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Eristystilojen vaatimukset

Alipainehuoneet

ɈTartuntavaarallisten tautien osalta suojausvaatimus on korkea

ɬ ilmaeristyksen tekninen toteutus ei saa liikaa häiritä lääkinnällistä työtä

ɬ sulkutilat, puhdistumisaika riittävän lyhyt

ɬ ilmanjako hoitajaa suojaava

ɈTekniset vaatimukset:

ɬ huoneen tulee olla rakenteiltaan tiivis 

ɬ ilmanvaihtokerroin 12 1/h, ulkoilmavirta 25 l/s, HEPA suodatus

ɬ paine-ero 12 Pa (alipaine)

ɬ huonekohtaiset poistoilmakoneet

ɬ teknisten laitteiden toiminnan valvontajärjestelmä ehdoton

ɈPaine-ero, todettavissa tilassa ja valvomossa 

Ɉhiukkasmittaus tulevaisuudessa



Eristystilojen vaatimukset

Ylipainehuoneet (suojaeristys)

ɈInfektioherkän potilaan suojaus

ɬIlmanjako potilasta suojaava

ɈTekniset vaatimukset

ɬHuoneen on oltava rakenteiltaan tiivis

ɬilmanvaihtokerroin 12 1/h, ulkoilmavirta 25l/s, HEPA suodatus

ɬpaine-ero 15 Pa (ylipaine)

ɬteknisten laitteiden toiminnan valvontajärjestelmä ehdoton

Ɉpaine-ero, todettavissa tilassa ja valvomossa 

Ɉhiukkasmittaus tulevaisuudessa?
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Eristystilatutkimus: Ilmavälitteisten 
infektioiden hallinta sairaaloiden eristystiloissa

Tutkimuslaitokset:

Itä-Suomen yliopisto, Ympäristötieteen laitos

ɬ Pentti Kalliokoski, Marko Hyttinen, Anna Rautio, Pertti Pasanen

Työterveyslaitos, Sisäilmateema

ɬ Kari Reijula, Erkki Kähkönen, Rauno Holopainen, Kari Salmi, Pirjo Kekäläinen

VTT

ɬ Seppo Enbom, Aimo Taipale, Timo Määttä

Rahoitus:

TEKES

Sairaalat

ɬ KYS,  HUS, 

Yritykset

ɬ Fanison Oy, Camfil Oy, Oy Lifa Air Ltd, Kojair Tech Oy
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Hankkeen tavoitteet 

ɈLuoda eristystiloille todennetut ohjearvot, joilla minimoidaan 
henkilökunnan, potilaiden ja vierailijoiden altistuminen ja 
infektioriski. 

ɈHankkeessa määritetään vaatimukset ilmatiiveydelle, 
ilmanvaihdolle, ilman suodatukselle ja tilojen välisille paine -eroille 
sekä selvitetään eristystilan ilmanvaihtojärjestelmien hygieniaa ja 
sen hallintaa
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Tutkimuskohteet

ɈSairaala 1

ɬ3 eristystilaa, joissa kaikissa sulkutilat 

ɬhuoneissa ikkunat

ɬyhdessä tilassa (C) kaksi ovea, ja läpikuljettava wc

ɬSuodatus, A: F7+H11, B:F7+H?, C:G3+F7

ɈSairaala 2

ɬ3 eristystilaa, joissa kaikissa sulkutilat

ɬSuodatus, A: F3+F9, B: F7+F9, C: F5+F9
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Tiiviydet

Parametri A B C

Vuotoluku n50 (1/h) 3,9 3,2 15,8

Vuototilavuusvirta (l/s) 89 31 263

Tulokset 10Pa alipaineessa 

Vuototilavuusvirta (l/s) 36 6 113
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Kohde 1



Tiiviydet

ɈKohde 2
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Parametri A B C

Vuotoluku n50 (1/h) 3,5 11 6,7

Vuototilavuusvirta (l/s) 252 625 325



Ilmanvaihtuvuus ja keski -ikä, Kohde 1

Merkkiaineen

syöttö

Mittaus

piste

Ilmanvaihtuvuus (1/h) Ilman keski-ikä (min)

A B C A B C

tuloilma

poisto 8,1 24,4 6,4 7,4 2,5 9,4

sängyn pääty 7,7 - 6,4 7,8 - 9,4

sängyn vierus 9,6 23,4 6,6 6,3 2,6 9,1

potilassänky

poisto 7,3

-

5,7 8,2

-

10,5

sängyn pääty 6,9 5,8 8,7 10,3

sängyn vierus 6,9 - 8,7 -

sulkutila

poisto

-

3,8 2,1

-

15,8 28,6

sängyn pääty 5,9 3,1 10,2 19,4

sängyn vierus - - - -

sulkutila 9,2 8,7 6,5 6,9

sulkutila¹) 10,8 - 3,8 5,6 - 15,8
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1) Merkkiaine syötettiin potilashuoneeseen.



Ilmanvaihtuvuus ja keski -ikä, Kohde 2
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Merkkiaineen

syöttöpiste
Mittauspiste

Ilmanvaihtuvuus (1/h) Ilman ikä (min)

A B C A B C

tuloilma

poisto 4,4 5,7 4,4 13,6 10,5 13,6

sängyn pääty 4,3 6,0 4,8 14,0 10,0 12,5

sängyn vierus 4,5 6,3 4,8 13,3 9,5 12,5

potilashuone
poisto 5,3 5,9 4,9 11,3 10,2 12,2

sängyn pääty 5,2 6,5 5,0 11,5 9,2 12,0

sulkutila

poisto 2,7 4,4 3,6 22,2 13,6 16,7

sängyn pääty 4,0 7,0 5,2 15,0 8,6 11,5

sulkutila 8,3 7,6 10,7 7,2 7,9 5,6

sulkutila1) 1,5 2,0 2,3 40,0 30,0 26,1

1) Merkkiaine syötettiin potilashuoneeseen.



Ilman epäpuhtauksien poistoaika  
90 ja 99% pisteet
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K
o

h
d

e
1

Eristystila
Ilmanvaihto-

kerroin (1/h)

Aika 90 %

(min) K=1

Aika 90 %

(min) K=3

Aika 99 %

(min) K=1

Aika 99 %

(min) K=3

Aeh 6,9 20 60 40 120

Asulku 10,8 13 38 26 77

Beh 23,4 6 18 12 35

Bsulku 9,2 15 45 30 90

Ceh 5,8 24 71 48 143

Csulku 8,7 16 48 32 95

K
o

h
d

e
2

Aeh 5,2 27 80 53 159

Asulku 8,3 17 50 33 100

Beh 6,5 21 64 43 128

Bsulku 7,6 18 55 36 109

Ceh 5,0 28 83 55 166

Csulku 5,8 24 72 48 143



Henkilön mukana siirtyvä ilmatilavuus
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K
o

h
d

e
1

Eristystila

Merkkiaineen

syöttö Kulkusuunta

VSI
eristys-sulku

(m3)

VSI
eristys-käytävä

(m3)

A
potilassänky 

ulos 0,5 0,02

sisään 0,5 -

B
tuloilma

ulos 0,8 0,04

sisään 1,7 -

C
potilassänky

ulos 1,0 0,07

sisään 0,3 -

K
o

h
d

e
2

A
potilassänky 

ulos(1 0,5 0,03

sisään(1 0,3 -

B
potilassänky 

ulos 0,8 0,04

sisään 0,5 -

tuloilma ulos(2 1,5 -

C
potilassänky

ulos 1,0 0,1

sisään 0,8 -

1)Sulkutilan ja käytävän välistä liukuovea ei avattu kokonaan. Ovi aukaistaan tyypillisesti

vain osittain kuljettaessa tilaan ilman potilassänkyä.
2) Mittauksen aikana auottiin pelkästään eristyshuoneen ja sulkutilan välistä ovea.



Kohde 1; A huoneen hiukkaspitoisuudet
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Luokka 6

Luokka 7

Luokka 8

Keskiarvo

UCL

Tuloilma

Ulkoilma

ɈIlmastoinnin tuloilma ei ole merkittävä 
hiukkaslähde

ɈEristystilojen vuodot ulkoa voivat olla niin 
merkittäviä, että tuloilman HEPA -
suodatus menettää osittain merkityksensä

ɈSekoittavan ilmanjaon johdosta 
eristystilojen hiukkaspitoisuus on melko 
tasainen eristystilan eri osissa

ɈEristystilan sulun kautta tulee normaalisti 
vain vähän hiukkasia eristystilaan 
ikkunavuotoon verrattuna



Painesuhteet, Kohde 1
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Tila A B C

Eristystila-

sulkutila [Pa] -10,5 (-16,4 - 0,0) -9,3 (-15,7 - 8,2) 1,0(-0,2 - 5,1)

Sulkutila-

käytävä [Pa] -0,6 (-13,5 - 6,1) -2,4(-10,3 - 9,3) -1,2 (-5,8 - 13,9)

Eristystila-

ulkoilma [Pa] -18,4 (-25,5 - 4,4) - -10,7(-54,8 - 5,5)



Painesuhteet, Kohde 2
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Tila A B C

Eristystila-sulkutila [Pa]

-3,8  (-15,6 - 0,2) -3,2 (-9,0 - 1,5) -1,6 (-5,1 - 7,3)

Sulkutila-käytävä [Pa]

-7,3   (-23,4 - 1,4) -7,9 (-11,9 - 0,0) -0,8 (-6,2 -13,3)

Eristystila-ulkoilma [Pa]

-26,0 (-96,7 - -23,4) - -0,2 (-6,6 - 15,9)



Johtopäätökset

ɈEristystilojen tiiviys ehdoton edellytys hallitulle toiminnalle

ɬ Ikkunat, ovet ja läpiviennit kriittisiä

ɬ Ilmavuodot yleisesti niin merkittäviä, että HEPA suodatus menettää 
merkitystään

ɬSuodatettu tuloilma ei ole merkittävä hiukkaslähde

ɬSulkutilan kautta tuleva hiukkasvuo vähäisempi kuin vuodoista 
tuleva

ɈIlmanvaihtuvuus:

ɬ Ilmanvaihtuvuus täytti suunnitteluarvon (12 1/h) 1/6 huoneesta, 
muissa oli keskimäärin puolet tuosta arvosta

ɬ tuloilmavirrat olivat riittävät

ɈIlmanjako ei huoneissa toimi eristävästi
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Johtopäätökset

ɈSulkutilojen puhdistumisajat ovat käytännön kannalta pitkiä, 
sulkutilan täydellinen toiminta jää teoriaksi

ɬLisäksi ihmisten mukana siirtyy merkittävä määrä ilmaa 

ɈPainesuhteiden hallinta haasteellista

ɬOhjeellinen paine-ero ei useinkaan toteudu 

ɬPaineolosuhteiden ohjaus?

ɈUusia eristystiloja rakennettaessa tiiviys tulisi mitata 
rakennusaikana ennen pinnoitustöitä ja tiivistää tarvittaessa
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Lopuksi: Eristystilat ja energiankäyttö

ɈEnergiatehokkuus

ɬrakennusten energiatehokkuusvaatimukset tulevat jo 
lähitulevaisuudessa kiristymään, ja koskemaan myös olemassa olevia 
rakennuksia

ɬRakentamismääräyksissä (D2) energiatehokkuusvaatimukset 
kiristynevät

ɈSisäilman laadusta ei saa tinkiä energiansäästön nimissä

ɬEnergiatehokkuuteen pyrittävä minimoimalla ostetun energian määrä

ɬAvainasemassa toimintojen ja laitteiden suunnittelu, hyvä toteutus, 
tarpeenmukainen ilmanvaihto, lämmöntalteenoton tehokkuus

ɬMuunneltavuutta suunnittelussa huomioitava mm. tilojen väliset 
painesuhteet

Ɉ*ÌÚÒÜÚÛÌÓÜɯÚÈÐÙÈÈÓÖÐËÌÕɯÚÐÚåÐÓÔÈÚÛÖÚÛÈɯÑÈɯÐÓÔÈÕÝÈÐÏËÖÚÛÈɯÑÈÛÒÜÜɯȱɯ2238ɯɯ
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Sairaalan sisäilmasto ja ilmanvaihto
- sairaaloiden ilmakanavien puhtaus ja puhdistus



Johdanto

Ilmanvaihtojärjestelmän puhtaus

ɈMitkä ovat ilmanvaihtojärjestelmän puhtausvaatimukset?

ɬtilojen käyttäjän kannalta, käyttötarkoituksen kannalta

ɬjärjestelmän toiminnan kannalta

ɈMitä epäpuhtaus on?

ɬkäytössä olevat rakennukset

ɬuudet rakennukset 

ɈPuhtauden hallinta

ɬhuolto 

ɬpuhdistus
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Ilmanvaihtojärjestelmän puhtaus

ɈUudisrakennukset

ɬsuunnittelussa ja urakoinnissa puhtaustavoitteet P1

ɬtoteutuksessa sitoutuminen

ɬasiallinen valvonta

Riittävän puhdas lopputulos
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jälkeen
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jälkeen
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Luoma ym. 2000

ɂ/ÌÙÐÕÕÌÙÈÒÌÕÛÈÔÐÕÌÕɂ



Ilmanvaihtojärjestelmän puhtaus;
Käytössä olevat rakennukset
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Tehtaalla

Varastossa

Asennuksessa
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Ilmanvaihtojärjestelmän pölykertymät
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Rakennustyyppi n Ikä
(v)

Pölykertymä 
ka        v - väli

Vuosi -
kertymä

Keräys -
menetelmä

Suhteellinen 
tehokkuus

Viite

g/m 2 g/m 2 g/m 2a %

Koulu, toimisto 1
3

3-29 6.8 1.1 - 50.9 0.7 suodatin, 
metallikaavin

100 Nielsen ym. 1990

Koulu, toimisto 6 5-11 18.2 3.6 - 140 2.3 suodatin, 
muovikaavin

ei testattu Laatikainen ym. 
1991

Asuinkerrostalo 3
3

0-45 0.2 <2.7 <0.1 NADCA std <1 Auger 1994

Toimisto 1
4

3-34 13.2 1.2 - 158 1.0 suodatin, 
muovikaavin

ei testattu Pasanen 1994

Asuinkerrostalo 2
4

2-16 n.a. d 0.2 - 3.9 n.a. kanavan 
puhdistus

ei testattu Kalliokoski ym. 
1995

Ei tiedossa 4 19 -37 2.6 1.9 - 3 0.2 - 0.3 punnitusteippi 38 Fransson  ym. 1995

Koulu, toimisto 2
1

5-26 12.2 0.9 - 94 1.1 suodatin, 
muovikaavin

ei testattu Lahtivuori 1996

Ei tiedossa 4 22 -32 7.5 n.a . n.a . kangaspyyhintä 48 Ito ym. 1996



Pölykertymät sairaalan tuloilmajärjestelmissä
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Tutkimuskohde Tarkastus 

ajankohta

Keskimääräinen likakertymä ja sen 

vaihteluväli

Keskimääräinen 

pölypeittoprosentti ja sen 

vaihteluväli 

Geeliteippi-menetelmä

%

Silmämääräinen 

arviointi

g/m²

Suodatinkeräys-

menetelmä

g/m²

Sairaala A

Ennen 7,7            0,2-30 8,3          0,2-16,3 -

Jälkeen 0,2 0,1-0,2 - 7,1 1,7-11,3

Sairaala B

Ennen AMR AMR 2,5 0,5-5,6

Jälkeen AMR AMR 4,1 2,7-7,4

Sairaala C

Ennen 4,2 3,0 -

Jälkeen 0,2         AMR-0,3 0,3 10,9 6,5-15,2

Sairaaloiden tuloilmajärjestelmien likakertymät ennen puhdistusta ja puhdistuksen jälkeen.

AMR  alle määritysrajan; suodatinkeräysmenetelmälle ja silmämääräiselle arvioinnille on 0,1 g/m²



Pölykertymät sairaalan poistoilmajärjestelmissä
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Tutkimuskohde Tarkastus 

ajankohta

Keskimääräinen likakertymä ja sen 

vaihteluväli

Keskimääräinen pöly-

kerroksen paksuus ja sen 

vaihteluväli 

Kampamenetelmä

µm

Silmämääräinen 

arviointi

g/m²

Suodatinkeräys-

menetelmä

g/m²

Sairaala A

Ennen 0,8        0,6-1,0 0,4 51 51-51 

Jälkeen 0,6 - AMR** -

Sairaala B
Ennen 4,1       1,5-10,0 2,8           1,4-8,1 128 69-310

Jälkeen 0,4     AMR*-2,0 AMR* 30 AMR**-152

Sairaala C

Ennen 3,8 3,7 133 127-140 

Jälkeen 0,4       0,3-0,5 0,2 AMR** -

Sairaaloiden poistoilmajärjestelmien likakertymät ennen ja jälkeen puhdistuksen

AMR *  alle määritysrajan; suodatinkeräysmenetelmälle ja silmämääräiselle arvioinnille on 0,1 g/m²
AMR** alle määritysrajan, joka kampamenetelmälle on 10 µm



Märät tai kosteat laitteet & hygienia 
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Ɉtuloilmakammiot, suodattimet 

Ɉkostuttimet

Ɉpuhallinkonvektorit 

Ɉjäähdytyspalkit



Kondensoivien jäähdytyslaitteiden 
mikrobiologinen kunto
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ei poikkeavaa 

mikrobikasvua 

taso 0

poikkeavaa 

mikrobikasvua 

taso 1 tai 2

yhteensä
kontaminoi-

tuneiden osuus

8 8 16 50 %

8 4 12 33 %

0 4 4 100 %

4 0 4 0 %

kondensoituneet: 

kondensoitumistaso 1 tai 2 

likakertymätaso 1 tai 2

Laitteiden mikrobiologinentaso:

kondensoituneet, joiden 

likakertymätaso on 1

kondensoituneet, joiden 

likakertymätaso on 2

ei-kondensoituneet: 

kondensoitumistaso 0 

likakertymätaso 1 tai 2

Laitteiden kondensoitumis- ja 

likakertymätaso

Asikainen, Pasanen, Pasanen

ɈRyhmä 0: mikrobipitoisuudet alle 103 pmy/cm²

ɈRyhmä 1: joko bakteeri- tai sienipitoisuudet olivat 103-104 pmy/cm²

ɈRyhmä 2: bakteeripitoisuudet korkeampia kuin 104 pmy/cm² tai laitteet, joissa sekä 
bakteeri - että sienipitoisuudet olivat yli 10 3 pmy/cm²

Likakertymätasot

0= kertymä < 0,5 g/m2

1= kertymä 0,5-1 g/m2

2= kertymä >1 g/m2



Kondenssivesialtaiden hygienia
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pmy/cm² bakteerit homeet hiivat

< 1 11 10 12

1-10 1 5 2

10-1000 0 3 3

1000-10
8

8 2 3

Yhteensä 20 20 20

Kondenssivesialtaiden määrä, jossa havaittiin 

kyseinen mikrobipitoisuus

Asikainen, Pasanen, Pasanen

ɈErityisesti kondenssi -vesialtaiden kohonneet bakteeripitoisuudet 
indikoivat hyvin laitteiden mikrobi -kontaminaatiota

ɈKosteiden päätelaitteiden

hygieniaan kiinnitettävä

huomiota



Päätelaitteiden hygienia

ɈJäähdytyspalkki

ɬPyritään suunnittelemaan ei -kondensoiviksi, mikä toteutuu yleensä 
toteutuu myös käytännössä, poikkeuksiakin on
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