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Opinnaytetydssa tutkittiin ilmankosteutta suomalaisissa asunoissa. Vuonna 2010 kaytettiin
yli miljardi euroa merkittéavien kosteusvaurioiden korjaamiseen ja arviolta 6—9 % asuinker-
rostaloista oli merkittdva home- tai kosteusvaurio. Tutkinta tehtiin Leanheatin jarjestelman
keradman datan avulla ja kaymalla kohteissa katsomassa, mista kosteus voisi johtua.
Leanheatilla on alykas lammdnohjausjarjestelma, joka keraa dataa asuntojen sisalampoti-
lasta ja -kosteudesta, ulkolampdtilasta ja -kosteudesta ja sddennusteista.

Opinnaytety®n tavoitteena oli selvittaa, vaikuttaako asunnon kosteusolosuhteisiin raken-
nuksen rakennusvuosi, eri ilmanvaihtotapa tai kohteen sijainti. Rakennusvuosi-vertailussa
selvitettiin, ovatko kosteusolosuhteet parantuneet tai onko rakennusvuodella mitdan merki-
tystd, kun puhutaan kosteudesta. Eri ilmanvaihtojatapoja vertailemalla selvitettiin, onko jo-
kin ilmanvaihtotapa parempi kuin toinen kosteusvertailussa. Sijaintia vertailemalla tutkittiin,
vaikuttaako kohteen sijainti kosteuteen. Esimerkiksi vaikuttaako, jos kohde sijaitsee ranni-
kolla tai pohjoisessa.

Opinnaytetydssa tutkittiin myos yksittaisia asuntoja, joissa kosteustaso oli korkeampi kuin
muissa saman kohteen asunnoissa. Tutkiminen suoritettiin kaymalla kohteissa ja tarkaste-
lemalla, mika voisi aiheuttaa kosteuden nousun. Kohteissa mitattiin myds ilmanvirtoja ja
verrattiin niitd suunniteltuihin arvoihin.

Tuloksista ilmeni, ettd rakennusvuodella, iimanvaihdolla ja sijainnilla on merkitysta ilman-
kosteuteen. Uusissa rakennuksissa on kuivempaa. Painovoimainen ilmanvaihtotapa eroaa
koneellisesta ilmanvaihdosta. Eri koneelliset iimanvaihtotavat eivat vaikuta kosteuteen,
mutta ilmanvaihto vaikuttaa. Sijainti puolestaan vaikuttaa ulko-olosuhteiden vuoksi. Yksit-
taisten asuntojen tuloksista ilmenee hyvin ilmanvaihtokertoimen heikkouden ja kosteuden
nousun yhteys.

Avainsanat ilmankosteus, kosteuslisa, ilmanvaihto
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The aim of this Bachelor’s thesis was to establish if the construction year, location or venti-
lation system of a building has an influence on the humidity in Finnish apartments. The
purpose was to see whether newer buildings performed better than older ones, whether
the sea or the Northern location had an effect, and whether any ventilation system would
prove to be better than others.

The study was based, first, on the data in the Leanheat system, an Al system that controls
the heating and gathers data about apartment temperatures and relative humidity, and
second, to visits to apartments with high humidity in order to establish the cause of mois-
ture. When visiting the apartments, the ventilation rates were measured and compared to
ventilation design.

The study showed that the year of construction, location and ventilation system indeed
have an effect on the humidity of a building. Newer buildings have less humidity than old
ones, location has an effect due to the differences in weather. Of the ventilation systems,
gravity based ventilation is the least effective to remove humidity. All the other ventilation
systems perform in an almost similar way when only the effect of removing humidity is
compared. The inactivity of ventilation increases humidity.

Keywords humidity, moisture, ventilation
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa tutkitaan ilmankosteutta suomalaisissa asunnoissa. Vuonna 2010 kay-
tettiin yli miljardi euroa merkittdvien kosteusvaurioiden korjaamiseen ja arviolta 6—9%
asuinkerrostaloista on merkittdva home- tai kosteusvaurio. Tutkinta tehddan Leanheatin
jarjestelman kerddman datan avulla ja kaymalla kohteissa katsomassa, mista kosteus
johtuu. Leanheat Oy on yritys, joka on erikoistunut kiinteistdjen energiatehokkaaseen
ohjaukseen ja yllapitamiseen. Leanheatilld on dlykas lammaonohjausjarjestelma, joka ke-
réé dataa asuntojen sisalampdtilasta ja -kosteudesta, ulkolampdtilasta ja -kosteudesta
seka saaennusteista. Dataa kerataan asuntoihin asennettavista antureista ja jokaisen
kohteen lahimmasté luotettavasta sddasemasta. Naiden avulla sdadetaan rakennuksen
keskuslammitystd, saadaan sdastbja seka paremmat lampoolotilat asuntoihin. Lean-
heatilla on ohjattavana melkein tuhat eri kohdetta eri puolilla maailmaa, joista suurin osa

on Suomessa.

Opinnaytetytssa tutkitaan, vaikuttaako asunnon kosteusolosuhteisiin rakennuksen ra-
kennusvuosi, eri ilmanvaihtotapa tai kohteen sijainti. Rakennusvuosi-vertailussa selvite-
taan, ovatko kosteusolosuhteet parantuneet, tai onko rakennusvuodella merkitysta, kun
puhutaan kosteudesta. Eri ilmanvaihtotapoja vertailemalla havaitaan, onko jokin ilman-
vaihtotapa parempi kuin toinen kosteusvertailussa. Sijaintia vertailemalla nahdaan, vai-
kuttaako kohteen sijainti kosteuteen. Esimerkiksi onko vaikutusta, jos kohde sijaitsee

rannikolla tai pohjoisessa.

Opinnaytetydssa tutkittiin myds yksittéaisia asuntoja, joissa kosteus on suurempi, kuin
muissa saman rakennuksen asunnoissa. Tutkimus suoritettiin kaymall& kohteissa paikan
paalla ja tarkastelemalla, joka voisi aiheuttaa kosteuden nousun. Tutkimuksessa mitattiin

myds ilmanvirtoja ja verrattiin niitd suunniteltuihin arvoihin.

Tutkimuksen tavoitteena on tarkistaa, 10ytyykt datasta kosteudelle yhdenmukaisuutta
sijainnin, rakennusvuoden tai ilmanvaihdon mukaan. Tavoitteena on myds selvittda, mita
voitaisiin tehd&, jotta kosteus saataisiin halutulle tasolle. Tutkimuksen avulla pyritdan
[6ytam&éan ratkaisuja, joita voitaisiin soveltaa mahdollisimman monessa eri kohteessa.
Tavoitteena on myos selvittdd, mista yksittisten asuntojen suuri kosteus johtuu seké

l[0ytamé&an ratkaisuja kosteuden poistamiselle. Paatavoitteena on parantaa Leanheatin



kosteusseurantaa. Loytamalla syyt kosteuden nousuun voidaan jatkossa ainoastaan da-

tan avulla raportoida kohteen huollolle, miksi kosteus on noussut.

2 llmankosteus

Kuiva ilma sisaltaa erilaisia kaasuja, kuten typped, happea, argonia ja hiilidioksidia. llma
ei kuitenkaan koskaan ole kuivaa, vaan siina on aina mukana vesihoyrya. Vesihoyryn
maara riippuu paljon ilmanlampdétilasta, koska mita lampimampi ilma on, sitd enemman
siin& voi olla vesihoyrya. limankosteutta esitetdan suhteellisena kosteutena, absoluutti-
sena kosteutena ja kosteuslisané. llmankosteudesta on tehty ilman h-x-piirros eli Mollier-
diagrammi (kuva 1). (Sandberg 2014b: 81.)
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Kuva 1. Mollierin diagrammi (Sandberg 2014b: 81).



Kuvassa 1 olevassa Mollierin diagrammista voidaan lukea ominaisentalpia, vesisisaltd
eli absoluuttinen kosteus, suhteellinen kosteus ja vesihdyryn osapaine. Diagrammi teh-
daan aina jollekin tietylle ilmanpaineelle, koska se vaikuttaa diagrammista saatuihin ar-
voihin. Yleisin paine on 101,3 kPa, joka vastaa normaalia ilmakehan painetta. (Sandberg
2014b: 84.)

Kun kasitellaan kosteutta, taytyy aina tarkentaa, onko kyse suhteellisesta kosteudesta
vai absoluuttisesta kosteudesta. Suhteellinen kosteus on vesihdyryn maara suhteessa
siihen, kuinka paljon ilmassa voisi olla kosteutta ennen kuin se tiivistyy vedeksi. Suhteel-
linen kosteus muuttuu lampétilan muuttuessa, koska lampiméassé ilmassa voi olla enem-
man absoluuttista kosteutta kuin kylméssa ilmassa. Absoluuttinen [g/kg tai kg/kg] kos-
teus ilmaisee, kuinka paljon yhdessa kilossa ilmaa on vesihoyrya. (Sandberg 2014b: 81.)
Absoluuttinen kosteus ei muutu lampdtilan muuttuessa, ellei lampdtila laske niin paljon,
ettei siind lampotilassa olevassa ilmassa voi olla niin paljon kosteutta kuin laht6tilan-
teessa oli. Tallgin vesihoyry tiivistyy vedeksi. (Sandberg 2014b: 85.)
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Kuva 2. Lampdtila laskee 22 asteesta 8 asteeseen. Suhteellinen kosteus muuttuu viidestakym-
menesta prosentista sataan prosenttiin ja absoluuttinen kosteus laskee 1,5 g/kg. (Sandberg
2014a: 132))

Kuvassa 2 on esitetty piirtden Mollierin diagrammin lampdtilan laskeminen 22 asteesta
kahdeksaan asteeseen. Noin 11 asteessa osutaan kyllastyskayralle, ja talléin vesihoyry
tiivistyy vedeksi ja ilman absoluuttinen kosteus laskee. Esimerkiksi jaahdytyspatterilla

saadaan talla tavalla kuivattua ilmaa. (Sandberg 2014a: 132.)
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Kuva 3. Lampdtila nousee nollasta asteesta 20 asteeseen. Sisalla on kosteuskuormaa joka nos-
taa absoluuttista kosteutta 5 g/kg, voidaan myds sanoa kosteuslisaksi. Suhteellinen kosteus
laskee kuudestakymmenesta viiteenkymmeneen prosenttiin. (Sandberg 2014a: 141.)

Kuvassa 3 on kuvattu piirtamalla Mollierin diagrammiin ulkoa tulevan ilman lampenemi-
nen ja siséalla olevan kosteuskuorman vaikutus. Ulkoa tuleva ilma lampenee sisélle tul-
lessa 0 °C:sta 20 °C:seen ja sisalla olevat kosteuskuormat nostavat absoluuttista kos-
teutta. Todellisuudessa kosteus nousisi koko ajan lampédtilan kanssa, mutta yksinkertai-

sen havainnollistamisen takia on molemmat piirretty erikseen. (Sandberg 2014a: 141.)

Kosteuslisa tarkoittaa, kuinka paljon enemman esimerkiksi asunnossa on absoluuttista
kosteutta kuin ulkona. Esimerkiksi, kun ulkona on 4 g/kg absoluuttista kosteutta ja sisalla
8 g/kg, talldin kosteuslisé on 4 g/kg. (Leivo 1998: 24.) Leanheatilla kosteuslisd on muo-
dossa g/m3. Anturit, joita asuntoihin on asennettu, mittaavat suhteellista kosteutta. Kos-

teuslisa on laskettu suhteellisen kosteuden, héyrynpaineen, lampdtilan ja vakion C avulla



(yhtal6 1). Tassé opinnaytetydssa kosteuslisét on esitetty samassa muodossa, eli kuinka
monta grammaa kostetta on kuutiossa ilmaa g/m?3. (Humidity conversion formulas 2013:
12.) Tata ei voi suoraan katsoa Mollierin diagrammista, mutta sen saa kuitenkin muutet-
tua yksikkdon g/kg yhtalolla (3) (Sandberg 2014a: 216).

A=cxPeop, =T o

(2)

Pw on vesihdyryn osapaine Pa

Pws on hoyrynpaine sisdlampdotilassa Pa

RHs on suhteellinen kosteus sisélla %

RHmax on suhteellinen kosteus korkeintaan 100%
A on vesihOyryn maara ilmassa g/m?3

C on vakio 2,16679 gK/J

T on lampdtila K

Yhtalélla 1 tai 2 (Sandberg 2014a: 125) saadaan laskettua vesihdyryn osapaine, jota

tarvitaan yhtaldssa 3.

Pw = Py on vesihdyryn osapaine

X =21 = 0,622 X 2 3)

M; P; i

X on absoluuttinen kosteus g/kg

Mp on vesihdyryn moolimassa 18 kg/mol
Pn = Py on vesihdyryn osapaine

M; on ilman moolimassa 29 kg/mol

Pi on ilmanpaine 101,3 kPa



Naita yhtaloita kayttaen (yhtals 1 tai 2 ja 3) saadaan muutettua kosteuslisa g/m* muotoon

g/kg. Alla on kaytetty yhtaloita 1 ja 3.

A=Cx™p, =27
T c

X =0.622x 2
P .

i

X on absoluuttinen kosteus g/kg

Vesi voi olla kiinteassd muodossa, nestemaisend tai kaasuna. Luonnostaan tapahtu-
vissa muutoksissa energiaa sitoutuu tai vapautuu. Jaan sulaessa ja veden hoyrystyessa
sitoutuu energiaa, ja painvastoin héyryn tiivistyessa ja veden jaatyessa vapautuu ener-
giaa. Veden jaatyessa vesi luovuttaa lampdenergiaa ilmaan, ja vesihoyry sitoo lampo-
energiaa, jolloin tulee sumua, eli pienia vesipisaroita on havaittavissa ilmassa. (Opinto-
materiaalin teoriaosan osio K (kosteus) 2004: 6—7.) Vesihdyryn energiasisaltd on suuri.
Jos ilmaa halutaan kuivata, tarvitaan siihen yhta paljon energiaa kuin vesihdyry sisaltaa.
Sama patee, jos halutaan kosteuttaa ilmaa, tarvitaan yhtéa paljon energiaa kuin vastaava
maara vesihoyrya. (Sandberg 2014b: 81.) liman kosteuttamiseen tai kuivamiseen tarvit-
tava energia lasketaan entalpian [kJ/kg] muutoksen avulla. Entalpian voi lukea Mollierin
diagrammista, kun tietdad kaksi arvoa: ilmanlampdtilan, suhteellisen kosteuden tai abso-
luuttisen kosteuden. Otetaan tarkasteluun tilanne, jossa ilma lammitetaan viidesta as-
teesta 20 asteeseen. (Sandberg 2014a: 129.)
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Kuva 4. Lampdtila nousee viidesté asteesta 20 asteeseen. Entalpia on viidella asteella 12 kJ/kg
ja 20 asteella 27 kJ/kg. Entalpia ero on 15 kJ/kg. (Sandberg 2014a: 129, 131.)

Kuvassa 4 Mollierin diagrammiin on piirretty lampétilan nousu ja esitetty entalpian muu-
tos. Entalpiaero on 15 kJ/kg, mik& tarkoittaa, etta yhden kilogramman lammittdmiseen
tarvitaan 15 kJ energiaa. (Sandberg 2014a: 129, 131.)

2.1 Mista kosteus tulee?

llman suhteellinen kosteus ulkona on kesalla 65-75 % ja talvella 85-90 %. Suhteellinen
kosteus ei siis paljon muutu vuoden aikojen mukaan, mutta, kun verrataan absoluuttista
kosteutta, huomataan, ettd kesalla on noin viisi kertaa enemman vesihdyrya ilmassa kuin
talvella. Mitd kylmempdaa on, sitd vahemman ilmassa voi olla enintdan absoluuttista kos-
teutta. (Leivo 1998: 22.) Sisalla kosteutta muodostuu muun muassa ihmisista, ruuan lai-
tosta, siivouksesta, pyykeista, suihkusta ja ilmanvaihdosta. Kosteuteen vaikuttaa merkit-

tavasti, asuuko asunnossa viiden henkilon perhe vai eldkkeelld oleva pariskunta. Liséksi



kosteuteen vaikuttavat myds asukkaiden tottumukset, esimerkiksi suihkussa kaynti ja
ilmastoinnin mahdollinen sdataminen. Sisailman kosteuteen vaikuttaa ulkoilman kosteus
ja sisélla muodostuvat kosteuskuormat. Sisdilman kosteuskuorman oletetaan olevan 2—
4 g/kg. (Leivo 1998: 24.)

Vaslsmeily
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(oo

Kapillaarinen nousu

Salaojat
Pohjavesi [ ]

Kapillaarinen nousu

Kuva 5. Rakennusta ja rakenteita rasittavat kosteuslahteet (Leivo 1998: 21).

Kuvassa 5 on kuvattu eri kosteusléhteet ja kosteuden siirtyminen. Konvektiota ja dif-
fuusiota on kuvattu alla lisda. Kuten kuvasta ndhdaan, siséilman kosteuteen vaikuttaa
moni eri tekija. Osa naista tekijoista ei ole hallittavissa, kuten esimerkiksi tuuli ja sen

tuoma paine-ero, sade tai auringonpaiste.
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Kuva 6. Kuvattu konvektiota ja sitd, kuivaako se rakennetta vai onko konvektiolla rakennetta
kosteleva vaikutus (Pitkaranta 2016: 116).

Kuvassa 6 on kuvattu konvektiota, joka on ilmansiirtymista ja samalla se siirtaa kosteutta.
Konvektiota tapahtuu rakenteiden lapi vuotokohdissa. Konvektio on paine-erosta johtu-
vaa ilmavirtaa. Konvektion kuivattavaa tai kosteuttavaa vaikutusta tarkastellaan lamp6-
tilan ja suhteellisen kosteuden avulla. Kuivattava vaikutus on, kun ilmavirta lampenee
seindn sisalla ja ilman suhteellinen kosteus ei ole 100 %. Kuivaava vaikutus on silloin,
kun ilmavirran suunta on ulkoa sisélle pain. Kosteuttava vaikutus on, kun ilma jaahtyy
seindn sisalla. Talldin suhteellinen kosteus kasvaa ja on vaarana, etta kosteus tiivistyy
rakenteeseen. (Pitkaranta 2016: 115.)
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Kuva 7. Vesihoyryn diffuusio. Siniset pallot kuvaavat vesihdyrynmaaréaa ja nuoli diffuusion suun-
taa. (Pitkaranta 2016: 113.)

Kuvassa 7 on kuvattu diffuusiota. Kosteutta liikkkuu sisaltd ulospain diffuusiona, vaikka
ilmavirta olisikin toisin pain. Diffuusio on kosteuden liikkumista vesihdyryna rakenteiden
lapi. Diffuusiosuunta on suuremmasta vesihdyryn maarasta pienempaéan, ja voimakkuus
riippuu vesihoyryerosta. Tama tarkoittaa kosteuden liikkumista sisaltd ulospain, koska
sisédlla on ilmassa enemman vesihdyrya kuin ulkona. Diffuusioon vaikuttaa rakenteen
vesihoyrypitoisuus. Diffuusion takia rakennuksiin laitetaan hoyrysulut, jolla diffuusio py-
ritdan estdmaan. Ongelma diffuusiosta syntyy, jos rakenteeseen menee enemman kos-
teutta kuin rakenteesta lapimeneva ilma rakennetta kuivattaa. Varsinkin talvella kosteu-
den tiivistyminen vedeksi rakenteen sisalla on riski. (Kosteuden siirtyminen 2008.)

Rakenteisiin kosteutta voi paastd myos muuten kuin ilmasta. Kayttévesi-, lammitys- ja
viemariputket ovat suurin osa piilossa rakenteiden sisalld, ja ndiden putkien vuotaminen

aiheuttaa kosteusvaurioita. (Leivo 1998: 24.)
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Esimerkkeja  kosteusvaurioon viittaavista merkeista
(Leivo 1998: 11):

Sisdpinnoissa on kosteuslakkia.

Tapetti, keraaminen laatta, muovimatto, maali tai muu sisustusmateriaali irtoilee.
Levyrakenteiset seinat tai kaapistojen sokkelit turpoavat tai kupruilevat.

Parketti tummuu.

Sokkelin tai kellariseinien sisapintojen maali irtoilee paikoitellen.

Ikkunat ovat jatkuvasti huurussa tai vesihoyry tiivistyy muille pinnoille.
Kylpyhuone on pitkaan kosteana suihkun jalkeen.

Tiiliverhous on paikoin valkoinen viela keskikesalla.

Vesimittari pyorii, vaikka kaikki hanat ovat suljettuina.

2.2 Kosteuden vaikutukset rakenteisiin ja ihmisiin

Ihmiseen kosteus vaikuttaa esimerkiksi hengitykseen ja hikoiluun. Kosteuden kasvaessa

myds polypunkkien esiintyminen kasvaa, ja riski kosteuden tiivistymiselle rakenteisiin

kasvaa. Nama taas vaikuttavat mikrobikasvustoon. Kuivassa ilmassa limakalvojen kyky

vastustaa tulehduksia vahenee, koska varekarvojen liike ja ilman poistuminen hengitys-

teista heikkenee. (Asumisterveysohje 2003: 16.)
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35 | This infographic is not precise and is only intended to provide an
approximate picture of the temperature and humidity ranges.
© 2015 National Asthma Council Australia

Ideal range
for people

Temperature °C

Viruses,
respiratory
irritation and
eczema
exacerbation

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Relative humidity %

Kuva 8. Suhteellisen kosteuden ja lampdtilan merkitys ihmisen ideaaliseen sisdilmaan (National
Asthama Council Australia).

Kuvassa 8 on esitetty lampdtilan ja suhteellisen kosteuden olosuhteita. Kuvasta nahdaan
lampdotilan merkitys kosteuteen. Kuva on Australian astmaliiton sivuilta. Australialainen
suositus eroaa suomalaisesta asumisterveys-ohjeesta pienimman suhteellisen kosteu-
den osalta, australialainen on 30-60 % (Australialainen suositus perustuu kuvaajaan
National Asthama Council Australia), kun taas suomalainen on 20-60 %. Suhteellisen
kosteuden tulisi siis olla Suomessa 20-60 %. Valitettavasti tihan ei aina paasta. Kesalla
ulkolampétila ja sisdlampdtila voi olla sama, jos talldin suhteellinen kosteus ulkona on yli
60 %, on se myds sisalla yli 60%, ellei siséilmaa kuivata. Talvella ulko- ja sisalampdétilat
eivat voi olla samat, mutta silti ei valttamatta paasta yli 20 %:n suhteelliseen kosteuteen.
Kun ulkona absoluuttinen kosteus putoaa todella pieneksi ja asunnossa ei ole suurta

kosteuskuormaa, asunnon suhteellinen kosteus jaa alle 20 %:n. (Asumisterveysohje
2003: 16.)
2.2.1 Mikrobit ja home

Mikrobit ovat mikroskooppisen pienia eligitd, muun muassa virukset, bakteerit, sienet ja

levat ovat mikrobeja. Mikrobeilla on erinomainen kyky sopeutua uusiin olosuhteisiin, ja
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taman vuoksi ne ovat levittaytyneet ympari maapalloa. Ne myds lisdéantyvat erinomai-
sesti. Huoneilmassa ihminen on lahde bakteereille ja viruksille. Virus tarvitsee iséntéaso-
lun selvitédkseen. Isantasolun sisélla lisdantyessaéan virus aiheuttaa infektion. Bakteerit
ja sienet eivat tarvitse isantasolua selvitdkseen. Sienilla toisin kuin bakteereilla on tuma,
jossa perimaaine sijaitsee. Sienet pystyvat myés muodostamaan ition. Kosteusvauriossa

on yleensa kyse sienisté ja bakteereista. (Leivo 1998: 39.)

Home on rihmastoa muodostava sieni, joka tarvitsee kasvaakseen ititta, ravinteita, vetta
ja lampoa. Kosteus on rakenteissa tarkein tekijd, joka vaikuttaa homekasvuton syntyyn.
Homekasvustoa ei voi syntya, jos suhteellinen kosteus on alle 30 % ja taas jos suhteel-
linen kosteus on yli 70 % on mikrobikasvusto todennékoista. Home aloittaa kasvamisen
itiostd, joka tarvitsee kosteammat olosuhteet kuin itse homekasvusto. (Leivo 1998: 39—
42.)

Rakennuksen pintojen kosteudella on paljon suurempi merkitys kuin ilmankosteudella.
Lyhytaikainen kosteusrasitus, mika paasee kuivamaan ei ole haitaksi, mutta pitkaaikai-

nen kosteus johtaa kosteusvaurioon. (Mikrobikasvun edellytykset 2008.)

Jos epaillaan kosteusvauriota ja halutaan varmistaa asia, voidaan ottaa joko pinta- ja
rakennusmateriaalinayte tai ilmandaytteita. Pinta- ja rakennusmateriaalindytteet otetaan
jonkin epaillyn kosteusvaurion pinnasta ja verrataan kuivasta ja puhtaasta kohdasta otet-
tuun naytteeseen. limanaytteessa tutkitaan sisailmanpitoisuuksia ja verrataan niita ta-
vanomaisiin arvoihin. llmanayte tulisi tehda talvella, jolloin ulkoilman pitoisuus on pienin,

tai sitten pitda ottaa myos naytteita ulkoa. (Asumisterveysohje 2003: 73.)

2.2.2 Kosteuden vaikutukset terveyteen

Kosteuden katsotaan olevan terveyshaitta terveydensuojelulain 18:n mukaan silloin, kun
elinymparistossa olevasta tekijasta tai olosuhteesta aiheutuu sairastelua tai oireilua.
Myo0s altistumista aineelle tai tekijélle, joka on terveydelle vaarallinen, pidetaén terveys-
haittana. Altistumiseksi kutsutaan tilannetta, jossa rakenteiden kostumisen ja mikrobi-
kasvuston takia on sisdilmaan ajan saatossa siirtynyt epapuhtauksia, mitka voivat kul-
keutua ihmisen silmiin, ihoon tai hengitysteihin. (Asumisterveysohje 2003: 72.) Altistumi-

nen ei tarkoita samaa kuin sairastuminen (Reijula ym. 2012: 93).
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Kosteus- ja homevaurioita ja niiden aiheuttamia terveyshaittoja on tutkittu paljon viime
aikoina ja tutkimukset ovat tuottaneet merkittdvaa uutta tietoa. Taulukossa 1 on kuvattu-
kolmen eri tutkimuslaitoksen tulokset: onko kosteus- ja homevaurioilla terveysvaikutusta
tiettyyn oireiseen. Ensimmaisen tutkimuksen teki Institute of Medicine Yhdysvaltojen
kansallisakatemia vuonna 2004. Toisen teki World Health Organization Maailman ter-

veysjarjestd vuonna 2009 ja kolmannen Mendell ym. 2011. (Reijula 2012: 91.)
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Taulukosta 1 ndhdaan, etté kosteus- ja homevaurioilla on todettu olevan yhteys hengi-
tystieoireisiin, muun muassa astman syntymiseen ja pahenimiseen. On myds todettu,
ettd riski on suurempi lapsilla. Suomessa tehdyn tutkimuksen mukaan riski lapsen sai-
rastumiseen kasvaa 2,8-4—kertaiseksi kosteusvauriosta riippuen. Astma on keuhkosai-
raus, jossa keuhkoputket supistelevat ja limakalvot ovat tulehtuneet. Tama taas altistaa
muille hengitystieoireille. On my6s todettu yhteys hengityksen vinkumiseen ja hengitys
ahdistukseen, keuhkoputkentulehdukseen ja allergisen alveoliittiin, joka tunnetaan ho-
mepdlykeuhkona. Homepdlykeuhkon tyypillisia oireita on ysk&, hengenahdistus ja
kuume. (Reijula ym. 2012: 91.)

2.3 Kosteuden terveysvaikutusten huomiointi rakennusten suunnittelussa

Vuonna 2014 tehdyssa EU:n EnVIE-projektissa todettiin, ettd huono sisailma on EU:n
alueella edelleen merkitta terveyshaitta. Tupakansavu pois lukien sisailman epapuhtau-
det aiheuttavat vuosittain kahden miljoonan henkilévuoden menetyksen ennenaikaisien
kuolemien ja sairauksien johdosta. Tasta Suomen osuus on 20 000 henkilévuotta. Pie-
nentamalla pienhiukkasten ja radonin maaraa sisdilmassa voitaisiin pienentaa lukua
huomattavasti epapuhtauslahteita poistamalla ja ilmanvaihtoa parantamalla. (Seppanen
ym. 2017:5))

EU:n komissio kaynnisti HealthVent-projektin, jossa tutkittiin ilmanvaihdon suuruuden
merkitystad terveysvaikutuksiin. Tutkimuksessa todettiin, ettd ilmanvaihdon ollessa
7-9 I/s, hlo oireet vahenevét, mutta koska valtaosa tutkimuksista oli vanhempia, ei pro-
jektiryhma ehdottanut, etta tama ilmavirta otettaisiin kaytt66n eurooppalaisena suosituk-
sena, vaan pyritdan vahentamaan emissiolahteita ja nain voidaan myds ilmavirtaa pie-
nent&a. limanvaihdon suositukseksi ehdotettiin 4 I/s, hld, joka olisi minimiarvo silloin, kun

ihminen on ainoa epdpuhtauslahde. (Seppanen ym. 2017: 6.)

Sisadilman laadulla on my6s merkitysta tyon tuottavuuteen toimistotyyppisessa tyssa ja
kouluissa oppimistuloksiin. Jotta tuottavuus tai oppimistulokset paranisivat, ilmavirran tu-
lee olla suurempi kuin asetuksissa ja ohjeissa annettu 6 I/s, hl6. Tuottavuus paranee
ilmavirroilla 10-20 I/s, hl6. Kuvista 9 ja 10 ndhd&&n tuottavuuden ja oppimisnopeuden

paraneminen eri ilmavirroilla. (Seppéanen ym. 2017: 6.)
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Kuva 9. Toimistotydssa tydn tuottavuuden paraneminen ilmanvaihdon kasvaessa (Seppéanen
ym. 2017: 6).

a5

85

Hormalized performance
[spead)

[+

T - ' ; : -
0 Z 4 [ B 10 Lislpsarsod

Cuidaor air supply rate

Kuva 10. Koululaisten oppimisnopeuden paraneminen ilmanvaihdon kasvaessa (Seppénen ym.
2017: 6).

Kuvasta 9 ndhdéaén, miten ilmamaara vaikuttaa tuottavuuteen toimistotydssa, ja kuvasta
10 nahd&én, miten oppimisnopeus paranee ilmanméaarien kasvaessa (Seppanen ym.
2017:5.)

2.4 llmanvaihto ja sen merkitys kosteuteen

llImanvaihdolla saadaan hallitusti poistettua ilmaa ja tuotua sitd. Kosteutta poistuu ilman
mukana. Kosteutta poistuu enemman, mitd suurempi ero on sisé- ja ulkoilman absoluut-

tisella kosteudella ja mit& suurempi ilmavirta on. limanvaihtotapoja on monia erilaisia,
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mutta kolme yleisintd ovat painovoimainen, koneellinen poisto- ja koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto. Naissa kolmessa ilma liikkuu hiukan eri tavalla, mutta kosteus poistuu
samalla periaatteella. Jos ulko- ja sisatilan valilla ei ole kosteuseroa, ei kosteus poistu,
ellei iimaa kasitella esimerkiksi kuivaamalla. Ja toisaalta, jos ilma ei liiku, ei kosteuskaan
poistu. (Sandberg 2014b: 106, 114.)

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu tiheyseroon, joka syntyy sisdilman ja ulkoilman
vdlille. Tiheys taas vaikuttaa suoraan paineeseen. Kylmalla tiheysero on suuri, ja ilman-
vaihto toimii. Kesélla tiheysero on pieni, ja painesuhteista voi tulla negatiivinen, jolloin
ilmanvaihto lakkaa toimimasta. llma poistuu katolla olevista piipuista tai hormeista, ja
korvausilma tulee korvausilmaventtiileista ja rakenteiden raoista. Tuloilmaa ei kasitella
mitenk&aan, ja nain ollen kosteus ulkoa siirtyy suoraan sisatilaan. Kosteus poistuu raken-
nuksesta ilmastoinnin toimiessa, mutta kesall&, jos ilmanvaihto ei toimi, ei my6skaan

kosteus poistu. Paine-ero voidaan laskea yhtalolla 4. (Sandberg 2014b: 114.)

Ts—Ty
T,

Ap=g XAy X p X (=) (4)

Ap on paine-ero (Pa)

g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
An on korkeus ero (m)

p on iiman tiheys (kg/m?3)

Ty on ulkolampdtila (K)

Ts on sisalampdtila (K)

Keskitetty poisto on ilmanvaihto, jossa on yksi poistokone usealle asunnolle. Poistovent-
tillit ovat usein keittiosséa ja WC-tiloissa. Korvausilma otetaan ulkoa erilaisten korvausil-
maventtiilien avulla. Keskitetyssa poistossa korvausilma tulee samalla lailla kuin paino-
voimaisessa, ja nain ollen myoskaan siina ulkoa tulevan absoluuttisen kosteuden maara
ei muutu. Koneellisessa poistossa ilma vaihtuu koko ajan, ja ilman poistuessa poistuu
my0s kosteutta. (Sandberg 2014b: 121.)

Koneellisia tulo- ja poistoilmanvaihtoja on kahta eri tyyppia: keskitetty ja huoneistokoh-
tainen. Keskitetyssa tulo- ja poistoilmanvaihdossa on usealle asunnolle sama ilmanvaih-
tokone. Huoneistokohtaisessa on jokaisessa asunnossa oma ilmanvaihtokone. Molem-

pien ilmanvaihtojarjestelmien koneissa on LTO, joka tekee tastd ainoan jarjestelman,
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jossa lampo6é ei paéasteta suoraan ulos, vaan se otetaan talteen ja hyodynnetdan. Ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on ainut jarjestelméd, jossa ilmaa voidaan kosteuttaa
tai kuivata erilaisilla kuivaimilla tai kostuttimilla. (Sandberg 2014b: 121.) Suomessa ei
yleensa kayteta kostutinta muuta kuin prosessiteollisuudessa, jossa on tarkat raja-arvot
kosteudelle. Mydskaan kuivaimia ei kaytetad usein kuin teollisuudessa. llmaa saadaan
kuivattua myds jadhdyttamalla sita jadhdytyspatterilla, kun patterin pintaan kondensoituu
vetta ilmakuivaa. Kondensoitumista tapahtuu, koska patterin pintalampétila on mata-

lampi kuin patterille tulevan ilimankastepiste. (Sandberg 2014a: 123,131.)

2.4.1 llmanvaihdon suunnittelu

[Imastoinnin suunnittelun l&ahtokohta on, etta sisdilmasta saadaan turvallinen, terveelli-
nen ja viihtyisa. Tama tarkoittaa, ettd suunnittelussa huomioidaan sisaiset kosteus-,
l[Ampo-, henkild-, prosessi- ja rakennuskuormat. Pitdd myds huomioida ulkoiset kuormit-
tajat, kuten sda, ilmanlaatu ja muut ymparistotekijat. Myods rakentamismaarayskokoelma
tulee ottaa huomioon ilmanvaihtoa suunnitellessa. Ensimmaéinen rakennusten ilmanvaih-
toa koskeva maarays on tullut voimaan 1.6.1976, ja uusin uuden rakennuksen sisailmas-
tosta ja ilmanvaihdosta 1.1.2018. Maarays on uudistettu vuonna 1978, 1987, 2003, 2010
ja 2012. Maarays koskee aina maarayksen voimaan tulon jalkeen rakennettavia raken-
nuksia ja maarayksesta riippuen vireilla olevia rakennuksia. Nykyista maaraysta sovel-
letaan vireilla oleviin hankeisiin. Maarays koskee myoés rakennuksiin tehtévia laajennuk-
sia. (Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2; Ymparistoministerion asetus uu-

den rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 2018.)

Jotta sisdilmasta saataisiin turvallinen, terveellinen ja viihtyisa pitaa lampdétilan, kosteu-
den ja ilmanlaadun tayttaa tietyt vaatimukset. Lampdtilaksi rakennuksessa suunnitellaan
yleensa 21 °C. Kosteuden tulee olla sellaisella tasolla, ettei se aiheuta kosteusvaurioita,
mikrobi tai pienelididenkasvua. Kosteus ei saa my6skaan tiivistya rakenteisiin tai ilman-
vaihtojarjestelmaéan. limanlaatuun vaikuttaa haitalliset kaasut, hiukkaset ja mikrobit.
Naista useinmiten seuratuin ja suunnittelua ohjaava on hiilidioksidi. Hiilidioksidipitoisuus
saa olla vanhan SRMK D2 2012:n mukaan enintaan 2 160 mg/m? eli 1 200 ppm (Parts
per million esimerkiksi mg/kg). Uusi maarays uuden rakennuksen sisailmasto ja ilma-
vaihdosta antaa arvoksi 1 450 mg/m? (800 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus), kun
ulkoilman pitoisuutena kaytetaan 400 ppm tdma tarkoittaa, etta sisalla saa hiilidioksidipi-
toisuus olla 1 200 ppm. limavirrat suunnitellaan henkilokuorman perusteella, ellei ole jo-

tain perustetta kayttaa muuta mitoittavaa tekijaéa. Esimerkiksi keittidssa uunit ja muut
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keittiokalusteet tuottavat [lampokuormaa paljon enemman kuin ihminen, ja silloin ne ovat
mitoittava tekija, jotta saataisiin hyva sisdilma. (SRMK D2 2012: Luku 2; Ympéaristomi-

nisterion asetus uuden rakennuksen sisailmasto ja ilmanvaihdosta 2017: 58.)

llImanvaihtojarjestelma suunnitellaan uuden ohjeen mukaan tasapainoon, jottei paine-
eroa rakennuksen vaipan yli synny kumpaakaan suuntaan. limanvaihdon aiheuttama
paine-ero tulisi olla 0—(-10) Pa, mika viittaa siihen, etta ilmanvaihtoa vieldkin suositellaan
suunnittelemaan alipaineiseksi. On my6s mainittu etta, tilat, joista tulee kosteuskuormaa
alipaineistetaan. Naita tiloja on kaytanndssé kaikki huonetilat, joita kerrostalo asunnoissa
on. (Talotekniikkainfo 8 limanvaihto.) Aikaisemmin limanvaihto suunniteltiin asuinraken-
nuksissa ja asuinhuoneistossa 5-10 % alipaineiseksi sen vuoksi, ettei kosteus pééase
sisaltd asunnosta rakenteisiin. Alipaine aiheuttaa sen, etté rakenteiden lapi tulee ulkoa
korvausilmaa. Taméan vuoksi ei voida alipaineistaa lilkaa, tai on riskina, ettd kosteus tii-
vistyy rakenteiden vuotokohdissa rakenteiden jaahtymisen vuoksi. (Sandberg 2014b:
97.)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 2012 Rakennusten sisailmasto ja il-
manvaihto, on kaksi maaraysta, jotka ohjaavat suunnittelua. Maarayksessa D2 ei ole
mainittu jotain tiettyd arvoa, paljonko kosteuden pitdisi olla tai paljonko maksimissaan
saa olla. Myds uudessa uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta on kaksi
maaraysta kosteudesta, mytdskaan niissa ei ole esitetty mitaan arvoja. Maaraykset on
esitetty luvussa 2.4.3 Maarayksia kosteudesta. Myts asunnon sisalla tulee painesuhteet
huomioida. Kaikki tilat, joissa syntyy epapuhtauksia, taytyy alipaineistaa. Kosteus luoki-
tellaan epapuhtaudeksi ja kaikki tilat, joissa kosteuskuormaa tulee enemman kuin nor-
maalisti ihmisesta tulee alipaineistaa. (Suomen rakentamismaarayskokoelma D2: 2012:
Luku 2; Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-

dosta; Talotekniikkainfo 8 ilmanvaihto; Talotekniikkainfo 9 ulkoilmavirta.)

Uudessa maarayksessa ilmamaarat ovat 6 I/s henkilod kohden, kuitenkin niin, etta ul-
koilmavirran on oltava vahintaan 0,35 (I/s)/m? ja asuinhuoneiston vahimmaisilmamaara
on 18 I/s. Suomen LVI-liiton tekeman asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitusoppaan
mukaan voidaan ilmamaara laskea koko asuntoon seuraavasti: vahintdan 18 I/s, jokai-
seen asuinhuoneeseen, vahintaan 0,35 I/s,m?, jokaiseen asuinhuoneeseen, vahintaan 8
I/s ja yli 11 m? makuuhuoneisiin 12 I/s ja liséksi saunaan 6 I/s. Suomen LVI-liitto on myos

tehnyt taulukon suunniteltavien ilmavirtojen avuksi. (Seppéanen ym. 2017: 4)
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Taulukko 2. Asunnon tilojen normaalin kayttétilanteen ulkoilma- ja poistoilmavirrat (Seppanen

ym. 2017: 6).
Huonetila Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta |Huomautus
dm?/s dm’/s

Suurin tai ainoa makuuhuone | 12

tai yli 11 m* makuuhuone

Muut makuuhuoneet 8

Muut asuinhuoneet kuten 8 Ulkoilma voidaan osittain korvata

clohucne alle 22 m?, ei siirtocilmalla makuuhuoneesta.

kuitenkaan keittio

Muut asuinhuoneet kuten 0,35 dmi/s,m? Ulkoilma voidaan osittain korvata

olochuone yli 22 m?, ei siirtoilmalla makuuhuoneesta.

kuitenkaan keittio

Keittidtila, keittia, 8(25) Liesikuvun/keittiGtilan ilmavirran tulee

keittokomero, saarekekeittia tehostustilanteessa olla vahintdan 25

(KT) dm?fs. Ulkeilman saannista tehostuksen
aikana on huolehdittava.
Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta

Kylpyhuone WC:IIE tai ilman 10 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla

(KPH) asuinhuoneesta.

Erillinen WC 7 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla

{(Wc) asuinhuoneesta.

Vaatehuone 6 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla

{VH) asuinhuoneesta.

Varasto & Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta.

Huoneistosauna (S) 6 6

Kylpyhuoneesta erilldén 8 Ulkoilma voidaan korvata siirteilmalla

cleva kedinhoitohuone asuinhuoneesta.

Tekninen tila 33 Mitoitetaan lampékuorman mukaan,

vahintddn 3 dm?/s.

Taulukosta 2 ndhdaan, miten uudessa maarayksessa ilmavirrat tulisi suunnitella. Ihan-

netilanteessa rakennuksessa ei olisi yli- tai alipainetta, mutta kaytanndssa tama on mah-

dotonta jo tuulen aiheuttaman paineen takia. Tuuli aiheuttaa niin yli- kuin alipainettakin.

Alipaineistamalla rakennuksen ilma liikkuu ulkoa sisélle pain. Tall6in ulkoa tuleva ilma

lampenee seinan sisélla ja suhteellinen kosteus pienenee. lima pystyy télldin samalla

sitomaan kosteutta seindsta ja kuivaamaan seinié. Jos rakennuksesta tulee ylipaineinen,

ilma liikkuu sisélta ulospain. Talldin ilma jddhtyy seinén sisélld, ja on vaarana, ettd ilman

jaéhtyminen aiheuttaa ilmankosteuden tiivistymisen. Ylipaineisena rakennuksen kosteus

siirtyy sisalta rakenteisiin. (Leivo 1998: 15).
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2.4.2 llmankosteuteen vaikuttavien tekijdiden laskentaa

Kosteuskuormituksen perusteella mitoitettava ilmanvaihto voidaan laskea yhtalélla 5, il-
manvaihdon ollessa tasopainotilassa. Tasapainotilassa poisto- ja tuloilmavirta ovat yhta
suuret. (Sandberg 2014b: 106.)

qy=——2—— (5)

Pi(Xpoisto—Xtulo)

gv on ilmavirta m%/s
pi on ilman tiheys kg/m?3
X on ilman absoluuttinen kosteus g/kg

gn on kosteuden poistotarve g/s

Ihmisesta tulee lAmpo- ja kosteuskuormaa huoneeseen. Ihminen luovuttaa lampdéa ja
kosteutta yhteensa 80 W ja 45 W sidottua kosteutta, mika vastaa 65 g/h tai 0,0181 g/s
vesihdyrya. Tama tarkoittaa, ettd tarvitaan ilmanvaihto poistamaan ihmisesta lahteva
kosteuskuorma. Jos oletetaan, etta tuloilma olisi 2 g/kg kuivempaa kuin poistoilma, saa-
daan laskettua yhtalolla 5 tarvittava ilmanvirta kosteuden poistamiseksi. Tuloilman kos-
teus on sama kuin ulkona oleva kosteus, ellei iimanvaihto jarjestelméassa ole kostutusta,
kuivausta tai jadhdytystd. Poistoilman kosteus on taas sama kuin sisdilman kosteus.
(Sandberg 2014a: 140.)

__0.0181g/s
=k, /k
An3Reg/kg

3
=0.0075% = 751

S S
llImanvaihto mitoitetaan usein tuloilmaa kuusi litraa sekunnissa jokaista henkil6a kohden.
Kun tiedetdaan tdma, voidaan laskea yhtélolla 5, kuinka paljon kuivempaa ilman pitaa

olla, jotta se kuivaa/poistaa ihmisesta tulevan kosteuskuorman.

gv on ilmavirta 6 I/s = 0,006 m3/s
pi on ilman tiheys 1,2 kg/m?3

gn on kosteuden poistotarve 0,0181 g/s

qn 9h
X 6
v pixXX quXpi ( )

_ 0.0181 g/s
0.006 m3/sx1.2kg/m3

=25g/kg
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X on 2,5 g/kg

Siten huoneessa, jossa on yksi ihminen ja tasapaino tilanteessa oleva ilmanvaihto, pitaa

tuloilman olla 2,5 g/kg kuivempaa kuin poistoilman, jotta kosteuskuorma poistuu.

Taulukko 3. Esitetty eri kosteusléhteista tulevia kosteuskuormia (Opintomateriaalin teo-
riaosan osio K (kosteus) 2004: 15).

Kosteuslahde Kosteustuotto

Ihminen 40-300 g/h riippuen aktiivisuudesta (keskimaarin 90 g/h)
Kylpy 700 g/h

Suihku 2600 g/h

KeittiGtoiminta 600-1 500 g/h paivittédinen keskiarvo noin 100 g/h

Avoin vesipinta 40 g/m2h

Kasvit Pieni 7-15 ja keskikokoinen 10-20 g/h

Vaatteiden pesu Lingottu pyykki 10-50 g/h /kg kuivaa pyykkia

ja kuivaus Vetta tippuva 20-100 g/h /kg kuivaa pyykkia

Taulukosta 3 voidaan katsoa eri kosteuslahteiden aiheuttamat kosteuskuormat. Voidaan
myds laskea, minkalaiset olosuhteet on sisélla ja kuinka paljon ne muuttuvat tietyssa
ajassa, jos kosteuskuorma muuttuu. Yhtalolla 7 voidaan laskea, kuinka paljon sisalla on
kosteutta yhdessa kuutiossa ilmaa. (Opintomateriaalin teoriaosan osio K (kosteus) 2004:
14.)

Ag = Ay + 22 ©)
As on vesihoyrypitoisuus sisalla g/m?
A, on vesihoyrypitoisuus ulkona g/m?
gn on kosteuskuorma g/h
n on ilmanvaihtokerroin 1/h

V on tilavuus m?®

Tietamalla lampotila voidaan laskea yhtélolla 8 kyllastysvesihoyrypitoisuus Amax eli
kuinka paljon tietylla lampdtilalla voi ilmassa enintaan olla vesihdyrya ennen kuin se tii-

vistyy vedeksi.

Amax = 485 + 3.47 (=) + 0.945(:5)% + 0.158(5)° + 0.0281(0)*  (8)
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Kuva 11. Kuvattu ilman kyllastysvesihdyrypitoisuus lampétilan funktiona (Opintomateriaalin teo-
riaosan osio K (kosteus) 2004: 8).

Kuvasta 11 nadhdaan hyvin, miten l[Ampdtila vaikuttaa siihen, kuinka paljon ilmassa voi
olla kosteutta (Opintomateriaalin teoriaosan osio K (kosteus) 2004: 9).

Kun tiedetdan suhteellinen kosteus, voidaan laskea yhtaldlla 9, kuinka paljon ilmassa on

vesihdyrya (Opintomateriaalin teoriaosan osio K (kosteus) 2004: 7).
A= ¢ XAnax 9
¢ on suhteellinen kosteus

Voidaan myds laskea, kuinka paljon kosteus kasvaa, kun kosteuskuorma muuttuu. Jos
otetaan tarkasteluun 50 nelién kaksio, jossa asuu kaksi ihmista, ilmanvaihto on mitoitettu
6 I/s henkilba kohden molempiin huoneisiin eli yhteensa 24 |/s. Oletetaan, etta huone-
korkeus on 2,5 metrida. Oletetaan myds, ettd kosteuskuormaa ei asunnossa ole, kun
asukkaat eivat ole paikalla. N&in ollen sisélla ja ulkona on yhta paljon vesihoyrya g/m?
iimassa. Tarkastellaan kesétilannetta, kun ulkona on 25 astetta, sisalla on 23 astetta ja
suhteellinen kosteus on ulkona 65 %. Ensimmaiseksi lasketaan ulkoilman vesihdyrypi-

toisuus yhtalolla 8 ja 9, josta saadaan 14,95 g/m?.
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Amax = 485+ 347 (£) + 0945(2)? + 0.158(2)? + 0.0281(2)* = 23.00 g/m?
A= @ XAy - A=0.65x 23.00% = 14.95 g/m3

Seuraavaksi lasketaan sisdilman suhteellinen kosteus samoilla yhtal6illa, mutta yhtalolla
9 lasketaankin suhteellinen kosteus.

A —485+347(23>+0945 232+0158233+00281234—2054 3
max — - " 10 " (10) . (10) " (10) - . g/m

A 1495g/m3

Amax - 20.54 g/m3 =0.73=73%

A= QX Apax 2 @ =

Siten sisalla on 8 % suurempi suhteellinen kosteus kuin ulkona johtuen lampétilaerosta,
vaikka vesihdyrya ilmassa on yhta paljon. Nyt tiedetaan, paljon oli lahtétilanteen suhteel-
lisen kosteuden suuruus sisalla, joten voidaan laskea kuinka paljon se kasvaa, kun sinne
tulee kosteuskuormaa. Kaytetddn yhtalod 10 ja lasketaan ilmanvaihtokerroin yhtal6lla
11. Lasketaan, kuinka paljon kosteus kasvaa neljan tunnin aikana. (Opintomateriaalin

teoriaosan osio K (kosteus) 2004: 14.)
Ag = Ay +22(1—e™™) (10)

tonaika4h
Von50m?x2,5m=125m?3

A, on 14,95 g/m?3

ghon 2 x 90 g/h + 100 g/h = 280 g/h

n= qv _ 241/s x3600s/h _ 0.69% (11)

vV~ 1000l/m3x125m3

non 0,69 1/h

280g

— 9 K _ ,—0.69X4Y _ 3
Ag = 1495 =+ ypE— 1—-e )=17.99 g/m

A 17.99g/m3

P = dmax 2300g/m* 0.78 = 78%
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Siten suhteellinen kosteus nousee 5 % neljan tunnin aikana. Laskennassa ei ole otettu
huomioon sitd, etta ihmisesta tulee myos lampékuormaa ja varsinkin kesélla, jos asun-
nossa on kylmempi kuin ulkona pyrkii lampétila tasaantumaan ja tama tarkoittaa, etta

asunto pyrkii lampenemaan. (Opintomateriaalin teoriaosan osio K (kosteus) 2004: 14.)
Kesalla suhteellinen kosteus nousee siis vain 5 %, mutta jos kosteus nousee yli 70 % on
todennéakdista, etta mikrobikasvustoa alkaa kehittyd (Leivo 1998: 45). Lasketaan seu-

raavaksi talvitilanne. Ulkona on -10 astetta ja suhteellinen kosteus on 90 %. Sisélla on

21 astetta ja tilanne on muuten sama kuin edellisessa (Yhtal6 8 ja 9).

Amax = 485 +3.47 (2) + 0.945(=)% + 0.158(—)° + 0.0281(—)* = 2.20 g/m?
A=09x220-% =198 g/m?

Sisatilan olosuhteet.

Amax—485+347( )+0945( )2 +0.158(5)° + 0.0281(5)* = 1831 g/m?

A 198g/m3
Amax  1831g/m3

=011=11%

¢:

Neljan tunnin paasta.

2809

= 9 4 Th 1 p-l2x4y — 3
Ag =198+ 069 Txazm? (1-e )=502g/m

A 502g/m3
Amax  1831g/m3

=027=27%

qo:

Talvella kosteuden nouseminen on hyva asia, silla alle 20 %:n suhteellinen kosteus voi
aiheuttaa oireilua ja se voidaan tuntea epamukavana. Talvella suhteellinen kosteus nou-

see helposti kosteuskuormien johdosta, kun ilmassa on niin vahan valmiiksi kosteutta.

Tuulen vaikutus rakennukseen voidaan myods laske yhtalolla 12, ja talloin nahdaan,
kuinka paljon rakennuksen tulisi olla alipaineinen, ettei painesuhteet muutu ja ilmavirta

k&anna suuntaa sisalta ulos pain (Sandberg 2014a: 555).
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1
Dp=Cp 5Py X v? (12)

Ap on tuulen aiheuttama paikallinen paine-ero
C, on tuulen painekerroin Pa
pu on ulkoilman tiheys kg/m?

v on ilmannopeus m/s

Tuulen painekerroin rakennuksen takaa on —0,8. Siten tuuli aiheuttaa alipainetta raken-
nuksen seinustalle. (Sandberg 2014a: 555.) Talloin jos sisalla oleva alipaine on pienempi
kuin tuulen aiheuttama alipaine, alkaa ilma virrata sislta ulos ja tama aiheuttaa riskin

kosteuden tiivistymiselle.
kg m\2
Bp=—08 x0.5x12:2x (22)" = -1.93pa

Tuuliset sdat voivat tehda seinustalle jopa yli kymmenen pascalin alipaineen. Kun tuulen
nopeus on 5 m/s paine-ero on jo 12 pascalia. Tuuli aiheuttaa my6s ylipainetta samalla
toiselle seinustalle.

2.4.3 Maarayksia kosteudesta

Kosteudelle ei ole annettu mitaan raja-arvoja maarayksissa vaan puhutaan, ettei kosteus
saa aiheuttaa haittoja rakennukselle tai kayttajalle. Maarayksissa ei oteta kantaa, miten
tdma todetaan tai pitaisikd kosteus mitata. Kosteuskuormaa aiheuttavat tekijat tulee kui-
tenkin ottaa huomioon suunnittelussa. Painesuhde pitdd myds huomioida, ja asunnoista

tehdéaan vielakin alipaineisia, jotta kosteus ei paase rakenteisiin.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 2012 maarays 2.3.2 ja sen ohjeet ja

selostukset ohjaavat rakennusten ilmanvaihtoa seuraavasti:

2.3.2 Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta sisailman kosteus py-
syy rakennuksen kayttétarkoituksen mukaisissa arvoissa.

Sisailman kosteus ei saa olla jatkuvasti haitallisen korkea eika kosteus saa tiivistya
rakenteisiin eika niiden pinnoille tai ilmanvaihtojarjestelmaan siten, etta se aiheut-
taa kosteusvaurioita, mikrobien tai pienelididen kasvua tai muuta terveydellista
haittaa.
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2.3.2.1 Jos siséilman kosteus ylittdd arvon 7 g H20/kg kuivaa ilmaa, kostutetaan
huoneilmaa vain painavista syista esimerkiksi prosessin tai varastoinnin niin vaa-
tiessa. Arvo 7 g H20/kg kuivaa ilmaa vastaa huoneilman tilaa, jossa suhteellinen
kosteus on 45 %, kun huonelampdtila on 21 °C ja ilman paine on 101,3 kPa.

Alhaisesta sisdilman suhteellisesta kosteudesta aiheutuvien haittojen vahenta-
miseksi valtetdan lammityskauden aikana tarpeettoman korkeita huonelamp6ti-
loja.

Suomen rakentamismaarayskokoelma osan D2 maarays 3.7.6 ja sen ohjeet ja selostuk-

set ohjeistavat rakennusten ilmanvaihtoa seuraavasti:

3.7.6 Rakennuksen, sen huonetilojen ja ilmanvaihtojérjestelméan paineet on suun-
niteltava siten, ettd ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa syntyy
runsaammin epéapuhtauksia. Paineet eivat saa aiheuttaa rakenteisiin pitk&aikaista
kosteusrasitusta.

3.7.6.1 Rakennus suunnitellaan yleensa ulkoilmaan ndhden hieman alipaineiseksi,
jotta voitaisiin valttya kosteusvaurioilta rakenteissa seka mikrobien aiheuttamilta
terveyshaitoilta. Alipaine ei kuitenkaan saa yleensa olla suurempi kuin 30 Pa.

Ulkoilmaan néhden ylipaineisiksi voidaan kuitenkin suunnitella erikoistiloja, kuten
puhdashuonetiloja, ja sellaisia tiloja, joissa toiminnasta johtuen ulko-ovia tai muita
aukkoja pidetaan usein auki.

3.7.6.2 Jos tilassa syntyy runsaasti epapuhtauksia tai kosteutta, suunnitellaan se
alipaineiseksi muihin tiloihin nédhden.

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta maa-

rays 68 ohjeistaa ilmanvaihtoa:

Sisdilman kosteuden on pysyttava tilojen suunnitellun kayttdtarkoituksen mukai-
sissa arvoissa sisdilman kosteudesta aiheutuvia kosteusvaurioita, mikrobien kas-
vua tai terveydellista haittaa valttaen.

Ympaéristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta maa-

rays 218 ohjeistaa ilmanvaihtoa:

Erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat
siten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa pitkaai-
kaista kosteusrasitusta eika alipaineen vuoksi epapuhtauksien siirtymista sisail-
maan. Paasuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan on tehta-
viensd mukaisesti suunniteltava rakennuksen vaipan ja sisdrakenteiden ilmanpita-
vyys ja hormivaikutuksen hallinta siten, ettd edellytykset ilmanvaihdon toiminnalle
voidaan varmistaa ja valtetdan rakenteissa olevien epapuhtauksien, maaperassa
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olevien epépuhtauksien ja radonin siirtymista sisdilmaan ja valtetdan kosteuden
siirtymisté rakenteisiin.

2.5 Kosteusvaikutusten taloudellinen merkitys

Suomen rakennuskanta on merkittdva osa kansallisuusvarallisuutta, joka koostui vuonna
2010 1,45 miljoonasta rakennuksesta. Vuonna 2010 koko kansallisuusvarallisuus oli 775
miljardia euroa, josta 217 miljardia oli asuinrakennukset ja 132 miljardia euroa muut ra-
kennukset. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2010 kaytettiin korjausrakentamiseen
9,57 miljardia euroa. Asuinrakennusten osuus oli 6,35 miljardia ja muiden rakennusten
3,22 miljardia. 1,2-1,6 miljardia euroa kaytettiin merkittavien kosteusvaurioiden korjaa-
miseen. Arviolta 6-9 %:ssa suomalaisissa asuinkerrostaloissa on home- tai kosteusvau-

rio ja 7—13 %:ssa pien- ja rivitaloissa. (Reijula ym. 2012: 123.)

Taulukko 4.  Vuoden 2010 korjauskustannusvertailu (Reijula ym. 2010: 125).

Korjauskustannukset vuona 2010 tutkimuslaitoksittain

VTT TTL:n laskelmat  Tilastokeskus
Rakennuksen kayttotarkoitus Milj. € % Milj. € % Milj. € %
Kaikki rakennukset 9 500 100 9551 100 9565 100
Asuinrakennukset 4 900 51 5466 57 6347 66
Omakaotitalot 1800 19 2036 21
Rivitalot 700 7 850 9
Kerrostalot 2 400 25 2 580 27
Muut kuin asuinrakennukset 4 600 49 4085 43 3218 34
Liike- ja toimistorakennukset 1100 12 1036 11
Julkiset rakennukset 1 800 19 1830 19
Teollisuus- ja 1100 12 1200 13
varastorakennukset
Talous- ja 600 6 19 0
maatalousrakennukset

Vaurioituneen rakenteen korjaaminen alkaa usein vasta sitten, kun se aiheuttaa oireilua
tai on aistinvaraisesti muuten havaittavissa. Talléin vaurio on kerennyt jo levidmaan, ja
korjatessa joudutaan selvittamaan, miten pitkalle vaurio on levinnyt. Joudutaan myos
purkamaan enemman rakenteita kuin, etta vaurio havaittaisiin heti ja korjattaisiin valitto-
masti. Jos korjaustdissa viivastellaan, levidé ja pahenee vaurio entisestddn. On myos
todettu, etta tdma kaksin- tai jopa kolminkertaistaa korjauskustannukset. Hometalkoot
on tehnyt tasta tutkimuksen ja taulukossa 5 on esitetty kyseinen kustannusvertailu. Ver-
tailu on tehty esimerkkirakennukselle: kaksikerroksiselle 5 000-nelidiselle rakennukselle.

(Korjaa ajoissa ja sadasta 2016: 2—17.)
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Taulukko 5.  Esimerkkirakennuksen kustannusvertailu. Ylapuolella hinta, jos korjataan ennen
vaurioita ja ala puolella vaurioitumisen jalkeen. (Korjaa ajoissa ja saasta 2016: 16).

Rakenne Hankinnat | Materiaalit Tyo € Yhteensa | Saasto %
ja palvelut € €
€
Ulkopuolelta eristetty | 17 841 32 320 53 693 103 854 25%
kellarisein& 37 316 32 308 68 502 138 126
Sisdpuolelta eristetty | 16 812 26 418 59 970 103 199 13%
kellariseina 17 763 28 355 73 060 119 177
Puurunko ja 11 414 25 800 38 020 75 234 33%
valesokkeli 11 414 33748 67 302 112 464
Maanvastainen 32 063 31915 56 996 120 364 83%
puukorokelattia 199 813 235500 270 618 705 930
Maanvastainen 32 063 33676 58 626 124 364 73%
kaksoislaattalattia 37 313 188 489 230 652 456 454
Tiili-villa-tiili 0 15 385 82 209 97 593 56%
ulkoseina 0 46 419 175 746 222 165
Ikkuna- ja oviliitokset | 4 500 2 640 6 690 13 830 70%
18 000 8 969 18 701 45 670
Elementtisaumat 0 19618 6 613 26 232 49%
18 846 20 205 11 936 50 987
Tasakatto, kermikate | 6 036 87 887 44 044 137 967 53%
26 036 182 279 82 163 290 479
Harjakatto, peltikate | O 100 180 87 292 187 473 45%
0 179 366 161 874 341 240
Markatilat 0 16 422 25 029 41 451 45%
5220 26 332 43 213 74 764

Taulukosta 5 nahdaan, etta keskimaarin saastetaan 50 %, jos korjaustyd tehtéisiin en-

nen rakenteen vaurioitumista.

3 Tilastollinen kosteusanalyysi

Aloitin tyon tarkastelemalla kosteusdataa, jota Leanheat on kerannyt. Dataa kerétaan

asuinhuoneisiin asennetuilla antureilla. Anturit mittaavat lampdtilaa ja laskevat suhteelli-

sen kosteuden ja kosteuslisdn. Kuvassa 12 on huoneistoihin asennettavat anturit. Niin
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kuin kuvasta voidaan nahda, kaikissa malleissa ei ole nayttod. Naytoltd nahdaan l[ampo-
tila ja suhteellinen kosteus. Leanheat ei valmista antureita itse, vaan kayttaa useiden eri

valmistajien laitteistoja.

E:E . l}))ﬂ W) afitLL

Kuva 12. Esimerkkeja huoneantureista

Data on muunnettu valmiiksi luettavaan muotoon: lampétilat celsiusasteiksi, suhteellinen
kosteus prosenteiksi ja kosteuslisa grammaa kuutiossa. Myds sadasemista kerataan ul-
kotilan suhteellinen kosteus- ja lampdétiladataa. Dataa on melkein tuhannesta eri koh-
teesta, minka vuoksi rajasimme kohteita hallussa olevien tietojen perusteella. Rajaukset
teimme yhdessa toimeksiantajan kanssa. Maaritimme tarkasteluaikavaliksi vuoden
31.05.2016-31.05.2017. Tama edellytti, ettd kohteessa on ollut talla aikavalilla anturit
asennettuna ja toiminnassa. Toisena rajoittavana tekijana pidimme ilmanvaihtotavan tie-
tamista. Oletuksena on, ettd ilmanvaihto vaikuttaa kosteusolosuhteisiin ja taman vuoksi
piddmme taman tuntemusta tarkeéna. limanvaihdosta tiedetaan vain se, onko kohteessa
painovoimainen, koneellinen poisto vai koneellinen tulo- ja poisto. Kolmantena rajoittava
tekijana on rakennusvuoden tietdminen. Rakennusvuoden oletetaan myds vaikuttavan
kosteusolosuhteisiin. lImanvaihtotavan ja rakennusvuoden tietdmisella tarkoitetaan, etta
kun kohde on tullut Leanheatin jarjestelmaan, on kohteesta saatu tieto

rakennusvuodesta ja ilmanvaihdosta.
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Kuva 13. Kuvassa esitetty yhden kohteen kosteuslisa data, jossa pystyakselissa on kosteuslisa
g/m? ja vaaka-akselilla on esitetty aikaa. Jokainen vari on oma asuntonsa ja jokaisesta asun-
nosta on arvo tunninvélein vuoden ajalta.

Kuvasta 13 nahdaan yhden kohteen kaikkien asuntojen kosteuslisat. Data, jota tarkas-
tellaan, on tunnin valein mitattua. Data ei ollut heti kayttévalmista, koska anturit eivat
lahetd dataa koko ajan 100—prosenttisesti, vaan katkoksia tulee valilla. Taman vuoksi
datassa oli tyhjia arvoja, ja tahan piti heti aluksi keksia ratkaisu. Ratkaisut tehtiin yhdessa
opinnaytetyon toimeksiantajan kanssa. Arvot olisi voitu jattaa tyhjiksi, koska todellista
arvoa emme voi tietdd. Paatimme kuitenkin tehda lineaarisen interpolaation, jolla sai-
simme kaikille ajoille jonkin kosteusarvon. Interpolaation teki Leanheatin Lead Data
Scientist Jaakko Luttinen. Lineaarisessa interpolaatiossa katsotaan viimeisin ja seu-
raava arvo ja ndiden avulla lasketaan keskiarvo. Esimerkiksi viimeisin saatu arvo on kello
05:00 0,89 g/kg ja seuraava arvo on kello 09:00 1,04 g/kg. Lasketaan kello 6:lle, 7:lle ja

8:lle arvot. Kuvassa 14 on huoneiston B22 arvot.

DateTime B22,AM B17,AM A2, AM B31, AM DateTime | B22, AM | B17, AM | A2, AM | B31, AM |
5/29/20162:00 -0.17 -0.27 0.36  2.81 29/05/201602:00  -0.17 -0.27 0.36 2.81
5/30/201623:00 -0.43  -0.01 0.25 1.54 30/05/2016 23:00 -0.43 -0.01 0.25 1.54
5/31/2016 0:00 -0.54 -0.29 0.1 1.2 31/05/2016 00:00 -0.54 -0.29 -0.1 1.2
5/31/2016 1:00 31/05/2016 01:00  -0.06 -0.04667 0.29 1.523333
5/31/20162:00  0.42 31/05/2016 02:00 0.42 0.196667 0.68 1.846667
5/31/2016 3:00 044 107 217 31/05/2016 03:00 0.576667 0.44 1.07 2.17
5/31/2016 4:00 31/05/2016 04:00 0.733333 0.28 131 2.26
5/31/20165:00  0.89 155  2.35 31/05/2016 05:00 0.89 0.12 1.55 2.35
5/31/2016 6:00 31/05/2016 06:00 0.9275  -0.04 1.64 2425
5/31/2016 7:00 0.2 31/05/201607:00  0.965 -0.2 1.73 2.5
5/31/2016 8:00 31/05/2016 08:00  1.0025 0.01 1.82 2575
5/31/20169:00 1.04 022 191 265 31/05/2016 09:00 1.04 0.22 191 2.65

Kuva 14. Kuvassa vasemmalla on yhden kohteen raakadata, jolle ei ole tehty mitdén ja oikealla
saman kohteen lineaarisesti interpoloitu versio, jossa kaikille ajoille on my6s kosteusarvo.
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Kuvasta 14 ndhd&dén sama kohde ennen ja jalkeen lineaarisen interpolaation. Jarjes-
telma ei myodskaéan ottanut jokaista tuntia huomioon, vaan saattoi jattdd jonkun tunnin
datan kokonaan huomioimatta. Taman vuoksi tehtiin lineaarinen interpolaatio uudestaan
ja lisattiin puuttuvat tunnit. Taman jalkeen datasta saatiin kosteuslisa ja suhteellinen kos-
teus jokaisesta rakennuksesta ja asunnosta tunnin valein vuoden ajalta. Kokosin naista
tiedoista keskiarvot kosteuslisasta ja suhteellisesta kosteudesta koko vuoden ajalta.

Myds kesé- ja talviajalta on keskiarvot erikseen.

3.1 Kohteiden esittely

Kohteita on 14:sta eri kaupungista, yhteensa 87 kohdetta: Espoosta 30, Helsingista 5,
Hyvink&alta 2, Jokelasta 1, Keravalta 2, Kirkkonummelta 1, Kotkasta 21, Kuopiosta 3,
Lohjalta 1, Nokialta 1, Nummelasta 2, Riihijarveltd 1, Tampereelta 4 ja Vantaalta 12.
Kohteet on rakennettu vuosina 1955-2012, ja kohteissa on painovoimainen ilmanvaihto,
koneellinen poisto ja hajautettu seké keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihto. Kaikille koh-
teille tehtiin samat toimenpiteet, jotta jokaisesta kohteesta ja jokaisesta asunnosta olisi

arvo vuoden jokaiselta tunnilta.

3.2 Tuloksia

Kokosin kohteet Exceliin, jossa on esitetty kohteiden osoite, kunta, sijainti, rakennus-
vuosi, ilmanvaihto, kosteuslisan keskiarvo vuodelta, kosteuslisan keskiarvo kesalta, kos-
teuslisan keskiarvo talvelta, suhteellisen kosteuden keskiarvo koko vuodelta, talvelta ja
kesaltd, seka tieto siitd, onko kohde rannikolla vai sisdmaassa. Arvoja vertasin raken-

nusvuoden, kaupungin ja ilmanvaihtotavan suhteen.

Aluksi tarkastelin rakennusvuoden merkitysta. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty rakennusvuo-

den vaikutus kosteuslisdan ja suhteelliseen kosteuteen.
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Kuva 15. Kuvassa kosteuslisa pystyakselilla ja rakennusvuosi vaaka-akselilla.
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Kuva 16. Kuvassa suhteellinen kosteus pystyakselilla ja rakennusvuosi vaaka-akselilla.

Kuvista 15 ja 16 voidaan todeta, etta rakennusvuodella on merkitysta, kun tutkitaan

asunnoissa olevaa kosteutta. Kosteuslisa seka suhteellinen kosteus on pienentynyt uu-
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demmissa kohteissa. Kuvista voidaan my0s todeta, ettd vuodenaika vaikuttaa kosteu-
teen ja sen syntyyn. Kesalla suhteellinen kosteus on suurempi kuin talvella, ja talvella
kosteuslisd on suurempi kuin kesalla. Kesalla kosteutta tulee siis todennékoisesti ulkoa,
kun kosteutta on enemman ilmassa kuin talvella. Talvella kosteus tulee sisalla, todenna-
koisesti ihmisen toimesta, kuten ruuanlaitosta, pyykinkuivaamisesta ja muusta toimin-
nasta, kun ulkona ei ole kosteutta yhta paljon kuin kesalla. Suhteelliset kosteudet ovat
kuitenkin kaikissa kohteissa viela hyvalla tasolla, eika huolestuttavan suuria tai pienia
arvoja ole keskiarvovertailussa. Jos suhteellinen kosteus laskee viela talvella, tulee il-
masta lilan kuivaa ja se voi aiheuttaa oireilua. Kosteuden vahenemisen syyta uusim-

missa asunnoissa ei voida datan avulla analysoida.

Seuraavaksi vertailin eri ilmanvaihtotapoja. Oletuksena oli, ettéa ilmanvaihto vaikuttaisi
kosteusolosuhteisiin. Koneellisessa ilmanvaihdossa saadaan kosteuskuormat poistet-
tua tehokkaasti, jos ilmanvaihto on toimiva, oikein suunniteltu, toteutettu ja huollettu.

3
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2
1,5 W Vuoden keskiarvo kosteuslisa

M Talven keskiarvo kosteuslisa

1 H Kesan keskiarvo kosteuslisa
. I I I
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koneellinen tulo- ja koneellinen tulo-ja poistoilmanvaihto ilmanvaihto
poistoilmanvaihto  poistoilmanvaihto

Kuva 17. Kuvassa vaaka-akselilla eri ilmanvaihtotapoja ja pystyakselilla kosteuslisé.
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Kuva 18. Kuvassa vaaka-akselilla eri iimanvaihto tapoja ja pystyakselilla suhteellinen kosteus.

llImanvaihtotapojen vertailussa kuvissa 17 ja 18 ainoa ilmanvaihtotapa, joka erottui
muista, on painovoimainen ilmanvaihto. Suhteellinen kosteus on melkein 10 % suurempi
kaikissa painovoimaisissa ilmanvaihdoissa kuin muissa ilmanvaihtotavan kohteissa. Ku-
vista ndhdaan, etta koneellinen poisto toimii kosteuden poistajana. Varsinkin kesalla pai-
novoimaisessa ilmanvaihdossa on melkein 20 % suurempi suhteellinen kosteus kuin

muissa kohteissa.
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Seuraavaksi vertasin tarkastelussa olevia kohteita sijainnin mukaan.
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Kuva 19. Kuvassa vaaka-akselilla erikaupunkeja ja pystyakselilla kosteuslisa
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Kuva 20. Kuvassa vaaka-akselilla erikaupunkeja ja pystyakselilla suhteellinen kosteus.
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Kuvissa 19 ja 20 kaupunkien valilla ei ole suuria eroja, ja erot tulevat jo todetusta raken-
nusvuoden vaikutuksesta ja kohteiden maaran vaihtelusta kaupungeittain. Suurimmat
kosteusarvot ovat kaupungeissa, joissa on vain yksi kohde.
Vertailua tein myos rannikolla ja sisamaassa olevien kohteiden valilla. Sisamaaksi tulkit-

tiin, jos kaupunki on 20 km rannikolta. Sisamaan kaupunkeja olivat siis Hyvinkaa, Ke-

rava, Kuopio, Lohja, Nokia, Tampere, Nummela ja Riihimaki.
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Kuva 21. Kuvassa on esitetty rannikolla ja sisdémaassa olevien rakennusten kosteusliséeroa.
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Kuva 22. Kuvassa on esitetty rannikolla ja sisamaassa olevien rakennusten suhteellisen kosteu-
den eroa.
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Kuvista 21 ja 22 ndhdaan, ettei rannikolla tai sisémaassa olevien rakennusten valilla ole
merkittavia eroja. Tietenkin tahan vaikuttaa olennaisesti saa. Jos koko maassa on ollut
tarkasteltavana vuotena suurin piirtein yhta lamminté, voidaan myds vesihdyryn maaraa

ilmassa pitaa suurin piirtein samana.

3.3 Ulko-olosuhteiden tarkastelu

Koska Suomessa saa vaihtelee vuodenaikojen mukaan, vaihtelee myos sisélla olevan
kosteuden maara. Kesalla, kun on [Amminté ja suhteellinen kosteus on suurta, ei sislla
paasta alle 60 %:n suhteellisen kosteuden. Talvella, kun on kylm&a, ei sisélla paasta yli
20 %:n suhteelliseen kosteuteen. Tietamalla ulkolampdtila, ulkona olevan suhteellinen
kosteus, sisalampdtila ja kosteuskuorma voidaan laskea sisétilan suhteellinen kosteus.
Leanheatilla on kaikki nama tiedot, joten suhteellinen kosteus voidaan laskea. Suhteelli-
nen kosteus on laskettu kohteen keskivertokosteuslisélla ja keskivertosisalampdtilalla.

Sisatilan suhteellinen kosteus lasketaan yhtaléilla 8, 9 ja 13.

Amax = 485 + 3.47 () + 0.945(25)% + 0.158(-)% + 0.0281(:5)*

Yhtéalolla 8 saadaan selville, kuinka paljon ulkoilmassa voi korkeintaan olla kosteutta ja
kun tulokset kertoo suhteellisella kosteudella (yhtél6 9), niin saadaan ulkoilman kosteus.
Sisailman maksimi kosteus saadaan yhtalolla 8. Kun tiedadmme kosteuslisan ja lisidmme
sen ulkoilmankosteuteen ja jaetaan siséilman maksimikosteudella. Tésté tulee sisailman

suhteellinen kosteus (yhtalo 13).
Ay = Amax X @y

@5 = Autgn (13)

Amaxs

A on vesihdyryn maara ilmassa
¢ on suhteellinen kosteus

gn on kosteuskuorma
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Yll& olevan laskennan avulla naemme, kuinka monena tuntina tietyssd kohteessa ei
paasta sisalla 20—60 %:n suhteelliseen kosteuteen ilman kuivausta tai kostutusta. Ote-
taan tarkasteluun nelja kohdetta: kaksi Espoosta ja kaksi Kuopiosta, jotta nhakisimme

eroavaisuuksia sijainnin suhteen.
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Kuva 23. Esitetty tuntiméérat, jolloin ei paasta sisalla 20—-60 %:n suhteelliseen kosteuteen nel-
jasté eri kohteesta kuukausittain.

Kuvasta 23 ndhdaan talvikuukausien kuivan ulkoilman vaikutus pohjoisessa, kun Kuopi-
ossa olevissa kohteissa ei paasta yli 20 %:n suhteelliseen kosteuteen. Yllattavaa on se,
ettd Kuopiossa on myds ollut enemman tunteja, jolloin on ollut paljon kosteutta ilmassa

eika alle 60 %:n suhteelliseen kosteuteen paasty.
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Kuva 24. Ulkolampétilat Kuopiossa ja Espoossa.
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Kuva 25. Suhteellinen kosteus ulkona Kuopiossa ja Espoossa.

Kuvasta 24 nahdéaan korkeimmat, alhaisimmat ja keskiarvolampdétilat Espoossa ja Kuo-
piossa. Kuopiossa on ollut kovemmat pakkaset ja helteet, kuin Espoossa. Eli Kuopiossa
on ollut lampimampi tunti kuin Espoossa. Kuopiossa on myo6s ollut kylmempi kuin Es-
poossa. Kun taas verrataan kuvassa 25 suhteellista kosteutta, huomataan, ettei se vaih-
tele merkittavasti kaupunkien valilla. Koska Kuopiossa on ollut Espoota l[ampimampaa
hetkittéin, on myds siella ollut useammin ulko-olosuhteet sellaiset, ettei paasta alle
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60 % :n suhteelliseen kosteuteen. Sama patee myds talven kylmiin péiviin, joita on ollut
Kuopiossa enemman ja niin on myos ollut olosuhteita, ettei yli 20 %:n suhteelliseen kos-

teuteen paasta.

Kuvasta 23 nahdaan, etta kohteiden valilla on isoja eroja. Samassa kaupungissa olevien
kohteiden eroina on rakennusvuosi. Espoon ensimmainen kohde on toista kohdetta 20
vuotta vanhempi, ja Kuopiossa toinen kohde on 20 vuotta toista kohdetta vanhempi.
Huomataan mya@s, ettd Kuopion uudemmassa kohteessa on ollut paljon enemman tun-
teja, jolloin kosteus jaa alle 20 %. Espoossa taas pelkastadan vanhemmassa kohteessa
on hetkid, kun kosteus jaa alle 20 % Kesalla saman kaupungin kohteilla ei ole suurta
eroavaisuutta hetking, jolloin kosteus nousee yli 60 %.

3.4 Ratkaisuja sisdilmankosteuden hallintaan

Tarkastellessa milloin ulko-olosuhteet aiheuttavat huonon sisadilman kosteuden, huomat-
tiin, etta talvella on enemman tunteja, kun ei paasta yli 20 %:n suhteellisen kosteuden,
kun kesalla on tunteja, ettei paasta alle 60 %:n suhteellisen kosteuden. Talven Kkuiviin
hetkiin voitaisiin ottaa asunoissa seurantaan hiilidioksidipitoisuus, suhteellinen kosteus
ja ilmanpaine. Naiden avulla voitaisiin ilmanvaihtoa jatkuvasti sdataa tarvittavaa ilma-
maaraa vastaavaksi. Nain pystyttaisiin pitamaan mahdollisimman hyvéat olosuhteet asun-
nossa. Hiilidioksidipitoisuus pyrittaisiin pitamaéan alle 1 200 ppm, suhteellinen kosteus
20-60 %:n valissa ja asunto pidettaisiin alipaineisena ulkoilmaan néhden, jolloin kosteus
ei siirtyisi rakenteisiin. N&in voitaisiin talvella pienent&a ilmanvaihtoa hetkilla, milloin suh-
teellinen kosteus laskee alle 20 %:n ja hiilidioksidikuorma ei nostaisi tasoa yli 1 200 ppm.
Tama saastaisi energia, kun ilmanvaihtokone ei olisi niin suurella teholla ja asunnon lam-
mityksen ei tarvitsisi lammittéa ilmanvaihdosta tulevaa ilmaa, joka on koneellisessa tu-
lossa pari astetta huonelampdtilaa kylmempéa ja koneellisessa poistossa ulkoilman lam-

poista.

Kesdlld, jos suhteellinen kosteus nousee yli 60 %:n ja lampdétila on sama kuin asun-
nossa, on ilman mink&anlaista ilmankuivausta mahdotonta paasta alle 60 %:n suhteelli-
seen kosteuteen. Kohteissa, missa on keskitetty koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto,
saataisiin jadhdytyspatterilla paremmat kosteus- ja lampo6olosuhteet. Jaadhdytyspatterilla

saataisiin lampotila ja suhteellinen kosteus pysymaan hyvéanéa kesén kuumina paivina.
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4 Yksittaisten kohteiden tarkastelu

Yksittaisia kohteita haluttiin ottaa mukaan tarkasteltavaksi, jotta saataisiin konkreettisia
kokemuksia asunnoista, joissa mittausten mukaan olisi huomattavasti kosteampi ilma,
kuin muissa saman talon asunnoissa. Mittaustulokset on saatu kohteista, joissa on Lean-
heatin alykas lammonohjaus ja sen vuoksi anturit asunnoissa. Kaikki tarkastelut tehtiin
Espoon Asuntojen kohteisiin. Tarkastelut tehtiin kahtena paivana 5.2. ja 13.2.2018. Tar-
kastelu kierroksella oli mukana Espoon Asunnot Oy:n rakennusautomaatioasiantuntija
liro Hassinen. Jokaisesta tarkasteltavasta kohteesta on tehty kuvaaja, josta nékee sel-
vasti, kuinka paljon kosteampi ilma asunnossa on keskiarvoon verrattuna. Kohteissa mit-
tasimme ilmamaarat, suhteellisen kosteuden ja lampdétilan seka tarkastimme asunnon
silmé@ maaraisesti. Kohteiden oikeita osoitteita tai asuntojen numeroita ei opinnayte-
tydssa esitetda, vaan kohteista puhutaan kirjaimina A—l ja kohteen tarkasteltuja asuntoja

1-3 riippuen tarkasteltujen asuntojen maarasta.

4.1 Yksittaisten kohteiden esittely
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Kuva 26. Verrattu kohteessa A keskiverron ja tarkastellun asunnon kosteuslisaa

Kohde A on 1980-luvulla valmistunut rivitalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvasta 26
(kohde A) nahdaéan, ettad asunnossa 2 on selvasti kosteampaa kuin muualla. Kohteessa
todettiin, ettei ilmanvaihto toimi suunnitellulla tavalla. llmanvaihtoventtiilit olivat kiinni, ja

ilma ei poistunut wc-tilasta eikd kylpyhuoneesta. Toimenpiteena avattiin venttiileja, jotta
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ilmanvaihto toimisi. llmanvaihdon toimimattomuus on ollut syyna kosteuden kasvami-

seen.
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Kuva 27. Tarkastetun asunnon kosteuslisavertailu kohteen keskiarvokosteuslisdan. Kohde B ja
asunto 1.

Kohde B on 1990-luvulla valmistunut luhtitalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvasta 27
(kohde B) nahdaan hyvin, mink& vuoksi asunto otettiin mukaan tarkastuskierrokselle.
Asunnossa on ollut yli kaksi kertaa isompi kosteuslisa kuin rakennuksen kaikkien asun-
tojen keskiarvo. Kohteessa mitattiin ilmamaarat ja huomattiin heti, ettei suunnitellut ilma-
maarat toteudu. Keittion liesituuletin ei toiminut ollenkaan, jolloin keittiossa tapahtuvat
kosteuskuormat eivét poistu niin kuin on suunniteltu. Kohteessa oli myos korvausilma-
venttiilit kiinni, jolloin ilmanvaihto ottaa korvausilman ulkovaipan vuotokohdista, eiké kor-
vausilmaventtiileista niin kuin on suunniteltu. Korvausilmaventtiilien malli oli siita huono,
ettei venttiilistd voinut saataa, paljonko se on auki. Kohteen tarkastelupaivana oli —8 °C

pakkasta, joten korvausventtiilin avaaminen aiheuttaisi epAmukavaa vedon tunnetta.
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Kuva 28. Verrattu kohteen C keskiverto kosteuslisaa tarkastetun asunnon kosteuslisaan
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Kohde C on 1990-luvulla valmistunut luhtitalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvasta 28
(kohde C) nahdaan, ettd asunnossa on huomattavasti suurempi kosteuslisa kuin muissa
asunnoissa. Asunnossa mitattiin ilmanvaihto ja huomattiin keittién liesituulettimen ilma-
virran olevan hieman liilan pieni. Liesituulettimen rasvasuodatin oli likainen, mika vaikut-
taa ilmavirtaan. Asukas myos kertoi tehostusaikojen osuvan hanelle vaaraan aikaan.
Asukas siis tekee ruokaa muuhun aikaan, kun ilmanvaihto on tehostettuna. Kosteuden
kasvun syyna voidaankin pitéd& juuri seuraavia asioita: liesituulettimen ilmavirran riitta-
mattomyytta ja tehostuksen saatémisen puuttumista. Rasvasuodatin tulee pesté ja il-
manvaihto tarkastaa sen jalkeen. Tehostusaikoja tulee tarkastella ja mahdollisuuksien

mukaan antaa asukkaalle mahdollisuus tehostaa ilmanvaihtoa.
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Kuva 29. Tarkastettujen asuntojen suhteellisen kosteuden vertailu keskiarvoon. Kohde D 1-3.
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Kuva 30. Tarkastettujen asuntojen kosteuslisa vertailu kesiarvoon. Kohde D 1-3.
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Kohde D on 1990-luvulla valmistunut kerrostalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvista 29
ja 30 (kohteet D 1-3) voidaan todeta kosteuden olevan korkea. Asunnossa 1. ilmanvaih-
toventtiilit olivat likaiset eika ilmanvaihto toiminut. Keittidssa liesituuletin ei toiminut, joten
kosteuskuorma keittiosta ei poistu suunnitellusti. llmanvaihtoventtiilit pestiin, mika pa-

ransi ilmavirtoja huomattavasti. Liesituuletinta ei saatu toimimaan. Liesituuletin kannat-
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taisi kayda tarkastamassa ja etsimassa syy sen toimimattomuudelle. Asunnossa 2 ilman-
vaihto ei toiminut mydskaan. limanvaihtoventtiili ja liesituulettimen rasvasuodatin olivat
likaisia. llmanvaihtoventtiili pestiin ja keittion rasvasuodatin neuvottiin pesemaan ilman-
vaihtoa parantaakseen. Asunnossa 3 oli ilmanvaihtoventtiili likainen, ja se pestiin, mika
paransi ilmanvaihtoa. Kaikissa asunnoissa ilmanvaihtoventtiilit olivat niin likaisia, ettei
ilma vaihtunut kunnolla. Asukkaille olisi hyva tiedottaa venttiilien pesun kuuluvan heille,

kuitenkin niin, ettei venttiilien saatoihin kosketa.

>

B keskiarvo kosteuslisa E

M keskiarvo kosteuslisa E 1

w

N

[N
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Jan

Kuva 31. Verrataan kohteen E keskiarvokosteuslisaa tarkastetun asunnon keskiarvoon.

Kohde E on 2000-luvulla valmistunut kerrostalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvasta 31
(kohde E) ndhdaan kosteuden olevan huomattavasti suurempi talvikuukausina. Koh-
teessa ilmanvaihtoa on mahdollista tehostaa ja ilmanvaihto toimiikin hyvin. Ainoa paran-
nus olisi korvausilmaventtiilien aukipitdminen, jolloin ilma vaihtuisi tasaisesti kaikista
huoneissa. Tarkastelu hetkella korvausilmaventtiilit olivat kiinni. Asunnossa on kostutin,
joka selittaa talvikuukausien kosteuslisdn asunnossa. Kohteen asukkaille olisi hyva var-

mistuksen vuoksi kertoa ilmanvaihdon tehostuksesta.
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Kuva 32. Tarkastettujen asuntojen suhteellisen kosteuden vertailu.
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Kuva 33. Tarkastettujen asuntojen kosteuslisavertailu kohteen keskivertoon. Kohde F 1-3.
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Kohde F on 1970-luvulla valmistunut kerrostalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvista 32
ja 33 (kohteet F 1-3) nahdaan, etté suhteellinen kosteus on melkein 20 % korkeampi,
kuin keskiarvo ja kosteuslisan keskiarvo on 1 g/m® ja tarkastelluissa asunnoissa
4-7 g/md.
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Kuva 34. Korvausilmaventtiili kondensoi ikkunankarmin péaalle. Kuva asunnosta 1.

Korvausilmaventtiili kondensoi ikkunankarmin paalle. Kuvasta 34 nahdaan, ettei konden-
sointi ole pientd vaan kosteusvaurion riski on suuri. Korvausilmaventtiilit kondensoivat
kaikissa kohteen tarkastelluissa asunnoissa. Kondensointia tapahtuu todennakoéisesti,
koska asunnoissa lampotila ja suhteellinen kosteus on suuri ja ilmanvaihto ei toimi, jolloin
ilma ei vaihdu ja kosteus paasee tiivistymaan kylméén korvausilmaventtiilin metallile-
vyyn. Kohteen osassa asunnoissa ilmanvaihtoventtiilit olivat menneet tukkoon, ja kor-
vausilmaventtiilit kondensoivat. Asunnoissa ilmavaihto ei ollut riittava, mink& vuoksi kos-
teus on noussut. Kohteen ilmanvaihtoa olisi hyva tarkastella ja tarpeen mukaan liséata
ilmavirtoja. Kondensoivista korvausilmaventtiileista tulee olla yhteydessa valmistajaan ja
selvittdd, mistad kondensointi johtuu. Kondensointi todennakdisesti johtuu ilmanvaihdon
heikkoudesta, mutta tdma tulee varmistaa, ettei kosteusvaurioita synny.
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Kuva 35. Verrataan kohteen G keskiarvo kosteuslisda asunnon kosteuslisaan.

Kohde G on 1990-luvulla valmistunut luhtitalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvasta 35
(kohde G) ndhdaan, etta kosteuslisd on huomattavasti suurempi asunnossa 1 kuin kes-
kiarvo. Asunnossa ilmanvaihtoa pystyi tehostamaan liesituulettimesta. llmanvaihto ei toi-
minut olenkaan ilman, etta liesituulettimesta on laitettu jokin tehostus péalle. Tehostus
on neliportainen. limanvaihtoa ei saisi laittaa kokonaan kiinni. Asunnon ilmanvaihto kan-
nattaisi tarkistaa ja saatda tehostus niin, etté tehostus on koko ajan paalla vahintaan
ykkosella.
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Kuva 36. Tarkastettujen asuntojen kosteuslisat verrattuna keskiarvoon. Kohde H 1-3.
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Kuva 37. Tarkastettujen asuntojen suhteellinen kosteus vertailu. Kohde H 1-3.
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Kohde H on 1980-luvulla valmistunut kerrostalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvasta 36
(kohde H 1-3) nahdaan, ettd kosteuslisa on suurempi tarkastelluissa asunnoissa
1-4 g/m? suurempi kuin keskiarvo. Kuvassa 37 nahdaan suhteellisen kosteuden olevan
5-10 % isompi. Kohteessa ensimmaisessa asunnossa ilmanvaihto oli keittion liesituulet-
timessa hieman pieni, mutta tehostusaikana ilmavirta voi olla hyva. Asunto oli yksi6, ja
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jos ruokaa tehdaan eri aikaan tehostuksen kanssa, kosteus paasee kasvamaan. Toi-
sessa asunnossa keittion liesituulettimen rasvasuodatin oli tukossa. Myds ilmanvaihto
on asunnossa liian pieni. Kohteen tehostusajat olisi hyva tarkistaa ja tarvittaessa piden-
taa aikoja ja ilmamaaria. llmanvaihtoa olisi hyva muutenkin tarkistaa, koska toisen asun-

non kylpyhuoneen ilmanvaihto oli liian pieni.
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Kuva 38. Tarkastettujen asuntojen suhteellisen kosteuslisan vertailu. Kohde | 1-2.

Jan Nov Dec

Kuva 39. Tarkastettujen asuntojen kosteuslisavertailu. Kohde | 1-2.
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Kohde | on 1990-luvulla valmistunut kerrostalo, jossa on koneellinen poisto. Kuvista 38
ja 39 (kohde | 1-2) nahdaan suhteellisen kosteuden olevan 20 % korkeampi ja kosteus-
lisan olevan kaksi kertaa suurempi kuin keskiarvo. Kohteessa ilmastointi ei toimi. Mitatut
iimamaarat olivat aivan liilan pienet. Asunnot olivat samassa rapussa, ja kohteessa he-
rasi epaily rapun ilmanvaihdon toimimattomuudesta. Leanheatin jarjestelméan dataa ana-
lysoimalla huomattiin, etta rapussa on kohonneet kosteudet, ja tdma viittaisi siihen, ettei
ilmanvaihto rapussa toimi. Rapussa oli ollut tulipalo, miké voi selittdd ilmanvaihdon toi-

mimattomuden. Kohteen ilmanvaihto tulisi tarkistaa.

4.2 llmanvaihto-vertailua

lImanvaihdosta tehtiin vertailua mitattujen ja suunniteltujen arvojen valilla. llmanvaihto
oli monessa kohteessa aivan liian pieni, ja osassa ilmanvaihto ei toiminut ollenkaan. Las-

ketaan ilmanvaihtokerroin mitatuille ja suunnitelluille ilmavirroille.

Taulukko 6.  Tarkastettujen asuntojen ilmanvaihtokerroin vertailua mitattuun ja suunniteltuun.

Asunnon | limanvaihtoker

Kohteen Suht. koko roin ennen | limanvaihto Suunniteltu

koodi | Lampdatila | Kosteus ilma maarat mitatut Suunnitellut ilmamaarat (m2) korjauksia kerroin ilmanvaihtokerroin

wWC Keittio KH S wc K KH S

Al 22.7 33.2 -9 -9 -24 -3.3 -8 -22 -28 -5 92 0.46! 0.71 0.99
Bl 21 51 -11 -7 0 -10 -20 -15 87 0.30 0.74
C1 233 36.6 -6.6 -14 -20 -15 60 0.49 0.84:
D1 20.8 42.3 -9 0 -12.5 -10 -10 -15 95 0.05 0.33 0.53
D2 21.8 57.1 25 =L -3 -15 35 0.00: 0.58 0.74
D3 22.8 33 -4.5 -16 -3 -15 45 0.22 0.66 0.58
El 23 42.8 -6 -7 -5.3 -25 -15 -6 74 0.36 0.90!
F1 23.5 39 0 0 0 =12 -16 55 0.00 0.73
F2 24.2 36.6 -5 -6 -11 -3 -12 -16 70 0.19 0.45 0.64.
F3 24.9 333 -4.4 -7 -10 = =il7) -16 70 0.44 0.64:
G1 24.7 46 -5 -24 =7 -10 -20 -15 77.5 0.09 0.67 0.84
H1 22.4] 22.7 -7 -10 -20 -15 30 0.82 1.68
H2 22.4 29.6 -5 - -20 -15 50 0.22 0.29 1.01
11 214 324 -2 -3 -20 -15 77 0.09 0.65
12 21 33 0 0 -20 -15 51 0.00 0.99

IlImanvaihto kuvia ei paasty tarkastamaan. Suunnitellut ilmama&arat on katsottu rakennnusvuoden mukaisesta D2.
llma mé&ara aluksi pienempi tukossa tai kinni olleen venttiilin takia.

llImanvaihtokerroinlaskenta nakyy taulukossa 6. Seitsemassa asunnossa ilmanvaihto-
venttiilit olivat joko kiinni tai tukossa. Naitd avaamalla tai putsaamalla pystyttiin paranta-
maan ilmanvaihtokerrointa huomattavasti. Naméa on merkitty punaisella taulukkoon. II-
manvaihtokertoimen tuli olla SRMK D2 2012:n mukaan olla 0,5 1/h asuinrakennuksissa.
Siten koko asunnon ilman tulee vaihtua kahdessa tunnissa. Asunnoissa, joissa tarkas-

telua tehtiin, jai ilmanvaihtokerroin vélille 0,00-0,82, joista yhdessa kerroin oli yli 0,5 en-
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nen korjauksia. Pelkastaan tasta jo nahdaan, ettei ilmanvaihto ole toiminut. Kahden koh-
teen ilmanvaihto kuvia ei paéasty tarkastamaan ja sen vuoksi niiden suunnitellut iimamaa-

rat on katsottu kohteen rakennusvuoden mukaisesta SRMK D2:sta.

Lasketaan yhtélolla 7 kosteuskuorma, joka saadaan poistettua suunnitellulla ilmanvaih-
tokertoimella ja verrataan sita mitattuun ilmanvaihtokertoimeen. Oletetaan sisa- ja ulko-
tilan kosteuseroksi 2 g/m3. Todellisuudessa tama luku olisi suurempi huonolla ilmanvaih-
dolla, jolloin se poistaisi enemman kosteutta, mutta verrataan nyt pelkkaa ilmanvaihtoa.
Lasketaan yhden kohteen tilavuudella ja ilmanvaihtokertoimella paljonko, on suunniteltu,
ettd kosteutta saataisiin poistettua ja paljonko sieltd oikeasti saadaan poistettua.

Ag = Ay +2 = g = (A — A X XV
8 1 3 _ g
2m3><0,74h><87m = 129h

& 1 3_e98
2m3><0,3h><87m —52h

Laskennasta nédhd&an, ettd suunniteltu poistettava kosteuskuorma on huomattavasti
suurempi kuin nykyinen ilmanvaihto poistaa. Todellinen kosteuskuorman poisto on vain
40 % suunnitellusta. Jotta saataisiin poistettua suunniteltu maéara kosteutta, pitdd kos-
teuseron olla 5 g/m?, jolla saadaan poistettua 130 g/h. Siten mita isompi kosteusero sisa-
ja ulkotilan valilla on ja mité parempi ilmanvaihtokerroin on, sitd paremmin kosteus pois-

tuu.

4.3 Tulokset

Tarkastettujen asuntojen ilmankosteus on suuri ja ilmanvaihdon heikkouden takia
osassa kohteissa ilmankosteus kondensoi, mik& voi aiheuttaa kosteusvaurion. liman-
vaihto ei mydskaan toiminut suunnitellusti. limavirrat olivat liian pienet ja korvausilma-
venttiilit olivat suurimmaksi osaksi kiinni, mika aiheuttaa sen, etta korvausilma tulee ra-
kennuksen vaipan vuotokohdista, josta korvausilma voi myds ottaa mikrobeja siséil-
maan. limanvaihtokaan ei toimi suunnitelulla tavalla, jos korvausilmaventtiilit ovat kiinni.
Jos asunnossa yhdessé huoneessa korvausilmaventtiili on auki ja muissa kiinni, ei asun-

nossa vaihdu ilma kuin tdssa yhdessa huoneessa, jossa venttiili on auki.
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Tarkasteltavissa asunnoissa huomattiin, ettei ilmanvaihto toiminut suurimmassa osassa,
missa kosteus oli noussut. Tasta voidaan paatelld, ettd muissakin asunnoissa, joissa
kosteus nousee huomattavasti suuremmaksi, on ilmanvaihto todennakdisesti epakun-
nossa. limanvaihtoventtiilit voivat olla tukossa tai ilmanvaihtojarjestelméssa voi olla jokin

muu ongelma.

Tarkasteltujen asuntojen avulla voidaan kohteista, joissa huomattiin ilmanvaihdon toimi-
mattomuus laskea, kuinka paljon siind asunnossa on kosteuslisa suurempi kuin muissa
saman kohteen asunnoissa. Voidaan myo6s laskea keskiarvo kosteuslisd asunnoista,
missa ilmanvaihto ei toiminut. Naita arvoja voidaan verrata muihin kohteisiin ja voidaan

jatkossa kayttaa tyovalineend, kun epéillaén ilmanvaihdon toimimattomuutta.

5 Tulosten luotettavuus

Koska kohteita ei ole samaa méaéara samana vuonna rakennettuja samalla ilmanvaihdolla
eri paikkakunnalla, tAma voi omalta osaltaan vaikuttaa tutkimustulosten luotettavuuteen.
Esimerkiksi ei voida sanoa, ettéa Lohjan kohde, joka on vuonna 2001 rakennettu ja jossa
on koneellinen poistoilmanvaihto, olisi huonosti rakennettu tai huollettu, vaikka sen suh-
teellinen kosteus on suurempi kuin muualla Suomessa olevilla samana vuonna samalla
ilmanvaihdolla olevilla kohteilla. On silti mahdollista, ettd Lohjan esimerkkikohteessa on
jotain, mika nostaa keskiarvoakosteuksia huomattavasti korkeammaksi kuin muissa koh-
teissa. Taman vuoksi tydta olisi hyva jatkaa ottamalla lisd& kohteita, jotta luotettavuus

parantuisi.

Tuloksiin vaikuttaa my6s kohteisiin tehdyt korjaukset. Jos 60-luvulla rakennettuun koh-
teeseen on tehty paljon remontteja, voidaan olettaa, etté se vaikuttaa kosteusolosuhtei-
siin. Oletus voidaan tehda kohteiden rakennusvuoden vertailun perusteella, jossa huo-
mattiin, etta uusimmissa rakennuksissa on kuivempaa. Voidaan myds tietenkin olettaa,

ettd saman ikaisessa kohteessa olisi tehty samat korjaukset.

Tulosten luotettavuuteen voi vaikuttaa joidenkin kohteiden kayttama sddasema, koska

kaikki eivat ole kohteiden valittdmassa laheisyydessa.
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6 Yhteenveto

6.1 Data-analyysin yhteenveto

Tyo6ssa pyrittiin selvittdmaan, onko rakennusvuodella, iimanvaihdolla tai sijainnilla valia
iimankosteuteen. Tehtiin kuvaajia, joista havaittiin rakennusvuoden, ilmanvaihdon ja si-
jainnin merkitys. Rakennusvuosi vaikuttaa ilmankosteuteen. Iimankosteus oli tarkastel-
tuna aikavalina pienempi uudemmissa rakennuksissa. limanvaihtovertailussa painovoi-
mainen ilmanvaihto oli selvasti kosteampi kuin muut. limanvaihtovertailussa voidaan to-
deta, ettei ilmanvaihtotavalla ole valia. llmanvaihdolla kuitenkin on suuri merkitys kos-
teuteen: jos ilmanvaihto ei toimi, kosteus kasvaa. lImanvaihdon ilmanvaihtokerroin on
todella merkittava. Mita paremmin ilma vaihtuu, sitéd kuivempana asunto pysyy. Sijainti-
vertailussa ei suuria eroja tullut. Sijainti vaikuttaa, kun vertailtiin tunteja, milloin ulko-olo-
suhteiden takia ei paasta haluttuun suhteelliseen kosteuteen, huomattiin eroavaisuudet
Espoon ja Kuopion valill&.

Tutkimusten avulla saatiin vastaukset haluttuihin tutkimuskysymyksiin. Tutkimustulokset
antoivat hyvan kasityksen siitd, mikd ilmankosteuteen vaikuttaa ja miten sita voitaisiin
kasvattaa tai laskea. Ennen opinnaytetydn aloittamista oletettiin kaikkien kolmen tekijan
(rakennusvuoden, ilmanvaihtotavan ja sijainnin) vaikuttavan kosteuteen, ja tutkimuksen
jalkeen voidaan todeta ndiden kolmen tekijan vaikuttavan kosteuteen. Merkittavimpana
tekijana voidaan pitaa ilmanvaihtoa, josta lisaa yksittaisten kohteiden yhteenvedossa.
Tutkimusta voidaan jatkaa ottamalla uusia kohteita mukaan seurantaan ja tekemalla pi-
demmalle aikavalille lisdseurantaa. Nain saataisiin lisaa kohteita mukaan ja aikavalia
kasvattamalla saataisiin eri vuosien vaikutuksia seurantaan. Tutkimuksen luotettavuus
my0s paranisi nain, silla nyt kohteita oli vaihtelevasti eri paikkakunnilta, ilmanvaihdoilla
ja rakennusvuosilta. Ottamalla lisda kohteita tarkasteluun saataisiin lisda kohteita sa-
malla ilmanvaihtotavalla, sijainnilla ja rakennusvuodella, mikd parantaisi tutkimuksen
luotettavuutta. Myds korjaushistoria kohteista voitaisiin ottaa tarkasteluun, mink& avulla
voitaisiin tarkastella tehtyjen korjausten merkitysta. Korjaushistorian tietaminen paran-

taisi my0s tulosten luotettavuutta.
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6.2 Yksittaisten kohteiden yhteenveto

Tutkimuksen avulla pyrittiin my6s selvittamaan, mista yksittaisten asuntojen korkeat kos-
teusolosuhteet johtuvat. Pyrittin my0s selvittimaéan, onko kosteus haitallisen korkea ja
mita kosteudelle voitaisiin tehd&. Asunnoissa kaytiin mittaamassa lampétila ja suhteelli-
nen kosteus ja liséksi mitattiin ilmanvaihto. Mitattuja ilmavirtoja verrattiin suunniteltuihin

ilmavirtoihin joko kuvista saatuihin tai rakennuksen aikaisista maarayksista katsottuihin.

Naissa kohteissa tehtiin ilmanvaihtokerroin-vertailua, josta nahtiin heikon ilmanvaihdon
olevan monessa kohteessa syyna kohonneeseen ilmankosteuteen. lImanvaihtokerroin,
asunnon tilavuus, kosteuskuorma ja ulko- ja sisatilanvesihdyryero vaikuttavat ilmankos-
teuteen. limanvaihtokerroin on ainoa asia, joihin voidaan vaikuttaa, kun puhutaan kos-
teuden hallinnasta. Kosteuskuorman syntymiseen voi osittain vaikuttaa, mutta ei voida
asukasta pakottaa toimimaan tavalla, jotta kosteuskuormaa ei synny, koska kosteus-
kuormaa syntyy ihan perustoiminnoista, kuten ruuanlaitosta, siivouksesta, peseytymi-

sestd, ja kasveista.

Opinnaytetyodssa havaittiin ilmanvaihdon heikkouden olevan syyné ilmankosteuden kas-
vuun. limanvaihto ei joko toimi kunnolla tai sitten asukas ei kayta ilmanvaihdon tehos-
tusta. Tutkimuksesta saatiin hyvaa tietoa mita pitda tehda, jotta kosteusolosuhteet saa-
daan hyvaksi. Osassa tutkittavista kohteista kosteus oli haitallisen korkealla. Tutkimusta
jatketaan seuraamalla kohteita, missa kaytiin ja ilmanvaihtoa korjattiin tai aiotaan korjata.

Oletuksena on, ettd kosteus laskee naissa kohteen keskiarvo tasolle.

Tutkimusta voidaan jatkossa hyddyntaa seurannassa olevissa kohteissa seuraavasti:
kun kohdeasunnon kosteus nousee, voidaan tata verrata tutkimuksessa olleisiin kohtei-
siin. Tavoitteena on, ettd tutkimuksen avulla pystytdan suoraan tulkitsemaan, toimiiko

ilmanvaihto vai ei.
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