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Tausta

Rakennusten sisdilmastoon on kiinnitetty viime vuosina runsaasti huomiota. Sisailmastoa on pyritty
parantamaan rakentamisen laatua ja ohjausta kehittdmalla. Laskelmat ovat osoittaneet, etté
rakennuskohtaiset parannustoimenpiteet ovat erittdin kannattavia silloin, kun laskelmissa otetaan huomioon
hyvén sisdilmaston mukanaan tuomat myonteiset vaikutukset. Hy6tyihin kuuluvat sairauspoissaolojen
vaheneminen, parempi tyon tehokkuus ja tuottavuus, vahaisempi tyontekijoiden vaihtuvuus,
terveydenhoitokustannusten aleneminen seka alhaisemmat rakennusten hoitokustannukset pienemmista
valitusten méaaristé johtuen.

Sisadilmaston tuottavuusvaikutuksia voidaan tarkastella kiinteist6- ja rakennusalan kaikkien osapuolten
kannalta: tyontekijan, tydnantajan, rakennuksen omistajan ja palvelujen tuottajan kannalta. Sisdymparistéa
parantamalla kaikki osapuolet voittavat (win — win — win — win -periaate):

- tyontekijdiden terveys ja viihtyvyys paranevat

- yritysten tuottavuus paranee ja sairauskulut pienenevat

- kiinteistdon omistaja vuokratulo kasvaa ja kiinteiston arvon sailyy korkeampana

- palvelujen tuottajien liiketoiminta kasvaa.

Tassa artikkelissa sisailmastolla tarkoitetaan rakennuksen sisdilman ja lampdéolojen muodostamaa
kokonaisuutta. Lampdoloihin kuuluvat siséilman ja -pintojen lampatilat, ilman liike, sisailman kosteus ja
lampétilan vaihtelut. Sisailmalla tarkoitetaan rakennuksen sisélla olevaa ilmaa. Siihen tulee ulkoilmaa joko
iimanvaihtojarjestelmén kautta tai vuotoilmana rakenteissa olevista raoista. Se sisaltaa rakennuksesta,
ihmisesta tai hanen toiminnastaan perdisin olevia epépuhtauksia (hiilivedyt, hiukkaset, mikrobit seka erilaiset
maarittamattomat hajut). Sisdymparisto kasittaa sisailmaston liséksi rakennuksen ja tilat, akustiset olot ja
valaistuksen. Sisaymparistd (kuva 1) on osa tydymparistda, joka muodostuu tydpaikan sisaymparistosta ja
psykososiaalisesta ymparistdsta, joka puolestaan kasittdd mm. tydn sisallon, tydn maaran ja tahdin, tyén
hallinnan ja tydyhteison johtamiskulttuurin.
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Kuva 1 Tyéympaéristoon liittyvié tekijbitéd ja kédsitteitd niin kuin niitd on késitelty tdssé artikkelissa.




Sisdilmaston merkitys

Rakennukset eivat aina toimi tydnteon ja ihmisten terveyden kannalta parhaalla mahdollisella tavalla.
Tutkimusten mukaan monien rakennusten sisailmastossa on puutteita. Jo pelkastaan huonon sisdilmaston
aiheuttamiksi kustannuksiksi arvioitiin vuonna 1997 Suomessa 18 miljardia markkaa vuodessa (3 miljardia
euroa). Tama summa on suurempi kuin rakennusten lammityskustannukset. Arvioiduissa huonon
sisdilmaston kustannuksissa olivat mukana mm. siséilmaan liittyvét allergiset sairaudet, tupakansavun ja
radonin aiheuttamat sydpatapaukset, sisédilmaston aiheuttaman ty6tehon laskun kustannukset, lisééntyneet
sairauspoissaolot, sisdilman kautta levinneet sairaalainfektiot sek& kosteusvaurioihin liittyneet oireet ja
sairaudet. Aiemmin julkaistujen tutkimusten yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta, ettei ole osoitettavissa
yhta yksittaista tekijaa, joka aiheuttaisi paddosan sisailmasto ongelmista.

Sisdilmaston vaikutus tuottavuuteen on osoitettu yha varmemmin viimeaikaisilla tutkimuksilla. Paremmasta
sisdilmastosta syntyy hyotyja tydnantajalle tydétehokkuuden ja viihtyvyyden paranemisena seka
sairauspoissaolojen vahenemisena (kuva 2). Tydn tuottavuuden on arvioitu paranevan jopa 6 % korjattaessa
rakennuksen sisailmaston hyvaksi.
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Kuva 2 Paremmasta sisdilmastosta syntyy hyétyjéd tyénantajalle ty6suoritusten parantumisena,
sairauspoissaolojen vidhenemisena ja viihtyvyyden kohenemisena. Parannustoimenpiteet
hyédyttivit suoraan tydénantajaa silloin, kun tyénantaja omistaa rakennuksen.

Monet rakennusalan ammattilaiset haluaisivatkin maaritella sisédilmaston parannustoimenpiteiden aiheut-
tamat kustannukset ja hyodyt. Tahéan tarkoitukseen sopivia malleja ei ole kuitenkaan aikaisemmin ollut.
Yleensa on otettu huomioon ainoastaan investointi- ja yllapitokustannukset tehtdessa taloudellisia laskelmia
rakennuksen suunnittelu- ja kayttévaiheessa. Esimerkkilaskelmat ovat kuitenkin osoittaneet, etta
sisdilmaston parannustoimenpiteet ovat hyvin kustannustehokkaita, kun terveysvaikutukset ja
tuottavuushyddyt otetaan huomioon. Naihin toimenpiteisiin kuuluvat mm. korkeiden ja matalien huone-
[ampdtilojen vélttdminen, ilmanvaihdon saatadminen sopivaksi, ilmastointilaitteiden ja -kanavien
puhdistaminen, huoneiden siivouksen tehostaminen, kiinteistéhoidon parantaminen, sisdympariston
henkilokohtaisen s&adettavyyden parantaminen, tupakan savun ja konttorikoneiden paastojen leviamisen
estdminen, valaistuksen riittaméattémyyden korjaaminen tai haikaisyn poistaminen seka akustisten olojen
parantaminen. Rakennusalalla onkin ilmeinen tarve ottaa kaytt6on menetelmid, joiden avulla sisdympariston
terveys- ja tuottavuusvaikutusten taloudellinen arvo voitaisiin ottaa huomioon investointi- ja
kayttékustannuslaskelmissa. Mita ilmeisemmin laskentamallin kayttédnotto tulee omalta osaltaan
parantamaan sisdymparistda pitkalla tahtaimella myos terveyden ja tuottavuuden osalta.

Rakennuksen omistajalle huonon sisailmaston vuoksi pois lahteva vuokralainen aiheuttaa yhdysvaltalaisen
selvityksen mukaan jopa yli vuoden vuokran menetysta vastaavat kokonaiskustannukset. Huonosta



sisdilmasta toistuvasti valittava vuokralainen ei yleensa jatka vuokrasopimustaan. Toisaalta rakennuksen
omistajan sisailmaston parannusinvestointien hyddyt nakyvat korkeampana vuokrana, vuokrattavuuden
paranemisena ja kiinteiston arvon pitkaaikaisen arvon sailymisena (kuva 3).
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Kuva 3 Paremmasta sisdilmastosta syntyy hyétyjd tyénantajalle ty6suoritusten parantumisena,
sairauspoissaolojen vahenemisena ja viihtyvyyden kohenemisena. Parannustoimenpiteet
hyédyttivit tybnantajaa. Rakennuksen omistaja saa korkeampaa vuokraa, vuokrattavuus paranee ja
kiinteistén arvo sdilyy.

Keskeiset sisdymparistéon liittyvat ongelmat suomaisissa toimistorakennuksissa

Sisaymparistotekijat vaikuttavat suoraan ja valillisesti terveyteen ja tydsuorituksiin. Nama molemmat
vaikuttavat edelleen tydn tuottavuuteen. Siséilmaston vaikutuksia on tutkittu pitk&an erityisesti Pohjoismaissa
ja Yhdysvalloissa. Tutkimusten perusteella on méaaritelty monia rakennukseen ja sisdymparistoon liittyvia
tekijoita, joilla tiedetédén olevan vaikutuksia terveyteen tai tyosuorituksiin. Ne voivat aiheuttaa sairauksia,
oireilua, tydsuoritusten huononemista ja viihtyisyyden laskua ja ryhmitella eri rakennustekniikan aloittain
esimerkiksi seuraavasti:

Rakennuksen tilat:
Ikkunattomat tyétilat
Kiinteat ikkunat
Alhainen huonekorkeus
Liian suuret auringolta suojaamattomat ikkunat
"Likaisten" tilojen tai toimintojen sijoittaminen tythuoneiden yhteyteen
Materiaalit ja rakenteet
Emissioluokittelemattomat pintamateriaalit
Materiaalien ja rakenteiden kastuminen
Méaran betonin pinnoittaminen kosteutta [&paisemattomalla materiaalilla
Huonolaatuiset kokolattiamatot
Runsas pehmeiden pintojen kaytto
lImavaihto
Liian pieni ilmanvaihto
Liian suuri ilmanvaihto
lImanvaihdon aiheuttama veto
lImastointi
lImastoinnin (jadhdytyksen puuttuminen)
Likainen ilmanvaihtolaitteisto




lImastoinnin melu
liImastoinnin aiheuttama veto
liImastoinnin huono s&atd
Lammitys
Huonosta sdadosté aiheutuvat liian korkeat tai liian alhaiset [ampétilat talvella
Valaistus ja ikkunat
Ikkunoiden aiheuttama haikaisy
Valaisimien aiheuttama haikaisy
Heijastukset tietokonenéaytoista
Akustiikka
Véliseinien huono &anen eristavyys
Liian hyva puheen erotettavuus avotoimistoissa
Liian korkea laitemelu pienhuonetoimistoissa

Tuottava toimisto 2005 projektissa selvitettiin naiden tekijoiden maarallisia yhteyksia tuottavuuteen ja
sairastavuuteen. Tuloksena saatiin selvia yhteyksia parannustoimenpiteiden, sairastavuuden ja
tyosuoritusten vélille. N&ama on raportoitu yksityiskohtaisesti projektin loppuraportissa.

Huonon sisdilmaston aiheuttamia haittoja

Tarttuvat tulehdussairaudet

Osan tarttuvista hengityselinsairauksista tiedetaan leviavan pisaratartuntana. Taman kaltaisia sairauksia
ovat mm. tavanomaiset virusten aiheuttamat ylemmat hengitystieinfektiot, mutta myos epidemioina esiintyvat
influenssasairaudet. Yhdysvalloissa nelja yleisintéa hengityselinsairautta (nuha, influenssa, keuhkokuume ja
keuhkoputkentulehdus) aiheuttavat 176 miljoonan menetetyn tydpaivan liséksi myés 121 miljoonaa
tydpaivad, joiden aikana tydteho on huomattavasti alentunut. Sisailmaston yhteys tarttuvien
hengitystieinfektioiden levidmiseen ilmateitse on osoitettu useissa tutkimuksissa. Suomessa on arvioitu
lyhytaikaisten poissaolojen aiheuttavan 0,5 miljardin euron arvoisen tydpanoksen menetyksen vuosittain.
Tarttuvien yléahengitystietulehdusten yleisyyteen nayttaa vaikuttavan tydpaikan ilmanvaihdon suuruus ja
henkildtiheys. Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa havaittiin, ettd tehokkaampi ilmanvaihto korreloi
vahentyneiden sairauspoissaolojen kanssa, joista valtaosa johtuu hengityselinsairauksista. Lyhytaikaisten
sairauspoissaolojen maéra voidaan arvioida, jos tiedetdan ilmanvaihdon suuruus.

Astma ja allergia

Eniten hengitysteiden allergioita aiheuttavat lansimaissa siitepolyt ja kotielainten epiteeli (hilse), jotka
esiintyvat myos sisatiloissa. Astman ja allergioiden paaasiallinen aiheuttaja ei nain ole suoraan yhteydessa
rakennuksiin, mutta oireiden esiintyminen ja niiden voimakkuus voivat olla yhteydessa kiinteiston
ominaisuuksiin. Vaikuttavia ominaisuuksia ovat mm. ilmanvaihdon méaara, tuloilman suodatusaste, sisédilman
kosteus, siivousmenetelmat, lemmikkieldinten lasnéolo ja kosteusvaurioiden aiheuttamat ongelmat
rakennuksissa.

Tutkimusten mukaan allergiaa sairastavat ilmoittavat muita yleisemmin sisailmaston olosuhdehaitoista
(polysta, liasta, tunkkaisesta ilmasta mutta myos lampdéolosuhteista) seké sisdilmastoon liittyvista oireista.
Tama liittyy siihen, etta allergiaa sairastavilla on terveitd herkemmat silmien sidekalvot, hengitysteiden
limakalvot ja iho. Allergioiden maara vaestdssa on lisaantynyt vime vuosikymmenind merkittavasti. Tama
lisda entisestddn paineita hyvaan sisailmaston laatuun.

Virusperdisten hengitystieinfektioiden, joiden levidmiseen vaikuttavat ilmanvaihdon maéara ja ilman liike, on
havaittu olevan yhteydesséa astman oireiden pahentumiseen. Astman ja allergioiden aiheuttamat
kustannukset ovat merkittavat. Suomessa niiden on arvioitu aiheuttavan yli miljardin euron kustannukset
vuosittain.

Muut sairaudet

Rakennusten kuntoon ja ilmanvaihdon toimintaan liittyy lukuisia muitakin sairauksia. Naita ovat esimerkiksi
kostutinkuume, legionelloosi, ympariston tupakansavun aiheuttama keuhkosy6pé ja verenkiertosairaudet
seka radon-kaasulle altistumisesta johtuva keuhkosydpa. Nama selvasta rakennusvirheesta tai rakennuksen
kaytosta aiheutuvat ongelmat eivat kuulu kuitenkaan taman artikkelin piiriin.



Subjektiiviset rakennukseen liittyvat oireet

Subijektiiviset, rakennukseen liittyvat oireet (sairasrakennusoireet, taulukko 1) ovat todennakdoisesti
yleisimmin rekisterdity muuttuja tutkimuksissa, jotka kasittelevat rakennusten yhteytta ihmisen terveyteen.
Uudenmaan aluety6terveyslaitoksen selvityksen mukaan vuosina 1996-2000 eniten sisdympéaristdoon liittyvia
valituksia ty6paikoilta tuli tunkkaisesta ilmasta (ongelmaa esiintyy tyépaikalla "joka viikko") (34 %
vastanneista), kuivasta ilmasta (30%), haittaavasta polysta tai liasta (23 %), vedosta (20 %), liian kuumasta
(16 %) ja kylmasta (13 %) sisailmasta. Eniten sisdymparistoon liittyvia valituksia ("tyohon liittyva oireilu joka
viikko") tuli nenéan (17 % vastanneista), silmien (14 %) ja kurkun (12 %) oireina. Tutkimukseen osallistui noin
12 000 tyontekijaé yli 100 tydpaikalta. TAman selvityksen perusteella sisaymparistoon liittyvat ongelmat
ty6paikoilla ja niihin liittyvat valitukset ja oireilu ovat varsin yleisia.

Taulukko 1 Rakennuksiin liittyvét subjektiiviset oireet (sairasrakennusoireet) WHO:n (1982) mukaan.
Tyypilliset oireet haviédvit tai lievenevit rakennuksesta poistuttaessa ja voimistuvat sinne
palattaessa.

Silmien ja yldhengitysteiden oireet

Limakalvojen kuivuus

lhon kuivuus

lhon kutina

Ihon punalaikkaisyys

Kahea aani

Paansarky ja vasymys

Pahoinvointi ja huimaus

Erilaiset yliherkkyysreaktiot

Lampoolot

Lampoolosuhteisiin liittyvat ongelmat ovat yleisia rakennuksissa.. Jaahdytys- tai lammitysjarjestelman liian
pieni teho, korkeat sisdiset tai ulkoiset kuormat tai huonosti toteutettu ohjaus- ja saatojarjestelma voivat
johtaa ajan tai tilan mukaan vaihteleviin lampdolosuhteisiin. Rakennussuunnittelun seka kaytto- ja
huoltotoiminnan on useilla tietokonemallinnuksilla todettu vaikuttavan [ampéolosuhteisiin. Monilla
mallinnusohjelmilla voidaan arvioida ihmisten lampdviihtyvyyttd. Lampdolosuhteilla on yhteys tydsuorituksiin
ja ne vaikuttavat myds subjektiiviseen oireiluun.

Aistittu ilman laatu (hajut)

Aistittu siséilman laatu on yleisesti kaytetty mittari arvioitaessa ilmanvaihdon riittvyytta ja sisailman
puhtautta. Aistittua sisdilman laatua voidaan kaytdssa olevissa rakennuksissa arvioida kayttamalla
koulutettua tai kouluttamatonta hajupaneelia. Useat ilmanvaihtostandardit perustuvat ihmisperaisten hajujen
laimentamiseen ilmanvaihdolla. Aistittu siséilman laatu on paasaantéisesti riippuvainen rakennuksen
sisaisista epapuhtauslahteistd, ilmanvaihdon maarastéd, ulkoilman laadusta, seka ilman lampétilasta ja
suhteellisesti kosteudesta. Aistitulla ilman laadulla on havaittu olevan yhteys tydsuorituksiin.

Valitukset

Sisdilmastosta valitetaan usein kiinteistonhuollolle. Yhdysvalloissa on osoitettu, etta siséalampétilaan liittyvien
valitusten kaynnistdmat toimenpiteet aiheuttavat huomattavia kustannuksia toimistorakennuksissa ja etta
niitéd voidaan oleellisesti vahentaa lampdétilan sdatéa parantamalla.



—— Berglund 1990 —O— Niemela 2001
—L}— Wyon 1996 —t— Federspiel 2002
—{x— Pepler 1968, combined —— Link & Pepler 1970
—>— Johansson 1975, combined —=—— Meese 1984

—X— Niemela 2002 r— Malli

Suorituksen huononeminen, %

35
Lampétila, °C

Kuva 4 Malli sisdympdristoén ja potentiaalisten hybtyjen viélisistd yhteyksistd parannustoimenpiteiden
kannattavuuden arvioimiseksi.

Sisdymparistodn ja tuottavuuden valiset yhteydet

Sisdympdriston ja kustannustekijéiden valisia yhteyksia esittdva malli on esitetty kuvassa 4. Malli kuvaa niita
tekijoita, joihin hyva sisaymparisto vaikuttaa, ja joiden valitykselld paremmasta sisdymparistostd saadaan
hyoétyja.

Malli esittda kuinka sisdaympéristdn parannustoimenpiteiden ja terveyden ja tuottavuuden valilla on useita
yhteyksia, joiden avulla toimenpiteiden taloudelliset vaikutukset voidaan arvioida. Mallissa suunnitteluun tai
rakennuksen perusparannukseen liittyvét toimenpiteet johtavat yhteen tai useampaan parannukseen
sisdymparistdssa (esimerkiksi epapuhtauspitoisuuden muutokseen). Tama vaikuttaa edelleen yhteen ja
useampaan ihmisten reaktioon (tekijat 3-9). Nama voivat olla muutoksia terveydentilassa tai valitusten
maarassa. Ihmisten reaktiot ovat edelleen yhteydesséa hyotyluokkiin (tekijat 10-14) kuten terveydenhuolto- tai
poissaolokustannuksiin. Muutokset hyétyluokissa (tekijat 10-14) johtavat edelleen taloudellisiin hyétyihin ja
kustannussaastdihin (tekijat 15-19). Nuolet (a-s) eri tekijéiden valilla kuvaavat funktioita, jotka yhdistavat
ympaéristotekijat ja vaikutukset kahden tekijan valilla.

Sisdympariston yhteydet potentiaalisiin hyotyihin voivat kulkea usean kaaviossa esitetyn tekijan kautta.
Tekijoiden valisista riippuvuussuhteita on saatu tietoa eri tutkimusten perusteella. Sisaymparistoon liittyvissa
tutkimuksissa on kuitenkin yleensa tutkittu vain yhté kuvassa esitettyd yhteyttd, harvemmin tutkimus on
ulotettu potentiaalisiin hy6tyihin saakka. Kaytanndssa tutkimusta on tehty myos siten, etté on hypatty
kokonaan jonkun ketjun valivaiheen yli. Naissa, yleensa kokeellisissa tutkimuksissa on selvitetty suoraan
jonkun rakennusteknisen tekijan vaikutusta tuottavuuteen tai poissaoloihin selvittamatta yksityiskohtaisesti,
mik& altistava sisaymparistotekija on vaikuttanut muutokseen.



Kuvan 4 kaaviossa esitetyt kustannukset ja hyddyt riippuvat tarkastelunakokulmasta. Lahtokohtana on ollut
rakennus, jossa tydnantaja omistaa myds rakennuksen, jolloin seké kustannukset ettéa hyddyt tulevat samalle
tydnantajalle. Tilanne muuttuu, jos tarkastellaan vuokrattua tilaa, jolloin hyddyt rakennuksen omistajalle
tulevat vuokran kautta, kun taas tydnantajalle tulevat tydntekijoiden tydn tuottavuuteen liittyvat hyddyt (kuva
3).

TyOnantajan kannalta katsottuna sisdilman tuottavuusvaikutukset voidaan jakaa valittdmiin
sairauskustannuksiin, poissaolojen aiheuttamaan tehollisen ty6ajan menetykseen ja tydsuorituksen
huononemiseen sisaymparistoon liittyvien epakohtien vuoksi. Rakennuksen omistajan kannalta
potentiaalinen kustannussaasté on myds parantuneen sisaympariston vaikutuksesta vahentynyt
sisdilmavalitusten selvittamiseen kuluva tydaika, edellyttden ettéd tdma on otettu huomioon kiinteistén
hoitosopimuksessa. Nama potentiaaliset sisdympariston parantamisesta saadut hyddyt on kuvattu kaavion
oikeassa reunassa.

Tieteellisesti on osoitettu selvan yhteyden vallitsevan usean sisdilmatekijan ja ihmisten vasteiden valilla.
Varsin vedenpitavasti on useassa riippumattomassa tutkimuksessa osoitettu mm. rakennusten
kosteusvaurioiden ja allergisten oireiden sekd astman vélinen yhteys. Allergisten oireiden ja astman
tiedetdén edelleen vaikuttavan sairauspoissaoloihin ja valittdmiin sairauskustannuksiin.

Tarttuvien sairauksien osalta tiedetaan, ettd hengitysteiden infektiosairaudet ja niiden aiheuttamat poissaolot
ovat yleisempia tiloissa, joissa ilmanvaihto on pieni. Runsaasti huomiota on saanut osakseen Yhdysvalloissa
tehty tutkimus, jossa ilmanvaihdon suuruuden ollessa 24 |/s henkil6a kohden lyhytaikaisten
sairauspoissaolojen maara oli 35% pienempi verrattuna tiloihin, joissa ilmanvaihto oli vain 12 I/s henkea
kohden. Suurempi ilmanvaihto on vahentanyt myds influenssa- ja keuhkokuumetapauksia.

Useat, eri menetelmia kayttaneet tutkimukset ovat osoittaneet, etta sisalampdétilalla on selva vaikutus
tydsuorituksiin ja tuottavuuteen (kuva 5). Varsin yleisesti on hyvaksytty kasitys, etta poikettaessa
lampoolojen osalta neutraalilta alueelta, joka normaalissa toimistotyéssa on noin 21 — 25 °C, tydsuoritukset
huononevat ja tyon tuottavuus laskee. Lampdtila vaikuttaa erilaisiin tydsuorituksin eri tavoin, mutta
keskimé&arin suoritukset huononevat lampétilan kohotessa siten, etta tuottavuus laskee noin 2 % per °C kun
lampétila ylittaa 25 °C. Kylmassa sorminappéaryyden ja yleensa manuaalisten tehtavien osalta alhaisilla
lampdtiloilla on oleellinen tyésuoritusta huonontava vaikutus. Téll& on yha suurempi merkitys myos
toimistoty6ssé, jossa kasvava osuus tyontekijoista tydskentelee tietokonetta apuna kayttaen.

Lahtotiedot Toimenpiteet  Tyontekijat Sisa- Vaikutukset Hyotyluokat —Maérélliset hyodyt
ja niiden ympéristd tyontekijoihin ja
kustannukset kustannussaastot

Toimeenpiteen
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Kuva 5 Yhteenveto ldmpétilan ja suorituskyvyn vilista riippuvuutta késitelleista tutkimuksista.
Kuvasta voidaan arvioida (paksu viiva), etta suoritukset huononevat keskimaarin 2 %:a astetta
kohden limpétilan ylittiesséd 25 °C. Neutraali alue on 21-25 °C. Viihtyisyysaluetta kyImemmissé
oloissa yhteys on epdvarmempi, mutta tulokset osoittavat tuottavuuden laskevan keskiméérin 4 %
astetta kohden limpétilan laskiessa alle 21 °C.

Monet tutkimukset ovat osoittaneet myds subjektiivisten oireiden, tydn tuottavuuden seké sairastavuuden
valisen yhteyden. Tytn tuottavuuden ja oireiden valinen yhteys on osoitettu kdyttden objektiivisesti mitattua
ja itse arvioitua tuottavuutta. Tuottavuus alenee merkittavasti silloin, kun tyontekijalla on useampi kuin kaksi
tyypillisté sairasrakennusoiretta. My0s sairauspoissaolot ovat yleisempia silloin, kun tydntekijéilla on
useampia sairasrakennusoireita oireita. Tutkimuksissa on my6s osoitettu erilaisten rakennusteknisten
tekijéiden ja sairasrakennusoireiden yleisyyden vélinen yhteys.

Laboratoriossa simuloidussa toimistotytssa on myds osoitettu ilman epépuhtauksien, ilmanvaihdon ja tydn
tuottavuuden valinen yhteys. Kokeet on tehty kayttden todellisia epapuhtausléhteita. Lahteena on toiminut
tunnetusti sairaasta rakennuksesta otettu kokolattiamatto tai tietokonenaytot. Epdpuhtausléhteiden
poistaminen tai ilmanvaihdon lisdaminen on parantanut koeolosuhteissa erilaisten toimistoty6ta jaljittelevien
tehtévien suorittamista. Naméa kokeet osoittavat sisdilman laadun ja tydsuoritusten vélisen yhteyden olevan
olemassa, mutta tiedon siirtaminen kaytantoon siséltdd monia epavarmuustekijéitd mm. epépuhtausléhteen,
laboratorio-olosuhteiden ja kokeen lyhytaikaisen keston johdosta.

Laboratoriokokeiden perusteella on esitetty my®s yhteys aistitun ilman laadun ja tydn tuottavuuden vélille.
llIman laatuun tyytyméattdmien maaran kasvaessa 10 % pienenee ty6n tuottavuus 1,5 %. Tata yhteytta
voidaan kayttaa hyvaksi arvioitaessa ilman laatuun kohdistettujen toimenpiteiden vaikutusta ja
kannattavuutta.

Tyytymattémyys sisdymparistoon lisdd myds tydntekijoiden vaihtuvuutta, joka edelleen tuo mukanaan
rekrytointiin, koulutukseen ja menetettyyn kokemukseen liittyvié kustannuksia. Selvaa nayttda yhteydesta ei
kuitenkaan viela ole.

Tyytymattémyys sisdymparisttd kohtaan lisda kiinteiston hoito-organisaatiolle kulkeutuvia valituksia.
Valitukset lisdavat kustannuksia, koska jonkun on selvitettava onko valitus aiheellinen vai ei, ja tarvittaessa
ryhdyttava toimenpiteisiin olosuhteiden parantamiseksi. Selva yhteys valitusten maaran ja lampdéolojen valille
on pystytty osoittamaan laajalla toimistorakennuksista keratylla aineistolla Yhdysvalloissa.

Valtaosa kokeellisesta tuottavuustutkimuksesta on kasitellyt yhta tekijaa kerrallaan. On kuitenkin selvaa, etta
yksittaiset tekija vaikuttavat toisiinsa joko vaikutuksia vahvistavasti tai heikentavasti. Tunnetuin naista lienee
ilman lampétilan vaikutus aistittuun ilman laatuun. Viile& ilma tuntuu raikkaammalta kuin lammin.
Yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta, etta sisdympadriston tuottavuus- ja sairastavuusvaikutuksista on
olemassa riittavasti kvantitatiivista tietoa, ja viela enemman kvalitatiivista tietoa, jonka perusteella voidaan
arvioida sisaympariston taloudelliset vaikutukset. Seuraavassa kappaleessa on esitetty yhteenveto eraista
Tuottava toimisto 2005 projektin lopputuloksena esitetyista kvantitatiivisia yhteyksista, joita monet
kvalitatiiviset tutkimukset myo6s tukevat. Tutkimustulosten suorassa soveltamisessa kaytantéén on kuitenkin
oltava varovaisia, mutta epavarmojenkin maarallisten yhteyksien kayttaminen investointilaskelmissa johtaa
nykyistd parempaan sisdilmastoon, josta hyotyvéat kaikki osapuolet: tydnantaja, tyéntekija, kiinteistén
omistaja, palvelujen tuottaja ja yhteiskunta.

Maaralliset yhteydet

Tahan lukuun on koottu Tuottava toimisto 2005 projektin tarkeimmat tutkimustulokset sisdympariston ja
tuottavuuden valisista yhteyksista. Edellisessa kohdassa esitetty yleinen malli yksinkertaistuu huomattavasti,
kun siihen otetaan mukaan vain ne yhteydet, joiden osalta on voitu maarittda kvantitatiiviset yhteydet (kuva
6). Niita voidaan kayttaa laskelmissa arvioitaessa investointien kannattavuutta silloin, kun laskelmiin
sisallytetdan hyvan sisdympariston arvo.
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Kuva 6 Malli kvantitatiivisista sisdympadriston ja tuottavuuden viélisistd yhteyksistd Tuottava toimisto
2005 projektin mukaan. Tassé artikkelissa kédsitellddn vain sisdilmastoon liittyvia, ehjalla viivalla
esitettyja yhteyksié.

Kvantitatiiviset yhteydet on koottu taulukkoon 2. Seuraavassa on lyhyesti kuvattu yhteyksien perusteet ja
kayttoérajoitukset.

1.

Korkeiden huonelampétilojen vaikutuksesta tuottavuutta alentavana tekijana on selva naytto, joka
perustuu moniin kansainvalisiin tutkimuksiin. Tietoa voidaan kayttaa erityisesti kesaaikaisten
lampétilojen vaikutusten arvioinnissa.

Alhainen lampétila huonontaa sormindpparyytta ja vaikeuttaa tekstinkasittelyty6ta. Yhteys perustuu
kansainvalisiin tutkimuksiin. Tekstinkasittelytydn osuuden vaikutus tydn tuottavuuteen on arvioitava
erikseen. Henkiseen suorituskykyyn ei ole esitetty suoria yhteyksia.

Korkea huonelampétila talvella liséa subjektiivisia oireita, jotka ovat yhteydessa sairauspoissaoloihin
ja ty6suorituksiin. Kvantitatiivinen yhteys oireista tuotavuuteen on kehitetty Tuottava toimisto 2005
projektissa. Lampétilan vaikutus oireiluun perustuu suuressa paékaupunkiseudun
virastokeskuksessa aiemmin tehtyihin tutkimuksiin. Taméa yhteys koskee vain talvioloja.
llImanvaihto vaikuttaa hengitystieinfektioiden aiheuttamiin lyhytaikaisiin poissaoloihin. Yhteys
perustuu Yhdysvaloissa tehtyihin tutkimuksiin ja Tuottava toimisto 2005 projektissa kehitettyyn
mallin. Yhteytta voidaan soveltaa silloin, kun suurehko tydntekijajoukko tydskentelee samassa
tilassa (avotoimisto tms.) tai silloin kun rakennuksessa kaytetaan runsaasti palautusilmaa.

Liian pienen ilmanvaihdon vaikutus subjektiivisiin oireisiin on osoitettu luotettavasti. Kvantitatiivinen
yhteys ilmanvaihdon suuruuden ja oireilun valilla perustuu paakaupunkiseudun 50:ssa
toimistorakennuksessa 90-luvulla tehtyihin tutkimuksiin. Subjektiivisten oireiden ja tuottavuuden
valinen yhteys on Tuottava toimisto 2005 projektin tulos. TAma yhteys koskee talvioloja.

Liian suuren ilmanvaihdon ja tuottavuuden vaikutus perustuu Tuottava toimisto 2005 projektissa
kehitettyyn yhteyteen oireiden ja tuottavuuden valilla. Maarallinen yhteys ilmanvaihdon suuruuden ja
oireilun valilla perustuu pddkaupunkiseudulla 50:ssa toimistorakennuksessa 90-luvulla tehtyihin
tutkimuksiin. Tama yhteys koskee talvioloja.

llImanvaihdon maaralla on myds suora vaikutus tuottavuuteen yksittaisten laboratoriokokeiden
mukaan. Tata yhteyttd voidaan kayttaa vaihtoehtona kesatilanteessa tuottavuuden ja ilmanvaihdon
valilla.



8. Vetoisuuden ja tuottavuuden vélinen yhteys perustuu Tuottava toimisto 2005 projektissa saatuihin
tuloksiin, joissa on otettu huomioon yleisoireiden vaikutus tuottavuuteen.

9. Tuloilmakanavien puhdistamisen ja ilmavirtojen tasapainotuksen yhteys tuottavuuteen perustuu
eraassa paakaupunkiseudun virastotalossa Tuottava toimisto 2005 tutkimuksessa tehtyihin
objektiivisiin tuottavuuden muutoksia koskeneisiin mittauksiin. Subjektiiviset arviot tukivat tulosta.

10. Taloteknisen kokonaiskorjauksen tuottavuusvaikutus mitattiin Tuottava toimisto 2005-projektissa

erddssa padkaupunkisedun virastotalossa, jossa subjektiiviset arviot tuottavuuden muutoksesta
vahvistivat yhden tyontekijaryhméan kvantitatiivisesti mitattuja tuloksia.

Taulukko 2 Yhteenveto sisdilmaton ja tuottavuuden vilisistéd yhteyksista Tuottava toimisto 2005
projektin mukaan (mukana vain lampdolot ja ilmavaihto) ilmaistuna tuottavuuden laskuna (TL, %) tai
nousuna TN, %) verrattuna tilanteeseen, jolloin sisdilmastotekijdn arvo poikkeaa referenssiarvosta.
Tahtien méaéré kuvaa esitetyn yhteyden luotettavuutta (mitd enemmadn téhtia sen luotettavampi

yhteys).

No |Sisdympéristé- |Sovellus- |Tekijdn Tuottavuuden |Tuotta- Huom. Luotet-
tekija alue referenssi- |lasku poikkea- |vuuden tavuus
arvo masta johtuen, |osatekija
%
1 Korkea lampétila |25<T<32 [<25 TL=2xT-50 Tyésuo- Suora vaikutus |****"
(T,°C) kesélla ritukset
2 Alhainen 18<T<21 |(21-22 TL=a(84-4xT) Tydsuo- a = tekstinkd- |***
ldmpétila talvella ritukset sittelytyén
(T,°C) osuus
3 Korkea lampétila |21<T<25 |[21-22 TL= 1,7 x (T-21) |Sairaus- Yhteys oirei- **
talvella poissaolot |den kautta
(T,°C) ja ty6-
suoritukset
4 Liian pieni 0<q<25 25 TL = 1,5 %; Poissaolot |Hengitysteiden [**
ilmanvaihto q: 25—10 infektiosairauk-
avokonttoreissa sien aiheutta-
tai palautusilmaa TL =1,0 %; mat poissaolot
kaytettdessa q: 10—-0
(g, Ls", henk.)
5 Liian pieni 0<q<25 25 TL = 0,49 % per |Sairaus- Yhteys **
ilmanvaihto 10 Ls", henk. poissaolot |oireiden kautta
(g, Ls", henk.) ja tyo-
suoritukset
6 Liian suuri q>25 25 TLmax = 0,88 % |Sairaus- Yhteys oirei- *
ilmanvaihto poissaolot |den kautta, q:n
(g, Ls™", henk.) ja tyo- tarkkaa arvoa
suoritukset |ei saatavissa
7 Liian pieni 5<q<30 30 TL = Yhteys labora- |*
ilmanvaihto 0,17x (30-q) toriokokeiden
(g, Ls™", henk.) perusteella,
yhteys keski-
mé&dréinen
8 Vetoisuus Vetovali- TN aina 0,2 % Tyo- *
tukset ylei- saakka suoritukset
NE]
9 llmanvaihdon yli 15...20 |Likainen iv- |TN aina 0,2 % Tyo- *
puhdistus ja vuotta jdrjestelmé& |saakka suoritukset
ilmavirtojen vanha
tasapainotus
10 |Talotekninen Kéytava- TN =4,4% Tyo- Objektiivisesti [**
ilmastoinnin, puhallus- suoritukset |mitattu yhteys
ilmanvaihdon ja jdrjestelma otoksen avulla
valaistuksen ja suora
perusparannus valaistus
1)Tahtien maara kuvaa yhteyden Tuotettavuutta — mita enemman tahtia sen Iuotettavampi ynteys (tarkemmin T uottava foimisto 2005 projekim loppuraportissa)

Sisdymparistén parantaminen tuottavuuden kannalta

Uudet rakennukset

Terveellistd rakentamista koskevat tavoitearvot ja ohjeet on Suomessa koottu kahteen tarkeaan julkaisuun.

Sisailmaluokitus 2000, jonka Sisdilmayhdistys on julkaissut yhteistytéssad Rakennustietosdation, SAFAn,
RaKLIn ja SKOLin kanssa (julkaistu myds RT-korttina 07-10741/RT-10790). Toinen tarkea terveellista
rakentamista kasitteleva julkaisu on Tekesin Terve Talo ohjelman tuloksen syntynyt Terveen talon



toteutuksen kriteerit, joka on julkaistu Sisailmayhdistyksen oppaana no 6 (2003). Ohje kuvaa
yksityiskohtaisesti, kuinka rakentamisessa saavutetaan hyva, terveellinen lopputulos. Yhteenveto oleellisista
ohjeessa esitetyista toimenpiteista on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3 Oleelliset toimistorakennuksia koskevat terveen talon kriteerit, jotka on tarkemmin
kuvattu Terve-talo kriteerit ohjeessa.

Siséilmaston tavoitearvot on asetettu hankkeen alussa lampdolojen, melutasojen ja ilmanvaihdon osalta
Sisadilmaluokitusta 2000 kayttden

Valaistuksen tavoitetasot on asetettu seka arkkitehti- etta valaistussuunnittelussa

Rakentamisen ja ilmanvaihtotdiden puhtausluokka on valittu ja sen vaatimukset on siirretty urakkaohjelmaan
ja urakkarajaliitteeseen sek& myohemmin tyémaa-aikatauluun

Rakennusfysikaalisen kosteussuunnittelun laajuus on maaritetty ja suunnittelu on tehty

liImanvaihdon ja ilmastoinnin painehé&vid, tasapainotus ja danitasolaskelmat on suoritettu

Tyypillisten huoneiden lampdolosuhteiden simulointilaskelmat on tehty

Rakennusmateriaalit ja ilmanvaihtotuotteet on valittu pdésaéntoisesti M1 luokan mukaisesti

TyO6maalle on tehty kosteuden hallinatasuunnitelma, jota on noudatettu ja valvottu

Tyo6n valvonnassa on otettu huomioon terveen talon vaatimukset

Taloteknisten laitteiden saadolle ja vastaanotolle on varattu riittdva aika ja sdatdé on suoritettu ennen kuin
rakennus otetaan kayttéon

Irtokalusteiden toimittajilta on saatu hyvaksyttava selvitys kalusteiden alhaisista emissioista

Sisdilmaston kannalta oleelliset asiat on siirretty rakennuksen kaytté- ja huolto-ohjeeseen

Loppusiivous on tehty hyvan sisailmaston periaatteiden mukaisesti

Rakennuksen kaytto- ja huoltohenkilokunta on kelpoinen kayttdmaan ja huoltamaan rakennusta terveen
talon periaatteiden mukaisesti

Vanhat rakennukset

Olemassa olevassa rakennuskannassa sisdympéristtd voidaan parantaa tuottavuuden kannalta monella
tavalla. Laht6kohtana on, ettd rakennus tayttaa jo ennen parannustoimenpiteitd viranomaisvaatimusten
tason eika se aiheuta selviad terveyshaittoja. Tama tarkoittaa esim. sité etta siina ei ole kosteusvaurioita tai
home-, asbesti- tms. ongelmaa. Yksittaisten toimenpiteiden kannattavuus voidaan laskea edellisessa
kohdassa esitettyja yhteyksia kayttaen ja toteuttaa niistd edullisimmat toimenpiteet. Suuremmat korjaukset
on tietysti tarkoituksenmukaista toteuttaa muiden perusparannustoimenpiteiden yhteydessa. Tarkeimpia
taloteknisia parannustoimenpiteita ovat:

1. Keséaajan lampétilojen alentaminen yojaahdytykselld ja ikkunoiden auringonsuojauksella
(ulkopuolinen suojaus on tehokkain)
2. Kesdaajan lampdtilojen alentaminen asentamalla rakennukseen ilmastointi (koneellinen jaéhdytys)
a. tuloilman keskitetty jaédhdyttaminen (tuloilmavirtojen riittavyys tarkastettava)
b. huonekohtaisen jaédhdytystehon lisdéaminen (tuloilman kasvattaminen, huonekohtaiset
jadahdytyslaitteet)
3. Talviajan lampétilojen saatd korkeiden ja matalien lampétilojen valttdmiseksi
a. lammityksen tasapainotus
b. s&adon parantaminen
4. llmanvaihdon tasapainotus ja s&at6 seka ilmanvaihdon tarkastaminen huoneiden todellisen kayton
mukaiseksi
a. liian pienen ilmanvaihdon suurentaminen
b. liian suuren ilmanvaihdon pienentaminen
5. Vedon poistaminen ilmanjakoa ja lampétilan sdatéa parantamalla (esim. paatelaitteiden uusinta)
6. Vanhan ja likaisen tuloilmalaitteiston puhdistus ja tasapainotus
7. Valaistuksen haikdisyn estaminen
a. sisutussuunnittelulla
b. ikkunoiden aurinkosuojauksella
c. valaisimien sijoittelulla ja valinnalla
8. Valaistuksen uusinta sopivan valaistusvoimakkuuden saavuttamiseksi ja haikaisyn estamiseksi
9. Avokonttoreiden akustointi puheen erotettavuuden huonontamiseksi ja muiden &anihairididen
vahentamiseksi
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10. Nayttopaatteiden vaihtaminen litteiksi LCD-naytéiksi ja kahden naytdn kayttéonotto tydtehtavasta
riippuen

Esimerkki huonelampdétilojen hallinnan kannattavuudesta toimistorakennuksessa

Usein rakennuksen kayttékustannusten laskennassa otetaan huomioon itse rakennukseen liittyvat
kustannukset, jotka ovat vain murto-osa tydpaikkarakennuksen tyb‘g)alkoista ja tyon tuottavuudesta.
Tyypillinen yllapitokustannusten taso 50 — 100 € vuodessa netto-m” kohden, joka 10 m? ty6huoneessa tekee
500 — 1000 € vuodessa tyontekijaa kohden. Tydn tuottavuus on kuitenkin Suomessa keskimaarin 50 000 €
vuodessa eli 50 — 100-kertainen toimistorakennuksen yllapitokustannuksiin verrattuna. Nain ollen pienikin
parannus sisdymparistdssa, joka samalla parantaa tyon tehokkuutta on paasaantoéisesti kannattava silloin,
kun parantunut tyon tuottavuus otetaan huomioon. Seuraava esimerkki valottaa tallaista tarkastelua
ilmastoinnin parantamisen kannalta tyypillisesséa toimistorakennuksessa.

Esimerkissa tarkastellaan teknisten ratkaisujen kokonaistaloudellista vaikutusta tyypillisen
toimistorakennuksen huonelampétilan sdadossa. Tarkastelukohteeksi on valittu tyypillinen suomalainen
toimistorakennus (LVIS 2000), jota on kaytetty monissa jarjestelmavertailuissa. Sen ominaisuudet on esitetty
taulukossa 4. Laskelmissa on kaytetty 50 huoneen yksikkda, mutta tulokset on esitetty yhtéa yhden hengen
huonetta kohden.

Taulukko 4 Esimerkkirakennuksen huoneen keskeisia tietoja.

Huoneen lattia-ala 9.7 m’ Rakenteet Raskaat
Huoneen tilavuus 182 m° Ikkunat 3-lasinen kirkas
Ulkosinien ala (ilman | 5.3 m” Ikkunan lasi- 25m°
ikkunoita) ala
Valaistuskuorma 15 W/m* Valaistus 8-16

paalla
Laitekuorma 100 W Laitteet paalla 8-16

Lampdtilan rajoittamiseksi on tutkittu kayttéajan pidentéamista, koneellisen jadhdytyksen lisdamista ja
tuloilmavirran kasvattamista. Taulukossa 5 on kuvattu tarkemmin vertaillut tapaukset.

Taulukko 5 Vertailtavat vaihtoehdot korkeiden huoneldmpétilojen vélttamiseksi

Tapaus Kuvaus lampédtilan hallinnasta

A(perus) Auringon suojaus vaaleilla sélekaihtimilla ikkunalasien valissa (mukana kaikissa
tapauksissa)

B Lisatty keskitetysti jaahdytys ilmastointikoneeseen 20 W/m?®

C Iimanvaihdon kayttdaikaa lisatty 10:std 24 tuntiin vuorokaudessa

D lImanvaihdon iimavirta lisatty 2:sta 4:44n L/sm® ja kayttoaikaa lisatty 10:st& 24 tuntiin
vuorokaudessa

E Lisatty keskitetysti jaahdytys ilmastointikoneeseen 20 W/m?ja kayttdaikaa lisatty 10:sta
24 tuntiin vuorokaudessa

F Lisatty tuloilmavirta 2:sta 4:aan L/sm® , keskitetysti ja&hdytys iimastointikoneeseen 20
W/m? ja kayttoaikaa 10:sta 24 tuntiin vuorokaudessa

Lisdinvestointeja vaativien ratkaisujen kustannukset on esitetty taulukossa 5. Kustannukset on muutettu
vuosikustannuksiksi olettaen pitoajaksi 15 vuotta ja reaaliseksi korkokannaksi 7 %. Nailla arvoilla paadytaan
annuiteettitekijaén 0,1098. Investointikustannukset muutetaan vuosikustannuksiksi kertomalla ne talla
tekijalla.
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Taulukko 6 Lisédinvestointien kustannukset 50:lle huoneelle ja huonekohtaisesti sekéd investoinnin
huonekohtainen vuosikustannus (15 vuotta ja 7 % antaa annuiteetti tekijdksi 0,1098)
Korjaustoimenpide Kuvaus Kokonaiskustan | Kustannu | Anuiteetti
nus, € S €/a
huonetta | huonetta
kohden € | kohden

lImanvaihdon lis&ys liImanké&sittelykone 16 333 327 36
laitteineen 1 m*/s

Keskitetty jadhdytys Kompressori, 15813 316 35

ilmastointikoneen jaédhdytyspatteri, lauhdutin,

saato, 1 m¥/s, 12 kW

Huoneen sisalampdotila on laskettu tunneittain IDA/ICE simulointiohjelmalla (IDA Indoor Climate and Energy
ks. esim Vuolle ja Salin 2000) kayttaen saatietoina Helsingin referenssivuotta, jonka tarkeimmat tiedot on
esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7 Vertailulaskennassa kédytetyn Helsingin referenssivuoden perustiedot.

Vuoden keskimaarainen lampdtila 4.2 °C
Ulkolampdtilan maksimiarvo 28.5°C
Ulkolampétilan minimiarvo -30.0 °C
Lammityksen astepaivaluku 5693 °Cd
Auringon séteilysumma vaakatasolle 936 kWh/m”

Energian hintana laskelmassa on kaytetty lammadlle 0.03 €/kWh ja sahkdlle 0.1 €/kWh. Sahkén kulutuksessa
on mukana valaistus, toimistolaitteet, puhaltimet ja koneellinen jadhdytys, joka on laskettu kylmékertoimella
3. Lammitysenergia kasittaa ainoastaan ilman lammitykseen kaytetyn lammoén. lImanvaihtoilman lammaon
talteenotossa on kaytetty lampdtilahydtysuhdetta 50 %.

Korkea huonelampdtila laskee tyétehoa. Vertailussa sen on oletettu vaikuttavan tuottavuuteen lampétilasta
riippuen seuraavasti (taulukko 2).

TL (%) = 2 x (T) = 50 25 <T < 30
TL (%) = 10 T>30
TL (%) =0 21 <T< 25

missa TL on tuottavuuden lasku, %
T on lampétila, °C

Tyon arvona on laskelmassa kaytetty 50 000 € vuodessa tyontekijaé kohden.
Laskennan tulokset ndhdaan taulukossa 8. Perustapaus on esitetty sarakkeessa A. Lopullisessa vertailussa
muita tapauksia on verrattu perustapaukseen.

Tuloksista nahdaén etté perustapauksessa huoneen huippulampétila on 32,7 °C ja 25 °C ylittavien
astetuntien summa on 330 °Ch. Seka huippulampétilaa ettéa astetuntilukua voidaan pienentéé oleellisesti
kaikilla esitetyilla keinoilla. Tuloksista on pantava merkille, etté tydn tuottavuudesta aiheutuva menetys on
huomattavasti suurempi perustapauksessa kuin investoinnin ja energiankayton lisayksen aiheuttama
lisdkustannus.

Vaihtoehtojen edullisuutta voidaan tarkastella niiden synnyttamilla kokonaissaastoilla. Kokonaissaasto on
laskettu taulukon 8 alimmalle riville vahentamalla tyon tuottavuuden aiheuttamasta saastosta investoinnin
vuosikustannus ja energiankayton lisays. Nain laskien edullisin on tapaus E, jossa ilmastointikoneeseen on
lisatty keskitetysti koneellinen jadhdytys, jota kdytetddn 24 h vuorokaudessa.
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Kuvassa 7 on havainnollistettu vaihtoehtoiset ratkaisujen kustannukset (B koneellisen jaahdytyksen lisays, C

kayttbajan pidennys sekd E molempien samanaikainen toteuttaminen). Alhaisimpiin kokonaiskustannuksiin

paastaan ratkaisulla E, jossa on lisatty jaahdytysteho 20 W/m? ja pidennetty ilmastoinnin kayttoaikaa.

Taulukko 8. Laskennan tulokset. Parannusvaihtoehtoja on verrattu perustapaukseen (A)

Tekija Tapaus

A B C D E F
Tuloilmavirta, L/sm” 2 2 2 4 2 4
Séalekaihtimet ikkunoiden valissa Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Kayttdaika, h/d 10 10 24 24 24 24
Koneellinen jaahdytys, W/m” 0 20 0 0 20 20
Sahkon kulutus, kWh/a 24 403 | 26379 31273 | 43217 | 35453 | 50523
lImanvaihtoilman lammitys, kWh/a | 38 636 | 38448 65007 |109719 | 65209 | 110326
Sahko, €/a 5740 5929 6170 7115 6 528 7731
Lampo, €/a 3 864 3844 6 501 10972 | 6521 11 032
Parannustoimenpiteen - 73 - 327 73 400
investointikustannus huonetta
kohden, €/huone
Astetunteja yli 25 °Ch 890 390 367 164 51 17
Huoneen maksimilampétila, °C 32.7 29.5 30.8 29.8 27.3 27.1
Tuotavuuden menetyksen arvo 330 142 139 64 19 7
€ huonetta (henkilda kohden)
Parantuneen tuottavuuden arvo 0 188 191 266 311 323
huonetta kohden (a)
Parannusinvestoinnin 0 35 0 36 35 71
vuosikustannus (15 vuotta, 7 %)
€/a (b)
Vuotuinen energiakustannus 192 195 253 361 260 375
huonetta kohden
€la
Energiakustannuksen lisays 0 3 58 169 68 183
huonetta kohden, € (c)
Vuotuinen kokonaissaasto €/a 0 150 133 61 208 69

(a-b-c)
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Kuva 7. Koneellisen jdéhdytyksen (20 W/mz) ja lisétyn kéyttoéajan (10 — 24 h/vrk) vaikutus
kustannuseriin ja kokonaiskustannuksiin alennettaessa keséajan korkeita huonelampétiloja
tyypillisessd suomalaisessa raskasrakenteisessa toimistorakennuksessa (euroa toimistotydntekijaa
kohden).

Yhteenveto

Sisdilmasto on keskeinen sisdymparistdn osa, joka vaikuttaa tyésuorituksiin ja sairauspoissaoloihin.
Tutkimusten perusteella on pystytty maarittdmaan usean yksittdisen sisailmastotekijan maarallinen vaikutus
tydsuorituksiin tai sairastavuuteen. Naita tietoja hyvaksi kayttden voidaan tyopaikkarakennuksen
taloudellisiin laskelmiin sisallyttda myds rakennuksen sisailmaston vaikutus tydn tuottavuuteen.
Esimerkkilaskelmalla on osoitettu hyvalla siséilmastolla saavutettavien hyétyjen olevan helposti suurempia
kuin investointien vuosikustannukset tai muutokset energian kaytossa. Sisdilmaston aiheuttamien muutosten
arvo tyon tuottavuudessa pitéaisikin rutiininomaisesti sisallyttaa investointilaskelmiin valittaessa rakennuksen
sisdilmaston laatua.

Lahde
Seppanen, Olli (toim.) Tuottavat toimisto 2005. Loppuraportti. Teknillinen korkeakoulu. Konetekniikan osasto.
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