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Tama opinnaytetyd on tarkoitettu informoimaan ilmanvaihdon vaikutuksista rakennuk-
sen kosteuden hallintaan ja valistamaan ilmanvaihdon suuresta osuudesta hyvin toimi-
vassa rakennuksessa. Tydn valmistelemiseksi kirjoittaja on perehtynyt virallisiin tyéoh-
jeisiin oikeanlaisesta rakentamisesta, ammattikorjaajien kirjoituksiin vanhojen rakennus-
ten “elvyttamisestd” seka myos amatddriremontoijien vaaranlaisiin tydmenetelmiin kes-
kittyviin keskustelufoorumeihin selvittadkseen tavallisten suomalaisten kotien ilmanvaih-
don tilanteen.

Tyobn perusteella voidaan todeta ilmanvaihdon aiheuttavan suhteellisen helposti estet-
tavissa olevia kosteudenhallinnan riskeja. Tilan kayttdja voi itse ehkaistd monet riskit
tarkastamalla ajoittain nahtavien laitteiden kondenssivesisailion tai -poiston tilanteen jat-
tamalla laitteiden sdadon ja tasapainotuksen ammattilaisille ja muistamalla, etta koneel-
linen ilmanvaihto on viihtyvyyden lisaksi tarke& osa rakennuksen toimivuutta.

Rakentamisessa ilmanvaihdon aiheuttamiin kosteusvaurioihin voidaan puuttua jo hank-
keen alkuvaiheissa huomioimalla kosteudenhallinta tarkeana osana palvelua ja raken-
nuksen elinkaarta ja sisaistamalla sidosryhméat kosteuden hallintaan. Kanavien ja raken-
teiden tiiviysmittauksella voidaan heti todeta, kuinka hallitsemattomasti ilmankosteus
pystyy liikkumaan rakennuksen sisélla haluamattomia reitteja.

Tyota voidaan hyddyntaa tilan ominaisuuksia suunnitellessa ja tarjota tilaajalle turvalli-
sia ja nykyaikaisia vaihtoehtoja esitettyjen riskitekijoiden sijasta. Kiinteiston omistajat ja
huoltajat saavat tydsta helppolukuista siséltda kiinteiston elinkaaren yllapitamiseksi.
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1 Johdanto

Usein vaitetaan koneellisen ilmanvaihdon aiheuttavan kosteusongelmia ja homekasvus-
toja, koska painovoimaisessa ilmanvaihdossa rakenteiden lapi tunkeutuva korvausilma
tuulettaa ja kuivattaisi rakenteita. Tyon kirjoittaja on omakohtaisesti kuullut ammatissa
toimivalta LVI-asentajalta 25 %:n sisailman ylipaineen ulkoilmanpaineeseen verrattuna
olevan kosteuden kannalta paras, koska voimakas ylipaine estaa ulkoilman paasemisen
ulkoa sisélle parhaiten. Tiiviilla hdyrysululla ja paksulla lammoneristeella varustettuja ny-
kyaikaisia ja energiatehokkaita taloja on vanhasta takaa pidetty virheellisesti "pullota-
loina”, vaikka energiatehokkuuden kannalta "termospullotalo” on oikeudenmukaisempi
lempinimi. Hoyrynsulun on véitetty estavan rakenteen hengittdminen ja ilmankosteutta

l[ApaisevAmman hoyrynsulun kaytto pitaisi paksun eristevillakerroksen kuivana.

Monet ilmanvaihtoa kasittelevét tekstit keskittyvét laajalti huonon sisailman inmisille ai-
heuttamiin psyykkisiin ja fyysisiin oireisiin. Tassé opinnaytetydssa perehdytaan ilman-
kosteuden ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen osana ilmanvaihtolaitteiston ja rakenteiden
kosteusteknista toimintaa. Tydssa selvitetaan, mistd sisailmankosteus on perdisin,
kuinka kosteus siirtyy ja miten ilmankosteus vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelmaan, raken-
teisiin, terveyteen seka viihtyvyyteen. Tyossa tutkitaan. milté osin ilmanvaihto tyypillisesti
myo6tavaikuttaa kosteusongelmien syntymiseen erilaisissa ilmanvaihtolaitteistoissa ja
mitka nykyaikaiset laiteosat, valinnat ja huollot parantavat kosteuden hallittavuutta. Kes-
keiset tydssa tutkittavat tekijat ovat ilmankosteuden, diffuusion ja konvektion fysikaalis-
ten toimintaperiaatteiden esitys, eri ilmanvaihtojarjestelmien ja niiden osien kosteusva-
hinkoihin vaikuttavat erikoispiirteet sek& menetelmien ja vaihtoehtojen vertailu kosteus-

ongelmien valttamiseksi seka ennaltaehkaisemiseksi.



2 llman fysikaaliset tekijat

plV1=p2V2

Boylen lain mukaan kaasun tilavuus on k&antaen verrannollinen sen paineeseen eli iso-
termisessa tilanteessa, lAmpdtilan pysyessa samana paineen ja tilavuuden tulo on vakio
[3, s. 6].

Charlesin lain mukaan kaasun paine on suoraan verrannollinen sen lampdétilaan silloin,

kun kaasulla on vakiotilavuus eli sen lampd6laajeneminen on estetty [3, s. 7].

Avogadron lain mukaan kaikilla kaasuilla on sama ainemaara, eli yhta monta molekyylia,

kun niilla on sama lampétila ja paine. [1]

Ideaalikaasulakejen liséksi ilmanvaihdon kosteudenhallinnan ja erityisesti vesihdyryn dif-
fuusion kannalta Daltonin osapainelaki on keskeisessé osassa tata opinnaytetytta. Ku-
van 1 mukaisesti kuivanilman ja vesihdyryn osapaineiden summa on kostean ilman ko-

konaispaine. [1]



Kuiva ilma Vesihdyry Kuiva ilma
+
Vesihoyry

t=20°C t=20°C t=20°C
m ilma= 1kg m ilma=0 m ilma= 1kg
m hoyry= 0kg m hoéyry= 0,007 kg m hoyry= 0,007 kg
Pilma =100143 PaPilma=0 Pilma =100 143 Pa
P hoéyry =0 P hoyry =1182 Pa P hoyry =1182 Pa
Pkok =100 143 Pa Pkok =1182 Pa Pkok = 101 325 Pa

Kuva 1. Daltonin osapainelaki. [1, s. 24].

2.1 Absoluuttinen ja suhteellinen ilmankosteus

llImankosteutta kasitelladn erikseen ilimassa olevan kosteuden, ja ilmassa voivan kosteu-
den mukaan.

Absoluuttinen ilmankosteus

Absoluuttinen ilmankosteus kertoo massayksikdlla tai prosentteina, kuinka suuri osa ve-
sihdyryn massa (mh) on kuivan ilman massasta (mi). Joissain tapauksissa absoluuttista

ilmankosteutta kasitelladn massan sijasta paineella.

Suhteellinen ilmankosteus

Lampdtiloilla on eri maksimaalinen vesihdyryn osapaine eli kyllastymispaine. Suhteelli-
nen ilmankosteus kuvaa prosentteina vesihdyryn painetta silloisessa lampdétilassa sen
kyllastymispaineeseen suhteutettuna. Koska kyllastymispaine muuttuu lAmpdtilan mu-
kaan lAmpimé&sséa ilmassa voi olla enemman vesihoyrya kuin kylméssa. Suhteellinen il-
manpaine kuvaa ilman potentiaalia ottaa vastaan lisda kosteutta ympéardivistd materiaa-
leista eli voiko kostunut materiaali mahdollisesti kuivua ilman vaikutuksesta. Vesi haihtuu
sitd nopeammin, mit& kuivempaa ilma on, ja siksi talvella ilman ollessa kuivaa pyykitkin

kuivuvat hetkessa verrattuna kesalla kuivuviin pyykkeihin. [1, s. 74]



Absoluuttinen kosteus g/m?

20 -10 O 10 20 30 40 S0 60 70 80
Lampdtila °C

Kuva 2. Illman kyllastyskosteus [9].

Suihkun jalkeen ilma on huonelampdétilassa kosteaa ja paksua, mikali kosteus ei poistu
huoneesta ilmanpoiston tai avointen aukkojen kautta pinnat jaavat kosteiksi. Suihkussa
peseytyminen tuottaa ilmaan noin 1 700 g vetta, 22 m3:n kylpyhuoneessa ilma on kuvan
2 kayraston mukaan 77 g/m?® absoluuttisella ilmankosteudella kyllainen kosteuden suh-
teen, eikd ilma kuivu. limankosteuden absoluuttista maaraa lampétilan ja suhteellisen
ilmankosteuden perusteella seka ilmankosteuden tiivistymista tulkitaan tarkemmin kuvan
3 Mollier-piirroksessa. Suhteellisen iimankosteuden ollessa 100 % kaikki ilmassa oleva
kosteus ei "'mahdu” héyryyntymaan ja jaa ilmaan pienina pisaroina. Tila viilentyy suihkun
tai saunan jalkeen tai suihkutettaessa ilmaan kylmaa vetta ilma viilenee, jolloin sen tii-
vistymisalue suurenee. Seurauksena kosteus alkaa tiivistya pinnoille, lasit menevat huu-

ruun ja ilman tunkkaisuus laskee. [9]
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Kuva 3. llman kosteusmaaraa eri lampatiloissa, entalpiaa sekd vesihdyryn kondensoitumista

tarkastellaan esimerkiksi Mollier-piirroksella [1, s. 190].

Kylman ilman ilmankosteus on luonnostaan pienempi kuin lampiman ilman. Hengitysal-
lergikot oireilevat usein talvella, jolloin kostuttamaton sisdilma on kuivaa. Kostean ilman
suodatus hengitettaessa on tehokkaampaa kuin kuivan ilman suodatus. Terveelle hen-

kilolle ei kuitenkaan tule oireita puhtaasta kuivasta ilmasta.

Optimi

Bakteerit
Virukset
Sienet

Polypunkit
Hengitystieinfektiot
Materiaalien emissiot

Polyn irtoavuus

Allergiat
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Suhteellinen kosteus

Kuva 4. Suhteellisen ilmankosteuden haittavaikutukset [1, s. 24].



llIman suuri kosteus on ihmisten lisdksi mieluisaa myds muille eli6ille kuten polypunkeille,
sienille ja muille mikrobeille, jotka menestyvat hyvin yli 45 %:n suhteellisessa ilmankos-
teudessa. Energiankulutuksen kannalta sisailman kostutus ei ole kannattavaa valilla 25—
60 %. 25 % ei ole terveelle ihmiselle terveytta vaarantavaa, mutta pitkdaikainen 60 %:n
ylittyminen on terveydellinen riski hengitysteiden infektiosairauksien kannalta. Ihmiselle

haitalliset tekijat ovat listattuna niiden aiheuttajakosteuksien mukaisesti kuvassa 4.

Suurimmat rajoitukset ilmankosteudelle aiheuttavat rakenteiden kosteudensieto ja tuo-
tantoprosessit. Liian matala tai korkea ilmankosteus vahingoittaa ihmisia ep&suorasti
mikrobeiden lisdantymisen vuoksi ja korkea ilmankosteus vahingoittaa rakenteita kos-
teuden kertymisen ja rakenteiden matanemisen takia. Ihmiselle ja rakennukselle yhtei-
nen optimi-ilmankosteus on 40-50 %. Siséilman kosteuslahteistd suurimmat ovat
suihku, kylpeminen ja saunominen (kuva 5). Rakenteiden terveyden kannalta on tar-
ke, etta ilmanvaihtoa tehostetaan saunan ja suihkun jalkeen 30 % ilmanvaihdon tar-

peen ollessa suurimmillaan suuresta ilmankosteudesta johtuen. [1]

Sisd@ilman kosteuslahteita

Ruukkukasvit 7-15g/h
Keskikokoinen kumipuu 10-20 g/h
4,5 kg:n pyykin kuivaus 50-200 g/h

rummussa

Kylpeminen kylpyammeessa
Peseytyminen suihkussa
Lyhytaikainen ruuanlaitto
Pitk&aikainen ruuanlaitto
Paistaminen
Astianpesukone

Pyykinpesukone

n. 1100 g/kylpy

n.1700 g/kerta
400-500 g/h/keittoaika
450900 g/h/keittoaika
n. 600 g/h/paistoaika
n. 200 g/pesukerfa
n.200-300 g/pesukerta

Kuva 5. Sisdilman lisdkosteuslahteita [6].

2.2 Painesuhteet



Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat ilmanvaihto, savupiippuvaikutus ja tuuli. llman-
vaihtolaitteisto ja tuuli voivat muuttaa rakennuksen painesuhteita nopeasti. Mikali tuloil-
mavirta on suurempi kuin poistoilmavirta, rakennuksen sisélle syntyy ylipainetta ulkoil-

maan suhteutettuna ja poistoilman ollessa suurempi syntyy alipainetta.

Sisailmanpaineen ja ulkoilmanpaineen eroa kutsutaan kokonaispaine-eroksi. Kokonais-
paine-ero voi joko imeé ulkoilmaa ja epapuhtauksia sisdan vaipan vuotokohdista ja ryo-
mintatilasta tai puskea ulkoilmaa kosteampaa siséilmaa rakenteiden sisdan aiheuttaen
kosteusvaurioriskin. Kun talvella kylmé& ilma, jonka suhteellinen ilmankosteus on lahes
100 %, imeytyy alipaineiseen sisdilmaan, se lampenee, jolloin myds sen suhteellinen
ilmankosteus laskee. Mikéli rakenteen sisélla on kosteutta, suhteellisesti kuiva talvi-ilma
imee kosteuden saavuttaakseen kyllaisen maaran absoluuttista kosteutta kuivattaen ra-
kenteita. Vaarin mitoitettu ylipaineinen sisailma toimii alipaineiseen ilmaan nahden pain-
vastaisesti, eli tydntyy rakenteisiin ja viilenee matkallaan talvista ulkoilmaa kohti. Kun
ilman kastepistelampdtila viiletessaéan laskee, ilman absoluuttinen ilmankosteus kohoaa

RH = 100 %, jolloin kyllaisyydesta yli jaava kosteus tiivistyy vedeksi rakenteisiin. [8]

2.2.1 Savupiippuvaikutus

Ulko- ja sisdilman lampotilaeroista johtuvaa kerrostumista kutsutaan savupiippuvaiku-
tukseksi. Savupiippuvaikutus on voimakkaimmillaan talvella, kun rakennuksen sisa- ja
ulkopuolisen lampétilan ero on suurimmillaan. Paine-ero syntyy, kun [ammin ilma nou-
see kylmaa ilmaa kevyempana ylos, korkeissa rakennuksissa kuten monikerroksisissa
asunnoissa tdma ilmenee alakerran viileytena ja ylakerran kuumuutena. Lampoétilaeron
lisaksi painesuhteisiin vaikuttavat tuuli ja ilmanvaihto (kuva 7). Tiiviissa rakennuksessa
savupiippuvaikutuksesta syntyva paine-eron jakauma ulkoseinassa on esitetty kuvassa
6. Rakennuksen ylaosiin nouseva lammin ilma on ulkoilmaan verrattuna ylipaineinen, ja

alaosiin jadva kylma ilma on ulkoilmaan verrattuna alipaineinen.

Neutraaliakselilla sisa- ja ulkopuolen valinen paine-ero on 0 Pa. Neutraaliakselin sijaintia
on vaikea maarittaa tarkkaan, koska sen sijainti riippuu rakennuksen vaipan epatiiviys-
kohtien korkeusasemista ja niiden virtausvastuksista, jotka voivat vaihdella satunnaisesti
rakennuksessa. Savupiippuvaikutuksesta aiheutuva sisdilman ylipaineisuus kasvaa

noustessa neutraaliakselilta noin 0,9 Pa metria kohden sisa- ja ulkoilman lampdétilaeron



ollessa 20 °C. Koska vaipan tiiviys maarittelee neutraaliakselin korkeusaseman, raken-
nuksen alaosissa oleva epatiivis kohta tai aukko tarkoittaa rakennuksen neutraaliakselin
olevan matalalla. Hyvin matalalla oleva neutraaliasema tarkoittaa kaytanndssa lahes
koko rakennuksen ylipaineistumista, mika saattaa kumota ilmanvaihdon alipaineisuu-
den. [21]

Ap!
ylipaine sisilli
\ Ap =0
ipaine ulkona
alipaine sisalli
‘ Ap2

Kuva 6. Savupiippuvaikutuksesta aiheutuva painejakauma. [21]

Savupiippuvaikutuksen ollessa tiiviisti riippuvainen rakennuksen korkeudesta on syyta
huomioida rakennuksen vapaan ilmatilan suuren korkeuden vaikutukset kosteudenhal-
lintaan. Yli 20 m korkeat tilat suunnitellaan omaksi ryhmakseen, ja niiden ilman- ja hoy-

ryntiiviyteen tulee kiinnittaa erityista huomiota.

tuuli  savupiippuvaik. IV yhteisvaikutus
11,3 Pa 4 Pa 5Pa 12,3 Pa

—

+ + =

4 Pa 20.3 Pa

Kuva 7. Tuulenpuoleiseen seindan kohdistuva paine on tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilman-
vaihdon vaikutuksen summa [21].



2.2.2 Mitoitus

Ympaéaristoministerion asetuksen 1009/2017 uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilman-
vaihdosta mukaisesti ilmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava niin, etta
tilan kayttotarkoituksen terveellisyys-, turvallisuus- ja viihtyisyysedellytykset tayttyvat,
jarjestelma kestaa oikein kaytettyna ja huollettuna suunnitellun kayttéian toimintakuntoi-
sena, sen toiminnan kannalta keskeisia toimintoja voidaan ohjata, mitata ja seurata sekéa
jarjestelma pitdad voida sulkea kokonaisuudessaan. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan
poistoilmaluokkien 1, 2 ja 3 mitoitukseen ilman vesihdyryn ja sen liikkumisen seka kon-

densoitumisen kannalta.

Ylimitoitettu poistoilmavirta aiheuttaa alipaineen, joka tuo ulkoilmaa sisélle korvausilma-
aukoista nopeudella mitéd lammitys ei pysty lammittamaan aiheuttaen vetoa. Samalla ul-
koilmasta siséén virtaavien epapuhtauksien maéara kasvaa. Poistoilmavirran ollessa huo-
mattavasti suurempi kuin tuloilman sisa- ja ulkoilman kokonaispaine-eron vaikutuksesta
epatiiviin ja huonosti tuulettuvan vaipan sekd huonon hoyrysulun lapi virtaa ulkoilmaa
syvemmadlle rakenteeseen aiheuttaen kosteusvaurioriskin saavuttaessaan rakenteen
kastepisteen. [5] Poistoilman alimitoittaminen (tai tehostun ilmanpoiston laiminlyéminen
suihkun jalkeen) johtaa siséilman vesihdyryn imeytymiseen rakenteisiin, koska yhteis-
vaikutuksena ilmankosteus ei poistu madritetyn tehoisesti ja sisdilmanpaineen nous-
tessa kosteus siirtyy paremmin rakenteisiin. Jaatymiselle alttiit ilmanvaihtolaitteet karsi-
vat seka yli- etta alimitoitetusta poistoilmanvaihdosta, koska ylimitoitettuna laitteeseen
kulkeutuu enemman kondensoituvaa ja jaatyvaa kosteaa ilmaa ja alimitoitettuna pois-

tuva lammin ilman ei riitd pitamaan laitetta sulana (liesituulettimen poistoputki).

llImavirtoja on voitava ohjata tarpeen mukaan niin, ettéd asuntokohtaista tuloilmavirtaa
voidaan tehostaa kayttdajan ilmavirrasta vahintdén 30 % tai pienentaa enintaan 60 %.
Erityissuunnittelija mitoittaa tuloilman niin, etté oleskelutilojen tuloilmavirta on vahintaan
6 I/s henkiloa kohden tayttden sisailmaston vaatimukset. Kaytanntssa asuintilan ilmas-
ton vaatimukset tayttyvat, kun ilma vaihtuu kerran kahdessa tunnissa estéaen epapuh-
tauksien kertymisen asuntoon. Erityistiloissa, kuten asunnon kuntosaleissa kaytetaan
suurempaa kayttéajan tuloilmavirtaa siten etta lisailman tarve tayttyy. Tuloilmavirta on
mitoitettava olemaan vahintaan 0,35 I/s/m? tai < 50 m2:n asunnoissa vahintaan 18 I/s.
Poistoilmavirran tulee olla 80—90 % tuloilmavirrasta niin, ettd asunnon kokonaispaine on

ulkoilmaan ndhden hieman alipaineinen. [4]
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2.3 Kosteuden siirtyminen

Kosteutta liikkuu ilman mukana (kosteuskonvektio), kapillaarisesti, painovoimaisesti, dif-
fuusiolla materiaalin sisalla seka termisella diffuusiolla. Termodynamiikan toisen lain mu-
kaan suljetussa systeemissa prosessi etenee spontaanisti, jolloin entropia kasvaa. En-
tropian noustessa molekyylit siirtyvat vakevammasta pitoisuudesta miedompaan, eli il-
massa kosteus siirtyy sinne missa ilman vesihdyryn osapaine on pienempi. Diffuusion
ero ilman mukana kulkevan kosteuden suhteen on, etta vesihdyry liikkuu ilman sisalla,
vaikka ilma itsess&an pysyisi paikoillaan. Entropian mukaista kosteuden siirtymisté kut-

sutaan termiseksi diffuusioksi.

Diffuusio materiaalin sisalla (painediffuusio) pyrkii siirtdmaan vesihoyrya seinéan lapi kohti
kuivempaa ulkoseinaa ja lampimalta sisdpuolelta kohti kylmempéaé ulkopuolta. Diffuusio
tasoittaa kosteuseroa, joten kostunut seindmateriaali myos kuivuu sisdilman ollessa kui-

vempaa kuin seina. [1]

2.3.1 Entalpia ja ulkoilman ilmankosteus

Termodynamiikan ensimmaisen paasaannoén mukaan energiaa ei voida luoda eikd ha-
vittdd, vaan se vaihtaa muotoa. Energia sdilyy, siksi termodynaamisesti erottuvalla ko-
konaisuudella, eli systeemilla on oma sisdenergiansa (U). Sisaenergia on kemiallisen- ja
termisen energian sekd molekyylien vélisen varahtelyn summa. Entalpialla tarkoitetaan
siis kostean ilman lampdsisalt6d, mika on ilmastoinnin mitoituksen kannalta erittdin tar-
ked seikka. Lamposisallosta puhuttaessa tarkoitetaan vain sisédenergiaa ottamatta huo-

mioon muita ilmaan vaikuttavia lammaonlahteita.

Ulkoilman kosteus vaikuttaa suoraan sisailman kosteuteen, koska sisailman kosteus =
ulkoilman kosteus + kosteuslisa. Talvella ulkoilma on hyvin kuivaa (vesihéyrya jopa 1,5—
3,0 g/m3) vaikka ilman suhteellinen kosteus on hyvin korkea (80-90 %) [3, s. 22-23.]
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Vesihoyrysta vain noin 2 % kulkeutuu diffundoitumalla, mikd on hidas tapa siirtédé kos-

teutta, mutta diffundoitumalla kosteutta paasee myods kulkeutumaan paikkoihin, joihin se

ei ilman kuljettamana p&ase (kuva 8). Edes lasi ei pysayta diffuusiota kokonaan, joten

hoyrysulun nimi on osittain harhaanjohtava. Vaikka kosteutta siirtyy diffundoitumalla hy-

vin vahan, diffuusion vaikutus kosteusvaurion syntymiseen voi olla merkittava, mikali tu-

lopuolen ilman vesihéyrynpitoisuus on suuri, poistumispuolella pinnassa tai rakenteen

sisélld on suuri vesihdyrynvastus, rakenteen eri puolilla on suuri lampdtilaero (pakkas-

varasto) tai kylmévarastojen ja jadhallien tapauksessa lampétila- ja hdyrynpaine-ero

vaihtaa suuntaa vuodenajan mukaan. [26]

Materiaali Paksuus Kosteusvirta, konvektio | Kosteusvirta, diffuusio
[mm] lg/m*h] lg/m’h]

mineraalivilla, 100 515 12

kevyt

rakennuslevy 12 0.5 0.4

titli 100 6,7 x 107 0,1

betoni 100 57x 107 0,01

Kuva 8. Kosteutta siirtyy tiheiden rakenteiden l&api enemman diffuusiolla kuin konvektiolla [11].

Diffuusion kosteusvirta rakennusmateriaalin lapi lasketaan kaavalla:

gdif=P1_P2
Zp

jossa gq;¢ on diffuusion kosteusvirta (kgim?s), P, ja P, ovat tarkasteltavan materiaali-

kerroksen sisa- ja ulkopuoliset vesihéyrynpaineet (Pa) ja Z, on materiaalikerroksen ve-

sihdyryn vastus (m?sPa/kg).
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Esimerkkilaskenta:

Isovanhemmat huolehtineet aina talonsa kunnosta ja pitkalla aikavalilla seindrakenteen
RH heti kipsilevyn takana on vakiintunut 50 % (21 °C lampdtilassa Pa = 1243,83)

Kun lapsenlapset tulevat kyldéan, he valuttavat vettd suihkussa, jolloin RH kohoaa 68

%:iin ja vesihdyryn osapaine kasvaa 1911,1 Pa:n.

Kipsilevyn vesihdyrynvastus Zp = 0,75*10°, joten diffuusion kosteusvirta on

0 _1691,91-1243,83

o9 =0,00000089 kg/m?s

Vesihoyryn osapaineiden erotuksella kipsilevyseinan lapi kulkee 3,2 g vesihdyrya tun-
nissa talon jokaisella neliometrilla (kipsilevyd). Seinén lapi diffundoituva vesihoyry kon-
densoituu viiletessaan, jolloin seinén eristevillatkin kastuvat. Vesihdyry diffundoituu sei-
nan lapi, vaikka IV on saadetty asianmukaisesti alipaineiseksi tai kostean ilman lampétila
laskee.

Diffuusiovauhti rakennusmateriaalin l1api lasketaan kaavalla:

9= 7

jossa /\v on tarkasteltavan materiaalikerroksen sisa- ja ulkopuolisten vesihoyrypitoisuuk-

sien (g/m3) erotus ja Zv rakenteen vesihdyryn vastus (s/m).

Kun ulkoilman lampétila on kesélla 30 °C ja RH 76 % sen absoluuttinen ilmankosteus on
20,5 g/kg ja virheellisen eristdmattéman tuloilmakanavan ymparéimé ilma on 21 °C ja
RH on 50 % absoluuttinen ilmankosteus on 7,7 g/kg. Av = 20,5 g/kg — 7,7 g/kg = 12,8

o/kg.
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Zv = 18,4 saadaan jakamalla kanavan paksuus 0,0005 m kanavan vesihdyryn la-

paisevyydella hallitsevassa lampdétilassa (21°C) eli 2,71*10°.
Diffuusiovauhdiksi saadaan

_128g/kg g

9=Tgas/m - 06955z vko

m

2.3.3 Konvektio

Konvektio on ilman lampdtilaerosta johtuvaa liikettd, joka kuljettaa ilmankosteutta ja
muita ilmassa olevia aineita mukanaan. Lammin ilma on harvempaa ja kylma ilma tiiviim-
paa, jolloin ilma kerrostuu. Terminen konvektio on yksi savupiippuvaikutuksen liikkeelle
panevista voimista, osaltaan ilmi6é6n vaikuttaa myds pakotettu konvektio, jossa ilma liik-
kuu ilmanvaihdon tai tuulen aiheuttamilla virtauksilla. Koska konvektio vaikuttaa vahvim-
min suurilla korkeuseroilla, luonnollista pakottamatonta konvektiota tapahtuu yleisimmin
ullakkotiloissa etenkin talvella, kun lampétilaerot ovat suurimmillaan. Alakerrassa ollessa
sisé- ja ulkoilman lampdtila- ja ilmantiheyseroja ilmaa pyrkii rakennukseen sisaan sen
alaosista. Ylakerroksien lammin ilma ei alipaineesta huolimatta virtaa kylmaan alaker-
taan, vaan ylékertaan muodostuu ylipainetta, mika pyrkii tasaantumaan tyontamalla il-
maa ulos tyypillisesti epatiiviin vaipan kautta konvektiolla. Kuten diffundoitumalla myo6s
konvektion kuljettamaa ilmankosteutta kondensoituu ilmankosteuden ollessa yli 100 %.
[2, s. 52, 55-56.]

llImanvaihdossa konvektiota voidaan hyddyntdd esimerkiksi ullakon ylipainekatolla, jolla
pakotetaan kuivaa ilmaa rakenteisiin, jolloin rakenteen tiivistynyt ilma haihtuu kuivaan
ilmaan kuivattaen rakennetta. Tuloilmaikkunoiden tuloilman esilammitys tapahtuu termi-
sen konvektion aiheuttamalla ilman kiertamisella, kun kylma ulkoilma paésee lasien va-
liin, se painuu huoneilmaa viiledmpana lasin alaosaan. Huoneesta johtuva lampd saa
ilman lasien valissa lampenemdaan ja nousemaan lasin ylareunan kautta huoneilmaan
(kuva 9).
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Kuva 9. Kesaasennossa tuloilmaikkunan lapi tulevaa ilmaa ei esilammiteta [12].

Jkonv =V *Q

Okonv on konvektion aiheuttama kosteusvirta (kg/s)
% on ilman vesihdyrynpitoisuus (g/m?®)
Q on lapi virtaavan ilman maara (m?/s)

Kaava: Konvektion kosteusvirran laskenta. [6, s.29]

Konvektion ilmavirroille on monta laskentakaavaa pakotetun konvektion eri iimanpainei-
den jakavan rakenteen reidn koon mukaan. Lasketaan, paljonko konvektiolla kulkeutuu
kosteutta, kun elementtiseinan 80 mm:n sisdkuoressa on 0,3 mm levea ja 70 cm pitka
halkeama ja sisa- ja ulkoilman vélinen absoluuttisen ilmankosteuden erotus on 4 g/m? ja
paine-ero on 5 Pa.
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Ensin lasketaan konvektioilmavirran maara:

b?_ Ap
nx12 1

rako =Ax

Q on konvektion aiheuttaman ilmavirran maara (m®/s)

A on b * d (m?) (d=raon pituus)

n on ilman viskositeetti (Pas)=n= (17,1 + 0,049 *t (°C) * 10°)
Ap on ilmanpaine-erot rakenteen eri puolilla (Pa)

0,00032 5Pa
=5,43x10""m3/s

= 0,00021
Qrako * (12 %0,00018129) * 0,08m

Lasketaan konvektion kosteusvirta vilkkossa saadusta ilman virtauksesta:

Qrony = (0,004 x 5,43 « 1077) « 604800s = 1,31 g/vko
2.3.4 Painovoimainen siirtyminen

Neste virtaa painovoiman mukaisesti alaspéin. Tata hydédynnetdan rakentamisen kan-
nalta katoilla, raystailla, kylpyhuoneen kallistetulla lattialla, vieméareissa ja salaojaput-
kissa. Painovoimainen kosteuden siirtyminen on haitallista, kun kosteutta siirtyy kylpy-
huoneen halkeamista tai vuotavista putkista rakenteiden sisdlla huomaamattomasti. Pai-

novoimainen siirtyminen on yleisin kosteusvahinkojen aiheuttaja.
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2.3.5 Kapillaarinen siirtyminen

Materiaaleilla on eri huokoisalipaineet. Huokoisalipaine imee huokoiseen materiaaliin
kosketuksissa olevaa nestetta, kunnes materiaali on saanut painovoiman ja huokoisali-
paineen vetovoiman suhteen dynaamisen tasapainotilanteen. lIman lampdatilalla ja haih-
tumisella on kapillaariseen kosteuden siirtymiseen suuri vaikutus. Kun puu haihduttaa
latvan lehdisté vetta, puun latvaan syntyy huokosalipainetta. Puun juurista latvaan ulot-
tuva vesipatsas nousee ylospain kohti huokoisalipaineista latvaa saavuttaakseen tasa-
painotilan. Tiedettdessad materiaalinhuokoisalipaineen potentiaali voidaan sita kayttaa
sellaisella paksuudella, ettei kosteus paase sen ylaosiin asti kostuttamaan muita mate-
riaaleja. Sadevesi valuu painovoimaisesti salaojasoraan, mutta veden kapillaarinen
nousu ei riitd nostamaan sita suoraan maanvastaisen lattian alle. Eri materiaaleilla on eri
kapillaarinen vedentunkeutumiskerroin. Esimerkiksi eristeet ovat alttiita kostumaan huo-
nosti tuuletetussa ullakkotilassa, ja niihin imeytyva kosteus leviaa hyvin tehokkaasti ver-

rattaessa veden leviamiseen tiilen sisalla. [2, s. 110.]

3 IV-jarjestelmien osat ja kokonaisuudet

Ymparistoministerion asetuksen 782/2017 rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta mukaisesti rakenteet ja LVI-jarjestelmat on tehtava siten, etteivat sisa- tai ulkopuo-
liset kosteuslahteet kuten vesihdyry, vesi tai lumi paése vaikuttamaan rakennukseen hai-
tallisesti. Kosteusvaurioiden estamiseksi on mahdollisiin kosteusvaurioihin varauduttava
rakenteiden kuivattamiseksi aiheuttamatta rakenteellisia vaurioita. Laitteistot, joihin liit-
tyy vesivahingon riski, on asennettava niin, ett vahinko on helposti havaittavissa. Kay-

tanndssa tama toteutetaan vuotoaltailla, kosteusmittareilla ja tarkastusluukuilla. [25]
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3.1 Kanavien tiiviys ja eristys

llImanvaihtokanavien tiiviydelle on annettu tiiviysvaatimuksia ymparistoministerion ase-
tuksessa uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta. Tiiviysluokat jaotellaan
kanavan sallitun vuotoilmamaaran (dm®/s/m?) mukaan (kuva 10). Rakennuksen koneel-
linen- tai painovoimainen ilmanvaihto on tiiviydeltaan riittava tayttaessaan vahintaan tii-
viysluokan B vaatimukset. Rakennuksen ilmanvaihtolaitteiston on oltava tiiviysluokkaa
C, mikali sen poistoilmassa on runsaasti muita kuin ihmisperaisia epépuhtauksia. Tiivi-
ysluokka B saavutetaan yleensa kayttamalla vahintaan tiiviysluokan C kanavia ja kana-
vaosia. Pientalojen pinta-alaansa nahden tyypillisesti haaraiset ja mutkikkaat kanavat ja

laiminly6ty huolto luovat potentiaalisen vuotokohdan. [4]

Tuviysluokka  Sallittu vuotoilma ggq4
dm’/s/m’

0,027 x p,**
0,65
0,009 x p, ™
0,003 x p."*
0,001 x p,™*
0,0003 x p,"*

2 o I T = =

Kuva 10. Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 "Uuden rakennuksen sisailmasto ja ilman-

vaihto” mukaiset tiiviysluokat [4]

llImanvaihtojarjestelman tiiviys mitataan vastaanottomittausten yhteydessa standardin
SFS 3542 mukaisella tiiviyskokeella. Yhtd asuntoa tai tilaa palvelevissa ilmanvaihtojar-
jestelmissa tiiviyskoe voidaan korvata asennustarkastuksella. Opinnaytetyon luvussa 3.5

IV-laitteiston tiiviysmittaus kerrotaan aiheesta. [13]
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Epatiiviit kanavat yhdessa huonosti huolletun suodattimen kanssa aiheuttavat melua,
vaikeuttavat painesuhteiden hallintaa, levittdvat mikrobeita ja edellyttdad suurempaa il-

mavirtojen kasittelya ilmanvaihtokoneelta.

llImanvaihtokoneelle tuleva ulkoilmakanava ja lahteva jateilmakanava tulee aina lampo-
eristad ja kosteuseristaa siten, ettei kanavan pinnalle kondensoidu kylmasta ulkoilmasta
johtuen vettda homehduttamaan rakenteita tai kanavan sisélle ruokkimaan mikrobeja. Ja-
teilmakanavan lampderistaminen tai sen laiminlydnti vaikuttavat poistoilman [amméntal-
teenoton tehokkuuteen, mutta lammdontalteenottolaitteen jalkeinenkin kanava taytyy olla
eristetty kondenssin valttamiseksi. Jateilma kootaan lamp6- ja kondenssieristettyna ve-
sikaton ylapuolelle imukammioon ja poistoilmapuhaltimelle, joka suojataan vesikatok-
sella tai muotoillaan niin, ettei vetta tai lunta pdése valumaan alas ilmanvaihtolaitteistoon.
Mikali ilmanvaihtokanavia ei voi asentaa lampimaan tilaan, ne tulee eristda. llmanvaih-
tokanavien lampderistys tulisi olla yhta hyva kuin talon muukin [Ampo- eristys. Tuloilma-
kanavan puutteellinen eristys kylmassa tilassa aiheuttaa tuloilman jddhtymista ja voi tun-
tua vetona. Talven aikana kanavaan voi kertya suurikin maara jaata, joka sulaessaan
aiheuttaa suurta vahinkoa. Poistoilmakanavan puutteellinen eristys huonontaa lammaon
talteenoton hyodtysuhdetta ja lisaa jalkilAmmityksen energiankulutusta. Kosteuseristeen
paat limataan kanavaan kiinni ja eristeen sauma teipataan huolella siten, etta kosteutta
ei paéase eristeen alle. [8]

Kylmassa ullakkotilassa kanavat lammoneristetaan vahintaan 2 m2K/W lammonvastuk-
sellisella lammoneristeellda, joka vastaa 100 mm:n mineraalivillaa, puukuitueristetta tai
lAmmaonjohtavuudeltaan 0,05 W/(mK) olevaa solukumia tai polyuretaania. Kanavan eris-
teen lAmmonvastuksen on oltava vahintaan 2 mK/W silloinkin, kun kanava on vaipan
lAmmoneristeen sisélla. Kondenssieristeena kaytetaan solukumieristetta tai kondenssi-
tiivistd umpisolu- tai kivivillaeristetta. Kivivillaeristeella kondenssitiiviyteen paastaan teip-

paamalla huolellisesti paallysteen pituus- ja poikittaissuuntaiset saumat. [7, s. 53.]

3.2 Ullakon tuuletus

Kylméaan ullakkotilaan siirtyy rakennuksen muista tiloista kosteaa ilmaa konvektion ja dif-

fuusion vaikutuksesta, vuotavista kanavista seké vaipan vuotokohdista. Sade yhdessa
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tuulen kanssa puskee kosteutta huonosti toteutetun tai huonokuntoisen ulkovaipan ra-
koihin, joista alipaineinen ullakkotila imee kosteutta siséan ja vuorotellen jaatyva ja su-
lava kosteus vesikatolla voi rikkoa rakenteen niin, etta sadevesi ja sulava lumi ja jaa
pystyy valumaan vetena ullakolle. Kostean ilman on paastava poistumaan ullakkotilasta
ulkoilmaan kosteusvaurion valttamiseksi. Harjakattoisissa pientaloissa ullakon tuuletus
toteutetaan tuuletusilma-aukoilla, jotka sijoitetaan raystaan sisalle (tuuletusrako) ja pois-
toilma-aukot paatykolmion huipulle. Kun sisdén ullakolle virtaava ilma on kylmempéaa
kuin tuuletusrako, sen vaikutus on kuivattava. liman ollessa lampimampaa kuin tuuletus-
rako, se tuo mukanaan myds enemman kosteutta, joka voi tiivistya tuuletusraon pinnoille.
Tuuletusaukkoja tulisi olla 1 dm? jokaista ylapohjan 10 m?:n kohden, mutta yli 15 metrin
pituisissa ullakkotiloissa tai katon korkeuserojen poikkaistessa tuuletusraon kaytetaan
alipainetuuletinta (kuva 11). Viela pidemmissa ullakoissa alipainetuuletinta taytyy kayttaa

15 m:n vélein. Tuuletin nimensa mukaan luo alipaineen, joka imee ilmaa ja kosteutta

pois ullakolta.

Kuva 11. Alipainetuuletin.

Tuuletusrako toimii savupiippuvaikutuksen mukaisesti, aurinko ja rakennuksen alem-
mista kerroksista johtuva lampd lammittda tuuletusraon ilman, joka kohoaa yléspain.
Tuuletuksen poistoilma-aukon tulee olla siten korkealla, ettei sen ylapuolelle paase ker-
tymé&an kosteaa ilmaa (kuva 12). Suurissa ullakkotiloissa tuuletusilma voi tulla kosteuden
suhteen kyllaiseksi, eli se ei voi sitoa enaa lisaa kosteutta, vaikka ymparoivissa raken-
teissa olisikin kosteutta. Kyllainen ja kostea ilma ja poistoilma-aukon kylma ilma tarkoit-
tavat runsasta kondensoitumista, joten etenkin pystysuunnassa olevan alipainetuuletti-
men alle on hyva asentaa kondenssivesiallas. Tassa opinnaytetytssa ei perehdyta sy-

vemmin kattorakenteisiin. [20]
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Ullakon tuuletuksen periaate

'\ (v{ limanvaihtohormi
limanvaihto- . )j\ " llmanvaihto-

venttiili

1 venttiili

ULLAKKOHUONE

Vesikaton alapuolisessa ylakolmiossa on oltava
tuuletus paadyissa tai postohormit harjalla.

Kuva 12. Toimiva ullakon tuuletus [20].

3.3 Lammon talteenotto

Lammon talteenottolaite voi olla ilmastointikoneen tasa- tai ristivirtalevylammaonsiirrin,
erityinen ilmastointikoneeseen asennettava ilmapumppu, poistoilmakanavaan asennet-
tava poistoilmalampdépumppu (PILP) tai vesikatolle asennettava lammon talteenottohuip-
puimuri (LTOH). Pydrivakennoisella lammonsiirtimell& on hieman parempi vuosihy6ty-
suhde kuin kiinteilla (kuva 13).

Pientalon ilmavirtojen pienentaminen kovalla pakkasella minimoi poistoilmakanavan
kondensoitumista ja LTO-kennojen huurtumista. Modernissa jarjestelmassa termostaatti
saétaa tuloilmapuhaltimen virtaa pienemmaksi, kun jateilma on liian kylméaa talléin sisail-
maan ei sekoitu viileda tuloilmaa, ilmankosteus poistuu asunnosta eika poistoilman kyl-
myys aiheuta hallitsematonta kondensoitumista (kondensoitumista ei voi lopettaa koko-

naan).



Nestekiertoinen Levylammonsiirrin Pydriva
[@mménsiirrin lammonsiirrin
Hyodyt - ei ilmavirtojen - tiivis, - hyva lampdotila-
sekoittumista - vahan liikkuvia tai | suhde
- kanavat voivat hajoavia osia - pieni koko
olla toisistaan eril- | - hyvat pinnoitus- - kyky siirtaa kos-
EEN] mahdollisuudet teutta
- helppo asentaa - alhainen hinta - alhainen jaatymis-
olemassa olevaan |- helppo huolletta- vaara
jarjestelmaan vuus
- hyvat saatémah-
dollisuudet
Haitat - vaatii sdatojarjes- | - ei kesta korkeita - ilmavirrat saattavat
telman lampétiloja sekoittua
- vaatii jaatymi- - huurtumisaltis - likkuvat osat lisaa-
senestoainetta, - hanavien on johdet- | vat huollon tarvetta,
joka laskee hyéty- | tava yhteen - veden kondensoitu-
suhdetta - huuri tilantarve mui- | misvaara
hin nahden - iimakanavat on joh-
dettava yhteen
Lampatila- | 40-60 % 40-60 %, vastavirta- | 75-85 %
suhde siitimessa jopa yli
80 %
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Kuva 13. Lammadnsiirrinten vertailutaulukko [22].

3.4 PILP

PILP eli poistoilmalampdpumppu hyddyntda poistoilman lampoéenergian siirtamalla sita
tydlla (pumppaamalla) tuloilmaan, jolloin lamp6a ei mene hukkaan jateilman mukana.
Koska LTO:n toimintatehokkuus riippuu ilman energiasisallostad, PILP vaatii toimiakseen
koneellisen tulo-poistoilman, tai vahintadan koneellisen poistoilman, jossa ilmavirta on va-
kaa painovoimaiseen verrattuna. PILP:n toimintaa ei voi tehostaa lisédmalla poistoilma-
virtaa, koska tdma saattaisi painetasapainon epatasapainoon ja sisdan syntyva liiallinen
alipaine loisi hallitsemattomia korvausilmavirtoja vaipan lapi aiheuttaen vetoa, kosteus-
vaurioriskin ja tuomalla huoneistoon ulkoilman ja rakenteiden epapuhtauksia. Kuten
muissakin ilmavirtojen tarkkaa saatta vaativissa ilmanvaihtolaitteissa, myds poistoilma-
lAmpopumppujen aiheuttamista kosteusvaurioista iso osa johtuu tilan kayttdjien teke-

mista saadoista, jotka saattavat laitteiston epatasapainoon. [1]
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3.5 Levylammonsiirtimet

Kuva 14. Vastavirtalammaonsiirrin

Levylammaonsiirtimet koostuvat pakasta lamp6a johtavia levyja, joiden valeista johdetaan
joka toisesta valista kylmaa ulkoilmaa ja toisesta lamminta poistoilmaa. Lamp6 johtuu
levyjen kautta kylma&an ilmaan ilman, etta ilmat sekoittuvat. Levylammonsiirtimet eivét
pyorivakennoisten regeneraatioisten lammaonsiirtimien tapaan siis siirra kosteutta ja epa-
puhtauksia. Vastavirtalevylammonsiirtimissa poistoilma ja ulkoilma johdetaan levypak-
kaan samalta puolelta ja ristivirtalevylammaonsiirtimissa eri puolilta IV-konetta. Ristivirta-
[Ammaonsiirtimien lammon talteenoton hydtysuhde on 60—65 %, kun taas vastavirtalam-

monsiirtimien (kuva 14) hydtysuhde voi olla parhaimmillaan yli 80 %.

Suurin kosteusongelmariski levylammonsiirtimissa syntyy, kun [Ammin ilman kohtaa lii-
allisesti kylmenneen levyn ja levyn pinnalle alkaa muodostua huurretta. Huurtuminen al-
kaa "kylmasta kulmasta”, joka on kylmenneen jateilman ja kylman ulkoilman yhteisvai-
kutuksesta syntynyt kohta, jossa levyn lampdtila laskee 0 °C:n alapuolelle. Huurtu-
misenestotekniikka on levylammansiirtimen tarkeimpia ominaisuuksia. Tyypillisesti ilma-
virrat on jaettu automatiikan ohjaamiin sulkupelleilla sdadettaviin lohkoihin. Kun yhteen
lohkoista on muodostunut huurretta, sen ulkoilmavirta johdetaan ohivirtauksena niin, etta
lohkon Iammin poistoilma sulattaa lohkon huurteen. Huurteenpoiston aikana lammaonsiir-
toa ei tapahdu kyseisessa lohkossa, mutta muut lohkot jatkavat toimintaansa toiminnon

aikana normaalisti. [22]
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Kovilla pakkasilla, kun ulkoilma on [Ammadnsiirron ja huurtumisen kannalta levylammaon-
siirtimelle liilan kylmaa, voidaan kayttdd ulkoilmakanavassa esilammityspatteria, joka
nostaa ulkoilman lampdétilan esimerkiksi —18 °C:seen. Tall6in ilma ei ole kohtuuttoman

kylmaa yksin +22 °C:n poistoilman lammitettavaksi. [1]

3.6 Pydriva lammaonsiirrin

Regeneratiivinen LTO on lammontalteenottolaite, joka siirtdd lampoenergian lisaksi
my0s kosteutta. Kosteutta siirtyy pyorivassa lammaonsiirtimessé, kun ulkoilman lampdétila
laskee siten alhaiseksi, etta siirtimen lampétila poistopuolella laskee kastepisteeseen.
Kun lammin ja kostea poistoilma kohtaa viileédn LTO:n, poistoilmasta kondensoituu kos-
teutta lammontalteenottokiekon pinnalle. Poistopuolen kondensoituneeseen veteen voi
poistoilmasta liueta epapuhtauksia, jotka hoyrystyvat takaisin huoneilmaan tulopuolelta.
Taméa kondensoitunut vesi kulkeutuu kiekon pyoriessa tuloilmapuolelle, josta kondensoi-
tunut vesi sitten haihtuu kuivaan tuloilmaan. Kosteuden siirtoa voidaan tehostaa siirti-
messa paallystamalla siirtimen pinnat aineella, joka imee ilmasta kosteutta. Tallaisia ai-
neita kutsutaan hygroskooppisiksi aineiksi. Talla tavalla pinnoitetuista siirtimista kayte-
taankin termia hygroskooppinen siirrin. [6, s. 121.]

Lammaontalteenottokennon jaatymisenestoautomatiikka on ilmanvaihtolaitteen tarkein
ominaisuus. Sen toiminta ratkaisee ilmanvaihtolaitteen energiankulutuksen ja luotetta-
van toiminnan talvipakkasilla. Erillisia kosteusantureita kaytettaessa ilmanvaihtoa tehos-
tetaan automaattisesti saunan ja suihkun jalkeen. limanvaihtoa pienennetaan, kun mar-

katilat ovat kuivuneet.

Pyorivaa lammaonsiirrinta ei voi kayttad, mikali tulo- ja poistoilmavirrat eivat saa sekoittua
yhtaan. Pyorivassa lammonsiirtimessa aina pieni osa poistoilmasta kulkeutuu tulopuo-
lelle ja painvastoin. Kulkeutumisvuodon osittaiseksi estdmiseksi kéytetaan joissain ta-
pauksissa ns. puhtaaksipuhallussektoria, jossa sektori lammonsiirtokiekosta peitetaan
poistoilman puolella, jolloin kiekon pydriessa sekoittuvan tulo- ja poistoilman maara va-
henee. Staattisen paine-eron aiheuttamaa haitallista ilmavuotoa voidaan ehkaista kayt-
tamalla tulo- ja poistoilmapuolten valissa harjamaista tiivistetta, vahentamalla paine-eroa

muulla tavoin tai ohjaamalla vuoto tarkoituksellisesti ulkoilmasta kohti jateilmaa.
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3.7 limalampdpumppu ja konvektori

liImalampépumppujen ja konvektoreiden, kuten kaikkien samanaikaisesti tulevaa ja pois-
tuvaa ilmaa kasittelevien laitteiden tai jaahdytyslaitteiden, sisalla tapahtuu kondensoitu-
mista. Kondenssiveden kertyminen laitteen sisélle on hyvin tiedostettua, ja vesi on tyy-
pillisesti saildtty hetkellisesti laitteen sisalla olevaan kaukaloon ja sitd kautta pumpulla
kondenssiveden poistoputkella viemariin. Kun kondenssiveden poisto laitteesta on to-
teutettu pumpulla eikd painovoimaisesti, vetta jAd seisomaan kondenssivesiputkeen,
joka voi ajan saatossa kasvaa tayteen tukkivaa limaa. Myods kondenssiveden poisto-
pumppu voi rikkoutua, jolloin vesi kertyy laitteen sisélle. Kertyva vesi tayttaa aikanaan
kondenssivesialtaan ja padsee tuhoisasti kosketuksiin laitteen sahkdosien kanssa tai vir-
taa suoraan tilan lattialle. Kondenssiveden potentiaaliset riskit ovat ammattilaispiireissé
hyvin tunnettuja, mutta kuluttajat unohtavat usein saannéllisen huollon. Kondenssivedet
johdetaan altaasta poistoputkea pitkin hajulukolliseen lattiakaivoon. Kondenssivesi pitaa
kaivon hajulukon markana jos kondenssivesi ei liiku toivotusti seurauksena on kosteus-
vaurioiden, LTO:n tai konvektorin rikkoutumisen lisdksi myds hajulukon toimimattomuu-

den seurauksena hajuhaitat. [23]

3.8 Rakennusten rydmintatilan tuuletus

Rydmintétilat ovat alttiita kosteuden vaikutukselle, koska ne ovat suoraan yhteydessa
maapohjaan sekéa sen kosteus-, lampo6- ja mikrobivaikutuksille. Maaperé varaa lampoa
tehokkaasti, joten rydmintatilan ilma on tavallisesti kesalla vileampaa- ja talvella lampi-
mampaa. Kesalla lammin tuuletusilma luo rydmintétilaan homeen kasvulle erinomaisen
75 — 80 % suhteellisen ilmankosteuden tai saavuttaa kastepisteen. Vanhemmissa ra-
kennuksissa on ajan tapaan saatettu jattdd paikallavalutdiden muottipuut ja muuta or-
gaanista jatetta rydmintatilan pohjalle, jolloin home pystyy menestymaan rydomintatilassa

erinomaisesti.

Kun rydmintatilaan asennetaan tuuletusaukko, tilaan kesalla paassyt kosteus kuivuu tal-
ven kuivasta tuuletusilmasta. Kosteuden siirtyminen tilaan kapillaarisesti voidaan mini-

moida tehokkaasti oikean huokoisella pohjamateriaalilla ja toimivilla salaojilla.
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Mikali kosteuden kapillaarinen nousu maapohjasta on estetty, tuuletettavan rydmintatilan
kosteus seuraa viiveelld ulkoilman vesisisaltda eli absoluuttista kosteutta. Kosteus on
suurimmillaan loppukesalla ja pienimmillddn talven vaihtuessa kevaaksi. Jos alapoh-
jassa on puurakenteita, ilmankosteus rydmintétilassa ei saisi lampdtilan ollessa nollan

ylapuolella nousta yli 80 %:n, jotta valtytddn mahdolliselta homekasvulta. [9]

3.9 Korvausiima

Kun rakennuksessa on vain koneellinen poistoilma, tuloilma on suotavaa tuoda raken-
nukseen korvausilma-aukoista, jotta ilman tuloreitit ja puhtaus pysyisivat hallinnassa.
Korvausilma-aukko voi olla korvausilmaventtiili, ikkunan karmiventtiili tai tuloilmaikkuna
(kuva 9), jossa toisin kuin karmiventtiilissa ulkoilma kiertaa ikkunalasien valissa esilam-
mittden ilmaa jopa 10 °C. Tyypillisesti tuloilmaikkunan ja karmiventtiilin saatémahdolli-
suudet ovat kdsisaatoiset kesa-talvi-asennot. Moderni korvausilmaventtiili pitaa sisallaan
termostaatin, suodattimen ja on aanta vaimentava, mika minimoi kayttajan tarpeen saa-
taa venttiilia itse. Maallikkokayttdja saattaa helposti sulkea kasisaattisen korvausilma-
venttiilin kokiessaan vetoa, hajua tai melua venttiilin kautta, jolloin ilmanvaihto hairiintyy

pahasti.

Alipaineinen tila voi ottaa korvausilmaa rakenteiden kautta etenkin, mikali korvausilma-
aukot on tukittu. Talléin huomattava osuus korvausilmasta voi tulla epaedullisia reitteja
esim. alapohjarakenteen kautta, ja ilmavirtauksien mukana voi tulla maaperasta mm.
kosteutta ja mikrobiperaista hajua. Savupiippuvaikutus vaikuttaa myoés ala- ja ylapohjan
rakenteissa. Huonosti eristettyna lampotilaero kasvaa nopeasti tilan- ja ulkoilman valilla,
jolloin savupiippuvaikutuksesta johtuen ala- tai ylapojasta voi tyontya ilmavirtauksia, ha-

juja ja mikrobeita huonetilaan. [10]

3.10 llmanvaihtokone
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Poistoilmanvaihtokoneen sammuttaminen muuttaa tilan painetasapainoa ja sallii huo-
neilman nousta tuloilmakanavaan. Mikéli huoneiston ilma on kosteaa (pyykit ovat kuivu-
massa tai sauna on ollut paalla), tuloilmakanavaan kondensoitunut vesi valuu huoneis-
ton lattialle. Vesilammitteisilla pattereilla varustetut ilmanvaihtokoneet varustetaan jaaty-
missuojatermostaatilla. llmanvaihtokoneen jaatyminen johtuu siita, etta sulkupellit eivat
sulkeudu tarpeeksi tiiviisti ja/tai puhaltimet eivat pysahdy. Koneen tulee olla niin kytket-
tyna, etta se ei pyori, jos iv-koneen patterissa vetta kierrattdva pumppu ei kay. liman-
vaihtokoneen, poistoilmapuhaltimen ja mahdollisten peltien tulee sulkeutua, jos jaaty-

missuojarele laukeaa (joissakin pientalon puhaltimissa vain tuloilmapuhallin pysahtyy).

Osaksi Suomen koulujen homeongelmista voidaan lukea se, ettd saasto- tai muista

syisté ilmanvaihtokone suljetaan kokonaan, kun tiloissa ei ole opetus- tai iltakayttoa. [1]

3.11 Liesituuletin

Liesituulettimen poistoilmakanava eristetaan ylapohjan lavistavasta kohdasta ylospain.
Eristyksesséa on kondenssin lisaksi huomioitava paloluokkavaatimus EI-30, joka tarkoit-
taa 50 mm:n paloeristepaksuutta, jonka péalle asennetaan erillinen 50 mm:n kondenssi-
ja lammoneriste (kylmissa tiloissa 100 mm, mikali kanava ei ole puhallusvillan sisélld).
Paloeriste on tarked asentaa sisemmaksi eristekerrokseksi, jotta kondenssieriste ei
muodostu palokuormaksi kanavan ja paloeristeen valiin. Kuten muissakin ilmanvaihto-
kanavissa, lammoneristys on tehtdva huolella kauttaaltaan koko kanavan pituudelta,
koska kosteuden tiivistyessa kanavan pinnalle sen ylaosissa korkealla asuintilojen yla-
puolella vesi valuu painovoimaisesti pystysuoraa hormia pitkin liedelle. Kanavasta va-
luva tiivistynyt kosteus voi myo6s paasta kanavan vuotokohdista rikkomaan liesituuletti-
men elektroniikkaa kuten kuvassa 15. Liesituulettimet, joissa ilman poisto toteutetaan
liesituulettimen poistopuhaltimen luomalla ylipaineella, voivat puhaltaa kosteaa ilmaa
eristeisiin pienestakin aukosta kanavan pinnassa. Huippuimurilla toteutettu karynpoisto
vai kovilla pakkasilla jaatya, mikali sulkupellit on suljettu eikd lammin huoneilma pida

imuria sulana. [24]
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Kuva 15. Kohdepoistokanavan irronnut sahkdoteippitiivistys ja rikkoutunut liesituulettimen moot-

tori. Syynéa rikkoutumiseen voi olla séhkévika tai kanavasta paassyt kosteus.

Kun koneellinen poistoilmanvaihto on ylimitoitettu, takka on kaytdssa yhdessa poistoil-
manvaihdon kanssa tai takalta puuttuu riittava korvausilma, ilmaa virtaa sisaan eihalu-
tuista paikoista, kuten liesituulettimen kautta. Liesituulettimen poistoilmakanavassa on
takaiskuventtiili estamassa ilman virtaamista vaaraan suuntaan, mutta voimakas sisa-
puolen alipaine voi peltien epétiiviyden vuoksi silti tuoda ulkoilmaa haluamattomasti si-
saan tuulettimen kautta. Etenkin kun takaiskuventtiili on rikki tai ei jaén tai kertyneen
rasvan takia pysty sulkeutumaan kunnolla, sisdén virtaa haluamattomasti ulkoilmaa, joka
on talvella kylmaa, kesalla hyvin kosteaa ja sisaltdd kanavan suodattimen mikrobeja.
Koska takaiskuventtiili ("perhospelti”) sulkeutuu liesituulettimen poistopuhaltimen ollessa
pois paalta, se osaltaan estda lampiman ilman nousun poistoilmakanavaan edistaen
kondenssia kanavan viiletessa. Takaiskuventtiili on hyva sijoittaa kanavaan liesituuletti-
men ja keittion katon valiin siten korkealle, etté pellin ollessa kiinni lammin ilma p&asee
mahdollisimman korkealle kanavaan, mutta ei niin korkealle, etta pelti jaatyisi ja lopettaisi
toimintansa. Joissain takaiskuventtiilimalleissa pellin sulkeutuminen on painovoimaista,
joten niiden toimiminen vaakatasossa tulee varmistaa. Kuten muussakin koneellisessa
poistoilmanvaihdossa, liesituulettimessakin on hyva pitaa jatkuvasti pienta ilmavirtausta,
koska kanavaan nouseva ilma lammittd& kanavan sisépinnat niin, ettei kanavan kon-
denssivesi jaady. Kondenssiveden jaatymisen estamiseksi on hyva kiinnittdd huomiota
takaiskuventtiilin tiiviyteen ja ilman vapaaseen kulkuun (kuva 16)
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Kuva 16. Metallista tiiviimpi kuminen tai muovinen takaiskuventtiili voi haitallisesti estaa lampiman

ilman paasyn kanavaan.

Liesituuletin voi olla yhteydessa ilmanvaihtokoneeseen tai suositeltavasti erilladn muusta
ilmanvaihtojarjestelmasta omalla huippuimurilla, poistoilmapuhaltimella ja erilliskana-
valla. llmastointikone ei aina tieda paljonko ilmaa poistuu tai ei poistu liesituulettimen
kautta. Vaarin toimivana kokonaisuutena ilmanvaihtojarjestelma ottaa ja poistaa ilmaa
vaarista paikoista, ja on mahdollista, ettd tarpeeseen nahden liian tehokas liesituuletti-
men poistoilmapuhallin tai huippuimuri vetaa nokista ja kylmaa ilmaa sisaan takan piipun

kautta, kun korvausilman otto on laiminlyoty.

Nykyaikainen liesituuletin tunnistaa karyn, hoyryt ja kaasut seka kaynnistyy ja sammuu
automaattisesti huoneilman ollessa puhdasta. Vaihtoehtoisesti liesituulettimen poistoil-
makanavaan voidaan asentaa ilmastointikoneen poistoa ohjaava paine-eromittari, joka
estaa takaisinimeytymisen vahentamalla kokonaispaine-eroa. Ruuanlaitosta syntyvan
kosteuden poistuminen on joillain valmistajilla toteutettu takautuvalla sulkemisella, eli
tuuletin poistaa ilmaa viel& joitain minuutteja sen sulkemisen jalkeen. Osassa liesituulet-
timista ei ole mahdollisuutta sulkea virtausta kokonaan, jolloin poistoilmaputkeen virtaa

jatkuvasti tasaisesti lamminta ilmaa estaen kanavan jaatymisen. [24]
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4 Kosteusvaurioiden ehkaisy

4.1 Kosteudenhallinnan suunnittelu- ja ohjaus

Ympaéaristoministerion asetuksessa 782/2017 rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta esitetdaan 1.1.2018 voimaan tulevat vaatimukset rakennushankkeeseen ryhtyvan
velvollisuudesta laatia rakennusvalvonnalle hankkeen laajuuden mukainen kosteuden-
hallintaselvitys. Kosteudenhallintaselvityksesta ilimenevat hankkeen yleistiedot, vaati-
mukset kosteudenhallinnalle eri rakennusvaiheissa, vaatimustenmukaisuuden varmen-
nusmenetelmat seka kosteudenhallinnan henkildstéresurssit ja kosteudenhallintakoordi-
naattori. [25]

4.2 Kuivaketjul0

1.1.2017 lahtien Oulussa ja 1.1.2018 mm. Kuopiossa, Siilinjarvelld, Turussa ja Helsin-
gissa rakennusvalvonta on ottanut kayttoon KuivaketjulO:n, joka pitaa sisallaédn kootusti
kosteudenhallintaselvityksen edellyttamat hallintamenetelmat.

Rakennuslupahakemuksen yhteydessa kosteudenhallintaselvitykseksi riittda ilmoitus
Kuivaketjul0:n kayttdonotosta. Kuivaketjul0 on Rakentamisen Laatu Ry:n (RaLa) ylla-
pitdma ja kehittdma toimintamalli, jolla pyritddn estamaan kosteusvaurioiden synty hank-
keen kaikissa vaiheissa kattaen rakennuksen elinkaaren rakennusvaiheesta kayttajien
yllapitoon. Kuivaketjul0:n mukaiset kymmenen riskitekijad on esitetty kuvassa 17. Kui-
vaketjul0 ja muut kosteudenhallintasuunnitelmat sisaltavat kosteusriskien kartoituksen,
kuivumisaika-arviot, lammitys-, kuivatus- ja suojaussuunnitelmat, materiaalien ja tarvik-
keiden kasittelyohjeet, kuivumisolosuhteiden jarjestamisen, kosteudenmittaussuunnitel-

man seka paallystamisperusteet.

Kuivaketjul0:n kaytto poistaa 80 % :n kosteusvaurioiden seurannaiskustannuksista, silla
urakoitsijat ja suunnittelijat valjastetaan noudattamaan toimintamallia hankkeen alusta
alkaen. Kosteuskoordinaattori antaa kuivaketjun mukaiset viittaukset jo tarjouspyynto-
vaiheessa. Kuivaketju edellyttaa urakoitsijoita dokumentoimaan riskikohtien toteutuksen

ja kosteuskoordinaattorin tarkastamaan tehdyt dokumentoinnit.



Rakennuksen ulkopuoclelta
tuleva kosteus vauricittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
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Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteistoon laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa

sisdlle. ympérodivat rakenteet.

Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen viuoto-
kohdista ylapohjaan.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystermateriaalin turmeltu-

- . misen.
Kosteutta siirtyy ilmansulku-

kerroksen vuotokohdista ulko-
seina- ja ylapohjarakenteisiin,
jonne sita tiivistyy vedeksi.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Vaarin mitoitettu ja sdadetty
ilmarvaihto ei poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

Huonolla yllapidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.

Kuva 17. Kuivaketju10:n toimintamallin riskilista [15].

4.3 LVl-laitteiston tyQaikainen laadunvarmistus

LVI-laitteiden laadunvarmistus alkaa suunnitelmien ja osien tyyppihyvéksyntéjen ja so-
veltuvuuden varmistamisella seké tarkastamalla, etteivat tuotteet ole jo tydmaalle saa-
puessa viallisia tai likaisia. Osien tulee olla tehtaalla puhdistettuja ja toimituksen aikana
suojattuja. Tuotteet tulee rakennusaikana varastoida asianmukaisesti suojattuina esi-
merkiksi hyllyyn tai maantasoa ylempana siten, ettei holvin paalla sailytettynd sade- tai
vuotovesi paase kastelemaan osia. On syytd huomioida kanavaosan sisédpinnalle kon-
densoituva kosteus, kun osaa on ollut varastoituna kylméassa tilassa, ja asennetaan lam-
mitettyyn tilaan. Osien kostuminen ja vaurioituminen tyémaalla ennen asennusta voi-
daan minimoida sailémalla mahdollisimman vahan tuotteita tydmaalle ja tuotteet pyritdan
asentamaan suoraan toimituksen saavuttua. Paaurakoitsija osoittaa 1V-urakoitsijalle va-
rastointialueen, jossa tuotteet voidaan sail6a jarjestyksessa, puhtaasti ja turvallisesti.
[16]
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IV-tydn tarkastusasiakirjaan kirjataan laadun valvonnaksi suoritetut asennukset ja mit-
taukset. Tarkastusasiakirjaan kirjataan rakennuslupa- ja ehdot, LVI-suunnitelmien viral-
listaminen, kanaviston asennustarkastus, tiiviyskoe péytakirjoineen, eristeiden tarkasta-
minen, kanavavarusteiden tarkastus (palopellit, &dnenvaimentimet, saatopellit), palovi-
ranomaisten ilmanvaihtolaitteiden paloturvallisuustarkastus poytékirjoineen, venttiileiden

tarkastus seka toimintakokeet ja ilmamaarien mittaus ja saato poytakirjoineen. [17]

4.4 Rakenteiden tiiviysmittaus

Pyrittaessa pitamaan rakennuksen siséilma alipaineisena on ensisijaisen tarkeaa, etta
rakenteissa ei ole alipaineen pitamista vaikeuttavasti vuotokohtia. Mikali rakenteet vuo-
tavat, sisailman paine tasautuu hallitsemattomalla korvausilmalla rakenteiden lapi, jolloin
koneellinen ilmanvaihto hairiintyy, ilmankosteus péésee likkumaan rakenteessa haitalli-
sesti ja [ammontalteenotto, energiatehokkuus seké sisailman puhtaus laskevat.

Myds energiatodistuksen vertailuluvun (E-luku) laskentaan tarvittavan ilmanvuotoluvun

50 maarittamiseksi tehdaan rakennuksen tiiviysmittaus.

Kuva 18. Lapivientimansetti tulee kiinnittaa héyrynsulkumuoviin siihen tarkoitetulla teipilla tiiviy-

den varmistamiseksi.
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Rakenteen tiiviysmittauksessa tilaan luodaan 50 Pa:n paine-ero sulkemalla hormit ja au-
kot sekd asentamalla oviaukkoon tai tuuletusikkunan aukkoon poistopuhallin. 50 Pa:n
lisdksi mittaus tehdaéan usealla muulla paineella (vahintaan viidelld). Paine-eromittausten
perusteella lasketaan 50 Pa:n paine-eroa vastaava ilmamaara, joka jaetaan tilan ilmati-
lavuudella ilmanvuotoluvun- nsoe (1/h) tai vaipan alalla ilmanvuotoluvun gso m% (h m?)
saamiseksi. llmanvuotoluvun gso viela menettelevana ylarajana pidetaan lukemaa 4 m3/
(h m?). [18]

4.5 |V-laitteiston tiiviysmittaus

Pientaloissa tai yhta asuntoa palvelevissa ilimanvaihtojarjestelmissa tiiviysmittauksen si-
jasta voidaan tehda asennustarkastus, mikali on kaytetty tiiviysluokan C tehdasvalmis-
teisia kanavaosia. Suuremmissa rakennuksissa kaikkia kierresaumakanavia ei ole tar-
peen tiiviysmitata. Suurimmissakin rakennuksissa kaikki kanttikanavia ja itse valmistet-
tuja osia sisaltavat kanavaosat mitataan. Korjauskohteissa, joissa kanavaosat sdilyte-
taan, mutta laitteita vaihdetaan, on syyté toteuttaa kanavien tiiviyskoe ennen ja jalkeen
laiteasennuksia vertailun vuoksi. Uusien paatelaitteiden tai IV-kojeen asennuksen jalkei-

seen toivottuun tiiviyteen paédsemiseksi on hyva tietaa kanavan tiiviyden lahtétilanne.
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Kuva 19. Suurimpien sallittujen vuotoilmavirtojen kayrésto tiiviysluokittain [4].

Kokeen toteuttamiseksi maaritetdén kanavalle sallittu vuotoilmavirta sen tiiviysluokan

perusteella kuvan 19 taulukosta ja lasketaan kanaviston vaipan ala.

Mitattavaan kanavaan luodaan puhaltimella vahintaan 200 Pa:n koepaine (yleensa 300
Pa) luokan A kanavistolle ja 1 000 Pa:n koepaine luokkien B ja C kanavistoille. Tilavuus-
mittari laskee, paljonko kanavasta vuotaa ilmaa koepaineessa ja tuloksesta saadaan
vuotoilmavirta (dm?®/s/m3). Esimerkiksi kuvan 19 mukaan C luokan vuotoilmavirta 300

Pa:n koepaineella saa olla noin 1,1 dm®/s/m?3. [19]

5 Yhteenveto

Suurimpina ilmanvaihdon aiheuttamina kosteuden hallinnan riskein& voidaan tyon pe-
rusteella pitd&d koneellisen ilmanvaihdon yli- ja alimitoitusta, kanavaosien puutteellista
eristamista ja huollon laiminlydmisesta johtuvaa laitteiden rikkoutumista. Kosteuden siir-

tymistapojen esittdminen auttaa hahmottamaan kostean ilman fysikaalisten toimintojen
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monimuotoisuutta ja sitd, kuinka lopulta juuri mikaan ei ole "itsestaan” suojassa kosteu-

delta.

llImanvaihtoa pidetaan usein itsestddnselvyytena ajoilta, jolloin painovoimainen ilman-
vaihto on ollut oikeastaan ainut vaihtoehto. Tekniikka on kehittynyt vanhoilta ajoilta,
mutta kayttajien mentaliteetti laahaa perassa. Saasteliaat rakentajat ja tee se itse-miehet
esimerkiksi jattavat jateilmakanavan eristamatta ajatellen, ettei poistuvaa ilmaa tarvitse
lammittaa "harakoille”. Yksinkertaisista virheistd muodostuu helposti valtettavia, mutta
vakavia riskeja. Ty0 on onnistunut yhdistamaan ilmanvaihdon kosteudenhallinnan peri-
aatteet tydmaa-aikaisen- ja tavallisen kayttdajan olosuhteissa kattaen mahdollisimman

suuren osuuden rakennuksen elinkaaresta.
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