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Opinnaytetyossa tutkittiin kokeellisen rakentamisen keinoin ilmalammitysjarjes-
telman rakentamista uuteen pientaloon ja tehtiin jarjestelman kaytonaikaisia mit-
tauksia. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa ilmalammitysjarjestelman to-
teutuksessa ilmenevia haasteita, seka tutkia jarjestelman vaikutuksia sisailman-
laatuun. Tydssa rakennettiin uuteen pientaloon ilmalammitysjarjestelma, tutkittiin
jarjestelman toimintaa kayton aikana ja pohdittiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
kayttomahdollisuuksia pientalossa. limalammitysarjestelma toteutettiin perintei-
sista jarjestelmista poiketen taysin ylajakoisena koko rakennuksen alalle. lIman-
laatua tutkittiin hiilidioksidi-, kosteus- ja lampotilamittauksin. Lampdtilaeroja huo-
neiden sisalla tutkittiin lBmpodkameralla kuvaamalla.

Tutkimuksessa todettiin, etta ilmalammitysjarjestelma on mahdollista toteuttaa te-
kemalla pienia muutoksia tavanomaiseen ilmanvaihtojarjestelmaan. limalammi-
tysjarjestelma ei myodskaan aiheuta erityisia vaatimuksia pientalon rakenteelli-
selle toteutukselle. llmanlaadun todettiin kiertoilmaa hyodyntamalla paranevan
yon yli tehdyilla mittauksilla havainnoiden. L&mmon jakaantumista lampokame-
ralla tutkittaessa ei tiloissa havaittu suuria lampotilaeroja. Asukkaiden kokemus
iimalammitysjarjestelmasta on ollut mydnteinen asunnon tasalampdisyyden ja si-
sailman raikkauden vuoksi.

Tyon tuloksista voidaan paatella, etta ilmalammitys on toimiva lammonjakojarjes-
telma nykyaikaiseen pientaloon. Jarjestelmasta ei noussut tydn edetessa esiin
seikkoja, jotka heikentaisivat ilmalammitysjarjestelman toteutus- tai kayttomah-
dollisuuksia. Tuloksista voidaan yhteenvetona todeta, ettd ilmankierratyksella
voidaan saada laadukkaampaa sisailmaa oleskelutiloihin energiankulutusta kas-
vattamatta. Lampdkuvauksen perusteella ylajakoisena toteutettu ilmalammitys-
jarjestelma on lammon jakaantumisen kannalta toimiva vaihtoehto pientalon 1am-
modnjakojarjestelmaksi.

Asiasanat: ilmalammitys, lammitysjarjestelmat, ilmanvaihto, energiatehokkuus,
passiivirakentaminen



ABSTRACT
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In this thesis, the construction of an air heating system in new detached house
was investigated by means of experimental construction and measurements
were made during the use of the system. The purpose of this thesis was to save
energy and improve indoor air quality by developing the ventilation system of the
detached house. The aim of the work was to build a functioning air heating system
in the new small house, to investigate the operation of the system in practice and
to examine the use of adaptive ventilation in the small house. Unlike traditional
systems, this air heating system is based on blowning air from above throughout
the building. Air quality was studied by measuring carbon dioxide, moisture and
temperature from indoor air. The temperature differences inside the rooms were
investigated by thermal imaging.

The study found that it is possible to implement an air heating system by making
relatively small changes to a conventional ventilation system. The use of
recirculated air improved air quality, as observed by overnight measurements.
In the thermal imaging, no significant temperature differences were found in the
rooms. The residents' subjective experience with the airheating system has been
positive.

Based on the results, it can be concluded that air heating is a functional heat
distribution system for a modern small house. As the work progressed, no issues
appeared that would make the implementation of the air heating system less vi-
able. The results show that air recirculation provides better indoor air for living
areas without increasing energy consumption. On the basis of the thermographic
survey it can be stated that the air heating system discussed here is a viable
alternative to the heat distribution system of a detached house.

Key words: air heating, heating systems, ventilation system, energy efficency,

passive isolated construction
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa toteutettiin ilmakiertoinen lammonjakojorjestelma passii-
vieristeiseen pientaloon ja tutkittiin kohteen sisailman laatua jarjestelman kayton
aikana. Opinnaytetydssa tutkittiin, onko ilmalamitys viela toteutus- ja kayttokel-
poinen lammonjakojarjestelma nykyaikaiseen pientaloon, seka millaisia vaikutuk-
sia jarjestelmalla on sisailman laatuun. limaldammitysksen hyddyntamista pienta-
loissa on aiemmin tutkittu muun muassa Miia Liikasen kirjallisuusselvityksena
laaditussa kandidaatintyossa, llmalammityksen soveltuvuus pientaloihin, Lap-

peenrannan teknillisessa yliopistossa 2014.

Opinnaytety0 tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulussa, yhteistyossa ilman-

vaihtokonevalmistaja Valloxin kanssa.

Tyon tutkimusteoriana kaytettiin kokeellista rakentamista. Valittu tutkimustapa
antaa aitoja mittaustuloksia testikohteesta, mutta menetelma on huomattavasti
tyolaampi ja kalliimpi, kuin esimerkiksi olosuhdemallinnuksena toteutettu tutki-
mus. Tutkimus sisalsi ilmalammitysjarjestelman suunnittelun ja rakentamisen
passiivieristeiseen pientaloon seka jarjestelman mittausta ja havainnointia sisail-
man laadullisesta nakokulmasta kayton aikana. Tutkimuksen ulkopuolelle oli ra-
jattu kustannusvaikutusten vertailu ja laskenta, seka jarjestelman vaikutukset
pientalon energiataseeseen. Lopussa kasiteltiin aiheen jatkotutkimuksen tarvetta

ja mahdollisuuksia.



2 ILMALAMMITYSJARJESTELMAN TAUSTAA

2.1 Sisailmasto

Laadukkaassa sisailmassa ei ole erotettavissa erityisia tuoksuja ja ilman kosteu-
den ja lampadtilan tulee olla miellyttavaa (THL 2019).

Sisailmastoluokitus on sisailmayhdistyksen laatima ohjeistus sisailmastosta. Luo-
kitus on ensimmaisen kerran julkaistu vuonna 1995 nimella Sisailmaston, raken-
nustodiden ja pintamateriaalien luokitus. Viimeisin julkaisu on Sisailmastoluokitus
2018, joka on saatavilla RT-kortistosta. Luokitus taydentaa rakentamismaarayk-
sia ja toimii ohjeena suunnitellessa ja toteutettaessa rakennuksiin laadukasta si-

sailmastoa. (Sisailmayhdistys. 2020)

S1: Yksilollinen sisdilmasto

Korkein sisailmastoluokka. Sisailman laatua ei heikenna epapuhtaudet, eika il-
man hiilidioksidipitoisuus kasva 350ppm yli taustan pitoisuuden. Sisailmassa ei
erotu hajuja. llman lampotila pysyy vakaana, siina ei tunnu vetoa ja lampatilaa on
mahdollista saataa yksilollisesti. Tiloissa on tilojen kayttotarkoituksen mukaiset

hyvat aani- ja valaistusolosuhteet. (RT 2018)

S$2: Hyva sisailmasto

Sisailman laatu on hyva, ilmassa ei ole hairitsevia hajuja. Sisailmaa ei heikenna
epapuhtaudet rakenteista tai rakennusmateriaaleista. llman lampdtila on vakaa,
vetoa ei ole, mutta ylildmpenemista voi esiintya kesalla. Tiloissa on tilojen kayt-
totarkoituksen mukaiset hyvat aani- ja valaistusolosuhteet. Hiilidioksidipitoisuus-

lisé pysyy alle 550ppm yli taustan. (RT 2018)

S3: Tyydyttava sisailmasto

Sisadilmasto tayttdd rakennusmaaraysten vahimmaisvaatimukset. Lamp6-, va-
laistus- ja aaniolosuhteet tayttavat viranomaismaaraykset. Asetusten tayttyminen
ei edellyta kuitenkaan S3-luokan tavoitearvojen tayttymista. Hiilidioksidipitoisuus-

lisd pysyy alle 800ppm yli taustan. (RT 2018)
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Sosiaali- ja terveysministerion 2015 julkaisema Asumisterveysasetus asettaa il-

manvaihdolle seuraavat vaatimukset:

8 § limanvaihdon yleiset arviointiperusteet

Rakennuksen ulkoilmavirran on oltava riittava ja sen tulee olla riitta
van puhdasta. Sisailman vaihtuminen on huomioitava kaikkialla sisa
tiloissa. llmanvaihdon on pystyttava huolehtimaan siita, ettei raken
nukseen synny mikrobikasvun riskia. Sisailman vaihtuvuus voi olla
pienempi kuin 9 ja 10 §:ssa on saadetty, jos ilmanvaihtoa on tarpeen
tullen mahdollista kasvattaa. Oleskeluaikojen ulkopuolella ilmanvaih
don tulee voida poistaa rakennusmateriaaleista ja muista lahteista
vapautuvat epapuhtaudet sisailmasta (STM 2015).

9 § Asunnon ilmanvaihto

Asunnon ulkoilmavirran taytyy olla vahintaan 0,35 dm3/s nelidmetria
kohden kaikissa asuinhuoneissa oleskelu aikana. Asunnon ulkoilma
virtaa voi pienentaa, jos sisailman laadusta varmistutaan, ettei [am
potila, kosteus tai epapuhtaudet paase kasvamaan sisailmassa hai
tallisesti (STM 2015).

2.2 llmalammitysjarjestelman esittely

liImalammitysjarjestelmalla, jaljempana ilmalammitys, tarkoitetaan lammaodnjako-
jarjestelmaa, jossa ilma toimii lampdenergian valittajaaineena. limalammityk-
sessa osa huoneiston ilmasta kerataan ilmalammityskoneeseen uudelleenkierra-
tettavaksi asuntoon. limalammityskoneessa kiertoilman joukkoon sekoitetaan ul-
koa otettua puhdasta ilmaa, joka edelleen lammitetaan ilmalammityskoneessa
tarvittavan lampdiseksi ja puhalletaan tulokanavista takaisin huoneistoon. Jarjes-

telma toimii taten ilmanvaihdon ja lammitysjarjestelman yhdistelmana.

Jo omaksutun ilmalammitys-nimensa mukaisesti kasitettaneen ylei
sesti, etta ilmalammitys tarkoittaa ilmalla Iammittamista. limalammi
tys on lammon jakamista - kierrattamista - ilman avulla eri huoneti
loihin. Tama tapahtuu puhaltamalla lamminta ilmaa lattia-, katto- tai
seinad rakenteisiin asennettuja kanavia pitkin huonetiloihin. llma pu
haltuu sisaan kanavien paihin asennetuista, yleensa saadettavilla ri
tildilla olevista aukoista. llmalammitys ei sinansa tuota lampoa, vaan
jakaa sita. (Markkanen 1980, 11)

Kuviossa 1 ilmalammitysjarjestelman tyypillinen rakenne. Kuvion yldosassa on

alajakoisena toteutettu ilmalammitysjarjestelma, jossa huoneiden tuloilmaput-
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kisto on sijoitettu lattiarakenteeseen eristeiden valiin. Kuvion alaosassa on kuvat-
tuna ylajakoisena toteutettu lammonjakojarjestelma. Opinnaytetyon tutkimuskoh-
teena olleeseen pientaloon ilmalammitysjarjestelma suunniteltiin ja toteutettiin

ylajakoisena.

Pientadon tlmalimmitys

] B e Ly
e - .'j}..!'.f — !
."J.-’ "l_T.lF !

Hmangako alhaalta

[hmanjako vih#ild, Sigiseindpuhallus

KUVIO 1. limalammitysjarjestelman tyypillinen rakenne (Markkanen 1980, 11)
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2.3 llimalammitysjarjestelma 1970-80 luvuilla

llImalammitys oli suosittu lammitysjarjestelma 1980-luvun alkupuolella. Tuolloin
noin joka kolmanteen uuteen omakotitaloon asennettiin ilmalammitysjarjestelma.
VTT on selvittanyt 1980-luvulla, etta ilman kierratyksella voidaan pienentaa lam-

modnkulutusta noin 10 prosenttia. (Markkanen 1980).

Laite valmistajia oli vuoden 1980 alussa runsaasti. Tarjolla oli 11 varsinaista il-
malammitysjarjestelmaa: Aeromaster, Energiset, lla 15, Taloterm Air, Parma,
Tupla, Valmet Kotilampd, Termovent, Upovari, Himabloc, limajoule, seka Ukko-
ilmalammitysjarjestelma, joka oli toteutukseltaan erilainen, mutta periaatteeltaan

samanlainen. (Markkanen 1980, 49)

lImalammitysjarjestelmaan on ollut mahdollista liittaa myods matalampoisia lam-
polahteita. Jarjestelmat olivat tyypillisesti yhdistettyina puu- ja oljykattiloihin, sah-

kdvaraajiin tai maaldampoépumppuun. (Sandberg & Ripatti 2014, 117)

Koska ilmalammitys toteutettiin tuolloin tyypillisesti alajakoisena, asetti se haas-
teita kanaviston toteutukselle. Tuloilmakanaviston asennus oli tehtava ennen lat-
tian valua. Kanaviston eristamisessa piti olla huolellinen korroosioriskin ja lam-
povuotojen valttamiseksi (Markkanen 1980, 26) Lisaksi kanaviston muutos- ja

kunnostustyat lattian valamisen jalkeen, olivat vaikeita ja kalliita.

2.4 2010-luku

Matala- ja passivienergiataloissa on kaytetty ilmanvaihdon kanssa toimivia paa-
telaitelammittimia oleskelutilojen lammityksessa (Motiva 2011, 23). Tama paate-
laitelammitys ei kuitenkaan lisda huoneisiin puhallettavan ilmamaaraa ja eroaa
siina suhteessa taman opinnaytetyon kohteena olleesta jarjestelmasta. Nykyai-
kana perinteisia ilman kierratyksella varustettuja ilmalammitysjarjestelmia on kay-
tossa lahinna 70- ja 80- luvuilla rakennetuissa pientaloissa. Naiden laitteistojen
kayttdika alkaa olla jo lopuillaan ja niihin vaihdetaan uusia laitteistoja, jotka ovat

varustettuja nykyaikaisella LTO:lla ja elektronisestiohjatuilla puhaltimilla. Uudis-
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kohteisiin laitteistoja ei juurikaan asenneta. lImalammityksen yleistymiseen vai-
kuttaa todennakoisesti myos se, ettei ilmalammityskonevalmistajilla ole tarjota
varsinaisesti uudiskohteisiin tarkoitettua ilmalammityskonetta. Talla hetkella
myynnissa olevat ilmalammityskoneet ovat tarkoitettu 1ahinna korvaamaan ole-

massa olevia vanhoja ilmalammityskoneita.



12

2.5 Illmalammitysjarjestelma nykyaikaiseen pientaloon

2000-luvulla talojen rakennetekniikka on kehittynyt monella osa-alueella huomat-
tavasti. Esimerkiksi rakenteiden U-arvovaatimukset ovat kiristyneet huomatta-

vasti 1970-luvun tasosta (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Rakenteiden U-arvovaatimusten kehittyminen (Taulukko: Kouhia
ym. 2010)

1976 | 1978 | 1985 | 2003 | 2007 | 2010

Ulkoseind U [W/m'K] 04 1029 |028 | 025 [024 | 0,17
Ylipohja U [W/m'K] 0,35 10,23 (022 | 0,16 | 0,15 | 0,09
Alapohja U [W/m'K] 04 (04 [036 |025 [024 [0,16
Tkkuna U [W/m'K] 2,1 2,1 2,1 1.4 1.4 |1
Ovi U [W/m'K] - - - 1.4 1.4 |1

Muut energialaskennan lihtétiedot

IImavuotoluku nsy [1/h]
Limmin talteenoton hydtysuhde [%o] 0 0 0 30 30 45

o
o
o
=
s
r2

Ulkoseinien U-arvovaatimusten kehittyminen on vaikuttanut myos pientalon run-
kojarjestelman kehittymiseen. Kun 1970-luvun alkupuolella tyypillinen pientalon
runko tehtiin 4" sahatavarasta, on 2010-luvun jalkeen pientalon puurunko kasva-
nut jopa 8" vahvuiseksi. Taulukko 2 kuvaa rankarunkoisen pientalon seinaraken-

teen kehittymista 1970-luvulta nykyaikaan.

TAULUKKO 2. Rankarunkoisen pientalon seinan kehitys (Hietakangas 2017)

Eristetta

. RakMk . Eristekerrokset Rakenteen
Vuosi yhteensa
U-arvo [mm] U-arvo
[mm]

1976 0,4 100 0,37
1978 0,35 125 0,32
1985 0,28 150 0,27
2003 0,25 175 125 + 50 0,22
2007 0,24 175 125 + 50 0,22
2010 0,17 205 30+ 125+ 50 0,17

2012 0,17 205 30 + 125 + 50 0,17
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llImanvaihtokoneiden lammontalteenotto on kehittynyt vuotuisten hyotysuhteiden
ollessa tanapaivana yli 70%. limanvaihto- ja ilmalammityskoneiden puhaltimet
ovat vaihtuneet vaihtovirtapuhaltimista elektronisesti ohjattuihin tasavirtapuhalti-
miin, joten laitteiden kuluttama puhallusenergia on myds pienentynyt (Vallox
2017).

Koska rakennusten lammitykseen tarvittava lammitystehon tarve on pienentynyt,
voidaan lammitykseen kayttaa pienempia ilmamaaria ja matalampaa tuloilman
lampdotilaa. Pienemmat lammitykseen tarvittavat ilmavirrat mahdollistavat ilma-
lammitysjarjestelmaa toteutettaessa pienemmat kanavakoot kuin aikaisemmin ja
matalampi [ampotila mahdollistaa useiden erilaisten lammonlahteiden tehokkaan
kayton. Esimerkiksi lampdpumppujen energiatehokkuus kasvaa, jos lammonja-

kojarjestelman vuoksi lampdpumpun ei tarvitse tuottaa korkeita lampdtiloja.

Nykyaikana pienentyneen lammitystarpeen ja rakennuksen laadukkaamman ul-
kovaipan vuoksi, iilmalammitys on mahdollista toteuttaa ylajakoisena. Tassa opin-
naytetydssa kavi ilmi, etta ainakin passivieristeisessa pientalossa ylhaalta tilaan
johdettu lammitetty tuloilma lammittaa tilan tasaisesti. Talla tavalla toteutettuna
iimalammitys ei aseta rakennuksen rakenteelliselle toteutukselle juurikaan suu-
rempia vaatimuksia kanavavetojen suhteen, kuin tavallinen ilmanvaihtojarjes-
telma. Perinteisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa on kanaviston toteutuksessa
hyodynnetty tyypillisesti rakennuksen yla- ja valipohjia, seka pystykotelointeja.
Vaikka ilmalammityksessa kanavakoot kasvaisivat pykalalla suuremmiksi, voi-

daan naita reitteja yha hyodyntaa.

liImanvaihtokone sijoitetaan pientalossa usein tekniseen tilaan tai kodinhoitohuo-
neeseen. Koneen sijoittaminen on kuitenkin mahdollista myos esimerkiksi etei-
seen, mutta talldin koneelle olisi syyta olla aanieristetty komero ja koneen kon-
denssiveden viemardinnista tulee huolehtia. (Jokinen ym. 2014, 325) limalammi-
tyskonella on samat vaatimukset tilan suhteen. Ulkomitoiltaan ilmalammityskone
on hieman tyypillista ilmanvaihtokonetta suurempi, noin jaakaappipakastimen ko-
koinen. Se sopii moduulimittaisena esimerkiksi kodinhoitohuoneeseen 60cm kaa-

pin paikalle.
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3 TESTIYMPARISTO

3.1 Tutkimuskohde

Tutkimuksessa suunniteltiin ja toteutettettiin ilmalammitysjarjestelma betonirun-
koiseen, EPS-harkoista rakennettuun puolitoistakerroksiseen pientaloon. Raken-
nus on passiivieristeinen, joten rakenteiden U-arvot alittavat nykyaikana voi-
massa olevat eristysvaatimukset. Rakennuksen ylapohja on toteutettu a-saksiris-
tikolla, jonka alapaarretta on korotettu keskeltda 1300mm (kuvio 2). Rakenteella
on mahdollistettu ylakertaan reunoille asti avoinna oleva asuintila. Kayttamalla
600mm ristikkojakoa, voitiin ylapohjarakenne toteuttaa ilman huoneistoon sijoi-
tettavia ylapohjaa kannattelevia rakenteita. Rakennuksessa on ontelolaatoilla to-
teutettu betoninen valipohja. Seinien betonirunko on EPS-eristeen sisalla, jonka

vahvuus on seinan ulkopuolella 180mm ja sisapuolella 75mm.

R T
I

KUVIO 2. Tutkimuskohteen periaatteelinen rakenneleikkaus
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Taulukossa 3 on eriteltyna testikohteen rakenteiden U-arvot. Passiivieristeisen
pientalon lammitysenergian tarve on vahainen, joten sen lammitys soveltuu hyvin

toteutettavaksi ilmajakoisella lammitysjarjestelmalla.

TAULUKKO 3. Rakenteiden U-arvot

Rakenneosa | U-arvo Yksikko
ylapohja 0,07 W/(m?2K)
seinat 0,1 W/(m2K)
lattia 0,1 W/(m2K)
ikkunat 0,65 W/(m2K)
ovet 0,85 W/(m2K)

Lammitysmuoto esimerkkikohteessa on sahkolammitys. Lammitysvesi lammite-
taan hybridivaraajassa sahkovastuksella. Varaajaan on liitettavissa myds muita

energialahteita, kuten aurinkokeraimet tai [lampopumppu.

Hybridivaraaja on sijoitettu rakennuksen toiseen kerrokseen tehtyyn tekniseen
tilaan (kuva 1). Hyodyntamalla ylakerran matalaa reunaosaa teknisena tilana, ei
tekniikalle tarvinnut kayttaa asuinneliéitd muualta rakennuksesta. Varaajan yh-
teyteen on rakennettu ilmalammmityksen sunttausjarjestelma, lattialammityksen
saatojarjestelma, seka ylakerran lattialammityksen ja kayttoveden jakotukit. Myos
ylapohjaan sijoitetut ilmanvaihtokanavat seka tuuletusviemari, kulkevat teknisen-

tilan kautta.

Varaajan paino huomioitiin rakennesuunnitelmissa pistekuormana, jonka lisaksi
suunnitelmien kuormituksia maaritettdessa huomioitiin myés mahdollinen varaa-
jakapasiteetin laajennusvara tulevaisuudessa. Tekninentila varustettiin lattiakai-

volla, seka tulvakynnyksella. Lattian pinta kasiteltiin epoksipinnoitteella.
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KUVA 1. Ylakertaan sijoitettu tekninentila

Rakenteelliset ratkaisut ilmalammityksen toteuttamiseksi

Rakennukseen suunniteltiin koko ensimmaisen kerroksen alalle alaslaskettu kat-
torakenne, joka mahdollisti talotekniikan vapaan sijoiittelun. Rakennuksen ulko-
seinia korotettiin tasta syysta yhdella harkkokerroksella. Alaslasketun sisakaton
ja ontelolaatoilla toteutetun valipohjan valiin saatiin talla rakenneratkaisulla

250mm varustelutila, jossa kanavistot mahtuivat kulkemaan (kuva 2).
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KUVA 2. Alaslaskettu sisakattorakenne

Mikali rakennuksessa olisi ollut puurakenteinen palkkivalipohja, ei alaslaskura-
kenne olisi ollut tarpeen, silla kanavat olisi voinut sijoittaa valipohjakannattimien
valeihin. Tallaisessa rakenteessa on kuitenkin huomioitava se, etta rakennesuun-
nittelijan on aina mitoitettava mahdolliset valipohjapalkkeihin tehtavat reiat. Vali-
pohjapalkkien rei'ittaminen ei aina ole mahdollista, vaan siihen liittyy rajoitteita
mm. reian halkaisijan ja sijoittelun suhteen. Tasta syysta kanavien poikkisuuntai-
set linjaukset kannattaa suorittaa tiloissa, joissa on alaslaskettu kattorakenne ku-
ten kodinhoitohuone tms. Kun ilmaldmmitysjarjestelma suunnitellaan yhteis-
tydssa rakennesuunnittelun kanssa, voidaan kanavien reititykset huomioida kan-

tavia rakenteita suunniteltaessa.

Ylapohjan hdyrynsulkuna rakennuksessa kaytettin 30mm polyuretaanilevya,
joka oli pinnoitettu molemmin puolin alumiinivahvistein (kuvio 3). Ylakerran ilman-
vaihtokanavistot sijoitettiin hoyrynsulun ylapuolelle, puhallusvillan sekaan. Hoy-
rynsulun 1api johdettujen kanavistojen lapivientikohdat tiivistettiin polyuretaa-

nivaahdolla.
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KUVIO 3. Ylapohjan rakenneleikkaus
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Matalan ristikkorakenteen vuoksi tuulenohjaimista taytyi tehda tavanomaista pi-

demmat. llmanvaihtokanavistoille jai tilaa yla- ja alapaarteiden valiin noin 900mm.

Kuvassa 3 nakyy etualalla alapaarteiden vaakasuuntaista sidontaa. Siteiden teh-

tavana on siirtaa rakennuksen paatyyn tuulesta syntyvia voimia seinarakenteelle.

Kanavistoja ylapohjaan sijoitettaessa tulee huomioida, etta ristikoiden tuenta voi

toteutua rakennesuunitelmien mukaisesti. Tavanomaisessa ylapohjarakenteessa

ristikon alapaarre kulkee vakasuunnassa suoraan, joten ilmanvaihtokanaville jaa

tilaa enemman kuin testikohtessa.



19

KUVA 3. Ristikoiden tuentaa ja tuulenohjaimet

3.2 Lammitysjarjestelman suunnittelu

lImalammitysjarjestelma suunniteltiin rakennukseen laaditun tavanomaisen il-
manvaihtosuunnitelman pohjalta, liite 1 ja liite 2. Rakennuksen oleskelutilat suun-
niteltiin lammitettavaksi ilmanvaihdon kautta ja muut tilat kuten pesuhuone, wc:t

ja kodinhoitohuone lampiavat vesikiertoisella lattialammityksella.

Lammitysjarjestelman kuvaus

Varaajasta lammitysvesi kiertaa sunttiventtiilin kautta ilmalammityskoneessa ole-
valle patterille. Jarjestelmassa lampdtilan saato tapahtuu saatamalla lammitys-
veden lampdtilaa sunttiventtiililla. Sunttiventtiilida saatava ohjainlaite mittaa raken-
nuksen huonelampdtilaa ja saataa lammitystarpeen sen perusteella. Kuviossa 4

on testikohteeseen toteutetun ilmalammitysjarjestelman periaatekuva.
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KUVIO 4. Testikohteen ilmalammitysjarjestelman periaatekuva

Valloxin Kotilampo Aito koneessa on myds itsessaan lammonsaatojarjestelma,
joka saataa huoneiden tuloilman lampdtilaa ilmalammityskoneen l[ammityspatte-
rin vesikiertoa kuristamalla. Tata jarjestelmaa ei tassa kohteessa otettu kayttoon.
Kuviossa 5 on kuvattu Vallox Aito Kotilampokoneen lammitystehoja erilaisilla ve-
den tilavuusvirroilla ja lampatiloilla.

Tehot eri nestevirroilla, kun ilmavirta on 100, 200 ja 300 dm?/s

5

+ Tuloilman l&mpdtila ennen

vesipatteria 17 °C 300

+ Tulevan nesteen lampétila 35 °C 4 /.\
- 2OOA

3

100

—@— 010 dm’s 2
—&— 0,05dm%s |

llmavirta 300 dm?s
llmavirta 200 dm?s

lImavirta 100 dm?s

Lampéteho (kKéW)

—— 0,02 dm¥s

1] 5 10 15 20
Veden lampétilaere (°C)

KUVIO 5. Kotilampokoneen lammitystehot eri neste- ja ilmavirroilla (Vallox2018)
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Muutokset ilmanvaihtojarjestelmassa

Alkuperaista ilmanvaihtosuunnitelmaa muokattiin siten, etta jarjestelmaan lisattiin
kiertoilmakanavisto ja tuloilman kanavia kasvatettiin vastaamaan kasvaneita il-
mamaaria. Myos alkuperaiset 100mm:n tuloilmaventtiilit korvattiin suuremmilla

venttileilla.

Rakennukseen suunniteltu poistokanavisto sailytettiin alkuperaisen suunnitel-
man mukaisena. Laitteisto ottaa kiertoilman olohuoneesta, huoneen lattian ta-
solta. Tuloilmakanavisto suunniteltiin ylajakoisena kaikkiin tiloihin. Keittioon, ma-
kuuhuoneisiin ja tydhuoneeseen tuloilma johdetaan katosta normaalin kattovent-
tiilin (EHKTS-125) kautta. Olohuoneeseen tuloilma johdetaan kahdesta seina-
venttiilistd (Climecon fino-160) ja yhteen makuuhuoneeseen seinaventtiilista

(STQA-125). limalammitykselle muokatut kanavistot liitteessa 3.

limanjako

llImanjaon toteutumiseksi olohuoneessa hyddynnettiin olohuoneen suurien ikku-
noiden aiheuttamaa alaspainsuuntautuvaa ilman virtausta. Tuloilma johdetaan
huoneeseen kahdesta seinaventtiilista, joiden heittopituus on valittu siten etta tu-
loilmavirta saadaan johdetuksi ikkunoille, jossa se sekoittuu ikkunoiden aiheutta-
maan ilman virtaukseen (kuva 4). Ikkunoiden aiheuttamaa ilman virtausta hyo-
dyntamalla ja kiertoilman ottamisella olohuoneen alareunasta, estetaan lammite-
tyn tuloilman kerrostuminen korkean olohuoneen ylaosiin. Muissa tiloissa huone-
kohtaisen ilmanjaon todettiin toteutuvan tiloihin johdettavan suuren tuloilmamaa-

ran vaikutuksesta.
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KUVA 4. Olohuoneen tuloilmaventtiilien sijoittellu suhteessa ikkunoihin

limavirtojen mitoitus

Rakennuksen ulkoilmavirta sailytettiin alkuperaisen suunnitelman mukaisena. Li-
kaisista tiloista maaritetyt poistoilmamaarat pidettiin myos ennallaan. Ulkoilman-
virta sdadettiin ilmanvaihtokoneelta suunnitellun mukaiseksi, hydodyntamalla ko-

neessa olleita mittayhteita.

lImalédmmityksella lammitettavista tiloista laskettiin johtumishavididen perusteella
huoneisiin tarvittava lammitys teho, milla johtumishaviot saadaan katettua. Joh-
tumishavididen summa laskettiin tilakohtaisesti eri rakenneosien U-arvot ja pinta-
alat huomioiden. Rakenteiden U-arvoina kaytettiin talopakettitoimittajan raken-
teille ilmoittamia U-arvoja. Huoneeseen tarvittava lammitysteho johtumishavidista

laskettiin kaavalla 1,

Digrve = (Usein'ai " Aseing + pr ) Ayp + Uap ) Aap + Uikkuna Aikkuna)AT
(1)

jossa U; on rakenneosan lammonjohtavuus, A;on rakennusosan pinta-ala ja AT

on sisa- ja ulkoilman lampatilaero.

Huoneiden ilmamaarat sovitettiin siten, etta ilmalammityskoneessa lammitetyn
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tuloilman Iammitysteholla saatiin katettua tilan lammitystarve. Rakennuksen lam-
potilan saatd tapahtuu tuloilman lampdtilaa muuttamalla. Huonekohtainen lam-
potilan sadaté tapahtuu tuloilmavirtaa saatamalla. Tuloilman lammitysteho Otuio

laskettiin kaavalla 2,

Diuto = Gruto " P "€ AT (2)

jossa quio on huoneeseen tuleva ilmavirta, p on ilman tiheys, ¢ on ilman ominais-

lampdokapasiteetti ja AT on huoneen ja tuloilman valinen lampoétilaero.

3.3 Jarjestelman toteutus

liImalammityksen kanavisto rakennettiin valiseinien ja alaslaskettujen kattorunko-
jen valmistumisen jalkeen. Tulokanaviston kasvaneet kanavakoot eivat hanka-
loittaneet asennustyota, runkolinjojen pysyessa 160mm kokoisina. 200mm kier-
toilmakanavakin mahtui kulkemaan kattorakenteissa. limalammityskone on sijo-
tettuna talon kodinhoitohuoneeseen, jonka kattoa laskettiin putkivetojen helpot-
tamiseksi enemman kuin muissa huoneissa. Lisatilalla mahdollistettiin ristikkaiset
kanavavedot. Koneen ylapuolella oli ahtautta kanaviston maaran takia, mutta tar-
kan suunnittelun ja 400mm alaslaskun ansiosta kanavat eristeineen mahtuivat

paikoilleen. Kiertoilman johtaminen kanavalla ilmalammityskoneelle, lisasi ah-

tautta koneen ylapuolella (kuva 5).
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KUVA 5. Kiertoilman johtaminen kanavalla ilmalammityskoneelle

Koska 1980-luvulla ilmalammitysjarjestelmat olivat yleisesti alajakoisia, Valloxin
valmistama Aito Kotilampo-kone puhaltaa tulo- ja kiertoilman alas. Koneen kyl-
keen rakennettiin kantikas pystykanava, jolla tuloilma johdettiin ylos tuloilmaka-

navistoihin.

3.4 Jarjestelman saataminen

Kayttddnoton yhteydessa jarjestelma tulee saataa. Saatoétyo tehtiin Valloxin oh-
jeen mukaan, saatamalla ulkoilmavirta suunnitelmien mukaiseksi mittaus-yhtei-
den avulla ilmalammityskoneelta. Mittauksissa kaytettiin Swema Air 300 ilmas-
toinnin yleismittaria varustettuna SWAQ7 paineanturilla. "SwemaAir 300 on ilmas-
toinnin yleismittari, jolla voidaan mitata ilman virtausnopeutta, ilmamaaria, ilman

kosteutta, lampétilaa, painetta ja hiilidioksidipitoisuutta" (Pietiko oy).

Ennen tulo- ja poistoilmavirtojen saatamista tuloilmaventtiilit esisaadettiin 15 pas-
calin paine-erolla siten, etta lammitettaviin huoneisiin saatiin niihin lammitystar-

peen mukaan maaritetty ilmavirtaus.

Ulkoilmavirralle muodostettiin erilaisia puhallintehoja kayttaen ns. laitoskayra,
jonka avulla maaritettiin mittayhteista mitatun paine-eron perusteella oikea puhal-
linteho suunnitellulle ulkoilmavirralle. Poistoilmavirta saadettiin venttiileilta paine-
ero mittauksella suunnitelmien mukaiseksi, jonka jalkeen poistoilmavirta viela tar-
kastettiin koneen mittayhteiden avulla maarittden. Kuviossa 6 ilmavirtojen mitoi-
tus laitoskayran perusteella mittayhteilta maaritettyna. Kuviossa punaisella tuloil-

man maaritys ja sinisella poistoilman maaritys.
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KUVIO 6. limavirtamitoitus laitoskayran perusteella

llImalammityskoneen kiertoilmapuhallin tuli olla minimi teholla ilmanvaihto-osan
saadon ajan. limanvaihto-osan ilmavirtojen asettamisen jalkeen kiertoilmapu-hal-
lin sadadettiin siten, etta tuloventtiileista saatiin mitattua noin 15 pascalin paine-
erot. Olohuoneen ja keittion lammitysenergian perusteella maaritettyja ilmavirtoja
pudotettiin n. 20% tiloihin asumisesta ja takanpoltosta tulevan muun lampoener-
gian takia. Olohuoneen ilmavirta jai kuitenkin Iahes nelinkertaiseksi alkuperai-

seen suunnitelmaan verrattuna ja keittid noin kolminkertaiseksi.

Jarjestelman saatotyd onnistui ongelmitta. Kanavistot olivat keskenaan tasapai-
noisia, eika suuria paine-eroja venttiilien valilla iimennyt. Poistoilmavirran ollessa
suunnitelman mukainen, poistolinjan viimeinen venttiili jouduttiin saatamaan
maksimi asentoonsa auki. Alkupaan venttiileissa oli hieman suurempi paine-ero,
joten alkupaan venttiilien saato asettui saatdoasteikon keskivaiheille. Poistokana-
vistossa ei kaiken kaikkiaan tarvinnut kayttaa suuria paine-eroja, maksimaalisen
venttiililla esiintyvan paine-eron jaadessa hieman alle 30 pascalin. Matalilla
paine-eroilla saadaan saastda puhallinenergiassa. Puhallinmoottorien tehot aset-
tuivat sdadossa samalle 60% teholle maksimista. Rakennus oli talléin noin 5 pas-

calia alipaineinen. Taulukossa 4 ilmanvaihdon mittauspoytakirja.
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TAULUKKO 4. llmanvaihdon mittauspoytakirja

ILMANVAIHDON MITTAUSPOYTAKIRJA
Kohde: Heposuontie 41 IImanvaihtokone: Vallox kotilampo aito
Paivamaadra: 22.1.2020 Tehoasetus mittauksessa:
Mittaaja: Veli-Matti Viljakainen Tulo 60 %
Mittari: Swema Air 300 Poisto 60 %
Huone Tulo- tai poistoilmaventtiili (T/P) Mittausarvot Ilmamaara Poikkeama
Mitattu Mitattu Suunn.
T/P Valmistaja | Malli ja koko Asento paine-ero I/s I/s I/s %
Nro.|1.krs
Keittio P Flaktwoods| KSOP-125 -6 16 -8 -8
Eteinen P Flaktwoods| KS0-125 -10 25 -7 -7
WC P Flaktwoods| KSOP-125 -10 27 -8 -7 -1 14 %
KHH P Flaktwoods K50-125 0 28 -14 -12 -2 17 %
Arki eteinen P EH-muovi EHP-125 10 26 -7 -7
) Keittio T EH-muovi EHKTS-125 12 15 16 20 4 20 %
3 Keittio T EH-muovi EHKTS-125 12 15 16 20 4 20%
7 OH T Climecon fino-160 4 rivia kiinni 18 20 25 5 20%
7 OH T Climecon fino-160 4 rivia kiinni 19 21 25 5 20%
6 MH T EH-muovi EHKTS-125 6 19 12 10 2 20%
5 TH T EH-muovi EHKTS-125 7 15 10 10
2.krs
1 MH 1 T EH-muovi EHKTS-125 12 15 16 15 1 7%
2 MH 2 T EH-muovi EHKTS-125 10 14 14 14
3 MH 3 T Flaktwoods| STQA-125 auki 11 14 16 2 13%
4 Aula T EH-muovi EHKTS-125 9 14 13 13
WC/kph P Flaktwoods| KSOP-125 10 22 -19 -19
WC P EH-muovi EHP-125 9 24 -11 -14 -3 21%
VH P EH-muovi EHP-125 9 16 -7 -7
tulot yht 80 80
poistot yht -81 -81
kiertoilma 72 88
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4 MITTAUKSET JA HAVAINNOINTI

4.1 Mittausmenetelmat

Toteutus

Tutkimuksessa havainnoitiin ilmanlaatua asuintiloissa ja mitattiin huoneiston pin-
talampatiloja lampokameralla kuvantamalla. Tiloista mitattiin kosteutta, hiilidiok-
sidipitoisuutta ja lampdtilaa. Sisailman laatua tutkittiin neljalla erilaisella mittaus-
tapauksella. Mittaustulosten keraamiseen kaytettiin Vaisalan MI170 nayttolaitetta,

johon yhdistettiin hiilidioksidi-, kosteus- ja [ampatilamittarit.

MI70-nayttolaitteella voidaan erilaisia mittausantureita kayttamalla seurata ja tal-
lentaa kentalla tehtavia mittaustuloksia. Nayttolaitteeseen on yhdistettavissa kos-
teus- lampatila ja hiilidioksidianturit seka esimerkiksi Oljyn kosteuden seurantaan
kaytettava lahetin. (Vaisala 2020)

Mittauspisteet huoneissa sijaitsivat oven laheisyydessa, noin 50cm korkeudella
lattiasta. Mittapisteiden sijainnista tarkastettiin, ettei niihin kohdistunut erityista
vetoa ilmanvaihdosta. Mittaukset aloitettiin illalla noin kello 21.00 aikaan ja paa-
tettiin aamulla 12 tuntia myéhemmin. Dataloggerin tallennusvaliksi valittiin 15 mi-

nuuttia.

llmamaarien mittaaminen

Ennen mittausten aloitusta, huoneeseen tuleva ilmamaara tarkistettiin paine-ero-
mittauksella venttiililitd Swema Air 300 mittarilla. Huoneisiin tuleva ilma on noin
50/50 suhteessa sekoitus ulkoa vaihdettua ulkoilmaa ja olohuoneesta kierratettya

kiertoilmaa.

Hiilidioksidi

Sisailmastoluokitukset maarittdvat hiilidioksidipitoisuuslisan, joka lasketaan ul-
koilman hiilidioksiditason paalle. Sisailmanlaadun hiilidioksidilisan tavoitearvot
ovat S1 <350ppm, S2 <550ppm ja S3 <800ppm (RT 2018). Mikali taustan hiilidi-

oksidipitoisuus on 400ppm (oletustaso), on S1 luokituksen hiilidioksidipitoisuuden
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ylaraja 400ppm + 350ppm = 750ppm. Sisailman hiilidioksidipitoisuuden toimen-
pideraja ylittyy, jos pitoisuus on 1150ppm (2 100 mg/m3) suurempi kuin ulkoilman
hiilidioksidipitoisuus (STM 2015).

Hiilidioksidin tasoa mitattiin Vaisalan GM70 mittapaalla ja tulosten tallentamiseen
kaytettiin Vaisalan MI70 nayttolaitetta. Mittalaitteen virherajat ovat 1,5% + 2%
25C° lampdtilassa ja 1013hPa ilmanpaineessa (Vaisala 2008).

Kosteus ja lampatila

Kosteus- ja lampdotilamittaukseen kaytettiin Vaisalan kosteus- ja lampotilamittaria
HM70 ja tuolosten tallentamiseen Vaisalan MI70 nayttolaitetta.

llIman suhteellisen kosteuden mittauksessa laitteen virhemarginaali on £1 pro-

senttiyksikkoa ja lampotilamittauksessa +0,2C° (Vaisala 2007).

llIman suhteelliseen kosteuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten ulkoilman kosteus
ja lampdtila, asumisen aiheuttama kosteuslisa, rakenteiden kyky sitoa ja luovut-

taa kosteutta, seka ilmanvaihto.

4.2 Mittaustulokset

Ensimmainen mittaus

Ensimmainen mittaus suoritettiin 23.1.2020-24.1.2020 valisena yona. Mittaus
suoritettiin huoneesta, jossa oleskeli kolme alakouluikaista lasta. Huoneen ovi
pidettiin mittauksen ajan paaosin suljettuna. Huoneen tuloilmavirta oli 16l/s ja se
johdettiin tilaan kattoventtiilista (EHKTS-125). Mittauksen kohteena ollut huone
on kohtalaisen suuri 14,6m? ja siina on vino sisakatto matalemman reunan kor-
keuden ollessa noin 1,4m. Huoneen pohjapiirustus, jossa tuloilmaventtiilin ja mit-

talaitteen sijoittelu kuviossa 7.
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KUVIO 7. Pohjapiirustus ja tuloimaventtiilin ja mittauspisteen sijainti MH1

N

Mittauksen perusteella, hiilidioksidipitoisuus pudottaa huoneen sisailmaluokituk-

sen S2 luokkaan. Taulukossa 4 esiteltyna mittauksen keskeiset tulokset. Koko

tarkastelujakson mittausdata ja mittauspoytakirja liitteessa 5.
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TAULUKKO 5. Ensimmaisen mittauksen keskeiset tulokset MH1

[Mittausten virherajat CO2=+3,5%, RH=+1%, T=10,2C"%)

CO2 ks 950 ppm
CO2 in 450 ppm
CO2, 699 ppm
RHake 28 %
RH e 26 %
RH,, 27 %
Tenaks 25 C
Tenin 214 C
Tia 217 C

Toiko, atk oc
Tika, loppu 30
Taustaco: 400 ppm
51 ylaraja 750 ppm
52 ylaraja 950 ppm
Toimenpideraja 1550 ppm
CO2,ime,maks * 33 ppm
RH,irhe, maks % 1%
Toirhe, maks T 02c

Kuviossa 8 on esitetty huoneen hiilidioksiditason muutoksia mittausjakson ai-

kana. Kuviosta on havaittavissa hiilidioksiditason kasvu tarkastelujakson alussa.

Aluksi hiilidioksiditaso kasvaa S2 sisailmaluokituksen ylarajalle. Kello 4:00 huo-

neen ovi avattiin kesken mittauksen, mika erottuu mittauksessa selkeasti. Mit-

tausjakson loppuvaiheilla kuviosta erottuu, kuinka hiilidioksiditaso on lahtenyt las-

kuun huoneen tyhjennyttya ihmisista. Mittauksen keskiarvo virherajoineen

699ppm +24ppm asettuu S1 ylarajan 750ppm alapuolelle.
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KUVIO 8. Hiilidioksidin taso, ensimmainen mittausjakso MH1

Kuviossa 9 on esitetty ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan kehittymista

huoneessa tarkastelujakson aikana. llman suhteellinen kosteus pysytteli vakaana

koko testijakson ajan, maksimi vaihtelun ollessa vain 2%. Suhteellisen kosteuden

ollessa alle 30%, ilma on melko kuivaa asuintilan iimankosteudeksi. Sisailman
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kuivuutta edisti ulkolampdatila, joka oli hieman pakkasen puolella. Mittausvirheen

osuus +1% ei vaikuta tuloksiin merkitsevasti.

Huoneilman lampdotilakayrassa esiintyy alussa noin asteen kohouma, mika to-
denndkdisesti johtuu siita, ettd mittari ei ollut ehtinyt sopeutua huoneen Iampoti-
laan ennen testijakson aloittamista. Muuten huoneen lampdtila on pysytellyt va-
kaana testausjakson ajan, vaihteluvalin ollessa noin puolen asteen sisalla. Mit-
tausvirheen osuus £0,2C° ei vaikuta tuloksiin merkitsevasti.

Kosteus ja lampédtila
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KUVIO 9. liman suhteellinen kosteus ja lampétila, ensimmainen mittausjakso
MH1

Toinen mittaus

Toinen mittaus suoritettiin 24.1.2020-25.1.2020 valisena yona. Mittaus suoritettiin
samasta huoneesta kuin edellinenkin tarkastelu. Huoneessa oleskeli kolme ala-
kouluikaista lasta. Huoneen ovi pidettiin mittauksen ajan paaosin suljettuna. Huo-
neen tuloilmavirtaa pienennettiin siten, etta se oli testijakson ajan 8I/s. Tuloilma
johdettiin huoneeseen kattoventtiilistd (EHKTS-125).

Hiilidioksidipitoisuus kasvoi toisessa mittauksessa verrattuna ensimmaiseen.
Myds ilmankosteudessa on havaittavissa pienta kasvua verrattuna edelliseen
mittaukseen. limankosteuden kasvu ei kuitenkaan ole merkittavaa. Huoneen lam-

potila pysyi vakaana mittauksen ajan. Mittauksen perusteella huoneen sisailman
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hiilidioksidipitoisuus, pudottaa sisailmaluokituksen S3 luokkaan. Taulukossa 6 on
esiteltyna mittauksen keskeiset tulokset. Koko tarkastelujakson mittausdata ja

mittauspoytakirja liitteessa 5.

TAULUKKO 6. Toisen mittauksen keskeiset tulokset MH1
(Mittausten virherajat CO2=* 3,5%, RH= %1%, T=0,2C°)

CO2 aks 1040 ppm Tulko, alku -1,4 C°
CO2in 550 ppm Tike, teppu -0,8 C°
Co2,, 930 ppm Taustacqs 400 ppm
RHimaks 31 % S1ylaraja 750 ppm
RHrmin 27 % S2 ylaraja 950 ppm
RH,, 29 % Toimenpideraja 1550 ppm
Tmnaks 21,7 C° CO2,iihe,maks T 36 ppm
Tomin 213 C RHyirhe,maks £ 1%
Tya 215¢C Tyirhe,maks £ 0,2cC°

Kuviossa 10 esitetty huoneen hiilidioksiditason muutoksia mittausjakson aikana.
Kuviosta on havaittavissa hiilidioksiditason nousu tarkastelujakson alussa. Aluksi
hiilidioksiditaso kasvaa yli S2 sisailmaluokituksen ylarajan. Mittausjakson ede-
tessa hiilidioksidipitoisuus laskee tasaisesti testijakson loppuun asti. Mittauksen

keskiarvo virherajoineen 930ppm £36ppm asettuu S2 ylarajoille.
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KUVIO 10. Hiilidioksidipitoisuus, toinen mittausjakso MH1

Kuviossa 11 on esitetty ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan kehittymista

huoneessa tarkastelujakson aikana. lIman suhteellinen kosteus pysytteli melko



33

vakaana testijakson ajan, vaihteluvalin ollessa 4%. llmankosteus oli hieman kor-
keampi kuin ensimmaisessa testijaksossa, mutta vaihtelu oli niin pienta, ettei siita
kannata tehda merkitsevia paatelmia. Mittausvirheen osuus +1% ei vaikuta tulok-

siin merkitsevasti.
Lampotila on pysytellyt vakaana testausjakson ajan, vaihteluvalin ollessa noin
puolen asteen sisalla.

Mittausvirheen osuus +0,2C° ei vaikuta tuloksiin merkitsevasti.

Kosteus ja lampdtila
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KUVIO 11. liman suhteellinen kosteus ja lampétila, toinen mittausjakso MH1

Kolmas mittaus

Kolmas mittaus suoritettiin 27.1.2020-28.1.2020 valisena yona. Mittaus suoritet-
tiin huoneesta, jossa oleskeli kaksi aikuista. Huoneen ovi pidettiin mittauksen
ajan paaosin suljettuna. Huoneen tuloilmavirta oli 20I/s ja se johdettiin huonee-
seen seinaventtiilista (STQA-125). Mittauksen kohteena ollut huone on kohtalai-
sen suuri 14,8m?. Huoneen pohjapiirustus, jossa tuloilmaventtiilin ja mittalaitteen

sijoittelu kuviossa 12.
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KUVIO 12. Pohjapiirustus ja tuloimaventtiilin ja mittauspisteen sijainti MH2

Mittauksen perusteella huoneen sisailma asettuu hiilidioksidipitoisuuden, lampo-
tilan, ja kosteuden osalta S1 sisailmaluokkaan. Taulukossa 7 esiteltyna mittauk-
sen keskeiset tulokset. Koko tarkastelujakson mittausdata ja mittauspoytakirja

litteessa 6.
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TAULUKKO 7. Kolmannen mittauksen keskeiset tulokset MH2
(Mittausten virherajat CO2= £ 3,5%, RH=11%, T=10,2C")

CO2, 05 740 ppm Tyiko, atku -1,3 C°
CDzmin 410 ppm Tullm. loppu 'D.a]- c
co2,, 619 ppm Taustagg; 400 ppm
RH ks 28 % 51 ylaraja 750 ppm
RHmin 26 % 52 ylaraja 950 ppm
RH,, 28 % Toimenpideraja 1550 ppm
Tmal-s 21a3 c i‘:Dzuirhe.maks x 26 ppm
Tmin 2@,3 c* HHuirhn&,rnaks * 1%
Tka 21,2 c’ Tuirhe.maks e ﬂ,z c’

Kuviossa 13 on esitetty huoneen hiilidioksiditason muutoksia mittausjakson ai-
kana. Kuviosta on havaittavissa hiilidioksiditason nousu tarkastelujakson alussa.
Hiilidioksiditaso ei saavuta S1 sisailmaluokituksen ylarajaa. Mittausjakson ede-
tessa hiilidioksiditaso laskee tasaisesti. Mittauksen loppuvaiheilla hiilidioksiditaso
on laskenut lahes taustan tasolle, huoneen tyhjennyttya ihmisista. Mittauksen
keskiarvo virherajoineen 619ppm £26ppm asettuu S1 ylarajan 750ppm alapuo-

lelle.
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KUVIO 13. Hiilidioksidin taso, kolmas mittausjakso MH2

Kuviossa 14 on esitetty ilman suhteellisen kosteuden ja lampétilan kehittymista
huoneessa tarkastelujakson aikana. llman suhteellinen kosteus pysytteli vakaana
koko testijakson ajan, maksimi vaihtelun ollessa vain 2%. Suhteellisen kosteuden

ollessa alle 30%. Mittausvirheen osuus +1% ei vaikuta tuloksiin merkitsevasti.
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Huoneilman lampdtila on pysytellyt vakaana testausjakson ajan, vaihteluvalin ol-
lessa noin puolen asteen sisalla. Lampdatilan keskiarvo on mittauksen ajan ollut

21,2C°. Mittausvirheen osuus +0,2C° ei vaikuta tuloksiin merkitsevasti.

Kosteus ja lampdtila
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KUVIO 14. liman suhteellinen kosteus ja lampdétila, kolmas mittausjakso MH2

Neljas mittaus

Neljas mittaus suoritettiin 28.1.2020-29.1.2020 valisena yona. Mittaus suoritettiin
samasta huoneesta kuin edellinenkin tarkastelu. Huoneessa oleskeli kaksi ai-
kuista. Huoneen ovi pidettiin mittauksen ajan paaosin suljettuna. Huoneen tuloil-
mavirtaa pienennettiin siten, etta se oli testijakson ajan 12l/s. Tuloilma johdettiin

huoneeseen seinaventtiilistd (STQA-125).

CO2 pitoisuus kasvoi toisessa mittauksessa verrattuna ensimmaiseen. Myos il-
mankosteudessa on havaittavissa kasvua verrattuna edelliseen mittaukseen. |I-
mankosteuden kasvu ei kuitenkaan ole merkittavaa. Huoneen lampdatila pysyi va-
kaana mittauksen ajan. Mittauksen perusteella huoneen sisailma asettuu hiilidi-
oksidipitoisuuden perusteella S2 sisailmaluokkaan. Taulukossa 7 on esiteltyna
mittauksen keskeiset tulokset. Koko tarkastelujakson mittausdata ja mittauspoy-
takirja liitteessa 8.
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TAULUKKO 8. Neljannen mittauksen keskeiset tulokset MH2
(Mittausten virherajat CO2= % 3,5%, RH=+1%, T=+0,2C°)

COZmaks 880 ppm Tulkn,alku 1,1 c*
€02, 470 ppm Tulkn,lnppu o1cC
Co2,, 714 ppm Taustacgs 400 ppm
RH ake 33 % S1ylaraja 750 ppm
RHmin 29 % S2 yléraja 950 ppm
RH,, 31 % Toimenpideraja 1550 ppm
Tmaks 2113 c cozvirhe,maks t 31 ppm
Tmin 20,8 co RHvirhe,maks t 1%
Tka 2111 c Tvirhe,maks t 0;2 c

Kuviossa 15 on esitetty huoneen hiilidioksiditason muutoksia mittausjakson ai-
kana. Kuviosta on havaittavissa hiilidioksiditason nousu tarkastelujakson alussa.
Hiilidioksiditason kasvu ei saavuta S2 sisailmaluokituksen ylarajaa. Mittausjak-
son edetessa hiilidioksidipitoisuus ensin laskee noin 100ppm ja sen jalkeen pitoi-
suus vaihtelee S1 luokituksen ylarajoilla. Mittauksen keskiarvo virherajoineen

714ppm +31ppm asettuu S2 sisailmaluokkaan.
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KUVIO 15. Hiilidioksidipitoisuus, neljas mittausjakso MH2

Kuviossa 16 on esitetty ilman suhteellisen kosteuden ja lampdétilan kehittymista
huoneessa tarkastelujakson aikana. llman suhteellisen kosteuden maksimiarvo
kasvoi 5%, vaihteluvalin ollessa 4% testijakson aikana. liman kosteuden kes-

kiarvo kasvoi 4%. Mittausvirheen osuus +1% ei vaikuta tuloksiin merkitsevasti.
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Lampdtila on pysytellyt vakaana testausjakson ajan, vaihteluvalin ollessa noin
puolen asteen sisalla. Lampdtilan keskiarvo oli 21,2C°.

Mittausvirheen osuus +0,2C° ei vaikuta tuloksiin merkitsevasti.

Kosteus ja lampatila
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KUVIO 16. liman suhteellinen kosteus ja lampétila, neljas mittausjakso MH2

4.3 Lampokamerahavainnointi

lImanlaadun mittaamisen liséksi tiloja havainnoitiin lBmpokameralla kuvaamalla.
Huoneiden pintalampdétiloja mittaamalla, tutkittiin ylajakoisena toteutetun ilma-
lammitysjarjestelman lammonjakautumista huonetiloissa. Kuvaamiseen kaytet-
tiin Flir E60 lampdkameraa. Ulkolampdtila oli kuvaushetkella 0C® ja sisalampdtila

21C°. Olohuoneen muurattua tulisijaa lammitettiin hetkea ennen kuvausta.

Kuvassa 6 MH1:sta, erottuu sinisena matalin huoneesta I0ydetty pintalampatila.
Huoneen matalin pintalapdétila sijaitsee seinien ja katon ulkokulmassa. Saman
kulman lampdtila lattian tasossa oli noin 19,5C°. Muu ulkoseinista ja katosta muo-
dostuva ymparistd erottuu kuvassa tasaisena, noin 21 asteisena, lukuun otta-

matta kiinnikkeita, jotka erottuvat kuvassa sinisella. Kuva 1 MH1, ulkokulma.
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KUVA 6. MH1 ulkokulma

Samasta huoneesta otetussa kuvassa 7, tuloilmaventtiili erottuu punaisena. Tu-
loilman Iampétila oli kuvaushetkella noin 25,5C°. Katon, ulko- ja sisdseinan kulma
erottuu kuvassa sinisella, noin 20 asteisena. Kuvassa vasemmalla alhaalla erot-
tuu ikkuna muuta yparistdoa kylmempana. Muu tausta erottuu kuvassa kohtalai-

sen tasaisena, noin 21 asteisena.
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Sisalamp

KUVA 7. MH1 tuloilmaventtiili

Rakennuksessa on korkea, toiseen kerrokseen ulottuva olohuone. Olohuo-
neessa on muurattu varaava takka, jonka vieresta kiertoilma johdetaan ilmalam-
mityskoneeseen. Olohuonetta kuvattiin [Ampdkameralla takan lammittdmisen jal-
keen. Kuvassa 8 olohuoneesta, savupiippu erottuu punaisena muuta taustaa
vasten. Piipun vieressa erottuu sisavaliseina siniselld, noin 22 asteisena. Olohuo-
neen pintalampaétiloissa ei ollut IAmpdkameralla havaittavissa korkealle tilalle tyy-
pillistéa lampdtilan kerrostumista.
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KUVA 8. Olohuoneen seinda ja savupiippu

4.4 Empiiriset havainnot

Asumiskokemuksissa korostuu asuintilojen tasalampdéisyys. Olohuoneeseen si-
joitetun varaavan takan lammitys tai ruuan laitto, eivat aiheuta paikallista tilojen
ylilampenemista. Toisaalta valipaivat takan lammityksessa, eivat erotu huoneis-
ton lampdtilan laskuna. limalammitys reagoi nopeasti lampdétilan muutoksiin ja
pitda halutun sisalampdtilan tarkasti. Tasalampdinen lattialammitys kosteissa ti-
loissa on toiminut ilmalammitykseen kanssa yhteen moitteettomasti. Naista ti-
loista ilmaa ei kierrateta muualle asuntoon, vaan se poistetaan ilmanvaihto-osan

kautta jateilmana ulos.

Kiertoilmakanavasta jatettiin aanenvaimennus pois, joten kiertoilman imuaani
kuuluu olohuoneessa. Adnen voimakkuutta voisi aistinvaraisesti arvioituna ver-
rata jadkaapin tai pakastimen aanenvoimakkuuteen. Kiertoilmakanavaan voi li-

sata vaimentimen, jolloin aani todennakdisesti heikkenee lahes kuulumattomiin.
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Muuten aanitasoltaan ilmalammitetty pientalo on vastannut normaalilla tulo- ja

poistoilmanvaihdolla varustettua asuntoa.

Suurempien tuloilmamaarien ansiosta, makuuhuoneissa on nukkumisen jaljilta
raikas tuoksu. Yleisissa tiloissa ei esiinny tuuletuksen tarvetta, vaikka tiloissa olei-
lisi yhta aikaa useita henkiloita. Tassa tilanteessa makuuhuoneet ovat tyypillisesti

tyhjillaan, joista saadaan kiertoilmaa yleisten tilojen kayttoon.

Asuintiloissa ei ole esiintynyt vedon tunnetta, vaikka tilojen tuloilmamaaria on
kasvatettu joissakin tiloissa jopa kaksinkertaisiksi suhteessa alkuperaisen ilman-
vaihtosuunnitelman tuloilmamaariin. Tuloilmaventtiilit vaihdettiin alkuperaisia
venttiilejd suuremmiksi, joten kasvanut iimamaara saadaan johdettua tiloihin tu-

loilman nopeutta kasvattamatta.
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5 POHDINTA

Jotta mittauksiin olisi saatu tilastollista luotettavuutta, olisi mittauksia pitanyt suo-
rittaa lukumaaraisesti enemman. Kaikissa mittaustapauksissa ulkoilma oli sa-
mantyyppinen lampatilan ollessa hieman nollan alapuolella ja suhteellisen ilman-
kosteuden vaihdellessa 80-90% valilla. Lisaksi hiilidioksidimittauksen virhemargi-
naalilla (£3,5%) on vaikutusta tuloksiin. Ulkoilman lampdtilojen ja kosteuden vaih-
teluilla olisi todennakoisesti ollut vaikutusta ainakin sisailman kosteuteen ja mah-

dollisesti myos lampdtilaan.

Kuitenkin opinnaytetyon tuloksista voidaan paatella, etta ilmalammitys on yha to-
teutuskelpoinen lammaonjakojarjestelma nykyaikaiseen pientaloon. Jarjestelman
toteuttaminen ei vaadi oleellisia muutoksia talon rakenteisiin. lImalammitysjarjes-
telman vaatima tilantarve, ei poikkea olennaisesti nykyisin kaytossa olevien tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelmien vaatimasta tilantarpeesta. Pientalojen raken-
teellinen kehitys on edistanyt jarjestelman toimintamahdollisuuksia, muun mu-

assa eristemaarien kasvun aiheuttaman pienemman lammitystarpeen osalta.

Jarjestelman vaikutuksista sisailman laatuun voidaan todeta, etta kierrattamalla
muista tiloista ilmaa makuuhuoneisiin saadaan ilmanlaatua parannettua ainakin
hiilidioksidipitoisuuden osalta. Tama voidaan saavuttaa siten, ettei rakennukseen
johdettu ulkoilmavirta kasva ja taten lisaa energian kulutusta. Toisaalta voidaan
ajatella, etta rakennuksen ulkoilmavirtaa voitaisiin pienentaa ilmanlaadun siita
karsimatta. Talloin tarvittaisiin kuitenkin jatkuvaa sisailman seurantaa, ettei sisail-
man laatu lahde kosteuden kohoamisen, hiilidioksidipitoisuuden kasvun, tai jon-
kin muun sisailmanlaatua heikentavan tekijan takia heikkenemaan. Kiertoilman
ansiosta ulkoilmavirtaa pienennettaessa yksittdiseen tilaan johdettava tuloilman
maara sailyisi kuitenkin korkeana. Kun kiertoilma otetaan esimerkiksi yo aikaan
olohuoneesta, makuuhuoneisiin saadaan olohuoneessa hydodyntamatta jaanytta
tuloilmaa. Ulkoilmavirtaa pienennettaessa saastettaisiin ilmanvaihdon aiheutta-

massa energiankulutuksessa.

Hiilidioksidipitoisuus mittauksissa yhdistavana tekijana voidaan havaita hiilidiok-
sidipitoisuus tason kasvaminen mittausten alkuvaiheessa. Hiilidioksidipitoisuus
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lahti kaikissa mittaustapauksissa laskuun testijakson edetessa. Tasta voidaan
tehda johtopaatos, etta ilmanvaihdon mitoittava tilanne makuuhuoneissa on al-
kuilta ennen nukahtamista. Saadettdessa ilmanvaihdon voimakkuutta esimer-
kiksi hiilidioksidimittarin ohjaamana voidaan saada saastoja ja tehokkuutta ai-

kaiseksi.

Sisailman epapuhtauspitoisuuksia voidaan tarkkailla, kun kiertoilmakone varus-
tetaan hiilidioksidi- ja kosteusantureilla. Sisailman lampdétilanvaihtelu ei lammitys-
kauden aikana tule ongelmaksi, ilmalammityskoneen reagoidessa lampétilan
vaihteluihin herkasti. Lammityskauden ulkopuolella ulkoilmavirtaa voidaan ylilam-
mon johtamiseksi ulos rakennuksesta kasvattaa, ilman ilmanvaihdon aiheutta-

maa energiakulutuksen kasvua.

Lampokuvauksessa ilmavirralla ammitetyista huoneista ei erotu merkittavia lam-
potilaeroja. Lampatila on jakautunut tiloissa tasaisesti huoneen ala- ja ylaosissa.
Kiertoilman imukanava olohuoneen alareunassa, eliminoi korkeassa tilassa hel-
posti esiintyvan lampadtilan kerrostumisen. Asunnon yla- ja alakerran valilta ei ol-
lut havaittavissa lampotilaeroa, kuvaushetkea edeltavasta varaavan takan lam-

mittamisesta huolimatta.

lImanlammitys tarjoaa viela runsaasti aiheita jatkotutkimusta varten. Naista mie-
lenkiintoisimpana olisi kirjallisuustutkimus kiertoilman mahdollisuuksista saastaa
rakennuksen lammitysenergian kulutuksessa. VTT on jo 1980-luvulla tutkinut,
etta ilman kierratys pienentaa lammaonkulutusta noin 10 prosenttia. Kun huomioi
sen aikakauden rakennusten lammitystarpeen, olisi mielenkiintoista tietaa millai-
nen saastopotentiaali olisi nykyaikaisessa rakennuksessa. Lisaksi lisatutkimuk-
sen aihetta olisi iimalammitysjarjestelman rakentamisen kustannusvaikutuksista,
kun jarjestelma rakennetaan uuteen rakennukseen. lImalammityskone on hie-
man kalliimpi kuin vastaavan kokoluokan ilmanvaihtokone, mutta kustannussaas-

toja voisi tulla esimerkiksi [ammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien yhdistymisesta.
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Liite 4. MH1, Ensimmaisen mittauksen mittauspoytakirja

ILMANLAADUN MITTAUSPOYTAKIRIA

Pym: 23.1.2020-24.1.2020 Henkilomaara: 3

Jakso: 21:00-9:00 Tila: MH 1

Kesto: 12h lImanjako: Ylapualinen/ katto
Tallennusvali: 15min Venttiili: EHKT5-125
Mittaus 1: hiilidioksidi/ Vaisala GM70 llmamaara: 16 I/s

Mittaus 2 kosteus/ Vaisala HMP76
Mittaus 3: limpatila/ Vaisala HMPT6

(Mirttausten virherajat CO2= % 3,5%, RH= %1%, T=0,2C")

CO2, e 950 ppm Toitke, oct

cozmin 490 ppm T-ulkn. loppu -3C

coz, 699 ppm Taustagq, 400 ppm

RH rake 28 % 51 ylaraja 750 ppm

RH i 26 % 52 ylaraja 950 ppm

RH,, 27 % Toimenpideraja 1550 ppm

Tmaks 22:5 c cczuirhe.maks + 33 ppm

Toin 214 c° RH.irhe,maks £ 1%

Tka 2]-:? Cn T'n'rhe.maks =4 0,2 E.

| Aika €02/ ppm RH/% T/°C | | Aika €02/ ppm RH/ % T/ °C
21:00 650 27,26 22,31 3:15 740 27,04 21,96
21:15 750 26,73 22,47 3:30 710 272 21,98
21:30 860 27,56 21,93 3:45 730 27,21 21,97
21:45 950 27,56 21,73 4:00 570 26,69 21,93
22:00 820 27,66 21,64 4:15 610 26,34 21,91
22:15 840 27,76 21,58 4:30 570 26,2 21,86
22:30 750 27,88 21,57 4:45 620 26,15 21,8
22:45 820 28,06 21,59 5:00 560 26,24 21,75
23:00 790 28,12 21,58 5:15 570 28,2 21,67
23:15 750 28,24 216 5:30 600 26,33 21,63
23:30 760 28,36 21,62 5:45 600 26,34 21,55
23:45 T80 28,12 21,65 6:00 610 26,75 21,55
0:00 770 27,98 21,68 6:15 690 27,06 21,55
0:15 740 27,69 21,68 6:30 680 27,09 21,58
0:30 740 27,7 21,68 6:45 650 27,14 21,58
0:45 690 27,55 21,68 7:00 690 27,09 21,58
1:00 710 27,69 21,7 7:15 760 271 21,56
1:15 690 27,46 21,74 7:30 700 27,33 21,55
1:30 710 27,41 21,77 7:45 680 27,26 21,56
1:45 730 27,32 21,78 8:00 650 26,91 21,54
2:00 770 27,26 21,82 8:15 590 26,78 215
2:15 720 271 21,87 8:30 530 26,44 21,44
2:30 730 271 21,91 8:45 490 25,86 21,37
2:45 710 26,98 21,93

3:00 700 26,9 21,95



Liite 5. MH1, Toisen mittauksen mittauspoytakirja

ILMANLAADUN MITTAUSPOYTAKIRIA

51

Pvm: 24.1.2020-25.1.2020 Henkilomaadra: 3

lakso: 21:00-9:00 Tila: MH 1

Kesto: 12h lImanjako: Yldpuolinen/seind

Tallennusvali: 15min Venttiili: EHKTS-125

Mittaus 1: hiilidioksidi/ Vaisala GM70 lImam&ara: &lfs

Mittaus 2 kosteus/ Vaisala HMP76

Mittaus 3: lampétila/ Vaisala HMP76

(Mittausten virherajat CO2=+ 3,5%, RH=+1%, T=+0,2C")

CO2, e 1040 ppm Ttin, aliu -14C

o2, 550 ppm Toitin, loppu 08 C°

coz,, 930 ppm Taustagg, 400 ppm

RH st 31 % 51 yléraja 750 ppm

RHin 27 % 52 ylaraja 950 ppm

RH,, 29 % Toimenpideraja 1550 ppm

T maks 21,7 ¢ CO2 ithe,maks £ 36 ppm

L 213 RH,irhe maks

Tia 215cC Toiche,maks £ 02c

|  Aika CO2/ ppm RH/ % T/°C | | Aika €02/ ppm RH/ % T/°C |
21:00 640 27,25 21,42 3:15 240 29,14 21,43
21:15 550 26,5 21,26 3:30 960 29,06 21,43
21:30 750 28,19 21,48 3:45 880 28,86 21,46
21:45 840 29,01 21,52 4:00 910 28,61 215
22:00 920 30,01 21,7 4:15 960 28,46 21,53
22:15 960 29,89 21,64 4:30 920 28,31 21,52
22:30 990 29,92 21,59 4:45 920 28,29 21,53
22:45 1040 30,1 21,55 5:00 940 28,03 21,49
23:00 1000 30,31 21,52 5:15 960 27,96 21,46
23:15 1010 30,71 21,52 5:30 960 27,87 21,45
23:30 980 30,92 21,51 5:45 940 27,86 21,44
23:45 1010 31,12 21,51 6:00 910 27,88 21,43
0:00 40 31 21,53 6:15 960 28,08 21,44
0:15 970 31,04 21,56 6:30 940 28,23 21,44
0:30 950 31,18 21,56 6:45 950 28,53 21,44
0:45 940 31,11 21,56 7:00 Q00 28,2 21,45
1:00 960 31,23 21,54 7:15 980 28,24 21,42
1:15 950 31,04 21,55 7:30 920 28,15 21,41
1:30 950 30,78 21,54 7:45 930 28,32 21,42
1:45 950 30,57 21,51 8:00 a70 28,3 21,41
2:00 970 30,26 21,52 8:15 960 28,33 214
2:15 920 29,92 21,46 8:30 940 28,31 21,43
2:30 970 29,72 21,47 8:45 930 28,15 21,42
2:45 980 29,56 21,44

3:00 940 29,38 21,45



Liite 6. MH2, Kolmannen mittauksen mittauspoytakirja

ILMANLAADUN MITTAUSPOYTAKIRIA

52

Pvm: 27.1.2020-28.1.2020 Henkilomaara: 2

Jakso: 21:14-9:14 Tila: MH 2

Kesto: 12h limanjakeo: seind

Tallennusvali: 15min Venttiili: 5TOA-125

Mittaus 1: hiilidioksidi/ Vaisala GM70 llimama&ara: 201/s

Mittaus 2 kosteus/ Vaisala HMP76

Mittaus 3: lampaotila/ Vaisala HMP76

(Mittausten virherajat CO2= £ 3,5%, RH=+1%, T=40,2C")

CO2 ks 740 ppm Totkeo, alkw -1.3C°

CO2,. 410 ppm Toitke, loppu 01c

co2,, 619 ppm Taustagns 400 ppm

RHmaks 28 % 51 ylaraja 750 ppm

RH i 26 % 52 yldraja 950 ppm

RHy. 28 % Toimenpideraja 1550 ppm

Traks 213 ¢ CO2 e maks T 26 ppm

T irin 20,8 C° RH, ke, maks £ 1%

Tia 212 ¢ Toirhe,maks £ 0z2c

| Aika €02/ ppm  RH/ % T/°Cc | | Aika €02/ ppm RH/ % T/°C |
21:14 540 26,89 21,15 3:29 630 27,7 21,22
21:29 410 26,07 209 3:44 590 27,96 21,22
21:44 450 25,81 20,8 3:59 570 28,11 21,22
21:59 590 27,53 21,01 4:14 640 27,74 21,24
22:14 600 27,88 21,14 4:29 620 27,66 21,24
22:29 670 284 21,27 4:44 630 27,65 21,22
22:44 690 28,07 21,24 4:59 580 27,66 21,19
22:59 700 27,65 21,21 5:14 620 27,64 21,16
23:14 710 27,49 21,18 5:29 590 27,85 21,17
23:29 660 27,19 21,17 5:44 610 27,88 21,19
23:44 650 27.26 21,16 5:59 590 27,8 21,19
23:59 660 2731 21,14 6:14 560 27,79 21,21
0:14 710 27,85 21,15 6:29 630 28,03 21,22
0:29 650 28,12 21,19 6:44 610 27,87 21,21
0:44 740 28,12 21,2 6:59 610 27,83 21,21
0:59 670 27,99 21,23 7:14 590 27,95 21,21
1:14 700 27,85 21,21 7:29 650 28,18 21,18
1:29 660 27,72 21,19 7:44 610 28,11 21,19
1:44 690 2777 21,2 7:59 570 27,99 21,08
1:59 630 27,82 21,22 8:14 560 27,76 21,01
2:14 620 28 21,23 8:29 560 27,58 21
2:29 710 28,02 21,24 8:44 560 28,04 20,98
2:44 620 27,97 21,24 8:59 480 27,89 20,92
2:59 650 27.84 21,25
3:14 670 27,85 21,24



Liite 7. MH2, Neljannen mittauksen mittauspoytakirja

ILMANLAADUN MITTAUSPOYTAKIRIA

53

Pvm: 27.1.2020-28.1.2020 Henkilomaara: 2

Jakso: 21:05-9:05 Tila: MH 2

Kesto: 12h llmanjako: seind

Tallennusvali: 15min Venttiili: STQA-125

Mittaus 1: hiilidioksidi/ Vaisala GM70 IImamaara: 12 /s

Mittaus 2 kosteus/ Vaisala HMP76

Mittaus 3: ldmpétila/ Vaisala HMP76

(Mittausten virherajat CO2=+3,5%, RH=+1%, T=+0,2C%)

CO2 s 880 ppm T, sk 1,1

Co2;, 470 ppm Tuho,luppu 01c

COo2,, 714 ppm Taustagg, 400 ppm

RH ke 33 % 51 ylaraja 750 ppm

RHin 29 % 52 yliraja 950 ppm

RH,, 31 % Toimenpideraja 1550 ppm

Tmnlrs 21,3 c" Cozvimz.mahi 31 ppm

Toin 208 C° RH ke maks £ 1%

Tia 211 Tuiche,maks £ 02cC
Aika €02/ ppm  RH/ % T/°c | | Aika €02/ ppm RH/%  T1/°C |
21:05 470 29,72 20,98 3:20 730 3142 21,14
21:20 490 30,6 21,05 3:35 770 31,41 21,14
21:35 660 30,91 21,02 3:50 690 31,33 21,11
21:50 740 31,31 21,01 4:05 670 31,25 21,1
22:05 220 31,77 21,01 4:20 730 31,05 21,11
22:20 260 32,01 21,05 4:35 710 30,98 21,1
22:35 260 31,94 21,03 4:50 740 31,23 21,14
22:50 280 31,94 21,02 5:05 7e0 30,97 21,19
23:05 250 31,94 21,03 5:20 760 30,97 21,18
23:20 210 32,34 21,06 5:35 750 30,98 21,18
23:35 230 32,42 21,09 5:50 730 31,05 21,18
23:50 740 32,45 211 6:05 740 31,05 21,18
0:05 740 32,7 21,12 6:20 790 30,94 21,19
0:20 750 32,52 21,15 6:35 740 30,76 21,19
0:35 740 32,64 21,16 6:50 730 30,46 21,12
0:50 740 32,47 21,16 7:05 620 30,3 21,06
1:05 730 32,43 21,15 7:20 600 29,77 21
1:20 720 32,27 21,16 7:35 610 29,68 20,98
1:35 200 32,08 21,2 7:50 540 29,41 20,93
1:50 740 31,79 21,2 2:05 540 29,37 20,89
2:05 220 31,71 21,24 a:20 550 29,25 20,87
2:20 750 31,52 21,26 8:35 550 29,47 20,86
2:35 ] 31,44 21,24 8:50 550 28,95 20,77
2:50 740 314 21,2
3:05 F00 31,37 21,16



