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1 JOHDANTO

Siséilmasto-olosuhteita tarkasteltaessa pientalojen osalta ovat kohteina asuinrakennuk-
set. Tarkedssa roolissa naissa ovat tekijat, jotka vaikuttavat asuinviihtyvyyteen ja siséil-
maston terveellisyyteen. Naihin vaikuttavat monet eri tekijat, kuten ilmanvaihtuvuus,
veto, epapuhtauspitoisuudet, melu, 1dmpo ja kosteuskuormat. Asuinrakennuksien siséil-
maston tulee jatkuvasti olla hyva niiden ympéarivuorokautisen kayttotarkoituksen

VUuoksi.

Rakennuskantamme on saavuttanut taloteknisten ratkaisujen osalta sellaisen ién, ettd on
tullut tarve tarkastella 1980-luvun alkupuolella asennettuja jarjestelmid. llmalammitys-
jarjestelmistd on monenlaisia mielipiteitd, joiden asiasiséltodn vaikuttavat kulloisenkin
mielipiteen omaavien henkildkohtaiset kokemukset. Mutta kuinka paljon ndista liittyy
siihen tietaméattdmyyteen, jota tavallisella kuluttajalla on jarjestelméasta, siihen miten
jarjestelman toimintaa on yllapidetty ja millaisen kaytonopastuksen laitteiden toimin-
taan ja kunnossapitoon kayttdjat ovat saaneet? Tdman opinndytetyon onkin tarkoitus
kartoittaa, kuinka 11 Mikkelin alueella sijaitsevan omakotitalon ilmalammitysjérjestel-
mét teknisesti toimivat, millaista huolto-ohjelmaa ndiden jarjestelmien osalta noudate-
taan ja kuinka ndma yhdessé vaikuttavat siihen, millainen siséilma nailla luodaan. Tar-
koituksena on myos tarkastella lyhytkestoisien mittauksien ja mittausympariston luo-

tettavuutta.

Koemme sisailmaston viihtyisaksi, kun emme erityisesti huomaa siihen vaikuttavien
laitteiden ja jarjestelmien toimintaa. Viihtyisdn tilan ilma ei ole tunkkaista tai sisalla
muutoin hairitsevia tuoksuja, eiké ole liioin polyista. Mydskaan ilmanvaihdosta ja lam-
mityksestd ei synny vedon tunnetta ja tilan lampdétila on tasaisesti jakautunut. Siséil-
maston viihtyisyys onkin subjektiivinen kokemus, johon vaikuttavat meidén jokaisen
tottumukset ja elintavat. Meidén tulee muistaa, etté sisdilmaston vaikutukset tulee huo-
mioida kaikissa taloteknisissé ratkaisuissa, eika sisailmastoon saa vaikuttaa negatiivi-

sesti pyrkimykset parantaa rakennuksen energiatehokkuutta.

Jarjestelmén toiminnasta saamme tietoa suorittamalla kayttajakyselyitd ja mittaamalla
sisdilmastoon vaikuttavia suureita, joista yhteenvetona pystymme tarkastelemaan,

kuinka jérjestelmét toteuttavat tdmén paivan asetuksia sekd milla keinoin jérjestelmien
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huoltoa ja toimintaa voidaan parantaa. Tavallisen kuluttajan tietdmys ja osaaminen Kiin-

teiston LVI-tekniikasta on hyvin pintapuolista, tatd tietdmysta on tarve parantaa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa rakennusten omistajille tietoa, kuinka hei-
dan kaytto- ja huoltotoimenpiteensé vaikuttavat ilmaldmmitysjarjestelmalla saavutet-
tuun sisédilmanlaatuun sek& kuinka ndma jarjestelmat toimivat tdmén paivén asetuksiin
ja maarayksiin nahden. Tarkoituksena on myos tarkastella lyhytkestoisten mittausten

tuloksien luotettavuutta.

2 ILMANVAIHTO JA LAMMITYS

Rakennuksissa olevan tekniikan tarkoitus on luoda viihtyisat ja terveelliset olosuhteet
ihmisille. Tekniikan tarkoituksena on myos parantaa rakennusten energiatehokkuutta ja
pident&& rakennuksen kayttoikaa. Tekniikalla, kuten kaikella kulutuksessa olevilla lait-
teilla, on laskennallinen kéyttoikéa, ja taman tekniikan vanhetessa alkaa se vaikuttamaan
rakennukseen ja sisdilmastoon. Kayttétottumukset vaikuttavat siihen, kuinka laitteisto
kestdd suunnitellun k&yton. llmanvaihtoon liittyvien jarjestelmien tekninen kéayttoika

on noin 25 vuotta.

2.1 Lammitys ja ilmanvaihto

Lammitysjarjestelmd on LV I-tekniikassa keskeisessé osassa talotekniikkaa. On siis tar-
koituksenmukaista suunnitella rakennukseen jarjestelmé, jolla voidaan taata viihtyisat
ja terveelliset lampdolosuhteet. [1.] IImanvaihto on osaltaan ratkaisevassa asemassa,
kun luodaan hyvé sisailma rakennukseen. Oikeanlainen ilmanvaihto ja ilman vaihtu-

vuus luovat terveellisen ja viihtyisén siséilmaston. [2.]

Lammitys

Rakennusten lammitysenergiasta huomattava maérd tuotetaan ja jaetaan huoneisiin
lammityslaitteilla, jolla varmistutaan siitd, ettd lampdolosuhteet ovat hyvét ja viihtyisat.
Tavanomaisimmin lammitysjérjestelmat on jaettu vesikiertoisiin ja suorasdhkoélammi-

tys jarjestelmiin sekd ilmalammitysjarjestelmiin. Huonekohtaisia lammittimi& ovat huo-
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netilassa erikseen kéytettavat takat, uunit, kamiinat ja erilliset séhkdlammittimet. Lam-
monjakeluun liittyvét siis olennaisesti jarjestelmén keskitys ja hajautus. LAmmontuotto
tulee olla keskitettyna yhteen paikkaan rakennusta, josta jaetaan lamp6é hajautetusti eri
tiloihin. L&mmitystarve mééritelladn huonekohtaisesti, jolloin huoneen pinta-ala ja si-
jainti rakennuksessa vaikuttavat sen lammitystehon tarpeeseen. Rakennuksen lamp6ha-
vitiden ja ilmanvaihdon tuloilman l&mmitys sekd haluttu sisalampétila ja rakennus-

paikka madrittelevat lammitysjarjestelman tehon tarpeen. [1.]

llmanvaihto

Nimensa mukaisesti ilmanvaihdolla vaihdetaan tilan ilmaa ja néin hallitaan tilan hiili-
dioksidipitoisuutta seka poistetaan tilaan syntyvia epépuhtauksia ilmasta. Ilmanvaih-
dolla poistetaan terveydelle vélillisesti tai suoraan haitallisia epédpuhtauksia, joiden lah-
teend ovat sellaiset tekijat, joita ei voida hallita rakennuksessa. Namé ovat useasti ih-
misperéisié, aineenvaihdunnasta tai ihmisen eldmiseen liittyvista tavoista syntyvié epa-
puhtauksia. Myos rakennusmateriaaleista, kojeista, laitteista ja prosesseista syntyy epéa-
puhtauksia, jotka vaikuttavat rakennuksessa sen sisdilmastoon. [2.] Rakennuksesta
poistettu epapuhdas ilma korvataan raittiilla ulkoilmalla hallitusti. llmanvaihdon tulee
olla asuinrakennuksissa jatkuvaa, jotta sisailman hyva laatu voidaan taata seké rajoittaa
kosteuden ja epapuhtauspitoisuuksien maaraa rakennuksessa. Rakenteista syntyy epa-
puhtauksia, joiden poistamiseksi tulisi koneellisen ilmanvaihdon taata vaihtuvuus 0,5/h.
[3.] Tuloilmaa tarvitaan rakennukseen suurin piirtein sama méaaré kuin sielta poistuu
ilmaa. Radioaktiivisten kaasujen ja muiden epdpuhtauspitoisuuksien rajoittamiseksi
0,5/h vaihtuvuus on tarpeellinen. Tarpeen ilmanvaihdolle maérittelee se epépuhtaus,
joka vaatii suurimman ilmamaaréan. Asuinrakennuksessa tdma useasti on asumisen syn-

nyttdmét kosteuskuormat. [2.]

2.2 llmakiertoinen lammonjako

IImakiertoiset IAmmonjakojarjestelmét nimensa mukaisesti jakavat Iammon tiloihin il-
malla. Ndaméa lammitysjarjestelmét soveltuvat erityisesti matala- ja passiivienergiataloi-
hin. Né&iden pieni energiankulutus perustuu hyvéén eristykseen ja ilmatiiveyteen. [4.]
IiImakiertoiset lammaonjakojarjestelmét on jaettu kolmeen toimintansa puolesta eroa-

vaan systeemiin, joissa ilma toimii lammaonsiirtoaineena.



Ilmanvaihtolammitys

IImanvaihtolammityksessa yhdistyvét ilmanvaihto ja l[ammitys, jossa rakennuksen il-
mavirrat mitoitetaan ilmanvaihdon tarpeen mukaisiksi. Tuloilma lammitetdén keskite-
tysti tuloilmakoneessa perustasolle, jonka jalkeen tuloilmapéaatelaitteella ilma lammite-
taan sahkovastuksella haluttuun lampdtilaan, jota ohjaa huonetermostaatti. Tilat kuten
pesuhuoneet, joihin ei tuoda tuloilmaa, lammitetdén jollain muilla keinoin, kuten sah-
koisella lattialammitykselld. Tama jarjestelmé on nykyaikainen versio ilmalammityk-

sestd, ja se voidaan toteuttaa, kun rakennuksen lampohéviot ovat hyvin pienet. [4.]

Ilmakiertoinen lattialammitys

IImakiertoinen lattialdmmitys on lattialaattaan asennettu kanavisto, jossa Kierratetaan
lammitettyd ilmaa, joka lammittad lattialaattaa. Tama ilma Kiert&a suljetussa piirissa,
eiké siis ndin ollen ole yhteydessa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman kanssa. Raken-
nukseen tarvitaan liséksi erillinen ilmanvaihtojarjestelma. limakiertoisessa lattialammi-
tyksessa lammitysenergiana voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti monia eri lammitysmuo-
toja ja lammitysenergian lahde on mahdollisuus vaihtaa myos jéalkikateen. [4.]

IImalammitys

IImaldmmitys toimii lammaonjakojérjestelménd, jossa lampo4 siirretéan tilaan kayttaen
ilmaa lammonsiirtoaineena [5]. lImalammitysjarjestelmassa on lisaksi tulo- ja poistoil-
mapuhaltimet, joiden myo6té jarjestelméan yhdistyy talon ilmanvaihtojérjestelméa [6].
Taysin ilman avulla toteutettu jarjestelmé on hyvin nopeasti lammitystarpeen muutok-
siin reagoiva kokonaisuus [7]. llmalammityskojeessa on joko sahko- tai vesikiertoinen
lammityspatteri, joka antaa mahdollisuuden vaihtaa lammitysenergiaa myds tulevaisuu-
dessa [4].

2.3 llmalammitysjarjestelma

IImaldmmitysjarjestelmassé ei ole ulospéin huomattavia laitteita tai putkistoja, lukuun
ottamatta ilman puhaltamista, poistamista tai kierrattdmista varten olevia pééatelaitteita
[3]. Eroavaisuus ilmanvaihtojérjestelmaan on kojeessa oleva kolmas puhallin, jolla

kierratetdan rakennuksen sisdilmaa. Kiertoilma siséltéda rakennuksen lammittamiseksi



5
tarvittavan lampomaaran. llmalammitysjarjestelmassa onkin tasté syysta suuremmat il-
mavirrat kuin tavanomaisessa, taysin koneellisessa ilmanvaihdossa. Jérjestelmén koko-
naisilmavirrasta vain pieni osa on ulkoa tulevaa tuloilmaa tai ulos puhallettavaa jateil-

maa. [6.]

IImaldmmitysjérjestelma on toimintaperiaatteeltaan samanlainen taysin koneellisen il-
manvaihtojarjestelman kanssa [8]. Raitis ulkoilma johdetaan ulkoa koneelle suodatti-
men ja lammontalteenottolaitteen kautta tuloilmapuhaltimelle. Tdman jalkeen tuloilma
lammitet&én ja puhalletaan haluttuihin huonetiloihin kanavistoa pitkin, jonne se puhal-
letaan péaatelaitteen kautta. Poistoilmapuhallin imee huonetiloista likaista ilmaa, joka
suodattimen ja lammontalteenottolaitteen kautta puhalletaan ulos rakennuksesta. Mo-
lemmissa tapauksissa naiden puhaltimien ja lammaontalteenottolaitteiden toiminnan tar-
koitus on sama. Rakennuksen ilmaa vaihtavat, taysin koneelliset jarjestelmat varuste-

taan lammontalteenottolaitteella rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi. [6.]

IImaldammityksen perusratkaisu soveltuu vain pieniin rakennuksiin, joiden lammityksen
tarve voidaan tyydyttad vahimmadisilmanvaihdolla. Tdma perusratkaisu on esilammite-
tyn ilman siséan puhallus ja poistoilmanvaihto. [3.] lImalammityksessé huoneeseen pu-
hallettava ilma lammitetddn keskitetysti ja puhalletaan huoneisiin padasiallisesti ikku-

noiden edestd, lattialle sijoitetuista saleikoista [4].

IImaldmmitysjérjestelman tehtdvand on kierrattd4 rakennuksen ilmatilavuus noin 2-3
kertaa tunnissa. Rakennusta suunniteltaessa on tdmaé ilman kierrattdminen otettava huo-
mioon ja varattava riittdvat reitit ilman siirtymiseen tuloilmaséleikéilta kiertoil-
maséleikolle. Kiertoilmapuhallin Kierrattdd rakennuksessa olevaa ilmaa ja néin tasaa
lampdatilaeroja eri tilojen kesken. [9.] Rakennuksen ilman kierratys 2—3 kertaan, ennen
kuin se poistetaan ulos rakennuksesta, on myds ilmalammityksen keskeisid ominaisuuk-
sia. Tamén ominaisuuden avulla ilmaldammitysjérjestelmélld on mahdollista saavuttaa

tasaiset sisdilmaolosuhteet koko rakennuksessa [3].

Mitoitettaessa ilmalammitysjarjestelméa, on huomioitava ilman puhtaus ja tavoite il-
manvaihtuvuudelle, joka on 0,3-0,5 vaihtoa tunnissa. Likaista poistoilmavirtaa vas-
taava méard raitista ulkoilmaa on tuotava rakennukseen ilmaldmmityskojeen kautta. [9.]
Poistoilmaa korvaavaa, ulkoa otettua raitisilmaa ei ole kyetty ottamaan hallitusti raken-

nukseen sisdén vaipan kautta, joten keskitetty ilmanotto ja sen jakaminen tasaisesti
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kaikkien huonetilojen kesken ilmalammityskojeella on hyvé ja toimiva ratkaisu. Sa-
malla keskitetty ilman sisédanotto hyotyy ulospuhallettavan poistoilman l&mpdenergi-
asta kédytettédessé LTO-laitetta. [7.]

Raitisilman esilammitys tapahtuu lammontalteenottolaitteessa likaisten tilojen poistoil-
man sisaltdmalla energialla, jonka jélkeen tuloilma sekoittuu kiertoilmaan, joka lam-
mittad tatd liséa. llmalammitysjarjestelmien markkinoilla laitevalmistajat ovatkin myy-
neet kokonaisuuksia, jotka sisaltavat tulo-, poisto- ja kierratysilmapuhaltimen seka

poistoilman ldmmdntalteenoton. [3.]

[Imaldmmitysjarjestelmassa tuloilmaa lammitet&dé&n ilmaldmmityskojeen patterilla siten,
ettd haluttu sisdlampdtila saavutetaan. Tama lampdtila on yleensa korkeampi kuin tu-
loilman lampédtila tavanomaisessa ilmanvaihdossa, jossa tilassa olevat lammitysjarjes-
telman lammonluovuttimet lammittavét sinne puhalletun tuloilman haluttuun huone-

lampdtilaan. [10.]

IImalammitysjarjestelmassa paatelaitteiden sijoittelu poikkeaa tavanomaisen, taysin ko-
neellisen ilmanvaihdon péaatelaitteiden sijoittelusta. Tulo- ja poistopaatelaitteet sijoite-
taan jokaiseen tilaan, johon tarvitaan lammitysta ja ilmanvaihtoa. Sijoittelussa kuitenkin
patevat samat periaatteet kuin tavanomaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa, jolloin tuloil-
maa ja kierratysilmaa tuodaan padasiassa oleskelutiloihin ja poistetaan tiloista, joissa
on suurimmat epapuhtauslahteet. Poistoilmapé&atelaitteen kautta ilma ei endd palaudu
rakennukseen kayttoon. [10.]

IImalammityksen vertaaminen suoraan muihin rakennuksissa kéytettaviin lammitys- tai
ilmanvaihtojarjestelmiin ei ole mahdollista. On huomioitava, ettd ilmalammitysjarjes-
telma on ensisijaisesti ilmanjakojarjestelmd, joka on usein myds osa ilmanvaihtojarjes-
telmad ja johon on useimmiten integroitu rakennuksen lammittdmiseksi tarvittava lam-
mityslaite. llmalammitysjarjestelma on vertailukelpoinen, kun tarkastellaan rakennuk-
sia, joissa on esimerkiksi radiaattori- tai sahkdlammitys ja tdysin koneellinen ilman-
vaihto. [7.] llmanvaihdossa kéytettdessa kierratysilmaa on tarve asentaa jokaiseen asun-
toon oma erillinen ilmaldmmityskoje [9]. Tall& on myds vaikutus jarjestelman toimi-

vuuteen, silla pienempi [ammitysenergian tarve on parempi [11].



2.4 llmalammitysjarjestelmat Suomessa

Koneellinen ilmalammitysjarjestelma tuli markkinoille nykymuodossaan vuonna 1976
ja jarjestelméa saavutti suosionsa huipun noin vuonna 1980 [7]. Suomalaisiin pientaloi-
hin oli asennettu noin 10 000 ilmaldmmitysjarjestelmaa vuoteen 1981 mennessa [11].
Suosion kasvuun vaikuttivat energiansaastoodotukset [7]. IImalammitysmarkkinoilla
oli vuoden 1980 alussa 11 yritystd, jotka keskittyivat varsinaisesti ilmalammitysjéarjes-
telmien valmistukseen. Valmistajia olivat Aeromaster, Energiset, 1lal5, Taloterm Air,
Parma, Tupla, Valmet Kotilampd, Termovent, Upovari, Himabloc ja limajoule, joiden
kaikkien jarjestelmat olivat osaltaan hyvin samanlaisia. Suurimmalla osalla néisté val-

mistajista oli kokemusta jo aiemmin ilmanvaihtoalalta. [3.]

IImalammitysjarjestelmiin kohdistuneet odotukset paremmasta sisdilmaston laadusta ja
energiatehokkuudesta ovat perustuneet moniin tekijoihin. Poistoilmasta talteen otetun
[ammon hyddyntdminen tuloilman lammittamiseksi pienentdd tdman lammitystarvetta.
Myaos jarjestelman nopea reagointi lAmmaontarpeen muutoksiin ja paikallinen tai fasadi-
kohtainen ylilampo on kierratysilman avulla pienella viiveella tasattu kaikkien tilojen
kesken. llman kierrattdmisen ja suodattamisen ansiosta huoneilman laatu pysyy tasai-
sena koko rakennuksessa. [7.]

IImanvaihtomaéarat ovatkin pienennettévissa kdaytonajan maksimimaaristd useimmissa
kohteissa ilmanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen myota. IImalammitysjérjestel-
missa suuret ilman tilavuusvirrat ja syvat patterit antavat mahdollisuuden hyddyntaa
matalalampotekniikkaa. [7.] lImalammitysjérjestelmén suodattimet ja suuret kiertoil-

mavirrat edesauttavat ilmassa olevien pélyjen pitoisuuksien vahenemisté [3].

Osana suosiota on ollut myos se, ettd kanaviston asentaminen on ollut mahdollista to-
teuttaa itse. Ajatuksena on ollut, ettei pieni ilmavuoto haittaa verrattain pieneen vesi-
vuotoon, eiké kanaviston asentamiseen ole juurikaan tarvittu tyokaluja tai ammattitai-
toa. Tdma on kuitenkin johtanut valmistajien huonon jakeluverkoston, puutteellisen oh-
jeistuksen sekd heikon asennustarvikkeiden standardoinnin my6ta asennusvirheisiin,

jotka ovat vaikuttaneet jarjestelmén toimintaan. [7.]

IImaldmmitysjarjestelméan asentaminen on ollut hyvin yksinkertaista, ja alkuun noin

puolet ovat olleet itse asennettuja, loput jalleenmyyjien ja valtuutettujen LVI-
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asennusliikkeitten asentamia. Asennuksien todennakdisyyteen onnistua ei juurikaan ole
vaikuttanut se, kuka kanavistot ja koneen on asentanut. Onnistuneen lopputuloksen saa-
vuttamiseksi olisikin parannusten suuntaaminen esivalmisteluihin ja niiden pidemmélle
saattamiseen. Tarkedssa roolissa ovat tydmaaolosuhteet, asenteet ja osaaminen. Onnis-
tuneen lopputuloksen edellytyksia ovat korkeatasoiset ja tarkat suunnitelmat, joita on
helppo noudattaa asennusvaiheessa ja ty0 on suorittamisen jalkeen helppo tarkastaa.
Toteutettava ty0 tulisi myos suunnitella tehtavaksi kayttden mahdollisimman véhén eri-
kokoisia osia, jotka olisivat osana suurempia laitekokonaisuuksien toimituksia tyo-
maalla. Ndiden kokonaisuuksien kehittdminen tulisi tehda siten, etté jarjestelman osat
ja laitteet ovat helposti tunnistettavissa ja sijoitettavissa suunnitelmien mukaisiin paik-
koihin. lImalammitysjérjestelmé on toimitettava kéytto- ja huolto-ohjein, joiden saami-
nen kayttajalle on varmistettava esimerkiksi toimittamalla ne kiintedssa muovitaskussa
kojeen sisalla. Naissé ohjeissa tulee olla selkeésti luettavissa, kuinka kojeen saadot toi-

mivat ja mika nappula ohjaa mitakin toimintoa. [7.]

3 ILMALAMMITYSKOJE JA JARJESTELMA

IImaldmmitysjérjestelmat koostuvat joko yhdesté tai kahdesta laitekokonaisuudesta.
Kokonaisuuksiin on koottu kaikki ne laitteet ja toiminnot, joita tarvitaan ilman lammit-
tdmiseen ja eri huoneisiin siirtdmiseen, huoneilman suodattamiseen ja kierrattdmiseen
sekd riittavan ilmanvaihtuvuuden toteuttamiseen. Laitteet ovat joko yhden noin
600x600x2000mm kokoisessa kotelossa, tai laitteen lammontalteenotto-osa on integ-
roitu liesituulettimeen. llman kierrattamiseksi voidaan kanavoinnit sijoittaa mihin ra-
kennusosaan tahansa, jolloin on varmistuttava kanavoinnin riittdvasta eristyksesta.
Kiertoilmaa voidaan johtaa rakennuksessa ovirakojen tai erityisien kiertoilmakanavien
kautta. Ilma voidaan jakaa rakennuksessa joko ala- tai yldjakoisesti. Rakennuksissa,
jotka ovat kahdessa kerroksessa, voidaan kayttdad alemman kerroksen ylapohjaa kana-

vien asennuksille ja kdyttdd molempia jakotapoja. [3.]

3.1 Jarjestelman osat

Keskus- eli kiertoilmakoje on ilmaldmmitysjarjestelmén keskeisin ja suurin kompo-

nentti. Tah&n osaan padsaantoisesti ovat sijoitettuna jarjestelman suurimmat osat, joita
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ovat tulo- ja poistopuhallin, lammityspatteri, kiertoilmapuhallin, karkeasuodatin ja lam-
montalteenottolaite. L&mmontalteenottolaite voi olla integroituna myds liesituuletti-
meen, jolloin myds poistopuhallin sijaitsee tdmén yhteydessa. Keskuskojeessa on myos
valmiiksi asennettuna tai jalkiasennettuna elektroni- eli sahkdsuodatin. [3.] lImalammi-
tysjarjestelmassé keskuskojeeseen siséltyvat kuvan 1 mukaiset osat [7]. Jarjestelman
muut osat ovat sdatGautomatiikka, ilmanjakokanavistot, puhalluskammio kojeen ala-
puolella sekd huonekohtaiset paatelaitteet, joilla voidaan tasapainottaa ilmavirtoja huo-

neiden kesken [3].

-------- ’A\ ? B A | Kiertoilmakanavointi kojeelle
; A = \) """" B | poistoilmakanavointi kojeelle
""""" C | tulo- ja poistopuhaltimet
E D | LTO-laite
E | suodatin
® F
F | lammityspatteri
@ G L -
G| kiertoilmapuhallin
é,/‘\ H.,.- -~ E H | &anenvaimennettu kammio tuloilmakanaville
Cl\ /> \,) '\ V\) q
E«\_, o d

KUVA 1. llmalammityskojeen perusrakenne

Saatolaitteet

Séatolaitteet on sijoitettu keskuskojeen tai liesikuvun ohjauspaneeleihin. Néaistd voidaan
ohjata kierto-, tulo- ja poistoilmapuhaltimien nopeutta, ilmanpuhdistinta péalle ja pois
sek& mahdollisen kiertovesipumpun toimintaa. Laitemerkisté riippuen osa toiminnoista

voi olla integroituna toisiensa kanssa valmiiksi. [3.]

Jarjestelmén ohjausautomatiikka on yleensé sijoitettuna huonepaneeliin, jossa on ter-

mostaatti huoneiston lampd6tilan ohjaamista varten. Lisaksi vapaasti ohjelmoitavissa
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olevalla vuorokausikellolla voidaan asettaa haluttuja lampétilan pudotuksia tai nostoja
halutuiksi kellonajoiksi. Huoneiston eteiseen voidaan asentaa myos jarjestelmén ko-
tona/poissaolo-kytkin. [3.]

Lammontalteenottolaite

Lammdontalteenottolaite eli LTO-laite on l&hes poikkeuksetta mukana ilmaldmmitysko-
jeissa. Kaytettdessa muita lammitysjarjestelmid, on koneellisessa ilmanvaihtojérjestel-
méssa oltava lammontalteenottolaite. [7.] L&mmdontalteenottolaitteiden tehtdvanéd on
pienentdd yleistd lammaonkulutusta hyddyntéen poistoilmassa olevaa lampdenergiaa si-
ten, ettd otetaan poistoilmasta lampo64 ja siirretdén se ulkoa otettavaan tuloilmaan. Pien-
taloon soveltuvissa jarjestelmissa LTO-laite toimii siten, ettei tulo- ja poistoilma sekoitu

juurikaan tai laisinkaan keskenéan. [3.]

Kun ilmassa oleva lampdenergia siirretdan ilmavirtoja erottavan levyn lavitse toiseen
ilmavirtaan, on kyseessa rekuperatiivinen lammaonsiirrin eli levylammaonsiirrin. Lam-
pOenergian varastoimista aineeseen, joka jadhtyy ja lampenee ilmavirroissa, kutsutaan
regeneratiiviseksi lammaon siirtymiseksi. Tdman kaltaisia laitteita ovat pyoriva lammon-

siirrin, lammaontalteenottopatterit ja lampoputkisiirtimet. [8.]

Pientaloissa erityisen suosittu jarjestelma on ollut levylammaénsiirrin. Levyldammonsiir-
rin on kennosto, joka koostuu suorakaiteen muotoisten levyjen muodostamasta, tiiviista
kanavistosta siten, ettd joka toisessa valissé virtaa tuloilma ja joka toisessa poistoilma.
Viiledmpaan tuloilmaan johtuu lampimamman poistoilman lampdenergia levyjen lapi.
Talloin ilmavirrat eivat paase sekoittumaan keskenaan. Lampdoputkipatteri puolestaan
toimii helposti hoyrystyvan nesteen avulla. Patterin alaosassa virtaa lampiméampi pois-
toilma, jonka hoyrystdmé neste nousee ylos putkessa. Putken yldosassa kulkee vii-
ledmpi tuloilma, joka lauhduttaa hoyryn jélleen nesteeksi. Lampdenergia siirtyy talloin
tuloilmaan. Pydriva LTO-laite on nimensd mukaisesti pyoriva kiekko, jossa on halkai-
sijaltaan pieni& kanavia, joiden l&pi ilma virtaa. Poistoilma lammitt&a toisella puolella
kiekkoa, joka kaantyessaan luovuttaa lampoa tuloilman puolelle. Téssé jarjestelméssa
on mahdollisuus, ettd ilmavirrat paésevat vahan sekoittumaan. LTO-kiekolla on mah-
dollista myos siirtdd kosteutta. Nestekiertoisia LTO-laitteita ei juurikaan kéyteta pien-

taloissa. [3.]



11
LTO-laitteen hyotysuhteeseen vaikuttaa ilmavirtojen ja lampatilojen suhde. Liian suu-
rella lampdtilaerolla vaihdin saattaa huurtua, joka likaantumisen ohella heikent&a lait-
teen tehoa olennaisesti. Poistoilmassa oleva energiasisalto ei riitd lammittdmaan kylméa
ulkoilmaa ja vaihdin alkaa huurtua. Huurtuminen on jossain méarin ongelma kaikissa
lammontalteenottolaitteissa. Jos tuloilma on huomattavasti pienempi kuin poistoilma,
ei huurtumista esiinny. T&lloin poistoilman Iampoenergia riittda lammittdméan ulkoil-
man, joka tosin tarkoittaa, ettd rakennuksen ilmavirrat eivét ole tasapainossa ja tuloil-
maa ei tuoda rakennukseen hallitusti. Liammontalteenottolaitteen hankinnassa onkin tar-
keda kiinnittdd huomiota sen hyotysuhteeseen ja miten huurtumisen estyminen on to-
teutettu. [3.]

Suodattimet

Suodattimet ovat osa kojetta. Lammontalteenottolaitetta ja kojetta suojaamaan kannat-
taa asentaa karkea esisuodatin ulkoilmaan ja poistoilmassa tulee kayttaa rasvasuodatinta
keittion liesikuvussa. Kiertoilman suodattamisella on suuri merkitys sisédilman laatuun.
IImalammityksen kolme pééasiallista suodatintyyppié ovat mekaaniset ja sahkoiset suo-
dattimet sekd hajusuodattimet. On myods kemiallisia suodattimia, joita harvoin kayte-

tadn niiden suuren painehavion, vaatiman koon ja huollon vuoksi. [7.]

Puhaltimet

Puhaltimia oli ensimmaisissa ilmalammityskojeissa vain kaksi, kiertoilma- ja poistoil-
mapuhallin. Kiertoilmapuhaltimen tehtavana oli kierrattad ilmaa rakennuksen sisélla ja
samalla imed ulkoa raitista tuloilmaa korvaamaan poistoilmapuhaltimen ulospuhaltama
ilmamaara. Talla jarjestelylld onkin rakennuksen painesuhteiden hallinta osoittautunut
ylivoimaisen suureksi erityisesti kojeissa, joiden puhaltimien kierrosnopeutta on ollut
mahdollista s&&taa toisistaan riippumatta. Laitteiston ja ajatuksen kehittyessé kojeisiin
lisattiin puhallin, jonka tehtdvé&na on toimia poistoilmapuhaltimen parina. Useasti néilla
puhaltimilla on yksi yhteinen s&atolaite. Koneellisessa ilmanvaihdossa rakennuksen
painesuhteiden hallinnalla on keskeinen merkitys sisdilmasto-olosuhteisiin. Ulkoa hal-
litusti tulevan raittiin ilman maara tulisi olla noin 80—99 % poistoilmavirrasta. liImamaa-

rien ja rakennuksen painesuhteiden hallintaan tarvitaan kolmea puhallinta. Tulo- ja
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poistoilmapuhaltimet asetetaan toimimaan siten, etta ulkoilmavirta ei ole poistoilmavir-
taa suurempi, jolloin estetd&n rakennuksen ylipaineistuminen. Kiertoilmapuhallin huo-

lehtii rakennuksessa ilman kierratyksen ja lammityksen vaatimasta ilmamaarasta. [7.]

Lammitys

Lammittaminen ilmaldmmitysjarjestelmélla voidaan toteuttaa kdyttden perinteisen ra-
diaattorilammityksen lammdonlahdettd, ilmaldmmitysjarjestelmdssa olevan, runsaan
lammonsiirtopinnan omaavan, syvan lammityspatterin johdosta [10]. IImalammitysjéar-
jestelméssé on mahdollista toteuttaa matalalampdtekniikan vaatimat suuret [ammitys-
patterit kojeeseen. Kun ilmavirta siirretadn puhaltimella, on ilmaldmmityskojeen lam-
mityspatterin konduktanssi parempi kuin huoneessa sijaitsevan vesipatterin. Konduk-
tanssi on lammonsiirtopinta-ala x lammaonsiirron tehokkuus. Lampdtilan alarajaa ei
maéaritd lammaonsiirtokyky, vaan ilman lammoénkuljetuskapasiteetti. llmaldmmityksen
soveltuvuus lammitysjarjestelmaksi omakotitaloissa, perustuu ilmaldmmitysjarjestel-
méssa mahdollisuuteen kayttdd matalan lampdétilan lammaonlahdetta. Havaittuja ongel-
mia on aiheuttanut korkea menoveden lampdtila ja pieni ilmavirta, jotka saattavat ai-
heuttaa epétasaisen lampétilajakauman. Jakauma osittain tasaantuu puhaltimessa ja ja-
kolaatikossa, mutta huoneisiin kulkeutuva ilmavirta saattaa silti olla erilampaista tuloil-

mapaaételaitteilla eri kanavahaarojen kesken. [7.]

IImaldmmityksell4 on mahdollista sd4téda rakennuksen keskiméaaréista lampotilaa tar-
kasti. Tarkan s&d4don mahdollistaa suuren kierratysilmavirran kaytto, joka jo valmiilla
lampdosiséllollaan pienentda lammitystehon tarvetta. Myos tilojen lammittaminen toteu-
tetaan sinne puhallettavalla ilmalla sen sijaan, etta niissa olevaa ilmaa lammitettaisiin.
[10.] lImaldmmityksen toiminta perustuu ilman ylilammittdmiseen, joka korvaa johtu-

misen haviot [7].

Lammittdminen ilmalammitysjarjestelmalla poikkeaa perinteisestd lammitysjérjestel-
méan ulkoilman lampéotilaa seuraavasta séatokayrasta. Perinteisessa séatokayrassa me-
noveden lampdtila on ollut riippuvainen ulkoilman lampdatilasta, jossa menoveden lam-
potilaa nostetaan, kun ulkoilman lampotila laskee. Ilmaldmmityksessa huonetermo-
staatti s4ataé ilmaldmmityksen patterilta saatavaa lampoétehoa ja jarjestelmassé on myos

aikaohjauskello, jolla saadaan aikaiseksi l&mpdtilan pudotus halutulle ajanjaksolle. 11-
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malammityksessé lampd6tilan ohjaus halutun sisalampétilan kautta nopeuttaa jérjestel-
mé&a sdatdmaan sisalampotilaa halutuksi. Termostaatti havaitsee paikalliset ylilammot
ja saataa lammityslaitteen tehon tarvetta vastaavaksi. [7.] llmalammitysjarjestelma ta-
saa tehokkaasti rakennuksessa olevia lampokuormia tai lammontarvetta. Lampokuor-
mia syntyy sisaisista tekijoistd, kuten takasta tai saunasta, seka ulkoisista tekijoista, ku-
ten auringon paistamisesta jollekin fasadille. [9.] Tama lammon tehokas tasaaminen
pienentéa tilojen ylilammon osuutta lampohavidistd, tasaamalla rakennuksen lampoéa
kaikkien tilojen kesken [10].

IImaldmmityksen suurin puute nykyisilla kojeilla on ollut sisadnpuhallettavan ilman
lampatila. Jokaiseen huoneeseen puhalletaan saman [&mpoisté ilmaa, jonka vuoksi lam-
pokuormien siirto ja huomioon ottaminen fasadilta toiselle toteutuu vain osittain. Vesi-
Kiertoisessa lammitysjarjestelmassé patterin huonetermostaatti huolehtii, ettei patterilla
lammitetd tilaa haluttua lampdtilaa suuremmaksi. IImaldmmitysjéarjestelmassa sama
voitaisiin toteuttaa saatdmalla ilmavirtoja lammitystehon tarpeen mukaan huoneittain,
tai sijoittamalla kaksi patteria, jotka olisivat fasadikohtaisella ohjauksella. Olisi myds
mahdollista toteuttaa sdhkdpatterilla huonekohtainen jalkilammitys. NyKkyisissé passii-

vitaloissa tat4 mallia on jo toteutettu. [7.]

IImalammitysjarjestelmassa paikallisten lampdkuormien siirtdminen kierrédtysilman
avulla tasaa rakennuksen lampdkuormaa nopeasti ja tehokkaasti koko rakennuksen
kayttoon, samalla pienentéden kojeen lammityspatterilta vaadittua tehoa. Tatd ominai-

suutta ei ole missdan muussa lammitys- tai ilmanvaihtojarjestelméssa. [7.]

Pienrakennuksessa takasta tai leivinuunista saatava lampé on mahdollista hyddyntaa
ilmaldmmitysjérjestelmén kautta. L&mmitetty ilma kulkeutuu kiertoilman mukana ta-
saisesti kaikille tuloilmapdéatelaitteille rakennuksessa. Tall4 tavoin saatavilla olevaa
hyotylammon kayttod voidaan tehostaa asentamalla ldmmaonléhteen ylapuolelle erilli-
nen Kiertoilmakanavan haara, jota voidaan kasisaatopellilla ohjata, kun [amp6é& on saa-
tavilla. [3.]

lImaldmmitysjarjestelméan kanavoinnista on myos ollut kdytéssd malli, jossa voidaan
ottaa raitisilman talvella ullakkotilasta. Tassé ajatuksena on ollut mahdollistaa talvella

hieman lampimadmman ja kesélld hieman viiledmmaén ulkoilman kaytto. [7.]
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3.2 llmansuodattaminen

IImansuodattamisen tarkoituksena on epdpuhtauksien poistaminen sisailmastosta.
Tarve suodatuksen tehokkuudelle maaraytyy terveyden, laitteiden likaantumisen, asu-
mustottumusten seka rakennuksen ympariston vaikutuksesta tuloilmaan. Epapuhtaudet
ilmassa voivat olla polyj4, huuruja, savuja, bakteereita, viruksia, sieni-itigita ja hoyryja.

[8.]

Suodattimien materiaaleja, muotoja ja suodatusmenetelmid voidaan kdyttaa suodatti-
mien méaarittdmiseen. Erityyppisid suodattimia ovat kuitusuodattimet, tasosuodattimet,
poimusuodattimet, vekkisuodattimet, pussisuodattimet, sahkostaattiset- ja séhkdsuodat-
timet seka kemialliset suodattimet. llmassa olevat kaasumaiset epapuhtaudet voidaan
erottaa kemiallisesti hajusuodattimella. Hajusuodattimen paksuus ja rakenne aiheutta-
vat hyvin suuren paineh&vion nykyiselld muotoilullaan. Hajusuodatin taytyy vaihtaa

vuosittain. [7.]

IImanvaihtoon liittyvistd suodattimista Kkuitusuodattimet ovat yleisimmin kéytetyt.
N&ma voidaan jakaa suodattavuuden perusteella karkea-, hieno- ja HEPA-
(mikro)suodattimiin. Suodattimille on annettu EUROVENT-luokitukset, joiden perus-
teella karkeasuodattimet (G) kuuluvat luokkiin EU1-EU4 ja hienosuodattimet (F) luok-
kiin EU5-EU9. Normaaleissa olosuhteissa ndma luokitukset ovat riittavid ilmanvaih-
don suodatukseen. [8.] Suodattimien toiminta ja suodatuksen tehokkuus ovat néhtévissé

kuvasta 2 ja taulukosta 1.
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KUVA 2. llman epapuhtauksia ja suodattimien tyypilliset vahimmaiserotusas-

teet eri suodatusluokissa [12]



15

Suodattimien tehoa tarkasteltaessa pienhiukkasten suodatuksesta on luotu taulukko 1,
joka on arvioitu tuloksista, liittyen VTT tutkimusselostus NRO VTT-S-06006-09 joka
on EN 779 -standardia mukailevalla menetelmalla toteutetuista mittauksista, joissa on
selvitetty omakotitaloihin valmistettujen suodattimien todellista suodatustehoa. Naissa
mittauksissa on kaytetty DEHS ((Di(ethylHexyl)Sebaate) -hiukkasia, joita on tuotettu
hiukkasgeneraattorilla. [13.] Tamé&n taulukon tulokset ovat suuntaa-antavia.

TAULUKKO 1. Suodattimien suodatusaste [13]

partikkeli (pm) G3 F5 F7

0,3 0% 7% 33%
0,5 2% 9% 42 %
1,0 2% 12 % 60 %
3,0 7% 45 % 97 %
50 75 % 94 % 98 %
10,0 85 % 99 % 99 %

Mekaaniset ja kuitusuodattimet

Mekaaniset ja kuitusuodattimet ovat olleet yleensa karkeasuodattimia, joiden erotusky-
kyé kuvaa luokitus G85 (85 % suodatusaste yli 1um hiukkasista). Suodattimeen jadvat
vain isot poélyhiukkaset. Suodattimen painehévié on luokkaa 20-30Pa kojeen taydella
ilmavirralla. llmalammitysjarjestelmien ké&ytto- ja huolto-ohjeissa on suositeltu huolto-
toimenpide, karkeasuodattimelle ollut pesu noin 5 kertaa vuodessa, jonka jalkeen suo-
datin olisi uusittava. Paremmalla erotusasteella varustetut mekaaniset suodattimet luo-
kitellaan hienosuodattimiksi ja ne soveltuvat tiloihin, joissa tarvitaan tehokkaampi il-
mansuodatus, kuten vaikkapa astmaatikoille. Hienosuodattimet ovat kertakéyttoisia ja

vaativat suuremman asennussyvyyden pussimaisuudestaan johtuen. [7.]

Kuitusuodattimen toiminta perustuu tietynlaisten suodatusmekanismien toimintaan. Ta-
hén vaikuttavat ilmassa olevien hiukkasten halkaisija, massa ja suodattimen ominaisuu-
det. Kuitusuodattimen suodatusmekanismeja ovat seula-, hitausvoima-, kosketusvoima-
ja diffuusiovaikutus. P&aasiassa kuitusuodattimet perustuvat siihen, ettd ilmassa oleva

likainen partikkeli torm&é suodattimen kuitumateriaaliin jadden tdhan kiinni. [8.]
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Sahkodsuodattimet

Sahkoisen suodattimen rakenne on hyvin yksinkertainen kojeen sisalld, se koostuu io-
nisaatio-osasta ja kerdyslevyista. Ensin ilma kulkee ionisointiosan lapi, jossa ilmassa
oleville hiukkasille annetaan séhkdstaattinen varaus korkeajannitteisen koronaelektro-
din purkautuessa. [14.] Lahell& ohuita ionisointilankoja on ndhtévissa vaalean sinerta-
véé hohdetta, joka on merkki koronapurkauksesta laitteen ollessa toiminnassa. Tésté
koronapurkauksesta hiukkaset saavat varauksensa. Néita hiukkasia vetaa puoleensa ke-
rainosan metallilevyjen vastakkainen varaus. Néin ollen ilmassa olevista hiukkasista
osa jad jo sahkdsuodattimen ionisoivaan osaan. Kun keruuosan levyista joka toiseen
kytketddn suurjénnitteinen tasavirta ja joka toinen maadoitetaan, muodostuu néiden va-
lille suuri jannite-ero ndin muodostaen yhtendisen sahkokentan joka aiheuttaa elektro-
nien tasaisen jakautumisen joka toiselle levylle. Positiivisesti varautuneisiin hiukkasiin
vaikuttavat voimat ovat niitd puoleensa vetévien ja torjuvien voimien summa. Nama
voimat syntyvat sahkokentén ja varauksen vuorovaikutuksesta. Namé voimat kiihdyt-
tavat positiivisesti varautuneita hiukkasia kohti maadoitettuja levyja ja negatiivisesti
varautuneita hiukkasia kohti jannitteellisia, positiivisesti varautuneita keruulevyja. Jou-
duttuaan kosketuksiin keruulevyn kanssa menettévat hiukkaset varauksensa ja omaksu-
vat levyn varaustilan jaaden levylle. [3.] Kuvassa 3 esitetty séhkdsuodattimen toimin-

taperiaate.
Koronapurkaus (ionisuihku) Keréyslevypositiivinen
varaus
+*
,—". -

‘ Hiukkanen -
lImavirta T ' , T :
| = ! Maadoitetut kerdyslevyt | = |

lonisointi Keraysyksikko

Koronaelektrodi (positiivinen)

KUVA 3. Sahkosuodattimen toimintaperiaate [3]

Sahkdsuodattimet kykenevét erottamaan yli 90 % kaikkein pienimmistékin sisailmas-

tossa olevista hiukkasista. Suodatin puhdistetaan pesemalld noin kerran kuukaudessa,
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eiké sitd tarvitse vaihtaa, ellei se rikkoudu. Sahkosuodatin aiheuttaa noin 5 Pa lisépai-

neh&vion kojeessa, ja ne toimivat vain paélle kytkettyna. [7.]

Sahkdsuodattimen toiminnan edellytys on sdé&nndllinen ja huolellinen puhdistus. Puh-
distusvaliin vaikuttaa suodattimen mitoitus sekd epapuhtaudet ja niiden maarat sisail-
mastossa. Painehdvid suodattimessa ei nouse sen likaantuessa, joten perinteiselld suo-
datinvahdilla, joka mittaa paine-eron kasvua ei voida todentaa, milloin suodatin on li-
kainen. S&hkdisen suodattimen erotusasteeseen vaikuttaa lapivirtaavan ilman nopeus,
ja koska suodattimen painehéavié on hyvin pieni, tulee varmistaa, etta ilmavirta on ja-
kaantunut tasaisesti ennen suodatinta. Suodattimen osat, jotka ovat jannitteellisig, tulee
suojata mekaanisella esisuodattimella karkealta polylt4, hyonteisilta ja vastaavilta. Ai-
van kaikki hiukkaset eivat jatkuvasti jaa kerainlevyille, ja staattisesti varautuneet hiuk-

kaset voivat liata tuloilmapéaatelaitteiden lahistolla olevia pintoja. [14.]

Sahkdsuodattimet eivat ole tavanomaisia perinteisissé koneellisissa ilmanvaihtojérjes-
telmissa tai asennuksissa. Néita kuitenkin kéytetaédn joissakin tapauksissa paikallisesti
syntyvien epapuhtauksien poistamiseksi. Sahkoisten suodattimien pieni painehavio,
kestavyys seké sisailmaston puhtauden tarkeyden tiedostaminen saattavat vaikuttaa ndi-
den kayttoasteen kasvamiseen. [14.] S&hkdsuodattimet tuottavat sisdilmaan pienen

maaran ihmiselle haitallista otsonia joka syntyy koronapurkauksen johdosta [7].

3.3 Suunnittelussa huomioitavia seikkoja

LVI-suunnittelijan on toteutettava suunnitelmat siten, ettd jarjestelmat tayttavat mini-
miohjeet ja arvot, jotka rakentamisméaarayskokoelmassa on méaaritelty. limalammitys-
jarjestelmaé tarkasteltaessa kysymyksessa on keskusilmanvaihtolaitoksen soveltaminen
pientaloon. LVI-suunnitelmien tulisi sisaltaa yksityiskohtaiset tyopiirustukset, joista on
selkedsti ymmarrettavissa kaytettavat materiaalit ja reitit. LVI-suunnittelijan on osat-
tava tarpeen vaatiessa selvittdd asiaan perehtymattomaélle jarjestelman toiminta siten,

ettd tuleva kayttdja ymmartaa, miten jarjestelma toimii. [7.]

Koneen sijoittaminen keskelle taloa on ihanteellinen perussaatoa ajatellen. Kojeen kes-
kelle rakennusta asettaminen, josta kanavoinnit olisivat yhté pitkat joka puolelle raken-

nusta ei aina toki ole mahdollista. Suunnittelu ja huolella tehty s&&t6ty6 antavat mah-
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dollisuuden sijoittaa kone rakennuksessa sille parhaiten soveltuvaan paikkaan. Kier-
toilma tulee kuitenkin aina ottaa kojeelle keskeiselta sijainnilta, tarpeen vaatiessa kier-
toilmakanavointi toteutetaan 4&ntd vaimentavana kanavointina. IImaldmmityskojeiden
aanitaso on usein ollut vahintaan 35dB(A) suunnitelman mukaisella ilmavirralla toimi-
essaan. llmaldmmityskoje tulisikin sijoittaa aina toisarvoiseen tilaan tai siten, etta tila,
jossa koje sijaitsee, voidaan danieristdd mahdollisimman tehokkaasti. [7.] Makuuhuone
tai makuuhuoneen vaatekomero ei ole sopiva paikka sijoittaa ilmalammityskojetta t&-
mén aiheuttaman melun vuoksi. Koje kehittdaa aanté, joka siirtyy kanavistoon, joka ei
kuitenkaan ole ongelma, jos mitoitus, eristykset ja s&&dot on toteutettu hyvin. [3.] Asen-
netun toimivan jarjestelmén ilmavirrat, lampaétilat ja painesuhteet on oltava helposti tar-
kastettavissa. Jérjestelmén &anentuotto rakennukseen tulee pitad kojeen &aneneristyk-
selld, kanavien &anenvaimennuksella ja suunnittelulla alle sallittujen arvojen, jotka ra-
kennusmaarayskokoelmassa on esitetty keittiossa 35 dB(A) ja muissa oleskelutiloissa
30dB(A). [7.]

3.4 Kanavointi ja kanavamitoitus

Kojeen sijoittamisen puolesta puhuu perussaadon helppous, kun koje on sijoitettu siten,
ettd kanavistot ovat symmetrisia keskenadn. Tallgin ilmavirta jakaantuu tasaisesti kaik-
kien kanavahaarojen kesken. Kanavistot on helppo asentaa ja myéhemmassé vaiheessa
my6s helpompia puhdistaa. Kojeen sijainti méarittelee kunkin kanavan pituuden ko-
jeelta paatelaitteelle, mutta aina ei kuitenkaan ole mahdollista, ettd kaikki kanavat oli-
sivat yht4 pitkat ja siséltaisivat saman madran paineh&viotd kasvattavia osia. Onkin tér-
kedd, ettd kanavistot ovat sijoitettuina jokaiseen rakennukseen, tdman malliin ja raken-
teisiin mahdollisimman luontevasti. Suositeltu asennustapa on ollut kojeelta séteittdinen
asennus paatelaitteille. Paatelaitteiden valinta siten, ettd niiden painehdviot ovat noin
samaa kokoluokkaa, tulisi valita, jotta kanavisto olisi helpompi tasapainottaa. Tuloil-
malaatikoita tai venttiileitd on asennettu kuhunkin runkokanavaan korkeintaan kahdesta
kolmeen. Tama edesauttaa pitdmaan runkokanavan halkaisijan pienempéna ilman, etta
kanavaan suositeltu ilmavirran nopeus kasvaa liian suureksi ja aiheuttaa aantd. Kana-

vien sijoittamista liian l1&helle toisiaan tulisi pyrkia valttaméaan. [3.]

Laitevalmistajat eivat ole yksimielisi& kokonaisilmamadrén tarpeesta. Yleisin suositus

on ollut laskennallinen ilmamé&éré joka on +30 °C rakennukseen haluttua sisdlampdétilaa
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néhden lampim&mpaa, talla ilmamaaralla katettaisiin lammitystarve rakennuksessa tal-
vella. Lisdamalla kiertoilman maaraé saadaan paremmin tasattua ylilampoa rakennuk-
sen siséllg, mutta suurempi ilmamaard aiheuttaa myos helpommin vedon tunnetta kuin

pienempi ilmamaaré. Kokonaiskiertoilman ilmaméaara on noin 135-420 I/s. [7.]

Tuloilmakanavien mitoitus tapahtuu sen palveleman tilan lammitystarpeen ilmavirran
mukaisesti. Laskennallinen lammitysteho (johtumisen, vuotoilmavirta sisadnpdin ja ha-
luttu siséan puhallus lampdtila) méarittavat tuloilmavirran suuruuden. Normaalikokoi-
nen omakotitalon lammittdminen toteutuu noin 150-400 I/s kiertoilman maé&rall&. Run-
kokanavistolle kaytettaessé 4-5 m/s nopeutta, tarvittava suurin kanavakoko on halkai-
sijaltaan 250-315 mm. liman nopeudeksi kanavistossa ei suositella yli 4 m/s, sill& ilman

nopeuden ollessa suurempi alkaa ilmanliike kanavistossa kehittamaan aanta. [7.]

3.5 llmanjako ja péaatelaitteiden valinta

IImanjaon tehtavind on lammon jakaminen, asumisviihtyvyyden parantaminen vaihta-
malla ilmaa sekd huoneen lampdtilajakauman yll&pitdminen tasaisena [7]. llmanjako
huoneessa voidaan toteuttaa sekoittavana, laminaarisena tai syrjayttdvéana, joista sekoit-
tava ilmanjako on pientaloissa yleisin. Sekoittavassa ilmanjaossa ilman nopeus ja
suunta ovat sellaiset, ettd ilma sekoittuu tehokkaasti huoneen ilmaan. Tdma auttaa luo-
maan tasaiset olosuhteet koko huonetilaan, ja siksi sekoittava ilmanjako soveltuu hyvin

ilmaldmmitykseen. [9.] IImanjakotavat on esitetty kuvassa 4.

Alajakoisessa kanavoinnissa tuloilmakanavat sijaitsevat padosin lattian alapuolella, tu-
loilmapaatelaitteet sijaitsevat lattiassa ja poistoilmakanavointi ja paatelaitteet sijaitsevat
tilan yldosassa tai ylapohjassa. Kanavointia asennettaessa lattian alapuolelle on varmis-
tuttava siité, ettd maaperésta ei paase kosteutta kosketuksiin kanavoinnin kanssa [6].
Alajakoinen ilmaldmmitysjérjestelma on yleisin; tdssd puhallus tapahtuu lat-
tiasdleikostd, joka on 100x300mm. Lattiaséleikkd on asennettuna paineentasauslaatik-
koon, jossa voi olla asennettuna myos séatoosa, jolla on vaikutus saleikdn ilmanjako-
ominaisuuksiin. Alajakoisessa jarjestelmassé on huomattu ongelmia puhallettaessa vii-
ledd ilmaa pienelld nopeudella, jolloin saattaa syntyd vedon tunnetta. Alajakoisessa jar-
jestelmassé on kalustettava huone siten, ettei tuloilmapaatelaite jaa kalusteiden alle pii-
loon. [7.]
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IImanjako voidaan toteuttaa alajakoisen kanavoinnin lisaksi ylajakoisesti. Ylajakoisessa
kanavoinnissa kanavat kulkevat nimensa mukaisesti tilan yldosassa vélikatossa tai eris-
tettyind yldpohjassa. Talloin my6s kaikki tulo- ja poistopééatelaitteet sijaitsevat tilojen
yldosassa. [6.] Ylajakoisella ilman sisaan puhalluksella on mahdollista tuottaa myos ta-
saiset lampoolot. Useasti kustannusten minimoimiseksi on tingitty sdédettavyydesté.
Tuloilmaséleikkd tulisikin valita siten, ettd heittopituus olisi sama kuin huoneessa ilman
kulkema matka. Puhaltamisen ikkunalta tai ikkunalle péin ei ole havaittu tuovan ratkai-
sevaa merkitystd muuten, kuin ettd heikko takaseinapuhallus liséa vetoalttiutta. Puhal-
lettaessa ldamminté ilmaa pienida maarié voi ilman kerrostumisesta muodostua ongelma.
Ylajakoisessa jarjestelméssé on suurempi vaara tuloilman kulkeutua suoraan poisto-

venttiiliin kuin alajakoisessa jarjestelméssa. [7.]

Rakennuksen ollessa useampitasoinen voidaan kayttaa seké yla- etta alajakoista jarjes-
telmé&a siten, ettd kanavointi asennetaan valipohjaan. Valipohjassa kéytettaessa raken-
teita, jotka varaavat lampod kanavina (ontelolaatta), on ilmaldmmityksen lammityste-
hon mitoituksessa ja puhaltimen paineen korotuksen mitoituksessa huomioitava tdmén

rakenteen normaalista kanavasta poikkeavat ominaisuudet. [7.]

Pientalon ilmalammitys Is, o |

. Tst:‘(:{ﬂ

i

—

Yl&jakoinen kanavointi

KUVA 4. llmanjakotavat ilmalammityksessa [3]

Esimerkit kuvassa 5 ovat kuvaus hyvista ja huonoista lopputuloksista, joita esiintyy kai-

killa ilmanjakotavoilla.
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KUVA 5. llmanvaihdon jakotapojen hyvat ja huonot vaikutukset [7]

Haluttu heittopituus tuloilmassa on useimmiten noin 3-5 m, jolloin tuloilmasaleikolla
sopiva lahtonopeus ilmalle olisi noin 1,5-3 m/s. Tuloilmasaleikon koon ollessa
200x100mm siséan puhallettava ilmamaéra on noin 20-30 I/s. Talla mitoituksella nor-
maalikokoiseen huoneeseen riittaisi yksi tuloilmasaleikkd. Paatelaitteen valinta ja mi-
toitus tehdaan laitevalmistajan kéayréstoja kayttaen valitsemalla ilmamaarélle sopiva
paatelaite. Oikein valittu paatelaite ei aiheuta vedon tunnetta tai hairitsevaa aanta. Tu-
loilmapaatelaitteiden heittopituutta voidaan hienoséétaa valmiissa asennuksissa salei-
den sisadn puhalluskulmaa muuttamalla. Tuloilman pyorteily pyritdan tasaamaan ennen

paéatelaitetta, talla saavutetaan paatelaitteen optimaalinen toiminta. [7.]

3.6 Poistoilmapaatelaitteiden sijoittaminen

Poistoilmaventtiilien sijoittaminen tulisi toteuttaa siten ettd ilmavirtaukset rakennuk-
sessa olisivat oleskelutiloista kohti muita tiloja, joissa on suuremmat epépuhtauslahteet,
kuten keittié ja wc/pesuhuoneet. IImalammitysjérjestelméssa ongelmaksi voikin muo-

dostua keittion tuloilman mé&érd, joka on huomattavasti suurempi kuin poistoilman tarve
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johtuen ilmavirran suuruudesta tilan lammittamiseksi. On voitava poistaa enemman il-
maa tiloista, joissa on suuret epapuhtausléhteet kuin mité sinne puhalletaan. Tall6in oi-
keat virtausolosuhteet ovat saavutettavissa. Kayttamalla siirtoilmaa kahden tilan valilla
voidaan ilmavaihdon tarvetta pienentéa harkituilla paatelaitesijoitteluilla kuvan 6 mu-
kaisesti. [7.]

PESUHUOMNE SAUMNA PESUHUONE

A Tuloilma saunaan ja pesuhuoneeseen

Siirtoilma oviraosta pesuhuoneeseen

C Poisto pesuhuoneesta

KUVA 6. Siirtoilman kayton vaikutus paatelaitteiden sijoittamiseen [7]

Kosteiden tilojen tuloilmapaatelaitteet on sijoitettava seinélle tai kattoon ja poistoilma-
paatelaitteet tulisi sijoittaa kattoon tai seindn yldosaan katonrajaan. Saunassa poistoil-
maventtiili tulisi kuitenkin mieluiten sijaita lauteiden alla. Saunatilan poistoventtiilina
tulisi kayttéa erityisesti saunaan suunniteltua venttiilia, joka saunan lammittdmisen ja
saunomisen ajaksi voidaan sulkea. Tdma pienentdd kylmana vuodenaikana lamméntal-

teenottolaitteessa tapahtuvaa kondensoitumiskosteuden muodostumista. [3.]
3.7 Jarjestelman sdataminen
Asennettuja jarjestelmié on perusséédetty rakennukseen sopivaksi harvoin. Tahan ovat

vaikuttaneet puutteellinen valvonta ja urakoitsijoiden velvollisuudentunnon laskemi-

nen. Rakennuttajilla ei ole riittdvéd osaamista ja keinoja pienten ilma- ja vesivirtojen
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mittaamiselle, joten on vaikea todentaa tayttyyko esimerkiksi ilmavirroille asetettu +/-
20 % tarkkuusvaatimus. Urakkaohjelmassa on tavanomaisesti méaaritelty, etté jarjestel-
man saataminen ja kayttoon saattaminen on oma maksueransé, jolloin tassa suorituk-
sessa on urakoitsijalla rahaa kiinni. Tavallisesti on edellytetty, ettd ilma- ja vesivirrat
séédetddn suunnitelmien mukaisiin arvoihin ja néista saadoista toimitetaan mittaus- ja
saatopoytakirjat ennen luovutustarkastusta. Jalkikéteen tehdyissa tarkastusmittauksissa
on todettu jopa +/- 50 % ero ilmaviroissa. [7.]

Jarjestelméé séadettéessa tulisi se toteuttaa kayttden suhteellista séatotapaa. Talla ta-
valla sdadettyna rakennuksen kokonaisilmavirta ei ole suunniteltu, mutta tulo- ja pois-
toilmavirta ovat keskenaan samalla tasolla kuin suunnitelmissa ja tuloilma on riittavé
tarkasteltaessa ilmamaaraa lampdtilaan mitoitustilanteessa. Jos huoneissa on poik-
keamia tuloilmavirtojen suhteissa, tulee tdmé vaikuttamaan poikkeavina huonelampo-
tiloina eri huoneiden kesken. lImalammitysjérjestelméssa rakennuksen lampdtilataso
madraytyy rakennuksen keskilampdtilan tai yksittaisen tilan lamp0otilaan perustuen sen

mukaan, minne termostaatti on asennettu. [7.]

IImamé&éraa saatdmalla huonekohtaisesti voitaisiin toteuttaa huonekohtainen lampati-
lansd&td. Toiminta on sama kuin vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa, jossa vesivir-
taa sdddetdan huonekohtaisesti termostaattiventtiilein. Virtauksen maardn muuttaminen
vaikuttaa suoraan verrannollisesti huoneeseen tuotettavan lampétehon méaraan. Tois-
taiseksi ei ole vield ollut kdytettavissa sellaisia yksinkertaisia ja edullisia komponent-
teja, joissa ilmavirran muuttaminen yhdessa kanavahaarassa voitaisiin automaattisesti
kompensoida toisissa kanavahaaroissa, seka samalla muuttaa puhaltimen pydrimisno-

peutta portaattomasti. [7.]

IImavirtoja mitattaessa tuloilma mitataan useimmiten anemometritorvella. T&lla saavu-
tetaan riittava tarkkuus silloin, kun muiden kanavistossa olevien tuloilmapéaatelaitteiden
painehavio on riittdva torven aiheuttamaan painehdvioon ndhden. Tdma mittausmene-
telmd on yleisesti ottaen helpoin menetelma ilmalammitysjérjestelmaa mitattaessa
(200mmx300mm lattiapuhallus saleikot). Kun samanlaisten tuloilmapééatelaitteiden vir-
tauskuvio on séanndllinen (ei s@atolaitetta) ja tunnusomainen nopeus on méaariteltavissa,
voidaan suhteellinen s&&to ja mittaus toteuttaa ilman nopeuden perusteella. Rakennuk-

sen absoluuttinen arvo tuloilmavirralle voidaan méaéritell& karkeammin. [7.]
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3.8 Laitteiston kayttod

Taydellisessa ilmalammitysjarjestelmassé, joka on hyvin perussdédetty vastaamaan
kayttajan tarpeita, automatiikka huolehtii, etta lampdotila on halutussa asetuksessa. Kéyt-
tajalla ei ole muita kayttoon siséltyvia toimenpiteita kuin tilanteenmukainen ohjaus, ku-
ten tarvittaessa laitteen pysayttdminen ja kdynnistdminen esimerkiksi suodattimen ja
LTO-laitteen huollon yhteydessa; ilmalammitysjérjestelmén toimintaan on liitetty raja-

kytkin oveen, joka oven auetessa pysédyttaa kojeen automaattisesti. [3.]

Useasti kuitenkin on kdynyt niin, ettei jarjestelmda ole saddetty kunnolla ennen kéyt-
toonottoa, eika kayttajélle ole pidetty kunnollista kdytonopastusta. Kéyttdjan onkin vaa-
dittava saada laitteisto asennettuna ja perusséadettynd, sekéd kaytonopastus ennen kuin

laitteisto jaa kayttajan huolto- ja kéayttévastuulle. [7.]

Laitteiston kayton kannalta kéayttdjan perehdyttdminen jarjestelméan ja sen toimintaan
olisi hyva aloittaa ottamalla hanet mukaan kayttéonottotarkastuksiin, samalla kdyden
lapi kojeen eri osien toimintaa siten, ettd kayttaja ymmartad, kuinka osien summasta

muodostuu toimiva kokonaisuus. Kayttoonottotarkastuksen sisélto voisi kattaa:

e Kellotermostaatin toimintojen lapikdymisen (ajastus, ohjelmointi, k&sikaytto,
sekd energiansaastéohjelma)

e llmanvaihdon tarve eri tilanteissa (kesé/talvikayttd, tuuletus, ruuanlaitto seka
energiansaasto)

e Kiertoilman maara eri kaytossa (kesé/talvikayttd, huoneldmpdétilan lasku ja
nosto, Kiertoilma seis)

e Laitteiston huoltotoimenpiteet (suodattimien puhdistus ja vaihto, sulakkeiden ja
lamppujen vaihto, energiansaaston kannalta merkitykselliset huoltotoimenpi-
teet)

e Ohjeet ja toimenpiteet vikatilanteissa (yhteystiedot, varaosanumeroiden 0yty-

minen, vianetsinnan suorittaminen).

IImaldammitysjarjestelmalla kayttdja kykenee sddtdmaan ja hallitsemaan tilojen lampo-

tilaa ja ilmanvaihtoa silloin, kun jarjestelma on toimiva ja sdddetty asianmukaisesti. [7.]
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3.9 Laitteiston huolto

IImaldmmityskojeen huolto on l&hinn& kojeen ja lammontalteenottolaitteen puhdista-
mista seké likaantuneiden suodattimien huoltoa tai vaihtoa. Sahko- ja karkeasuodatti-
met voidaan imuroida tai pesta pesuaineella ja vedelld suodattimien likaisuuden néin
vaatiessa. Sdhkosuodattimen jannite tulee kytked pois, kun suodatin vedetaan pois ko-
jeesta. Sdhkosuodattimen likaisuudesta johtuen voi suodattimessa syntya sahkoisié pur-
kauksia, jotka ilmenevat réatinana. Talloin sahkodsuodatin tulisi viimeistddn puhdistaa.
1980-luvun taitteessa on ollut suositeltavaa pesta karkeasuodatin kerran kuukaudessa ja
séhkosuodatin noin kahden kuukauden vélein. Suodattimien puhdistusvaliin vaikuttavat
suoranaisesti asumistottumukset seké rakennuksen ympériston ja ulkoilman laatu. Kar-
keasuodattimen pesua ei suositella tehtavéksi useammin kuin viisi kertaa, jonka jalkeen
suodatin tulisi vaihtaa. Suodattimen rakenne muuttuu sitd pestéessd, eikd se suodata
usean pesun jalkeen yhta hyvin kuin uutena. Laitteiston myyja tietda suodattimen tyypin
ja nditd myyvan liikkeen. Sahkdsuodatin ei kulu pesussa, mutta on syytd varoa suodat-

timen alumiinisia keruulevyja sekéd ohuita ionisointilankoja suodatinta huollettaessa.

[3.]

Kesan loputtua lammityskauden alkaessa ilmaldmmityskojeesta on térke&a tarkastaa,
ettd kondenssiveden poistoreitti ja hajulukko ovat puhtaat, seké kesén jéljiltd puhdistaa
LTO-laite [11.], ellei kesalle ole kaytdssa erikseen omaa LTO-kennoa. LTO-kenno,
joka muodostuu alumiinisesta kennosta, tulisi puhdistaa kerran vuoteen, tdma voidaan
toteuttaa vedelld ja pesuaineella. Kennoa kasiteltdessé tulee kiinnittdd huomio sen tii-
visteiden eheyteen ja niiden paikoillaan pysymiseen. Tiivisteet saattavat jaatya talvella
kojeen rakenteisiin kiinni. [3.] Puhdistusvaliin merkittava vaikutus on tulo- ja poistoil-
mavirtojen suodattamisella ennen lammaontalteenottolaitetta [7]. Laitevalmistajien maa-

rittdmat huoltotoimenpiteet sekd naiden jaksotus kuvattuna taulukossa 2.

TAULUKKO 2. 1980-luvun laitevalmistajien huoltotoimenpiteité [7]

Komponentti Toimenpide | Huoltovali Huomautuksia

Karkeasuodatin, sahkdsuodatin Pesu maks. 1kk Karkeasuodattimen

vaihtovali 5 pesua

Liesikuvun rasvasuodatin Pesu maks. 1kk Riippuen  lieden
kaytosta
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Ulkoilmankanavan hyttysverkko | Puhdistus maks. 6kk Voidaan asentaa ul-
kosaleikkdon

LTO-laite Pesu maks.12kk | Lamellipattereiden
pesuvali <12kk

Lammityspatterit ja puhaltimet Puhdistus maks.12kk

Kojeen sisépinnat Imurointi Polyyntyessa
Tuloilmalaatikot, tuloilmaelimet | Imurointi Polyyntyessa
Tuloilmakanavat Nuohous >5 vuotta Tarpeen mukaan
Poistokanavat Nuohous <5 vuotta Tarpeen mukaan

4 SISAILMASTON TUTKIMINEN

Tarkasteltaessa siséilmastoa mittauksin, tavoitteena on selvittaa toteutuvatko sisailmas-
tolle asetetut tavoitteet ja vaatimukset. Erityisesti tiloissa, joissa on koettu siséilmasto-
ongelmia, voidaan mittauksia kayttdd paikallistamaan nditd ongelmia ja niiden syité.
Siséilmastomittauksilla tarkastellaan niité suureita, jotka vaikuttavat valillisesti ja vélit-

todmasti sisdilmastoon. [15.]

Sisailmaluokitus 2008:n mukaisesti sisailmalle on madritelty kolme tasoa, joihin si-
séilma voidaan jakaa. S1-sisailmaluokka kuvaa erittdin hyvaa sisailmaa, joka saavute-
taan kun rakennuksessa voidaan yksilollisesti hallita esimerkiksi ilmanvaihto-, lampo-
ja valaistusolosuhteita. S2-siséilmaluokka kuvastaa hyvaa sisdilmaa, joskin téssé luo-
kassa kesaisin hienoinen ylilampeneminen on mahdollista. S2-luokassa ei ole mahdol-
lisuutta yksilollisille saddoille, kuten ilmanvaihdon tehostukselle kayton sitd vaatiessa.
S3-luokka kuvastaa tyydyttavaa sisdilmaa, tassa luokassa sisdilmalle asetetut rakenta-

mismaaradysten vahimmaisvaatimukset toteutuvat. [18.]

4.1 llmanvaihto

IiImanvaihdolle ja vaihtuvuudelle on asetettu vdhimmaisvaatimukset Rakennusmaarays-
kokoelmassa D2 ja rakennusta tarkasteltaessa on tuloksia verrattava rakennuslupavuo-
den voimassa oleviin maaréyksiin. Yleensé ulkoilmavirta tulee kuitenkin olla vahintaan
0,35 (dm?3 /s)/m?, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h huoneessa, jonka vapaa kor-
keus on 2,5 m. [16.]
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Asuinrakennuksiin on maééritelty taulukon 3 mukaiset poisto- ja raitisilmamé&éarat
Rak.MKk. osassa D2, joiden toteutumisen arvioimiseksi rakennuksen ilmanvaihto on mi-

tattava. Taulukossa 3 esitettyna rakennuslupavuotena ja nyt voimassa oleva Rak.Mk.

osa D2 mukaiset ilmamaéarat vuosina 1978 ja 2012.

TAULUKKO 3. llmanvaihto asuinrakennuksessa, ei tehostusta [16, 29]

Tila/kayttotar- | Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta | poistoilmavirta

koitus D2-1978 D2-2012 D2-1978 D2-2012
(dm?3/s)/m? (dm?®/s)/m? dmd/s dm?/s

Asuinhuoneet | 0,35 0,35

Keittio 22 20

Vaatehuone 3 3

Kylpyhuone 16 15

Wc 8 10

Kodinhoito- 12 8

huone

Huoneisto- 20 (6,0 mi-|2,0/m? 2/m? (6,0 mi-

sauna nimi) nimi)

4.2 Lampdtila

Sisailman oikea l&mpdtila on LVI-suunnittelun tdrkeimpid tavoitteita. Suunnittelemalla
ja toteuttamalla oikea sisdilman l&mpétila luodaan edellytykset terveille ja viihtyisille
sisatiloille. Poikkeamat tasta lampdtilasta esiintyvét kasvaneina valituksina, haittoina
terveydelle ja laskuna tyon tuottavuudessa. Tarkasteltaessa optimaalista lampétilaa se
ilmaistaan operatiivisena lampotilana. Tahan lampdtilaan vaikuttavat huoneessa olevat
pinnat (ndiden lamposateily), ilman lampétila ja ilman liike (konvektio). [17.] Optimaa-
linen operatiivinen l&mp6otila, ihmisen aineenvaihdunta ja vaatteiden eristavyys on esi-

tettynd kuvassa 7.
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30l Optimaalinen operatiivinen lampédtila

N
o

Aineenvaihdunnan teho, met

2,0

Vaatetuksen [ammadneristys, clo
KUVA 7. Aineenvaihdunnan, vaatetuksen lammaoneristavyyden ja optimaalisen

lampdtilan yhdistava kayrasto [17]

Lampdatilalla on monenlaisia vaikutuksia ilman laatuun ja sithen millaisena ihmiset ko-
kevat sisailmaolosuhteet. Epdpuhtauspédastét nousevat monien materiaalien osalta,
my0s ihmisen hajuemissiot nousevat ympariston lammaon nousun yhteydessa. Suhteel-
linen kosteus alenee, jolloin koemme ilman kuivemmaksi ja samalla tunkkaiseksi. Asu-
misviihtyvyyden kannalta sisailmaston l[ampatilan alentamisella on merkittava rooli il-
man laatuun liittyvissd kokemuksissamme. Lampdétilan alentaminen vaikuttaa enem-
méan hyvan sisdilman tuntemukseen kuin ilmanvaihto, jos ilman vaihtuvuus on haju-
kuormituksen suhteen riittdvan suuri. [1.] Tama on havaittavissa kuvasta 8, jossa on
esitetty sisailman lampd6tilan muutoksen vaikutus ilman laatua tunkkaisena kokevien

osuuteen. Tuloilmavirta on ollut 90 I/s henkiloa kohden.

Ilman Jaatu

Enttiin Y T T .
raikas : . >
Raika Konecellinen ilmanvaihto
aixas X toiminnassa 1
Neutraali | \7 .
- - \
L:evtisl.x L pysiytettyndi A
tunkkainen
Tunkkainen -~ 55 3 2

Liman limpdétila, *C

KUVA 8. Ilman lampétilan vaikutus ilman laatuun tyytymattomien osuuteen
kun tuloilmavirta ollut 90 1/s/hl6 [1]
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Siséilmaluokitusten mukaan maaritellyt sisalampétilan tavoitearvot on kuvattu taulu-
kossa 4. Tama taulukko kuvastaa, kuinka tavoite operatiiviselle lampétilalle on l[&ammi-
tyskaudella kaikissa sisdilmaluokissa hyvin lahelld toisiaan. Kuitenkin on muistettava,
ettd jokaisella ihmiselld on oma mieltymyksensa kun tarkastellaan asumisymparistén
lampotilaa. Tahan vaikuttavat esimerkiksi erilainen aineenvaihdunta ja pukeutumistot-

tumukset, kuten kuvasta 7 on huomattavissa.

TAULUKKO 4. Sisailmaluokituksen lampdétila tavoitearvot [18]

Operatiiviset lampatilat top (°C) S1 S2 S3
tu<10°C 215 * 21,5 21
10<ty<20°C 21,5+0,3x | 21,5+0,3x | 21,5+0,4%
(tu-10) (tu-10) (tu-10)
tu >20 °C 245 * 24,5 25
Sallitut poikkeamat tavoitearvosta (°C) +0,5 +1,0 +1,0
Operatiivisen  [&mpdtilan  enimmaisarvo | top+ 1,5 t,<10°C; tu<15°C
(°C) top+1,5 25
10 < ty < 20 °C(S2)/tu>15°C (S3) 23,0+0,4%(t | tumax*5
u-10)
ty >20 °C 27,0
Operatiivisen lampdtilan vahimmaisarvo | 20,0 20,0 18,0
(°C)
Olosuhteiden pysyvyys kayttoajasta
Asunnot 90 % 80 %
* S1-luokassa operatiivisen lamp@étilan on oltava tila/huonekohtaisesti asetel-
tavissa vélilla top £ 1,5 °C

4.3 Veto

Suunniteltaessa ilmanvaihto- ja ilmalammitysjarjestelmid on tarkeda pyrkia ehkaise-
mé&an vedon tunnetta. Yksi perusta asuinviihtyvyydelle on vedoton siséilmasto raken-
nuksessa. [19.] Vedon tunteen syntymiseen vaikuttavat puhallettavan ilman lampétila,
lampaosateily ja ilman nopeus. Mikéli huoneessa ei ole saavutettu optimilampétilaa, ais-
tii ihminen herkemmin vetoa. Ilman liikkeen nopeuden kasvaessa tai ilman liikkeen no-
peuden vaihdellessa syntyy vedon tunne herkemmin. llman nopeuden vaihtelua kuva-

taan turbulenssiasteella, joka on nopeuden keskihajonnan suhde keskinopeuteen. [1.]
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Lampétilan ollessa korkeampi ilmavirtauksen vaikutuksesta keholta haihtuu kosteutta

ilmaan, joka parantaa viihtyvyytta [9].
IIman virtausnopeus huoneldmpadiselle ilmalle oleskeluvydhykkeella tulisi olla enintdan
0,15m/s, kuten kuvan 9 rajakayrassa on esitetty [7]. Imannopeudelle on méaéritelty ta-

voitearvot Sisdilmaluokitus 2008:ssa, ndma arvot taulukossa 5.

TAULUKKO 5. llman liikenopeuden tavoitearvot [18]

Suure IIman liikenopeus (m/s)
S1 S2 S3
tima = 21,0 °C <0,14 <0,17 0,2 (talvi)
tima = 23,0 °C <0,16 <0,20
tilma = 25,0 °C <0,20 <0,25 0,3 (kesd)
Vetokayrat 5 4
3 e A’
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/ / 2
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chJ)' 0.2 4~ ] ~ ~ o f’// /"’/
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lIman [dmpétila, °C

KUVA 9. Vetokayra [16]
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4.4 llmanlaatu

Rakennuksen materiaaleista, sisétiloissa tapahtuvasta toiminnasta ja ihmisesta syntyy
epéapuhtauksia sisdilmastoon. Naiden epépuhtauksien pitoisuuksien laimentaminen tur-
valliselle tasolle on ilmanvaihdon tarkein tehtava. llman puhtauden liséksi tulee huomi-
oida ilman lampdtila, kosteus, ilman liike ja operatiivinen l&mpdtila, jotta saavutetaan
viihtyisa siséilmasto. llmanvaihdon tarve méérdytyy asuinrakennuksissa yleensé haju-
jen ja karyjen poistotarpeen méarana. llmalammityksen kiertoilman avulla on voitu tata
poistotarvetta pienentdd huomattavasti, ohjearvosta 0,5/h — 0,3/h vaihtoon. Kuitenkin

on huomioitava rakennusmateriaalien paastot ja mahdollisen kosteuden poistaminen.

[7.]

llmansuodattaminen

IImaldmmitysjarjestelmid markkinoivat toimijat ovat esittdneet hyvinkin yksipuolisia
myyntiargumentteja, jotka korostavat luonnollisesti vain laitteiston hyvié puolia. Naista

muutama esimerkki ilmanlaatuun liittyen:

e Polyallergiasta karsiville terveellinen sisdilma

e Oleellinen siivouksen tarpeen vahentyminen

e Ei kuivuusongelmia ilmassa, tasainen kosteus koko rakennuksessa
e llman kierratyksella estetadn lampdtilan kerrostumista

e Ylilammon siirto ja jako tasaisesti lapi koko asunnon. [7.]

Sisédilmassa olevien hiukkasmaisten epdpuhtauksien vaikutuksia terveyteen pystytééan
vahentdmaan ilmanpuhdistimien avulla tai paremmalla tuloilman suodatuksella. VVahen-
tamalla altistusta ulkoilman hiukkasille pienennetéén sydansairauksien riskié, milla on
huomattava kansanterveydellinen merkitys. Hyva ilmanpuhdistus véhentad myos aller-
gia- ja astmaoireita erityisesti kodeissa joissa on lemmikkiel&dimid. Vaikutus tehostuu,
jos puhdas ilma tuodaan suoraan hengitysvyohykkeelle. [24.] lImaldmmitysjarjestel-
massé kierratysilman kaytto ja suuret ilmavirrat parantavat sisailman suodatuksen tehoa

ilman, ettd olisi tarve erilliselle ilmanpuhdistimelle [15].
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Siséilmassa tavanomaisimmat ja haitallisimmat epdpuhtaudet jaotellaan hiukkasiin,
joita ovat polyt ja bakteerit sekd kaasuihin, joita ovat radon, formaldehydi ja muut kaa-
sut. Normaalissa siséilmassa tavattavista hiukkasista 99 % on alle 1um kooltaan, mutta
niiden massa on vain 30 % ilmassa olevien hiukkasten massasta. Ndmé& kooltaan alle
Ium hiukkaset ovat kaikkein ongelmallisimpia thmisen terveyttéd ajatellen. Naitd hiuk-
kasia suodattamaan tarvitaan hienosuodattimet tai sahkdsuodattimet kiertoilmaan. Il-
maldmmityksessé kaytetty suuri kiertoilmamé&ara tasaa rakennuksen ilman laadun ja va-

hentdé néin tarvetta tuuletukselle. [7.]

Hiilidioksidi

Tarkasteltaessa ilmanlaatua ja ilmanvaihdon toimivuutta on rakennuksesta mitatun hii-
lidioksidin méaara erinomainen suure kuvaamaan néité. Sisailmaluokitus 2008:n mukai-

set hiilidioksidipitoisuudet esitettyna taulukossa 6. [18.]

TAULUKKO 6. Sisdilmalle asetetut CO: -tavoitteet [18]

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuus (ppm) <750 <900 <1200
Olosuhteiden pysyvyys (% kéyttdajasta) | 90 % 80 %

4.5 Sisailman kosteus

Kun ilmanvaihto on riittavé, sisdilman kuivuus tuottaa kosteutta enemman ongelmia
sisdilmaston viihtyvyyden kannalta. Tama ongelma esiintyy erityisesti talviaikaan, jol-
loin ilman absoluuttinen kosteus on hyvin pieni. lImalammitysjarjestelman suuren kier-
toilmavirran myota voidaan pienentaa ulkoilmavirtaa, joka hidastaa rakennuksessa syn-
tyvén kosteuden poistumista poistoilmavirran mukana, seka paikallisesti syntyvé kos-
teus jakautuu tasaisesti koko rakennuksen tilojen kesken. Tosin suurimman kosteuden
tuotto syntyy sellaisissa tiloissa, joiden ilma on epapuhtauksien vuoksi jatettdva hyo-
dyntaméttd kiertoilmana. Nama tilat kuten sauna, pesutilat ja keittid on johdettava ra-
kennuksesta ulos ja voidaan ainoastaan hyodyntda siind oleva lampdsisaltd LTO-
laitteella. Pyykin kuivatus kuivauskaapissa, jonka ilmankiertoa voidaan ohjata ja tehos-
taa puhaltimella on hygieenisesti hyvaksyttava. [7.] Sopiva sisédilman suhteellinen kos-

teus on lammityskaudella asuinrakennuksessa arviolta noin 25-45 % [20].
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46 Melu

Epamiellyttavaksi tai hairitsevaksi koettu aani on melua. Pientalot ovat padosin asuin-
kéytossa ja siksi tulisikin huolehtia, etteivat meluhaitat kasva suuriksi. [22.] Viihtyvyy-
teen vaikuttaa myos jarjestelmastd huoneeseen tai jarjestelman kautta huoneesta toiseen
siirtyva aani. LVI-laitteen huoneeseen tuottamalle &&nitasolle on mé&éritelty suurin sal-
littu taso, yleensa tdma taso on madritelty dB(A) -arvona, joka on helppo mittauksin
todentaa. LVI- ja rakennussuunnittelulla seka -toteutuksella on suuri vaikutus siihen,

onko rakennuksessa d&niongelmia. [7.]

IImalammitysjarjestelméssa olevat kolme puhallinta ovat suurimmat &anildhteet ja
nama aanet tulisi pyrkia vaimentamaan kanaviston alkupaahan asennettavilla riittavilla
vaimentimilla. Kanavoinnin suunnittelussa tulisi huomioida riittdvan suuret kanavat,
ettei ilman nopeus kanavistossa suotta kehiti aanta. Aanta siirtyy myos kiertoilmakana-
van kautta helposti asuintiloihin ja siksi olisikin tarkeada huomioida ja vaimentaa myos

kiertoilmakanava. [6.]

Kojeella syntyvé aani purkautuu pééatelaitteelta huonetilaan seka liian suurella ilmavir-
ralla paatelaitteet synnyttavat aantd. Kojeen aanen kannalta kiertoilmakanava on mer-
Kittdvin danen kulkeutumisreitti huoneisiin, tdmé on helpompi vaimentaa silla vahdinen

ja valjempi kanavointi voidaan rakentaa aanta vaimentavaksi. [7.]

Puhaltimien s&ato on toteutettu paasaantdisesti muuntajalla, tyristorin aiheuttaman epa-
tasapainon ja kiusallisen tarinan tuoton vuoksi 250 Hz:lla. Nykyiselldan tulisi puhalti-
mien nopeus rajoittaa kahteen nopeuteen, jolloin jarjestelmén virtaus- ja saatotekniikka
olisi hallittavissa paremmin eika syntyisi tilanteita, joissa rakennus paésee liian yli- tai

alipaineiseksi.[7.]

IImateknisesti kiertoilman maara vastaa optimaalisesti 1/h ilmankierratysta. Kiertoil-
mapuhaltimen &&nen tehotaso on noin 80dB kaydessaan taydelld teholla, joten ilmaldm-
mitysjarjestelma tulee danieristéd ja kanavistojen aadnenvaimennukseen tulee kiinnittaa
huomiota. Puhaltimien tulisi olla myds asennuskumien péélle asennettuna kojeen si-

séll&, jolloin ne olisi térin&eristetty kojeesta. Itse kojeen tulisi olla &&nt& vaimentava sen
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sijaan, ettd vaimennuksen toteuttaminen jatettéisiin vain kanavistoon tai tuloilman pu-
halluskammion vaimennuksella. [7.] Rak.Mk. C1 on maarittanyt LV1S-laitteiden suu-
rimmat sallitut &&nitasot asunnoissa [taulukko 7].

TAULUKKO 7. Sallitut aanitasot LVIS-laitteista asuinrakennuksessa [23]

Tila LA, eq,T (dB) | LA max (dB)
Keittio 33 38
Muut asuinhuoneet 28 33

5 TUTKIMUSMENETELMAT JA KOHTEET

Tarkastelussa oli vaihtelevan kokoisia ja useilla teknisilla toteutuksilla varustettuja il-
maldmmitteisid asuinrakennuksia. Jotta ndista saatiin kesken&an vertailukelpoisia tu-
loksia, oli tarkeaa toteuttaa ndissa mahdollisimman laajalti jarjestelmé- ja sisailmatar-
kastelut sekd myos kéayttajakokemushaastattelut. Naissa mittauksissa ja haastatteluissa
késiteltiin rakennusta sellaisena, kuin kayttajat ovat jarjestelmad tottuneet kayttamaan.
Kiinteistjen ilmaldmmitysjarjestelmid tutkittiin mittauksilla, joissa tarkasteltiin lam-
pooloja, ilman vaihtuvuutta, ilman nopeutta ja sisédilmaston epapuhtauksia. Mittaukset
suoritettiin Kiinteistdissa haastatteluiden jalkeen jarjestelmien ollessa kayttdjan normaa-
lilla asetuksella. Laitteistosta aiheutuvaa melua mitattiin kdyttaen kojeen eri tehovaih-
toehtoja, jolloin myds pistemaisesti mitattiin huoneeseen puhallettavan tuloilman
maard. Mittaustulosten, teknisten asiakirjojen ja haastatteluiden pohjalta rakennukset
voitiin jaotella ryhmiin, joiden sisalla ne keskenddn ovat tarkastelukelpoisia toisiinsa
nahden. Mitattaessa sisailmasto-olosuhteita tehtiin samasta kohteesta myds ulkoilman
vertailevat mittaukset. Mittaukset ovat lyhytkestoisia hetkellisid mittauksia, ja mittaus-
tuloksiin vaikuttavat ulkopuoliset tekijat muuttuvat vaihdettaessa mittauspaikkaa ja
ajankohtaa. Tamén vuoksi mittaustulokset eivét suoraan ole keskenaan vertailukelpoi-

sia.
5.1 Tutkimuskohteet
Tavoitteena oli kerétd tietoa alueella kdytossa olevista jarjestelmista ja kayttajan koke-

muksista. Tutkimuskohteiksi valikoitui rakennuksia, joiden omistajat olivat kiinnostu-

neita osallistumaan opinndytetyohon ja saamaan sen kautta selvityksen rakennuksensa
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sisdilman laadusta ja jarjestelmansa toiminnasta. Taulukossa 8 on esiteltyné kohteisiin

liittyvaa taustatietoa. Jatkossa mittaustulokset kohdentuvat tuloksissa naiden kohteiden

mukaisilla numeroinneilla.

TAULUKKO 8. Taustatietoa tutkimuskohteista

kohde | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 | #11

rak. vuosi | 1982 1980 1980 1980 1980 1980 1981 1981 1982 | 1982 1979

asuin m? 119 124 201 110 110 127 170 130 105 105 140

asukkaita | 2 2 1 2 1 3 2 2 1 2 2

lemmikit | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

jarjest. al- | kylla kylla ei ei kylla kylla ei kylla kylla kylla kylla

kuperain.

valmistaja | Valmet Valmet ILA-15 Valmet Valmet ILA-15 | Enervent | Valmet Aero- Valmet Valmet

Jlaite koti- koti- koti- koti- koti- Koti- master | Koti- Koti-
1ampo 1ampd 1ampd 1ampo 1ampo 1ampo 1ampd 1ampo

suodatus sahko G3 sahkd G3 G3 sahkd | F5 G3 G3 G3 G3

suodatin ei 2 ei 2 2 ei 2 1 2 2 6

vaihto/a’

suodatin 4 6 12 ei ei 12 ei ei 5 ei ei

pesu /a’

kojeen ei 6 satun- | 4 satun- 26 6 52 satun- | 2 6

imurointi nai- naisesti nai-

/a’ sesti sesti

nuohottu 2010 2014 2010 2015 ei ei 2013 2012 2010 | 2007 2010

kayton ei kylla ei ei kylla ei kylla ei ei ei ei

opastus

kaytto ei kylla kylla ei kylla ei kylla ei kylla | kylla kylla

ohje

ilmavirrat | ei ei ei ei ei kylla ei ei ei kylla ei

mitattu

Ri talvella | ei ei ei ei ei ei ei kylla ei kylla ei

ullakolta varma varma | varma varma varma | varma

jatkuva kylla kylla ei kylla kylla ei kylla ei kylla | kylla kylla

Kéytto

Tutkimuskohteiksi valikoitui 11 omakotitaloa, jotka sijaitsevat Mikkelin keskustan I&-

heisyydessa. Nama talot on rakennettu vuosien 1979 ja 1982 viélilla. Rakennusten kayt-

topinta-alat ovat 105-201 m? ja asukkaiden maara on yhdestéi kolmeen. Rakennusajan-

kohdalle tyypillisesti talot ovat kayttéjien itsensé rakentamia, tdmé siséltdd myos ilma-

lammitysjarjestelman asentamisen kanavistoineen. Kojeen asentamisesta ja kayttoon-

otosta on vastannut laitetoimittaja. Tutkimuskohteita yhdistavéana tekijana oli rakennus-

ten lammitysjarjestelména toimiva, 80-luvun alkupuolella asennettu ilmalammitysjar-

jestelma. Varsinaiseen Iammaontuottoon ei tdssa opinndytetydssé perehdytty.
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5.2 llmanvaihto

IImanvaihtoa mitattiin siipipy6rdanemometrilla TC5725, jossa oli lisdosana kaytetta-
vissd kokoojakartio. llmavirrat mitattiin jokaisesta tulo- ja poistoilmapéatelaitteesta,
liesikuvulta, kiertoilmaséleikolta sekd& mahdollisuuksien mukaan jate- ja raitisil-
maséleikolta. Tulokset kirjattiin rakennuksen pohjakuvaan paéatelaitteiden kohdalle ja
néisté tehtiin mittauspoytakirja. Tasta poytakirjasta on myds tarkasteltavissa ilmavirto-
jen oikea suunta kohti epapuhtaampia tiloja. Rakennukseen liittyvat tiedot kuten pinta-
ala ja tilavuus selvitettiin haastatteluissa. llmaldmmitysjarjestelmassa sisdén puhallu-
silma koostuu kiertoilmavirrasta (Ki) ja tuloilmavirrasta (Ti). Rakennuksen ilmanvaih-

tuvuus méaéritellaan poistoilmavirran mukaan kaavalla 1:

llmanvaihtuvuus (1/h) = (Qv,pi (M%/5)*3600) /(Arak.(M?) * 2,5(m)) (1)

jossa,

Qu,pi on rakennuksesta mitattu poistoilmavirta (m3/s)

Avrak on rakennuksen pinta-ala jolla ilmanvaihto vaikuttaa (m?)
2,5 on keskiméarainen huonekorkeus (m)

3600 sekuntia tunnissa

Rakennuksissa joissa ei ulkoilmavirta ole luotettavasti mitattavissa, voidaan tuloilma-
virran maaraa kiertoilmavirrasta arvioida poistoilmavirran mukaan. Tulo- ja poistopu-
haltimien ollessa pakkokytkettyj& kaavalla 2, kiertoilmavirran mittaus on toteutettava
tarkasti kiertoilmaséleikolta:

Quti = (Qu,ki,paatelaite/ Qv,ki kok) * G, pi, kok (2)
jossa,
Quti tuloilmavirta paéatelaitteella (1/s)
Qu.kipaatelaite  Mitattu Kiertoilmavirta paatelaitteelta (1/s)
Qv ki kok koko rakennuksen yhteenlaskettu kiertoilmavirta (1/s)

Qv,pi kok koko rakennuksen yhteenlaskettu poistoilmavirta (l/s)

IImavirran sis&&n puhallusnopeuden maarittdminen ilmavirrasta lasketaan kaavalla:

v =qv(m¥s)/ A (m?) (3)

jossa,
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v on siséan puhallusnopeus
Qv on paéatelaitteesta mitattu ilmavirta
A on péatelaitteen vapaa pinta-ala

5.3 Suodatusteho

IImaldmmitysjarjestelméan suodattimien toiminnan arvioimiseksi mitattiin AEROTAK
9306-04 -mittarilla partikkelijakauma ulkoilmasta, tuloilman laheisyydesté ja kiertoil-
maséleikon laheisyydesta. Suodattimen toiminnan liséksi talla mittauksella saadaan tu-
loksi joista voidaan arvioida kanaviston puhtautta, joka on kuitenkin syytd varmentaa
esimerkiksi kanaviston puhtauden visualisella tarkastuksella. Mittaustuloksena saadaan
partikkelijakauma 0,3-10,0 pm partikkeleista/ m® ilmaa. Suodattimen hiukkaskoko-
luokittainen puhdistuskyky E(dp) on méériteltavissa kaavalla 4 [13]. Suodattimen tehoa
verrataan tunnettuihin suodatustehoihin, kuten laitevalmistajan ilmoittamiin arvoihin ja

taulukon 1 tietoihin.

E (dy) =200 * [1- e )

jossa,

C1(dp) on mitattu tietyn kokoisen partikkelin lukumaéra kiertoilmavirrassa ennen
suodatinta AEROTRAK 9306-4 mittarilla.

C2 (dp) on mitattu tietyn kokoisen partikkelin lukumaéra suodattimen jalkeen, mi-

tattuna tuloilma paatelaitteelta ilmavirrasta AEROTRAK 9306-4 mitta-

rilla.

[Imaldmmitysjérjestelmassa mitataan partikkeleiden lukumaara sisailmasta ennen suo-
datinta ja listadn ulkoilmasta raitisilman mukana sisélle siirtyvat partikkelit, joiden

maara saadaan laskettua kaavalla 5:

Cuitamm(dp)=Ca(dp)+0v.pikok(m*/s)*Ca(dp) (part./m’) - (5)
jossa,
Qv,pi kok on rakennuksen kokonaispoistoilmavirta (m%/s).

Cz (dp) on mitattu tietyn kokoisen partikkelin lukumaarg ulkoilmasta.
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Mittaus- ja laskentatulokset ovat hetkellisia ja tulokset koskevat vain mittausajankoh-

taa, joten tuloksia voidaan arvioida suuntaa-antavina.

5.4 Lampdtila

Lampatilamittauksissa operatiivinen lampatila kuvaa, kuinka koemme sen tilan 1lampo-
tilan, jossa oleskelemme. Tutkimuksessa tdmé& mittaus suoritettiin olohuoneesta ja ma-
kuuhuoneesta tdhan soveltuvalla mustapallolampdmittarilla. Naista tiloista mitattiin
myos kalusteiden ja seinien pintalampétiloja infrapunapintalampomittarilla. Rakennuk-
sien ilman lampdtila saatiin samalla, kun rakennuksesta mitattiin TVOC-pitoisuuksia
(mittarina TA-465-X). Mustapallolampomittarin tuloksia verrataan taulukon 4 arvoihin
operatiivisen lampaotilan osalta. llmalammitysjarjestelmaa kaytettdessa, pintalampatila-
mittauksien tulokset ovat hyva keino varmentaa operatiivisten lampdétilamittausten tu-

loksia sekd arvioida huoneen lammon tasaisuutta.

5.5 llmanlaatu

Mittauskohteissa hiilidioksidimittaukset toteutettiin AIRFLOW TA-465X -mittalait-
teella mittaamalla CO.- pitoisuus sisétiloista oleskeluvyohykkeeltd, sisadn puhallusil-
masta, ennen kiertoilmasaleikka seka ulkoilmasta. Kiertoilmasaleikolta ja ulkoilmasta
mitattua tulosta kéytettiin arvioimaan sisailman hiilidioksidin tasapainotilaa, jolla arvi-
oidaan ilmanvaihtuvuuden riittavyytta, huomioiden ihmisperaisen hiilidioksidin tuotto.
TA-465X -mittalaitteella suoritettiin samalla my6s kemiallisten haihtuvien yhdisteiden

kokonaismaaran (TVOC) mittaus.

Hiilidioksidin ihmisperainen tuotto on riippuvainen iéstd, painosta, sukupuolesta ja ak-
tiviteettien rasittavuudesta (MET). On arvioitu, ettd suomalaisten 30-59 -vuotiaiden
miesten ja naisten painoindeksit (BMI (kg/m?)) ovat 27.0 ja 26.0, ja keskipituus on mie-
hilld 181 cm ja naisilla 168 cm. Tastd saadaan laskettua keskipaino miehille ja naisille
kaavalla 6. [26.] Tam& otos kuvaa riittdvan suurta maarad asuinrakennusten kéyttajia
joten voimme suorittaa tarkastelun hiilidioksidin tuotosta yleisell& tasolla tassa opin-

néaytetyossa [taulukko 9].

Paino (kg) = BMI (kg/m?) * pituus?(m) (6)



TAULUKKO 9. BMI, pituus ja paino
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BMI Pituus (cm) Paino (kg)
Miehet 27,0 181,0 88,45
Naiset 26,0 168,0 73,38

Ihmisen hapenkulutus on noin 1 (MET) istuessa, joka on noin 3,5 ml/kg/min. Taman
avulla voidaan arvioida laskennallisesti ihmisen hapenkulutus kayttden apuna taulukon
8 ja 9 tietoja. Hiilidioksidin tuotto saadaan kun hapenkulutus kerrotaan hengitysosaméaé-
rélla [26].

Hapenkulutus = MET-arvo x 3,5 (ml/kg/min) * m (kg)* t (min) (7)

TAULUKKO 10. Eri aktiviteettien rasittavuus ilmaistuna MET-arvoina [26]
Aktiviteetti MET-arvo

Nukkuminen 0,9

Istuminen 1,0
Lukeminen 1,0
Seisominen 1,2
Istumatyo 15

Hiilidioksidin tuoton ja ilmanvaihdon riittdvyyden arvioimiseksi on luotu taulukko 11,
kayttden yhtaldiden 6 ja 7 sekd taulukon 10 tietoa. Arviointiperusteena on ollut keski-
maéardinen suomalainen mies ja nainen ialtdan 30-59 vuotta, joiden hengitysosamaaréan

arvo on 0,8 ja jotka sydvat sekaruokaa.

Mittaustilanteessa Kirjataan poytékirjaan rakennuksessa olevien henkildiden sukupuo-
lijakauman mukaiset lukumé&érat joiden avulla voidaan tarkastella mittauskohteessa hii-
lidioksidin tuottoa ja ilmanvaihdon riittdvyytté jokaisen mittauskohteen osalta erikseen.
IImanvaihdon riittavyys mitattuun CO, madraén osoittaa onko mittaustilanteessa todella
saavutettu CO»-tasapainotila. llmanvaihtuvuudella saavutettu tasapainotilaa verratessa
mitattuun voidaan arvioida onko tilassa mahdollisesti esimerkiksi tuuletettu ennen mit-

tauksien suorittamista.



TAULUKKO 11. CO2-tuotto

Aktiviteetti MET-arvo Mies (cm®/s) Nainen (cm?%/s)
Nukkuminen 0,9 3,72 3,06
Istuminen 1,0 4,13 3,40
Istumatyo 15 6,19 5,11

Selvitettdessd ilmanvaihtuvuuden riittdvyyttd ja arvioitaessa jarjestelmén toimintaa,
kaytettiin taulukon 10 arvoja, laskettaessa hiilidioksidin pysyvyyden todellista lukua
mitattuihin arvoihin n&hden yhtélon 10 avulla:

P=Q+R/S (8)
P = hiilidioksidipitoisuus tasapainotilassa (ppm)
Q = ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)
R = hiilidioksidin tuotto (cm?®/s)

S = ulkoilmavirta (m?/s)

Maadritettaessa tuloilmavirran tarvetta, laskettiin se kaavalla:

Ri=R/V 9)
Ri on raitisilmavirta koko rakennus (m®/s)
R on hiilidioksidin tuotto (cm?/s)
\ hiilidioksidipitoisuuden nousu ulkoilma-sisailma (ppm=cm3/m3)

TVOC-mittaustulosta ei sellaisenaan voida kayttdd sisailmanlaadun méaéarittamiseksi.
Tosin jos TVOC-pitoisuus on kohonnut esimerkiksi yli 600ug/m?3, on tama merkki epa-
tavallisen suuresta madrasta haihtuvia orgaanisia yhdisteita siséilmassa, ja antaa aihetta
tarkastella yksittdisia yhdisteita tarkemmin. [18.] Jotta voidaan arvioida TVOC-
mittaustulosta vertailuarvoon 600pug/m?, on huomioitava etta jokainen olemassa oleva
orgaaninen yhdiste muodostaa erilaisen tuloksen ja vaikutus ihmiseen riippuu yhdisteen
kemiallisesta koostumuksesta.. Mittauksen tulosta arvioitaessa kaytetddn keskiarvoa
yhdisteistd asetooni (C3H60), arseeni (ASH3), bentseeni (C6H6), formaldehydi
(CH20), typpioksidi (NO) seka styreeni (C8H8). Naita yhdisteita 10ytyy normaalista
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elinymparistosta, materiaaleista kuten kynsilakka, lastulevy, ajoneuvojen paastot, eris-
teet ja vaatetus. Ndiden yhdisteiden moolimassan keskiarvo on 57,049 g/mol, josta saa-

daan TVOC-mittaustuloksista arvioitua yhdisteiden méri pg/m? kaavalla 10:

b* 1,

Mg/m3 = u 10)
jossa,
ppb on mittaustulos TVOC

on moolinen kaasuvakio 0,0831451 224"

molxK
M on moolimassa ——
mol

T on lampétila °K

Mittaustuloksia muunnettaessa oletetaan mittausympériston paineen olevan tasan 1 il-
makehaa (1 bar).

5.6 Sisailman kosteus

Sisédilman kosteus on yksi sisailman laadun tuntemukseen vaikuttavista tekijoista. II-
mankosteus rakennuksessa kertoo myds, kuinka sisdilmastoon vaikuttavat jarjestelmat
toimivat. Rakennuksen ilmanvaihdon riittavyytta kuvaa myos kosteuden (g/m?) pysy-
vyys ulkoilmaan ja rakennuksessa tuotettuun kosteuden (g/m?®) maaraan nahden. Mit-
taustuloksella ja rakennukseen kayttajan tuottaman kosteuden avulla tarkasteltiin
ovatko mitatut ilmavirrat riittdvat rakennukseen. Mitattua suhteellista kosteutta verrat-
tiin Sisailmaluokitus 2008:ssa esitettyihin talviajan raja-arvoihin, joissa on annettu S1-
luokan sisédilmalle arvot 25 % < rh > 60 %. Tata tarkennettiin LV1 05-10133 -tiedonjy-
vakortin sivun 2, kohdan 123 limankosteuden vaikutus ihmiseen tiedoilla, jossa opti-
maalinen siséilman kosteus on 40-50 %. S2- ja S3-luokan sisdilmalle ei ole mééritelty

raja-arvoja.

IiImankosteutta mitattiin rakennuksen sisaan puhallusilmasta, ennen kiertoilmasaleik-
kod, makuu- ja olohuoneesta seké ulkoilmasta. Mittaustulokset saatiin TVOC- ja par-

tikkelimittausten yhteydessa sek& sisdilmastomonitoimimittariin TC5727 kytketylla
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mittaussondilla. Mittaustuloksista lasketaan keskiarvo jolla voidaan arvioida rakennuk-
sessa olevaa kosteutta. Mittauspoytékirjoihin kirjattiin huomiot mahdollisesta kosteu-
dentuotosta rakennukseen, kuten lasné oleva henkilomaéard, lemmikkieldimet tai kui-
vuva pyykki. Néisté tiedoista saadaan taulukko 11 avulla arvioitua kosteudentuotto ra-
kennukseen. Suhteellisesta kosteudesta saadaan laskettua absoluuttisen kosteuden
maara g/m? (kuivaa ilmaa) kaavalla (5), jossa hyddynnetaan Tetens 1930 -yhtiloa (11),

jolla médritell&an kylldisen vesihdyryn osapaine Psat [27]:

17,67 XT

Psat = 6,122 X e\T+2435) (11)

17,67 XT.

]

A = KT s 1)
AH on absoluuttinen kosteus (g/m®)
6,112 hPa  on veden kolmoispisteen paine
273,15 °K  on veden kolmoispisteen lampdatila
T on mitattu lampdtila °C
rh on mitattu suhteellinen kosteus
R on moolinen kaasuvakio 0,0831451 ((bar/dm3)/(mol*K))
100 on 100% kosteus
M on H>0 moolimassa (18,02 g/mol)

IImanvaihdon riittdvyytta kosteuden poistoon voidaan arvioida samalla kaavalla (9),
kuin ilmavirran riittavyytta hiilidioksidin tuottoon néhden, kdyttden arvoina laskettua
absoluuttista kosteutta ja kosteuden tuottoa taulukosta 11 seka ulkoilman absoluuttista

kosteutta.

IImanvaihdolla saavutettua kosteuden tasapainotilaa verrattaan mitattuun siséilman
kosteuteen josta voidaan todeta onko arvio rakennuksen kosteuskuormasta haastattelu-
tilanteen mukainen. Vertaamalla keskend&n mitattua tulosta ja laskennallista ilman-
vaihdolla saavutettua tulosta on mahdollista arvioida onko mahdollisesti rakennuksessa

tuuletettu ennen mittauksien aloittamista.
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TAULUKKO 12. Kosteuden tuotto [21]

Kosteuslahde Tuotto
Ihminen 40-300 g/h (keskiméarin 90 g/h)
Kylpy 700 g/h
Suihku 2600 g/h
Keittiétoiminta 600-1500 g/h

(paivittainen keskiarvo noin 100 g/h)
Avoin vesipinta 40 g/m?/h
Pienet kasvit 7-15 g/h
Suuret kasvit 10-20 g/h (esim. Ficus elastica)
Vaatteiden pesu ja kuivaus
-lingottu pyykki 10-50 g/h / kg kuivaa pyykkia
-vetta tippuva pyykKi 20-100 g/h / kg kuivaa pyykkia

kuivauksen kesto ja kokonaiskosteus otettava huomioon

5.7 Melu

Jérjestelman aiheuttamaa melua mitattiin puhaltimien jokaisella puhallinnopeudella
makuuhuoneesta. Mittalaitteena kéytettiin Norsonic Nor140b -melumittaria, jolla saa-
daan oktaavikaistoittain tulokset mitatusta melusta. Mitattua melua verrataan Rak.Mk
osa C1:n sallittuihin melutasoihin asuinrakennuksen makuuhuoneessa. Eri puhallinno-
peuksilla mitattujen &&nitehojen perusteella voidaan arvioida nykyisen jarjestelmén toi-
minnan tehostamisesta mahdollisesti syntyvié haittoja ja keinoja ndiden haittojen pie-

nentamiseksi.

5.8 Haastattelut

Haastattelulla saadaan rakennuskohtaista tietoa haastattelun kohteelta, haastattelijan
esittdessa haastattelua varten laatimat kysymykset ja merkitessa vastaukset muistiin.
Haastattelut voidaan jakaa lomakehaastatteluun, teemahaastatteluun ja syvahaastatte-
luun. T&ssé opinnéytetydssa haastattelun runkona toimi taulukko 13. Lomakehaastatte-
lulla on mahdollista saada aineistoa, jota voidaan analysoida tilastollisesti, ja sisallytta-
malla myods avoimia kysymyksid voidaan tuloksia tarkastella laadullisesta nakokul-
masta. Useasti laadullisessa tutkimuksessa kaytetaan tilastollisesti tulkittavia vastauksia

tulosten yleistdmiseen tai laadullisen materiaalin ohessa liséaineistona. [28.]



TAULUKKO 13. Lomakehaastattelun runko
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Tekniset tiedot

Tietoja kayttdjista ja kaytosta

Rakennusvuosi Asukkaiden Ikm
Omistajuus alkaen Lemmikkeja
Pinta-ala Kéayttéohje

Laite valmistaja

Kayton opastus

Alkuperéisyys

Huollon opastus

Tehdyt muutokset

Kéyttokatkot

Lammitysmuoto

Kojeen puhdistus/’a

Suodattimet

Suodattimien huolto/’a

Aédnenvaimennus

Lammityksen riittavyys

Nuohous/vuosi

IIman laatu

lImavirtojen saato

IImanvaihdosta vetoa

IImavirtojen mittaus Muita huomioita

Kéyttdjahaastatteluissa selvitettiin rakennuksen suunnittelutietoja, teknisida ominaisuuk-
sia, kayttajan huolto- ja k&ytonopastukseen liittyvié seikkoja seka perehdyttiin jarjestel-
maén teknisiin asiakirjoihin ja suunnitelmiin. Haastatteluissa myds pyrittiin selvittdmaan
kayttajan kokemuksia rakennuksen kayton ajalta seké millaisia huomioita he olivat teh-
neet jarjestelméaa kayttaessdén. Lomakehaastelun tuloksia verrattiin keskenaén ja tulok-
sista tehtiin tilastollisia yhteenvetoja, joissa tarkasteltiin saatuja tuloksia, kuten kéytta-

jan toimenpiteité ja kokemuksia.

6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassad luvussa késitelldadn saatuja tuloksia haastatteluista ja suoritetuista mittauksista.
Tarkoituksena on luoda yleiskuva mitatuista kohteista ja k&yttajan tottumuksista. Naista
mittauksista tulosten tarkempi yhteenveto ja analysointi ovat niille varatussa omassa
luvussaan. Mittaustulokset pétevat kohteissa vain kunkin mittauksen ajankohtana ja
mittausajankohdalla vallitsevien olosuhteiden ollessa voimassa. Taten mittauksia ei

voida yleistad tdaman tutkimuksen ulkopuolelle.
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6.1 Kayttajatiedot ja tekniset ominaisuudet

Haastatteluiden ja teknisten dokumenttien perusteella tuloksena oli huomattavissa, etta
rakennusvuodet jakautuivat seuraavasti: 9,0 % vuonna 1979, 45,5 % vuonna 1980,
18,2 % vuonna 1981 ja 27,3 % vuonna 1982. Jarjestelmén kayttéonottovuosi tai laite-
valmistaja eivat erityisesti vaikuttanut siihen, oliko laitteita huollettu tai modifioitu
muuten. Jarjestelmista 72,7 % oli alkuperdisessa kunnossa. Yksi laite oli péivitetty ko-
konaan uuteen laitemalliin vuonna 2014, kun taas muita korjaustoimenpiteité olivat ol-
leet puhaltimien vaihto tai kanavistomuutokset tilojen kdyttotarkoituksen muutoksen
myo0td. Laitteet jakautuivat ilmansuodattimen toiminnan kannalta kahteen ryhmaan:
72,7 % oli mekaanisia suodattimia, joista 2014 k&yttéon otettu Enervent kotildampo
edustaa tamén péivan suodatintekniikkaa, ja 27,3 % sdhkosuodattimilla varustettuja ko-
jeita. Laitteiston LTO-laitteen toimintaa tai puhaltimien tehokkuutta ei tdssa opinnayte-

tyossa vertailtu.

Rakentamisen ajankohdan aikana raitisilman sisaan ottaminen ullakkotilasta oli ollut
talvella mahdollista, tata kaytti aktiivisesti vain 18,2 % kayttajista ja 54,5 % eivat olleet
varmoja ilmanoton tdmén hetken asennosta. Rakennukset olivat paasaantoisesti nykyi-
sin alkuperéisen rakennuttajan kéytossa, tasta poiketen yksi rakennus oli uudella omis-
tajalla. Haastatteluissa selvisi, ettd vain 27,3 % oli aikoinaan saanut laitteistoon kay-
tonopastuksen, naisté yksi oli vuonna 2014 vaihdetun laitteen omistaja. Kayttoopas 16y-
tyi noin 63,6 % kohteista. Sen sijaan ilmamaérien mittaus- ja séatopdytakirjoja ei tullut
esiin yhdessédkaan kohteessa, ja vain yhteen kohteeseen oli suunnitelmiin merkitty ra-
kennuksen lammityksen tarvitsemat kiertoilmavirrat. Laitteistoista 72,7 % oli jatkuvalla
kaytolla ja muiden kayttdjien toimesta kéyttokatkoksia tuli esimerkiksi lammitettaessa
leivinuunia tai kesdaikana ulkoilman lampdtilan noustessa. Kuvassa 10 nahtavissa yk-
sinkertaistettuna jarjestelmien kéayttoon ja kayttajan toimiin liittyvia tuloksia joista on
erityisesti huomioitava puutteellinen kaytdnopastus, dokumentointi ja suunnitelmista

puuttuvat ilmamaarét.
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KUVA 10. Kohteiden yleiskartoitus

Suodattimen huolto kuukausittain toteutettiin vain kahdessa kohteessa, kun noin 63,3
% toteutti tdman kahdesti tai harvemmin vuodessa. Kanaviston nuohous oli toteutettu
viimeisen viiden vuoden aikana 72,7 % kohteista. Itse kojeen puhtaudesta 18,2 % huo-
lehti kahden viikoin vélein, kerran kahdessa kuukaudessa tasta huolehti 27,3 % ja loput
tatd harvemmin, kerran tai kaksi vuodessa, kuten kuvasta 11 on néhtévissa. Kuvassa 12
on nahtévissa laitteiston muiden osien puhtaudesta huolehtiminen, kuten LTO-laitteen,
liesikuvun rasvasuodattimen ja lammityspatterin pesu, josta huolehti satunnaisesti tai ei

lainkaan 81,8 %. Nama huollot toteutettiin aktiivisesti vain yhden kayttdjan toimesta.
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KUVA 11. Huoltotoimenpiteet vuositasolla
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KUVA 12. Jarjestelman huoltaminen

Kéyttdjien kesken vallitsi lahes yksimielisyys siitd, etta jarjestelma toimii hyvin, l[am-
mitysteho ja ldammadnjako ovat riittavat, tosin erdéssa kohteessa oli lisatty sahkoiset lam-
mityspatterit ja toiseen oli lisatty ilmalampopumppu. lImanvaihto oli 90,9 % mukaan
riittdva ja ilman laatu hyva. llmanvaihdosta ei koettu syntyvan vetoa muutoin kuin yh-
den rakennuksen asukkaiden puolesta, tamé& ilmeni lammityskaudella hetkittaisend tun-
teena kylmésté ilmavirrasta tuloilmapaéatelaitteen laheisyydessa.

6.2 llmanvaihto

Naéista tuloksista on mahdollista saada kokonaiskuva siitd ilmamé&érasté ja ilman vaih-
tuvuudesta, joka kulloisessakin rakennuksessa on. Naité tuloksia vertaamalla alkuperéi-
sissé suunnitelmissa oleviin ilmamaariin ja rakennuslupavuodelta voimassa olevaan
Rak.Mk osa D2:n [29] ilmamédriin voimme nahd&, kuinka jarjestelmén ilmanvaihto
toimii nykyhetkelld. Naité tuloksia vertaamalla nykyhetkelld voimassa olevaan Rak.Mk
D2 2012 saamme kokonaiskuvan siitd, kuinka laitteiston ilmanvaihto toimii tdman péi-

van maaréyksiin ja ohjeisiin ndhden. Kuvassa 13 on esitettyna ilmanvaihtuvuus 1/h.
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KUVA 13. Rakennusten ilmanvaihtuvuus ja ilman kierratys 1/h

Suurin mitattu laskennallinen ilmanvaihtuvuus oli 0,77 1/h pienimman ollessa 0 1/h.

Mittauksista saatujen arvojen keskiarvo oli 0,33 1/h, tdhan joukkoon ei sisélly kohde

jonka mitattu ilmanvaihtuvuus oli 0,0 1/h. Saatu keskiarvo on ilmaldmmitteisiin raken-

nuksiin riittdva [9]. Tama keskiarvo mitattujen rakennusten keskimaaraisesti riittavaa

ilmanvaihtuvuutta. lImalammitysjarjestelméssa mitoitettu ilman kierrattaminen 2-3 1/h

ei toteutunut mittauskohteissa, kuten kuvasta 13 ja taulukosta 14 on néhtévissé.

TAULUKKO 14. Rakennuksen ilmankierratys 1/h

lIman kierratys 1/h <2,0 <2,0-3,0> >3,0
Lukuméaré taloja 11 kpl 0 kpl 0 kpl
Minimi 0,3 Maksimi | 1,8
Keskiarvo 0,99

Osassa rakennuksia ei ollut suunnitelmissa tuloilman ja poistoilman méaria, joita olisi

voinut verrata mitattuihin tuloksiin. Naissa tapauksissa maériteltiin vertailuarvot perus-

tuen RakMk D2 1978/2012 ohjearvoihin, kiyttaen ohjearvoa I/s/m? raitisilmavirralle.
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Poistoilmavirat olivat paasaantoisesti liian pienet, kuten kuvasta 14 on luettavissa. Tar-
kasteltaessa ilmanvaihdon toimivuutta on tarkasteltava my6s ilmanvirtauksen suuntaa
rakennuksen sisalld. Tata tarkasteltiin vertaamalla keittion, wc:n, pesuhuoneen, saunan
ym. ns. likaisten tilojen poistoilmavirtojen suhdetta sisaan puhallusilmavirtaan [kuva
15].
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KUVA 14. Poistoilmavirran riittavyys mittauskohteissa

Mittaustuloksissa poistoilman minimiarvo on 0 I/s ja suurin arvo 108,2 I/s. Poistoilma-
virtojen riittavyytté arvioitaessa Rak.Mk osa D2 mukaisiin arvoihin, poistoilmavirtojen
riittdvyyden mediaaniksi muodostui 50 % /40 % (-78/-12). Raittiin tuloilman osuus
kiertoilmasta on vastaava kuin ulkoilmasaleikdlta mitattu ilmamaara, joskin osassa ta-
pauksia ulkoilma johdettiin rakennukseen sisélle rdystadn harvalaudoituksen vélistd,
jolloin ilman vaihtuvuutta tarkasteltaessa oli tyydyttdva tarkastelemaan poistoilman ja
jateilman méaaraa. Kiertoilmasta vahennetty poistoilma on talléin tuloilman maaré, ja
oletuksena on, etté tulo- ja poistoilmapuhaltimet ovat pakkokytkettyja ja toimivat sa-

malla teholla. Tuloilmamé&érat noudattivat tuloksiltaan poistoilmavirtojen tuloksia.
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KUVA 15. Poistoilmavirran riittavyys tiloissa, joissa epapuhtausléhteita

Kuvasta 15 on luettavissa, kuinka ilmamadrat eivét olleet rakennuksissa hyvén ilman-
vaihdon suunnittelun ohjeistuksen mukaisesti kokonaisuutena, ja kolmessa rakennuk-
sessa poistoilmavirrat olivat jokaisessa tutkitussa tilassa pienemmat kuin sinne puhal-
lettavan ilman maéara. Tutkituissa kohteissa oli pdasadntoisesti 57 tilaa, joihin Rak.Mk.
D2 -78/2012 on ohjeistanut ilmamaarén poistoilmavirralle.

Arvioitaessa vetoriskin mahdollisuutta sijoitettiin vetokayralle jokaisesta kohteesta suu-
rimman oleskeluvythykkeelle sisdéin puhallusnopeuden omaavan tuloilmapaatelaitteen
sisédén puhalluksen nopeus ja lampdtila [kuva 16].
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KUVA 16. Vetokayralle sijoitetut mittaustulokset
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IImannopeuksia oleskeluvydhykkeelle sijoitetuista paatelaitteista tarkastellessa voidaan
havaita, kuinka noin 27,3 % asettuu vetokayrille yksi ja kaksi. Noin 36,4 % arvoista
ovat nopeudeltaan ja lampdtilaltaan huomattavasti vetokayra yhden alapuolella ja 36,4
% kohteista tulos selkedsti kuvastaa tilannetta, jossa on vetoriski olemassa. Erityisesti
mittaustulos, jossa sisé&an puhallusnopeus on 1,07 m/s ja lampétila 18,6 °C, aiheuttaa
vedon tunnetta. Kyseisesséa kohteessa sisdén puhalluksen mééra ja lampétila kuvaavat
tilannetta, jossa kieroilmapuhallinta ei ohjaa lammityksen tarve, vaan puhallin pyorii

suuremmalla teholla kuin lammittdminen vaatisi.

6.3 Suodattimien toiminta

Suodattimen toimintaa kuvaavat laskennalliset keskiarvot suodattimien suodatuste-
holle, suoritetut mittaukset sisailmasta ennen kiertoilmasaleikkoa ja sisadn puhallusil-
masta. Tuloksissa on huomioitu ulkoilman partikkelien maara ja laskenta on suoritettu
partikkelijakauman mukaisesti, kaavojen 6 ja 7 avulla. Vertailua tehdaan laitevalmista-

jien ilmoittamaan suodatustehoon ja VTT:n mukaiseen todennukseen suodatustehosta.

Tehtéessé mittauksia, jotka liittyvéat partikkelien suodattamiseen kotitalousolosuhteissa
voidaan tuloksia tarkastella vain suuntaa-antavina. Arviot suodattimien kokonaissuoda-
tustehosta mittauksien tuloksena sekéa arvio uuden toimivan suodattimen tehosta on esi-

tettyné kuvassa 17 pylvaina.

Partikkelijakauman mukainen suodatusteho on nahtavissa myos kuvasta 17, jossa suo-
datuksen tehokkuutta on tarkasteltu kuudessa eri partikkelijakaumaluokassa. Namé luo-
kat on esitetty kuvan 17 selitteessd. Mittauskohteista saatiin paallekkéisia tuloksia jotka
eivét erotu kuvassa toisistaan seka suuria, alle -150 %:n tuloksia jotka oli jatettava ku-

van ulkopuolelle.
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KUVA 17. Kohteittain suodatusteho ja laskennallinen kokonaissuodatusteho

Tarkastelukelpoista mittaustulosta ei saatu yhdesta kohteesta, 27,2 % tuloksista osoittaa
suodattimen toimivan hyvin mittaustilanteessa, 9,1 % suodattimen toiminta on heikko
ja 45,5 % mittauksista suodatusteho muodostui negatiiviseksi, kuten kuvasta 17 on nah-

tavissa.

Suodatintyypeittain laitteisto jaettiin G3-, F5- ja sahkdsuodattimeen. Kunkin suodatin-
tyypin tehoa arvioitiin mittauksien perusteella myos partikkelijakaumaan nahden. Tu-
loksista on huomattavissa, kuinka vain yhdessa kohteessa séhkdsuodattimen suodatus-
teho on l&helld laitevalmistajan ilmoittamaa suodatustehoa. Muutoin erityistd huomiota
on kiinnitettdva myos tulokseen, jossa G3-tason suodattimella saadaan suodatettua il-
masta 0,3-0,9 um kokoisia partikkeleita vaikka suodattimen ei pitdisi nditd partikkeleita
suodattaa. Uusitussa ilmalammityskojeessa F5-luokan pussisuodatin ei toiminut juuri-
kaan paremmin kuin vanhat G3-tasosuodattimet. Partikkelitasolla tarkasteltaessa suo-

dattimien toiminta on kokonaisuutena heikko.
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Tarkastelukelpoisia mittaustuloksia saatiin 10 kohteesta, naita tuloksia tarkasteltaessa

eri suodatinluokkien kesken muodostuivat tulokset taulukon 15 mukaisiksi.

TAULUKKO 15. Mittaustulokset suodatinluokittain

Suodatusteho <80 % <80-120%> >120%
G3- tasosuodatin 5 kpl 1 kpl 1 kpl
mitattu minimi | -3709 % mitattu maksimi 183 %

mittaus keskiarvo | -72,9 %

F5- pussisuodatin 1 kpl 0 kpl 0 kpl

mitattu teho | -842 %

Sahkosuodatin 1 kpl 1 kpl 0 kpl

minimi | -252 % maksimi | 83 %

Taulukon 15 luvut vahvistavat tuloksen suodattimien heikosta toiminnasta. G3-
tasosuodattimen ylittdessa 120 % ilmoitetusta suodatustehosta, teho muodostuu kysei-
sen suodattimen suodattaessa 0,9-0,3 um kokoisia partikkeleita, joille odotettavissa
oleva suodatusteho on noin 0 %. Muutoin tdman luokan huonoon suodatukseen osaltaan
vaikuttaa kayttajan toiminta suodattimia huollettaessa ja vaihdettaessa. Kayttdoppaassa
on esitetty, ettd G3-luokan tasosuodattimen voi pestéd noin viisi kertaa ennen kuin suo-
datin on vaihdettava uuteen. Tdma peseminen vaikuttaa suodattimen ominaisuuksiin,

jonka vuoksi suodatusteho heikkenee jokaisen pesun jalkeen. [3.]

Uusitussa Enervent kotilampo -kojeessa F5-luokan pussisuodattimien toiminnan tehot-
tomuus vahvistaa kasitysta laitteiston ja kanaviston huollon suorittamisen tarpeellisuu-
desta. Tassé kohteessa saatu suuri negatiivinen suodatusteho kuvastaa siséilmaan siir-
tyvid partikkeleita kanavisto-osuudella. Kyseisessé kohteessa oli nuohous suoritettu

noin 16 kuukautta ennen uuden kojeen asentamista ja kayttoonottoa.

6.4 Lampotila

Tuloksia tarkastellaan Rak.Mk D2 mukaisiin lamp6tila-arvoihin sekd kayttajahaastatte-

luun verraten. Lampotilan mittaustulokset ovat taulukossa 16.
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TAULUKKO 16. Sisalampotilat

Opt. Op.lam- | Mitattu OH. | Mitattu OH Ulkoldampo- | llman sisdan
potila S2 (°C) | Op. lampo- pintalampo- | tila (°C) puhalluslam-
tila (°C) tila (°C) potila (°C)

Kohde 1 21,5 20,1 21,2 2,2 18,1
Kohde 2 21,5 21,7 21,2 3,4 34,1
Kohde 3 21,5 19,2 20,1 7,9 18,6
Kohde 4 21,5 20,4 20 8,4 21,4
Kohde 5 21,5 21,4 20,9 2,6 21
Kohde 6 21,5 21 23,1 4,7 24,5
Kohde 7 21,5 21,9 21,5 4,2 24,2
Kohde 8 21,5 24,1 24,1 7,7 23,7
Kohde 9 21,5 20,3 22,1 8,2 22,9
Kohde 10 21,5 20,5 21 2,8 20,9
Kohde 11 21,5 20,2 20,2 8,3 24,9

Lampéotilamittauksissa sisadan puhallusilman lampdtila, tilan operatiivinen lampdétila ja
pintalampdotila seka ulkoilman lamp6tila on esitetty samassa taulukossa. Haastatteluissa
ilmennyt tyytyvaisyys lammityksen toimintaan on huomattavissa naiden mittauksien
tulosten tasaisuudesta. Sisadan puhalluslampdtilaa tarkastellessa on huomattavissa ra-
kennuskohtaisesti suuriakin poikkeamia lampétiloissa. Néihin tuloksiin vaikuttavat eri-
tyisesti rakennusten erilaiset ominaisuudet ja kayttdjan asetukset sekd huonetermostaa-
tin sijainti rakennuksessa. Haastattelutuloksissa ilmenneiden lisdlammityslaitteiden

kaytto, kuten tulisijan ja ilmaldmpdpumpun toiminta, vaikuttavat myos tuloksiin.

Operatiivinen lampdtila on néiden hetkellisten mittauksien perusteella S2-tasolla 36,4
% kohteista, ja + 1,5 °C S2-tasoon néhden 81,9 % kohteista. Alhaisempi lampdtila tai
korkeampi lampdtila mitattiin kahdesta kohteesta, ndissa kohteissa on kuitenkin huomi-
oitava sisaan puhalluslampdtila, joka vastaa kohteiden operatiivista lampdtilaa. Opera-
titvisen lampotilan tarkastelemiseksi huoneista mitattiin myos pintalampdtiloja, joiden
keskiarvot on myos esitetty samaisessa kaaviossa. Téalla tarkasteltiin kuinka lammitys-
jarjestelmé toteuttaa lammon tasautumista huoneissa. Mitatut pintalampdtilat ovatkin
hyvin lahelld saatuja operatiivisen lampdtilan mittaustuloksia ja kuvaavat tasaista 1am-

potilaa huoneissa.

Sisddn puhalluslampdtilat samoista huoneista osoittavat meille onko jérjestelméssa lam-
mitysvaihe kaynnissd, vai onko jarjestelma saavuttanut lammityksen asetuksen. Mit-
taustuloksien perusteella 45,5 % kohteista lammitys on saavuttanut asetuksen ja 54,5 %

kohteista on edelleen lammitys kdynnissa. Erityisesti huomio kiinnittyi yhden kohteen
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sisadn puhalluslampétilaan, joka on huomattavasti suurempi kuin mitattu operatiivinen
lampotila sekd huoneesta mitattujen pintalampétilojen keskiarvot. Tarkasteltaessa si-
sééan puhalluslampdtilaa ja ulkoilman lampé6tilaa on huomattavissa, kuinka noin 54,5 %

kohteista toteuttaa hyvin samankaltaista lammityskéayraé toisiinsa verrattuna.

6.5 llmanlaatu

IImanlaatua tarkasteltaessa on kuvassa 18 luettavissa mittauskohteiden CO>-tulokset.
CO2:n tasapainotila on arvioitu k&yttdmélla kaavoja 6 ja 7 sekd taulukkoon 10 laskettuja
tietoja. Tuloksia tarkastellaan sisdilmaluokitus 2008:n mukaisiin siséilmalle asetettuihin
tavoitearvoihin. Lisaksi kuvasta on ndhtévissé mittauksien mukaisen ilmanvaihdon vai-

kutus hiilidioksidin méaraan sisailmassa.
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KUVA 18. COz-pitoisuudet

Taulukossa 17 on yksinkertaistettuna Sisdilmaluokitus 2008:n mukainen jakauma ku-
van 18 tuloksista. Tarkastelun kohteina olevista rakennuksista vain yhdessa CO»-
pitoisuudet ylittavat S3-sisailmaluokitukselle asetetun yldrajan mittaustilanteessa. Ku-
vassa 18 on myos laskennallinen CO2-pitoisuuden tasapainotilanne, joka ilmentaa ra-
kennuksen ilmanvaihdon riittavyytta rakennuksessa tuotettavaan hiilidioksidiin ndhden.

Kolmessa kohteessa tdma tasapainotilanne on huomattavasti suurempi kuin nyt mitattu
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tulos. Kahdessa kohteessa ilmanvaihdon pitdisi laskennallisesti pitdd CO2-lukemaa
merkittavasti alhaisempana kuin mitattu tulos, ja muiden kohteiden mittaustulos ja las-
kennallinen tulos ovat hyvinkin I&hella toisiaan.

TAULUKKO 17. Sisdilmaluokitus 2008:n mukainen jakauma

CO2 pitoisuudet S1 <750 ppm | S2 <900 ppm | S3 <1200 ppm | >1200 ppm
Lukumaara taloja 1 5 4 1
Minimi mitattu 698 ppm Maks. mitattu 1480 ppm

Keskiarvo 970 ppm

Kuva 18 antaakin t&ssd mittaustilanteessa vain hetkellisesti vallitsevasta COo-
pitoisuudesta rakennuksessa. Rakennusten ilmanlaatua tarkasteltaessa noin puolet ovat

laadultaan hyvéa ja loputkin paasaantdisesti vahintaan tyydyttavaa sisailmanlaatua.

Rakennuksista suoritettiin myos TVOC-mittaus ja samalla mittauksella saatiin tietad
sisailman suhteellisen kosteuden arvo, joka saatiin myds mitattaessa partikkelija-
kaumaa. Naista mittauksista saadaan vertailukelpoisia, kun mitataan myos ulkoilmassa

vallitseva tilanne ja tarkastellaan néité keskenaan.
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KUVA 19. TVOC -mittaukset
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Kuvasta 19 on havaittavissa, kuinka mittauskohteissa 5-9 ja 11 syntyy sisdilmastoon
joitakin haihtuvia yhdisteitd. Mitatut TVOC-pitoisuudet eivét korreloi mitattuja suuria
COgz-pitoisuuksia. Pieni tai olematon ilmanvaihto vaikuttavat TVOC:n kumuloitumi-
seen rakennuksessa, kuten on huomattavissa, kun tarkastellaan CO, mittauksen tulosta
kuvasta 18. Mittaukseen liittyvét tilastot ovat taulukossa 18, jossa esitettyind ainoastaan
ne kohteet, joista saatiin tuloksia mitattaessa TVOC-arvoja. Yhdessa mitatussa koh-
teessa ylittyy 600 ug/m? arvo. Useiden kohteiden mittauksien tuloksena TA465-X mit-

tarilla oli 0.

6.6 Sisailman kosteus

Siséilman suhteellinen kosteus muunnettuna absoluuttiseen kosteuteen luo jokaisesta
rakennuksesta keskendaan helpommin tarkastelukelpoiset tulokset. Sisa- ja ulkoilman
absoluuttinen kosteus ja ilmanvaihtuvuuden mukainen absoluuttisen kosteuden tasapai-
notilanne on esitetty kuvassa 20. IImanvaihtuvuudella saavutettu absoluuttisen kosteu-
den maéara on laskettu kaavalla 9, jossa on arvioituna kosteuden tuotto rakennuksessa

haastattelutilanteessa tehtyjen huomioiden mukaan.
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KUVA 20. Absoluuttinen kosteus

Absoluuttinen kosteus vastaa lahes ilmanvaihdolla saavutettua tasapainotilaa 54,5 %

mittauskohteista, 36,3 % mittauskohteista ilmanvaihdolla saavutettu tasapainotila on
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huomattavasti suurempi kuin mittaustulos. Tamé mitatun tuloksen ja laskennallisen ta-
sapainotilanteen ero antaa aihetta tarkastella mittausajankohdan mukaista mittausym-
pariston luotettavuutta, erityisesti huomioitavaa ovat kuvan 13 tulokset ilmanvaihtu-
vuudelle mittauskohteissa. My6s kuvan 14 poistoilmavirran riittdvyydesta epapuhtaus-
lahteitd sisaltavissa tiloissa tukevat huomiota mittaustilanteen luotettavuuden arvioin-
nin tarkastelemiseksi. Vain yhdessé kohteessa voidaan todeta tassé mittaustilanteessa
absoluuttisenkosteuden olevan suurempi kuin ilmanvaihdolla saavutettu absoluuttisen
kosteuden tasapainotila. Tassa kohteessa on rakennuksessa sellainen kosteusléhde, jota
ei ole tullut esiin haastatteluissa ja kohteeseen perehtymisessd, eika siis nain ollen ole
voitu ottaa huomioon laskettaessa absoluuttisen kosteuden pysyvyyttéa rakennuksen il-

manvaihtuvuudella.

Mitattaessa suhteellista kosteutta tulokset kertovat meille vain sen suhteellisen kosteu-
den prosenttimaéran, joka rakennuksessa juuri mittaushetkelld vallitsi. Namé tulokset
ovat luettavissa kuvasta 21.
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KUVA 21. Suhteellinen kosteus

Mittauskohteina olleissa rakennuksissa sisailman mitattu suhteellinen kosteus oli 90,1

% kohteista tavoitearvoissa, yhdessé kohteessa mittaustuloksen mukaan oli kuivempi
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sisdilma kuin 25 % suhteellinen kosteus. Tdman suhteellisen kosteuden mittaustulok-
sena on siis todettava, ettei ndissd kohteissa ollut yhdessékaan liian suuri suhteellinen
kosteus, joka osaltaan olisi ollut poikkeavaa vuodenaikaan néhden.

6.7 Melu

Tarkastelukelpoisia mittaustuloksia saatiin 36,4 % kohteista, muiden kohteiden mittaus-
tuloksien luotettavuus ei ollut riittdva tuloksen arvioimiseksi, johtuen ulkopuolisesta
héiriosta joka ei ollut todennettavissa aiemmin kuin tulosten analysointivaiheessa. Naita
hairiotekijoita ovat esimerkiksi raskas litkenne rakennuksen ulkopuolella seka ihmisen
toimet rakennuksessa. Tuloksista on n&htdvisséd, kuinka nykyisellaan kayttoteholla 1
toimivat kojeet ovat riittavéan hiljaisia verrattaessa néité arvoja LVI-laitteille sallitulle
melun tuotolle makuuhuoneeseen. [Kuva 22.] Osassa laitteista on 3-portainen nopeuden
S&&to ja osassa 5-portainen. 90,1 % kohteista kojeita kdytettiin pienimmalla teholla nor-
maalin kayton aikana, joka on todennettavissa kun tarkastellaan kuvien 13,14 ja 16 tu-

loksia liittyen ilmavirtoihin.
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KUVA 22. lImalammityskojeen tuottama melu makuuhuoneeseen

Mittaustuloksien perusteella olisi mahdollista tehostaa ilmanvaihtoa ilman, ettd koje
tuottaa l&himpéaan makuuhuoneeseen liiaksi melua. Tall4 tavoin olisi mahdollista saa-

vuttaa parempi sisailman laatu ilman suuria toimenpiteita jarjestelmaan.
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Sisailmastoa tutkittaessa on aina mahdollisuuksien mukaan tarkasteltava naitd mittaus-
suureita pitkaaikaisten mittausten perusteella. On my6s mahdollista analysoida lyhyt-
kestoisten mittausten tuloksia silloin, kun mitattuja suureita on riittavasti. Tassa opin-
naytety6ssa tuloksia arvioitaessa on tarkasteltava rakennuksia ja mittauksia seké yh-
dessa etté erikseen, jotta saadaan mahdollisimman kattava kuva siit4, mika on osaltaan
laitteiden toiminnan vaikutusta ja mika on kayttajan toimintaa tai sen puutetta. Jarjes-
telman toimintaa tarkasteltaessa on tutkittava niitd suureita, jotka vaikuttavat sisailmas-
toon ja tilaa kayttdavan henkilon kokemukseen sisdilmasta. Tarkasteluissa on pyritty
muodostamaan jokaisesta rakennus- ja kojeparista keskendadn mahdollisimman vertai-

lukelpoinen toisiinsa nahden.

7.1 Mittaustulokset

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli tarkastella noin 30 vuotta sitten asennettujen ilmalam-
mitysjarjestelmien toimintaa ja kayttotottumuksien vaikutusta sisdilmaan tana paivana.
Valikoituneissa kohteissa suoritettujen haastatteluiden ja mittauksien tuloksista on yh-
teenvetona todettava, ettd vaikkakin ilmanvaihtuvuus 0,3/h saavutettiin vain 54,5 %
kohteista, poistoilman riittavyys oli 27,2 % kohteista riittdva noin puolessa tiloista ja
vain 45,5 % kohteista poistoilmavirta oli riittdva noin kolmanneksessa mitatuista ti-
loista. Ilman laatu oli hyva 90,1 % mitatuista kohteista sisailman kosteuden osalta mit-
tausajankohta huomioiden. liman laatu oli tyydyttdva 36,4 % kohteista ja hyva 54,5 %
kohteista tarkasteltaessa siséilmassa hiilidioksidin ma&rdd. Suoritetuissa TVOC-
mittauksissa vain yhdessa kohteessa ylitettiin asumisterveysohjeen mukainen 600
ng/m3 maara, tihan tulokseen varmasti vaikuttaa myds mittaustuloksista selvinnyt 0,0/h

ilmanvaihtuvuus.

IImankierratyksen tavoitetta 2—-3/h ei saavutettu yhdessak&an mittauskohteessa, mutta
huomion arvoista on kuitenkin hyvin tasainen lampdtila rakennuksissa. Mitattujen ope-
ratiivisten, pinta-, ja sisdan puhalluslampétilojen tuloksien tasaisuus kuvastaa hyvin il-
maldmmitysjarjestelmén toimivuutta lammitysjarjestelmand. 90,1 % mittauskohteista
operatiivinen lampdatila oli vahintaan tyydyttavalla S3-tasolla. Haastatteluiden tulokset
lammitysjarjestelman toimivuuteen ja tyytyvaisyys lammityksen riittdvyyteen myos tu-
kevat tat4 tulosta. Tarkasteltaessa toimintaa lammityksen osalta on huomattava, etta
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kussakin mittauskohteessa sisdén puhalluslampétilat noudattavat hyvin samanlaista
lammityskayréé keskendadn. Poikkeuksia muodostavat tosin tilanteet, joissa lammitys-

jarjestelma on joko lammitysvaiheessa tai saavuttanut halutun sisalampaétilan.

Tarkasteltaessa laitteiston toimintaa ilmansuodattamisen osalta on todettava, ettd tulok-
set ndissé mittauksissa olivat huonot. Erityisesti suuret negatiiviset suodatustulokset ku-
vastavat jarjestelmésséd mahdollisesti olevaa toimintahairiota, eik&d mittaustuloksia ta-
man vuoksi voida tarkastella luotettavasti. Noin 30 % mitatuista kohteista suodattimen
toiminnasta saatiin tulos, jota voidaan luonnehtia suodattimen tehoksi. Noin 35 % mit-
tauskohteista suodattimen tehoksi muodostui huomattavan negatiivinen luku ja taméan
vuoksi voidaan olettaa, etté jarjestelméssa on toimintahairid, joka voi olla esimerkiksi
kumuloitunutta polyd kanavistossa johtuen nuohouksen puutteesta. Taulukon 4 tiedot
korreloivat osaltaan tata paatelmaa. Hyvin huollettu séhkdsuodatin jérjestelméassa, joka
on nuohottu lyhyen ajan sisalla tuotti suodatustehoksi 80 % ilmoitetusta suodatustehosta
0,3-10,0 um partikkeleita tarkasteltaessa.

7.2 Mittaustuloksien luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja

Kosteus ja hiilidioksidi ovat suureita, joiden pitoisuuksien muutokset ovat herkkié ih-
misen toiminnalle. Ndiden suureiden mittaustulosten luotettavuutta voidaan tarkastella,
kun arvioidaan mittaustulosta ilmanvaihtuvuuden kautta ndiden laskettuun tasapainoti-
laan ndhden. Mittaustuloksien yhteenvetotaulukoista 31 ja 32 voidaan tarkastella jérjes-

telmén toimintaa ja mittaustilannetta tarkemmin.
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KUVA 23. Kosteuskuorman vaikutus ilmanvaihdon riittavyyteen

Kuvasta 23 on luettavissa, kuinka ilmanvaihtuvuus ei ole riittdva mittauskohteissa 1, 2,
6, 8 ja 10. Naiden kohteiden mittaustulokset kuvaavat tilannetta, joissa ennen mittauksia
on mahdollisesti tuuletettu. Mittaustulokset kohteista 3,5 ja 9 kuvaavat ilmanvaihtuvuu-
den riittdvan alhaisempaan kosteuden tasapainotilaan kuin mittaustulokset. Tamé tulos
on indikaattori rakennuksessa mahdollisesti olevasta kosteudesta, jota ei voitu lasken-
nallisesti huomioida kosteuden tuottoa laskettaessa. Mittaustulokset kohteista 4, 7 ja 11
osoittavat mittauksessa kaytettdvan laskennan ja mittausmenetelmén toimivan. Naissa
kohteissa ilmanvaihtuvuus on sama kuin kosteustasapainoon vaadittu ilmanvaihtuvuus,
sekda myos absoluuttisen kosteuden mééara ja ilmanvaihdolla saavutettu absoluuttisen

kosteuden maara on lahes sama.
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KUVA 24. llmanvaihdon riittdvyys CO2 kuormitukseen

Arvioitaessa rakennuksen sisailman laatua ja jarjestelmén toimintaa on kuvasta 24 lu-
ettavissa, kuinka kohteiden 1, 2, 6 ja 8 ilmanvaihto selkeésti ei ole riittdva mitattuun
CO»-tulokseen ndhden. Tama kuvastaa, kuinka rakennuksessa on mahdollisesti tuule-
tettu juuri hetki ennen mittausajankohtaa. Kohteissa 3 ja 11 ilmanvaihtuvuuden tulisi
riittdd huomattavasti alhaisempaan CO»-tulokseen kuin mittauksissa on saatu. Tama ku-
vastaa rakennuksessa mahdollisesti syntyvaa hiilidioksidia, jota laskentayhtéloissa ei
ole osattu huomioida. Kohteiden 4, 5, 7, 9 ja 10 mittaustulokset ovat + 10,0 % vaaditusta

ilmanvaihtuvuudesta mitattuun COz-pitoisuuteen verrattuna.

Hiilidioksidin ja ilmankosteuden mittauksissa on yhtenevaisyytta tuloksissa ilmanvaih-
tuvuutta tarkasteltaessa. On oletettavaa, ettd kohteissa 1, 2, 6 ja 8 on hyvin todennakdi-
sesti tuuletettu ennen mittauksien alkua. N&in ollen yksittéiset hetkelliset mittaustulok-

set antavatkin meille helposti virheellisia tuloksia.

7.3 Kaytanto ja kokemus

Kaytto- ja huoltotottumukset vaikuttavat jarjestelman toimintaan ja siihen, millaisena

havaitsemme tutkimuskohteen mittaustulosten kautta. Verrattaessa laitevalmistajien ja
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kayttajien nakemysta laitehuollosta on hyvinkin selkead, etta tarvittua huoltoa ja pereh-
dytysta ei ole toteutettu laitetoimittajan toimesta. Tama on selvésti vaikuttanut niihin
huoltotottumuksiin, jotka ovat muodostuneet kuluneen 30-35 vuoden aikana. Tulok-
sista on nahtavissa, kuinka jarjestelman huoltamisen aktiivisuus parantaa heikosti toi-
mivan jarjestelmén luomaa kokemusta hyvéastd sisdilmanlaadusta. limanvaihtuvuutta
tarkasteltaessa kohteissa, joissa toteutettiin haastatteluiden mukaan aktiivisimmin lait-
teen huoltoa, olivat myos jérjestelmét, joissa padasiassa oli huonoin ilmanvaihtuvuus ja
huonoin sisailman laatu. Silti kdyttaja oli tyytyvainen jarjestelmén toimintaan ja sisail-

man laatuun.

Kojeiden toiminta on ollut jatkuvaa, eikd niihin ole tehty juurikaan suuria korjauksia
kéayton aikana. On huomioitava, etta jarjestelmien alkuperaista tilannetta ilmamaarien
osalta on mahdotonta tarkastella puuttuneiden ilmaméaérien mittauspdytakirjojen
vuoksi. Tastd syysta onkin vain mahdollista vertailla laitteita ja niiden toimintaa raken-
nusajankohdan ja tdman paivén asetuksiin ja méaarayksiin ndhden. Suuren kiertoilman
vuoksi ilmalammitysjarjestelmén ilmanlaatu koetaan hyvaksi, vaikka todellisuudessa
mittaukset osoittavatkin meille toista. Tahan subjektiiviseen kokemukseen vaikuttavat
omat mielikuvamme ja altistumisemme niille siséilmaston suureiden arvoille, jotka val-
litsevat kotonamme. Tasainen l&mpétila ja ilman pieni liike luovat tuntemuksen ilman-
vaihtuvuudesta ja hyvasta sisdilman laadusta. Ilmanvaihtuvuuden osalta ilmavirrat eivét
olleet sopivat tai tasapainossa, useassa kohteessa poistoilmavirran ollessa liian pieni ja
ilmavirtojen suunta likaisesta tilasta kohti oleskelutiloja johtuen tulo- ja poistoilmavir-
tojen epatasapainosta rakennuksessa. Tdmé osaltaan edesauttaa syntyneiden partikke-

leiden kulkeutumista oleskelutiloihin.

Siséilmasto-olosuhteisiin vaikuttavat tekijét, kuten kosteus, CO>, lampdtila ja ilmassa
olevien partikkeleiden m&é&rat nousivat suureen rooliin ndissa mittauksissa. Niiden méaa-
rat kertovat kuinka jéarjestelma toimii, ja ne antavat tuloksia, jotka kertovat tilanteesta
jopa ennen suoritettuja mittauksia, kuten kayttajan tottumuksista. Laskettaessa CO»- tai
AH-tasapainotilaa ilmanvaihtuvuuden kautta on mahdollista tuloksia tarkasteltaessa
nahd&, onko rakennuksessa tuuletettu ennen mittauksia tai onko rakennuksessa nédiden
epédpuhtauksien lahteitd, jotka poikkeavat selvasti laskennallisesta normaalikéyton tuo-
tosta. Ndiden ldhteiden selvittdminen on erittdin tarked askel siséilmaston parantami-

selle. Rakennuksessa tulisi myos tarkastella siind olevaa hygroskooppista rakennusma-
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teriaalimassaa, joka sitoo itseensa kosteutta kesélla ja luovuttaa sen talvella absoluutti-
sen kosteuden ollessa huomattavasti pienempi. CO2:n on myds mahdollista diffuusioi-

tua rakenteisiin ja vapautua sieltd rakennuksen sisdilmaan hitaasti.

Kohteissa toteutettujen TVOC-mittausten tulokset korostuivat kohteissa, joissa ilman-
vaihto oli hyvin pieni tai sitd ei ollut laisinkaan. Nama tulokset tukevat muiden siséil-
mastoon vaikuttavien suureiden tarkastelun tuloksia, joista ilmeni epajohdonmukai-
suuksia pysyvyyksien tarkasteluissa. TVOC-mittauksien tulokset eivét ole itsessadn ha-

Iyttavét, mutta antavat aihetta tarkastella rakennuksia tarkemmin.

IImaldmmitysjarjestelmien ilmansuodattimien toiminta on selkedasti yksi tdman tutki-
muksen erityishuomion saanut osa-alue. Vertailtaessa eri kojevalmistajien laitteita ei
erityisesti tullut esille poikkeamia, ettd jokin laitevalmistajan koje toimisi poikkeuksel-
lisen hyvin verrattuna toiseen. Pikemminkin jaottelu eri suodattimien valill& herétti tut-
kimuksessa huomion, ja tdma yhdistettynd haastattelutuloksiin kanaviston nuohouk-
sesta osoittaa meille, ettd negatiivinen suodatustulos mittauksessa kertoo kanaviston

nuohoustarpeesta.

Nuohouksista ei ollut olemassa tarkastusasiakirjoja, joita olisi voinut kayttaa vertailuun
ja arvioon siitd, kuinka paljon tietyn ajan kuluessa kanavistoon on ehtinyt kumuloitua
partikkeleita eri suodattimien ja huoltotottumusten kesken. Tosin 2014 uudistettuun jar-
jestelmé&an, jossa on nykyaikaiset suodattimet, oli nuohous toteutettu vuotta aiemmin
ennen laitteen uusintaa. Mittaustulos myos tassé kohteessa oli negatiivinen, ja voimme-
kin varmuudella todeta, ettd uusien suodattimien toiminnan negatiivinen tulos johtuu

kanavistoon kumuloituneista partikkeleista.

IImaldmmityskojeen toiminnan aiheuttama héiritseva &anitaso kaytettaessa kojetta te-
hokkaammalla asetuksella on my6s mittaustuloksia tarkastellessa subjektiivinen tottu-
muskysymys; kojeiden toiminta oli mitatuilla tehoilla padasiassa sallituissa arvoissa
kun kojetta kéytettiin keskimmaéiselld teholla. Useassa rakennuksessa tdma tehon lisdys
olisi ollut riittava, jotta ilmanvaihto olisi ollut tdméan pdivan asetusten tasolla 0,5 1/h

vaihtoa ja ilman kierrétys noin 2—-3 1/h.
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7.4 Toimenpidesuositukset

Tehtyjen haastattelujen ja mittauksien sekd oman subjektiivisen kokemuksen my6ta on
todettava, ettd ndiden tarkastelussa olleiden kohteiden siséilmasto olisi muutamalla yk-
sinkertaisella ja edullisella toimenpiteella saatettavissa tdman paivan vaatimustasolle.
Laitteiden kokonaan uusimista ei ole mielekasta tehdd. Huomioitavaa on, ettd ilmalam-
mitysjarjestelma hyvin huollettuna ja toimiessaan tuottaa tasaisemman sisdilman laadun

kuin koneellinen ilmanvaihto yhdistettyna erilliseen lammitysjarjestelméaan.

Jarjestelmén toiminnan parantaminen tulisi aloittaa varmistamalla, ett4 kanavisto on
puhdas. Talla edesautetaan, ettd ilmavirrat eivét kuljeta kanavistosta huonetilaan kana-
vaan kumuloitunutta partikkeliainesta. Parannettaessa ndin ilmanlaatua tulisi laitteeseen
asentaa myos kiertoilman ja poistoilman suodatin, joka vastaa luokaltaan F5:t4. Tama
suodatin toimii sek& tuloilman suodattimena etta kiertoilman suodattimena pitden LTO-
laitteen, lammityspatterin, kiertoilmapuhaltimen ja kanaviston puhtaana. G3-luokan
suodatin tulisi asentaa ennen LTO-laitetta raitisilmapuolelle. Otettaessa kayttoon pa-
remmat suodatusominaisuudet omaavat suodattimet, tulee samalla kojeen sisdinen
paine kasvamaan. Tama tarkoittaa sitg, ettd kojetta tulee kayttdd suuremmalla teholla,
jotta saadaan riittavé ilmanvaihtuvuus toteutettua. Kanavisto tuleekin uudelleen mitata
ja saataa siten, ettd erityisesti ilmanvirtaukset ovat kohti likaisia tiloja. Tulo/kiertoilman
saatamisessa on mahdollista kayttaa ilmavirtaa saatavia ja samalla kojeelta kanavistoa
pitkin siirtyvad aantd vaimentavia tuotteita, jotka on helppo toteuttaa jalkiasenteisena
suoraan kanaviston sisadn ennen pééatelaitetta. On huomattava, ettd myos laitteiston
huoltotoimenpiteet tulee toteuttaa saanndllisesti ndiden toimenpiteiden jéalkeen, ja eri-

tyista huomiota tulee kiinnittaa ensin suodattimien vaihdon tarpeeseen.

IImaldmmitysjarjestelman toteuttamista uudiskohteessa harkitessa tulisi miettid laitteis-
ton ja lammityksen ohjausta. lImaldmmityksesséd saavutetaan paras lopputulos silloin,
kun voidaan ohjata huoneisiin puhallettavan ilman maaraa lammitystarpeen tai ilman-
vaihdon tarpeen mukaan. Nykyisilla kojeilla, s&atolaitteilla ja automaatio-osilla tdma
on mahdollista toteuttaa, k&ytettdessa puhaltimia joiden kierrosnopeutta voidaan ohjata
portaattomasti. Kaytettdessa ns. IMS-pelteja tai Pascal-ohjausjérjestelméa voidaan si-
sdan puhallusilmaa ja poistoilmavirtoja ohjata haluttuja maarid huoneisiin ja yllapitaa
samalla rakennuksen oikeat painesuhteet. Kiertoilmatoimintoa saadaan tehostettua

myos tdmén kaltaisilla ohjauksilla ja saatomenetelmilla.
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8 POHDINTA

Talle opinndytetydlle asetetut tavoitteet laitteiston toiminnan tarkastelusta saavutettiin
seké lisaksi oli mahdollista tarkastella mittausten ja tulosten luotettavuutta. Mittauksien
tulokset olivat yllattavat sisailman hyvan laadun vuoksi ja tuloksia analysoidessa huo-
mio kiinnittyikin osaltaan tarkastelemaan Kriittisesti saatuja mittaustuloksia. Yksittaisia
tuloksia tarkastellessa sisailman laatu oli hyva tai vahintaankin tyydyttava. Nama tulok-
set saavutettiin laitteilla ja tekniikalla, joka on ollut kdytdssé noin 30 vuotta sitten. Tu-
lokset kuvastivat hetkellisia mittauksia, kun taas laskennalliset tulokset antoivat jérjes-
telman toiminnasta toisenlaisen kuvan. Odotuksena olleet tulokset jarjestelman toimin-
taan liittyen olivatkin hyvin samansuuntaiset kuin lopputuloksiksi tulkitut tulokset, jar-
jestelmét, joiden toiminnasta huolehditaan kokonaisuutena hyvin ja kriittisesti voivat
tuottaa edelleen hyvan sisailman laadun. Tutkimuksessa esiin tulleet, mittauksien tulok-
sia vaaristaneet mittausolosuhteiden manipulaatiot olivatkin syyna lyhytkestoisien mit-
tauksien hyviin tuloksiin. Tosin ndma ovat kéayttdjan tottumuksia ja toimintatapoja, ku-

ten esimerkiksi tuulettaminen ikkunoista aamulla.

Tehdyt laajat mittaukset ja haastattelut antoivat kuitenkin riittavasti tuloksia, jotta oli
mahdollista laatia jokaiselle rakennukselle yksil6llinen mittauspoytékirja mitatuista
suureista seka ilmanvaihdon mittauspoytakirjat. Tama dokumentti siséltdd myos yksi-
I61liset ja helposti toteutettavissa olevat toimenpiteet, joilla kukin kayttdja voi pienella

vaivalla tehostaa jarjestelmansa toimintaa ja titen parantaa sisdailmansa laatua [liite 1].

Tama tutkimus jattad ilmalammitysjérjestelmistéd vield monia avoimia kysymyksié liit-
tyen itse jarjestelman varsinaiseen toimintaan lammitysjérjestelméand seka toiminnan
kehittdmiseen, kuten esimerkiksi ilmalammitysjarjestelman lammdontalteenottolaitteen
sijainnin vaikutus hy6tysuhteeseen, jarjestelmén lammitystehon, ilmankierratyksen ja

ilmanvaihtuvuuden optimoinnin keinot.

Mielestani ilmaldmmitysjarjestelméssa on mahdollisuus pienentdd rakennuksen ener-
gian kulutusta, silla siind on perinteisiin lammitysjérjestelmiin ndhden vahemman jéar-

jestelmé- ja siirtoh&vioita lammitettdessa suoraan rakennuksen siséilmaa ja ilmanvaih-
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toa samalla lammittimelld. Tutkittuani useita kohteita huomasin ilmaldmmitysjarjestel-
mén kykenevén tuottamaan hyvén ja viihtyisan sisailman kokonaisuutena, vaikkakin

tutkitut jarjestelmét olivat padosin jo saavuttaneet laskennallisen kéyttoiké&nsa.
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15. tammikuuta 2016

Mikkelin Ammattikorkeakoulu Energia- ja Ymparistdtekniikan Laitoksen
Opinnaytety6hon osallistunut.

Hei,

Olitte osallisena omakotitalon ilmaldmmitysjarjestelman toimintaa tarkastelevassa opinnayte-
tyossd. Kiitos osallistumisestanne ja mahdollisuudesta paasta tarkastelemaan jarjestelmanne
toimintaa seka haastatteluajastanne.

Né&iden mittauksien ja haastatteluiden yhteenvedon tulokset olivat hyvinkin valaisevia ja infor-
matiivisia hankkiessani tietoa ilmaldmmitysjarjestelmistd, niiden toimintakyvysta tdna péaivana
seka kayttdjan toiminnan vaikutuksesta jarjestelman toimintaan nykyhetkelld. Tuloksia vertail-
tiin Rakentamismaarayskokoelman osan D2 (1978/2012) ja Sisailmaluokitus 2008 arvoihin.

Opinnéaytetyon tulokset ovat sivulla 2, jossa on yhteenveto kaikkien kohteiden tuloksista, kui-
tenkaan mittauskohteita yksiloiméttd, antaen yleiskuvan mittauksien tuloksista. On huomioi-
tava, ettd tulokset ovat mitattuja arvoja joita verrataan ohjeisiin ja maarayksiin. Asumisviihty-
vyys on subjektiivinen kokemus, jonka madrittelee jokainen kiinteiston kéaytt4ja omalta osal-
taan.

Tulokset ovat lyhytkestoisten mittausten tuloksia ja kertovat vain mittaushetken tilanteesta.
Mittaukset on suoritettu oppilastyoné osana opinndytetyota Mikkelin ammattikorkeakouluun.
Dokumenttien yksittaisten lehtien ja niista tehtyjen kopioiden kaytto on kielletty.

Kiitdn Teitd yhteistyosta ja vastaan mielellani jos haluatte saada tuloksiin liittyen tarkempaa

tietoa. Erillisend liitteend ovat myos mittauksien poytékirja ja yksiloidyt tulokset seka yksin-
kertaiset toimenpidesuositukset, joilla jarjestelmén toimintaa saadaan parannettua.

Ystavallisin terveisin,

Tommi Salonen
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ILMANVAIHTUVUUS

Riittava ilmanvaihtuvuus on oleellinen osa hyvén sisdilmaston luomista. Riittavélla ilmanvaih-
tuvuudella saadaan pidettyd sisdilmassa olevien epapuhtauksien kuten hiilidioksidin (CO>) ja
kosteuden arvot alhaisina. Ilmanvaihtuvuutta tarkasteltaessa, madariteltiin rakennuksen tilavuus
olemassa olevien tietojen pohjalta ja mitattiin rakennusten poistoilmanvaihto. Rakennuksen
ilmatilavuuden tulisi vaihtua 1X kahdessa tunnissa (0,5/h). Huomioitaessa rakennusaikakausi
ja kaytetty ilmalammitysjarjestelma, on vaihtuvuus 1X (noin) kolmessa tunnissa (0,3/h) viela
hyvaksyttavissa rajoissa. Tdman hyvaksyttavan rajan ylitti 54,5 % kohteista ja vain 9,1 % koh-

teista ylitti 0,5/h ilmanvaihtuvuuden.

ILMAVIRTOJEN RIITTAVYYS

Tulo- ja poistoilmavirtojen tasapaino keskenddn vaikuttaa rakennuksen sisdiseen painetasoon
ja yksittaisten huoneiden ilman virtaussuuntaan. Tiloissa kuten wc, suihku ja keittio tulisi pois-
toilmavirtaus olla suurempi kuin huoneeseen tuleva ilmavirta, talla pyritaan hallitsemaan il-
manvirtausta ns. likaisista tiloista puhtaampiin oleskelutiloihin. Rakentamismé&éarayskokoel-
man osassa D2 onkin mééritelty mitoitusperusteet erilaisessa kayttotarkoituksessa olevien huo-
neiden tulo- ja poistoilmavirroille. llmavirrat olivat vain 9,1 % mitatuista kohteista riittavat
maarayksiin nahden rakennuksen kokonaisilmavirtoja tarkasteltaessa. 27,2 % kohteista pois-
toilmavirta oli riittdva noin puolessa mitatuista tiloista ja 45,5 % kohteista poistoilmavirta oli

riittdva vain noin kolmanneksessa tiloista.

CO:2 ja KOSTEUS

Hiilidioksidi ja kosteus ovat rakennuksissa padosin ihmisen toiminnasta syntyvia epapuhtauk-
sia joiden vaikutukset ovat moninaiset. Nama arvot kuvaavat myos ilmanvaihdon riittavyytta.
Hyvaé sisdilman kosteus mittausajankohtana on noin 25-45 % ja Sisdilmaluokitus 2008 on méaéa-
rittdnyt hyvaksi sisailmanlaaduksi S2-luokan, jossa hiilidioksidipitoisuus on alle 900 ppm ja
tyydyttavé S3-luokassa alle 1200 ppm. Mittauskohteista 90,1 % suhteellinen kosteus saavultti
hyvan siséilman suhteellisen kosteuden. 54,5 % kohteista ilman laatu oli hyva mitattaessa CO»-

pitoisuuksia ja 36,4 % kohteista sisailman hiilidioksidipitoisuus oli tyydyttavalla tasolla.
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LAMPOTILA

Mitatuista lampotiloista operatiivinen lampdtila kuvaa, kuinka ihminen aistii huoneen lamp0o-
tilan. Sisdilmastoluokitus 2008 on méarittanyt tyydyttavéksi sisdilmaluokaksi S3. Tdméan mu-
kaan tilan sisailman laatu ja lampdolot tayttavat rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimuk-

set. Mittauksissa 90,1 % kohteista operatiivinen lampdtila oli tyydyttava.

ILMAN SUODATUS

IImalammitysjarjestelmassa suodattimen toiminta on suuren ilman Kierratyksen vuoksi tarke-
assa roolissa sisédilman hyvén laadun saavuttamiseksi. Toimiva suodatus ja riittdva suodattimen
huolto pidentavat jarjestelmén kayttoikad ja parantavat siséilman laatua. Suodattimien toimin-
taa mitattaessa tarkasteltiin sisdilmassa olevien partikkeleiden mééaran muutosta ennen kojetta
ja kojeen jalkeen sisaan puhallusilmasta. 70 % kohteista suodattimen teho oli alhaisempi kuin
suodatinvalmistajan méérittdma minimisuodatusteho. 30 % mitatuista suodattimista toimi il-
moitetulla suodatusteholla.

Né&ma tulokset ovat suuntaa antavia rakennuksen sisailmastoa ja jarjestelman toimintaa tarkas-

teltaessa. Naihin tuloksiin vaikuttavat rakennuksia kayttavien ihmisten toiminta ja tottumukset.
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IImanvaihto
Poistoilmavirta | Tuloilmavirta | Kiertoilmavirta | llmanvaihtuvuus | IImankierto/rak. (m®)
D2 1978 -755 +61,5 194,4-291,6 0,5/h 2,0-3,0/h
D2 2012 -725 +61,5 194,4-291,6 0,5/h 2,0-3,0/h
Mittaukset | - 47,5 +475 126,1 0,49 /h 1,29 /h
Menetelmé | mitattu arvio mitattu Ki + Ti | mitattu Pi mitattu Ki + Ti

(Ki = kiertoilma / Ti = tuloilma / Pi = poistoilma)

IImavirtojen riittdvyys ja sisaan puhallusnopeus oleskelutiloihin
Poistoilmavirta suurempi kuin siséan puhallus ilmavirta: 3/6

IIman sisaén puhalluksen nopeuden keskiarvo oleskeluvythykkeille: 0,30 m/s

Mittaustuloksista on havaittavissa, ettd ilmanvaihtuvuus on riittava. VVerrattaessa asetuksiin on
todettava, etté poistoilmavirta on hieman alhainen. Tuloilmavirtaa ei ole voitu todentaa yksin-

kertaisin menetelmin, joten sen méaraé on arvioitu.

Poistoilmavirta on 3/6 mitatuista tiloista suurempi kuin tilaan puhallettava (Ki + Ti) ilma.
Tama tekee tilasta ns. ylipaineisen ympéroiviin tiloihin nédhden. Néista tiloista kuten sauna,
suihku, wc ja keittio siirtyy helposti esimerkiksi kosteutta ympardiviin tiloihin néiden ollessa

ylipaineisia ympardoiviin tiloihin nahden.

IImalammitysjarjestelmassa rakennuksessa Kierrétetyn ilman maara vaikuttaa lammitystehoon
ja ilman suodattamiseen. limankierto/ rakennuslammitystilavuus (m?®) tulisi laitevalmistajien
ohjeiden mukaan olla noin 2-3 /h, jotta jarjestelman lammitysominaisuudet toteutuisivat par-
haiten. Tarkasteltaessa siséan puhalluksen nopeutta oleskeluvyohykkeille voidaan todeta, etta

kiertoilman mé&é&raa voitaisiin lisata ilman, ettd syntyy vetoriskia ilmalammitysjarjestelméassa.
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CO:2 ja kosteus
Mittaustulos Sisailmaluokitus 2008 limanvaihdon riittavyys
Hiilidioksidipitoisuus (CO, ppm) 829 hyva tulos <900 ppm 653
Suhteellinen kosteus (%) 27,2 lammityskaudella hyva
25-45%
Absoluuttinen kosteus (g/m®) 5,6 5,6

Mittaustuloksen puitteissa sisailman laatu on hyva COz-pitoisuuden ollessa alle 900 ppm. II-
manvaihdon riittdvyys kuvaa CO»- ja kosteustasapainotilaa ilman, ettd rakennuksessa tuulete-
taan. Tama on laskennallinen luku, jonka perustana ovat ilman vaihtuvuus, ulkoilman CO;-
pitoisuus seka sisalla tuotetun CO2:n maara. Jos riittdvyyden luku on huomattavasti pienempi
kuin mitattu tulos, on laskentayhtaldssa jokin CO»-tuotto, jota ei ole ollut mittaustilanteessa

selvilla mittaajalla.

Lammityskaudella sisailman kosteus on hyvé sen ollessa valilla 25-45 %.
Absoluuttisen kosteuden mittaustulos ja ilmanvaihdon riittavyys kuvastavat sisailman kosteu-

den tasapainotilannetta.

TVOC

Néit4 kaasuja, jotka ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, syntyy pesuaineista, rakennusmateri-
aaleista, sisustusmateriaaleista ja joissakin tapauksissa mikrobikasvustosta.

Mittaustulos: 20 ppb joka on noin 40—60 pg/m®.

Omakaotitaloissa ja muissa vastaavissa asunnoissa TVOC-ndytteen tulos on yleensa noin 50—
250 pg/m?.

Lampatila
ulkoilman l&mpétila 8,3°C ilman sisdén puhalluslampdtila OH 24,9 °C
operatiivinen lampotila MH 20,8 °C operatiivinen lampétila OH 20,2 °C
mitattu pintalampétila MH 20,2 °C mitattu pintalampotila OH 20,1°C

(MH:makuuhuone/ OH:olohuone)
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IImansuodatus
Partikkelin koko Lukumé&ara  siséan | Lukumé&ard kiertoil- | Suodattimen teho Oletusteho
puhallus ilmassa massa
<0,3 um 5496442 5769577 8,2% 0,0 %
<0,5 pm 8350061 6436594 - 236% 0,0 %
<1,0 um 6682425 5989309 - 11% 15,0 %
<3,0 um 3962885 4113049 7,1% 30,0 %
<5,0 um 1140308 1532976 279 % 35,0%
<10,0 pm 106657 231648 55,3 % 70,0 %

Suodattimen laskennallinen teho mittausten perusteella: 11,0 %

Suodattimen toiminnan oletusteho 25,8 %.

Verrattaessa mitattua suodatustehoa oletettuun suodatustehoon, voidaan néaiden mittausten pe-
rusteella todeta, ettd suodattimen teho on kohtalainen.

Negatiivinen suodatusteho antaa viitteitd, etta kanavistoon on kumuloitunut polya.

Adni

Kojeen tuottama da4ni mitattiin makuuhuoneessa, kéyttden puhaltimen eri puhallustehoja. Ra-
kentamismaarayskokoelman osa C1 on méarittanyt LV I-laitteille ylérajat sallitulle 4anen tuo-
tolle

oleskelutiloihin 28,0 dB (A) ja keittioon 33 dB (A)

puhallinteho 1 puhallinteho 2 puhallinteho 3
LAeq dB (A) 20,0 22,6 26,2

Mittaustuloksen perusteella kojetta olisi mahdollista kayttaad puhallinteholla 3 ilman, ett& siit4

aiheutuu suurempaa melua kuin laitteille on sallittu.
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Toimenpidesuositukset
Kanaviston nuohoaminen, kojeeseen nykyaikainen tehokkaampi kasettisuodatin, ilmavirtojen

saato.

Kanaviston nuohoaminen poistaa sinne kumuloituneen pélyn, joka ilmanvaihtoa tehostaessa
muuten lahtee liikkeelle huoneilmaan. Nuohoamisen jalkeen on tirke&a normaalia useammin

tarkastaa suodattimien puhtaus. Nuohous suoritettu vuonna 2010.

Paremman suodattimen kdyttdminen suodattaa tehokkaammin sisdilmassa olevia partikkeleita
eika nditd paéase kumuloitumaan samassa maarin kanavistoon, kuin tdmén hetken suodatinrat-
kaisulla. Kasettisuodattimessa on enemmaén suodatus pinta-alaa, joten se kykenee késittele-
méaan enemman ilmaa. Uusi tehokkaampi suodatin synnyttad suuremman sisaisen painehavion,

kuin nyt kaytdssa oleva suodatin. Tdmén vuoksi ilmavirrat tulisi mitata ja sa4tad uudelleen.

IlImanvaihdon poisto- ja tuloilmavirtojen mittaaminen ja sdataminen siten, etta oleskelutiloista
ilma siirtyy kohti tiloja joissa on epépuhtausléhteitd, kuten kosteutta. Tama tulisi toteuttaa si-
ten, ettd kiertoilmavirta on myos séadetty riittdvaksi. llmavirtojen sdaté on helppo toteuttaa
esimerkiksi JEVEN INNO -sarjan tuotteilla, joilla samalla saadaan 44nt4 vaimennettua.
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Numero: 1 Tekija Tommi.Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 20.11.2015 1:14:15
askarteluhuone

Maardykset D2 1978 +0,35 I/s/m2(+2 21 1/5)

Mittaukset 23.3.2015 + 345 If=

Maardykset D2 2012 +0,5 I/s/m2(+3,16)

limavirta (Ti+Ki) 9,14 I/s Nopeus 0,34 m/s

Numero: 2 Tekija: Tommi.Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 30.11.2015 10:17:58
Keittid/ruckailu/Th

Maaraykset D2 1978 +0,35 I/s/m2 (8,26 I/s)

Mittaukset 23.3.2015 +9,92 /s

Maaraykset D2 2012 +0,5 I/s/m2 (11,8 I/s)

limavirta (Ti+Ki) 26,28 I/=

Nopeus K1 043 m/s K2 0,54 m/s

Numero: 3 Tekija: Tommi.Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 30.11.2015 10:14:29
WC2

Maaraykset D2 1978 - 8 /s

Mittaukset 23.3.2015 -39 /s

Madraykset D2 2012 -10 Ifs

Numero: 4 Tekija Tommi.Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 20.11.2015 12:14:01
PH

Madraykset D2 1978 -161/s

Mittaukset 23.3.2015 -7,12 +3.26

Maaraykset D2 2012 -15 I/s

limavirta (Ti+Ki) 8,65 I/=

Numero: 5 Tekija: Tommi,Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 30.11.2015 10:17:10
Liesikupu

Maaraykset D2 1978 -22 Ifs

Mittaukset 23.3.2015 -20,35 /s

Maaraykset D2 2012 -20 Ifs

Numero: § Tekija Tommi.Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 30.11.2015 11:11:06
SAUNA

Maaraykset D2 1978 +/-2 I/s/m2(6,5 I/s)

Mittaukset 23.3.2015 +213 I/s -3 47 I/s

Magraykset D2 2012 +/-2 I/s/m2(6,5 I/5)

limavirta (Ti+Ki) 5,65 I/s

Numero: 7 Tekija Tommi,Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard 20.11.2015 11:32:29

RAITISILMA fulkoilma
ei mittausta
rakennukseen pitdisi tulla minimi 47,5 I/s

Numero: 8 Tekija: Tommi.Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 20.11.2015 12:30:15
OHL3

Maardykset D2 1978 +0,35 I/s/m2 (2,56 I/s)

Mittaukset 23.3.2015 2,77 I/s

Madraykset D2 2012 0,5 I/s/m2 (3,66 I/s)

limavirta 7,35 Nopeus 2,77 m/s

Numero: 9 Tekija Tommi,Salonen Aihe: Tarralappu  Paivamaard: 20.11.2015 12:31:19
OHL2

Maaraykset D2 1978 +0,35 I/s/m2 (2,56 I/s)

Mittaukset 23.3.2015 3,02 I/s

Maaraykset D2 2012 0,5 I/s/m2 (3,66 I/s)

limavirta 8,0 Nopeus 0,30 m/s




Mumernz: 10 Tekijd: Tommi.Salonen

Aihe: Tarralappu

LITE 1s.10/10

Yksilolliset tulokset ja toimenpide-ehdotukset
Paivirnddra: 29.11.2015 124%16

CHLL

Madrdyksetr D2 1978 +0,35 I/s/m2 (2,56 |/s)
Mittaukset 23.3 2015 264 |/s

Magrdyksetr D2 2002 0.5 Ifs/m2 (366 1/s)
Imiavirta (Ti+kQ} 7.0 Nopeus 0.26 m/s

Mumernz: 11 Tekid: Tarmmi Salonen

Aihe: Tarralappu

Paivarmnddra: 30.11.2015 14:07:15

FIERTOILMA

Sucdattirnen tehokkuuws 11%,/25,8%

Mumenz: 12 Tekid: Tommi.5alonen

Aihe: Tarralappu

Paivamndara: 29.11.2015 127923

CHLS

MEardykset D2 1978 +0,35 I/s/m2 (2 56 I/5)
Mittaukset 23.3.2015 258 I/s

Maardykset D2 2012 0.5 Ifs/m2 (3,66 1/s)
Iimavirta 6,85 Mopeus 0,25 mj's

Mumenz: 13 Tekijd: Tommi.Salonen

Aihe: Tarralappu

Paivamddra: 30.11.2015 102556

KHH

Magrdykset D2 1975 - 12 Ifs

Mittaukset 2332015 +3,22 = -3.05 |j=
Magrdyksetr D2 2002 -8 Is

Iimavirta (Ti+Ei} 854 I/s Mopeus 0,32 m/s

Mumenz: 14 Teki: Tommi.5alonen

Aihe: Tarralappu

Paivarmnaara: 14.5.2015 15:10:43 +03'00°

autotalliin, i ilmamaihtoa

Mumera: 15 Tekijd: Tommi.Salonen

Aihe: Tarralappu

Paivirmnddra: 30.11.2015 13:13:13

VTH

Mazrdykset D2 1978 - 31s
Mittaukset 23.3.2015 -2,19 Ijs
Magrdykset D2 2012 -3 Ifs

Mumernz: 16 Tekid: Tarmmi Salonen

Aihe: Tarralappu

Paivamnddra: 30.11.2015 113021

WCL

Madrdykset D2 1978 -B Ifs
Mittaukset 23.3.2015 -7.45 Vs
MaSrdykset D2 2012 -10 Ifs

Mumernz: 17 Tekijd: Tommi.Salonen

Aihe: Tarralappu

Paivirnddra: 30102015 114841

Eteinen ja TE

MEzrdykset D2 1978 +0.35 Iis/m2 (4,77 /5
Mittaukset 23.3.2015 341 I/s

Madrdykser D2 2012 0.5 Ifs/m2 (6,382 I/s)
limawirta (Ti+Ei) 905 I/s

Tekiji: Tommi.5alonen

Aihe: Tarralappu

PSivarnddra: 30.11.2015 13:056:31

Madrdyksetr D2 1978 +0,35 I/s/m2 (4.5 /5]
Mittaukset 2332015 401 I/z

MEzrdykset D2 2012 0.5 Vs/m2 (644 1/5)
Imavirta 10,63 Nopeus 0,39 m/s

Mumernz: 19 Tekijd: Tommi.5alonen

Aihe: Tarralappu

Paivamndara: 30112015 104533

MHZ

Maardykset D2 1978 +0,35 Ifs/m2 (4,04 |/5)
Mittaukset 23.3.2015 2,85 Iis

Maardykset D2 2002 +05 If5/m2 (5,78 1)
Imavirta (Ti+EQ) 7.55 I/s Mopeus 028 ms

Mumneng: 20 Tekijd: Tommi.Salonen

Aihe: Tarralappu

Paivamddra: 29.11.2015 121953

MHL

Magrdykset D2 1978 +0,35 Iis/m2 (4.44 |/3)
Mittaukset 23.3.2015 +4.27

Madrdykset D2 2012 0.5 Ifs/m2 (635 I/s)
Iirmavirta (Ti+ki) 11,34

Mopeus MHLL 0,30 mys MHLZ 0,12 m/'s



