Pertti Pasanen
Sairaalatekniikan paivat 3-4.2. 2010

Salraalan sisailmasto ja ilmanvaihto
- eristystilojen kaytannon vaatimukset
ja tekninen toteutus
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Eristystilojen vaatimukset

Alipainehuoneet
3 Tartuntavaarallisten tautien osalta suojausvaatimus on korkea

t ilmaeristyksen tekninen toteutus ei saa liikaa hairita laakinnallista tyota
t sulkutilat, puhdistumisaika riittavan lyhyt
t ilmanjako hoitajaa suojaava

J Tekniset vaatimukset:

t+ huoneen tulee olla rakenteiltaan tiivis
t ilmanvaihtokerroin 12 1/h, ulkoilmavirta 25 I/s, HEPA suodatus
t{ paine-ero 12 Pa (alipaine)
t huonekohtaiset poistoilmakoneet
t teknisten laitteiden toiminnan valvontajarjestelma ehdoton

J Paine-ero, todettavissa tilassa ja valvomossa

J hiukkasmittaus tulevaisuudessa
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Eristystilojen vaatimukset

Ylipainehuoneet (suojaeristys)
3 Infektioherkan potilaan suojaus

t Illmanjako potilasta suojaava
J Tekniset vaatimukset
t{ Huoneen on oltava rakenteiltaan tiivis
t 1lmanvaihtokerroin 12 1/h, ulkoilmavirta 25l/s, HEPA suodatus
t{ paine-ero 15 Pa (ylipaine)
t teknisten laitteiden toiminnan valvontajarjestelma ehdoton
J paine-ero, todettavissa tilassa ja valvomossa
J hiukkasmittaus tulevaisuudessa?
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Eristystilatutkimus: limavalitteisten
Infektioiden hallinta sairaaloiden eristystiloissa

Tutkimuslaitokset:
[ta-Suomen yliopisto, Ymparistttieteen laitos
¢t Pentti Kalliokoski, Marko Hyttinen, Anna Rautio, Pertti Pasanen
Tyoterveyslaitos, Sisdilmateema
t Kari Reijula, Erkki Kahkdnen, Rauno Holopainen, Kari Salmi, Pirjo Kekaléainen
VTT
t Seppo Enbom, Aimo Taipale, Timo Maatta

Rahoitus:
TEKES
Sairaalat
t KYS, HUS,
Yritykset
¢t Fanison Oy, Camfil Oy, Oy Lifa Air Ltd, Kojair Tech Oy
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Hankkeen tavolitteet

3 Luoda eristystiloille todennetut ohjearvot, joilla minimoidaan
henkilokunnan, potilaiden ja vierailijoiden altistuminen ja
infektioriski.

J Hankkeessa maaritetaan vaatimukset ilmatiiveydelle,
IlImanvaihdolle, ilman suodatukselle ja tilojen valisille paine -erollle
seka selvitetaan eristystilan ilmanvaihtojarjestelmien hygieniaa ja
sen hallintaa
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Tutkimuskohteet

J Sairaala 1
t 3 eristystilaa, joissa kaikissa sulkutilat
t huoneissa ikkunat
t yhdessatilassa (C) kaksi ovea, ja lapikuljettava wc
t{ Suodatus, A: F7+H11, B:F7+H?, C:G3+F7
J Sairaala 2
t 3 eristystilaa, joissa kaikissa sulkutilat
t Suodatus, A: F3+F9, B: F7+F9, C: F5+F9
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Tiiviydet

Kohde 1
Parametri A B C
Vuotoluku ng, (1/h) 3,9 3,2 15,8
Vuototilavuusvirta (I/s) 89 31 263
Tulokset 10Pa alipaineessa
Vuototilavuusvirta (I/s) 36 6 113
Y
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Tiiviydet

3 Kohde 2
Parametri A B C
Vuotoluku ng, (1/h) 3,5 11 6,7
Vuototilavuusvirta (I/s) 252 625 325
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llmanvaihtuvuus ja keski

-lka, Kohde 1

lImanvaihtuvuus (1/h)

lIman keski-ika (min)

Merkkiaineen Mittaus
syotto piste
A B C A B C
poisto 8,1 24,4 6,4 7,4 2,5 9,4
tuloilma sangyn paaty 7,7 - 6,4 7,8 - 9,4
sangyn vierus 9,6 23,4 6,6 6,3 2,6 9,1
poisto 7,3 5,7 8,2 10,5
potilassanky sangyn paaty 6,9 5,8 8,7 10,3
sangyn vierus 6,9 - - 8,7 - -
poisto 3,8 2,1 15,8 28,6
sangyn paaty 5,9 3,1 10,2 19,4
sulkutila sangyn vierus - - - ) - -
sulkutila 9,2 8,7 6,5 6,9
sulkutila 10,8 - 3,8 5,6 - 15,8

1) Merkkiaine syétettiin potilashuoneeseen.
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llmanvaihtuvuus ja keski

-lka, Kohde 2

Merkkiaineen

lImanvaihtuvuus (1/h)

lIman ika (min)

syOttopiste Mittauspiste A B C A B C
poisto 4.4 5,7 4.4 13,6 10,5 13,6
tuloilma sangyn paaty 4,3 6,0 4,8 14,0 10,0 12,5
sangyn vierus 4.5 6,3 4.8 13,3 9,5 12,5
. poisto 5,3 5,9 4,9 11,3 10,2 12,2
potilashuone - —
sangyn paaty 5,2 6,5 5,0 11,5 9,2 12,0
poisto 2,7 4.4 3,6 22,2 13,6 16,7
sulkutila sangyn paaty 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
sulkutila® 1,5 2,0 2,3 40,0 30,0 26,1

1 Merkkiaine syotettiin potilashuoneeseen.

Sairaalan sisailmasto ja ilmanvaihto /Pertti Pasanen
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llman epapuhtauksien poistoaika
90 ja 99% pisteet

. . lImanvaihto- Aika g0 | Aika g0 Aika o, Aika o,
Eristystila kerroin (h) | (min) ket | (min) ks | (min) ket | (min) K3
. Aeh 6.0 20 60 40 120
o Asulku 10,8 13 38 26 77
< Beh 23.4 6 18 12 35
X Bsulku 9,2 15 45 30 90
Ceh 5.8 24 71 48 143
Csulku 87 16 48 32 95
Aeh 52 27 80 53 159
N Asulku 8.3 17 50 33 100
@ Beh 6,5 21 64 43 128
S Bsulku 7.6 18 55 36 109
x Ceh 5.0 28 83 55 166
Csulku 58 24 72 48 143
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Henkilon mukana siirtyva ilmatilavuus

Merkkiaineen VSIeristys-squu VSIeristys-kaytav'a
Eristystila syotto Kulkusuunta (m?3) (m3)
3 potilassanky ulos 0.5 0,02
° A sisaan 0,5 -
o
X tuloilma UIOS 08 0,04
B sisaan 1,7 -
potilassanky ulos 1,0 0,07
C sisaan 0,3 -
) ; ulos® 0,5 0,03
potilassanky
~ A sisaan 0,3 -
) . . ulos 0,8 0,04
o potilassanky .
= B sisaan 0,5 -
2 tuloilma ulos 15 -
potilasséanky ulos 1,0 0.1
C sisdan 0,8 -

DSulkutilan ja kaytavan valista liukuovea ei avattu kokonaan. Ovi aukaistaan tyypillisesti
vain osittain kuljettaessa tilaan ilman potilassankya.
2) Mittauksen aikana auottiin pelkastaan eristyshuoneen ja sulkutilan valista ovea.
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Kohde 1; A huoneen hiukkaspitoisuudet
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—+— Luokka 6
—— Luokka 7
—a— Luokka 8
—a— Keskiarvo
—e— UCL

—s— Tuloilma
—¥— Ulkoilma

Sairaalan sisailmasto ja ilmanvaihto /Pertti Pasanen

J limastoinnin tuloilma ei ole merkittava
hiukkaslahde

J Eristystilojen vuodot ulkoa voivat olla niin
merkittavia, etta tuloilman HEPA -
suodatus menettaa osittain merkityksensa

J Sekoittavan ilmanjaon johdosta
eristystilojen hiukkaspitoisuus on melko
tasainen eristystilan eri osissa

J Eristystilan sulun kautta tulee normaalisti
vain vahan hiukkasia eristystilaan
ikkunavuotoon verrattuna
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Painesuhteet, Kohde 1

Tila A B C
Eristystila
sulkutila [P4 -10,5(-16,4- 0,0) |[-9,3(-15,7-8,2) 1,0(-0,2-5,1)
Sulkutila-
kaytava [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)
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Painesuhteet, Kohde 2

Tila A B C

Eristystilasulkutila [PH

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

-7,3 (-23,4-1,4) |-7,9 (-11,9-0,0) |-0,8 (-6,2-13,3)
Eristystilaulkoilma [Pa]

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

J Eristystilojen tiiviys ehdoton edellytys hallitulle toiminnalle
t Ikkunat, ovet ja lapiviennit Kkriittisia

t Illmavuodot yleisesti niin merkittavia, etta HEPA suodatus menettaa
merkitystaan

{ Suodatettu tuloilma ei ole merkittava hiukkaslahde

t Sulkutilan kautta tuleva hiukkasvuo vahaisempi kuin vuodoista
tuleva

J limanvaihtuvuus:

t Ilmanvaihtuvuus taytti suunnitteluarvon (12 1/h) 1/6 huoneesta,
muissa oli keskimaarin puolet tuosta arvosta

¢ tuloilmavirrat olivat riittavat
J llmanjako ei huoneissa toimi eristavasti
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Johtopaatokset

3 Sulkutilojen puhdistumisajat ovat kaytannon kannalta pitkia,
sulkutilan taydellinen toiminta jaa teoriaksi

t Lisaksi ihmisten mukana siirtyy merkittdva maara ilmaa
J Painesuhteiden hallinta haasteellista

¢ Ohjeellinen paine-ero ei useinkaan toteudu

t{ Paineolosuhteiden ohjaus?

J Uusia eristystiloja rakennettaessa tiiviys tulisi mitata
rakennusaikana ennen pinnoitustoita ja tiivistaa tarvittaessa
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Lopuksi: Eristystilat ja energiankaytto

J Energiatehokkuus

t rakennusten energiatehokkuusvaatimukset tulevat jo
|&hitulevaisuudessa kiristymaan, ja koskemaan myds olemassa olevia
rakennuksia

t{ Rakentamismaarayksissa (D2) energiatehokkuusvaatimukset
Kiristynevéat

J Sisailman laadusta ei saa tinkia energiansaaston nimissa
t Energiatehokkuuteen pyrittdva minimoimalla ostetun energian maara

t{ Avainasemassa toimintojen ja laitteiden suunnittelu, hyva toteutus,
tarpeenmukainen ilmanvaihto, lammontalteenoton tehokkuus

t{ Muunneltavuutta suunnittelussa huomioitava mm. tilojen valiset
painesuhteet

J*1 UOUUUI OUWUEDUEEOODPEI OwUPUaADPOOEUUOU
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Sairaalan sisailmasto ja ilmanvaihto
- sairaaloiden ilmakanavien puhtaus ja puhdistus
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Johdanto

llImanvaihtojarjestelman puhtaus

J Mitka ovat ilmanvaihtojarjestelman puhtausvaatimukset?
t tilojen kayttajan kannalta, kayttdtarkoituksen kannalta
t jarjestelméan toiminnan kannalta

3 Mit& epapuhtaus on? _
¢ kaytossa olevat rakennukset |
t uudet rakennukset

J Puhtauden hallinta
{ huolto
t puhdistus
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llmanvaihtojarjestelman puhtaus

J Uudisrakennukset
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llmanvaihtojarjestelman puhtaus;
Kaytossa olevat rakennukset

Lian maara

Tehtaalla

Aika
Y-
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llImanvaihtojarjestelman polykertymat

Rakennustyyppi n Ika Polykertyméa Vuosi - Kerays - Suhteellinen Viite
(v) ka v -vali kertymé menetelma tehokkuus
g/m 2 g/m 2 g/m 2a %
Koulu, toimisto 1 3-29 6.8 1.1 -50.9 0.7 suodatin, 100 Nielsen ym. 1990
3 metallikaavin
Koulu, toimisto 6 5-11 18.2 3.6 -140 2.3 suodatin, ei testattu Laatikainenym.
muovikaavin 1991
Asuinkerrostalo 3 0-45 0.2 <2.7 <0.1 NADCA std <1 Auger 1994
3
Toimisto 1 3-34 13.2 1.2 -158 1.0 suodatin, ei testattu Pasanen 1994
4 muovikaavin
Asuinkerrostalo 2 2-16 n.a. d 0.2 -3.9 n.a. kanavan ei testattu Kalliokoski ym.
4 puhdistus 1995
Ei tiedossa 4 19-37 2.6 1.9 -3 0.2 -0.3 punnitusteippi 38 Fransson ym. 1995
Koulu, toimisto 2 5-26 12.2 0.9 -94 1.1 suodatin, ei testattu Lahtivuori 1996
1 muovikaavin
Ei tiedossa 4 22-32 7.5 na. na. kangaspyyhinta 48 Ito ym. 1996
\'

|
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Polykertymat sairaalan tuloilmajarjestelmissa

Sairaaloiden tuloilmajarjestelmien likakertymat ennen puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen.

Tutkimuskohde | Tarkastus Keskim&arainen likakertyma ja sen Keskim&arainen
ajankohta vaihteluvali polypeittoprosentti ja sen
vaihteluvali
Silmamaarainen Suodatinkerays- o )
arviointi menetelma Geeliteippi-menetelma
g/m? g/m?2 %
Ennen 7,7 0,2-30 8,3 0,2-16,3 -
Sairaala A Jalkeen 0.2 0102 | - 7.1 1,7-11,3
Ennen AMR AMR 2,5 0,5-5,6
Sairaala B Jalkeen AMR AMR 4,1 2,7-7.4
Ennen 4,2 3,0 -
Sairaala C Jalkeen 02  AMRO03 | 03 10,9 6,5-15,2

AMR alle maaritysrajan; suodatinkerdysmenetelmalle ja siimamaaraiselle arvioinnille on 0,1 g/m?

ﬁ ITA-SUOMEN YLIOPISTO
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Sairaaloiden poistoilmajarjestelmien likakertymat ennen ja jalkeen puhdistuksen

Polykertymat sairaalan poistoilmajarjestelmissa

Tutkimuskohde | Tarkastus Keskim&arainen likakertyma ja sen Keskimé&arainen poly-
ajankohta vaihteluvali kerroksen paksuus ja sen
vaihteluvali
Silmamaarainen Suodatinkerays- )
arviointi menetelméa Kampamenetelma
g/m?2 g/m?2 Hm
Ennen 0,8 0,6-1,0 0,4 51 51-51
Sairaala A Jalkeen 0.6 i AMR™ -
Sairaala B Ennen 4,1 1,5-10,0 2,8 1,4-8,1 |128 69-310
alraaia Jalkeen 04 AMR*2,0 AMR* 30 AMR*-152
Ennen 3,8 3,7 133 127-140
SairaalaC Jalkeen 0,4 0,3-0,5 0,2 AMR** -

ﬁ ITA-SUOMEN YLIOPISTO
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AMR * alle maaritysrajan; suodatinkeraysmenetelmalle ja silmamaaéaraiselle arvioinnille on 0,1 g/m?
AMR** alle mé&aritysrajan, joka kampamenetelmalle on 10 um
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Marat tal kosteat laitteet & hygienia

J tuloilmakammiot, suodattimet
J kostuttimet

3 puhallinkonvektorit

J jaahdytyspalkit

-
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Kondensoivien jaahdytyslaitteiden
mikrobiologinen kunto

3 Ryhma 0: mikrobipitoisuudet alle 102 pmy/cmz?

3 Ryhma 1: joko bakteeri- tai sienipitoisuudet olivat 10%-10* pmy/cm?

3 Ryhma 2: bakteeripitoisuudet korkeampia kuin  10¢ pmy/cm? tai laitteet, joissa seka
bakteeri - etté sienipitoisuudet olivat yli 103 pmy/cm?2

Likakertyméatasot

0= kertyma < 0,5 g/n?
1= kertyma 0,51 g/m?
2= kertyméa >1 g/nv¥

\'2
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Laitteiden kondensoitumis- ja

Laitteiden mikrobiologinentaso:

ei poikkeavaa

poikkeavaa

likakertymataso mikrobikasvua |mikrobikasvua |yhteensa kont§m|n0|-
. tuneiden osuus

taso O taso 1 tai 2

kondensoituneet:

kondensoitumistaso 1 tai 2 8 8 16 50 %

likakertymataso 1 tai 2

Ifondensoftluneet, joiden 8 4 12 33 %

likakertymataso on 1

Ifondensof[.uneet, joiden 0 4 4 100 %

likakertymataso on 2

ei-kondensoituneet:

kondensoitumistaso O 4 0 4 0%

likakertymataso 1 tai 2

Asikainen, Pasanen, Pasanen

Esityksen nimi / Tekija
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Kondenssivesialtaiden hygienia

3 Erityisesti kondenssi-vesialtaiden kohonneet bakteeripitoisuudet

indikoivat hyvin

J Kosteiden paéatelaitteiden
hygieniaan kiinnitettava
huomiota

laitteiden mikrobi -kontaminaatiota

Kondenssivesialtaiden maara, jossa havaittiin
kyseinen mikrobipitoisuus

pmy/cm? |bakteerit |homeet hiivat

<1 11 10 12
1-10 1 5 2
10-1000 0 3 3
1000-16 8 2 3
Yhteensa 20 20 20

Asikainen, Pasanen, Pasanen

\ 2
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Paatelaitteiden hygienia

3 Jaahdytyspalkki

t Pyritddn suunnittelemaan ei-kondensoiviksi, mika toteutuu yleensa
toteutuu myo6s kaytdnnossa, poikkeuksiakin on
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