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VAIHTELU KOULUN LUOKKATILASSA

Sami Lestinen!, Simo Kilpeldinen!, Risto Kosonen'? ja Juha Jokisalo!

! Aalto-yliopisto, Insinooritieteiden korkeakoulu, Konetekniikan laitos
2 College of Urban Construction, Nanjing Tech University

TIHVISTELMA

Tutkimuksessa tarkasteltiin luokkatilan oleskeluvyohykkeen hiilidioksidijakaumaa
tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla. Ilmanvaihto toimi lampétila- ja
hiilidioksidiohjauksella max. 6 L/s,hl6. Tuloilmalaite oli suutinkanavahajottaja ja
poistoilmaséleikko oli kdytavéseinélld. Mittarit olivat pulpetin alla 0,7 m:n korkeudella
ja luokan kulmassa 1,1 m:n korkeudella. Mittausdata tallennettiin 5 min vélein 25
koulupéivana klo 8-16. hiilidioksidipitoisuus nousi viitend paivani yli 1000 ppm:n ja
yhtend iltapédivina yli 1700 ppm:n, jolloin tilassa oli suunniteltua enemmaén oppilaita.
Huipputuntien pitoisuus oli samaa luokkaa eri kohdissa huonetilaa hyvin sekoittavalla
ilmanjakotavalla. Tall5in oleskeluvydhykkeen korkeudella olevan anturin paikalla ei ole
merkitystd ja yleinen kédytdvéseindanturi soveltuu ilmanvaihdon ohjaamiseen.

JOHDANTO

Ilmanvaihdon tehtédva on tuoda puhdasta ilmaa hengitysvyohykkeelle ja poistaa
sisdilman epapuhtauksia. Koulujen ja pédivdkotien ilmanvaihto on ollut usein esilld, kun
sisdilman laadusta on keskusteltu. Tutkimuksissa liian véhéisen ilmanvaihdon on
todettu vaikuttavan ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen /1-3/. Monesti
hiilidioksidipitoisuutta on pidetty ilmanvaihdon toiminnan mittarina. Kouluissa ja
paivikodeissa timé on erityisen tirke#d, koska ilman laadulla on merkitysté
oppimistuloksiin /4-6/ ja my®s eri parametrien vuorovaikutuksesta ilman laatuun on
loydetty nayttod /7-8/. Nykyisessi sisdilmastoluokituksessa hiilidioksidin raja-arvo on
S1-tason tilassa 350 ppm:n hiilidioksidipitoisuuslisd taustapitoisuuteen
(Sisdilmayhdistys). Taustapitoisuus on vuonna 2020 ollut ulkoilmassa noin 400-

450 ppm (Ilmatieteen laitos).

Tydsuojelurahaston kenttiatutkimuksessa tarkasteltiin hiilidioksidijakaumaa luokan
oleskeluvyohykkeelld ja luokan kulmauksessa, jossa my0s ilmanvaihtojarjestelmén
seindanturi sijaitsi. Tutkimuksella selvitettiin, kuinka hiilidioksidipitoisuus vaihtelee
ajallisesti ja paikallisesti koulupéivén aikana yhden kuukauden ajanjaksolla.
Tutkimuksella selvitettiin ilmavirtaa ohjaavan anturin sijainnin merkitysta
oleskeluvyohykkeen hiilidioksidipitoisuuden hallinnassa.

MENETELMAT

25 henkilon luokan lattiapinta-ala oli 42 m? (Kuva 1). Luokan keskiméirdinen
henkildtiheys oli noin 1,7 m?/hld ja koska luokan etuosassa oleva opettajan poyti vei
ison tilan, pulpetteja oli melko tihedssa.
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Kuva 1. Pddkaupunkiseudulla mitatun luokkahuoneen pulpettien sijoittelua.

Ilmanvaihtojérjestelmé toimi lampétila- ja hiilidioksidiohjauksella, joiden raja-arvot
olivat 21°C ja 650 ppm, ja joiden ylittyessd ilmanvaihtoa kasvatettiin vaiheittain
(20%...100%). Luokan keskelld pulpettien yldpuolella oli 5 metrid pitkd pyored
suutinkanavahajottaja (Kuva 2a), josta puhallettiin tuloilmaa 180° ylospédin max.

6 L/s,hl6. Poistoilmasileikkd oli huoneen keskelld kaytavéseinélld. Kattoikkuna nosti
huonekorkeutta.

Kuva 2. a) Luokan ilmanjaon suutinkanavahajottaja, b) hiilidioksidimittari pulpetin
reunan alla ja c) hiilidioksidimittari luokan nurkassa.

Hiilidioksidimittarit olivat pulpetin reunan alla jalkatelineesséd noin 0,7 m:n korkeudella
(Kuva 2b), jolloin ne olivat suojassa oppilaiden suoralta hengitykseltd. Kulmauksessa
hiilidioksidimittari oli 1,1 m:n korkeudella (Kuva 2c). Hiilidioksidimittareiden
tarkkuustaso oli £(3%+50 ppm). Mittausdataa tallennettiin viiden minuutin vélein 25
koulupiivana klo 8-16 vilisend aikana. Taulukossa 1 on esitetty tutkimuksessa kéytetty
hiilidioksidimittari.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa kdytetty hiilidioksidimittari.

Mittari Mittaussuure Tarkkuus
Tinytag CO2 logger hiilidioksidi + (50 ppm +3%
TGE-0011 mittausarvo)
TULOKSET

Kuvissa 3-5 esitetddn hiilidioksidipitoisuuden ajallista vaihtelua luokkatilassa. Kuva 3
esittdd hiilidioksidipitoisuuden vaihtelua syyskuussa yhden viikon arkipdivien
ajanjaksolta.
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Kuva 3. Luokan hiilidioksidipitoisuuden vaihtelua yhden viikon aikana [ppm]. T1 on
luokan etuosa, T2 on luokan keskelld, T3 on luokan takaosa ja C on luokan nurkka.

Kuvasta 3 ndhdédén, ettd pulpeteissa olevien mittareiden (T1-T3) ja luokan nurkassa
olevan mittarin (C) mittaamat pitoisuudet olivat useimmiten samaa suuruusluokkaa,
mika viittaa siithen, ettd hiilidioksidi sekoittuu hyvin luokkatilassa. Tédssé huipputuntien
tasot olivat suurempia alkuviikosta kuin loppuviikosta.

Kuvassa 4 on esitetty yksittdinen arkipéivi, jolloin luokan takaosassa oli selvésti
suurempi pitoisuus kuin luokan etuosassa. Téhén on voinut vaikuttaa péivittdinen
tilakaytto ja epdsymmetrinen kuormitus, jolloin oppilaat ovat saattaneet olla luokan
takaosassa ja ihmisten hiilidioksidituoton ja huonetilan ilmavirtausten seurauksena
hiilidioksidipitoisuus olisi sitten noussut muita mittauskohtia suuremmaksi.

Kuva 5 esittdd pitoisuuden vaihtelua arkipdivéna, jolloin luokassa mitattiin koko
mittausjakson suurin hetkellinen pitoisuus, noin 1700 ppm. Tdémi johtuu
todennikoisesti tavanomaista suuremmasta oppilasmairésti, joka voisi karkeasti
arvioiden olla 40-50 henkil6d tavanomaisen 25 henkildn sijasta. Mittareiden arvot olivat
samaa suuruusluokkaa paikallisissa ddriarvokohdissa, mutta ajallisia eroja oli
havaittavissa pitoisuuksien muuttuessa voimakkaasti.
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Kuva 4. Luokan hiilidioksidipitoisuuden [ppm] vaihtelu arkipdivind, jolloin havaittiin
koko mittausjakson suurin erotus eri mittareiden vdlilld (epdsymmetrinen kuormitus).
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Kuva 5. Luokan hiilidioksidipitoisuuden [ppm] vaihtelu arkipdivdnd, jolloin havaittiin
koko mittausjakson suurin pitoisuus (tavanomaista suurempi ihmismddra).

Paikallista vaihtelua tarkasteltiin arvosarjojen osajoukoilla. Ensimmaiiseen osajoukkoon
valittiin pitoisuuksien paivittdinen suurin 20%. Kuvasta 6 ndhdéén, ettd osajoukon
mediaani (laatikon keskiviiva) ja keskiarvo (x) kasvoivat jonkin verran luokan etuosasta
luokan takaosaan. Luokan etunurkan pitoisuudet olivat tilan keskiosan suuruusluokkaa.

Tédma voidaan havaita myds toisesta osajoukosta, johon valittiin pitoisuuksien
paivittdiset huipputunnit (Taulukko 2). Jokainen huipputunti oli hetkellisten
pitoisuuksien keskiarvo yhden tunnin ajalta. Tuloksista ndhdién, etti
hiilidioksidipitoisuuden arkipdivien huipputuntien keskiarvot eivét poikenneet toisistaan
merkittdvasti. Keskimédrdinen hiilidioksidipitoisuus muodostui kuitenkin huipputuntien
aikana suurimmaksi luokan takaosassa.
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Kuva 6. Luokkatilan hiilidioksidipitoisuuden jakauma [ppm], kun arvojoukossa on
hiilidioksidipitoisuuden pdivittdiisen arvosarjan suurin 20 %. Laatikko-janakuvio on
laskettu Excelin quartile.inc funktiolla, jossa arvosarja jaetaan neljinneksiin.
Poikkeavat arvot néikyviit yksittdisind pisteind ja keskiarvoa on merkitty symbolilla x.

Taulukko 2. Luokkatilan hiilidioksidipitoisuuden arkipdivien huipputuntien jakauma.

mittari T1 T2 T3 C

otanta [kpl] 25 25 25 25
keskiarvo [ppm] 747 753 770 766
minimi [ppm] 612 626 622 618
maksimi [ppm] 1393 1376 1415 1424
keskihajonta [ppm] 147 140 147 150

Paivittiisten huipputuntien pitoisuuserot eivit olleet merkittavid mittarin tarkkuus
huomioon ottaen. Pitoisuuserot luokan taka- ja etuosan (opettajan poyta) vélilld olivat
keskimdirin 23+20 ppm (avg+sd) maksimieron ollessa 79 ppm. Edessé olevan
kulmauksen pitoisuudet olivat ldhempéna luokan takaosan kuin luokan etuosan
pitoisuutta. Hiilidioksidipitoisuus nousi viitend pdivand yli 1000 ppm:én ja yhtend
iltapdivana yli 1700 ppm:dn. Muutoin pitoisuudet olivat normaalilla tasolla.

YHTEENVETO

Tulokset osoittavat, ettd hiilidioksidipitoisuus oli melko sama eri kohdissa huonetilaa ja
ajallista vaihtelua néytti olevan ldhinné pitoisuuden muuttuessa voimakkaasti.

Pitoisuudet olivat keskimédrin jonkin verran suurempia luokan takaosassa kuin luokan
etuosassa. Nurkassa hiilidioksidipitoisuus oli luokan keskiosan suuruusluokkaa.

Pitoisuuserot olivat yleensi pienempié kuin valmistajan ilmoittama mittarin
tarkkuustaso. Oppilaiden hengitysvyohykkeelld hiilidioksidipitoisuus voi olla mitattua
suurempi, jolloin myds pitoisuuden paikallinen ja ajallinen vaihtelu voi olla suurempaa.

Tulosten perusteella huoneilma on varsin sekoittunutta ja oleskeluvydhykkeen
korkeudella olevan anturin paikalla ei silloin ole suurta merkitystd. Ndin ollen hyvin
sekoittavalla ilmanjakotavalla yleinen kéytavaseindanturi soveltuu hyvin
muuttuvailmavirtajarjestelmén ohjaamiseen.
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