®  Mitoituslaskimessa  ulkoilman
hiilidioksidipitoisuuden oletusarvona kaytetaan 400 ppm.

450 Helsinki - Kumpula Helsinki - Kumpula

440 | : : : 2 I 2080

430 +
t 2040

420

[ppm]

410 |4 T 2000

CO; [ppm]
CHy [ppb]

CO9

400 1§
‘ F 1960

390 |

& [ 1920

so| 7 *

370 i i w w i w 13.08 16.08  19.08 22.08 2508  28.08
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Date (day.month)

Kuva 1. limatieteenlaitoksen mittausaseman Helsinki-Kumpula ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden
pitkaaikainen usean vuoden aikasarja (paivakeskiarvot) seka viimeisimmat havainnot kahden viikon
jaksolta (tuntikeskiarvot)’.

4.4 Tilan muu kuormitus

Tilan ulkoilmavirran mitoituksessa tulisi tarvittaessa huomioida tilan muiden kuormitusten kuten
rakennus- ja sisustusmateriaalien epdpuhtauspééstoihin esitetty tai kuormitusten yhteisvaikutuksen
lisaulkoilmavirta.

Rakennus- ja sisustusmateriaalipaastdihin esitetty lisdulkoilmavirran maéara tilan pinta-alaa kohti

(Standardi EN 15251 (2007) Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy performance of buildings addressing
indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics’)

Erittain vahapaastoinen rakennus 0,35 dm?/s, lattia-m?
Vahépasstoinen rakennus 0,70 dm?/s, lattia-m?
Ei vahapasstoinen rakennus 1,40 dm?/s, lattia-m?
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5 ULKOILMAVIRRAN MITOITUSLASKIN

Tasséd kappaleessa esitelladn Ulkoilmavirran mitoituslaskin. Mitoituslaskimessa on kolme
valilehted; laskenta, taustatiedot ja kuvaaja (kuva 2, 3 ja 4).

5.1 Laskenta-valilehti

Kuva 2. Mitoituslaskimen laskentavalilehti

Mitoituslaskimen Laskenta-vélilenden sarakkeet ovat:

el el

Rakennuksen kéyttotarkoitus

Tilatyyppi

Pinta-ala (lattia-m?)

Tavoite (CO2-maksimipitoisuus). Oletuksena ulkoilman hiilidioksidin hetkellisen

pitoisuuden oletusarvo 400 ppm + asetuksen mé&ardys 800 ppm = 1200 ppm.

Mitoituslaskimessa on mahdollista valita tavoitetasoksi myos

Sisailmastoluokituksen® tavoitearvot, jossa hiilidioksidipitoisuuslisd ulkoilman

hiilidioksidipitoisuuteen verrattuna on 350 ppm luokalle S1 ja 550 ppm luokalle S2.

Henkiloiden (Aikuinen, Lapsi 12 vuotta ja Lapsi 6 vuotta) lukumé&aré ja fyysinen

aktiivisuus. Syotettyjen arvojen perusteella lasketaan hiilidioksidituotto ja siihen

perustuva ulkoilmavirta.

Ulkoilmavirta: CO2-mitoitus, Lisdilma ja Yhteensa

e Ulkoilmavirta, Hiilidioksidi -kohta on henkildiden hiilidioksidikuormitusten
perusteella laskettujen ulkoilmavirtojen summa.

e Ulkoilmavirta, Muu kuormitus -kohtaan voidaan lisdtd syottdarvona
nelidpohjainen tilan muiden kuormitusten muulla tavalla maaritetty tai eri
standardeissa esitetty rakennus- ja sisustusmateriaalipdastdjen vaatima
lisdulkoilmavirta.

e Ulkoilmavirta, Yhteensd on hiilidioksidi- ja muun kuormituksen
ulkoilmavirtojen summa pyoristettynéd ylospéin tasaluvuksi. Jos ulkoilmavirran
arvoksi tulee hiilidioksimitoituksen perusteella alle 6 dm?®/s,hl6 kaytetadn
vahimmaisarvoa 6 dm®/s,hlé.

Lisétiedot-kohdassa esitetddn kunkin tilan paatulos, ulkoilmavirran suunnitteluarvo

sek& henkilo- ja nelibperusteinen arvo.

Ihmisen hiilidioksidin tuottoon vaikuttava kehon keskimé&&rdinen pinta-ala maardytyy henkilon
pituuden ja painon perusteella. Laskennassa lasten iat eri kayttotarkoitusluokkia varten on valittu
mitoittavan arvon mukaan; pdivakodissa oletuksena on vanhin ikdaluokka (6 vuotta) ja samoin
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koulun osalta on kaytetty ala-asteen vanhinta ikdluokkaa (12 vuotta). Yl&aaste- ja lukioikéisten osalta
kaytetadn aikuisten keskimaéaraistd kehon pinta-alaa.

Laskenta-valilehdella ulkoilmavirran mitoitus etenee seuraavasti:

e sy0tetdan tilan tiedot (sarakkeet 1-3), CO»-pitoisuuden maksimiarvon tavoite
(sarake 4) ja suunniteltu kaytto (sarakkeet 5)
o taustatiedot véalilehdella on esitetty rakennuksen eri kéayttoétarkoitusten ja
toimintojen fyysisen aktiivisuuden standardiarvoja.
o syotettyjen tietojen perusteella lasketaan tilan hiilidioksidikuormitus
(kaava 1) ja ulkoilmavirran suunnitteluarvo (kaava 5)
e syotetadn nelioperusteinen muun kuormituksen lisdulkoilmavirta.

5.2 Taustatiedot-valilehti

Taustatiedot
28.2.2018 / Kimmo Liljestrém, Optiplan Oy

Hiilidioksidipitoisuuden ohjearvot:

) )

Tilavuusosuus * Massapitoisuus °

ppm mg/m’

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus u 400 730
Sisdilman hiilidioksidipitoisuuslisan

suunnitteluarvo ? 800

Sisdilman hiilidioksidipitoisuuslisan

tavoitearvo 51 ¥ 550

Sisdilman hiilidioksidipitoisuuslisan

tavoitearvo 52 ¥ 350

»” Ulkoilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden oletusarvo 400 ppm
% Ympdristoministerién asetus (1009/2017) uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 5§: Sisdilman

hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo huonetilan suunniteltuna kdyttdaikana voi olla enintéén 1 450
mg/m3 (800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus.

* Sisdilmastoluokitus 2018

¥ Hiilidioksidin tilavuusosuus [ppm] voidaan normaali-ilmanpaineessa ja -lémpétilassa (101,3 kPa, 20 °C) laskea
tunnetusta massapitoisuudesta [mg/m3] seuraavalla muunnoskaavalla:

CO, tilavuusosuus [ppm] = CO , massapitoisuus [mg/m3] * kaasun moolitilavuus normaaliolosuhteissa (NTP) Vm 24,1

[dm3/mol] / CO , molekyylimassa 44,01 [g/mol])

*' Hiilidioksidin massapitoisuudet [mg/m* ] voidaan normaali-ilmanpaineessa ja -limpétilassa (101,3 kPa, 20 °C) laskea
tunnetusta tilavuusosuudesta [ppm] seuraavalla muunnoskaavalla:

CO , massapitoisuus [mg/m3] = (CO , tilavuusosuus [ppm] * CO , molekyylimassa 44,01 [g/mol]) / kaasun moolitilavuus

normaaliolosuhteissa (NTP) Vm 24,1 [dm* /mol]
Kuva 3. Mitoituslaskimen Taustatiedot-valilehti.
Mitoituslaskimen Taustatiedot-vélilendella esitetddn seuraavat laskennassa kéytettavat arvot:
¢ hiilidioksidipitoisuuden ohjearvot

o ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden oletusarvo, jonka kéayttaja voi muuttaa
o siséilman hiilidioksidipitoisuuden suunnitteluarvo, asetusarvo
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¢ hiilidioksidituoton laskennan ohjearvot
o hengitysosamé&éara
o henkilon fyysinen aktiivisuus
o henkilon kehon pinta-ala
o henkildn paino ja pituus
e ulkoilmavirta rakennus- ja sisustusmateriaalipaastoihin.

Henkilon fyysinen aktiivisuus maarittyy henkilon toiminnon perusteella tai rakennuksen
kayttotarkoitusluokan mukaan. Molempien ollessa tiedossa, kaytetddn ndista aina mitoittavaa arvoa.
Esimerkiksi opetusrakennuksen kéyttétarkoitusluokkaa vastaava aineenvaihdunnan teho on 1,2 met,
mutta varsinaisessa opetustydssd aineenvaihdunnan teho on 1,4 met. Talloin opettajien osalta
aineenvaihdunnan tehona kaytetdan arvoa 1,4 met ja oppilaiden osalta voidaan kayttaa arvoa 1,2
met. Lisaksi monitoimitiloissa (tilalla useita kayttotarkoituksia) fyysinen aktiivisuus valitaan aina
mitoittavan toiminnon mukaan.

5.3 Kuvaaja-valilehti

) /
30 —— Aikuinen

. s it
-

Ulkoilmavirta, dm3/s,hlé

) /?
10 Aktiivisuus [met]
// 0,8 met nukkuminen

1,0 met ravhallinen istuminen
5 1,2 met seisominen
1,6 met ravhallinen liikkuminen

2,0 metkavely (3,2 kmv/h)
5.8 met reipas kavely (8,0 km/h)

0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0

Aktiivisuus [met]

Kuva 4. Mitoituslaskimen Kuvaaja-valilehti.

Mitoituslaskimen Kuvaaja-valilehdelld esitetadn kuvaajana fyysisen aktiivisuuden (met) vaikutus
henkiloperusteiseen ~ (dm®/s,hlo)  ulkoilmavirran  suunnitteluarvoon.  Téssd  sisdilman
hiilidioksidipitoisuus on asetuksen mukaisesti enintddn 800 ppm suurempi kuin ulkoilman
pitoisuus.
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6 ESIMERKKILASKELMIA

Tassé luvussa esitetddn esimerkkilaskelmat hiilidioksidimitoituksesta asuinkerrostalon kahden
hengen makuuhuoneelle, toimistorakennuksen kahden hengen toimistohuoneelle seka paivéakodin
ryhmatilalle.

6.1 Asuinkerrostalon makuuhuone

Ensimmainen esimerkkilaskelma laadittiin asuinkerrostalon makuuhuoneelle (10 lattia-m?, kaksi
aikuista, fyysinen aktiivisuus asuinrakennuksen standardi).

Laskenta etenee seuraavasti:

1. Lasketaan henkildiden hiilidioksidituotto kaavalla 1.
2. Lasketaan ulkoilmavirran maara kaavalla 5

Kahden henkilon hiilidioksidituotto saadaan kaavalla 1:
Laskelmassa kéytetdan seuraavia mitoituslaskimen Taustatiedot-vélilehdella esitettyja arvoja:

e hengitysosamaara 0,83
e suomalaisen aikuisen keskiméaardinen paino 77,95 kg ja pituus 171 cm
e kayttotarkoitusluokan asuinkerrostalo fyysisen aktiivisuuden standardiarvo 1,2.

0,00276x(W 0425xH0725)x
139,2x(0,23*RQ+0,77)

0,00276%Ageno*M
keho =2 x RQ %
0,23+*RQ+0,77
0,00276%(77,95%425x1710725)x1,2
139,2%(0,23+0,83+0,77)

V'coz = 2*RQ *
=2%0,83

V’COZ =0,010885 dm3/S

Makuuhuoneen ulkoilmavirta saadaan kaavalla 5:

G __0,010885
Cpoisto_ctulo (1200-400)

3
Qtulo = * 1000000 = 13,60614301 = 14%
Esimerkkilaskelmassa kahden hengen makuuhuoneen ulkoilmavirran mitoitusarvoksi saadaan 14
dm®/s (7 dmds,hl6). Esimerkkilaskelmassa ei huomioitu lisdulkoilmavirtaa rakennus- ja
sisustusmateriaalien epapuhtauspéastoihin.

Fyysisen aktiivisuuden arvolla 0,8 (nukkuminen) ulkoilmavirran mitoitusarvo olisi 10 dm®s (5
dmd/s,hl6). Tama alittaa ympéristdministerion uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
annetussa asetuksessa (1009/2017) 9 §:ssa esitetyn vahimmdisarvon 6 dm?®/shlo, joten talloin
mitoitusarvona tulisi kayttaa asetuksen vahimmaisarvoa.
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6.2 Toimistorakennuksen toimistohuone

Toinen esimerkkilaskelma laadittiin toimistorakennuksen toimistohuoneelle (10 lattia-m?2, kaksi
aikuista, fyysinen aktiivisuus toimistorakennuksen/toimistotyén standardi).

Kahden henkilon hiilidioksidituotto saadaan kaavalla 1:
Laskelmassa kéytetdan seuraavia mitoituslaskimen Taustatiedot-vélilehdella esitettyja arvoja:

e hengitysosamaaré 0,83

e suomalaisen aikuisen keskima&rdinen paino 77,95 kg ja pituus 171 cm

o kayttotarkoitusluokan toimistorakennus fyysisen aktiivisuuden standardiarvo
1,2.

0,00276%Ageno*M
keho - 2 * RQ *
0,23*RQ+0,77
0,00276%(77,95%425x1710725)x1,2
139,2+(0,23+0,83+0,77)

0,00276*(W0.425*H0,725)*M
139,2%(0,23*RQ+0,77)

V'co2 = 2*RQ *
=2%0,83 *

VICOZ :0,010885 dm3/S

Toimistohuoneen ulkoilmavirta saadaan kaavalla 5:

G __0,010885
Cpoisto_ctulo (1200_400)

Geuto = +1000000 = 13,60614301 ~ 1422
Esimerkkilaskelmassa kahden hengen toimistohuoneen ulkoilmavirran mitoitusarvoksi saadaan 14
dm®/s (7 dm®/s,hlo). Tama ylittda ympéaristoministerion uuden rakennuksen sisdilmastosta ja
ilmanvaihdosta annetussa asetuksessa 9 §:ssd esitetyn vahimmaisarvon 6 dm?/s,hl6, joten talléin
mitoitusarvona tulisi  kayttdd epdpuhtauskuormituksen perusteella laskettua ilmavirran
vahimmaisarvoa. Esimerkkilaskelmassa ei  huomioitu lisdulkoilmavirtaa rakennus- ja
sisustusmateriaalien epapuhtauspéastoihin.

6.3 Paivakodin ryhmétila

Mitoituslaskimen kolmas esimerkkilaskelma laadittiin paivakodin ryhmatilalle (42 lattia-m?2, kolme
aikuista, 24 lasta, fyysinen aktiivisuus paivakodin standardi).

Laskenta etenee seuraavasti:

1. Lasketaan aikuisten hiilidioksidituotto kaavalla 1.
2. Lasketaan lasten hiilidioksidituotto kaavalla 1.
3. Lasketaan ulkoilmavirran maara kaavalla 5
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Kolmen aikuisen hiilidioksidituotto saadaan kaavalla 1:
Laskelmassa kéytetdan seuraavia mitoituslaskimen Taustatiedot-vélilehdella esitettyja arvoja:

e hengitysosamaara 0,83
e suomalaisen aikuisen keskima&rdinen paino 77,95 kg ja pituus 171 cm
e kayttotarkoitusluokan péivakoti fyysisen aktiivisuuden standardiarvo 1,4.

p . 0,00276%Ageno*M _ 0,00276+(W 9425xH 0725 )x
V'coza=3*RQ*———————=3 xRQ *
- 0,23*RQ+0,77 139,2%(0,23*RQ+0,77)
0,00276%(77,95%425x1710725)x1,4
139,2#(0,23%0,83+0,77)

=3+ 0,83 *

Vlcoz_a :0,019049 dm3/S

Lasten (24 kpl) hiilidioksidituotto saadaan kaavalla 1:

Laskelmassa kéytetdan seuraavia mitoituslaskimen Taustatiedot-vélilehdella esitettyja arvoja:

e hengitysosamaara 0,83
e suomalaisen 6-vuotiaan lapsen keskiméardinen paino 22,0 kg ja pituus 118,0 cm
e kayttotarkoitusluokan péivakoti fyysisen aktiivisuuden standardiarvo 1,4.

0,00276*Akeno*M _ 24 % RQ . 0.00276*(W0‘425*H0'725)*M
0,23+RQ+0,77 139,2%(0,23+*RQ+0,77)
0,00276%(22,09425x118,0%725)x1,4
139,2x(0,23%0,8340,77)

V'coz1=24*RQ *
=24%0,83 %

V' 021 =0,068023 dm¥/s

Hiilidioksidituotto yhteensa:

Vo2 = V'cona + V'coz1 = 0,019049 dm?/s + 0,068023 dm®/s = 0,087072 dm®/s

Ryhmatilan ulkoilmavirta saadaan kaavalla 5:

q _ G __0,087072
tulo Cpoisto_Ctulo (1200-400)

dm3
* 1000000 = 108,8389787 = 109T

Esimerkkilaskelmassa paivakodin ryhmétilan ulkoilmavirran mitoitusarvoksi saadaan 109 dm®/s (4
dmd/s,hl6). Esimerkkilaskelmassa ei huomioitu lisaulkoilmavirtaa rakennus- ja sisustusmateriaalien
epapuhtauspééstoinin. Tama alittaa ympadristoministerion uuden rakennuksen siséilmastosta ja
ilmanvaihdosta annetussa asetuksessa (1009/2017) 9 §:ssd esitetyn vahimmaisarvon 6 dm?®/s,hlo,
joten talléin mitoitusarvona tulisi kéyttaa asetuksen vahimmaisarvoa.
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7 VERTAILULASKELMIA

Vertailulaskelmat laadittiin, jotta ndhd&an onko dynaamisen laskentatydkalun (IDA Indoor Climate
and Energy 4.7.1) ja mitoituslaskimen tuloksissa eroja. Vertailulaskelmien perusteella (taulukko 1)
molemmat tyokalut antavat yhdenmukaisia tuloksia muilta osin, mutta opetusrakennuksen ja
paivakodin tyyppitiloissa tulokset eroavat merkittavasti toisistaan. Ero tuloksissa syntyy siita, etta
dynaamisessa laskentatyokalussa on kaytdssa standardihenkilon kehon pinta-ala 1,8 m?, jolloin
henkilon koon vaikutusta hiilidioksidituottoon ei huomioida, vaan kaikki henkilot olivat
standardikokoisia aikuisia.

Taulukko 1. Vertailulaskelmien péaatulokset. Laskelmissa sisdilman hiilidioksidipitoisuuden
suunnitteluarvona on kaytetty asetuksen vaatimusta.

Rakennuksen Tilatyyppi Henkilot Aktiivisuus | Mitoituslaskin | Dynaaminen
kayttotarkoitus laskenta
Maara Aktiivisuus Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta
hlo met dm?®/s dm?/s
Pienet asuinrakennukset | Makuuhuone 2 1,0 11,3 11,0
Asuinkerrostalo Makuuhuone 2 1,2 13,6 13,3
Toimistorakennus Toimistohuone 2 1,2 13,6 13,3
Toimistorakennus Neuvotteluhuone |8 1,2 54,4 55,0
Terveyskeskus Vastaanottohuone |2 1,2 13,6 13,3
Liikerakennus Myyméla 167 1,6 1515 1545
Majoitusliikerakennus | Hotellihuone 2 1,0 11,3 11,0
Opetusrakennus Luokka 26 1,2 128 180
Paivakoti Ryhmatila 27 1,4 108,8 218
Liikuntahalli Liikuntasali 30 50 851 870
Sairaala Hoitohuone 2 1,0 11,3 11,0

Vertailulaskelmissa tilan suunniteltu kayttd on kuvattu jatkuvana kayttona (100 % lasnaoloaste),
mika kuvaa mitoitustilannetta. Jos oleskelutilan suunniteltu kayttd on lyhytaikaista, kaytossa on
taukoja tai ilmantilavuus on suuri suhteessa henkildmaaraan, ei tilan sisailman hiilidioksidipitoisuus
valttdamatta nouse  hiilidioksidipitoisuuden  suunnitteluarvoon. Kuvassa 5 on esitetty
toimistohuoneen hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu tyOpdivan aikana eri lasndolo-oletuksilla,
jatkuvalla kayt6lla ja todellista kayttod kuvaavalla kayttoprofiililla. Ulkoilmavirran mitoituksessa
lyhytaikaisen kayton, taukojen tai tilan ilmatilavuuden vaikutusta ei yleensa huomioida.
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Kuva 5. Toimistohuoneen (2 henkiloa, ulkoilmavirta 14 dm?®/s) hiilidioksidipitoisuus eri lasnaolo-
oletuksilla; jatkuva kaytté ma-pe 08-16 (100 %) ja todellista kayttoa kuvaava kayttoprofiili ma-pe
08-16 (100 %) sisaltden kahvitauot 09:00-09:15 (0 %) ja 14:00-14:15 (0 %) seka lounastauon
11:00-12:00 (0 %).
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