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Taman opinndytetyon tavoitteena oli laatia tutkimusohjeistus ilmanvaihdon tutkimiselle
asuinrakennuksissa sekd selvittda ilmanvaihtojérjestelmén tutkimusmenetelmia. Opin-
naytetyon tilaajana toimi Wise Group Finland Oy, jossa opinnéytetyossa laadittua tutki-
musohjetta on tavoitteena hyddyntaa tulevaisuudessa.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin ilmanvaihtojarjestelmén tutkimisen kannalta merkit-
taviin asioihin seka selvitettiin kyseisen jarjestelmén tutkimisen kannalta luotettavat ja
kaytannolliset indikaattorit. Tyodssa kerrotaan myos ilmanvaihdon vaikutuksesta siséil-
maan ja ndin ollen siséilman mitattavat indikaattorit pyrittiin yhdistdamaan ilmanvaihdon
tutkimukseen.

liImanvaihdon tutkiminen on koettu Suomessa puutteelliseksi erityisesti korjaushankkei-
den yhteydessé asumisterveysohjeen suosituksista huolimatta. Tama opinnéytetyo tehtiin
padosin korjaus- ja tutkimushankkeista saatujen kokemusten perusteella, joskin tydssa on
myo0s kéytetty kirjallisuutta erityisesti tukemaan tutkimusmenetelmia.

Tyon selvitysten ja pohdintojen perusteella yleisesti kaytetyt tutkimusmetodit, kuten il-
mavirtamittaukset eivat yksin riitd selvittdmaan vanhojen asuinrakennusten ilmanvaihdon
toimivuutta. Tassd tydssa korostettiin hiilidioksidipitoisuusmittauksien seké aistinvarais-
ten havaintojen merkitysta tutkimuksen lopputuloksessa.

Hyvaélla ilmanvaihdon tutkimuksella saadaan kiinteiston paattajille riittavaa tutkimusai-
neistoa tulevien toimenpiteiden pa&toksiin seka materiaalia ilmanvaihtojarjestelmé&an
kohdistuvien hankkeiden toteutukseen.
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ABSTRACT
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The objective of this thesis was to devise instructions for ventilation survey in residential
buildings and examine research methods for those surveys. This thesis was commissioned
by Wise Group Ltd with the purpose of using the instructions for ventilation survey will
be used in practice.

The theory part of this thesis examines the main issues of ventilation surveys. One of the
main issues was defining reliable and functional survey methods that can be used in prac-
tice. Indoor air is related to ventilation. Consequently this thesis considers similarities
between indoor air and ventilation surveys.

Surveys of ventilation systems tend to be deficient especially in renovation projects de-
spite national housing health guidelines. This thesis has been made utilizing experience
of renovation and surveys projects. Literature sources were also used.

According to this thesis commonly used ventilation survey methods, such as air flow
measurements are not comprehensive enough in old buildings. In this thesis carbon diox-
ide measurements and sensory inspections are highlighted.

Reasonable ventilation survey is a significant tool for property decision makers and plan-
ners.

Key words: ventilation, ventilation survey
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1 JOHDANTO

Asuinrakennusten ilmanvaihtoon kohdistetaan tutkimuksia yleisimmin silloin, kun havaitaan
toimivuuteen liittyvid ongelmia tai jarjestelmén kunnon selvittdmiseksi. Jéarjestelman kunnon
selvittdminen voi tulla kyseeseen esimerkiksi kattavan peruskorjauksen hankesuunnittelun yh-
teydessé. Tassa opinndytety0dssa keskitytadn erityisesti ilmanvaihdon kokonaisvaltaisen toimin-
nan tarkasteluun, mutta kerrotaan myos yksittaisten osa-alueiden tutkimisesta. Tassa tydssé ker-
rotaan myos lyhyesti siséilmaan liittyvista asioista, niiden ollessa merkittava tekija ilmanvaih-

don tutkimisen kannalta.

liImanvaihdon tutkimuksiin ei ole ollut Suomessa yleisesti kdytdssa olevaa ohjetta tai tapaa.
Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda yhteystydssa Wise Group Finland Oy:n kanssa asuinraken-
nusten ilmanvaihdon tutkimukseen mallipohja. Teoriaosuudessa pohditaan tutkimusmenetel-
mié ja -tapoja. Tutkimusmenetelmien selvityksissé ja pohdinnoissa huomioitiin erityisesti eri

menetelmien sovellettavuutta ja informaation kdytettavyytta jatkotoimenpiteiden arviointiin.

Opinnaytetytssa on otettu kantaa painovoimaisen, - koneellisen poisto- seké koneellisen tulo-
ja poistoilmanvaihdon tutkimiseen. Tutkimuskohteet on n&in ollen rajattu yleisesti asuinraken-

nuksissa kaytdssa oleviin jarjestelmiin, padpainona asuinkerrostalot.

Tutkimustapojen vertailussa on pyritty ottamaan tarkasteluun mahdollisimman laaja Kirjo eri-
laisia tutkimusmenetelmid, jotka perustuvat fysikaalisiin ja kemiallisiin mittauksiin seké aistin
varaisiin havaintoihin. Tutkimustapoja pohdittaessa on kiinnitetty huomiota erityisesti niiden
todelliseen kaytettavyyteen tutkimuskohteissa ja informaation todelliseen kéytettavyyteen esi-

merkiksi ilmanvaihdon muutossuunnittelussa.

Opinnaytetyota tullaan kayttdmaén yhteistyoyrityksessa erityisesti hankesuunnittelun esiselvi-
tysvaiheessa selvitettdessa jarjestelmien teknista kayttoikaa seké toimivuutta. Tasta johtuen ky-
seisessa ty0ssé tutkimusten toteutusta ja tuloksien kaytettavyytta tarkastellaan niin suunnittelun

kuin paatoksentekijoiden nakokulmasta.



2 ILMANVAIHDON TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

liImanvaihdon tutkimusta tilattaessa ja toteutettaessa on tarkedd muistaa kyseisen tutkimuksen
tarve. Padasiallisina tavoitteina tutkimuksella on selvittaa jarjestelméan toimivuus, kayttokelpoi-

suus seka korjaustarve.

Asumisterveysohjeeseen viitaten IV-kuntotutkimus tulisi tehdd aina kun sisailmaolosuhteissa
havaitaan tai epdillaan puutteita. Kyseiset puutteet eivét kuitenkaan kasita tiedossa olevilla toi-
menpiteilld korjattavia asioita. Kyseisié asioita voi esimerkiksi olla tukkeentuneet suodattimet.
(STM 2008)

Toinen merkittava lahtokohta tutkimuksen tilaamiselle on rakennukseen tulossa olevat laajat
korjaushankkeet tai tilamuutokset. Tassa opinnaytetydssé perehdytaan suurelta osin kiinteisto-
jen putkiremonttien yhteydessa tehtdvaan ilmanvaihdon tutkimukseen. Putkiremontin yhtey-
dessé on rakennuksen elinkaarta tarkastellessa merkittava potentiaali ilmanvaihdon toiminnan

parantamiseen. (SuLVI 2016)



3 TUTKIMUSKOHTEET JA TUTKITTAVAT JARJESTELMAT

Asuinrakennusten ilmanvaihtojarjestelmat jakautuvat paaosin kolmeen paatyyppiin: painovoi-
mainen ilmanvaihto, koneellinen poistoilmanvaihto ja koneellinen tulo-/poistoilmanvaihto.
Suomessa on kéytossd myos esimerkiksi painovoimaisen ilmanvaihdon hybridi-ilmanvaihto-
ratkaisuja, mutta niiden ollessa harvinaisia asuinrakennuksissa, ei niihin ole otettu tassa opin-
naytetyossa kantaa. llmanvaihdon kolmea péatyyppié on usein kaytetty rinnakkain rakennuk-
sissa ja niiden tutkiminen tulee néin ollen toteuttaa kokonaisuutena.

Seuraavissa kappaleissa on kasitelty ilmanvaihdon paatyypit ja niiden toiminta lyhyesti. Ky-
seisten jarjestelmien tutkimiseen liittyvié yksilollisyyksia on myos késitelty myéhemmissa kap-

paleissa.

3.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu sisé- ja ulkoilman l&mpdtilojen erosta synty-
vaan tiheyseroon seka tuulen vaikutukseen. Kyseisessé jarjestelméssa ei ole mitdédn mekaanista
kojetta, joka tehostaisi ilman virtausta. Toimintaperiaatteesta johtuen jarjestelmén toiminta on

verrannollinen vallitseviin sadoloihin ja se voi pahimmillaan toimia vadrain suuntaan.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa riittdva korvausilman saanti tulee toteuttaa hallitusti esim.
korvausilmaventtiileilld. Osassa painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksista korvausilman
saantia ei kuitenkaan ole toteutettu lainkaan tai se on toteutettu puutteellisesti. Kyseisissa ta-
pauksissa on todennékoistd, ettd jarjestelma ei toimi halutulla tavalla ja jarjestelma vetaa kor-

vausilman mm. rakenteiden lapi.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa jokaisesta huoneistosta on paésééantoisesti johdettu véhintaan
yksi poistoilmahormi vesikaton ylapuolelle, mutta osassa Suomessa sijaitsevista asuinkiinteis-
toista niitd on yhdistetty ajansaatossa tai jo rakennusaikana. Hormien yhdistdminen huoneis-
tosta toiseen ei ole hyvaksyttavad asumishygienian ja paloturvallisuuden takia. (Seppanen
2008: 207-224)

Painovoimaisella ilmanvaihdolla rakennetun rakennuksen ilmanvaihdon toimivuus perustuu
padosin vallitseviin séatiloihin eik& jarjestelma toimi ilman lampdtilaeroja ja/tai tuulta. Erityi-

sen ongelmallisia ovat kesdolosuhteet, jolloin ilmanvaihto ei valttdmatta toimi lainkaan ja kos-
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teuskuormat voivat nousta huomattavan korkeiksi huoneistoissa aiheuttaen vahinkoa raken-
teille ja huonontamalla siséilman laatua. Kesatilanteessa painovoimainen ilmanvaihto voi myos
toimia vadradn suuntaan aiheuttaen hygieniahaittoja. Hygieniahaitat voivat johtua esimerkiksi

hormeissa sijaitsevista mikrobeista ja haitta-aineista.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tutkimisessa suurimmaksi haasteeksi nousee jarjestelman toimi-
vuuden riippuvuus vallitsevista sddolosuhteista eika esimerkiksi ilmavirtojen mittaukset ole
luotettavia tai ne kertovat vain hetkittéisestd tilanteesta. Painovoimaisen ilmanvaihdon tutki-

mustapoihin on otettu kantaa enemman kappaleessa: limanvaihdon tutkimusmenetelmét.

3.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto on asuinrakennuksissa yleisesti kaytetty ilmanvaihtojarjestelma
aina 1990-luvulle asti. Koneellisessa ilmanvaihdossa poistoilmakanavat ovat painovoimaisen
ilmanvaihdon tapaan johdettu asunnoista vesikatoille asti ja poistoilmaventtiilien sijoitus on
toteutettu yleensa painovoimaisen ilmanvaihdon tapaan hormiryhmien laheisyyteen. Koneelli-
sessa poistoilmanvaihdossa vaakakanavien mitat niin asunnoissa kuin rakennuksen ylapohjassa
voivat olla pidempid kuin painovoimaisessa ilmanvaihdossa johtuen poistoilmakoneen aikaan-

saamasta paine-erosta.(Seppéanen 2008: 207-228)

Kanavointi voidaan koneellisessa poistoilmanvaihdossa toteuttaa erilliskanavointina seka yh-
teiskanavajérjestelmalla. Erilliskanavoinnissa kanavat ovat johdettu véli- tai vesikatolle, jossa
jokaiselle hormiryhmaélle on oma poistoilmapuhallin. Kanavat voidaan myos yhdistaa kanavis-
ton ylapadssa vaakakanavoinnilla, jolloin hormiryhmat saadaan yhdistettya yhden poistoilma-
koneen taakse. Johtuen jatkuvasta poistopuhaltimen aikaan saamasta paine-erosta voidaan ko-
neelliseen poistoilmajarjestelméén asentaa myods lammontalteenottolaite. Kyseisessa jarjestel-
massa talteen saatua lampo4 ei kuitenkaan voida tehokkaasti kayttaa tuloilman [ammittamiseen.
Poistoilman lampdatilan ollen suhteellisen alhainen voidaan sen siséltdmaa lampoentalpiaa kayt-
tdd hyodyksi esimerkiksi lampopumpun avulla. Tésta johtuen poistoilmalampdpumput ovat

yleistyneet 2000-luvun aikana.

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa riittdvan korvausilman saanti on painovoimaisen jarjestel-

man tavoin erityisen tarkeada. Erityisesti koneellisessa poistoilmanvaihdossa puutteellisesta kor-
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vausilman saannista johtuen ilma kulkeutuu sisédén mm. rakenteiden lapi. Rakenteiden lapi vir-
taavan ilman vaikutuksia siséilman laatuun on kasitelty kappaleessa: Rakenteiden emissioiden

merkitys sisailmaan.

Poiketen painovoimaisesta ilmanvaihdosta voidaan koneellisessa poistoilmanvaihdossa mitata
melko luotettavasti jarjestelman toimivuutta ilmavirtojen ja painesuhteiden mittauksilla. Mit-
tauksissa huomioon otettavia seikkoja on kasitelty kappaleessa: Ilmanvaihdon tutkimusmene-

telmat.

3.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa tuloilma on puhallettu hallitusti puhaltimen aikaan
saamaa paine-eroa hyddyntaen. Sijoitettaessa rakennukseen koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihtojarjestelma voidaan rakenteet tehda tiiviiksi ja jarjestelméa varustaa hyotysuhteeltaan hy-
vatasoisella lammontalteenotolla. Tulo- ja poistopuhaltimet voidaan sijoittaa erilleen tai keski-
tetysti samaan paikkaan, jolloin lammdntalteenotto saadaan toteutettua tehokkaasti. Asuinra-

kennuksissa keskitetty koneiden sijainti on yleisinta.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa huoneistokohtaisilla koneilla tai
omaan konehuoneeseen sijoitetulla keskitetylla koneikolla. Jarjestelmista kaytetadn myos ni-
mityksia yksi- ja monivydhykejérjestelma. Huoneistokohtaisten koneiden etuna voidaan pitaa

asuntokohtaista olosuhteiden hallintaa, talloin olosuhteita voidaan hallita yksilollisesti.

Monivybhykedrjestelmassa ilmanvaihtokoneen huolto jaa usein asukkaan tai osakkaan vas-
tuulle, jolloin huollon laiminly6nti on todennédkoistd. Lisdksi huoneistokohtaisten koneiden
s&atd on usein toteutettu manuaalisesti, jolloin asukas tai osakas voi ohjata ilmanvaihdon te-
hokkuutta itse. Tastd johtuen voidaan tietdmatta aiheuttaa alkuperdisesta kayttotarkoituksesta
poikkeavaa ilmanvaihdon toimintaa, mika voi aiheuttaa ongelmia sisailman laatuun ja raken-
teiden terveyteen. (Korkkala 2009)

Yksivyohykejarjestelmén eli ns. keskitetyn ilmanvaihdon suurimmat hyddyt ovat keskitetysti
toteutettavissa olevat huoltotoimenpiteet sekd lammdontalteenoton hyva vuosihyétysuhde. Kes-
kitetyssd ilmanvaihtoratkaisussa raitisilma saadaan otettua keskitetysti ilmanvaihtokoneelle
eik& esim. julkisivuun tarvita huomattavaa maaréé aukkoja. Keskitettya ilmanvaihtoa harkitta-

essa, ongelmaksi osoittautuu erityisesti saneerauskohteissa usein tilantarve pystyhormeille.
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4 SISAILMASTO

Siséilmasto koostuu monesta eri tekijasta ja sen yksiselitteinen tulkinta on erittain haastavaa.
Hyvén sisdilman lahtokohtina ovat kéyttdjien tyytyvéisyys seka sisédilman terveellisyys kaytta-
jille. Hyva ilmanvaihto toteutustavasta riippumatta on edellytys hyvélle siséilmalle ja oleskelu-
tiloissa vallitseville olosuhteille. Tass& tydssa kasitellaan vain lyhyesti sisdilman vaikutuksia ja
paatavoitteena on selvittad, miten sisdilman indikaattoreita voidaan hyddyntéé ilmanvaihdon

toiminnan tutkimisessa. (Séteri 2010)

Sisailman vaikutukset ihmisiin ja sisdilmaolosuhteiden kokeminen ovat yksilokohtaisia. Sisail-
mastolle on kuitenkin asetettu tiettyj& raja-arvoja, joita voidaan pitaa soveltuvina suurelle osalle
kayttajistd. Kayttdjien yksilokohtaiset vaatimukset ja altistumisherkkyydet on kuitenkin muis-
tettava sisdilmastoa tutkittaessa tai suunniteltaessa sisdilmaan vaikuttavia tekijoita, kuten ra-

kenteita ja ilmanvaihtoa. Kuvassa 1 on esitettynd sisdilmastoon vaikuttavat tekijét.

Kuva 1, Siséilmasto (Ruotsalainen, R.)

Rakennus
-rakenteet

-sisustus

lhmiset Laitteet

-kayttotottumukset Siséilmasto -ilmanvaihto
-toiminnot -lammitys

Ulkoymparisto
-ulkoilma

-maapera




Sisdilman laatuun vaikuttavia mitattavia indikaattoreita ovat:

e sisdilman lampdtila

e operatiivinen lampdtila
¢ ilman nopeus

e siséilman kosteus

e ddnitaso

e ulkoilmavirta

e formaldehydipitoisuus
e radonpitoisuus

¢ hiilidioksidipitoisuus

o rikkidioksidipitoisuus
e typpioksidipitoisuus

e hiilimonoksidipitoisuus
e hiukkaspitoisuus

e ashestipitoisuus

e mikrobit ilmassa

e lyijypitoisuus

e ammoniakkipitoisuus
e styreenipitoisuus

e tupakansavu

Taulukkoon 1 on keréattyna Sisailmaoppaan esittdmia sisailmaston tavoitearvoja.

Taulukko 1, Sisailmaston tavoitearvot (Sisailmaopas)

Sisailmaston tavoitearvot

yksikko Luokka S1 Luokka S2 Luokka S3
Operatiivinen lampétila, talvi °C 20-23 20-23 18-25
Operatiivinen lampotila, kesé °C 20-26 20-27 18-30
Lattian pintalampétila °C 19-29 19-29 17-31
Lampdétilaero pystysuunnassa °C <2 <3 <4
IIman nopeus, 21 °C m/s <0,14 <0,17 < 0,20 (talvi)
Ilman nopeus, 23 °C m/s <0,16 <0,20 <0,25
Ilman nopeus, 25 °C m/s <0,20 <0,25 0,30 (kes&)
Ilman suhteellinen kosteus, talvi % 25 - -
Ilman suhteellinen kosteus, kesa % <60 - -
Hiilidioksidipitoisuus ppm <750 <900 <1200
Radonpitoisuus Bg/m3 <100 <100 <200
SJL(:iSIL;?teIden pysyvyys toimi- ja ope- % kayttoajasta | 95 90
Olosuhteiden pysyvyys asunnot % kayttdajasta | 90 80
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Taulukossa 2 on esitetty sisailman vaaratekijoita ja — vaikutuksia ihmiseen.

Taulukko 2, Sisailman vaaratekijat (Seuri, M.)

Vaaratekija Suurin mahdollinen haitta Vaikutuksen nopeus
korkea l&mpétila, alle 32 °C oireita valiton
matala lampétila, yli 15 C° oireita valiton
veto oireita véliton
huoneilman kosteus oireita véliton

radon

elinian lyheneminen

vuosia vaativa

melu alle 80 dB(A)

oireita

valitén

melu yli 80 dB(A)

pysyva sairaus

vuosia vaativa

hiilidioksidi haitan epasuota mittari valitén

haka elinian lyheneminen valitén

ammoniakki sisdilmapitoisuuk- | haitan epasuora mittari valitdn

sissa

otsoni astman oireiden paheneminen valiton

formaldehydi pysyva sairaus viikkoja tai kuukausia

asbesti elinian lyheneminen vuosia vaativa

VOC oireita valiton

huonepdly pysyva sairaus kuukausia tai vuosia vaativa, oi-
reet valittomasti

tupakansavu elinian lyheneminen vuosia vaativa

mikrobit pysyvé sairaus paivid tai viikkoja

4.1 llmanlaatu mittarina ilmanvaihdon tutkimuksessa

13

Usein ilmanvaihdon toimivuutta tarkasteltaessa mitataan ainoastaan huoneiston tulo- ja pois-

toilmavirta. Pelkka tulo- ja poistoilmavirran mittaus kertoo kuitenkin vain vahan ilmanlaadusta

etenkin vanhoissa rakennuksissa. IImavirtojen mittaus ei kerro ilman sekoittumisesta huoneis-

tossa tai korvausilman laadusta. Painovoimaisessa- tai koneellisessa poistoilmanvaihtojérjes-

telmassa korvausilma on voinut tulla esimerkiksi rakenteiden l&pi tai vuotoilmana kaytévasta

tai toisesta huoneistosta. Koneellisessa tulo- ja poistoilmavaihtojarjestelméssa huonetilan ilma

ei ole valttamatta sekoittunut lainkaan. Otettaessa edelld mainitut seikat huomioon, kannattaa

ilmanvaihtoa tutkia myos ilmanlaadun indikaattoreilla, kuten hiilidioksidipitoisuudella.



14

4.2 llmanvaihdon merkitys ilmanlaatuun

Toimiva ilmanvaihto luo perusedellytykset hyvalle sisailmalle ja se sisaltdd mm. riittavat ilma-
virrat, riittavan ilman huuhtoutumisen huonetilassa ja oikeat painesuhteet eri tiloissa. Pelkas-
tddn hyva ilmanvaihto ei takaa hyvaa sisdilmaa vaan rakenteiden toimivuus ja terveys on va-

hintd&nkin yhté isossa roolissa.

Etenkin vanhemmissa asuinrakennuksissa korostuu ilmavaihdon korvausilman kulkeutumis-
reitti ja sen suodattaminen. Pienhiukkaspaastdjen on arvioitu aiheuttavan merkittdvan méaaran
terveyshaittoja Suomessa ja niiden paras torjuntakeino asuinrakennuksissa on tuloilman suo-
dattaminen.(Sateri 2010)

4.3 Rakenteiden emissioiden merkitys sisdilmaan

Rakenneosien emissioiden selvitykset eivat suoranaisesti kuulu ilmanvaihdon tutkimukseen,
mutta niistd on hyva tietdd perusteet sisailmaongelmien yleisena aiheuttajana. llmanvaihdon
toiminnan tutkimus voidaankin tilata rakennukseen huonon sisdilman laadun takia, joka voi
johtua puutteellisesta ilmanvaihdosta, mutta my0ds rakenteiden emissioista. IImanvaihdon péaa-
tehtévid on poistaa huoneilmasta rakenteiden emissioita ja muita huoneilmaan kantautuneita
epapuhtauksia. Lisaksi puutteellisen ilmanvaihdon aiheuttamat kosteusolosuhteet voivat edes-

auttaa rakennepaasttjen emissioitumista huoneilmaan.
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5 ILMANVAIHDON TUTKIMUSMENETELMAT

IImanvaihdon ja ilmanlaadun tutkimusmenetelmét voidaan jakaa useaan osa-alueeseen. T&ssé
ty6ssa on keskitytty erityisesti ilmanvaihdon toiminnan tutkimiseen ja ilmanvaihdon toiminnan
maarittdmiseen sisdilman laadun perusteella. Vaikka ilmanvaihdon tutkimuksen péatavoitteena
on saada selked kuva ilmanvaihtojérjestelmén toimivuudesta rakennuksessa, otetaan t&ssa

tyossa myos kantaa sen vaikutuksista sisdilmaan ja rakenteiden terveyteen.

IiImanvaihtoa, rakenteiden terveytta ja sisdilmaa voidaan pitaa erillisind asioina, mutta ne ovat
kuitenkin toisistaan riippuvaisia ja niitd kannattaa tulkita kokonaisuutena esimerkiksi korjaus-
hanketta suunnitellessa. Merkittdvéna asiana tassa tydssa on pidetty tutkimustulosten kéytetta-
vyyttd ilmanvaihdon toiminnan arvioinnissa. Myds mittausten toteutettavuutta on pidetty tar-

keéna.

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu ilmanvaihdon toiminnan tutkimukseen liittyvista asioista
ja niiden soveltamisesta tutkimustilanteessa. llmanvaihdon mittaukset on esitelty kappaleessa:
Mittaukset.

5.1 La&htotietoihin perehtyminen

liImanvaihdon tutkimukset kohdistuvat Suomessa usein jopa 1900-luvun alun rakennuksiin, jol-
loin lahtotietojen saaminen voi olla erittdin haastavaa. L&htotietojen hankinnassa kannattaa 14-
hestya tilaajaa mahdollisten alkuperdisten suunnitelmien saamiseksi kayttoon. Heti tutkimuk-
sen alkuvaiheessa tulee myds sopia tilaajan kanssa lahtétietojen hankinnasta esimerkiksi raken-

nusvalvonnan sahkoisesta arkistosta.

5.2 Aistinvarainen tutkiminen

Aistinvarainen tutkiminen toteutetaan asuinrakennuksessa huoneistoissa, yleisissé tiloissa seka
ilmanvaihdon konehuoneessa tai ilmanvaihdon keskusosien sijaitsemassa paikassa ja valvo-
mossa. On huomioitavaa, etté tutkimuskohteet ovat yksilokohtaisia ja ndin ollen rakennuksessa

tehtavat huomiot voivat poiketa rakennusten vélilla.

Aistinvaraisissa tutkimuksissa kannattaa vanhoissa rakennuksissa kiinnittad huomiota korvaus-

ja siirtoilmareitteihin. Erityisesti korvausilmareitit ovat usein puutteellisia. Painovoimaisen- ja
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koneellisen poistoilmanvaihdon yhteydessé olevien korvausilmaventtiilien suodattimet tulee

myo0s tarkastaa.

Kanaviston puhtauden arviointi tehddan padosin aistinvaraisesti. Polykertymén arviointiin on
olemassa ohjekortteja, joiden avulla voidaan arvioida kanavien puhtautta. Ohjekorttina voidaan
kayttad esim. RT-korttia LV1 39-10409. Vuoden 2008 sisailmastoluokitus suosittelee kanavien
puhtauden tarkastusta viiden vuoden valein. Kanaviston puhtauden arviointi on hyva tehda il-
manvaihdon kuntotutkimuksen yhteydessé seuraavan kanaviston puhdistuksen ajankohdan

maarittamiseksi (Siséilmayhdistys 2008).

Aistinvaraisissa tutkimuksissa tulee myos kiinnittd4 huomiota ilmanvaihdosta aiheutuvaan me-
luun. Mikali melu on huomattavan voimakasta, tulee se mitata. Asumisterveysasetus ja raken-

nusméaaraykset antavat ohjearvoja sallituille keskimaaréiselle - ja maksimié&énitasolle.

Kohdekierroksen aikana tulee myos kirjata ylos mahdollisimman tarkkaan tutkimuksen koh-
teena olevan rakennuksen ilmanvaihtolaitteiden tyypit, mallit ja iat. Kyseisilla lahtotiedoilla

saadaan arvioitua laitteiden jaljella olevaa teknista kayttdikaa muiden havaintojen ohella.

Seuraavassa on listattu aistinvaraisesti tarkistettavia asioita.

Huoneistot ja yleiset tilat

e llman raikkaus tai tunkkaisuus

e Esiintyyko vetoa

o Esiintyykod metelid

e Péatelaitteiden puhtaus

e Vastaako ilmanvaihto tilan kayttotarkoitusta

e Kanaviston puhtaus

e Korvausilmaventtiileiden sijoitus ja riittavyys
e Korvausilmaventtiileiden suodattimien puhtaus

e Siirtoilmaventtiileiden sijoitus ja riittavyys



17

Ilmanvaihdon konehuone ja valvomo

¢ llmanvaihtokoneiden kayntiajat
e Tuloilman lampétilat

e Suodattimen puhtaus

e Vikahistoria

¢ lImanvaihtokoneiden ulkoasu

o Nakyvét neste- ja ilmavuodot

e Kanaviston puhtaus

e Saitolaitteiden toiminta

Tehdyt huomiot Kirjataan ylos ja esitetdan raportissa. IImanvaihdon tutkimuksen raporttimalli
on taman opinnaytetyon liitteend 1.
(Korkkala 2009) ( SuLVI 2016)

5.3 Hormikuvaukset ja savukokeet

Etenkin vanhoissa asuinrakennuksissa kanavistot ovat usein rakenneaineisia eik& niiden kun-
nosta voida varmistua ilman sisédpuolista kuvausta. Kuvaus voidaan yleensa suorittaa hormien
yldpaasta ja/tai puhdistusluukuista. Jos rakennukseen on tulossa laaja korjaus esim. putkire-
montti, suositellaan kaikki hormit kuvattavan. On huomioitavaa, ettd vaikka kaikki hormit ku-
vataan, ovat kuvausten kustannukset asuinkerrostalossa suhteellisesti erittdin pienet esim. put-

kiremontin toteutukseen verrattuna.

Kuvauksien tulokset analysoidaan ja niistd tehdaan kuvausmuistiot sek& hormikartat. Kuvaus-
muistioiden perusteella voidaan hormeille maarittaa tarvittavat toimenpiteet ja niitd voidaan

hyddyntaa toteutussuunnittelussa.

Hormikuvauksien yhteydessé on hyva tehda ilmanvaihtohormeille savukokeet, joilla selvite-
td4&n kunkin hormin toiminta-alue. Lopputuloksena on hormikartta, josta selvidd mahdollisesti
yhdistetyt hormit ja puutteellisesti toimivat hormit. Hormikuvauksien yhteydessa selvidd myos
vapaat hormit, joiden hyddyntadmisté voidaan harkita esim. vesijohtojen sijoittamiseen putkire-

montin yhteydessa.
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6 MITTAUKSET

Seuraavissa kappaleissa on keskitytty erityisesti siséilmasta nykyteknologialla helposti mitat-
taviin indikaattoreihin. Mittausten valinnassa on myos otettu huomioon niiden kaytettavyys ja
niistd saatavan informaation kéytettavyydesté tutkimuksen keskittyessé ilmanvaihdon toimin-
nan tutkimiseen. Sisdilmasta voidaan mitata montaa eri pitoisuutta, mutta monet indikaattorit

kertovat enemman rakenteiden ja olosuhteiden terveydesta kuin ilmanvaihdon toiminnasta.

6.1 Hiilidioksidi

Tassa tyossa on korostettu hiilidioksidipitoisuusmittauksen kayttod ilmanvaihdon tutkimuk-
sessa. Hiilidioksidipitoisuus kertoo paljon siséilmassa esiintyvien epapuhtauksien kuormasta ja
se on yksi harvoista sisailman epapuhtauksista, joiden enimmaispitoisuudesta on tehty Suo-
messa viranomaispaatos. Kyseista pitoisuutta voidaan myos pitaé yhtend ilmanvaihdon toimin-
nan indikaattorina, koska sen suuret pitoisuudet usein johtuvat véhaisesta ilmanvaihdosta suh-
teutettuna tilaan tulevaan hiilidioksidikuormaan. Toinen merkittava syy, miksi tdssa opinnay-
tetyossa keskitytdan hiilidioksidipitoisuuteen, on sen helppo mittaus kertaluontoisena ja seu-
rantamittauksena. Hiilidioksidimittaus suositellaan tehtavan aina seurantamittauksena, jolloin
mittausarvojen vaihteluista saadaan selkeampi kuva kuin kertaluontoisella mittauksella. (Seuri
2010) (Sisailmayhdistys 2011)

Hiilidioksidipitoisuuden ollessa mitattavissa helposti ja suhteellisen edullisesti on se tassa
tyossa nostettu mahdolliseksi ilmanvaihdon toimivuuden indikaattoriksi. Huoneistoissa tehta-
vat ilmavirtamittaukset eivat usein kerro tilojen todellisen ilmanvaihdon toimivuudesta ja huo-
neilman huuhtoutuvuudesta. Liséksi painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmavirtojen mittaustu-
lokset ovat voimakkaasti riippuvaisia vallitsevista sdéolosuhteista, jolloin mittausten antaman
informaation kéytettdvyys on véhdaista. Hiilidioksidilahteet ovat ihmis- ja ympéristOperaisia
eikd mittausarvot nain ole selkeésti riippuvaisia rakenteiden aiheuttamista emissioista. Kyseista
asiaa voidaan pitda hyvéana nimenomaan ilmanvaihdon kuntotutkimuksessa, tutkimuksen kes-
kittyessé ilmanvaihdon toimintaan eika padasiallisena tavoitteena ole tutkia ilmanlaatua. Asu-
misterveisasetuksessa hiilidioksidipitoisuuden toimenpiderajaksi on annettu 1150 ppm. (STM
2016)
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6.2 Kosteus

Kosteuden mittaus on huomioitu tassa tydssé ilmanvaihdon yhden péatavoitteen ollessa pitaa
kosteusolosuhteet mahdollisimman hyvina sita palvelevassa tilassa. Tassé opinnédytetydssa on
keskitytty asuinrakennuksiin, joissa on useita merkittavia kosteuskuormien lahteita. Asuinhuo-
neistojen kosteuslahteiden hallitseminen on hyvin toteutettavissa oikein toimivalla ilmanvaih-
dolla. Asuinhuoneistojen suurimmat kosteusl&hteet ovat peseytymistilat ja ruuanlaittoon tarkoi-
tetut tilat unohtamatta kasveja ja ihmiskuormia. Kosteutta mitattaessa onkin keskityttava ky-
seisten tilojen ilmanvaihdon toiminnan tarkkailemiseen ja kosteuskuormien poiston tehokkuu-

teen.

Liian kostea siséilma aiheuttaa terveyshaitan sisailmaan usein valillisesti. Erityisesti korkeat
paikalliset kosteudet voivat aiheuttaa vahinkoa rakenteisiin, mika voi johtaa mm. mikrobikas-
vustoon. Liian kostea sisadilma nostaa my6s rakenteiden emissioita ja voi aiheuttaa lisdéntyvia
maarié orgaanisia yhdisteité siséilmaan.

(Seuri 2010)

Pohjoismaisissa olosuhteissa ongelmaksi nousee myds ilman kuivuus. Kylmén ulkoilman lam-
metesséd huoneistojen tavoitelampdtiloihin sen suhteellinen kosteus laskee erittéin alhaiseksi ja
voi aiheuttaa esimerkiksi ihon, limakalvojen ja hengitysteiden oireita. Asuinrakennuksien ilman
kostutusta ei kuitenkaan usein jarjesteta keskitetysti ilmanvaihdon kautta ja nain ollen kaytta-
jakohtaisten erityisvaatimusten toteuttaminen voidaankin toteuttaa hallitusti esim. huonekoh-

taisella kostuttimella.

6.3 Lampdtila ja vetoisuus

Lampatilaolosuhteet vaikuttavat merkittavasti sisailmaolosuhteisiin. llmanvaihdon yhtena teh-
tdvana on poistaa lampokuormia, mista johtuen lampotilaolosuhteet tulee huomioida ilman-
vaihdon tutkimuksen yhteydessa. Ihmisen lampdtilaolosuhteiden aistiminen koostuu ilman vir-
tauksesta eli vedosta seké operatiivisesta lampdtilasta. Operatiivisella lampdtilalla tarkoitetaan
lampatilaa, jonka ihminen aistii sisdilman lampdotilan sekd pinnoista sateilevan lampdétilan yh-

talosta.
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Tassa tyossa on lampdtilan mittauksen ohjeena kaytetty suoraan sisdailmaoppaan esittamaa lam-
potilan kaksivaiheista mittausta. Mittaukset suositellaan tekemaéan kahdessa asuinrakennuksen
tilassa, jotka ovat tyypillisesti padtyhuoneistoja tai muita lampétilaolosuhteiltaan haasteellisia
tiloja. Mittauksen ensimmaisessé vaiheessa mitataan huoneilman kuivaldmpdtilaa seké havain-
noidaan ilman virtauksia. Mikali huoneilman lampétila on vahintdén 20 °C oleskeluvyohyk-
keell& ja tilassa ei havaita aistinvaraisesti vetoisia kohtia, ei lampdtilaolosuhdemittauksia tar-
vitse jatkaa.

Toinen mittausvaihe tulee kyseeseen, jos huoneilman kuivalampétila oleskeluvydhykkeelld on
18-20 °C tai tilassa havaitaan vetoa. Kyseisessa tilanteessa tilasta mitataan operatiivinen lam-
potila ja tuloksia verrataan asumisterveysohjeen antamiin arvoihin. Mikéli tulokset osoittavat
arvoja, jotka vaativat toimenpiteita tulee olosuhteiden aiheuttajan syy selvittaa ja mahdollisesti
toteuttaa tarvittavia korjauksia. On huomioitavaa etta kyseiset mittaukset tulee tehda rakennuk-

sessa vakiintuneissa olosuhteissa eikd huoneistoa tule tuulettaa ennen mittauksia. (STM 2008)

6.4 Painesuhteet

Painesuhteiden mittaus asuinrakennuksissa painottuu erityisesti paine-erojen mittaamiseen ul-
kovaipan yli seka likaisten tilojen ja oleskelutilojen valilla. Asuinrakennuksissa likaisten tilojen
mittaus painottuu wc-, pesu- ja keittiotiloista oleskeluhuoneiden puolelle. Kyseisisséd paikoissa
on suuri riski, ettd painesuhteiden ollessa vaarat kulkeutuu epapuhtauksia puhtaisiin oleskelu-
tiloihin, jotka aiheuttavat asumisterveydellisid- ja viihtyvyydellisia haittoja. Painesuhteiden
mittauksen yhteydessa on hyva tehda havaintoja siirto- ja korvausilmareittien toimivuudesta ja
riittdvasta koosta. Painesuhteiden mittauksissa tulee myds ymmartaa rakenneteknillisista asi-
oista ja huomioida erityisesti yla- ja alapohjan haluttujen paine-erojen suunta. Esimerkkina
oleskelu- tai kaytavétiloja usein pyritdan pitdméan alipaineisena, mutta kyseisten tilojen ala-
puolella sijaitsevaa alapohjaa voidaan kuitenkin pyrkia pitdimaan alipaineisena suhteessa ylem-

piin tiloihin.
6.5 Illmavirrat
Asuinrakennuksissa ilmavirtoja mittaamalla saadaan nopeasti k&sitys ilmanvaihtojérjestelman

nykyisesta toiminnasta verrattuna suunniteltuun. Mikéli 1&htotietoja on riittdvasti ja niista sel-

viad suunnitellut ilmavirrat, tulee mittaustuloksia verrata ensisijaisesti suunniteltuihin arvoihin.
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Mittaamalla ilmavirrat kaikista huoneiston paéte-elimistd, saadaan myds suuntaa antava kasitys

huoneiden vélisisté painesuhteista.

liImanvaihdon tutkimuksia tehdessa lahtotiedot ovat usein puutteelliset eika suunniteltuja ilma-
virtoja ole tiedossa. Asumisterveysasetuksen mukaan ulkoilmavirran tulee lahtékohtaisesti olla
minimissaan 0,35 dm?®/s per lattianelio. Kyseisesta arvosta voidaan poiketa, mikéli voidaan var-
mistua, ettd epapuhtaus- ja kosteuskuorma ei kasva liian suureksi. Kyseinen arvo on kuitenkin
asuinrakennuksissa hyva vertailukohta mita ilmavirtojen tulisi olla minimissaan, mikéali suun-
niteltuja arvoja ei ole. (STM 2016)

liImavirtoja mitattaessa on hyva muistaa, ettd kyseiset mittaukset eivét ole luotettavia painovoi-
maisessa ilmanvaihdossa sen ollessa riippuvainen vallitsevista sddolosuhteista. Kyseisen jarjes-
telman tutkiminen kannattaakin toteuttaa eri mittauskeinoilla. llmavirtamittauksiin liittyy myos
huomattavaa epétarkkuutta ja mittauksien epatarkkuus voi pahimmillaan aiheuttaa vaarié joh-

topéatoksia ilmavirtojen suunnista tilojen valilla.
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7 TUTKIMUSLAAJUUDEN SELVITYS

IImanvaihdon tutkimuslaajuus on aina rakennuskohtainen eikd sama mittaus- ja tarkastusméaara
sovellu kaikkiin kohteisiin. Tutkimuslaajuuteen vaikuttavia tekijoitd on mm. rakennuksen il-
manvaihdon tyyppi, kanavien rakenne seké rakennuksen pohjaratkaisu. Tutkimuslaajuuden sel-
vittdminen vaatii aina asiantuntijan perehtymistd kohteeseen eika tutkimuslaajuudelle voida
nain ollen antaa yhté selke&é tarkastusmaarad samalla lailla kuin esimerkiksi kuntoarvio-ohje

antaa kyseiselle tutkimukselle.

7.1 Huoneistotarkastukset ja mittaukset

Tassa opinnaytetydssa suositellaan asuinkerrostalojen huoneistotarkastusten lukumaaraksi 10—
20 % rakennuksen asuinhuoneistoista. My0s rakennuksen yleisisté tiloista suositellaan tarkas-
tamaan véhintadan 10-20%. Kyseiset huoneistotarkastuksen siséltavat sekd aistinvaraiset tutki-
mukset ettd ilmavirta- ja hiilidioksidimittaukset. Tutkimuslaajuuteen tulisi kuitenkin sisaltya

tutkimuskohteita jokaisesta porrashuoneesta tai muuten poikkeavasta tilasta.

Huoneistotarkastuksien kohteiden valinnassa tulee tiloja valita aina rakennuksen eri kerrok-
sista. llmanvaihdon toimintaan vaikuttaa merkittavasti tilan korkeusasema verrattuna muihin
rakennuksen tiloihin. Tilan korkeusasema vaikuttaa painesuhteisiin erityisesti painovoimai-
sessa ilmanvaihdossa, mutta vaikutus voi olla havaittavissa myds koneellisessa ilmanvaihdossa.
Ennen huoneistotarkastuksia suositellaan tarkastamaan kaikki ilmanvaihtokoneet, jotta niiden

poikkeavuudet voidaan ottaa huomioon my6hemmin tilojen tarkastuksissa.

7.2 Hormikuvaukset ja savukokeet

Hormikuvauksiin ja savukokeisiin vaikuttaa merkittavasti rakennuksen ilmanvaihtohormien
tyyppi seké lahtotietojen laajuus. Rakennuksen ilmanvaihtohormien ollessa rakenneaineisia
voidaan olettaa, ettd hormit tulee kuvata kokonaisuudessaan mahdollisten vaurioiden selvitta-
miseksi. Tutkimuksessa on hyvé hyodyntéé savukokeita, joilla selvitetddn jokaisen hormin toi-
mivuus ja kartoitetaan hormien reitit sek& palvelualueet ja mahdolliset huoneistojen yhteiset

hormit.
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Rakennuksen ilmanvaihtokanavien ollessa peltikanavia ei yleensé yhta laajaa kuvausta tarvita.
Peltikanavistoissa saattaa etenkin vanhoissa rakennuksissa kuitenkin ilmeté selvié puutteita ja
nain ollen ilmanvaihtojarjestelman kuntotutkijan tulee osata kohdistaa kyseisiin kohtiin pisto-
koemaisia kuvauksia. Kyseisia epékohtia peltikanavissa voi olla kanavien ja koneiden liitos-
kohdat vesikatolla tai jos peltisen kanavan ympérille on tehty paikallisvalu. Mikali lahtotie-
doista ei selvia kaikkien hormien reitteja ja rakennetta, suositellaan niille tekemaan myos ko-
konaisuudessaan savukokeet.
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8 ILMANVAIHDON TUTKIMUKSEN HYODYNTAMINEN

IImanvaihdon tutkimuksen yhten& lahtokohtana tulee olla tutkimuksen ja raportoinnin todelli-
nen kéytettavyys jatkotoimenpiteissa. Tutkimuksen tilaukselle voi olla hyvin erilaisia tavoit-

teita, jotka tulee ottaa huomioon tutkimustapojen valinnassa.

liImanvaihdon toiminnan tutkimus voidaan tilata mm. asuinrakennuksen muun hankkeen kuten
putkiremontin suunnittelun yhteydessa. Kyseisessa tilanteessa tulee ottaa huomioon erityisesti
ilmanvaihtojarjestelmén toiminnan turvaaminen pitkaksi aikaa sek& ilmanvaihtoon liittyvien
ongelmien ratkaisu saneerauksen yhteydessa. Tutkimuksessa on hyva tuoda selkeasti esille, mi-
kali ilmanvaihto tarvitsee laajaa korjausta, koska ilmanvaihdon peruskorjaukseen ryhtyminen
voi olla erittdin haastavaa omana projektinaan. Tasta johtuen olisi ilmanvaihdon tutkimuksen
yhteyteen hyva liittdd PTS ilmanvaihdon todellisen korjaustarpeen kuvaamiseksi. Toinen vaih-
toehto on laatia ilmanvaihdon yleinen huoltosuunnitelma, josta ilmenee myos kéyttdjien tehta-

vand olevat toimenpiteet.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ilmanvaihdon toiminnan tutkimiseen liittyvié asioita seka
laatia raporttimallipohja kyseiselle tutkimukselle. Tavoitteet tayttyivat ja opinndytetydn yhtey-
dessa laadittua ilmanvaihdon kuntotutkimusaineistoa on tarkoitus alkaa k&yttdmaan lahitule-
vaisuudessa. VVoidaan olettaa, ettd kaytanto tulee osoittamaan kyseisen raporttipohjan seka mui-

den tutkimukseen liittyvien dokumenttien soveltuvuuden.

IImanvaihdon tutkimisen keinoja arvioitaessa ilmavirtamittaukset seka hiilidioksidipitoisuus-
seurantamittaus osoittautuivat informatiivisesti merkittavimmiksi mittauksiksi. Kyseisilld mit-
tauksilla saadaan ilmanvaihdon yleisesta toiminnasta hyva kuva ja mittausarvoja voidaan ver-

rata ohjekirjallisuuden arvoihin.

Opinnaytetyoprosessin aikana tehtyjen havaintojen perusteella korvausilmareittien seka hor-
mien toimivuus merkitys nousee merkittavéaksi etenkin vanhemmissa asuinrakennuksissa.
Edella mainittujen asioiden toimivuus on edellytys ilmanvaihdon toimimiselle ja ne ovat usein

puutteellisia.

Korjaushankkeiden yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella ilmanvaihdon tutkimukset ovat
usein puutteellisia. Asuinrakennusten paatoksentekijoiden tulisi saada nykyista parempaa poh-
jatietoa korjaushankkeita paatettdessd. Opinnaytetyon yhteydessa laaditussa tutkimusmallissa
sisdllytettiin raporttiin mitattavia indikaattoreita, joita voidaan verrata ohjekirjallisuuteen ja
séadoksiin. Taten paatoksentekijoille saadaan tutkimusraportti, jonka avulla voidaan perustella

usein lisakuluksi miellettya ilmanvaihdon parannusta tai - korjausta.
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