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Valtakunnallisen korjausvelan maara kasvaa jatkuvasti. Usein korjaustarpeita aiheuttavat
erilaiset sisdilmaongelmat. Erilaisten sisdilmatutkimusten parissa tydskentely on osoittanut,
ettd usein sisdilman laatuongelmiin vaikuttaa rakennetekniikan lisdksi myds puutteet il-
manvaihtotekniikassa. Sisdilmatutkimuksissa rakennusta tarkastellaan usein joko raken-
teiden tai ilmanvaihdon ndkokulmasta, mutta useinkaan sisdilmatutkija ei tunne molempia
aloja riittavasti, voidakseen ymmartdd niiden yhteisvaikutuksia rakennusten sisdilmaon-
gelmien syntyyn.

Tyon tarkoituksena oli laatia tiivistetty opas ilmanvaihtotekniikasta, selvittaa ilmanvaihdon
tyypillisimpid siséilmaongelmia aiheuttavia, tai niihin vaikuttavia, tekijoita, seka laatia tyo-
maakayttvon soveltuva ilmanvaihdon tarkastusasiakirja. Ty kirjoitettiin rakennusinsinégrin
nakokulmasta sisdilmatutkijan kayttdon. Nain ollen tydssa kaytiin lapi tiivistetysti myos il-
manvaihtotekniikan teoriaa, joka ei valttamatta ole sisailmatutkijan hallussa, etenk&&n mi-
kali tutkijan pohjakoulutuksena ei ole LVI-insind0ri. Toisaalta ty6ssé ei menty liian pitkélle
ilmanvaihdon teknisiin yksityiskohtiin, koska ne vaativat laajempaa LVI-tekniikan tuntemus-
ta, eivatka ole valttamattomia ilmanvaihdon alustavan tarkastuksen tekemiseksi. Lisaksi
tyosta rajattiin pois havaittujen ongelmien ja puutteiden korjausehdotukset, ndista on tar-
koitus tehda tulevaisuudessa erillinen LVI-insind6rin opinnaytetyo.

Tyo6n teoriaosuus toteutettiin tiivistamalla eri kirjallisuusléhteista saatuja tietoja sisdilmatut-
kijalle sopivaksi kokonaisuudeksi. Sisailmatutkimusten yhteydessa tehtdvan ilmanvaihdon
tarkastusmenettelyn laatimisessa kaytettiin kirjallisuuslahteiden lisdksi apuna erityisesti
tapaustutkimuskohteita. Kohteet olivat todellisia, aiemmin ty6elamassa suoritettujen si-
sailmatutkimusten kohteina olleita rakennuksia.

Opinnaytetyon keskeisimpid havaintoja oli, ettd ilmanvaihtotekniikka on hyvin usein yksi
osatekija sisdilmaongelmien syntyyn. llmanvaihdon puutteet vaikuttavat ongelmien syntyyn
monin eri tavoin, joko itsenaisesti tai yhdessa rakenneteknisten tekijoiden kanssa. Sisail-
matutkijan on tunnettava sek& rakenne- ettd ilmanvaihtotekniikkaa, jotta tutkimusten yh-
teydessa pystytaan tekemaan oikeita tulkintoja ongelmien synnysta, seké valtytaan vaarilta
korjaustoimenpide-ehdotuksilta tai ylikorjaamiselta.

Avainsanat siséilmasto, sisdilmaongelma, sisdilmatutkimus, ilmanvaihto,
ilmanvaihtotarkastus, korjausrakentaminen
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The national maintenance backlog is continuously increasing. One common factor for the
need to repair is different kind of indoor air problems. Working experience with a variety of
indoor air problems has shown that problems with indoor air quality are often caused not
only by the structural deficiencies but also by the deficiencies in ventilation. In indoor air
researches, the building is often inspected either from the point of view of the structures or
ventilation, but usually the indoor air researcher does not sufficiently understand both are-
as, or their interaction with the existence of indoor air problems.

The purpose of the thesis was to compile a condensed guide on ventilation technology, to
find out the factors in ventilation that cause or influence the most typically the indoor air
problems, and to create a control document suitable for indoor air researches and ventila-
tion surveys. The thesis was written from the point of view of a civil engineer to the use of
an indoor air investigator. Thus, the thesis also summarizes the theory of ventilation tech-
nology, for the investigators not familiar with it, especially the ones with no education in
HVAC. On the other hand, the study does not go too far into the technical details of ventila-
tion because they require a broader knowledge of HVAC, which is not necessary to make
a preliminary ventilation survey. In addition, renovation options for problems in ventilation
were excluded from the present study but will be included in another thesis in future.

The theoretical part of the thesis was carried out by summarizing the information obtained
from different literary sources into a suitable form for indoor air investigator. In addition to
the literature sources, the former indoor air researches were exploited to draft a control
document for future ventilation surveys. The targets of former indoor air researches were
actual buildings having suffered indoor air problems.

The most important observations of the thesis were that the ventilation is very often one
factor in the development of indoor air problems. The defects in ventilation affect the
emergence of problems in many different ways, either independently or together with
structural factors. The indoor air investigator must be familiar with both structural and venti-
lation technology to be able to make accurate interpretations of the factors having caused
the problems, and to avoid false renovation proposals or over renovating the building.

Keywords indoor climate, indoor air problem, indoor air research, venti-
lation, ventilation survey, renovation
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Termisto ja kasitteet

IImanvaihto

lImanvaihdolla tarkoitetaan rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaa, jarjes-
telmén laadusta riippumatta (esim. painovoimainen, koneellinen, jne),
jonka tehtéavana on yllapitaa ja parantaa sisailman laatua ilmaa vaihtamal-

la.

[Imastointi
[Imastoinnin tarkoitus on tulo- tai kierratysilmaa kasittelemalla hallita si-
sailman puhtautta, lampdtilaa, kosteutta.

Kierratysilma
lImaa, jota ei poisteta rakennuksesta, vaan joka palautuu takaisin samaan
huonetilaan tai asuntoon.

Koneellinen ilmanvaihto
lImanvaihtotapa, jossa ilmanvaihto toimii tai sité tehostetaan koneellisesti
puhaltimien avulla.

Korvausilma

lImanvaihtotapa, jossa ilmanvaihdon ilman liikkeet tapahtuvat ulko- ja si-
sailman lampdétilaerojen aiheuttamien paine-erojen vuoksi, seka muiden

ulkoisten tekijoiden kuten tuulen vaikutuksesta.

Oleskeluvydhyke

Alue, jolla ihmiset tyypillisesti oleskelevat huonetilassa. Alkaa yleensa lat-
tiasta, ulottuu 1,8 m:n korkeuteen ja rajoittuu 0,6 m:n etaisyydelle seinista

tai muista kiinteista rakennusosista.

Painovoimainen ilmanvaihto

lImanvaihtotapa, jossa ilmanvaihdon ilman liikkeet tapahtuvat ulko- ja si-
sailman lampdotilaerojen aiheuttamien paine-erojen vuoksi, sekd muiden

ulkoisten tekijoiden kuten tuulen vaikutuksesta.

—
[//



Paate-elin

Venttiili tai muu ilmanvaihtokanavan paassé oleva laite, jonka avulla tu-
loilma puhalletaan halutulla tavalla huoneeseen, tai poistoilma kerataan

huoneesta.

Poistoilma
Rakennuksesta ulos liikkuvaa tai puhallettavaa, likaista huoneilmaa. Kay-
tetddn myds nimitysta jateilma.

Siirtoilma
lImaa, joka johdetaan tarkoituksellisesti huonetilasta toiseen esimerkiksi
paine-erojen avulla.

Sisailma

Rakennuksen tai rakenteiden rajaamalla alueella oleva ilma.

Sisailmaongelma
Puute tai muu ongelma siséilmastossa, joka vaarantaa terveytta tai turval-
lisuutta, tai haittaa sisailmastossa oleskelevia muulla tavalla.
Sisailmasto
Kasite, joka kuvaa sisailman lisdksi sen laadun, lampd-, aani- ja valais-
tusolosuhteiden yhdessa muodostamaa kokonaisuutta.
Sisdilmastoluokitus

Kuvaa sisédilmaston laatua, ja laatuun vaikuttavien tekijdiden maaraa kol-
messa eri laatuluokassa (S1: yksil6llinen siséilma, paras laatuluokka, S2:
hyva siséilma, S3: tyydyttava sisdilma, tayttaa eri asetusten ja maarays-

ten vaatimukset).

Tuloilma

Rakennukseen tuotavaa puhdasta ulkoilmaa. Kaytetddn my6s nimitysta

raitisilma.

—
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1 Johdanto

Viimevuosina erilaiset sisailmaongelmat ovat nousseet yha useammin otsikoihin niin
rakentamista koskevassa kuin muussakin mediassa. Valtakunnallisen korjausvelan
maara kasvaa, ja jatkuvasti tulee esille uusia, etenkin julkisia rakennuksia, kuten koulu-
ja, paivakoteja ja toimistotiloja, joissa koetaan sisailmaongelmia. Korjausrakentamisen
alalla ollaan pikkuhiljaa oppimassa eri mekanismit, jotka vaikuttavat ongelmien syntyyn,
mutta eri suunnittelualojen valilla ei edelleenkd&n tunnu olevan riittdvasti yhteisty6ta ja
ratkaisumalleja ongelmien ratkaisemiseksi ja ehkaisemiseksi kustannustehokkaasti ja
jarkevasti. Ongelmiin vaikuttavat hyvin monet tekijat, mutta myds ongelmien esiintymis-
ta voitaisiin ehkaista useilla eri tavoilla. Aina ei tarvitsisi korjauksen lahtékohtana olla
hyvin raskaat rakenteelliset toimenpiteet, joilla saadaan mahdollisimman monta mikro-
bia rakenteesta poistettua. Toisaalta raskaatkaan rakenteelliset korjaustoimenpiteet
eivat auta saavuttamaan hyvaa sisdilman laatua, mikali ilmanvaihdossa on ongelmia
joita ei samalla korjata kuntoon. Nain ollen ilmanvaihdon merkitys siséilmakorjauksissa

on yleensé hyvin suuri.

Sisailmaongelmaisten rakennusten tutkimisesta ja korjaamisesta tekee hyvin haasta-
vaa ihmisten yksil6llinen reagointi sisdilmaan. Toinen voi kokea sisdilman laadun moit-
teettomaksi, kun taas toinen samassa tilassa oleskeleva voi olla hyvinkin tyytymaton.
Voidaankin sanoa, ettd sisdilman laatu on kokemusperdinen k&site, johon vaikuttaa
hyvin moni eri tekija. Aina koetussa sisailmaongelmassa ei ole kyse rakenteiden kos-
teus- tai homevauriosta, vaan esimerkiksi sisailman kosteus ja lamp6, vetoisuus, il-
manvaihtojarjestelman puutteet, kemialliset ja hiukkasmaiset materiaalipd&stot seké
muut ilman epépuhtaudet, kuten pdlyisyys, voivat aiheuttaa koetut sisdilmahaitat.
Useimmiten sisdilmaongelma aiheutuu kuitenkin monen eri tekijan summana, joiden
aiheuttamia haittoja liian vahainen ilmanvaihto voimistaa entisestdan. [Ymparistbopas
2016; 14.]

1.1 Hankkeen tausta ja tutkimusongelma

Tyypillisia sisailmaongelmiin liitettyja terveyshaittoja ja oireita ovat esimerkiksi vasy-
mys, paansarky, hengitysteiden, silmien, nendn, kurkun ja ihon &rsytys, tukkoisuus,

yska, kuumeilu seké astma. Terveyshaittojen liséaksi heikko sisailman laatu voi aiheut-



taa viihtyvyyshaittoja seka alentaa ty6tehoa. Terveysvaikutusten syysuhdetta kosteus-
ja homevaurioituneisiin rakennuksiin ei ole voitu luotettavasti todeta, koska terveysvai-
kutusten mekanismit ja niitd aiheuttavat tekijat eivat ole tiedossa. Liséksi ihmiset rea-
goivat erilaisiin arsykkeisiin hyvin eri tavoin. Erilaisten rakennusten kosteusvaurioiden
saaman suuren mediahuomion vuoksi ihmiset kuitenkin yhdistavét herkasti oireilunsa
asuntoihinsa tai kiinteistdihin joissa tytskentelevat, ja ndin syntyy epadily sisdilmaon-

gelmasta. [Ymparistbopas 2016: 14; Suomalainen Laékariseura Duodecim 2016.]

Sisailmaongelmaepailyn jalkeen, seké yksityiset henkilot ettd myds ammattirakennutta-
jat, ottavat tavallisesti yhteyttd ongelman selvittdmiseksi asiantuntijaan, joiden koulutus
vaihtelee laajasti. Asiantuntijat voivat olla esimerkiksi patevdityneitd rakennusterveys-
asiantuntijoita, sisdilma-asiantuntijoita tai kosteusvaurioiden kuntotutkijoita, joiden poh-
jakoulutuksena voi olla vaikkapa rakennusinsindori. T&man vuoksi LVI-tekniikka voi olla
asiantuntijalle vieras kasite, etenkin uran alkuvaiheessa. Nykyisin tutkimuksia tehdaan-
kin usein rakennetekniikkaan painottuen, kun taas ilmanvaihtoa tarkastellaan I&hinna
yksittaisind toimenpiteind ja muista tutkimuksista erillisind kokonaisuuksina. Taman
vuoksi tutkimusten perusteella voi olla vaikea saada kokonaiskuvaa ilmanvaihdon toi-
mivuudesta ja sen vaikutuksista sisdilmaongelmiin. Erityisesti rakenne- ja ilmanvaihto-
tekniikan ongelmien riippuvuussuhteet toisistaan sivuutetaan usein. Liséksi lopputulos
riippuu suuresti tutkijan kokemuksesta ja ammattitaidosta. [Jarnstrom ym. 2016: 85-90.]
Rakennusten ilmanvaihto on kuitenkin usein merkittdvassa, jopa ratkaisevassa roolissa
siséilmaongelmien ratkaisemisessa. N&in ollen pohjakoulutustausta riippumatta jokai-
sen sisailmatutkijan olisi syyta tuntea ainakin jossain maarin LVI-tekniikkaa, jotta tutki-
musten yhteydessa voidaan ottaa alustavasti kantaa my6s ilmanvaihdon toimivuuteen,
ja pyytaa tarvittaessa tarkempia IV-tutkimuksia tukemaan varsinaista sisdilmatutkimus-
ta. Mikali ilmanvaihdon merkitysta ongelmien syntyyn ei osata huomioida tutkimuksis-
sa, on usein seurauksena turhat korjaustoimenpiteet tai ylikorjaaminen. My6s tutkimus-
ten aiheuttamat kustannukset lisdantyvat, aikataulut viivastyvat ja tilojen kayttajien mie-
liala laskee, jos tutkimuksissa ei saada ongelmien aiheuttajaa selville, ja jo tehtyja tut-

kimuksia seuraa useita lisatutkimuksia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

IdeaStructura Oy on korjausrakentamisen asiantuntijayritys, joka tarjoaa palveluita

esimerkiksi rakennetekniikan, korjausrakentamisen, rakennusfysiikan seka sisdilma-



tekniikan osalla. Yrityksen henkilokunta koostuu péaasiassa rakennusinsindoreista
sek& arkkitehdeistd, mutta LVI-insindoreja yrityksen palveluksessa ei talla hetkella ole.
Edellisina vuosina yritys on tehnyt lukuisia erilaisia kuntotutkimuksia, joiden p&&apaino-
piste on ollut sisdilmaongelmien selvittdmisessd seka sisdilman laadun parantamises-
sa. Kokemus onkin osoittanut, etta useimmiten yksi merkittdvimmista tekijoista ongel-
mien aiheutumisessa ovat erilaiset ilmanvaihdon puutteet. Taman vuoksi IdeaStructura

Oy on paattanyt selvittaa ilmanvaihdon roolia sisailmakorjauksissa.

Opinnaytetyd tehddaan rakennusinsinddrin pohjakoulutuksen omaavan asiantuntijan
nakokulmasta. Tyon tarkoituksena on selvittda sisdilmatutkijalle riittavassa laajuudessa
erilaiset ilmanvaihtojarjestelmét seka niiden komponentit, menemétta kuitenkaan liian
syvalle teknisiin yksityiskohtiin, joihin ei voida ottaa kantaa ilman LVI-alan koulutusta.
Tybssa selvitetddn lisdksi sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitéa seka tyypillisimpia il-
manvaihdon toimintaan liittyvia puutteita. Lopputuotoksena on tarkoitus laatia sisdilma-
tutkijan kayttéon helposti ldhestyttdva opas seka tarkastuslista, joka toimii apuna il-
manvaihdosta johtuvien sisailmaongelmien ratkaisemiseksi tehtavan kuntotutkimuksen
tutkimussuunnitelman laatimisessa, seka auttaa toteuttamaan itse tutkimus siten, etta
ongelmaan liittyvia tekijoitd ja& mahdollisimman vahan huomioimatta. Ty6n sekd sen
yhteydessa laadittavan tarkastuslistan avulla voidaan sisdilmatutkimusten yhteydessa
selvittdd rakennetekniikan lisdksi alustavasti 1V-tekniikkaan liittyvid yleisimpia, siséil-
man laatua heikentdvia puutteita, sekd arvioida esimerkiksi tarkempien ilmanvaihtoa

koskevien kuntotutkimusten tarpeellisuutta.

Ty6ssa keskitytdan ilmanvaihtotekniikasta riippuvien ilmanlaadun ongelmien selvittdmi-
seen, mutta ilmanvaihtotekniikan teknisten yksityiskohtien lisaksi mygs havaittujen on-
gelmien korjaaminen on rajattu pois tyon sisallosta. IdeaStructura Oy:lla on tarkoitus
teettdd tulevaisuudessa jatkotyona LVI-tekniikan opinndytetyd, jossa selvitetddn tar-

kemmin IV-tekniikan ongelmien erilaisia korjausratkaisuvaihtoehtoja.



2 llmanvaihtojarjestelmat

Asuinrakennusten yleisimmaét ilmanvaihtojarjestelméat ovat painovoimainen ilmanvaihto,
koneellinen poistoilmanvaihto sek& koneellinen tulo-poisto-ilmanvaihto. Naista yleisin
suomalaisessa asuinrakennuskannassa on todennékdisesti edelleen painovoimainen
ilmanvaihto, joka oli ennen 1960-lukua ldhes ainoa ilmanvaihtotapa. 1960-luvusta lah-
tien yleisimmaksi uusien asuinkerrostalojen ilmanvaihtotavaksi nousi koneellinen pois-
toilmanvaihto. Koneellisia tulo-poisto-ilmanvaihtoja on rakennettu jo 1970-luvulla esi-
merkiksi Helsingin Merihakaan, mutta varsinaisesti niiden rakentaminen yleistyi vasta
1980-luvulla. Koneellinen poistoilmanvaihto palasi kuitenkin hetkeksi suosituimmaksi
ratkaisuksi 1990-luvun lamakauden jalkeen, koska sen rakennuskustannukset ovat
koneellista tulo-poistoa edullisemmat. Viime vuosina rakennuksiin on yleisimmin ra-
kennettu lAmmadn talteenotolla varustettu tulo-poistoilmajarjestelma, ja esimerkiksi julki-
sissa rakennuksissa ilmanvaihto onkin nykyaén lahes poikkeuksetta koneellinen. Ku-
vassa 1 on esitetty eri ilmanvaihtojarjestelmien kayttda eri vuosikymmeniné. [Kerrosta-
lot 1975-2000 2015: 82.]

Koneellinen poistoilmanvaihto
ja lammontalteenotto

Koneellinen poistoilmanvaihto
B I e =i 1 B
Painovoimainen ilmanvaihto
I B EE EE

I I | | l | | |
| | l | l l l l

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kuva 1. llmanvaihdon kehitys asuinrakennuksissa [LVI 03-10378: 2].

Lisdksi on olemassa myo6s esimerkiksi erilaisia hybridi-ilmanvaihtoratkaisuja, joissa
voidaan tehostaa painovoimaista ilmanvaihtoa apupuhaltimin, seké erilaisia, 1&hinna
marginaalisessa markkinaroolissa olevia, pienoispuhallinjarjestelmid. Tassa tydssa
keskitytaan kuitenkin edella mainittuihin kolmeen yleisimp&aén ilmanvaihtotapaan. Myds
ilmanvaihtojarjestelméan osat kaydaan lapi yleisella, sisailmatutkijalle riittavalla tasolla,
syventymattd tarkemmin kaikkiin jarjestelmien yksityiskohtiin. Tydsta on rajattu pois
lisaksi teollisuusrakennusten ilmanvaihto, joka palvelee ensisijaisesti teollisuuden pro-

sessia, ja vasta toissijaisesti tyontekijoiden tydolosuhteita.



2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan ilmanvaihtojarjestelmad, jossa poisto- tai
tuloilmaa ei liikutella koneellisesti. Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu ul-
ko- ja sisailman lampdtilaeroista syntyviin tiheyseroihin. Lammetesséaén ilman tiheys
pienenee, jonka vuoksi rakennusten alaosissa tai oleskeluvydhykkeella oleva 1ammin
ilma pyrkii nousemaan kylmaa ilmaa kevyempana ylospain, ja samalla rakennukseen
virtaa kylmaa ilmaa rakennuksen alaosien korvausilma-aukoista tai ilmanvuotokohdis-

ta. llmiotéa kutsutaan "savupiippuilmitksi’. [Seppanen & Seppénen 1996: 166.]

lImanvaihtojarjestelméan toimintaperiaatteena on, etta tuloilma johdetaan ulkoilmasta
rakennukseen korvausilmaventtiileiden kautta ja poistetaan poistoilmahormien kautta
rakennuksen katolle (kuva 2). Jarjestelmassa jokaisesta poistoilmaventtiilistd johdetaan
oma hormi vesikaton ylapuolelle. Hormeja ei voida yhdistaa, jotta valtetdan riski ilman
siirtymisesta yhdistettyjen hormien kautta huoneistoista toisiin. [Seppéanen & Seppanen
1996: 166-168.]
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Kuva 2. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate [Opas ilmanvaihdosta 2016: 5].

lImanvaihtotavasta riippumatta lahtokohtana on, ettd tuloilmapisteet tulisi sijoittaa ns.
"puhtaisiin” oleskelutiloihin, kuten olohuoneisiin ja makuuhuoneisiin, kun taas poistoil-

mapisteet sijoitetaan "likaisiin tiloihin”, kuten keittioén, WC:hen ja kylpyhuoneeseen.



Kun korvausilmaventtiilit sijoitetaan eri tiloihin poistoilmakanavien kanssa, saadaan
ilma virtaamaan siirtoilmana rakennuksen lapi, olettaen etta siirtoilman liikkeita ei ole
estetty ja rakennuksen vaippa on riittavan tiivis, jotta korvausilmaa ei vuoda liiallisesti

hallitsemattomien epatiiveyskohtien kautta (kuva 3). [Opas ilmanvaihdosta 2016: 3].
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Kuva 3. Tulo- ja poistoilmapisteiden sijoittelun periaatteet [Opas ilmanvaihdosta 2016: 3].

Painovoimainen ilmanvaihto on herkkd sd&olosuhteiden vaikutuksille, kuten tuulen ja
ulkolampadtilan muutoksille. Esimerkiksi kesaisin, kun ulkoilman [ampétila on [&hella
sisdilman lampotilaa, eivatkd tuuliolot tehosta ilmanvaihtoa, ilmanvaihdon toiminta
heikkenee tai pahimmillaan ilma virtaa jopa vaaraan suuntaan poistohormissa aiheut-
taen sisdilmaan hygieenisid haittoja. lImanvaihdon heikkeneminen saattaa aiheuttaa
myds ilmankosteuden nousua liian korkeaksi erityisesti kesdaikaan. Painovoimaisella
ilmanvaihdolla ei saavutetakaan kaikissa olosuhteissa sisdilmastoluokkaa S3 (Sisail-
mastoluokitus 2008), joka kuvaa sisailmaston tyydyttavaa, rakentamismaaraysten va-
himmaisvaatimukset tayttavaa, tasoa [LVI 03-10378]. llmanvaihdon toimintaa voidaan
ikkunatuuletuksen lisaksi tehostaa, ja ilman takaisinvirtausta ehkaista esimerkiksi pois-
tohormin pd&hén asennettavalla tuulihatulla tai -roottorilla. [Seppanen & Seppéanen
1996: 166-168.]

Koska painovoimaisessa hormissa ilman liikkeen aiheuttava paine-ero on pieni, on
poistokanavan oltava pystysuora, eika siind saa olla juurikaan mutkia tai vaakasiirty-
mi&. Rakennustiedon LVI-kortissa 03-10387 (Asuinrakennuksen ilmanvaihtojarjestel-

man peruskorjaus ja -parannus) on mainittu, ettd poistokanavan vaakasiirtymé saa olla



ainoastaan 10 % kanavan pituudesta. Nain ollen esimerkiksi 10 m:n korkuisen kanavan
vaakasiirtyma saa olla enintddan 1 m. Tamén vuoksi esimerkiksi asuinkerrostaloissa
huoneiden sijoittelu rakennusrungon sisélla on merkittavasti rajoitetumpaa kuin koneel-
lisella iimanvaihdossa varustetussa rakennuksessa, koska poistokanavan taytyy sijaita
eri kerroksissa kuta kuinkin samalla kohdalla. [LVI 03-10378.]

Etenkin vanhoissa asuinkerrostaloissa painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilmakanavat
ovat usein rakennusaineisia, kuten tiili- tai harkkomuurattuja, hormeja. Rakennusaineis-
ten hormien huonoja puolia ovat esimerkiksi niiden vaatima tilantarve seka epatiiveys.
Toisaalta tallaiset massiiviset hormit ovat kuitenkin hyvid palontorjunnan ja aanieristyk-
sen kannalta. llmanvaihtohormien rakentamisessa eri aikoina kaytettyja materiaaleja
on esitetty tarkemmin taulukossa 1. [Makio ym. 1989: 179-183.]

Taulukko 1.  Eri aikakausina kaytettyja ilmanvaihtohormien rakennusmateriaaleja. [Sandberg,
Esa 2016: 213.]

Tiili- ja betonihormi ...1960
Kipsikalkkilaastihormi ...1960
Peltihormi, ké&sin tehty ...1970
Asbestisementtihormi ...1970
Kierresaumakanava (tiivisteeton) 1965...1980
Kierresaumakanava (kumirengastiivistein) 1970...
Suorakaidekanava, pelti 1965...
Ontelolaatta 1975...1990
Kierresaumakanava, EU 1995...
Muovikanava 2000...

Tuloilmareitit ovat yleensd ulkoseinien tai ikkunoiden l&pi tehtyjd kanavia (kuva 4).
1930- ja 40-luvuilla oli yleista, etta jokaiseen huoneeseen sijoitettiin ilmanvaihdon pois-
toilmakanava. Kanavien tilantarpeen rajoittamiseksi 1940-luvun jalkeen siirryttiin kui-
tenkin sijoittamaan poistopisteet 1&hinna keittioon, kylpyhuoneeseen ja WC:hen. [Makio
ym. 1989: 179-183.]
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Kuva 4. Vasemmalla esimerkki korvausilmakanavasta 2-kiven tiilimuuratussa ulkoseinéraken-
teessa [Makio ym. 2002: 131]. Oikealla periaatepiirustus vastaavan korvausilmakana-
van varustamisesta nykyaikaisella itsesdatyvalla korvausilmaventtiilill&.

2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa rakennuksen tuloilman saanti on jarjestetty
vastaavasti  kuin  painovoimaisessa  ilmanvaihdossa, eli  painovoimaisesti
korvausilmakanavien kautta. Painovoimaisesta iimanvaihdosta poiketen
poistoilmanvaihto on kuitenkin tehostettu koneellisesti poistopuhaltimella tai
huippuimurilla, joten ilmanvaihdon ilmavirtojen suuruus ei ole merkittavasti riippuvainen
saaolosuhteista. Poistoimavirtojen maaraé ja siten myos ilmanvaihdon tehokkuutta
voidaan saataé puhaltiemien kierrosnopeutta muuttamalla. Poisto- ja tuloilmapisteiden
sijoittelu vastaa yleensa painovoimaista ilmanvaihtoa. Koneellisen poistoilmanvaihdon

toimintaperiaate on esitetty alla (kuva 5). [Opas ilmanvaihdosta 2016: 6].
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Kuva 5. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate [Opas ilmanvaihdosta 2016: 6].

Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmésséa poistokanavat voivat olla yhteis- tai eril-
liskanavia (ks. kuva 6). Naista yleisemmalla yhteiskanavajarjestelméalla tarkoitetaan
jarjestelmaa, jossa eri kerrosten paallekkaisten tilojen poistoilma on johdettu samaan
kanavaan, jota pitkin ilma johdetaan poistoilmakoneelle. Jarjestelma on yleinen etenkin
kerrostaloissa. Erilliskanavajarjestelméassa taas jokaisesta huoneistosta on johdettu
oma kanava esimerkiksi ullakolle, jossa kanavat on voitu yhdistdd kokoojakammion
valityksella puhaltimelle, tai vaihtoehtoisesti kanavat on viety erillisind vesikatolle saak-
ka. Yhteiskanavajarjestelman etuina voidaan pitaa tilan saastoa erilliskanavajarjestel-
maan verrattuna. Toisaalta yhteiskanavat voivat aiheuttaa aanensiirtymishaittoja huo-
neistoista toisiin. Lisaksi yhteiskanavajarjestelmassa poistoilmamaaria ei voida saataa
huoneistokohtaisesti muuten kuin saatoéventtiilien avulla, koska poistokanavat ja lait-
teistot ovat yhteisia. Painovoimaiseen ilmanvaihtoon néhden koneellisten poistoka-
navien ilmavirrat mitoitetaan suuremmalle virtausnopeudelle, joten kanavat voivat olla
pienempia ja sadastéaa nain ollen tilaa painovoimaisiin kanaviin nahden. [Seppéanen &
Seppanen 1996: 169-170.]



10

8l -4

I
CELETT o Y AT
B[ v — k=
S i D S
Nisr1=== Qle——
(S = A
[ & A==

Kuva 6. Vasemmalla on esitetty koneellisen poistoilmanvaihdon erilliskanavajarjestelman ja
oikealla yhteiskanavajarjestelman toimintaperiaatteet. Tavallisesti erilliskanavajarjes-
telméssa eri kerroksissa sijaitsevien asuntojen paallekkaisilla tiloilla on omat poistoil-
makanavat, kun taas yhteiskanavajarjestelmassa paallekkaisilla tiloilla on yhteinen
poistoilmakanava. Kuvasta poiketen vanhojen rakenneaineisten erillishormijarjestel-
mien hormit on usein yhdistetty ullakkotilassa vaakasuorin kokoojakanavin, ja johdettu
ryhmittéin huippuimurille. [Seppénen & Seppanen 1996: 167-170.]

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa, vastaavasti kuin painovoimaisessakin jarjestel-
massa, korvausilman saanti perustuu rakennuksen vaippaan sijoitettuihin korvausilma-
kanaviin, sek& usein my0s vaipan epatiiveyskohtien kautta tapahtuviin vuotoihin, mikali
hallittujen korvausilmakanavien kautta ei saada riittavasti korvausilmaa. Toisin sanoen
koko jarjestelmé& perustuu rakennuksen sisdpuoliseen alipaineisuuteen ulkoilmaan
nahden, jolloin hallitsemattomia ilmavuotoja rakenteiden lapi on Idhes mahdotonta valt-
tdd, koska rakennukset eivéat ole taysin tiiviitd. Tasta aiheutuu liséksi helposti vedon
tunnetta, koska korvausilmaa ei usein ole lammitetty lainkaan. Poikkeuksena ovat esi-
merkiksi raitisilmapatterit tai korvausilmailmaikkunat, joiden avulla korvausilma saa-
daan esilammitettya sisaantulon yhteydessa (Kuva 7 7). Koneellisen poistoilmanvaih-
don heikkoutena voidaan pitda lisaksi sen energiankulutusta verrattuna koneelliseen
tulo-poisto-ilmanvaihtoon. Jarjestelmaan ei voida kytked lammon talteenottoa, jossa
poistoilman lampo voitaisiin hyddyntaa tuloilman lammittamisesséa. [Seppanen & Sep-
panen 1996: 170; Opas ilmanvaihdosta 2016: 6.]
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Kuva 7. Erilaisia korvausilman lammitystapoja painovoimaisessa ja koneellisessa poistoilma-
jarjestelméssa. Vasemmalla raitisimapatteri ja oikealla korvausilmaikkuna. [Seppéanen
& Seppénen 1996: 120; oikealla olevan kuvan l&hde: Biobe Oy, http://www.biobe.fi/.]

Etenkin koneellisen poistoilmanvaihdon alkuaikoina, 1960-luvulta eteenpéain, jarjestel-
man poistokanavat tehtiin usein rakennusaineisena esimerkiksi betonista valaen tai
muurattuina (kuva 8). My0ds asbestisementtikanavia kaytettiin jonkin verran. Makion
ym. (1994: 220) mukaan kyseisten kanavien tiiviys on ldhes poikkeuksetta puutteelli-
nen ja kyseisen ajan laitteistot toimivat yleensé huonosti. 1970-luvun lopusta alkaen
kanavissa on yleistynyt sinkitysta teraksesta valmistettujen pyéreiden kierresaumaka-
navien kaytto [Kerrostalot 1975-2000 2015: 82—-85]. Kierresaumakanavat ovat selvasti
rakenneaineisia tiiviimpid, ja lisdksi virtausnopeudet ovat niissa selvasti suurempia,
jolloin myo6s kierresaumakanavien koko voi olla rakennusaineisia pienempi [Makit ym.
1994: 222].
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Kuva 8. Rakennusaineisen yhteishormijarjestelman poistoilman johtaminen vesikaton yléapuo-
lelle ulkoilmaan [M&kid ym. 1989: 179].
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2.3 Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto

Nykyisin uudet rakennukset varustetaan paaasiassa koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmalla. Nimensd mukaisesti kyseisessa jarjestelmassa seka
tulo- ettd poistoilmaa liikutetaan koneellisesti (kuva 9). N&ain ollen s&a- tai
tuuliolosuhteet eivat mainittavasti vaikuta jarjestelman toimintaan, ja jokaiseen
huoneeseen saadaan haluttu ilmavirta ja ilmanvaihto. Vastaavasti kuin muissakin
ilmanvaihtojarjestelmissd, koneellisessa tulo-poisto-jarjestelmassa tuloilma johdetaan
"puhtaisiin tiloihin” ja poistoilma keratéaén likaisemmista tiloista”. Taman vuoksi myds
kyseisessa jarjestelmassa varmistetaan ilman siirtyminen tilojen valilla esimerkiksi
valiovien alle jatettavien ilmavalien tai muiden siirtoilmareittien avulla. [Opas ilman-
vaihdosta 2016: 7].

Ulkoilma === Tuloilma (limmitetty)
) Siirtoilma ==y Poistoilma

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

(

Ilmanvaihtokone,
lammontalteenotto

Olochuone

- 4

Kuva 9. Koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon toimintaperiaate. [Opas ilmanvaihdosta 2016: 7.]

Asuinkerrostaloissa tulo-poistojarjestelmé@ voidaan toteuttaa asunto-, porras- tai
rakennuskohtaisesti (kuva 10). Asuntokohtaisessa jarjestelmassa jokaiseen asuntoon
sijoitetaan oma ilmastointikone, joten keskitettyja tilavarauksia, kuten IV-konehuoneita,
ei tarvita. Etuna on liséksi, ettd jokaisen asunnon ilmanvaihtoa voidaan tarvittaessa
helposti saatda erikseen. limanvaihtoa voidaan kayttda esimerkiksi pienemmalla
teholla, kun asunnossa ei oleskella, ja nain saastdd energiaa. Toisaalta

asuntokohtaisessa jarjestelmassad asunnosta on varattava tila konetta varten, joka
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sisaltad puhaltimen, lammontalteenottolaitteen sek& saatolaitteet. Keskitetyssa
jarjestelmassa useammalla asunnolla tai tilalla on yhteinen kone. Tilojen ilmamaéaria
voidaan talloinkin saataa tilakohtaisilla venttiileillda, mutta séatdalue ei kuitenkaan
yleensd ole niin  suuri  kuin  asuntokohtaisessa jarjestelmassa.  Lis&ksi
ilmanvaihtokoneelle on varattava erillinen tila esimerkiksi rakennuksen ullakolta. [Sep-
panen & Seppanen 1996: 171-173.]
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Kuva 10. Asuinkerrostaloissa koneellinen tulo-poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa asunto-, por-
ras- tai asuntokohtaisesti. Vasemmalla on esitetty asuntokohtaisen ja oikealla raken-
nus- tai porraskohtaisen jarjestelmén toimintaperiaate. [Seppéanen & Seppénen 1996:
172-173]]

Julkisissa  rakennuksissa, kuten esimerkiksi kouluissa, péaivakodeissa ja
toimistorakennuksissa, koneellinen tulo-poistoilmanvainto on nykyisin  ldhes
poikkeuksetta uusien rakennusten ilmanvaihtotapa. Toisaalta myds vanhojen
rakennusten saneerauksissa vanha ilmanvaihto hyvin usein paivitetdan koneelliseksi
tulo-poistoilmanvaihdoksi. Nain ollen se onkin julkisten rakennusten yleisin
ilmanvaihtotapa. Jarjestelmén rakenne riippuu paljon rakennuksen koosta sek&
kayttajamaarasta. Pienissd rakennuksissa koko ilmanvaihtomaard voidaan hoitaa
yhden ilmanvaihtokoneen avulla, mutta suuremmissa rakennuksissa on useampia
koneita, jotka palvelevat rakennuksen eri alueita. N&in ilmanvaihtoa pystytaan helposti
saatamaan vahintdankin aluekohtaisesti. Toisaalta téallaisten kokonaisuuksien
hallitseminen on yleensd hankalampaa kuin yksikertaisissa jarjestelmissa, ja

esimerkiksi eri alueita palvelevien koneiden aiheuttamat painesuhteiden vaikutukset
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muihin alueisiin on huomioitava jarjestelméan saatotdiden yhteydessa. Kuvassa 11 on
esitetty  esimerkkikaavio  koneellisella  tulo-poistoilmanvaihdolla  varustetusta

toimistorakennuksesta.
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Kuva 11. Julkisissa rakennuksissa ilmanvaihto on hoidettu l1ahes poikkeuksetta koneellisella
tulo-poistoilmanvaihdolla. Konehuoneiden ja IV-koneiden mé&éara riippuu rakennuksen
koosta ja kayttajamaarasta. [Seppanen & Seppénen 1996: 183.]

Koneellisen tulo-poistojarjestelmén etuna muihin ilmanvaihtojarjestelmiin on, etta
sisddn tulevan tuloilman [Ammittamiseen voidaan  kayttdd  poistoilmasta
lammontalteenottimella  kerattdvaa lampoenergiaa, joka parantaa jarjestelméan
energiatehokkuutta. Koska tuloilma keratédén ulkoa hallitusti tuloilmakanavilla, saadaan
jarjestelmalla kaikkiin huonetiloihin varmimmin riittava ja hallittu ilmanvaihto nykyisissa
tiiviissa rakennuksissa. Lisaksi hallittu tuloilma voidaan tehokkaasti suodattaa ennen
jakelua rakennuksen sisalle. Suodatuksella voidaan tuloilmasta poistaa esimerkiksi
katu- ja siitepdlyja. Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto mahdollistaa myds esimerkiksi

[ammitysjarjestelman yhdistamisen ilmanvaihtoon. [Opas ilmanvaihdosta 2016: 7].

Nykyisin koneellisen tulo-poisto-ilmanvaihdon kanavina kaytetddn péaasaantoisesti
pyoreita peltisia kierresaumakanavia. Rakenneaineisiin kanaviin verrattuna ne ovat
selvasti tiivimpid, halvempia sekd& helpompia asentaa. Lisdksi ne saastavat
huomattavasti tilaa. Mikali poistoilmakanava ovat ylipaineisia, niiden tiiveydelle onkin
asetettava erityisen tiukat vaatimukset, jotta vuodoilta huonetiloihin ja siten

epapuhtauksien paasyltd sisdilmaan valtytadn. Pyoreiden kanavien lisaksi kaytetaan
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jonkin verran suorakaidekanavia esimerkiksi rakennuksen asettamien rajoitteiden
vuoksi. Pyoreat kanavat ovat kuitenkin ilmavirtausten, aanenkehityksen, tiiviyden ja
kustannusten osalta suorakaidekanavia edullisempia. [Seppanen & Seppé&nen 1996:
192.]

2.4 llmastointi

Koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon yhteydessa puhutaan usein rakennuksen ilmas-
toinnista. llmastoinnin tarkoitus on yllapitdd ilmankasittelyn avulla sisdilman laatua,
toisin sanoen ilman lampétilaa, kosteutta, puhtautta seka ilmanvaihdon méaaraa. limas-
tointijarjestelmén osat koostuvat aina periaatteessa samoista osista, joita ovat ilmas-
tointikone, kanavat seka laitteet ja huonelaitteet. [Seppanen & Seppanen 1996: 180—
183.]

2.4.1 llimastointikoneet

liImastoinnin keskeinen osa on ilmastointikone. Koneen tehtavana on puhdistaa ulkoa
otettava tuloilma suodattimen avulla, seka kasitella ilma haluttuun lampdtilaan ja kos-
teuteen lammitys- ja jAdhdytyspattereiden seké ilmankostuttimen tai -kuivaimen avulla.
Toisaalta ilmankostuttimet ja -kuivaimet ovat nykyisin hyvin harvinaisia, niitd kaytetaan
l&ahinna erityisolosuhteita vaativissa kohteissa, kuten museoissa ja musiikkitiloissa. Li-
saksi koneissa on nykyisin lammontalteenottolaite, jolla keratddn osa poistoilman huk-
kalammosta ja lAmmitetdén silla tuloilmaa saastden lammitysenergian tarvetta ja nain
kustannuksia. Koneen puhaltimien avulla tuloilma johdetaan da&dnenvaimentimen kautta
ilmastointikanavistoon ja jalleen huoneisiin, seké poistoilma rakennuksen ulkopuolelle.
Aanenvaimentimet sijoitetaan usein puhaltimen molemmin puolin, jotta puhallinmelun
paasya voidaan ehkaista sekd huone- etté ulkotiloihin. Poistoilmapuolella suodattimien
tehtdvana on ennen puhaltimia erottaa poistoilman ep&puhtaudet koneen osien hygie-
nian ja mahdollisten tuloilmapuolelle tapahtuvien vuotoilmojen vuoksi. Kuvassa 12 on
esitetty tyypillisen ilmastointikoneen osat ja kuvassa 13 on esitetty miltd V-
konehuoneeseen asennettava, koko rakennusta tai rakennuksen osaa palveleva, il-
manvaihtokone voi todellisuudessa nayttda. Isommissa jarjestelmissa koneisiin kuuluu
lisdksi esimerkiksi erilaisia tulo- ja poistoilmakammioita. Toisaalta aina ei tarvita kaikkia
osia, ja esimerkiksi pientaloissa kaytettavat koneet ovat usein pienempia seka vahem-

man varusteltuja, eivatka tarvitse omaa ilmanvaihtokonehuonetta. Tyypillinen pieni teh-
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dasvalmisteinen ilmastointikone on esitetty kuvassa 14. [Seppéanen & Seppéanen 1996:

180-184.]
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Kuva 12. limastointijarjestelmiin kuuluvat ilmastointikone, kanavisto laitteineen seka ilmanjako-
laitteet huoneissa. Kuvassa on esitetty tyypillisen toimistorakennuksen ilmastointijar-
jestelma. [Sandberg, Esa 2016: 22.]
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Kuva 13. Havainnekuva tyypillisesta eri komponenteista koostuvasta koteloidusta 1V-koneesta.
[Kuvan lahde: Teknocalor Oy, www.teknocalor.fi.]

Kuva 14. Tyypillinen pieni tehdasvalmisteinen ilmastointikone, sisaéan otettava ulkoilma on esi-
tetty siniselld, tuloilma punaisella ja poistoilma ruskealla. Oikeanpuoleisessa kuvassa:
1) puhallin, 2) lammadn talteenottokenno, 3) suodatin, 4-7) kanavaliitinnat. [Sandberg,
Esa 2016: 157; Seppanen & Seppénen 1996: 184.]

2.4.2 llmanvaihtokanavistot

Kanaviston ja tuloilmalaitteiden tarkoitus on kuljettaa ilma tasaisesti suunnittelulla taval-
la haluttuihin tiloihin. Tavallisissa huonetiloissa tuloilma tuodaan yleensé oleskelualueil-
le. Tuloilmalaitteiden tai -elinten avulla ilma jaetaan tiloihin aiheuttamatta liikaa melua ja
vetoa. Poistoilma keratdan yleensa sieltd missa se on likaisinta, tai muusta halutusta
poistopisteestd, ja kuljetetaan poistoilmakanavaa pitkin jalleen IV-koneelle ja raken-
nuksen katolle. Tuloilmakanavat ovat yleensd lammadneristettyja kondenssikosteuden
ehkaisemiseksi, ja jottei ilma l[ampenisi likaa ennen huoneisiin puhaltamista. llman
siirtoon kaytettavat kanavistot pyritaan valmistamaan tiiviista pyoreista kierresaumapel-

tiputkista, mutta usein joudutaan kayttamaan paikoin myds suorakaidekanavia esimer-
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kiksi tilanpuutteen vuoksi. Suorakaidekanavat ovat kuitenkin yleensa ilmavirtausten,
aanenkehityksen, tiiveyden ja kustannusten osalta pyoreita standardimittaisia pyoreita
kanavia heikompia. Kanavistoon kuuluvat olennaisena osana myds puhdistus- ja tar-
kastusluukut seka saatopellit. Tuloilman laadun kannalta on suodattimien liséksi oleel-
lista, ettd kanavisto voidaan puhdistaa sd&nnéllisin valiajoin. Puhdistusluukkuja tulisi
olla niin tihe&sti, ettd koko kanavisto on puhdistettavissa, yleensd noin 8 m:n valein.
Saatopeltien avulla taas voidaan saadella kanaviston osan ja sité kautta huoneiden
tuloilman maaraa. Liséksi tuloilmaa voidaan ilmanvaihtokoneen liséksi lammittaé tai
jaadhdyttaa tilakohtaisesti esimerkiksi kanavistoon asennettavilla lammitys- tai jaahdy-
tyslaitteilla. Kuvassa 15 on esitetty tyypillinen tuloilmakanavisto sekéa eri osien nimityk-
set. [Seppanen & Seppanen 1996: 180-192.]

Liitantakanava
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= - 1 | L1
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i i Paakanava / Runkokanava @

Kuva 15. limastoinnin tuloilmakanaviston laitteita ja nimityksia [Seppéanen & Seppénen 1996:
191)]

2.4.3 llmanjako huonetiloihin

Tulo- ja poistoilmalaitteiden avulla tapahtuvalla ilmanjaolla on merkittava rooli ilman-
vaihdon oikeanlaisessa toiminnassa. Huonolla ilmanjaolla voidaan pahimmillaan pilata
muuten hyvin rakennetun ilmanvaihdon toiminta. Hyvin toteutetun ilmanjaon tunnus-

merkkeja ovat muun muassa, ettéd huoneessa syntyvat epapuhtaudet eivat levia laajalle
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alueelle huoneissa tai ymparistossa, epapuhtaudet saadaan poistettua ja ilma vaihdet-
tua oleskeluvyohykkeelld mahdollisimman nopeasti ja ilman virtaussuunta on epapuh-
tauslahteista kohti poistoilmalaitteita. llmanjaon toteutuksella voidaan liséksi vaikuttaa
esimerkiksi oleskeluvythykkeiden lampdtiloihin tai vetoisuuksiin. Tapauskohtaisesti
suunniteltava ilmanjakotapa voidaan luokitella neljaan eri perustapaukseen, jotka on
esitetty kuvassa 16. Naista kaytetyimpié ovat sekoittava seka syrjayttava virtaus. [Sep-
panen & Seppanen 1996: 193-198.]
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Kuva 16. llmanjaon nelja perustapausta: sekoittava virtaus, osittainen oikosulkuvirtaus, laminaa-
rinen mantavirtaus seka syrjayttava virtaus. Kuvissa tuloilma on merkitty sinisella ja
poistoilma mustalla. [Seppénen & Seppéanen 1996: 193.]

Sekoittava ilmanvaihto on kaytetyin ilmanvaihtotapa seké tavanomaisissa huonetiloissa
ettd teollisuudessa. Sekoittavan ilmanjaon tarkoitus on pyrkid mahdollisimman tehok-
kaasti ja tasaisesti sekoittamaan tuloilma huoneilmaan puhaltamalla ilmasuihku tuloil-
malaitteista suurella nopeudella. Nain tuloilmasuihku tunkeutuu syvélle huoneilmaan
imien mukaansa myos huoneilmaa, joka samalla sekoittuu tehokkaasti tuloilmaan. Tal-
I6in my06s poistoilman laatu vastaa oleskeluvyohykkeen ilman laatua. N&in saavutetaan
tasaiset olosuhteet lampdtilojen sek& epapuhtauksien suhteen koko huonetilassa. Se-
koittava ilmanvaihto soveltuu kaytettavaksi erityisesti silloin, kun lampokuormat seké
epapuhtauslahteet ovat kohtuullisen pienid. Tulo- ja huoneilman |Ampdtilaerot edistavat
ilman sekoittumista, nain ollen tuloilman sekoittuminen huoneilmaan hankaloituu, mikali
huonetilaa lammitetaan tuloilmalla. [Sandberg, Esa 2016: 228; Seppénen & Seppéanen
1996: 194-198.]
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Syrjayttavan ilmanvaihdon periaatteena on, etta puhdas ja raikas tuloilma tuodaan pie-
nella nopeudella suoraan oleskeluvythykkeelle huonetilan alaosaan. N&in pyritdén
luomaan oleskeluvydhykkeelle mahdollisimman hyvét olosuhteet. Tuloilman pienen
nopeuden tarkoitus on pyrkia valttdmaan vedon tunnetta sekd hidastaa tuloilman se-
koittumista huoneilmaan. Tuloilman lammetessa huonetilassa, se nousee huonetilan
yldosaan, ja jalleen huoneen ylaosaan sijoitettuun poistoilmakanavaan kuljettaen myos
epapuhtauksia pois oleskeluvydhykkeeltd. Tasta tulee nimitys "syrjayttava ilmanvaihto”,
vanha ilma syrjaytyy tuloilmalla. Syrjaytymisen toiminnan mahdollistamiseksi tuloilman
on oltava hieman huoneilmaa viileampaa, mikali ilma on liian lAmmintd, se nousee
huoneen yldosaan, mikéli taas ilma on liian kylmaa, se valuu lattiaa pitkin aiheuttaen
vedon tunnetta. Kyseinen ilmanjakotapa soveltuu erityisesti korkeisiin tiloihin, joissa on
suuria lampo6- tai epdpuhtauslahteitd. Tyypillisimpia kayttokohteita ovat esimerkiksi
teatterit seka teollisuus. Toisaalta syrjayttavan ilmanvaihdon toiminta on kuitenkin to-
dettu heikoksi esimerkiksi luokka- ja kokoustiloissa, joissa tulisikin mieluummin suosia
sekoittavaa virtausta [Huttunen 2015]. [Seppéanen & Seppéanen 1996: 198-199.]

Laminaarisella mantavirtauksella pyritddn luomaan tuloilmavirran avulla koko huoneti-
laan yhdensuuntainen virtauskentta, joka kuljettaa tehokkaasti epapuhtaudet pois huo-
netilasta. Mantavirtausta kaytetddn yleensa tapauksissa, joissa ilmanlaadulle on ase-
tettu erityisid vaatimuksia, kuten leikkaussaleissa tai muissa suurta ilmanpuhtautta
edellyttavissa tiloissa. Laminaarisessa mantavirtauksessa tuloilman nopeus on pieni,
mutta kuitenkin riittdvan voimakas syrjayttamaan hairidvirtaukset. Sen sijaan ilmamaa-
rat ovat suuria, jotta koko huonetilaan saadaan tasainen ilmavirtakentta. [Sandberg,
Esa 2016: 226—-227.]

Osittaisella oikosulkuvirtauksella tarkoitetaan lahinna ilmanvaihdon tulo- ja poistoilma-
elimien virhesijoittelua, jossa osa tuloilmasta virtaa suoraan poistoilmakanavaan. Tama
heikentaa ilmanvaihdon tehokkuutta, ja sitd pyritddn aina valttdmaan. [Seppanen &
Seppanen 1996: 194.]

2.4.4 Paatelaitteet

llImavirtausten suuntiin, seka esimerkiksi vedon ja melun aiheutumiseen voidaan vai-
kuttaa erilaisilla tuloilmalaitteilla. Tuloilmalaitteita ovat esimerkiksi erilaiset saleikot,
ilmanhajottimet, suuttimet sek& rakomaiset paatelaitteet. Tyypillisimpia tuloilmalaitteita

on esitetty kuvassa 17. Tuloilmalaitteiden sijoitus ja tuloilmavirtojen suunnat seka ilma-
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virran muoto vaikuttavat oleellisesti huoneeseen muodostuviin ilmavirtakenttiin, ja nain
ollen niiden valintaan onkin kiinnitettava erityistd huomiota. [Seppanen & Seppanen
1996: 193-198.]

Kuva 17. Erilaisia tyypillisimpia tuloilmaelimi&: 1) lautasventtiili, 2) monisuutinhajottaja, 3) kartio-
hajottaja, 4) rakohajottaja, 5) tuloilmasaleikkd, 6) lattiapuhalluslaite. [Sandberg, Esa
2016: 233-235.]

Sen sijaan poistoilmalaitteiden muoto taas ei vaikuta merkittavasti virtauskenttiin laittei-
den laheisyydessa, joten niiden valinta on helpompaa kuin tuloilmalaitteiden. Poistoil-
malaitteiden sijoitus kuitenkin vaikuttaa ratkaisevasti ilmanvaihdon tehokkuuteen. Pois-
toilmalaitteita ovat l&hinn& erilaiset poistoilmaventtiilit seka saleikot (ks. kuva 18). Pois-
toilmalaitteisiin liittyy yleensa saatomahdollisuus, jonka avulla voidaan vaikuttaa niiden

l&pi kulkevien ilmavirtojen suuruuteen. [Seppanen & Seppanen 1996: 193-198.]

‘:,_ )

Kuva 18. Poistoilmaventtiili ja rei’itetylla etulevylla varustettu poistoilmalaite. [Sandberg, Esa
2016: 236.]
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Tulo- ja poistoilmalaitteiden liséksi rakennuksissa kaytetaan erilaisia siirtoilmalaitteita,
toisin sanottuna siirtoilmasaleikkdja. Kayttokohteita ovat yleensa tilat, joissa ovien raot
eivat riité tilavuudeltaan siirtoilmareiteiksi. Siirtoilmalaitteita voidaan liséksi varustaa

esimerkiksi &&nenvaimentimin, jolloin tilasta toiseen kulkeutuvat ilmadanet saadaan

pidettyd paremmin kurissa. Esimerkkeja siirtoilmaséleikdista on kuvassa 19. [Sand-
berg, Esa 2016: 237.]

Kuva 19. Oviséleikkd ja &anenvaimennuksella varustettu seinaséleikko siirtoilman liikuttele-
miseksi. [Sandberg, Esa 2016: 237.]

Muita paatelaitteita ovat esimerkiksi erilaiset ilmastointipalkit sek& puhallinkonvektorit,
joiden avulla voidaan sééadella huoneilman olosuhteita. Naihin liittyy ilmanvaihdon li-
saksi vesijarjestelmia, joiden tarkoituksena on lammittaa tai jaahdyttdd huoneen tuloil-
maa. Esimerkiksi huonetilan kattoon sijoitettava aktiivijaahdytys- tai lammityspalkki
muodostuu jaahdytys- tai lammitysveden kiertoputkesta ja siihen liittyvista lamelleista
joilla lisataan vesiputkien lammonsiirtopintaa, seka tuloilmakanavasta, jolla ilma puhal-
letaan palkista huoneeseen. Palkkien lavitse kulkeutuu lisdksi huoneilmaa, joka sekoit-
tuu puhtaaseen tuloilmaan. Passiivipalkki on vastaava laite, mutta ilman tuloilmakana-
vaa. Erilaisia jAahdytyspalkkiratkaisuja on esitetty kuvassa 20. Konvektorissa taas pu-
hallinmoottori kierrattaa ilmaa jaahdytys- tai lammityspatterin lavitse ja jakaa sen huo-
neilmaan. Toisin kuin palkit, konvektorit ovat usein kondensoivia, joten ne tarvitsevat
vedenpoistojarjestelmaksi joko viemardinnin tai kondenssipumpun. Kuvassa 21 on esi-
tetty erilaisia konvektoripuhaltimia. [Sandberg, Esa 2016: 237—-239.]
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Kuva 20. Vasemmalla on esitetty passiivijadhdytyspalkki, johon ei liity tuloilmaa, oikealla on
erilaisia tuloilmalla varustettuja aktiivipalkkeja.

Kuva 21. Vasemmalla on seinélle asennettava puhallinkonvektori, ja kaksi oikeanpuoleista kon-
vektoria ovat kattoon asennettavia.
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3 llmanvaihdon suunnitelmat

Rakennusten ilmanvaihtoa, kuten muutakin rakentamista, koskee erilaisia velvoittavia
maarayksia seka niitd selventavid ohjeita, jotta rakennusten sisailman riittdvan laadu-
kas taso tayttyy. Nama maaraykset on huomioitava ilmanvaihdon suunnittelussa. Eri-
laisten ma&araysten tunteminen on oleellista myds sisailmatutkijan kannalta. Maarayksia
ei tarvitse osata ulkoa, mutta on tiedettava mista tarvittavaa tietoa kannattaa lahtea
etsimaan. llmanvaihdon teknisten suunnitteluasiakirjojen laatimiseksi taas on olemassa
yleinen ohjeistus kaytettavista piirustusmerkinngista ja -tavoista. Myds piirustusmerkin-
tbjen tunteminen on ratkaisevassa roolissa, kun sisdilmatutkija maarittdd tarvittavia

toimenpiteitéa IV-jarjestelmén kunnon selvittdmiseksi.

3.1 llmanvaihtoa koskevat maaraykset ja ohjeet

Rakentamista koskee sekad koko Euroopan unionin kattavia ettd kansallisia saadoksia.
EU-saadoksistd osa on sellaisenaan velvoittavia myés Suomessa, kun taas osa tuo
mukanaan muutoksia kansallisiin saadoksiin. Kaikki EU-saadokset eivat ole kuitenkaan
voimassa kaikissa EU-maissa. Direktiiveilla tarkoitetaan eurooppalaisia saadoksia,
joissa maariteltyihin tavoitteisiin on jokaisen EU:n jasenvaltion pyrittdva, tosin jasenval-
tiot saavat itse paattaa keinot tavoitteisiin paasemiseksi. Asetukset taas ovat sdadok-
sid, joita on noudatettava kaikkialla EU:ssa. limastointitekniikan kannalta juuri direktiivit
ja erilaiset asetukset ovatkin merkittavia. Naita ovat esimerkiksi Rakennusten energia-
tehokkuusdirektiivi (EPBD), Energiatehokkuusdirektiivi (EED) sekd Rakennustuote-
asetus (CPD). [Sandberg, Esa 2016: 29-30.]

Alueiden kayttoa ja rakentamista koskevat yleiset kansalliset edellytykset seka olennai-
set tekniset vaatimukset on saadetty maankayttd- ja rakennuslaissa (132/199, MRL).
MRL:sta l6ytyy myds rakennusten, asuntojen seka tyotilojen terveellisia oloja koskevat
saadokset. Maankéaytto- ja rakennuslain 13 8:n nojalla on rakentamisessa saadetty
sovellettavaksi maarayksia rakennusten sisailmastosta ja ilmanvaihdosta. Maarayksia
on kerétty Ymparistoministerion asetukseen uuden rakennuksen sisdilmastosta ja il-
manvaihdosta (Suomen saaddskokoelma 1009/2017). Uudet rakentamismaaraysko-

koelman kumoavat asetukset ovat tulleet voimaan vasta vuoden 2018 alussa, joten
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niiden kaytosta ja toimivuudesta ei ole viela kaytannon kokemusta. [Sandberg, Esa
2016: 28-35; Ymparistbopas 2016: 8-9.]

Aiemmin ilmanvaihtoa koskevat MRL:n s&&dokset sekd ohjeistus niiden noudatta-
miseksi on ollut kerattyn4 Suomen rakentamismaarayskokoelman osaan D2, Raken-
nusten siséilmasto ja ilmanvaihto, maéaraykset ja ohjeet 2012. Muita ilmanvaihtoa kos-
kevia asetuksia sisaltavia rakentamismaardyskokoelman osia ovat olleet E7 (llman-
vaihtolaitteiston paloturvallisuus), A2 (Rakennuksen suunnittelijat ja suunnitelmat), C1
(Aaneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa), D3 (Rakennusten energiatehokkuus)
sekd D5 (Rakennusten lammityksen tehon- ja energiatarpeen laskenta). [Sandberg,
Esa 2016: 28-35; Ympaéristbopas 2016: 8-9.]

Rakennusten terveellisyyteen liittyvid kansallisia s&&doksia on esitetty MRL:n lisaksi
terveydensuojelulaissa (763/1994, TsL), tyoOturvallisuuslaissa (738/2002) seka lakien
nojalla annetuissa asetuksissa ja maarayksissa, seka naita selventavissid ohjeissa.
Tallaisia ovat esimerkiksi ns. asumisterveysasetus (STMa 545/2015) sek& sen sovel-
tamisohje (Sosiaali- ja terveysalan lupavirasto Valvira, 2016). Suoraan tai valillisesti
rakennusten terveellisyyteen liittyvia asioita on esitetty myds asuntokauppalaissa
(843/1994), asunto-osakeyhtidlaissa (1599/2009), kuluttajansuojalaissa (38/1978) sekéa
vahingonkorvauslaissa (412/1974). [Sandberg, Esa 2016: 28-35; Ymparistbopas 2016:
8-9.]

Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeiden sek& eri asetusten ja maaraysten
soveltamisohjeiden liséksi ilmanvaihtoa koskevaa ohjeistusta hyvasta rakennustavasta
loytyy esimerkiksi rakentamisen yleisistd laatuvaatimuksista, TalotekniikkaRYL
2002:sta. Lahtokohtaisesti yleiset laatuvaatimukset perustuvat vapaaehtoisuuteen,
eivatka ne ole sinalladn velvoittavia, usein niista kuitenkin tehdédan sitovia hankkeessa
tapauskohtaisesti sopimalla. Muita laht6kohtaisesti vapaaehtoisia ohjeita on esitetty
erilaisissa standardeissa. Sandbergin [2016: 33] mukaan standardit ovat "hyvan vallit-
sevan kaytannon kirjallinen kuvaus”. Standardeilla voidaan méaaérittdd esimerkiksi ra-
kennustuotteilta vaadittavia ominaisuuksia tai ominaisuuksien testausmenetelmia yleis-
ta ja toistuvaa kayttoa varten. Vaikka standardit ovatkin padsaantoisesti vapaaehtoisia,
on niistakin moni saanut velvoittavan aseman lakien, asetusten sekd viranomaismaa-
raysten ja -ohjeiden jatkona. Myds rakentamismaarayksissa on esitetty viittauksia eri
standardeihin. Lisdksi on olemassa laaja valikoima erilaisia kasi- ja oppikirjoja V-

suunnittelua, rakentamista, seka kunnossapitoa varten. Yksi tunnetuimmista ohjekortis-
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toista lienee Rakennustieto Oy:n yllapitama LVI-kortisto. Kortistosta 10ytyy mm. ohje-
kortti Sisailmastoluokitus 2008 (LVI 05-10440), jossa on esimerkiksi maaritetty suunnit-
telun tavoite- ja l&htoarvot tulevan rakennuksen sisdilman laadun kannalta, kun tavoit-
teena on rakentaa entista terveellisempia ja viihtyisampia rakennuksia. [Sandberg,
Esa 2016: 28-35.]

Erilaisia velvoittavia maarayksia ja hyvaa rakentamistapaa kuvaavia vapaaehtoisia
ohjeita on suuri maara, eika niiden hallitseminen ole helppoa. Kokonaisuuden hahmot-

tamiseksi on kuvassa 22 esitetty eri asiakirjojen patevyysjarjestys.

Asiakirjojen patevyysjarjestys

S&ddoksia, jotka ovat voimassa aina ilman viittausta

Laki Yleinen turvallisuustaso
Asetus (mm. RakMK-maaraykset) Hallinnollinen toimeenpano
Ministerion paatos Turvallisuustason tekninen sisalté

Saddoksia, jotka ovat voimassa niihin viitatessa

Ministerion ohjeet (RakMK-ohjeet) Hyvéksyttava menettely tai tekninen ratkaisu

Hyva rakennustapa, joka on voimassa siihen viitatessa

SFS-standardi Toistuva tekninen ratkaisu: tuotteiden
ominaisuudet; kasitteet ja maaritelmat
TalotekniikkaRYL Hyva rakentamistapa

Tietoldhteet, jotka auttavat suunnittelussa mutta joilla ei ole velvoittavaa asemaa

LVI-Akgr_tisto B Suunnittelun tietoldhteet
Kasikirjat, oppikirjat Suunnittelun tietoléhteet

Kuva 22. Rakentamista koskevien eri kansallisten saaddsten ohjeiden ja standardien patevyys-
jarjestys. [Sandberg, Esa 2016: 22.]

3.2 Piirustusmerkinnat

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D4 on esitetty yleiset piirrosmerkinnat,
joita ilmanvaihdon suunnitelma-asiakirjoissa kaytetaan. Eri yritysten ja suunnittelijoiden

valilla merkinndissa on toisinaan pienid eroavaisuuksia, johtuen esimerkiksi kaytdssa
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olevasta piirustusohjelmistosta tai suunnittelijan oppimasta ja kayttamasta piirustusta-
vasta, mutta paasaantdisesti suunnitelmat kuitenkin noudattavat yleisia merkintatapoja.
[Imanvaihtosuunnitelmien ymmartamiseksi taytyy tuntea nadma ilmanvaihtoa koskevat
merkintatavat. IV-suunnitelmissa kaytettyja yleisia viivatyyppeja ja leveyksia, erilaisia
kanavia, ilmavirtoja, laitteita ja kojeita esittavia merkintdja seka yleisimpia kaytettyja

kirjainlyhenteita on poimittu kuviin 23-27.

Putki, kanava tai laite nakyvissa leikkaustason (tasopiirustuksissa
yleensa silmankorkeus) alapuolella tai takana

Putki, kanava tai laite nakyméattdmissa leikkaustason alapuolella tai
——————————— takana, esim. maassa tai roilossa, tasopiirustuksissa valipohjassa
tai sen alapuolella

Putki, kanava tai laite nakyvissa leikkaustason ylapuolella tai
————————————— edessa, tasopiirustuksissa yleensa valittomasti valipohjan
alapuolella, kuvaa myos keskiviivaa (esim. putket)

Putki, kanava tai laite nakymattomissa leikkaustason ylapuolella tai
—_—— e —— e — —_ edessa, tasopiirustuksissa esim. vélipohjassa tai sen ylapuolella
(kaytetdan vain kun ylempaa tasoa ei esitetd)

H—H—H—H—H—% Poistettava putki, kanava tai laite

m Muutosalue
I:___j Urakka-alue
I—i Urakkaraja

Kuva 23. limanvaihtosuunnitelmissa kaytettyja yleisia viivatyyppeja.

1,0 mm, kaikki ilmakanavat yhdella viivalla esitettaessa

0,5 mm, laitteiden ja ilmakanavien aariviivat

0,35 mm, paineilmaputket, piirrosmerkkien aariviivat

0,25 mm, apuviivat, keskiviivat, nuolet, mitta- ja viiteviivat

Kuva 24. llimanvaihtosuunnitelmissa kaytettyja yleisia viivapaksuuksia.
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Tuloilmakanavien poikkileikkauksia

Poistoilmakanavien poikkileikkauksia

@ 100mm pyorea IV-kanava leikkaustason ylapuolella tai edessa

e— =
o— = N — tasopiirustuksessa
@100

- == = 500mm leve ja 300 mm korkea suorakaiteen muotoinen
Lo pores v e \‘ i e e IV-kanava leikkaustason ylapuolella tai edessa tasopiirustuksessa
500%300
Fo— —— — — " Puhdistusluukku tai -yhde/ tarkastusluukku pyéredssa
o— o — L — . — 4 IV-kanavassa
PL/TL

. Tuloilmakanava ja tuloilmaelimen tyyppi koneellisessa
A ﬂ TIA_D %‘5% ilmanvaihdossa, tuloilmaelin tissa tapauksessa @160 mm
== lautasventtiili, tuloilman mitoitusmaara 12 l/s

T Poistoilmakanava ja poistoilmaelimen tyyppi, poistoilmaelin tassa
'.'\/z ) 4 VA ng‘;llj’f/ tapauksessa @160 mm lautasventtiili, poistoilman mitoitusmaara
== ) 24 I/s

S oR llman virtaussuunnan osoittava nuoli, tassa tapauksessa
siirtoilmareitti oven kynnysraon kautta

Kuva 25. Yleisia IV-suunnitelmissa kaytettyja kanavien ja ilmavirtojen merkintatapoja.
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SP-125

JBHE
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Adnenvaimennin @125 mm IV-kanavassa

liImavirran sulku- tai saatélaite @125 mm IV-kanavassa

Kasin ohjattava ilmavirran saatdlaite @125 mm IV-kanavassa

Kasin ohjattava ilmavirran saatélaite IV-kanavassa
tasopiirustuksessa esitettyna

Toimimoottorilla varustettu saatolaite

Palopelti

Puhaltimen yleismerkki

Kaksipydrimisnopeuksinen puhallin

Jatkuvasaatoinen puhallin

Suodatin, [Ammitin (my&s lauhdutin), jadhdytin (myds héyrystin),
lammontalteenottolaite

Kuva 26. IV-laitteiden ja kojeiden esitystapoja.

TK= tuloilmakoje

F= puhallin

PF= poistoilmapuhallin
PK= poistoilmakoje
TF= tuloilmapuhallin

PL= puhditusluukku tai -yhde

TL= tarkastusluukku LTL= |lammontalteenottolaite
US= ulkoséleikkd O= aanenvaimennusverhous
PP= sulkeutuva palonrajoitin L= IAmmaneristys

(palopelti)

B PE= paloeristys
AV= danenvaimennin
A30, AB0, A120= kanavan
OR-= virtausrako ovessa paloluokka
(ovirako)

Kuva 27. llmanvaihtosuunnitelmiin liittyvia yleisimpia kirjainlyhenteita.
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4 Sisailman laatuun vaikuttavat tekijat

Vietamme lahes 90 % ajastamme sisétiloissa ja hengitamme lahes 15 000 litraa ilmaa
vuorokausittain. N&ain ollen rakennusten siséilman laadulla on suuri merkitys seka ih-
misten viihtyvyyteen, mutta myds terveyteen. Heikkolaatuinen sisailma voi vahentaa
viihtyisyytta ja laskea esimerkiksi tydtehoa, mutta pahimmillaan se voi my6s alentaa
terveyttd, aiheuttaa terveyshaittoja tai jopa sairastuttaa vakavasti. Kuvassa 28 on esi-

tetty erilaisia sisailman laatuun vaikuttavia epapuhtauslahteita. [Sisdilmaopas 2011: 3.]

limanvaihtojarjestelman
kautta

[XX/A& ?‘/ Poistoilma (_l_@

Tuloilma T o7 Reaktiot )><1/'

/‘ \siséilmassa

VUOI0. 45 Sisélahteet
ulos = Emissio €—rr
Saa, lkkuna- Absorptio
sijainti tuuletus pintoihin
Vuoto- _L H 5 2 Kierratys ja Laskeutuva
iima suodatus poly

Ulkolahteet I& X §I
9
)

limavuotojen mukana
maaperasta

Kuva 28. Erilaisia sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitd. [Seppanen & Seppénen 1996: 26.]

Rakennusten sisailman koettuun laatuun vaikuttavat monet eri tekijat. Suomalaisessa
rakennuskannassa yksi tyypillinen sisdilman laatua heikentava tekijd ovat esimerkiksi
erilaiset kosteus- ja mikrobivauriot, ja niiden aiheuttamat paastot sisailmaan. Siséilman
laatua voivat alentaa my6s monet muut, kosteus ja mikrobivaurioista riippumattomat
tekijat, kuten erilaiset fysikaaliset tekijat, erilaiset kemialliset ja hiukkasmaiset materiaa-
lipaastot seka polyisyys. Tyypillisesti koettuun heikkolaatuiseen sisailmaan liittyy useita
eri tekijoita, jotka yhdessa aiheuttavat koetut haitat. Esimerkiksi liian korkea lampdtila
sekd kosteus voi lisdtd voimakkaastikin joidenkin rakennusmateriaalien sisaltamien
kemiallisten aineiden paastoja sisailmaan ja lilan heikko ilmanvaihto yleensa voimistaa
muiden tekijoiden aiheuttamia haittoja. Liian voimakkaan ilmanvaihdon aiheuttamat
paine-erot taas voivat lisata vetoisuutta seké vaipan epétiiveyskohtien kautta syntyvia

vuotoilmavirtauksia, ja siten epapuhtauksien kulkeutumista rakenteista sisailmaan. Li-
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saksi liian korkea lampotila, kosteus tai vetoisuus voivat jo sellaisenaan aiheuttaa ihmi-
sille oireilua, terveyshaittoja tai epaviihtyvyytta. Toisaalta kaikkien siséilman fysikaalis-
ten ominaisuuksien vaikutuksia ihmisen terveyteen ei vield toistaiseksi tunneta, ja li-
saksi eri ihmiset reagoivat erilaisiin tekijoihin hyvin eri tavalla. Taulukossa 2 on esitetty
yleisimpia sisdilman laatua heikentavid tekijoitd seka niiden aiheuttamia haittoja ja oi-

reita. [Asumisterveysohje 2013: 13; Ymparistoopas 2016: 14.]

Taulukko 2.  Yleisimmat sisdilman laatua heikentévat tekijat ja niiden aiheuttamat haitat ja

oireet. [Ymparistoopas 2016: 15.]

Epépuhtaus tai
muu haittatekija
Allergeenit

Ammoniakki

Asbestikuidut
Formaldehydi

Hiilidioksidi (CO2)

Hiilimonoksidi (ha-
k&, CO)
Hairitsevét hajut

Vahainen ilman-
vaihtuvuus

Liiallinen alipainei-
suus rakennuksen
ulkovaipan yli
Kuiva sisailma

Lampoatila, liian
matala tai korkea,
vetoisuus
Mikrobit ja niiden
aineenvaihdunta-
tuotteet

Otsoni

PAH-yhdisteet

Tavanomainen lahde/ syy

Koti- ja lemmikkielaimet, siitepélyt,
kemikaalit, poly- ja varastopunkit,
mikrobikasvustot

Materiaalien kosteusvauriot, vie-
marit, lemmikkieldimet, tupakointi
Useat eri rakennusmateriaalit
Lastulevyn ym. materiaalien kos-
teusvauriot, sisustustuotteet, teks-
tiilit ja pesuaineet

Ihmiset, lemmikkielaimet, heikko
ilmanvaihto

Tulisijat, likenne

Materiaalien kosteusvauriot, ilma-
vuodot rakenteissa, materiaalit,
kemikaalit, kayttajat
Heikkotehoinen ilmanvaihto, V-
jarjestelmén viat, ilmanjaon puut-
teet

Ulkoilmavirtoihin nahden liialliset
poistoilmamaarat

Kylma ja kuiva ulkoilma

LVI-jarjestelman puutteet ja saato-
virheet, pintaséateily, iimavuodot

Kosteus- ja mikrobivauriot, ilma-
vuodot rakenteissa, 1V-kanaviston
epapuhtaudet kosteissa jarjestel-
manosissa

llImanpuhdistimet, kopiokoneet

Vanhat kosteuseristeet, kivihiilipiki,
polttotapahtumat

Haitta/ oire

Allerginen nuha, silmé-, astma- ja
iho-oireilu

Hajuhaitat, arsytysoireet

Syopaériskin kasvu, asbestoosi
Hajuhaitat, arsytysoireet, koske-
tusihottuma, sydpariskin kasvu

Suuri pitoisuus viittaa tilojen kayt-
t6on nahden riittamattémaan
ilmanvaihtoon. Erittin korkeissa
pitoisuuksissa vasymys, paan-
sarky.

Hakamyrkytys, tukehtumis-
kuolema

Arsytysoireet, epamukavuus

Epéapuhtauksien kertymisesta
aiheutuva oireilu ja epdmukavuus

Epé&puhtauksien kulkeutuminen
rakenteista sisailmaan

Ihon ja limakalvojen arsytysoi-
reet, oireiluherkkyyden kasvu
Epamukavuus, sairastavuuden
lisdantyminen

Hengitystiearsytys, astma, aller-
giset sairaudet, hengitystieinfek-
tioiden lisdéntyminen, yleisoireet

Hengitysteiden &rsytysoireet.
Voimistaa allergeenien vaikutus-
ta

Hajuhaitat, syopariskin kasvu

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla



32

Taulukko jatkuu edelliselta sivulta

PCB Rakennusmateriaalit, mm. ele- Syopariskin kasvu
menttisaumausmassat ja maalit,
[Ammadnsiirtonesteet

Pienhiukkaset Ulkoilma (teollisuus, liikenne) tu- Viihtyvyyshaitat, sydan- ja hengi-
pakansavu, kopiokoneet, kosteus-  tyselinsairaudet, astma
vauriot, pienpoltto, kynttilat ja tulisi-

jat
Radon Maaperd, rakennuksen alustaytto Keuhkosydpariskin kasvu
Teolliset mineraali- LAmmOon- ja &8neneristysmateriaa- = Silmien ja hengitysteiden arsy-
villakuidut lit rakenteissa ja I1V-jarjestelmissa tysoireet
VOC-yhdisteet Kosteusvauriot, rakennusmateriaa-  Arsytysoireet, astma
(haihtuvat orgaani-  lit, sisustusmateriaalit, tekstiilit,
set yhdisteet) pesuaineet, kosmetiikka, ihmiset ja

lemmikkieldimet
Oljyhiilivedyt Rakennusmateriaalit (mm. valuas- = Hajuhaitat

faltti), 6ljyvahingot rakenteisiin ja
maaperdan rakennuksen alla

4.1 Fysikaaliset tekijat

Sisailman fysikaalisia tekijoitd ovat esimerkiksi lampdtila ja pintojen lampétilaerot, ilman
kosteus, ilman liike, séteily (radon) sek& ilman liikkeiden, ilmanvaihtolaitteiden tai mui-
den ulkopuolisten ldhteiden aiheuttama melu. Fysikaaliset tekijat vaikuttavat erityisesti
ihmisten viihtyvyyteen sisétiloissa, mutta ne ovat yhteydessd myds muiden sisdilmate-
kijoiden, kuten epapuhtauksien esiintymiseen ja voimakkuuteen sisdilmassa. Alla on

esitetty tyypillisimpia sisdilmaan vaikuttavia fysikaalisia tekij6ita.

4.1.1 Lampodtila ja ilman liikkeet

Sisailman fysikaalisista tekijoista tarkeimpia on lampatila. Ihminen aistii herk&sti 1amp6-
tilan muutokset, lAmpdsateilyn seké alhaisista pintalampdtiloista tai ilman virtausno-
peudesta johtuvan vetoisuuden. Lisdksi lampdaistimuksiin ja viihtyvyydentunteeseen
vaikuttavat kosteus, vaatetus sekd ihmisen toiminnan laatu. Viihtyvyyden lisksi lamp6-
tilan muutokset vaikuttavat myos esimerkiksi tydtehokkuuteen. Liian [Ampiméassa tilas-
sa tyoskentelyn on havaittu laskevan seka fyysista ettad ajattelua vaativan tyon suoriu-
tumista, kun taas liian matalat lampétilat voi heikentdd esimerkiksi sorminapparyytta.
Liséksi lilan korkea lampotila voi lisaté hengitystieoireilua ja kuivuuden tunnetta. Pitka-
aikainen veto ja viileys taas saattavat aiheuttaa jopa terveyshaittaa. Lampoolojen vai-
kutuksia ihmiseen on havainnollistettu kuvassa 29. Kuvassa 30 taas on esitetty sisail-
man optimilAmpadtiloja tydén kuormituksesta riippuen. [Asumisterveysohje 2013: 13-14;
Tuunanen 2016: 7.]
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130 %
Vaestotason TARRTiSY
% kuolleisuus suhteellinen
."..ja sairastuvuus ——
Ympériston
lampétila °C
100 % = 1 T
o T 1|0 30
Kaden voima )
ja liikkuvuug—" =
80 % Kognitiivinen,
psykomotorinen
Sormi- Iy ja fyysinen
napparyys.~ toimintakyky
4 Tyytyvaisten osuus
50%| ° sisdilmastossa

Kuva 29. Lampdoolojen vaikutuksia viihtyvyyteen, toimintakykyyn, tuottavuuteen ja terveyteen.
[Koskela ym. 2014.]

34 -
32 |
30 |- « Sallittu lampétila
- ulkolampétilan
28 |- ollessa yli 27°C
26 |-
Qe < Ylaraja, kun
< 24 5 ulkolampétila
= o i on alle 15°C
é- £
s 20 f : s
5 18 |- 0
= B
= 16 k aska Suositeltava
14 |- o alue
12 |
10 |- < Alaraja

150 300 450
Aineenvaihdunnan lammontuotto, W

Kuva 30. Sisailman optimilampdtilat sekd hyvéksyttavéat poikkeamat tydn kuormituksesta riippu-
en. [Seppanen & Seppanen 1996: 17].

Ihmisille aiheutuneiden haittojen liséksi liian alhaiset pintalampdétilat voivat johtaa esi-
merkiksi sisailman kosteuden tiivistymiseen pinnoille tai rakenteisiin. Liian korkeat lam-
potilat taas voivat kiihdyttaa esimerkiksi kaasumaisten epapuhtauksien vapautumista
rakennusaineista sisdilmaan. Sisailman sopiva lampdtila riippuu esimerkiksi rakennuk-
sen kayttdtavasta, mutta tyypillisessd asuinhuoneistossa lampétilan hyvanad tasona
pidetaan yleisesti + 20-22 °C:ta. Asumisterveysasetuksen [Sosiaali- ja terveysministe-
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rio 2015: liite 1] mukaiset sisdilman lampétilan toimenpiderajat on esitetty taulukossa 3.
llIman liikkeet voimistavat lampotila-aistimuksia, ja niille on my®s asetettu vastaavasti
toimenpiderajat asumisterveysasetuksessa. Kyseiset toimenpiderajat on esitetty ku-
vassa 31. [Asumisterveysohje 2013: 13-14; Sosiaali- ja terveysministerio 2015; Tuu-
nanen 2016: 7.]

Taulukko 3. Lampdtilojen toimenpiderajat [Sosiaali- ja terveysministerid 2015].

Huoneisto- ja huonetila Lampédtilojen toi- Lampéatilain-
menpideraja [°C] deksi [TI]

Asunnot

Huoneilman lampétila lBmmityskaudella +18...+26

Huoneilman lampétila [Bmmityskauden ulkopuolella +18...+32

Seinapinnan alin keskiarvolampétila +16 81

Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +18 87

Alin pistemainen pintalampétila +11 61

Palvelutalot, vanhainkodit, lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja vastaavat

Huoneilman l&mpdtila [ammityskaudella +20...+26

Huoneilman lampétila lammityskauden ulkopuolella +20...+32

lastenpdaivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vas-

taavissa

Huoneilman ldmpdtila lammityskauden ulkopuolella +20...+30

palvelutaloissa, vanhainkodeissa ja vastaavissa

Seingpinnan alin keskiarvolampdatila +16 81

Lattiapinnan alin keskiarvolampdtila +19 92

Alin pistemainen pintalampdatila +11 61

Taulukossa 3 mainittua lampotilaindeksia kaytetaan silloin, kun lampdtiloja ei voida
mitata hallitusti tasaisissa olosuhteissa (-5 °C +1 °C:n ulkolampdtilassa seka +21 °C
+1 °C:n sisalampdtilassa). Myos rakennuksen alipaineisuus on huomioitava lampoti-
laindeksia kaytettdessa silloin, kun keskimaarainen alipaineisuus ylittdd 5 Pa. Lampoti-

laindeksi lasketaan yhtalosta:

_ (Tsp—To)

=P 7 100%
(Ti—To) *°7°

Tl

TI= lampdotilaindeksi
Tsp= sisépinnan lampétila [°C]
Ti= sisailman lampétila [°C]

To= ulkoilman lampdtila [°C]



35

Vetokdyrd

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

IIman nopeus m/s

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ilman lampétila, °C

Kuva 31. liman virtausnopeuden enimmaismaarat [Sosiaali- ja terveysministerio 2015: liite 1].

4.1.2 Illman kosteus

Sisailman liiallinen kosteus voi vaikuttaa ihmisen viihtyvyyteen esimerkiksi lisdantynee-
na hikoiluna seké edistad polypunkkien esiintymista. Kuiva ilma taas hidastaa hengitys-
teiden varekarvojen liikettd ja heikentaa liman poistumista hengitysteista ja lisda staat-
tista sahkoisyytta. llmankosteus vaikuttaa liséksi ihmisten lampoaistimuksiin ja siten
vaikuttaa viihtyvyyteen. Rakennusten kannalta ilmankosteus on usein merkittava tekija
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta. Liiallinen kosteus sisdilmassa lisaa
riskid kosteuden tiivistymisesta sisapinnoille tai rakenteisiin, ja siten esimerkiksi mikro-
bikasvun riskid. Huoneilman turhaa kostuttamista tulisikin aina valttda. Toisaalta esi-
merkiksi julkisissa rakennuksissa on usein tehokas ilmanvaihto, jonka vuoksi sisailman
suhteellinen kosteus pysyy usein matalana. TAma onkin yksi merkittava tekija kyseisis-

sa rakennuksissa esiintyville arsytysoireille. [Asumisterveysohje 2013: 20.]

Sisailman kosteus riippuu ulkoilman kosteudesta, rakennuksen sisapuolisesta kosteus-
tuotosta seka tilan ilmanvaihtuvuudesta. Siséilman suhteellisen kosteuden tulisi olla
rakennuksen kayttotavasta ja ilmastollisista olosuhteista riippuen yleensa lammitys-
kaudella noin 20-50 % ja kesaisin noin 30-60 %. Asumisterveysasetuksen mukaan
[Sosiaali- ja terveysministerido 2015] huoneilman kosteus ei saa olla pitkaaikaisesti niin
suuri, ettd siitd aiheutuu mikrobikasvun riskid, mutta tarkkoja raja-arvoja kosteudelle ei
ole annettu. Kuvassa 32 on esitetty huoneilman suhteellisen kosteuden vaikutuksia

erilaisten epéapuhtauksien ja oireiden esiintyvyyteen. [Asumisterveysohje 2013: 20.]
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thimialue
Bakteerit ja virukset uh- |
Homesienet |
Polypunkit
Hygieniariskit
Polyavyys
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Metallien korroosionopeus

§

Energiankulutus

Limakalvojen ja ihon oireet Sl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
llman suhteellinen kosteus, %

Kuva 32. Huoneilman suhteellisen kosteuden vaikutuksia erilaisten epapuhtauksien ja oireiden
esiintyvyyteen. Viivan paksuus on verrannollinen tekijan suuruuteen [Seppanen &
Seppéanen 1996: 24].

4.1.3 Melu

Asuinrakennuksissa melun yleisimpia vaikutuksia ihmiseen ovat esimerkiksi unen ja
levon virkistavan vaikutuksen sek& nukahtamisen ja unen syvyyden heikkeneminen.
Uni tai lepo héiriintyy yleens&, kun melu ylitta& hetkellisesti 40-65 dB (A), tai pitk&aikai-
sesti Laeg-taso ylittdd 25-35 dB(A). lhmisten reaktiot meluun voivat esiintyéd esimerkiksi
elintoimintojen (esim. verenkierto, hormonitoiminta, ndkoéaisti) tai kayttaytymisen (esim.
aggressio, masentuneisuus) muutoksia. Melu voi aiheuttaa lisdksi paakipua tai tytte-
hon, tarkkaavaisuuden ja oppimiskyvyn heikkenemista. Pahimmillaan kipukynnyksen
ylittava melu (n. 130 dB(A)) voi kuitenkin jopa lyhytaikaisenakin aiheuttaa kuulovaurion.
Yleisimmin kuulovaurio kuitenkin aiheutuu pitkdaikaisen, yli vuosikymmenia kestaneen
paivittaisen altistumisen seurauksena yli 75-85 dB(A) melulle. Kuulon heikkenemisen
lisaksi melu voi aiheuttaa héairitsevaa tinnitusta eli korvien soimista. Haitat voivat olla
pysyvia tai valiaikaisia. Lisaksi ihnmisten reagointinerkkyys niihin on yksildllista, ja vaih-
telee eri aikojen ja ymparistdjen mukaan. Tasta johtuen melun aiheuttamien terveys-
haittojen ja melun ominaisuuksien valiset rijppuvuudet ovatkin l&ahinna tilastollisia. Esi-
merkkeja erilaisista &anenvoimakkuuksista on esitetty taulukossa 4. [Asumisterveysoh-
je 2013: 35-59.]
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Taulukko 4.  Esimerkkeja eri &anien voimakkuuksista. [RT 07-10881: 2.]

Aénitaso [dB]

Esimerkki danenlahteesta

0

kuulokynnys

Oleskeluaika enintaan

20...25 makuuhuoneiden taustamelu yolla

30...40 ilmastoinnin taustamelu

60...70 puhedani huoneessa

70...80 voimakas puheaani, liikenne 8 tuntia

85...90 moottoripy6ra 2...4 tuntia

90...110 disco tai rock-konsertti 2 tuntia...1 minuutti
110...130 kipukynnys oleskelua ei suositella

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa [Sosiaali- ja terveysministerid 2015: liite 2]
on maadritetty paiva- ja ydajan melun keskidanitasojen toimenpiderajat asunnoille ja
muille oleskelutiloille (taulukko 5). Liséksi asetuksessa on esitetty sisdmelun tunnin
keskidénitason toimenpiderajat nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa (taulukko 6).

Taulukko 5.  Paivéa- ja ybajan keskidanitasojen toimenpiderajat asunnoissa ja muissa oleske-

lutiloissa. [Sosiaali- ja terveysministerié 2015: liite 2.]

Huoneisto ja huonetila Péaivaajan keskidanitaso Ydajanajan keskiaani-
Laeq (klo 7—22) taso Laeq (klo 22-7)

Asuinhuoneistot, palvelutalot, vanhainkodit, lasten paivahoitopaikat ja vastaavat

asuinhuoneet ja oleskelutilat 35dB 30 dB

muut tilat ja keittid 40 dB 40 dB

Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edellytetddn yleison 35dB -

saavan hyvin puheesta selvan ilman

danenvahvistuslaitteiden kaytt6a

muut kokoontumistilat 40 dB -

Tybhuoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanottotilat ja toimis- 45 dB -

tohuoneet

Taulukko 6.  Pienitaajuisen sisdmelun tunnin keskiddnitason toimenpiderajat nukkumiseen

tarkoitetuissa tiloissa. Paivaajan (klo 7—22) pientaajuuksille sovelletaan 5 dB tau-
lukossa esitettyja arvoja suurempia arvoja. [Sosiaali- ja terveysministerio 2015:
liite 2.]

Kaista [Hz] 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

Ydajan (klo 22-7)

Leq.1n [dB] 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
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4.1.4 Séteily

Ihmiselle haitallista séateilyd syntyy radioaktiivisen radonin hajoamistuotteena. Sisdil-
maan radonia padsee rakennuksen alapuolisesta maaperasta ja taytesorasta, talous-
vedesta seka vahaisesti rakennusmateriaaleista. Muihin kaivoihin verrattuna porakai-
vovesien radonpitoisuus on keskimaarin kymmenkertainen, joten porakaivoveden kéayt-

t6 voi liséta siséilman radonpitoisuutta selvasti. [Asumisterveysohje 2013: 31.]

Sisdilmasta radonin hajoamistuotteet taas kulkeutuvat hengitysilman mukana ihmisen
keuhkoihin, joka lisda esimerkiksi keuhkosydvan mahdollisuutta. Keuhkosyévan puh-
keamisriski on yksil6llistd, mutta siihen vaikuttavat muutkin ulkoiset tekijat, kuten tupa-
kointi. Yleisesti asuntojen huoneilman radonpitoisuuden vuosikeskiarvo ei saisi ylittéda
400 Bg/ms, ja uudet asunnot on suunniteltava siten, ettd vuosikeskiarvo ei ylitéa arvoa
200 Bg/m3. [Asumisterveysohje 2013: 31.]

4.2 Kemialliset ja kaasumaiset epdpuhtaudet, hiukkaset ja kuidut

Sisailman fysikaalisten tekijoiden lisaksi sisailman laatuun voivat vaikuttaa hyvin monet
sisdilmassa olevat erilaiset kaasumaiset aineet, hiukkaset seka kuidut. Kyseiset epa-
puhtaudet voidaan jakaa orgaanisiin ja ep&orgaanisiin yhdisteisiin. Ne ovat yleensa
perdisin rakennus- ja sisustusmateriaaleista, ihmisen toiminnasta, kotielaimista tai esi-
merkiksi teollisuudesta tai likenteesta. Epapuhtauksien pitoisuuksiin huoneilmassa
vaikuttaa mm. fysikaaliset tekijat (etenkin lampo ja kosteus seka paine-erot riippuen
epapuhtauslahteen sijainnista), ilmanvaihdon tehokkuus, epé&puhtauksien kulkureitti
sisdilmaan seké epdapuhtauksien tuottomddra epdpuhtauslahteesta riippuen. Alla on
esitetty merkittavimpid kemiallisia sisdilman laatua heikentavid epdpuhtauksia. Naita
ovat esimerkiksi hiilidioksidi, hak&, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), polysykliset
aromaattiset hiilivedyt (PAH), formaldehydit ja ammoniakki. Merkittavimpid hiukkasmai-
sia epapuhtauksia taas ovat esimerkiksi huonepdély, liikenteen ja teollisuuden hiukkas-
paastot, asbesti seka teolliset mineraalikuidut ja tupakan savu. Tyypillisia arkipéivaisia
materiaaleja, joista voi vapautua oireilua tai arsytysta aiheuttavia p&astoja, ovat esi-
merkiksi jotkin linoleum-matot (vapautuvat VOC-yhdisteet) seka painomusteet (orgaa-
niset liuotteet). Usein erilaisten paastdjen vapautumista siséilmaan kiihdyttdd esimer-
kiksi korkeat lampdtilat tai kosteusrasitus. [Asumisterveysohje 2013: 60; Hakkarainen
2014.]
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4.2.1 Kemialliset ja kaasumaiset epapuhtaudet
Hiilidioksidi

Yksi hyvéa puutteellisen ilmanvaihdon mittari on sisailman hiilidioksidipitoisuus. Sisail-
maan syntyy hiilidioksidia uloshengityksessd sekd esimerkiksi kaikessa palamisessa,
kuten takan tai kynttildiden polttamisessa. Keskikokoinen ihminen tuottaa levossa hen-
gittdessaan hiilidioksidia sisailmaan noin 20 I/h ja toimistotydssa noin 24 I/h. Osa si-
sailman hiilidioksidista on lisaksi perdisin ulkoilmasta, missa hiilidioksidipitoisuus on
keskimaarin 350...400 ppm. Mikali huoneilma ei vaihdu riittavan tehokkaasti, kohoaa
my6s sisdilman hiilidioksidipitoisuus, ja ndin puutteellinen ilmanvaihto on helposti todet-

tavissa mittaamalla. Hiilidioksidi ei kuitenkaan reagoi elimiston kanssa.

Sandbergin mukaan [2016: 63] sisailman hiilidioksidipitoisuus kuvaa ilmanlaatua, koska
hengityksen ja ihon kautta vapautuvien epapuhtauksien maara on kutakuinkin verran-
nollinen hiilidioksidin tuottoon, vaikka hiilidioksidipitoisuus itsessééan ei olisikaan haital-
lisen korkea. Haitalliseksi tunnettu tydturvallisuuslain (738/2002) mukainen siséilman
hiilidioksidipitoisuus on Sosiaali- ja terveysministerion mukaan [HTP-arvot 2016: 34]
0,5 % (5000 ppm). Ymparistoministerion asetuksen mukaan [Ymparistoministerién ase-
tus 1009/2017 2017] mukaan sisailman hiilidioksidipitoisuuden suunnitteluarvona on
maaritetty, ettd hiilidioksidipitoisuus kayttdaikana voi hetkellisesti olla enintdan 800 ppm
suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Tyydyttavaa sisdilman tasoa kuvaavana hiilidioksi-
dipitoisuuden enimmaistasona pidetddn kumotun Rakennusmaéarayskokoelman osan
D2 sekd Sisailmastoluokitus 2008:n luokan S3 mukaan arvoa 1200 ppm. Tasapainoti-
lassa tama vastaa ilmanvaihdon suuruutta 6,7 l/s/henkild. Lisaksi Sisailmastoluokitus
2008:ssa on maaritetty hyvaa siséilmaa kuvaavan luokan S2 mukainen hiilidioksidipi-
toisuuden taso (> 900 ppm) seka yksil6llista sisdilmaan kuvaavan luokan S1 mukainen
hiilidioksidipitoisuuden taso (> 750 ppm). [Sandberg, Esa 2016: 63-64.] Kaytannén
tyoeldmassa on havaittu, ettd yleensa jo siséilman hiilidioksidipitoisuuden kohotessa yli
900...1000 ppm:n, alkavat kayttajat kokemaan sisdilman laadun tunkkaiseksi tai muu-

ten puutteelliseksi. [Huttunen 2015].

Haka

Héaka eli hiilimonoksidi on hiilen ja hapen yhdiste, jota syntyy epéataydellisessa palami-

sessa, esimerkiksi tulisijaa vaarin kaytettdessa. Hakaa syntyy liséksi polttomoottoreissa
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sekd tupakoinnissa. Sisdilman liiallista hakapitoisuutta voi olla mahdotonta huomata
aistinvaraisesti ilman mittalaitteita, mikali hakalahteeseen ei liity muita haisevia ja va-
roittavia yhdisteitd, koska haka itsessaén on hajuton ja variton kaasu. Haka syrjayttaa
hapen veren hemoglobiinissa, ja voi nain aiheuttaa elimistdssa hapen puutoksen. Lieva
hakamyrkytys on havaittavissa usein esimerkiksi paansarkyna, pahoinvointina, oksen-
teluna sekd hamaranaon heikentymisena. Pahimmillaan hdkamyrkytys voi johtaa kuo-
lemaan, Suomessa kuoleekin useita henkilGitd vuosittain hakamyrkytykseen. Asumis-
terveysasetuksen [Sosiaali- ja terveysministerio 2015] mukaan sisdilman hetkellinen
hiilimonoksidipitoisuus ei saa ylittaa arvoa 7 pg/ms. [Seppéanen & Seppéanen 1996: 34;

Sosiaali- ja terveysministerio 2015].

VOC-yhdisteet

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista, lakoista ja limoista seka esimerkiksi pesuaineista
paasee sisailmaan suuri maara erilaisia kaasumaisia haihtuvia orgaanisia epépuhtauk-
sia. Naita kutsutaan VOC-yhdisteiksi (volatile organic compounds). Sisailman VOC-
yhdisteiden maara yleenséa ulkoilmaa suurempi, ja usein kohonnut etenkin uusissa ra-
kennuksissa. Yleensa yhdisteiden mé&éra laskee rakennuksen vanhetessa rakennus-
materiaalien emissioiden vahentyessa. Mikali ilmanvaihto toimii oikein, pitéisi yhdistei-
den maaran pitaisi tippua normaalille tasolle tavanomaisesti noin puolessa vuodessa.
Rakennusmateriaalien paastoihin vaikuttaa ian lisdksi kuitenkin myds esimerkiksi lam-
potila seké kosteus, jotka taas kasvattavat paastdjen maaraa. Nain ollen kohonneisiin
paastoihin voivat vaikuttaa esimerkiksi huoneilman liiallinen lammittdminen tai erilaiset

kosteusvauriot.

Erilaisia VOC-yhdisteitd on satoja, niitd ovat esimerkiksi aromaattiset hiilivedyt (toluee-
ni, bentseeni), aldehydit, halogenoidut yhdisteet, esterit ja alkoholit (etanoli, n-butanoli,
propanoli). Niiden aiheuttamina tyypillisimpind terveyshaittoina pidetdan esimerkiksi
silmien ja limakalvojen arsytysoireita seka paansarkya. Yleensa yksittaisten yhdistei-
den maara sisdilmassa on hyvin pieni, lahelld tunnistamisrajaa, mutta yksittéainenkin
yhdiste voi olla haitallinen. Etenkin useamman yhdisteen yhteisvaikutusten epdillddn
olevan terveydelle haitallisia, mutta erilaisten yhdisteiden suuresta maarésta johtuen,
niiden terveydellisid yhteisvaikutuksia ei viela kuitenkaan taysin tunneta. Yleensa si-
sailman VOC-pitoisuudet esitetaankin eri yhdisteiden kokonaispitoisuutena, josta kay-
tetdan nimitystéa TVOC (total volatile organic compund). Asumisterveysasetuksen [So-

siaali- ja terveysministerié 2015] mukaisesti tolueenivasteella maaritetty haituvien or-
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gaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden toimenpideraja on TVOC 400 pg/ms3. Huo-
neilmassa olevan yksittaisen yhdisteen toimenpideraja vastaavasti on 50 pg/ms3, jonka
ylittyessa on selvitettdva yhdisteen mahdollinen haitallisuus mitatussa pitoisuudessa.
Liséksi asumisterveysasetuksessa on maaritetty toimenpiderajat seuraaville yksittaisille
yhdisteille: 2,2,4-trimetyyli-1,3pentaalidioli di-isobutyraatti (TXIB, 10 pg/ms), 2-etyyli-1-
heksanoli (2EH, 10 pg/ms), naftaleeni (ei saa esiintya hajua, 10 pg/ms3) seka styreeni
(40 pg/m?3). [Sandberg, Esa 2016: 66; Sosiaali- ja terveysministerié 2015; Ymparisto-
opas 2016: 67-74.]

PAH-yhdisteet

Eraitd haihtuvia orgaanisia yhdisteitd kutsutaan PAH-yhdisteiksi. PAH-yhdisteet, eli
polysykliset aromaattiset hiilivedyt, ovat yleensé voimakkaan hajuisia yhdisteita, joista
useimmat terveydelle haitallisia. Tyypillisimpid PAH-yhdisteiden lahteitd vanhoissa ra-
kennuksissa ovat erilaiset kreosoottia eli kivihiilipiked sisaltavat materiaalit. Tallaisia
ovat esimerkiksi vedeneristeina kaytetyt kreosoottitervaa siséltavat bitumituotteet, ku-
ten sivelyt ja kermit. Myds erilaiset vanhat maalit, liimat ja puunkyllasteet seké etenkin
valuasfaltti sisaltavat usein PAH-yhdisteita. Sisdilmaan voi paasta PAH-yhdisteitd myos
ulkoilman epapuhtauksista, kuten pakokaasuista sekd muista savukaasuista. Lisdksi
tupakan savu siséltdd runsaasti PAH-yhdisteita. Siséilmaan paasseet PAH-yhdisteet
tunnistaa usein aistinvaraisesti pistavastd ns. "ratapolkyn” hajusta. [Ymparistbopas
2016; 78-79.]

Useat PAH-yhdisteet ovat terveydelle haitallisia, ns. karsinogeeneja eli syopaa aiheut-
tavia epapuhtauksia. Tunnetuin PAH-yhdiste on bentso(a)pyreeni, joka lisdd keuhko-
syovan riskid. Talla hetkelld sisailman PAH-yhdisteille ei ole maaritetty tarkkoja velvoit-
tavia toimenpiderajoja naftaleenia lukuun ottamatta (ei saa esiintyd hajua, sisdilmapi-
toisuuden toimenpideraja 10 pg/m?3 [Sosiaali- ja terveysministerio 2015]). Taman vel-
voittavan asetuksen lisdksi Tyo6terveyslaitos on ty6paikkojen osalta maarittanyt nafta-
leenin ohjeelliseksi tavoitetasoksi 2 pg/m3 [Tyoterveyslaitos 2010: 2]. Bent-
so(a)pyreenin osalta sisailman haitalliseksi tunnetuksi pitoisuudeksi on sosiaali- ja ter-
veysministerion julkaisussa maaritetty ohjearvo 10 pg/ms3 [HTP-arvot 2016: 25]. Tyoter-
veyslaitos taas on tydpaikkojen osalta maarittdnyt bentso(a)pyreenin ohjeelliseksi ta-
voitetasoksi < 0,01 pg/m?3 [Tyd6terveyslaitos 2010: 2]. Muille PAH-yhdisteille ei ole maa-

ritetty sitovia tai ohjeellisia raja-arvoja. [Ympéristoopas 2016: 78—79.]
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Formaldehydi

Formaldehydi on kemikaali, jota teollisuus kayttdd esimerkiksi liima- sekd pintakasitte-
lyaineissa. Tyypillisimpia formaldehydia siséltavia rakennusmateriaaleja ovat esimer-
kiksi lastulevyt, vuorivilla, laminaatit, paallysteet, hartsit, lakat, tekstiilit jne. Seppésen &
Seppasen [1996: 65] mukaan vastaavasti kuin erilaiset VOC-yhdisteiden paastot, myos
formaldehydipdasttt pienevat usein rakennusmateriaalien ikaantyessa, ja kasvavat
taas ilmankosteuden ja lampotilan noustessa. Nain ollen sisailman formaldehydipitoi-
suudet ovatkin korkeimmillaan syksyisin, kun ilmankosteus on suuri ja lammityskausi
alkanut. Kohonneet sisdilman formaldehydipitoisuudet voivat viestia myds siten myos

rakennusmateriaalien kosteusvaurioista.

Formaldehydin haju on voimakas (siséilman formaldehydipitoisuuden hajukynnys noin
35 pg/m3), ja se voi aiheuttaa oireilua jo pienindkin pitoisuuksina (5...10 pg/m3). For-
maldehydin aiheuttamia tyypillisid oireita ovat esimerkiksi hengitystie- ja silm&oireet.
Korkeat pitoisuudet voivat aiheuttaa lisaksi pdénsarkya, pahoinvointia, vasymysta seka
iho-oireita. Asuintiloja koskevaksi toimenpideraja-arvoksi on Asumisterveysasetukses-
sa [Sosiaali- ja terveysministerid 2015] méaritelty sisdilman formaldehydipitoisuuden
vuosikeskiarvorajaksi 50 pg/m? ja lyhytaikaisen 30 minuuttia kestavan mittauksen kes-
kiarvorajaksi 100 pg/ms. Ymparistooppaan [2016: 75] mukaan yli 15 pg/m? formaldehy-
dipitoisuus sisdilmassa on kohonnut ja viittaa epatavanomaisiin formaldehydilahteisiin.
[Asumisterveysohje 2003: 62; Seppanen & Seppanen 1996: 34-35; Sosiaali- ja ter-
veysministerid 2015; Ymparistbopas 2016: 75.]

Ammoniakki

Toinen kohtalaisen yleinen voimakashajuinen sisdilman kaasumainen epapuhtaus on
ammoniakki. My6s epé&orgaanisiin ammoniakkipdastdihin vaikuttavat usein erilaiset
kosteusvauriot, tyypillisimpia rakennusmateriaalien aiheuttamia sisdilman ammoniakki-
haittoja aiheutuu kaseiini- eli valkuaisainepitoisen tasoitteen tai limojen kostuessa ja
hajotessa. Muita sisailman ammoniakkildhteita ovat esimerkiksi tupakansavu, lemmik-
kien eritteet seka puhdistusaineet. Tavanomaisesti sisailman ammoniakkipitoisuus
vaihtelee valilla 10...20 pg/m3. Arsytysoireita alkaa ihmisille yleensa aiheutumaan, kun
ammoniakkipitoisuus kohoaa yli 160...410 pg/m3. Asumisterveysohjeen [2003: 59] mu-
kaan sisdilmassa voidaan epéilla epatavanomaisia ammoniakkilahteita, kun huonetilan

sisadilman ammoniakkipitoisuus on kohonnut yli 40 pg/ms3. Tallgin tulisi selvittéd ammo-
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niakkildhteen syy, kuten kosteus- tai viemérivaurio, joka on aiheuttanut tavanomaista

korkeammat siséilman pitoisuudet.

4.2.2 Hiukkasmaiset epapuhtaudet ja kuidut

Hiukkasmaiset epapuhtaudet jaetaan yleensa niiden koon mukaan. Suuriksi hiukkasiksi
kutustaan hiukkasia, jotka ovat kooltaan yli 10 um. Alle 10 pum:n kokoisia hiukkasia
kutsutaan hengitettaviksi hiukkasiksi. Hengitettavat hiukkaset jaetaan viela karkeiksi
(20...2,5 pm) ja pienhiukkasiksi (< 2,5 pum). Karkeista hiukkasista kaytetddn merkintad
PMyo ja pienhiukkaisista merkintdd PM, . Lisdksi on olemassa vield ultrapienia tai ns.
nanohiukkasia, joiden koko on alle 0,1 pm (PMo1). lhmisten terveyden kannalta siséil-
massa olevien hiukkasten koolla on merkitystd, koska koko vaikuttaa niiden kykyyn
tunkeutua elimist6éon. Karkeat hiukkaset kiinnittyvat ylempiin hengitysteihin, ja aiheutta-
vat lahinna arsytysoireita, kuten nuhaa ja yskda sekéa kutinaa ja kirvelya silmissa ja
kurkussa. Yleensa ne poistuvat elimistdsta nopeasti yskimalla, aivastelemalla ja liman
mukana. Sen sijaan pienhiukkaset paasevat kulkeutumaan keuhkojen &ariosiin saakka,
joissa niiden mukanaan kuljettamat myrkylliset aineet imeytyvéat kudoksiin. Toisaalta
pienhiukkaset voivat jo itsessaan koostua myrkyllisista yhdisteista. Ultrapienet hiukka-
set voivat kulkeutua keuhkorakkuloista verenkiertoon saakka. [Sandberg, Esa 2016:
59-60.]

Sisailman karkeista pélynlahteista tyypillisimpiéa ovat esimerkiksi rakennusmateriaaleis-
ta peraisin oleva sementti- tai betonipdly, kipsipbly seka ulkoilmasta sisaan kulkeutuva
katupély. Pienhiukkaset ovat useimmiten peréisin rakennusten ulkopuolelta, merkitta-
vimpia ulkopuolisia l&hteité ovat liikenne, teollisuus, lammon- ja séhkontuotto seka sii-
tepolyt. Pienhiukkasia syntyy kuitenkin myos rakennusten sisalla. Tupakointi on usein
merkittavin lahde, mutta my6s lemmikkieldimet, ruoanvalmistus, iho, vaatteet, paperita-
vara, sisutustekstiilit ja pintaverhouslevyt aiheuttavat usein sisdilman pienhiukkaspaas-
t6ja. Ohjeellisia enimmaisarvoja ilman sisaltamille hiukkaspitoisuuksille on esitetty tau-
lukossa 7. Asumisterveysasetuksen mukaiset velvoittavat enimmaisrajat hiukkasmaisil-
le epapuhtauksille on esitetty taulukon viimeisella rivilla. Lisaksi tupakan savulle on
maadritetty oma raja-arvonsa, asumisterveysasetuksen mukaan sisdilman tupakan savu
ei saa ylittaa nikotiinipitoisuutena mitattuna arvoa 0,05 pg/ms3. [Sandberg, Esa 2016:

60; Sosiaali- ja terveysministerio 2015; Ymparistdopas 2016; 65.]
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Taulukko 7. Ohjearvoja ulko- ja sisdilman pienhiukkaspitoisuuksille. [Sandberg, Esa 2016:
62.]

PMio [ug/m?] PMz5 [pg/m?]
Ulkoilman pitoisuus

WHO:n ilman laadun ohjearvo (vuosikeskiarvo) 20 10
WHO:n ilman laadun ohjearvo (24 h keskiarvo) 50 25
Suomi, hiukkaspitoisuuden tavoitearvo (vuosikeskiarvo, 40 25
VnP 38/2011)

HSY:n iimanlaatuindeksi, hyva taso (1 h keskiarvo) 20 10
Sisailman pitoisuus

RakMK osa D2 (2012) (24 h keskiarvo) 50 25
Siséailmastoluokitus 2000, S1-luokka (24 h keskiarvo) 20 -
Asumisterveysasetus (STMa 545/2015) (24 h keskiarvo) 50 25

Mineraalivillat, eli kivi- ja lasivillat, ovat hyvia lammoén- ja &&neneristeitd. Lisaksi niitd
voidaan kayttdd esimerkiksi osastoinneissa tulipaloja vastaan. Mineraalikuitujen tyypil-
lisimpia lahteitd ovatkin erilaiset huonetilojen akustointi- ja &&nenvaimennusvillojen
suojaamattomat tai rikkoutuneet pinnat seka ilmavuotojen kautta huoneilmaan paase-
vat kuidut ulkoseinien ja ala-, vali- ja ylapohjien rakennuseristeistda. Rakenteiden lisaksi
toinen merkittdvd mineraalikuitujen lahde ovat ilmanvaihtokanavien lammaoneristeissa
ja danenvaimentimissa tai daniloukuissa kaytetyt mineraalivillat. Mineraalikuituja irtoaa
rakenteista etenkin, mikali ne ovat ikdéntyneitd ja haurastuneita. Irtoamista edesauttaa
my6s mekaaninen rasitus, tarindt seka ilmavirtaukset. Kuitujen koko vaihtelee yleensa
3...8 pum:n VAlilla. Iholle, limakalvoille tai hengitysteihin paadyttyddn ne aiheuttavat
usein esimerkiksi silmien ja nenan kutinaa, kirvelya tai arsytysta, tukkoisuutta ja nenéan
vuotoa, kurkun kaheyttd ja kuivuutta, kasvojen ihon punoitusta ja kuivuutta seké paa-
nahan ja korvakaytavien hilseilya. Lisaksi Ympéaristdoppaan [2016: 65] mukaan kuiduil-
le altistuneet limakalvot voivat olla alttimpia muille epapuhtauksille, kuten erilaisille
virus- ja bakteeri-infektioille. Epaorgaaniset kuidut kuitenkin liukenevat elimistosta lo-
pulta, joten niiden ei ole todettu aiheuttavan pitkdaikaista pysyvaa haittaa, kuten keuh-
kotoiminnan muutoksia [Sandberg, Esa 2016: 63.]. Sisailman mineraalikuitujen maaraa
arvioidaan ns. geeliteippimenetelmalld, jossa petrimaljan pohjaosa, tai vaihtoehtoisesti
100 cm? kokoinen puhdistettu tasopinta huoneessa rajataan, ja sille annetaan kertya
siséilman hiukkasia kahden viikon jalkeen. Kertymésta otetaan nayte geeliteipilld, johon
hiukkaset kiinnittyvat, ja ndyte analysoidaan laboratoriossa valomikroskoopilla. Tulos
ilmoitetaan yksikosséa kpl kuitua/ cm?. Asumisterveysasetuksessa [Sosiaali- ja terveys-
ministerid 2015] sekd Tyoterveyslaitoksen suosituksissa molemmissa teollisten mine-
raalikuitujen toimenpiderajaksi on maaritetty 0,2 kuitua/ cm?. [Sosiaali- ja terveysminis-
terid 2015; Ymparistdopas 2016; 65—67.]
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Erédilla kuitumaisilla silikaattimineraaleilla, kaupalliselta nimeltd&n asbestikuiduilla, on
useita rakenteiden kannalta hyvia ominaisuuksia, kuten palonkesto, lammoén- ja aane-
neristyskyky seka suuri vetolujuus. Niitd onkin kaytetty ennen vuotta 1988 mm. putkis-
tojen ja sahkolaitteiden lammon- ja aaneneristeend, seka lujitteena erilaisissa sementti-
ja muovituotteissa, kuten sementtikuitulevyissa. Asbestikuidut ovat usein sitoutuneena
rakennusmateriaaleihin, eivatka sellaisenaan valttaméatta padse sisailmaan, mutta ma-
teriaalien rikkoutuessa esimerkiksi purkutdiden yhteydesséd ne useiden materiaalien
tapauksessa vapautuvat. Asbestikuidut ovat yleensd 0,1...0,2 uym:n ja 5...20 pm:n ko-
koisia. Niiden huonona puolena on, ettd keuhkoihin paastyaan ne eivat endaa kulkeudu
muiden kuitujen tapaan ulos, vaan jaavat keuhkoihin. Tasta voi riittdvan suurina annok-
sina aiheutua esimerkiksi keuhkosyovan riskid merkittavasti lisddvaa asbestoosia. Riski
keuhkosytvalle kasvaa entisestdan, mikali altistuu muillekin hiukkasp&astéille, kuten
tupakan sawvulle. Sisailman asbestipitoisuus ilmaistaan yksikossa kuitua/ cms3. Seka
asumisterveysasetuksen [Sosiaali- ja terveysministerié 2015] etta Asbestityon turvalli-
suudesta annetun (VNa 798/2015) mukaan siséilman asbestikuitujen pitoisuus ei saa
ylittd& arvoa 0,01 kuitua/ cm3. [Sandberg, Esa 2016: 62—63; Sosiaali- ja terveysministe-
rio 2015; Ymparistbopas 2016: 79.]

4.3 Mikrobiologiset tekijat

Nykyisin sisdilmaongelmat yhdistetaan hyvin usein mikrobeihin, tai tuttavallisemmin
homeeseen. Ne ovat mikro-organismeja joita kutsutaan yhdessa mm. bakteereiden,
virusten ja hiivojen kanssa mikrobeiksi. Mikrobeja esiintyy kaikkialla elinympéaristos-
samme, niitd on myds jokaisessa rakennuksessa. Mikrobikasvustot voivat tuottaa si-
sailmaan epapuhtauksia ilmavirtausten mukana ulkoilmasta, maaperéasta tai rakentei-
den sisaltd seka pinnalta kulkeutuvien mikrobien (mm. iti6t ja niiden osat), sek& niiden
hajoamis- ja aineenvaihduntatuotteiden muodossa. Nama voivat etenkin suurina pitoi-
suuksina aiheuttaa ihmisille oireilua, kuten silmien, ihon ja hengitysteiden arsytysoirei-
ta, kuumeilua, hengitystieinfektioita tai esimerkiksi pitkdaikaissairauksia, kuten astmaa.
Osa mikrobeista on toksisia, eli ne synnyttavat myrkyllisia ja terveydelle haitallisia ai-
neenvaihduntatuotteita. Toksiinintuottajamikrobeja ja terveyshaittojen syntymekanisme-
ja ei kuitenkaan tunneta viela tarkasti. lnhmiset my6s reagoivat mikrobeihin eri tavoin,
joten terveyshaittojen ja mikrobien syy-yhteyttd on hankala varmuudella todeta, eik&
myo6skaan tarkkoja raja-arvoja sisdilman mikrobeille ei ole voitu asettaa. [Asumister-
veysohje 2003: 75; Sandberg, Esa 2016: 66—68]
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Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen happea, ravinteita, kosteutta seka lamp6a. Happea ja
ravinteita rakenteissa on lahes aina riittavasti. Usein myds l[Ampdtila on riittavan korkea
(yleensa yli +5...+10°C) etenkin rakenteiden sisalla, jotta mikrobien kasvaminen on
mahdollista. Tarkein kasvua rajoittava tekijd onkin usein riittdva kosteus. Tavanomai-
sesti kasvu on mahdollista, kun ilman tai rakenteiden pinnan suhteellinen kosteus RH
ylittad 75-80 %. Na&in ollen kohonneet sisailman tai materiaalin mikrobipitoisuudet
ovatkin usein merkkina rakenteiden kosteusvaurioista. Liséksi joidenkin mikrobilajikkei-
den (esim. Streptomyces-lajit) on todettu indikoivan kosteusvaurioihin, koska niita ei
yleensa tavata terveessa ja vaurioitumattomassa rakenteessa, ellei niita ole rakenteen
pintaan kulkeutunut ulkopuolelta, esimerkiksi vuotoilmavirtausten mukana. Mikrobeja
saattaakin kulkeutua rakenteisiin ja sisdilmaan myds ulkoilmasta, ja muusta ymparis-
tosta, joten mikrobildydokset eivat aina suoraan viittaa kosteusvaurioihin, ja niiden tul-
kinnassa on oltava erityisen huolellinen. Mikrobien kasvu nopeutuu yleensa lampétilan
ja kosteuden noustessa, kuitenkin tiettyihin rajoihin saakka. Luonnollisesti myds ilman-
vaihdon toiminta vaikuttaa siséilman mikrobipitoisuuksiin useilla tavoilla. Suuret ilman-
vaihtoma&arat pienentavat siséilman mikrobipitoisuuksia tehokkaammin, mutta toisaalta
lian suuri poistoilmanmaara suhteessa tuloilmanmaaraan voi aiheuttaa hallitsematto-
mia ilmavuotoja rakenteiden epétiiveyskohtien kautta, ja sitd kautta mikrobipaastoja

siséilmaan. [Asumisterveysohje 2003: 75—78; Hakkarainen 2014]

Vaikka siséilman mikrobipitoisuuksille ei ole maaritetty tarkkoja velvoittavia raja-arvoja,
on esimerkiksi Asumisterveysohjeessa [2003: 80-82] esitetty ohjearvoja kohonneiden
pitoisuuksien tunnistamiseksi. Taajamassa sijaitsevien asuntojen sisailman sieni-
itiopitoisuuksia pidetaan kohonneina, mikali ne ylittavat talviaikana 100-500 kpl/ m3, tai
ovat yli 2 kertaa suurempia kuin vertailuasunnossa. Vastaavasti aktinomykeetti-itididen
esiintymista pidetaan kohonneena, mikali niiden maara ylittdd sisailmassa 10 kpl/m3.
Sisailman bakteerien kokonaisméaaran osalta yli 4 500 kpl/ m3 pidetd&n kohonneena.
Mikali mikrobikasvustoa arvioidaan materiaalinaytteiden perusteella, pidetddn yli
10 000 kpl/ g tai 100 kertaa vertailundytettd suurempaa sieni-itiopitoisuutta kohonnee-
na. Bakteeripitoisuuden ylittdéessa 100 000 kpl/ g, viittaa se kohonneeseen kasvustoon.
Aktinomykeettien osalta yli 500 kpl/g tai 10 kertaa vertailundytetta suurempi pitoisuus

viittaa normaalia suurempaan kasvustoon.

Kouluissa ja muissa niihin verrattavissa olevissa rakennuksissa mikrobipitoisuuksien
ohjeelliset raja-arvot ovat asuntoja pienempia. Niissa esimerkiksi sisdilmanaytteen sie-

ni-itiopitoisuutta tarkastellaan kolmessa osassa: ensin tarkastellaan suurimpia pitoi-
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suuksia siséltavia naytteitd, sitten mediaanindytteita ja lopuksi pienimpié tuloksia. Jos
suurimmissa tuloksissa useamman naytteen sieni-itiopitoisuus on 50-200 kpl/ m3, voi
I6ydds viitata sisailman mikrobil&hteeseen. Toisaalta vaurioitumattoman rakennuksen
mediaanipitoisuus on yleensa alle 12 kpl/ m3, joten myds taméan pitoisuuden ylittava
mediaanipitoisuus voi viitata mikrobivaurioon. Vastaavasti vaurioitumattomassa raken-
nuksessa pienimmistd naytteistd jopa 25 % jaa alle maaritysrajan, eli ovat ns. nolla-
naytteita, kun taas vaurioituneessa rakennuksessa nollanaytteita ei yleensa loydy tai
niitd on hyvin vahan. [Meklin ym. 2007: 23-24.]

Asumisterveysasetuksen [Sosiaali- ja terveysministerid 2015] perusteella toimenpidera-
ja ylittyy, jos rakennuksessa on korjaamaton kosteus- tai lahovaurio, aistinvaraisesti
todettu ja tarvittaessa analyyseillda varmistettu mikrobikasvusto sellaisessa rakenteessa
joka ei ole kosketuksissa ulkoilman tai maaperadn kanssa, tai mikéli rakenteessa tai
tilassa on mikrobikasvua, jolle sisétiloissa oleva voi altistua. Mikrobinaytteille huomion-
arvoista on, etté ns. nollanaytteet eivat sulje pois kosteusvaurion mahdollisuutta, mutta
toisaalta yksittainen [6ydods ei myoskéaan suoraan tarkoita, ettéd rakennuksessa olisi
kosteusvaurio. Naytteiden tulkitsemisessa onkin oltava erityisen huolellinen, eika esi-
merkiksi rakennuksen suuria korjauspaatoksia voida tehda pelkastadn mikrobinayttei-
den perusteella. Merkittavien kosteus- ja homevaurioiden laajuutta suomalaisessa ra-

kennuskannassa on arvioitu taulukossa 8.

Taulukko 8.  Merkittéavien kosteus- ja homevaurioiden yleisyys suomalaisessa rakennuskan-
nassa. [Reijula ym. 2012: 11.]

Rakennus Merkittavien kosteus- ja Asukkaita/ kayttajia/ tyontekijoita
homevaurioiden esiinty-
vyys [% kerrosalasta]

Pien- ja rivitalot 7-10 224 500-336 900
Kerrostalot 6-9 103 000-154 000
Koulut ja paivakodit 12-18 172 000-259 200
Hoitolaitokset 20-26 36 000—46 800
Toimistot 2,5-5 27 500-55 000

4.4 llmanvaihdon rooli sisdilmaongelmissa

Ympaéaristoministerion Kosteus- ja hometalkoot-ohjelman yhteydessa on selvitetty kyse-
lyilla muun muassa yleisimpia kuntien julkisten rakennusten sisailmaongelmia aiheutta-

via tekij6itd vuosina 2010-2015. Kyselyiden perusteella sisdilmaongelmat aiheutuvat
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yleisimmin juuri ilmanvaihto-ongelmista. Muita tekijoitd yleisyysjarjestyksessa olivat
kosteus- ja homevauriot, lampétila- ja veto-ongelmat, muut erittelemattomat syyt, hiuk-
kaset ja kuidut, kemialliset tekijat seka tupakansavu (kuva 33). [Kosteus- ja hometal-
koot. Kehitysehdotuksia kuntien julkisten rakennusten sisédilmaongelmien véhenta-
miseksi ja ennaltaehk&aisemiseksi. Loppuraportti 2011: 38.]
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Kuva 33. Kuntien kiinteisttjen yleisimpid sisdilmaongelmien aiheuttajia. [Kosteus- ja hometal-
koot. Kehitysehdotuksia kuntien julkisten rakennusten sisdilmaongelmien véhenta-
miseksi ja ennaltaehkaisemiseksi. Loppuraportti 2011: 38.]

Vastaaviin lopputuloksiin on paassyt myos Kirsi-Maria Seikkula Rakennusterveysasian-
tuntija-koulutuksensa lopputytssa. Seikkula selvitti tyossdan Kokkolan ja Pietarsaaren
kaupunkien omistuksessa olevien rakennusten yleisimpia sisailmaongelmiin johtaneita
syitd vuosina 2010-2016. Tutkittujen kohteiden koko vaihtelee muutaman hengen toi-
mitiloista suuriin koulu- ja toimistorakennuksiin, mukana on seka julkisia- ettd asuinra-
kennuksia. Tulosten perusteella yleisin sisailmaongelmien aiheuttaja on ollut ilman-
vaihdon ongelmat (kuvat 34 ja 35). Molemmissa kaupungeissa seuraavaksi yleisimpia
olivat rakenteiden ja lapivientien tiiveysongelmat seka rakenteiden erisuuruiset kos-
teus- ja mikrobivauriot. [Seikkula 2017.]
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2010-LUVULLA ESIINTYNEIDEN SISAILMAONGELMIEN SYYT JA ESIINTYVYYS ERI
RAKENNUKSISSA [ONGELMARAKENNUKSIA 43 KPL]

SIISTEYSTASOSSA PUUTTEITA 21%
MINERAALIVILLAKUITUONGELMAT 23%
LAMPOTILA- JA MELUONGELMAT 33%
KEMIALLISTEN YHDISTEIDEN ONGELMAT 37%
TIVEYSONGELMAT 81%
KOSTEUS- JA MIKROBIONGELMAT 70%
ILMANVAIHDON ONGELMAT 81%

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

Kuva 34. Vuosina 2010-2016 ilmenneiden sisédilmaongelmien yleisimmat aiheuttajat Kokkolan
kaupungin omistamissa rakennuksissa. [Seikkula 2017: 33.]

2010-LUVULLA ESIINTYNEIDEN SISAILMAONGELMIEN SYYT JA ESIINTYVYYS
PIETARSAARI [ONGELMARAKENNUKSIA 24 KPL]

SIISTEYSTASOSSA PUUTTEITA I 13%
MINERAALIVILLAKUITUONGELMAT I 29%
LAMPOONGELMAT I 17%
KEMIALLISTEN YHDISTEIDEN ONGELMAT I 33%
TIVEYSONGELMAT I,  79%
KOSTEUS- /MIKROBIONGELMAT I 58%
ILMANVAIHDON ONGELMAT I 96%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Kuva 35. Vuosina 2010-2016 ilmenneiden sisadilmaongelmien yleisimmat aiheuttajat Pietarsaa-
ren kaupungin omistamissa rakennuksissa. [Seikkula 2017: 42.]

Seikkulan mukaan ongelmat eivat kuitenkaan useinkaan ole peraisin yksittdisesta teki-
jasta, vaan rakennukset ovat yleensa moniongelmaisia, eli niiden sisdilman laatua hei-
kentavat useat eri osatekijat. Lisaksi yksittainen sisdilman laatua heikentava tekija vai-
kuttaa yleensa vain paikallisesti rajatulla alueella, eikéd koko rakennuksen osalla. Sen
sijaan ilmanvaihtoon liittyvat ongelmat koskettavat usein koko rakennusta tai rakennuk-
sen osaa ilmanvaihtokoneen vaikutusalueesta riippuen. Esimerkkind on todettu suu-
rimpien ongelmanaiheuttajien (ilmanvaihto ja epéatiiveydet) yhteistoiminta; ilmanvaihdon
ongelmat aiheuttavat paine-eroja tilojen ja ulkovaipan yli, joka taas vahvistaa epa-
tiveyskohtien kautta tapahtuvia vuoilmavirtauksia, ja sitd kautta epapuhtauksien péaa-
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sya huonetiloihin. Yhteenvetona todetaan: "llmanvaihdon ja rakennuksen tiiveysongel-
mien esiintyvyys yhdessa voi nostaa muiden sisdilman laatua heikentéavien tekijéiden
merkittavyyttd, joiden merkitys yksistaan esiintyessaan ei olisi niin suuri.” Tama selvida
hyvin kuvasta 36, jossa on esitetty Pietarsaaressa sijaitsevien yksittaisten kohteiden
sisdilmaongelmia aiheuttaneiden osatekijoiden esiintyvyyttd samanaikaisesti yhdessa.
Yhta poikkeusta lukuun ottamatta ilmanvaihto on aina yhtend osatekijana havaituissa
sisdilmaongelmissa. [Seikkula 2017.]

YKSITTAISISSA KOHTEISSA VUOSINA 2010-2016 SISAILMAONGELMIA
AIHEUTTANEIDEN OSATEKIOIDEN ESIINTYVYYS YHDESSA
PIETARSAARI
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Kuva 36. Pietarsaaressa sijaitsevien yksittéaisten kohteiden sisdilmaongelmia aiheuttaneiden
osatekijéiden esiintyvyys yhdessa ja samanaikaisesti. [Seikkula 2017: 43.]
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Seikkulan selvityksen mukaan Kokkolassa ja Pietarsaaressa tutkittujen rakennusten
ilmanvaihdon yleisin ongelmakohta oli riittamattomat ilmamaarat suhteessa rakennus-
ten/ tilojen kayttajamaariin. Toiseksi yleisimpana ongelmana voidaan pitaa ilmamaarien
epatasapainoa tai vaihtelevat paine-eroja. Seikkula havaitsi myds jarjestelmien erilais-
ten vikojen, huollon puutteiden sekad vaaranlaisen kayttétavan aiheuttavan ilmanvaih-
don ongelmia. Lisaksi tuloksista on syyta huomioida, etta usein rakennusten ilman-
vaihdon toimintaan liittyi useita eri ongelmia samanaikaisesti, jolloin ilmanvaihdon mer-
kitys sisailmaongelmien aiheuttajana luonnollisesti korostuu entisestaan. lImanvaihdon
ongelmia Kokkolan ja Pietarsaareen kohteissa jaoteltuina kolmeen eri kategoriaan on
esitetty kuvassa 37. [Seikkula 2017: 35-44.]

KOKKOLAN RAKENNUKSISSA ESIINTYNEIDEN ILMANVAIHTO-ONGELMIEN
SYITA (35 ILMANVAIHTO-ONGELMAISTA RAKENNUSTA)
KokkoLa

JARJESTELMAN LAITEVIAT / HUOLTOPUUTTEET /
EPATARKOITUKSENMUKAINEN KAYTTO

ILMAMAARAT EPATASAPAINOSSA / PAINESUHTEET
VAIHTELEVAT

RITTAMATTOMAT ILMAMAARAT / LIIKAA KAYTTAJIA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90%

RAKENNUSTEN ILMANVAIHDON ONGELMAT, PIETARSAARI
(23 ILMANVAIHTO-ONGELMAISTA RAKENNUSTA)

JARJESTELMAN LAITEVIAT/HUOLTOPUUTTEET TAI
EPATARKOITUKSENMUKAINEN KAYTTO

ILMAMAARAT EPATASAPAINOSSA / VAIHTELEVAT S

PAINE-EROT

ruTTAMATTOMAT ILMAMAARAT/LIKAA kAYTTANA [
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Kuva 37. Kokkolassa ja Pietarsaaressa tutkittujen kohteiden sisdilmaongelmia aiheuttaneiden
ilmanvaihdon puutteiden syyt kolmeen eri kategoriaan jaoteltuna, ja niiden osuudet
kaikista ilmanvaihto-ongelmista. [Seikkula 2017: 35—-44.]
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5 Tutkimuksen kulku

Maankayttd- ja rakennuslain pykalan 166 mukaan [MRL 132/1999: 8166] rakennus
ymparistdineen on pidettava sellaisessa kunnossa, etta se jatkuvasti tayttaa terveelli-
syyden, turvallisuuden ja kayttokelpoisuuden vaatimukset eikd aiheuta ympéristohait-
taa tai rumenna ymparistod. Asuntojen seké erilaisten oleskelutilojen terveydellisista
vaatimuksista on saadetty lisdksi terveydensuojelulaissa [Terveydensuojelulaki
763/1994: 826 ja §27]. Naiden lakien mukaan rakennusten siséilmaston tulee olla yksi-
selitteisesti sellainen, ettd se ei aiheuta niissa oleskeleville terveyshaittaa. Nain ollen
kiinteiston omistajan on viipyméatta ryhdyttava toimenpiteisiin, mikali tilan haltija havait-
see sisdilmassa tai sisdolosuhteissa sellaisia puutteita, joista terveyshaittaa voi aiheu-

tua. TAma johtaa yleensa sisailmatutkimuksen kaynnistdmiseen.

Sisailmatutkimuksen kulku ja eri vaiheet rippuvat oleellisesti tilaajan tarpeista ja on-
gelman laajuudesta. On mahdollista, ettd havaitun ongelman aiheuttajana on yksittéi-
nen tekija, esimerkiksi IV-koneen kayntihairio tai vaaranlaiset sdadot, joka saadaan
selvitettyd jo ensimmaisen kohdekaynnin yhteydessd, eika raskaita kenttatutkimuksia
valmisteluineen tarvita. Yleensd ongelmiin kuitenkin vaikuttavat useat erilaiset, toisis-
taan riippuvat ja rippumattomat tekijat. Esimerkiksi kosteus- ja siséilmateknisen tutki-
muksen yhteydessa on yleensa aina syyta, etenkin vanhemmissa rakennuksissa, teh-
da myos ilmanvaihdon perustutkimus, koska ilmanvaihdon puutteet pahentavat yleensa
muista tekijoista johtuvia sisédilmaongelmia. Toisaalta taas tilaaja voi teettdd tutkimuk-
sen esimerkiksi koulurakennuksen peruskorjauksen lahtotiedoiksi. Naissa tapauksissa
tutkimuksen laajuus on yleensé niin suuri, ettd kokonaisuuden hallitsemiksi ja luotetta-
van sekéd perusteellisen tutkimuksen onnistumiseksi on syytd noudattaa esimerkiksi

kuviossa 1 esitetyn tapaista prosessikaaviota. [Ymparistbopas 2016; 20—38.]
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Kuntotutkimus

Suunnittelu ja toteutus

Kayttdonotto

Kuvio 1. Prosessikaavio tavanomaisen korjaushankkeen kulusta tutkimustilauksesta valmiin
hankkeen jalkiseurantaan.

Sisailmatutkijalla ei valttamatta ole LVI-alan koulutusta, eik& nain olen mydskaan riitta-
vaa tietotaitoa ja patevyytta laajan seka luotettavan ilmanvaihtojarjestelméan kuntotut-
kimuksen suorittamiseksi. Sisailmatutkijalla tulisi kuitenkin olla vahintdan perustiedot
ilmanvaihdon toiminnasta, jotta sisdilmatutkimusten yhteydessd voidaan alustavasti
selvittdd ilmanvaihdon toimintaa sek& puutteita, ennen varsinaisen laajan IV-
tutkimuksen tilaamista. Vastaavasti ilmanvaihtojarjestelmien tunteminen auttaa ymmar-
tamaan ilmanvaihdon ja rakenteiden yhteistoimintaa, kuten esimerkiksi epapuhtausléh-
teiden kulkeutumista rakenteista rakennukseen seké niiden sisailmavaikutuksia. Vaikka
kyseessa olisi vain ilmanvaihtojarjestelman alustava kartoitus, on se syyta ottaa huo-
mioon jo tarjouksen seka tutkimussuunnitelman laatimisen yhteydessé. Koska kappa-
leessa 4.4 esitettyjen tutkimustulosten seka omien kokemusten perusteella rakennuk-
sen ilmanvaihto on lahes aina yhtend osallisena sisailmaongelmien kokemiseen, tulisi
ilmanvaihdon tarkastus suorittaa jo sisdilmatutkimuksen alkuvaiheessa, tai jopa ennen

laajan sisdilmatutkimuksen kaynnistamista.
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5.1 Tutkimussuunnitelma

Tutkimuksen tekeminen aloitetaan ker&&amalla riittavasti lahtotietoja seka rakennukses-
ta, sen ilmanvaihtojarjestelmasta, ettd havaituista ongelmista. L&htotietojen ja esiselvi-
tysten seka kohteeseen tutustumisen perusteella laaditaan tutkimussuunnitelmaraport-
ti, jossa esitetddn kaikki suoritettavat tutkimukset ja tarkastukset sijaintikarttoineen.
Tutkimussuunnitelma toimii kenttatutkimusten apuna, mutta myods viestintavalineena
tilaajan kanssa. Ennen tutkimusten suorittamista tilaaja voi vield halutessaan kommen-
toida suunnitelmaa, ja vaikuttaa néin tutkimuksen sisaltoon. Tallaista menettelyd kayte-
taan etenkin ammattilaisten, kuten kuntien, kaupunkien ja ammattirakennuttajien, toi-

miessa tilaajana.

5.1.1 Lé&htotietojen hankkiminen

Kohteeseen tutustuminen ja tutkimussuunnitelman laadinta aloitetaan yleensa pereh-
tymalla kohteesta saatavilla olevaan kirjalliseen lahtétietomateriaaliin seka tekemalla
ensimmainen kohdekaynti. Lahtdtietomateriaalina toimivat esimerkiksi kohteen alkupe-
raiset arkkitehti-, rakenne- ja LVIS-suunnitelmat, aiemmin tehtyjen korjausten suunni-
telmat sekd tybmaa-asiakirjat, kuten valvontamuistiot ja tyOmaapaivakirjat, aiemmin
suoritetut tutkimukset, selvitykset ja mittaukset sek& huoltokirja-aineistot. Ensimmaisen
kohdekaynnin yhteydessd saadaan yleiskuva kohteesta, sekd pyritdédn jo alustavasti
silmamaaraisesti havainnoimaan esimerkiksi mahdollisia sisdilmariskejd, suunnitelma-

poikkeamia ja muita ongelmakohtia.

Tavanomaisesti tutkimuksen tilaaja toimittaa tutkimuksen suorittajalle kaikki kaytdssaan
olevat lahtdtiedot, jonka jalkeen tutkija vield taydentaa tarvittaessa lahtotietoaineistoa
esimerkiksi rakennusvalvonnan arkistosta saatavilla suunnitelma-asiakirjoilla. Usein,
etenkin vanhojen rakennusten osalla, rakennuksen vanhat suunnitelma-asiakirjat ovat
huonolaatuisia tai muuten puutteellisia. Lisaksi rakennuksiin on monesti tehty muutok-
sia, joista ei l6ydy suunnitelmia, ja toisaalta taas joskus suunnitelmista I6ytyvia muu-
toksia ei ole toteutettu, tai niita ei ole tehty suunnitelmien mukaisesti. N&in ollen tutkijan
onkin hyva suhtautua varauksella lahtotietomateriaaliin, ja todennettava lahtdtietojen
oikeellisuus ensimmaisen kohdekaynnin tai viimeistdén tutkimusten yhteydessa, eten-

kin tutkimuksen kannalta merkittavista yksityiskohdista.
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Sisailmatutkimuksen yhteydessa suoritettavan ilmanvaihtokartoituksen oleellisimpia

lahtotietoja ovat esimerkiksi:

. IV-suunnitelmat ja tydselostukset, ilmamaarien saato- tai tarkastuspoyta-
kirjat sek& muut huollon dokumentit

. rakentamisen seké korjausten ajan tydmaa-asiakirjat seka dokumentit, ku-
ten valvontamuistiot

. luovutusasiakirjat:

o ilmavirtojenmittauspoytékirjat, &animittauspoytakirjat, kanaviston
painekoepoytakirjat, toimintakokeiden poytakirjat

. tekniset tiedot seka esitteet koneista ja laitteista
. huoltokirja tai kaytto- ja huoltosuunnitelma

. aiemmin suoritettujen tutkimusten ja selvitysten raportit seka mittauspoy-
téakirjat tuloksineen

. tiedot ilmanvaihdon kayntiajoista. [IV-kuntotutkimusohjeet 2016.]

Edella mainittujen dokumenttien perusteella voidaan selvittdéd mm. ilmanvaihdon toi-
mintaperiaate, mahdollisten IV-koneiden seka liittyvien osien kuten ulkoilmakammioi-
den sijainnit, kanavistojen sek& tulo- ja poistoilmaelimien sijainnit, suunnitellut siirtoil-
mareitit, iimamaarat seka ilmanvaihdon kayntiajat. Lisaksi niistd selvidd mahdollisten
tydmaanaikana seka korjausten yhteydessa suunnitelmiin tehdyt muutokset ja esimer-
kiksi tydmaaolosuhteet seka toteutuksen yhteydessa tehdyn valvonnan havaitsemat

puutteet.

5.1.2 Kayttajakyselyt

Olennaisena osana kuntotutkimuksen lahtétilannekartoitusta ovat asukas- ja kayttaja-
kyselyt. Kayttajakyselyjen avulla saadaan usein esimerkiksi kartoitettua ongelman laa-
tua, vakavuutta seka rajattua alueita, joissa ongelmia esiintyy. Suppeimmillaan kaytta-
jékyselyt voivat olla esimerkiksi huoltohenkilokunnan, isannéitsijan tai muun rakennuk-
sen tuntevan tahon haastatteluja. Tutkimuksen tarkoituksesta ja kohteen laajuudesta
riippuen voidaan tehda myo6s laajempia, koko kayttdjakuntaa koskevia kyselyitd. Ra-
kennuksen kayttajilla on usein vuosien kokemus rakennuksesta, ja kayttajakyselyilla
saadaankin usein arvokasta tietoa rakennuksen teknisestd kunnosta, ja etenkin aiem-

min havaituista, tutkimusajankohtana jo mahdollisesti korjatuista vaurioista. N&ita voi-
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vat sisailmatutkimuksen yhteydessa olla esimerkiksi tapahtuneet vesivahingot ja niiden
ajankohdat. lImanvaihdon tarkastuksen yhteydessa oleellisia tietoja ovat esimerkiksi
poikkeuksellisten sddolosuhteiden aikana toistuvat ongelmat, poikkeavat hajut tai muut
havainnot tiloista, jotka karsivat sisdilman puutteellisesta laadusta, kuten hajuista, epa-
sopivasta lampotilasta tai vaikkapa vetoisuuden tunteesta. Toisaalta tuloksiin on aina
syyta suhtautua varauksella, eika niiden perusteella voida vield tehda lopullisia johto-

paatoksia rakennuksen kunnosta. [Ymparistoopas 2016; 23.]

Kayttajakyselyiden lisaksi voidaan tehdd myds siséilmasto- ja oirekyselyitd. Nimensa
mukaisesti néilla on tarkoitus kartoittaa rakennuksen kayttajien kokemia sisailman
puutteita seka oireenkuvausten perusteella pyrkid rajaamaan mahdollisia sisdilmaon-
gelmalahteitéd koettuihin oireisiin viittaaviin lahteisiin. Koska kayttajat reagoivat hyvin eri
tavoin sisdilmastoon ja sen ongelmiin, tehd&én oirekyselyitd yleenséa vain suuremmille
kayttajamaarille (esim. yli 20 henkil6d), jotta kyselyilla on mahdollista havaita usein
toistuvat ongelmat. Kyselyita toteuttaessa tulee huomioida, etta mikali kyselyilla pyyde-
tédan tietoja henkildkohtaisista, terveyteen liittyvista seikoista, tulee tieto- ja yksityisyy-
densuojasta huolehtia tarkoin. Oirekyselyt tuleekin teettdéd organisaatiolla, jossa tulok-
set kasittelee terveydenhuollon ammattilainen. L&htokohtaisesti kyselyihin vastataan

anonyymisti. [Ymparistoopas 2016; 23.]

Kyselyiden perusteella tehdyt, tutkimusongelman kannalta merkitykselliset seikat kirja-
taan tutkimusraporttiin, tavanomaisimmin yhteenvedon muodossa. Kayttdjien ja huolto-
henkilokunnan liséksi lahtotietoja voi saada esimerkiksi is&nnoitsijoilta tai aiempien
korjausten suunnittelijoilta. Esimerkkeja kayttajakyselyiden kysymyksista ja lomakkeista
on esitetty esimerkiksi Ymparistboppaan [2016] liitteessd 1. Sisdilmastokyselyt taas

laaditaan useimmiten ns. Orebro-kyselyn pohjalta.

5.1.3 Riskirakenneanalyysi

Ensimmaisen kohdekaynnin, kirjallisten lahtdtietojen seké kyselyiden perusteella laadi-
taan riskirakenneanalyysi. Riskirakenneanalyysin tarkoituksena on selvittaa rakennuk-
seen liittyvat todennakoisimmat puutteet ja riskitekijat, kuten suunnittelu- tai toteutus-
virheet, jotka voivat aiheuttaa sisdailmaongelmia. Rakenteiden kannalta tallaisia voivat
olla esimerkiksi rakennusajankohdalle tyypilliset, mutta myéhemmin rakennusfysikaali-
sesti riskirakenteiksi todetut ratkaisut. Sisailman laadun kannalta selkeita rakenteellisia

puutteita voivat olla esimerkiksi maanvaraisen alapojan pintamateriaaliksi asennettu
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lian tiivis muovimatto tai edellisissa korjauksissa rakenteen sisapuolelle tehty lisalam-
moneristys, joka aiheuttaa kosteuden kondensoitumista rakenteeseen. Muita tyypillisia
sisdilmaa heikentavid rakenteellisia puutteita ovat esimerkiksi paikallavalettuihin kote-
lomaisiin rakenteisiin rakennusajankohtana jatetty muottilaudoitus. Helsingin keskustan
alueen vanhoissa rakennuksissa tyypillisid paikallavalettuja kotelorakenteita ovat esi-
merkiksi yla- ja alalaatallinen betonipalkkivalipohja. Kotelorakenteita voi liittyd myds

yla- ja alapohjiin, seka esimerkiksi paikallavalettujen betoniportaiden alle.

llImanvaihdon kannalta riskitekijoitd arvioidaan usein jarjestelman ian, huolto- ja kor-
jaushistorian seka kayttajahavaintojen perusteella [Ymparistoopas 2016; 28]. Sen si-
jaan rakenteelliselta kannalta jarjestelman riskitekij6ita voivat olla esimerkiksi puutteet
rakennusaineisen kanaviston tiiveydessa, tai mahdolliset liian pitk&t vaakasiirtymaét.
Muita tyypillisid puutteita ilmanvaihtojarjestelmissa ovat esimerkiksi tulo- ja poistoilma-
kanavien liian pienet etaisyydet toisistaan, jolloin tuloilmakanavaan voidaan imea likais-
ta poistoilmaa. llmanvaihtokoneen varusteiden, kuten esimerkiksi lammontalteenoton
kannalta riski voi olla pyorivalla lammonsiirtimelld varustettu talteenotin, joka kierréttad
osan pienen osan poistoilmasta takaisin tuloilman sekaan. N&in osa poistoilman epa-
puhtauksista voi siirtya tuloilmaan. Tallaisia ovat etenkin voimakkaasti siirtyvat hajut,
kuten ruoanlaitosta syntyva kéry. Riskirakenneanalyysissd on syyta arvioida myos eri-
laisten rakenneteknisten puutteiden ja ilmanvaihdon yhteistoimintaa, kuten epatiiveys-
kohtien esiintymista rakenteissa. Hyvin usein esimerkiksi alapohjalaatan ja ulkoseinan
littyméat ovat epétiiviitd, jolloin ilmanvaihdon aiheuttaman rakennuksen sisédpuolisen

alipaineen vuoksi maaperasta paasee kulkeutumaan epapuhtauksia sisédilmaan.

Riskirakenneanalyysin perusteella tehdyt havainnot kirjataan ylos tutkimussuunnitel-
maan, ja riskien toteutuminen tarkastetaan kenttatutkimusten yhteydessa. Riskien to-
teutumista voidaan joissain tapauksissa tarkastella myo6s laskennallisesti ennen tutki-

musten suorittamista.

5.2 Tutkimusvaihe

5.2.1 Kenttatutkimukset

Sisdilmatutkimuksessa voidaan siirtya kenttatutkimusvaiheeseen, kun tutkimussuunni-

telma on laadittu ja tilaaja on hyvaksynyt sen. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa



58

luotettavasti kaikki sisdilmaongelmien aiheuttajat sek& syyt niiden taustalla. Esimerkiksi
pelkkien epépuhtauksien, kuten mineraalikuitujen, puhdistaminen IV-jarjestelmasta ei
riitd, vaan lisaksi on selvitettava ja korjattava kuitujen lahde ja varmistettava ettd on-
gelma ei uusiudu. Tutkimus toimiikin useimmiten suoraan korjaussuunnittelun l&htotie-
tona. Nain ollen tutkijan/ tutkijoiden tulisi kyeta selvittamaan kaikki sisdilmaongelmia
aiheuttavat tekijat, jotta yksittaisia tekijoitéa ei jaisi korjaamatta, ja valtyttaisiin ongelman
uusiutumiselta. Tutkimuksen lopputuloksena esitetdan tarvittavat toimenpidesuosituk-
set ilmanvaihtojarjestelman korjaamisesta tai uusimisesta seka tieto mahdollisesti tar-

vittavista lisatutkimuksista. [Ympaéristbopas 2016; 16—19.]

Ehdotus sisdilmatutkimuksen yhteydessd tehtdvan ilmanvaihdon perustarkastuksen
siséllésta on esitetty kappaleessa 6: llmanvaihdon tarkastus osana siséilmatutkimusta.

Kappaleessa on esitelty lisaksi tarkemmin kenttatutkimusmenetelmiéd seka -valineita.

5.2.2 Tutkimusselostus

Suoritettujen tutkimusten perusteella laaditaan tutkimusselostus. Selostuksen alussa
esitetddn yleensd hankkeen yleistiedot, kuten osapuolet, kohteen yleisesittely, tutki-
muksen taustat ja menetelmat seka lahtotiedot. Selostuksen runko-osassa esitetéaéan
kaikki tutkimuksen yhteydessa tehdyt havainnot ja mittaustulokset, niiden syyt, seka
tulosten perusteella tehtyjen tulkintojen ja johtopdatdsten avulla jatkotoimenpide-
ehdotukset. Tutkimukset ovat usein hyvin laajoja, ja vaikeasti siséistettavia. Taman
vuoksi seka ajan sdastamiseksi tilaajan tyota helpotetaan yleensa laatimalla tutkimuk-
sen loppuun yhteenveto tarkeimmista tuloksista seka toimenpide-ehdotuksista. Lisaksi
edelld mainituista syista selostuksen alkuun kirjoitetaan viel& usein tiivistelma tutkimuk-
sesta. Lisaksi selostukseen liitetddn usein erilaisia liitteitd, joiden avulla tutkimuksen
johtopdétoksia on tehty, mutta jotka eivat tarkkuutensa vuoksi ole tilaajan kannalta sel-
laisenaan oleellista luettavaa. Naitd voivat olla esimerkiksi laboratorioanalyysien tulok-

set.

Tutkimusselostuksen esitystapaan ei ole olemassa yhtd oikeaa mallia, vaan selostuk-
sen sisalto riippuu niin tutkijasta, tutkimuksen luonteesta, kuin tilaajan tarpeistakin. Tut-
kijan on kuitenkin huomioitava, etta tutkimusselostuksen on oltava niin tarkka, ettd sen
perusteella voidaan laatia kohteen korjaussuunnitelmat seka toteuttaa korjaukset siten,
ettd rakennukseen ei jaa enad sisailman riskitekijoita. Nain ollen selostuksen on sisél-

lettava kaikki korjaussuunnitelmien laatimiseksi tarvittavat oleelliset tiedot, kuten esi-
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merkiksi avattujen rakenteiden rakennetyypit ja tarkat tutkimuskartat. Kuviossa 2 on
esitetty esimerkki tutkimusselostuksen siséllosta. [Ymparistbopas 2016; 16—99.]

Siséllysluettelo

- «lyhyt yhteenveto rakennuksen kunnosta,
Tiivistelma merkittavimmista vaurioista, niiden syista ja vaikutuksista
seka toimenpide-ehdotuksista

eesim. tutkimuksen ajankohta, tilaaja ja osallistujat seka

Tutkimuksen perustiedot tutkimuksen ja menetelmien kuvaus

*kohde ja osoite, kayttd, rakennusvuosi, kuvaus
Kohteen yleiskuvaus ja rakennus- ja LVI-jarjestelmista

tutkimuksen tausta esyyt tutkimuksen kaynnistamiselle
esaadut lahtotiedot

: «tutkimuksen tulokset ja havainnot jaoteltuna esim.
Rakennetekniset rakenneosittain

tutkimuset eesitetdan rakennetyyppi, havainnot ja mittaustulokset,
johtopaatokset seka toimenpide-ehdotus

«tutkimusten tulokset ja havainnot jaoteltuna esim.
tiloittain tai tutkimusmenetelmittain

eesitetdan havainnot ja mittaustulokset, johtopaattkset
seka toimenpide-ehdotus

Sisailmaston tutkimukset

eilmanvaihtotarkastuksen havainnot ja mittaustulokset

LVI-jarjestelman tarkastus *mahdollinen suositus laajemmasta LVI-tutkimuksesta

Haitalliset aineet «mahdolliset havainnot tai epailykset vaarallisista aineista

: etutkimuksen aikana tehdyt muut havainnot, jotka eivat
Muut havainnot liity itse tutkimukseen, mutta ovat rakennuksen toiminnan
ja kunnon kannalta oleellisia

eedellisissa kohdissa esitettyjen toimenpide-ehdotusten
yhteenveto

«jaottelu esim. kiireellisyysjarjestyksessa

Yhteenveto toimenpide-
ehdotuksista

Liiteet eesim. paikannuskuvat, tutkimuskartat, laboratorioanalyysit,
mittausdata yms.

Kuvio 2. Esimerkki Helsingin kaupungin Kiinteistdjen sisailmatutkimuksissa kaytettavasta ra-
portointimallista.

5.2.3 Lisatutkimukset

Mikali siséilmatutkimuksella ei ole riittdvan luotettavasti kyetty selvittdmaan ongelman
lahdetta, syntyy tarve lisatutkimuksille. Tutkimuksen yhteydessé voidaan lisaksi havaita
sellaisia yllattavia tekijoitd, jotka aiheuttavat tarpeita lisatutkimuksille, joita alkuperainen
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tutkimussuunnitelma ei ole sisaltanyt. Lisatutkimustarpeita voi syntya myos esimerkiksi
suunnittelu- tai hankesuunnitteluvaiheissa, mikali niiden pohjaksi tehdyn tutkimuksen
laajuus ei ole ollut riittdva. Lisatutkimuksilla syvennetaan alkuperdisen siséilmatutki-
muksen laajuutta tai tarkkuutta. Tutkimusten suorittamisesta ja raportoinnista sovitaan
erikseen tilaajan kanssa. Mikali lisatutkimukset ovat verrattain pienid alkuperaisen tut-
kimuksen laajuuteen ndhden, voidaan raportointi toteuttaa esimerkiksi revisioimalla
alkuperaista tutkimusselostusta. Vaihtoehtoisesti lisatutkimuksista laaditaan oma selos-

tuksensa.
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6 Illmanvaihdon tarkastus osana sisailmatutkimusta

llImanvaihdon tarkastus aloitetaan yleensad kartoittamalla jarjestelma. Kartoituksessa
tarkastetaan mm. jarjestelman tyyppi, kanavareitit, tulo- ja poistoilman reitit ja muut
ilmanvaihtojarjestelméan kannalta oleelliset tekijat. Kun jarjestelméan yleiskuva on selvil-
14, voidaan jarjestelmalle suorittaa aistinvarainen tarkastus. Tarkastuksen jalkeen selvi-
tystad tarkennetaan viela ilmanvaihtoon liittyvilla mittauksilla. Mittauksina tehd&én ns.
perusmittauksia, jotka suoritetaan jokaisen tarkastuksen yhteydessa, seka tarkastuk-
sen perusteella todettuja tarkentavia tutkimusmittauksia. Naiden avulla ilmanvaihdon
toiminnasta saadaan riittdvan hyva yleiskuva, joka voi jo sinallaan riittda sisailmatutki-
muksen tarpeisiin. Tarvittaessa jatkotoimenpide-ehdotuksena voidaan todeta tarve

tarkemmille IV-tutkimuksille.

Tassa tyossa esitetddn, ettd sisdilmatutkimuksen yhteydessa suoritettava ilmanvaihto-
jarjestelman perustarkastuksen tulisi sisaltda yleensé vahintdan seuraavat osa-alueet:
1. jarjestelman suunnitelmien mukaisuuden kartoitus
0 mikali suunnitelmia ei ole saatavilla, tai niiden paikkansa pitavyytta
ei voida silmdmaaraisesti tarkastaa (esim. vanhat painovoimaisella
ilmanvaihdolla toimivat asuinrakennukset), selvitetdan IV-kanavien
reitit tarkempien tutkimusten, esim. hormikuvauksen tai savukokei-
den avulla tarkastuksen lahtotiedoiksi
2. jarjestelman teknisen kunnon tarkastus
o ika ja huolto
0 kunto ja puhtaus/ hygieenisyys
3.  jarjestelman sopivuus rakennuksen kayttotarkoitukseen

0 sisdiset ja ulkoiset kuormitukset

o0 vertailu sisdilman tavoitetasoihin sek& rakennusajankohdan ja nykyi-
siin vaatimuksiin

o ilmanjakotapojen soveltuvuus rakennukseen ja huonetiloihin
4.  kayttbasetusten ja toiminta-aikojen tarkastus

o mikali kayttdaikoja ei ole saatavilla, ne selvitetddn tarkentavilla mit-
tauksilla, esimerkiksi paine-erojen seurantamittauksella
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5. ilmamé&arien ja tuloilman lampdtilojen mittaus vahintdén pistokoeluontoi-
sesti ja vertailu suunniteltuihin arvoihin

Perustarkastuksessa havaittujen puutteiden perusteella suoritetaan lisdksi seuraavia
tarkentavia mittauksia ilmanvaihtotavasta seka rakennuksen kayttotarkoituksesta riip-
puvassa laajuudessa:

. painesuhteiden mittaus, rakenteellisen tiiveyden arviointi ja mittaus
. siséilman hiilidioksidipitoisuuden mittaus

. siséilman ja pintojen lampotilojen mittaus

o huoneilman suhteellisen kosteuden mittaus

. polymaarien sek& teollisten mineraalivillakuituldhteiden kartoitus ja mit-
taus

. aanitasojen arviointi ja mittaus [Ymparistdopas 2016: 34.]

6.1 llmanvaihtojarjestelman suunnitelmien mukaisuuden kartoitus

6.1.1 Jarjestelméan kartoitus aistinvaraisesti

Ennen ilmanvaihtojarjestelman kunnon aistinvaraista tarkastusta, tai sen yhteydessa,
taytyy varmistaa, etta jarjestelma on IV-suunnitelmien mukainen. Usein etenkin van-
hoissa painovoimisen ilmanvaihdon asuinrakennuksissa, rakennusaineisiin IV-
hormeihin on tehty luvallisia tai luvattomia muutoksia, jolloin hormireitit eivat vastaa
suunnitelmia. Toisaalta vastaavissa kohteissa on usein tarkastuksen alussa edessa
tilanne, ettéa IV-suunnitelmia ei ole lainkaan saatavilla. Talldin jarjestelman silmamaa-
réinen kartoitus ei onnistu, ja jarjestelma on kartoitettava esimerkiksi hormikuvauksen
tai savukokeiden avulla. Menetelmi& jarjestelmén kartoitukseen on esitetty tarkemmin

kappaleessa 6.1.2.

Nykyaikaisten, koneellisella tulo-poistoilmanvaihdolla varustettujen asuin- tai toimisto-
rakennusten ilmanvaihtojarjestelmistd sen sijaan on yleensa laadittu tarkat suunnitel-
mat. Tarkatkaan suunnitelmat eivat kuitenkaan aina vastaa todellisuutta, joten kohde-
kadynnin yhteydessa on syytd varmistaa jarjestelman suunnitelmien mukaisuus myds
uudemmissa kohteissa. Etenkin julkisissa rakennuksissa, kuten toimistoissa, kouluissa,
paivakodeissa ja vastaavissa, ilmanvaihtojarjestelméat on kanavoitu esimerkiksi avatta-
viin alakattorakenteisiin, jolloin niiden reititykset ja kunto on suhteellisen helppo tarkas-

taa.
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Jarjestelméan kartoitus tehdaan vertaamalla suunnitelmia kohteessa tehtyihin havaintoi-
hin. Kartoituksen yhteydessa tulisi kiinnittdd huomiota ainakin seuraavien yksityiskoh-

tien suunnitelmienmukaisuuteen:

tuloilman ottopisteiden ja poistoilman ulospuhalluksen sijainti
. ilmanvaihtokone ja varusteet

. ilmanvaihtokanavien reititykset ja koko

o siirtoilmareitit

. aanenvaimentimet sekd muut varusteet kuten sulkupellit jne.

. paate-elimien sijainti, malli ja tuloilmapuhalluksen suuntaus.

6.1.2 Jarjestelméan kartoitus tutkimusmenetelmin

Hormikuvaus

Vanhoissa, painonvoimaisella ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa, ilmanvaih-
tohormien kartoitus voidaan toteuttaa esimerkiksi videokuvaamalla. Kuvauslaite on
pitkan jatkovarren paasséa sijaitseva videokamera, joka on varustettu valonlahteelld.
Kuvauslaite pudotetaan yleensa katolta hormin sisdan ja lasketaan rauhallisesti hormin
pohjalle asti. Kuvauslaitteet on yleensa varustettu taivuteltavalla paalla, jolloin hormin
pystyseindmissa olevien sivulahtdjen ymparistd saadaan myoés kuvattua. Kuvauksella
saadaan selvitettya sivulahtojen sijainnit ja sité kautta hormin palvelualue. Liséksi ku-
vauksella on mahdollista aistinvaraisesti tutkia esimerkiksi hormin rakenne, sisépinto-
jen ja liittymien kunto, hormin puhtaus ja mahdolliset tukokset seka sivusiirtymaét, jolloin
naiden seikkojen selvitys hoituu kuvauksen yhteydessa ilman erillisia tarkastuksia. Ka-
meraa ei kuitenkaan ole mahdollista kdantaa sivuhaarojen sisdén, joten niiden reititys
taytyy tarkastaa muuta kautta. Toisaalta painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei kuiten-
kaan voi olla pitkia sivusiirtymia, joten sivulaht6jen reitit ovat yleensa hyvin lyhyita ja
poistoilmaventtiilit 16ytyvat hormin seinasta tai sen lahistolta. Esimerkki erddn kohteen
hormikuvauksen yhteydessé todetusta hormin tiiveyspuutteesta on esitetty kuvakaap-

pauksen muodossa kuvassa 38.
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Kuva 38. Kuvakaappaus hormikuvausvideosta. Hormikuvauksen perusteella pystyttiin kyseises-
sa kohteessa selvittdmaan, etta vanhat poistoilmahormit ovat betonielementtirakentei-
sia. Kuvakaappauksessa nakyy kahden elementin vaakasauma, joka on selkeasti
epatiivis. Samaiselta videolta havaittiin myds kierresaumaputkin toteutettujen sivuhaa-
rojen ja betonielementtihormin liittymien olevan epatiiviitd, ja hormien pohjalla havait-
tiin runsaasti rakennusjatettd. [Kuvan lahde: Suomen Hormistokeskus Oy.]

Pystykanavien lisdksi myds vaakakanavia voidaan tutkia videokuvaamalla vaakaka-
navien kuvaamiseen kehitettyjen johdollisten kameroiden tai kauko-ohjattavien kuvaus-
robottien avulla. Nama soveltuvat hyvin  esimerkiksi  koneellisen  tulo-
poistoilmanvaihdon kunnon ja puhtauden selvitykseen. Tyypillisia vaakakanavien ku-
vaamiseen soveltuvista kameroista on esitetty kuvassa 39. Mikali kuvauskalustoa ei ole
itsellaén kaytossa, voi kuvauksen tilata myos lisatutkimuksena erilliselta toimijalta, joka
on erikoistunut kuvasten tekemiseen. Tama lieneekin yleisin kaytanto tutkimuksissa.

Kuva 39. Erilaisia vaakakanavien kuvaamiseen soveltuvia kameroita. Vasemmalla on kanavan
puhdistuslaitteella varustettu robottikamera ja oikealla johdollinen kuvauskamera. [Ku-
van lahde: Lifa-Air Oy, http://www.suomi.lifa.net.]



65

Merkkiaine ja -savu

llImanvaihtojarjestelman putkireitteja voidaan tutkia myds merkkiaineen tai merkkisavun
avulla. Esimerkiksi painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelméssa savua tai merkkiainet-
ta levitetdan jarjestelmaan poistoilmaventtiilin kautta, ja merkkisavun kulkeutumista
havainnoidaan visuaalisesti tai nakymétontd merkkiaineitta merkkiaineanalysaattorilla.
Molemmille menetelmille yhteista on, ettd ilman likkeen suunta tulee tuntea etukateen,
jotta merkkiaineitta osataan paastaa ilmaan oikeasta pisteestd sekd arvioida oikeita
havainnointipisteitd. Samoilla menetelmilla on lukuisia muitakin ilman liikkeiden tark-
kailuun sekd rakennusmateriaalien tiiveyden havainnointiin liittyvia sovelluksia. Niilla
voidaan kanavareittien lisdksi tutkia myo6s ilmanvaihtokanaviston tiiviytta ja paikantaa
vuotokohtia esimerkiksi kierresaumakanavien litoskohdista. Vastaavasti merkkisavulla

voidaan havainnoida myds paate-elimista puhallettavan tuloilman liikkeita.

Merkkiainetutkimuksessa ilmaan paastetdan kaasua, jota ilmassa ei normaalisti juuri-
kaan esiinny, tavanomaisesti esimerkiksi typpi-vety-seosta ja rikkiheksafluoridia. Kaa-
sun kulkeutumista tutkitaan merkkiaineanalysaattorilla, joka ilmaisee kaasun havaitse-
misen aanimerkilla. Merkkiainetutkimuksen etuna on, ettd sen avulla havaitaan hyvin-
kin pienid vuotokohtia jarjestelmissd. Taméan vuoksi sitd kaytetaankin usein myos ra-
kenteellisen epétiiveyden tutkimisessa sellaisissa kohteissa, joissa epétiiveydet ovat
niin pienia tai vaikeasti tavoitettavissa, etta niité ei voida silmdmaaraisesti havaita. Toi-
saalta itse merkkiaine on hajutonta sekd nakyméaténtd, joten sen havaitseminen aistin-
varaisesti ei onnistu. Tyypillinen typpi-vety-seoksella toimiva merkkiainelaitteisto on
esitetty kuvassa 40. Ohjeita merkkiaineen kayttéén on annettu esimerkiksi RT-
ohjekortissa 14-11197: Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein. [RT 14-
11197.]
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Kuva 40. Tyypillinen merkkiainelaitteisto. Vasemmalla on typpi-vety-seosta sisaltdva merkkiai-
nekaasupullo ja oikealla kyseiseen merkkiaineeseen reagoiva analysaattori kantolau-
kussaan. [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]

lImanvaihdon tutkintaan soveltuvia merkkisavuja on useita erilaisia. Edullinen vaihtoeh-
to on kayttda esimerkiksi savupatruunoita. Patruunoita saa useissa eri vareissa, joten
niiden visuaalinen havainnointi on helppoa. Patruunoita on saatavilla lisaksi eri tuoksui-
sina, jolloin niitd voidaan havainnoida my6s hajuaistin avulla. Toisaalta niiden savun-
tuottoaika on huomattavasti lyhyempi, kuin kallimmilla savukoneilla, yleensa joitakin
minuutteja. Useimmilla savukoneilla savua voidaan tuottaa selvasti pidempia aikoja
niiden savunestesailiosta ja savunesteen kulutuksesta riippuen. Kuvassa 41 on esitetty
malliesimerkki ilmanvaihdon tutkimiseen soveltuvasta savupatruunasta seka savuko-

neesta.

Kuva 41. Esimerkkeja ilmanvaihtojarjestelmén tutkimiseen soveltuvista merkkisavuista. Va-
semmalla on varjatty savupatruuna ja oikealla savukone. [Kuvan ldhde: Pietiko Oy,
https://www.pietiko.fi/.]
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6.2 IV-jarjestelman tekninen kunto

6.2.1 Jarjestelmén ik& ja huolto

IV-jarjestelmén tekninen kayttoiké on yleensa noin 30 vuotta. Teknisen kayttdian ylit-
taminen ei kuitenkaan valttAmatta tarkoita, ettd ilmanvaihtojarjestelma on valttamatta
uusittava; paljon vanhempiakin jarjestelmid on edelleen kaytdssa. Toisaalta jarjestel-
massa on osia, joiden kayttdikd on huomattavasti esimerkiksi ilmanvaihtokoneita lyhy-
empi. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset rakennusautomaatiojarjestelmien anturit, jotka
voivat rikkoontuessaan sotkea koko jarjestelmén toimintaa. Siséilma-asiantuntijan ei
tule ottaa kantaa ilmanvaihtojarjestelman uusintatarpeeseen, mutta mikali jarjestelman
ik& on selvitettavissd esimerkiksi vanhojen suunnitelmien, huoltokirjan, haastatteluiden
tms. menetelmien avulla, tulisi se mainita tarkastusraportissa mahdollisen my6hemman

paatdksenteon tueksi. [Ympéaristbopas 2016: 83.]

Oleellisia tietoja ilmanvaihtolaitteiston kunnosta sekd huoltotoimenpiteista saadaan
rakennuksen huoltohenkilokuntaa haastattelemalla. Hyva esimerkki kayttajakyselyn tai
haastattelun oleellisista kysymyksista on esitetty teoksessa Siséilmaongelmaisten kou-
lurakennusten korjaaminen [Asikainen & Peltonen 2008: 35—39]. Toisaalta, jotta ilman-
vaihtolaitteiden kunnosta pystyttaisiin pitdm&an huolta, tulisi kaikki jarjestelmén huoltoa
vaativat osat olla liséksi kirjattuna esimerkiksi huoltokirjaan. Huoltokirjoja voi olla kiin-
teistbissé seka fyysisena paperiversiona ettd sahkdisessda muodossa. Ennen jarjestel-
man tarkastamista, myods siséilmatutkijan on syyta perehtya huoltokirjan avulla huolto-
kohteisiin. Tyypillisimpid huoltokohteita ovat esimerkiksi suodattimien vaihto ja muut
jarjestelman puhdistustoimet, hihnojen ja hihnapydrien tarkastus, sulku- ja saatdpeltien
toiminta, liikkuvien osien voitelu jne. Huoltokansiossa tulisi olla liséksi ajantasaiset ko-
nekortit laitteista. Mikali huoltokirjaa ei ole saatavilla, on syyta harkita erillista laitteisto-
kartoitusta sek& huoltokirjan laatimista ilmanvaihdon asiantuntijan toimesta. [Korkala &
Laksola, 2012: 49.]

6.2.2 Jarjestelman kunto ja hygieenisyys

liImanvaihtojarjestelman tehtdva on tuoda sisélle rakennukseen raikasta ja puhdasta
sisdilmaa, seké toisaalta kuljettaa likainen ilma hallitusti ulos. Mikali ilmanvaihtokana-

vistoon liittyy epapuhtauksia, kuten pdlya, rakennusaikaista epapuhtautta, mineraalikui-
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tuja tai mikrobeja, pdasevét ne tuloilman mukana leviaméaan huoneilmaan. N&in ollen

etenkin tuloilmakanaviston puhtaus on perusedellytys toimivalle ilmanvaihdolle.

Tuloilmajarjestelmén likaantumiseen vaikuttavat suodattimien kunnon liséksi etenkin
rakennuksen sijainti, ulkoilman ep&puhtaudet seké& tuloilman ottoaukkojen sijainnit.
Poistoilmajarjestelméan likaantumiseen vaikuttaa eniten taas tilojen kayttttarkoitus. Ta-
vanomaisesti ilmanvaihtojarjestelmaan kertyva poly on valtaosin epaorgaanista, mutta
joukossa on myds orgaanista materiaalia. Orgaaninen epapuhtaus on hyva kasvualus-
ta mikrobeille, mutta niiden kasvua rajoittaa usein kuitenkin oikein toimivissa jarjestel-
missa etenkin tuloilmapuolella alhainen kosteuspitoisuus. TA&man vuoksi ulkoilman kos-
teuden paasyn estaminen IV-jarjestelmaan onkin tarkeda. Myds tarkastuksen yhtey-
dessa on syyta kiinnittdd huomiota jarjestelmén likaisuuden liséksi my6ds epanormaaliin
kosteuteen. Hormeihin kertynyt poly lisad my6s jarjestelmén aiheuttamaa palokuor-
maa. [IV-kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 4: 2.]

Puhtauden ja kunnon kannalta ilmanvaihtojarjestelman tarkastettavia kohteita ovat:

. ulkoilmasaleikot ja -kammiot

o suodattimet

. konehuoneet, IV-koneet seka jadhdytys- ja kostutuslaitteistot
o kanavistot

o aanenvaimentimet

e  paatelaitteet. [RIL 250-2011: 86-89.]

Asikaisen ja Peltolan [2008: 81] mukaan IV-jarjestelmédn puhtauden aistinvaraisessa
tarkastuksessa voidaan noudattaa esimerkiksi taulukossa 9 esitettyja puhtauskriteere-
ja. Taulukossa mainittu visuaalinen asteikko on esitetty pyoreiden kierresaumaka-
navien osalta kuvissa 49 ja 50, ohjeita muiden kanavatyyppien tarkastamiseen on esi-
tetty esimerkiksi LVI-ohjekortissa 39-10409, lImanvaihtojarjestelméan puhtauden tarkas-
tus. Mikali kriteerit eivat tayty, on jarjestelma puhdistettava. Aistinvaraisen tarkastuksen
lisdksi puhtautta ja esimerkiksi mineraalikuitujen esiintymista voidaan tarkastella myés
tarkempien tutkimusmenetelmien avulla kohdan 6.6, jolloin esimerkiksi polyn laadusta

ja maarasta saadaan tarkempia tietoja.
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Esimerkki 1V-jarjestelmien aistinvaraisen tarkastuksen puhtauskriteereista eri

puhtausluokissa seka tarkastusmenetelmista. [Asikainen & Peltola, 2008: 8.]

Tarkastettava tekija

Tuloilmakanaviston
ja koneen keskimaa-
réinen pélykertyma
Yksittaisen tarkas-
tuspisteen poélyker-
tyméa

Karkea lika (metalli-
jaysteet, rakennus-
materiaalit yms.)

IImanvaihtokoneesta
perdisin olevat voite-
luainejaamat
IImanvaihtotuotteiden
valmistuksessa tuot-
teisiin jaaneet voite-
luainejaamat

Paatelaitteiden pin-
noilla oleva polyker-
tyméa

Kuitulahteet

Mikrobilahteet

Puhtausluokka Puhtausluokka

P1/ P1lv P2/ P2v
< 2,0 g/m2 < 5,0 g/m2
< 4,0 g/m2 < 10,0 g/m?
Saa esiintya Saa esiintyi

pienia méaaria
siella taalla pai-
kallisesti

pienia yksittaisia
kasoja, mutta ei
yhtenaista va-
naa
Puhdistettava

Jos jarjestelméassa ei ole kaytetta
M1-luokiteltuja IV-tuotteita, jarjes-
telma ei voi olla dljyjaamien osalta
P1- tai P2-jarjestelma. Jarjestelman
puhtausluokka on P1v tai P2v

Pdlya ei saa olla
niin paljon, etta
siihen jaa selkea

Pdly ei saa ka-
saantua sormel-
la pyyhkaistaes-

jalki sormella sé
pyyhkaistiessa

Jarjestelmassa ei saa olla merkitta-
via kuituldhteita

Jarjestelmassa ei saa olla merkitta-
vid mikrobilahteita

Ulkoilmaséleikot ja -kammiot

Tarkastusmenetelma

Visuaalinen puhtausasteikko ja
rajatapauksessa suodatinke-
rays

Visuaalinen puhtausasteikko ja
rajatapauksessa suodatinke-
rays

Visuaalinen asteikko (karkea
lika)

Visuaalinen puhtausasteikko

Jarjestelman asennusdoku-
mentit (P1, P2 tai luokittelema-
ton) ja visuaalinen puhtausas-
teikko

Silma&maarainen arvio, jonka
tukena sormipyyhkaisy

Mahdolliset kuitulahteet kartoi-
tetaan arvioimalla aanen-
vaimentimien kuntoa visuaali-
sesti. Tarvittaessa tehdaan
tarkempia tutkimuksia
Mahdolliset mikrobilahteet
kartoitetaan arvioimalla jarjes-
telmassa olevaa kosteutta tai
kosteusjalkia visuaalisesti.
Tarvittaessa tehdaan tarkem-
pia tutkimuksia

Ulkoilmaséleikot- ja kammiot ovat ilmanvaihtojarjestelman uloin osa, jonka kautta tu-

loilma otetaan sisdéan. Kaikkiin jarjestelmiin ei liity varsinaisia kammioita, niité kaytetaan

yleensa lahinna isojen IV-koneiden yhteydessa. Saleikkojen ja kammioiden tehtavana

on ehkaista lumen ja sadeveden paasya IV-jarjestelmééan. Saleikdiden tehokkuus vaih-

telee, ja etenkin kevyen tuiskulumen pysayttaminen on usein ongelmallista. Taman

vuoksi séleikkdja voidaan varustaa sahkolammittimilla, joka sulattaa lumen ja nain

osaltaan auttaa lumen pysayttdmisessa. Toisinaan saleik6t voivat myds tukkeutua esi-
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merkiksi syksyisin lehdistd, ja talvisin lumesta ja jaasta. Ulkoilmasaleikkojen tulisi lisdk-
si olla sijoitettuja siten, etta epapuhtausléhteisti ei paase hajuja tai epapuhtauksia si-
sailmaan. Téllaisia paastélahteitda ovat esimerkiksi pakokaasut, poistoilmakanavat tai
vieméareiden tuuletusputket. Ulkoilmakammiot ovat suorassa yhteydessa ulkoilmaan, ja
nain ollen niiden tulisikin olla lAmmdneristettyja. LAmmdneristeiden olemassaolo on
syyta tarkastaa etenkin vanhojen jarjestelmien osalta. Saleikkojen ja etenkin kammioi-

den puhdistus ja tarkastusvali on yleensa 1-2 kertaa vuodessa. [RIL 250-2011: 86.]

Ulkosaleikdista huolimatta tuloilmakammioihin p&dsee yleensa kosteutta, esimerkiksi
tuiskulumen muodossa, joten kammiot tulee aina varustaa viemaréinnilla seisovan ve-
den ja mikrobikasvustojen valttamiseksi. Jarjestelmien puhtauden liséksi vieméreiden
olemassaolo ja toimivuus onkin toinen tarked kammioiden tarkastuskohta. [RIL 250-
2011: 86.] Kokemusten perusteella kaivojen tulisi olla kuivakaivoja, joista vedet johde-
taan rakennuksen sisalla, esimerkiksi IV-konehuoneen lattialla olevien vesilukollisten
kaivojen laheisyyteen. Tyypillinen virhe on asentaa tuloilmakammioihin vesilukolla va-
rustetut ns. normaalit lattiakaivot. Koska kaivoihin ei pddse ulkoa kosteutta tasaisesti,
niiden hajulukot kuivuvat toistuvasti. Vesilukkojen kuivuessa tai muiden puutteiden
vuoksi viemari voi pahimmassa tapauksessa tuulettua alipaineiseen tuloilmakammioon,
ja aiheuttaa nain viemarin hajun leviamisen koko IV-koneen palvelualueelle. Kuivakai-
voja ei tdman vuoksi johdeta suoraan vesilukollisiin kaivoihin, vaan niiden l&heisyyteen,
jotta tuloilmakammion alipaine ei ime hajuja mydskaan sisélla olevasta vesilukollisesta

kaivosta sen kuivuessa. [Palviainen 2018].

Tarkastuskierroksen yhteydessd on syytd havainnoida tuloilmajarjestelman lisaksi
myo6s poistoilmakammioiden kuntoa. Poistoilman mukana rakennuksesta ulos kulkeu-
tuu sisdilman epdpuhtauksia, joten erityisesti poistoilmajarjestelman tiiveyteen tulisi
kiinnittdd huomiota, jotta likaista poistoilmaa ei paase takaisin huoneilmaan. Kuvassa
42 on esitetty erddn koulurakennuksen poistoilmakammio. Poistoilma puhalletaan jal-
keenpéin rakennettuun kevytsoraharkoista muurattuun poistoilmakammioon, josta se
johdetaan pihalla sijaitsevaan korkeaan savuhormiin, ja jalleen ulkoilmaan. Kuvassa
nakyvat kierresaumaputket paattyvat heti harkkomuurauksen lapiviennin jalkeen. Putki-
l[&pivienti itsessdén on tiivis, mutta koska kevytsoraharkkoja ei ole slammattu tai muu-
ten pinnoitettu, niitd voidaan pitdd suhteellisen hyvin ilmaa l&péisevanad materiaalina.
Tasta aiheutuu riski, ettd kammioon puhallettu likainen poistoilma paasee ainakin osit-

tain takaisin huoneilmaan harkkomuurauksen lapi.
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Kuva 42. Erdan koulurakennuksen kevytsoraharkoista muurattu poistoilmakammio. [Kuvan l&h-
de: IdeaStructura Oy]

Ulkoilmakammioiden puhtauden lisaksi jarjestelmén hygieenisyyteen vaikuttaa ulkoil-
ma- ja jatelaitteiden sijainti. Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 [2017] mukaan
uusissa rakennuksissa: "ulkoilmaa ei saa ottaa ilmanlaatua heikentavan rakenteen tai
rakennusosan kautta tai ulkoilman laatua pilaavien lahteiden laheisyydesta”. Ulkoilman
laatua pilaavana lahteend voidaan pitd& esimerkiksi poistoilmalaitetta. Tulo- ja pois-
toilmalaitteet onkin sijoitettava riittavan etadlle toisistaan, jotta poistoilman epapuhtauk-

sia tai hajuja ei paase tuloilman joukkoon.

Aiemmin voimassa olleen Rakennusmaarayskokoelman osassa D2 oli annettu tarkem-
pia ohjeita laitteiden sijoittelusta. Sen mukaan ulkoilmalaitteiden sijoittelu on tehtava
siten, etta tuloilma on mahdollisimman puhdasta, eiké tuloilmaa saa ottaa myoskaéan
sen laatua heikentavan rakenteen tai rakennusosan lapi. Ulkoilma- ja jateilmalaitteiden
sijoittelulle onkin annettu maarayksissa erilaisia pienimpia sallittuja mittoja toisistaan
seka muista rakenneosista ja epapuhtauslahteista. Tuloilmalaitteiden etaisyyksia eri
epapuhtauslahteista on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Ulkoilmalaitteiden (tuloilma) sijoitus epépuhtausléhteisiin ndhden. [Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelma, osa D2, 2012: 6.]

Epépuhtauslahde Etaisyys [m]
Ulkoilman laatua pilaavat lahteet, kuten jatteiden sailytyspaikat, autojen
pysakainti- ja lastauspaikat seka ajoluiskat, tuuletusviemareiden ja savu- 8

piippujen aukot, keskuspélynimurin ulospuhallus ja jaahdytystornit

Tuuletusviemarin ja savupiipun aukot, jos ne ovat yli 3 m ulkoilma-aukkoa
korkeammalla

Maanpinta ja pihataso

Kattopinta (etéisyys voi Etéisyys voi olla pienempi, jos ilmanvaihtoa hait-

taavan lumipeitteen muodostuminen estetaan jyrkan harjakaton avulla, 0,9
lumisuojuksin tai muulla luotettavalla tavalla

Kuvassa 43 on esitetty erdédn koulurakennuksen kellarikerrokseen jalkeenpain raken-
netun ilmanvaihtokoneen tuloilmakammion sijoittelu. Taulukon 10 mukainen tuloilma-
aukon etdisyys maanpinnasta ei tayty. Tastd aiheutuu riski, etta tuloilman mukana
huoneilmaan kulkeutuu maanpinnan lahist6lla olevia epapuhtauksia, kuten pakokaasu-
ja tms. Lisaksi etenkin kevaisin ja syksyisin, kun maanpinnalla on maatuvaa ainesta,
voivat mikrobiperéiset epapuhtaudet paatya tuloilman mukana sisdilmaan. Toisaalta
runsaslumisena talvena on myds mahdollista, ettéd tuloilmakanavaa vasten kinostuva

lumi pahimmillaan tukkii iimanottoaukot.

Kuva 43. Eraan koulurakennuksen tuloilmakammion sijoitus.

Jateilma on jaettu sen likaisuuden mukaan neljaén eri luokkaan, joiden perusteella ja-
teilmalaitteiden etdisyydet eri rakennusosista maaraytyvat. Kyseinen poistoilmaluokitus
on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Jateilman poistoilmaluokat. [Suomen Rakentamismaérayskokoelma, osa D2,

Poisto-
ilmaluokka

2012: 6]

Kuvaus ja kayton rajoitus

Poistoilma, joka sisaltaa vain va-
han epéapuhtauksia. Epapuhtaudet
ovat paaasiallisesti laht6isin ihmi-
sista tai rakenteista. lIma soveltuu
palautus- ja siirtoilmaksi.
Poistoilma, joka sisdltéda jonkin
verran epapuhtauksia.

limaa ei kaytetd muiden tilojen
palautusilmana, mutta se voidaan
johtaa siirtoilmana esimerkiksi WC-
ja pesutiloihin.

Poistoilma tiloista, joissa kosteus,
prosessit, kemikaalit ja hajut oleel-
lisesti huonontavat poistoilman
laatua. llmaa ei kayteta palautus tai
siirtoilmana.

Poistoilma, joka sisdltaéa pahanha-
juisia tai epaterveellisia epapuh-
tauksia huomattavasti enemman
kuin siséilman hyvéksyttavat pitoi-
suudet. limaa ei kayteta palautus
tai siirtoilmana.

Tilaesimerkki

Toimistotilat ja niiden yhteydessa olevat
pienet varastotilat, yleisopalvelutilat, ope-
tustilat, eraét kokoontumistilat seké liiketi-
lat, joissa ei ole hajukuormitusta.

Asuinhuoneet, ruokailutilat, kahvikeittiot,
myymalat, toimistorakennusten varastot,
pukuhuoneet seka ravintolatilat, joissa
tupakointi on kielletty

WC- ja pesutilat, saunat, asuinhuoneisto-
jen keittiot, jakelu- ja opetuskeittiot, piirus-
tuksien kopiointitilat.

Ammattimaisessa kaytdssa olevat veto-
kaapit, grillit ja keittididen kohdepoistot,
pesuloiden likapyykkitilat. Autosuojat ja
ajotunnelit, maalien ja liuottimien kasittely-
huoneet, elintarvikejatehuoneet, kemialli-
set laboratoriot, tupakointitilat seka hotelli-
tilat, joissa tupakointi on sallittu.

Jateilmalaitteiden pienimmat sallitut etdisyydet muista rakenneosista tai ymparistosta

eri poistoilmaluokissa on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Jateilmalaitteiden pienin etaisyys muista rakenneosista tai ymparistotekijoista.

[Suomen Rakentamismaarayskokoelma, osa D2, 2012: 7.].

Rakenneosa tai muu ymparistén tekija

Alapuolella oleva avattava ikkuna

Samalla tasolla tai ylapuolella oleva avattava ikkuna tai
oleskelutaso

Maanpinta tai pihataso
Kattopinta (etéisyys voi olla pienempi, jos ilmanvaihtoa

haittaavan lumipeitteen muodostuminen estetaan jyrkan
harjakaton avulla, lumisuojuksin tai muulla luotettavalla

tavalla)

Naapuritontti (ei koske pientaloja)
Tuuletusviemarin ja savupiipun aukko

Painovoimaisen ja koneellisen ilimanvaihdon jateilmalait-

teiden valinen etaisyys

Etaisyys [m]
Poistoilmaluokka

1 2 3

2 2 4

3 3 6 10
2 2 3 5
0,9 0,9 0,9 0,9
2 2 5 8
1 1 1 1
1 1 1 1
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Lisaksi tulo- ja poistoilmalaitteiden vélisille etaisyyksille on maaritetty suojaetaisyydet.

Nama on esitetty kuvassa 44.
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Kuva 44. Tulo- ja poistoilmalaitteiden valiset etdisyydet toisistaan. Viivojen véliarvot voidaan
arvioida. [Suomen Rakentamismaarayskokoelma, osa D2, 2012: 7.]

Suodattimet

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelméassé suodattimia kaytetadn yleensa tuloilma-
kanavissa, kuten ulkoseinien tai ikkunoiden korvausilmaventtiileisséd. Koneellisissa il-
manvaihtojarjestelmissd suodattimet sijaitsevat tyypillisimmin jarjestelmasté riippuen
tuloilmavirrassa ilmastointikoneen molemmin puolin, ja poistoilmavirrassa ennen lam-
montalteenottoa. My0s erilaiset ilmaa kierrattavat, lammittavat, jaahdyttavat tai kostut-
tavat konvektorit sisaltdvat usein suodattimen. Ilmanvaihtojérjestelmien suodattimien
tehtavana on ehkaista jarjestelmien likaantumista seké& ulkoilman epépuhtauksien paa-
sya sisailmaan. Likaantuneen ilmanvaihtojarjestelmén teho ja kokonaisilmavirrat ovat
usein puhdasta jarjestelmaa heikompia. Suodattimet ovatkin yksi jarjestelman tarkeim-
pia tarkastettavia yksityiskohtia puhtauden ja kunnon osalta. [Seppanen & Seppanen

1996: 190-191.]

Suodattimien kayttoikd on yleensa 0,5...1 vuotta. Niiden huolto-ohjeiden mukainen
vaihtovali sek&d suoritetut vaihdot tulisi kirjata esimerkiksi ilmanvaihtokonehuoneessa

sijaitsevaan huoltokirjaan tai koneen laheisyyteen, jotta se on helposti tarkastettavissa.
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Huoltokirjan liséksi suodattimien sek& suodatinkammioiden kunto on syyta tarkastaa
silméamaaraisesti avaamalla kammio ja irrottamalla suodatin, ks. kuva 45. Mikali suo-

dattimet ovat selvasti likaantuneita, tai ne ovat jostain syysta kastuneet, on ne syyta

uusia. [Ymparistdopas 2016: 85; Holopainen ym. 2012: 76.]

Kuva 45. Vasemmalla erdan terveysaseman ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimet, kuvan
karkeasuodatin on erityisen likainen ja vaihdon tarpeessa. Oikealla olevassa kuvassa
on erdan toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneen tuloilman esisuodatinmatto, joka on
jo kokonaan tukkeutunut. [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]

Suodattimien visuaalisen tarkastuksen lisdksi niiden kuntoa voidaan arvioida konetta
sammuttamatta suodattimien yli vallitsevan paine-eron perusteella. Nykyaikaisissa il-
manvaihtokoneissa on tata varten usein oma mittarinsa, josta paine-ero on helposti
tarkastettavissa (ks. kuva 46). Mikéli paine-ero suodattimen yli on suurempi kuin kak-
sinkertainen verrattuna puhtaaseen suodattimeen, tai suurempi kuin mittavarustukses-
sa esitetty vaihtoraja, on suodattimet syyta vaihtaa. [Ympéaristbopas 2016: 85; Holopai-
nen ym. 2012: 76.]

Kuva 46. llimanvaihtokoneen suodattimen paineh&dvion mittauslaite. Kuvan ilmanvaihtolaitteen
suodatin on vield kunnossa. [kuvan lahde: IV-kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 14: 9.]
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Suodattimet jaetaan karkeisiin-, hieno- ja mikrosuodattimiin niiden hiukkasenerottelu-
kyvyn mukaan. Mikrosuodattimet poistavat ilmavirrasta pienikokoisimmatkin hiukkaset,
kun taas karkeat suodattimet poistavat vain suurimmat hiukkaset. Suodatinluokat ilmoi-

tetaan karkeimmasta pienimpééan seuraavin kirjaintunnuksin:

. karkeat suodattimet: G1-G4, M5-M6
. hienosuodattimet: F5—-F9,

e mikrosuodattimet: E10-12 (EPA), H10-H14 (HEPA) ja U15-U17 (ULPA)

Naiden liséksi on olemassa erilaisia sdhkoisia ja kaasusuodattimia, mutta niihin ei puu-
tuta tdssa tyossa. Suodatinluokat maaraytyvat rakennuksen kayttétarkoituksen vaati-
musten mukaan. Karkeita suodattimia kaytetdaan yleensa lahinna esisuodatukseen, ja
hienosuodattimia paasuodatukseen. Tyypillisimmat kdytdssa olevat suodatinluokat ovat
teollisuuslaitoksissa M5, ja toimisto- sekd asuinrakennuksissa F7—F9. Suodattimien
puhtauden liséksi tarkastuksen yhteydessa tulisi selvittdd myos kaytossa olevien suo-

dattimien suunnitelmienmukaisuus sek&@ oikea asennustapa (ks. kuva 47). Liséksi

huomiota suodatinkehysten tiiveyteen, jotta ilmavirta ei paase ohittamaan suodatinta.
[Sandberg, Esa 2016: 167-169.]

Kuva 47. Vaakasuuntaan asennettuna suodatinpussit eivét valttamatta aukea kunnolla ilmavir-
rasta huolimatta, ja pahimmillaan ne voivat maata suodatinkammion pohjalla ja kas-
tua, kun ilmanvaihtokone kay pienelld teholla. Téama taas luo edellytykset mikrobikas-
vulle suodattimessa, ja mikrobien levidmiselle ilmanvaihtoon. [Kuvan léhde: V-
kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 14: 9.]
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Konehuoneet, IV-koneet seka jadhdytys- ja kostutuslaitteistot

liImanvaihtokoneet pysaytetdan tai asetetaan huoltotilaan ennen tarkastuksen aloitusta.
Tama tulisi tehda yhdessa rakennuksen huoltohenkilokunnan kanssa, joka tuntee par-
haiten koneiden toiminnan. Tarkastuksessa kiinnitetddan huomiota ilmanvaihtokone-
huoneen seka IV-koneiden ja -laitteiden yleiseen puhtauteen ja kuntoon. lImanvaihto-
koneen siséalta voidaan aistinvaraisesti arvioida myés ilmanlaatua poikkeavien hajujen

ja tunkkaisuuden perusteella. [IV-kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 10: 2.]

Yleisen puhtauden lisdksi ilmanvaihtokoneista tarkastetaan koneen osien valisten tiivis-
teiden kunto, jotta tulo- ja poistoilmat eivéat sekoitu koneessa. My6és mahdollisen [am-
montalteenottokiekon harjatiivisteet olisi syytd tarkastaa ohivirtauksen valttamiseksi.
Liséksi ilmanvaihtokoneista tulisi tarkastaa mm. puhaltimien kiilahihnojen kunto seka
puhaltimien pyoérimissuunnat. Oikeat pydrimissuunnat on esitetty usein puhaltimessa,
mutta tietoja voi etsia myds esimerkiksi ilmanvaihtokoneen tuotekortista tai huolto-
ohjeesta. Myds IV-koneeseen liittyvien mittareiden toiminta tulisi arvioida tarkastukses-
sa. IV-koneet voivat aiheuttaa meluhaittoja, etenkin mikali niitd kaytetdan suurella te-
holla, suuren kayntiddnen ja ilman liikkeiden aiheuttaman melun liséaksi esimerkiksi,
mikali niitd ei ole erotettu riittavin tarindnvaimentimin ymparoivista rakenteista. Tasta
syysta tarkastuksen yhteydessa kiinnitetdan huomiota koneiden kiinnityksiin. Kokeneet
ilmanvaihdon tarkastajat pystyvat arvioimaan IV-koneen toimintaa, kuten laakerien kun-
toa, vuotoja tai vaaria ilmareittejd, pelkastdan kayntiddnen perusteella. Toisaalta si-
sailmatutkimuksen yhteydesséa tehtavan tarkastuksen yhteydessa ei koneen toimintaa
tarvitse paneutua lilan syvéllisesti, vaan koneen tarkempi tutkimus suoritetaan tarvitta-
essa IV-asiantuntijan toimesta. [Ymparistoopas 2016: 85; IV-kuntotutkimusohjeet 2016,
ohje 10: 2.]
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Kuva 48. Puhaltimen siipipyoréan oikea pydrimissuunta on usein esitetty puhaltimessa nuolella.
Tarkastuksen yhteydessa voidaan tarkistaa myods kiilahihnan kunto ja kireys. [IV-
kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 9: 5.]

Kosteudelle alttiiden osien, kuten 1V-koneiden ja mahdollisten jadhdytyslaitteiden osalta
tarkastetaan etenkin niiden kondenssivesialtaat sek& vieméarginnin toteutus ja vesilukot.
Mikali altaiden pohjalla on kosteutta tai vettd, joka mahdollistaa mikrobikasvuston syn-
tymisen, ovat kyseisten osien puhdistus- ja huoltotoimenpiteet ajankohtaisia. Myos
konehuoneiden lattiakaivojen seké vesilukkojen kunto tarkastetaan samassa yhteydes-
sa. Esimerkiksi vesilukkojen puutteellinen toiminta saattaa aiheuttaa hajuhaittoja kone-
huoneisiin, ja mahdollisesti my6s vuotoilman mukana ilmanvaihdon kautta siséilmaan.
[Ympéristbopas 2016: 85.]

Kanavistot

Nykyaikaisissa IV-jarjestelmissd on kanaviston tarkastusta varten huoltoluukut. Kana-
vistojen puhtaus voidaan tarkastaa huoltoluukkujen lisaksi myos paate-elimien kautta.
Suomen LVI-liiton ilmanvaihtojarjestelmien kuntotutkimusohjeessa [IV-
kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 4: 4] on esitetty, etta kanavistojen puhtauden tarkastus
tehdéan jarjestelmasta rippuen vahintaén viidesta eri pisteesta. Liséksi tarkastuspis-
teiden maaraa tulisi kasvattaa aina yhdella pisteellda jokaista alkavaa 200 vaakaka-
navametria kohden, kun kanaviston yhteispituus ylittaa yhden kilometrin.

Kierresaumakanaviston puhtauden arvioinnissa aistinvaraisin menetelmin voidaan
kayttad hyvaksi kuvissa 49 ja 50 esitettya visuaalista arviointiasteikkoa. Ohjeita muiden
kanavatyyppien tarkastamiseen sekd puhtauden tulkintaan ja toimenpidesuositusten
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tekemiseen on esitetty esimerkiksi LVI-ohjekortissa 39-10409, lImanvaihtojarjestelméan
puhtauden tarkastus. [LVI 39-10409, 2017.]

&

1. Puhdas 2.0,4 g/m2 3.0,7 g/m2

4 il 2,8 g/m’
J| Karkeaa likaa kanavan poh| b

4.1,3g/m2 5. 2,3 g/m2, karkeaa likaa | 6. 2,8 g/m2

Kuva 49. Kierresaumakanavien visuaalinen puhtauden arviointiasteikko, kun polymaara alle 3
g/m2, [LVI 39-10409, 2017: liite 1.]

7. 3,2 g/m2 9. 6,9 g/m2

{asam’
vaﬂna kanavan pohjalla

10. 7,0 g/m2 11. 7,2 g/m2 12. 8,3 g/m=2, polyvana

Kuva 50. Kierresaumakanavien visuaalinen puhtauden arviointiasteikko, kun pdlymaara yli 3
g/m2, [LVI 39-10409, 2017: liite 1.]
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Tarkastetun kierresaumakanavan p6élymaaraa verrataan arviointiasteikon pélyméaaraan,
jolloin saadaan arvio kanavan polymaarasta. Arvioinnin apuna voidaan kayttaa lisdksi

seuraavia ohjeita:

. pélykertyma on alle 1 g/m?, mikali pyoredssa kanavassa ei ole klo 3 ja 9
kohdilla selke&a polyrajaa.

. pélykertyma on yleensa yli 5 g/m?, jos polya on kasaantunut kanavan poh-
jalle tai saumakohtiin.

. jos kanavassa on karkeaa likaa, sen vaikutus puhtaustasoon arvioidaan
erikseen polykertyman arvioinnin jalkeen. [LVI 39-10409, 2017.]

Tarkastuksen yhteydessa tulee kiinnittdd huomiota myds kanaviston kuntoon. Yksi tar-
kastettava osa-alue on kylmissa tiloissa sijaitsevan kanaviston lAmmaoneristys. Erityi-
sesti tuloilmakanaviston lammadneristys olisi syyta tarkastaa, jotta puutteellinen tai puut-
tuva eristys ei aiheuta tuloilman lampdtilan muutoksia, tai kondenssikosteutta esimer-
kiksi ylapohjatilassa. Toinen tarkea tarkastuskohde on kanaviston ilmantiiveys. Etenkin
vanhoille, rakennusaineisilla ilmanvaihtokanavilla varustetuille rakennuksille tyypillisia
ongelmia ovat etenkin ilmanvaihtokanavien epatiiveydet. Epatiiviit ilmanvaihtokanavat
aiheuttavat monenlaisia haittoja. Naitd ovat mm. meluhaitat, epapuhtauksien leviami-
nen sisatiloihin sek& puhaltimien suuremmat koot ja suuremmat kasiteltavat ilmamaarat
keskuskoneistossa. [Seppanen & Seppanen 1996: 192.] Epétiiveydet vaikuttava usein
myos ilmanvaihtojarjestelman paloturvallisuuteen. Vanhojen rakennusten rakennusai-
neisten hormien, kuten tiili- tai betonihormien, tiveys on rakennusaineesta riippuen
usein jo l&htokohtaisesti heikompi, kuin nykyaikaisten kierresaumahormien. Kierresau-
mahormit ovat itsessaan tiiviitd, mutta niidenkin liitoksiin ja liittymiin voi jd&da epa-
tiveyskohtia. Kuvassa 51 on esitetty esimerkki erddn asuinrivitalon hormirakenteista,

jotka paljastuivat tutkimusten yhteydessa taysin epatiiviiksi.

llImanvaihtokanaviin voidaan rinnastaa myds siirtoilmareitit. Toisinaan rakennuksissa
ilmaa liikutellaan siirtoilmana "puhtaammista” tiloista "likaisempia” kohti. Tyypillisia esi-
merkkeja ovat esimerkiksi vanhemmat toimisto- tai koulurakennukset, joissa tuloilma-
piste voi olla sijoitettu toimisto- tai luokkahuoneeseen ja poistoilmapiste esimerkiksi
kaytavaan, jolloin ilma liikkuu siirtoilmana erillisten siirtoilmasaleikkojen tai vastaavien
kautta tilasta toiseen. Toinen vastaava esimerkki on esitetty kuvassa 57. Asuinraken-
nusten osalta tyypillinen esimerkki ovat vaikkapa kylpyhuoneiden kynnysraot. Tavalli-
simmin asuinhuoneiston poistoilmapiste sijaitsee keittion liesituulettimen ohella kylpy-

huoneessa ja tuloilmapiste esimerkiksi makuuhuoneessa. llma liikkuu kylpyhuoneen
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poistoilmapisteeseen oven alapuolisen kynnysraon kautta. Usein kynnysraot ovat kui-
tenkin puutteellisia tai puuttuvat kokonaan, jolloin myds ilmanvaihdon toiminta hankaloi-
tuu. llmanvaihtokanavien tarkastuksen yhteydessa on siis syyta tarkastaa my6s suun-
niteltujen siirtoilmareittien toiminta ja olemassaolo. Hygienian kannalta on syyta varmis-
taa, ettd ilma liikkuu aina "puhtaammasta” tilasta "likaisempaan”, seka lisaksi esimer-
kiksi siirtoilmasaleikkojen puhtaus. [Huttunen 2015].

2i0lv4-09-24 10:571:48

24 08 .14 10:43

Kuva 51. Erdan asuinrivitalon poistoilmakanavia. Vasemmalla on kylpyhuoneen lastulevyraken-
teisen hormikotelon liitos katolle johtavaan metallikanavaan, metallikanava paattyy
lastulevykotelon siséén, kanavan pohjalla oli liséksi rakennusjatettd. Oikealla nékyy
keittiossa sijaitseva poistoilmahormi, keittion ns. "kurttuputki” paattyy levyrakenteiseen
hormikoteloon. Molemmissa tapauksissa poistoilma péasi lastulevyrakenteisten hor-
mikoteloiden levysaumoista takaisin huoneilmaan. Hormit eivét tayttdneet rakennus-
ajankohdan tai nykyisia maarayksia esimerkiksi tiiveyden, palonkestavyyden tai nuo-
hottavuuden osalta. [Kuvien léhde: Vahanen Oy.]

A&nenvaimentimet

Kanavistojen tarkastuksen yhteydessa tarkastetaan myos jarjestelmaan liittyvien aa-
nenvaimentimien puhtaus ja kunto. Adanenvaimentimien sijainnit selviavat iimanvaihto-
suunnitelmista, tyypillisesti niitd kaytetddn esimerkiksi puhaltimen molemmin puolin,
jotta puhallinmelun paasya voidaan ehkaista sekd huone- etta ulkotiloihin. Ainen-
vaimentimia on usein sijoitettu myds kanavistoon sek& esimerkiksi paatelaitteiden pai-
neentasauslaatikoihin. Adnenvaimentimissa on kaytetty usein mineraalivillapohjaisia
aanieristeitd. Mikali adneneristeiden pinnat tai niitd suojaavat rakenteet ovat rikki tai
epatiiviitd, voi eristeistéa paasta sisailmaan mineraalikuituja, jotka taas voivat aiheuttaa
rakennuksen kayttdjille esimerkiksi arsytysoireita. Mikali rakennuksen sisalla havaitaan
merkkeja mineraalikuiduista, ovatkin ilmanvaihdon &anenvaimentimet yksi todennakai-

nen kuituldhde. Esimerkki vaurioituneesta daénenvaimentimesta on esitetty kuvassa 52.
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Kuva 52. Kuvan ilmanvaihtokanaviston aanenvaimentimen aaneneristysmateriaalina on mine-
raalivillaa. Mineraalivillan pinnoitteena toimiva reiké&pelti on kuitenkin vaurioitunut. A&-
nenvaimentimen lapi liikkuvat ilmavirrat voivat irrottaa villasta mineraalikuituja ja kuljet-
taa niitd huonetiloihin. [kuvan lahde: 1V-kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 12: 5.]

Paatelaitteet

Likaiset tuloilman péaatelaitteet tuovat sisdilmaan epépuhtauksia samaan tapaan kuin
likaiset kanavistotkin. Paatelaitteiden puhtauden tarkastus suoritetaan laitteiden pinnal-
ta seka avaamalla laitteita siten, ettd puhtauden tarkastaminen myds saleikkdjen yms.
sisdpuolelta on mahdollista. Silmamaaraisen tarkastuksen liséksi likaisuutta tulisi arvi-
oida myos esimerkiksi pyyhkaisemalla elimen likaantuvaa pintaa sormella noin 10 cm:n
matkalta. Pyyhkaisyn jalkeen pdlyn kasaantumisen, pyyhkaisyjaljen sekéa sormeen jaa-
neen polyn perusteella voidaan havainnoida elimen likaisuutta, ks. kuva 53.

Kuva 53. Toimistorakennuksen tuloilmakanaviston jaéhdytinpalkkien alapuolisen suojalevyn
pinta ei silmamaaraisesti arvioituna néyta kovinkaan likaiselta, mutta jo pienikin pyyh-
kaisy sormella tuo levyn polyisyyden esille. [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]
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Paatelaitteiden puhtauden liséksi ilmanvaihtojarjestelméan toimintaa voidaan tarkastella
aistinvaraisesti paatelaitteiden kautta ennen tarkempia ilmavirtamittauksia. Tulo- ja
poistoelimien ilmavirtaa voidaan tunnustella esimerkiksi kadelld. Tarvittaessa avuksi
voidaan ottaa esimerkiksi paperinpala, joka taipuu helposti ilmavirrassa. Mikéli néin ei

havaita lainkaan ilmavirtaa rakennuksen ollessa kaytossa, on ilmanvaihtojarjestelman

toiminnassa tai automaatiossa puutteita, jotka on selvitettava tarkemmin tutkimuksin.

Kuva 54. limanvaihtojérjestelmén toimintaa voidaan selvittda aistinvaraisesti esimerkiksi paperi-
palan avulla. Vasemmassa kuvassa on tuloilmakanava, jonka kautta havaittiin selke-
asti tuloilmavirta (paperinpala taipui ilmavirran mukana). Oikealla on poistoilmakana-
va, joka my0ds oli toiminnassa (paperinpala pysyi itsestdan kiinni poistoilmakanavas-
sa). [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]

6.3 Jarjestelman sopivuus rakennuksen kayttotarkoitukseen

6.3.1 Illimanvaihtojarjestelman soveltuvuus rakennuksen kuormituksiin

Olennaisena osana ilmanvaihdon tarkastusta, on selvitettdva rakennuksen ilmanvaih-
tomaarien riittavyys tilojen kokoon ja kayttdjamaaraan nahden. Etenkin rakennusten
korjausten, esimerkiksi tilojen kayttotarkoituksen muutosten yhteydessé, myds huoneti-
lan kayttdjamaara usein muuttuu. Mikali kayttajamaara lisdantyy, ei vanha tuloilman
maara yleensa endaa riitd uuteen kayttotarkoitukseen, mikali sitd ei alun perin ole sel-
vasti ylimitoitettu. Toisaalta myds nakemykset riittavisté ilmanvaihtomaaristé ovat muut-
tuneet vuosien kuluessa, ja ilmanvaihdon alkuperédinen, rakentamisen tai peruskorjauk-
sen aikainen, ilmanvaihtomaara ei valttdmatta enaa vastaa taman paivan nakemysta
hyvasta sisédilman laadusta. Nama seikat tulee huomioida etenkin, mikali rakennusta tai
sen ilmanvaihtoa ollaan peruskorjaamassa tulevaisuudessa. Korjausten yhteydessa
myds ilmanvaihtomaarat tulisi saattaa tAman paivan maaraysten tai suositusten mukai-
siksi. Erilaisten yleisimpien tilojen ulkoilmavirran mitoitusarvoja on esitetty taulukossa
13.
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Taulukko 13. Tuloilmavirtojen normaalin kayttdtilanteen mitoitusarvoja Sisailmastoluokitus
2008:n [RT 07-10946, 2008: 14] mukaan. Luokka S3 vastaa Suomen Rakenta-

misméaarayskokoelman osan D2 [2012] mukaisia mitoitusarvoja.

Tila Lattia- S1-luokka S2-luokka S3-luokka/ D2
ala
[m2/ hi6] | [dm3/ [dm3/ [dm3/ [dm3/ [dm3/ [dm3/
s/hl6] | s/fm? | s/hld] | s/fm?3 | s/hld] | s/ m?

Toimitila 12 16 15 13 15 15
Toimitila, suuri tilatehok- 8 14 2,0 11 15 15
kuus
Neuvotteluhuone 3 12 4,0 9 4,0 8 4,0
Taukotila, kahvio 15 11 7,0 8 50 5,0
Hotellihuone 10 15 15 12 1,0 10 1,0
Kaytéva ja porrashuone 1 0,5 0,5
Hissikuilu 8 8 8
Luokkahuone 2 11 55 8 4,0 6 3,0
Luentosali 1 11 10,5 8 7,5 6 6,0
Kaytava, aula koulussa 2 11 55 8 4,0 4,0
Aula 6 13 2,0 10 2,0 2,0
Paivakoti 3 12 4,0 9 25 6 25
Paivakodin mérkaetei- 5 5 5
nen (poisto)
Ruokala ja kahvila 2 11 6...8 8 5...6 6 5,0
Kuumennus- ja jakelu- 10 10 10
keittio
Valmistuskeittio 15..40 15..40 15
Astianpesuhuone 12..20 10..15
Liiketila 6 13 25 10 2,0 2,0
Nayttelytila 4 4 4
Kirjasto 3 2 8 2,0
Salit (konsertti, teatteri, 10 8 8
elokuva, koulun sali)
Lampid 5 5 0 5
Kuntosali 6,0 6,4 6,0
Liikuntasali 55 4,0 4,0
Liikunta- ja uimahalli, 2,5 2 2
urheilijat
Liikunta- ja uimahalli, 10 8 8
katsojat
La&kariasema 3...4 2.3
Sairaala (ei koske eri- 3...6 2...3
koistiloja)
Potilashuone 15 2,0 15 15 10 15
Leikkaussali 15..20 15..20
Laboratorio 2..5 2.5
Varasto, arkisto (poisto) 0,5 0,5 0,5
Kopiointi-, tulostushuone 4 4 4
(poisto)
Tyétilojen WC (poisto) 20 20 20
Pesuhuone (poisto 5 5 5
Pukuhuone 5 5 5
Léylyhuone 3 2 2
Siivoustila (poisto) 4 4 4
Jatehuone (poisto) 5...10 5...10 5
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Ymparistoministerion uusia rakennuksia koskevan asetuksen 1009/2017 [2017] mu-
kaan: “erityissuunnittelijan on mitoitettava ilmanvaihtojarjestelma siten, etta oleskeluti-
loihin voidaan johtaa terveellisen, turvallisen ja viihtyisdn sisailman laadun edellyttaméa
ulkoilmavirta.” Oleskelutilojen ulkoilmavirraksi on asetuksessa méaaritetty vahintdan 6
dm3/ s henkilod kohti kayttdaikana, mikali kayttdtarkoituksen vuoksi ei vaadita suurem-
pia ilmavirtoja. Koko rakennuksen tuloilmamé&araksi on liséksi méaaritetty vahintdéan 0,35
(dm?3/ s)/m? lattian pinta-alaa kohti, kuitenkin siten ett& asuinhuoneiston ulkoilmavirta on

vahintdan 18 dms3/ s.

Tilojen kayttotarkoitukseen tai kayttajamaardéan nahden liian pienet ilmamaarét aiheut-
tavat sisdilman epépuhtauspitoisuuksien kasvamista. Tyypillinen esimerkki tdsta on
vanhan koulurakennuksen ilmanvaihtoon nahden liian suuret oppilasméaérat. Tasta
aiheutuu usein esimerkiksi sisailman hiilidioksidipitoisuuden kasvaminen liian suureksi
oppituntien aikana, joka taas saa siséilman tuntumaan tunkkaiselta ja huonolaatuiselta.
Tilannetta yritetdén usein korjata esimerkiksi valituntien aikana ikkunatuuletuksen avul-
la. Toisaalta myds lilan tehokas ilmanvaihto voi aiheuttaa viihtyvyysongelmia tai oireilu-
ja. Liian suuret ilmamaéarat saattavat tuntua esimerkiksi epamiellyttavéand vetona. Li-
saksi ylimitoitettu poistoilmamaéara laskee sisdilman suhteellista kosteutta etenkin talvi-
kausina, jolloin kuiva huoneilma voi aiheuttaa arsytysoireita seka herkistaa tilojen kayt-
tajia myos muille epapuhtauksille ja niiden aiheuttamille oireille. llImanvaihtotarkastuk-
sen yhteydessé onkin syyta kiinnittdd huomiota, ettd mitatut ilmamaéarat soveltuvat tilan

kayttotarkoitukseen. [Huttunen 2015; Ymparistbopas 2016: 82.]

Vaikka alkuperdisistd LVI-suunnitelmista l0ytyisikin ilmanvaihdon mitoitusmaarat, on
niiden toteutuminen kaytannodssa varmistettava viela vahintaankin pistokokein mittaa-

malla. Mittausmenettelyista on esitetty ohjeita kohdassa 6.5.

6.3.2 llmanjakoratkaisut ja paéatelaitteet

Yksi tyypillinen sisdilman laaduntunnetta heikentava tekija on vaaranlainen tai muuten
puutteellinen ilmanjakotapa. limajakotavan puutteet voivat aiheuttaa mm. vedon tunnet-
ta, tunkkaisuuden tunnetta sekd kylmyyden ja kuumuuden tunnetta. Toimivan ilmanja-
kotavan perusperiaatteena on, ettd puhtaan tuloilman tulisi huuhdella mahdollisimman
tasaisesti koko tuloilmakanavan palvelualuetta, aiheuttamatta kuitenkaan vedon tunnet-

ta. Esimerkkeja vedon tunnetta aiheuttavista rakenteellisista tai ilmanjakotavasta johtu-
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vista puutteista on esitetty kuvissa 55 ja 56. Tarkastuksen yhteydessa tulisikin kiinnittaa

huomioita ainakin seuraaviin seikkoihin:

o tuloilma jakaantuu tasaisesti huonetilaan ja huuhtelee sita riittavasti

. paate-elimet ovat suunnitelmien mukaiset ja ne puhaltavat tai hajottavat
tuloilmavirran halutulla tavalla

o tuloilmavirtaa ei puhalleta tai kadannetd rakenteilla suoraan oleskelu-
vyOhykkeelle tai tyopisteelle

. tuloilmaa ei imetéd suoraan poistoilmanvaihtoon vaarin sijoitetuilla paate-
elimilla

° siirtoilmareitit ovat suunnitelmien mukaiset eika niita ole tukittu

Tarkastuksen lisdksi tietoa ilmanajakotapojen puutteista saadaan yleensa hyvin suo-
raan kayttajilta tai huoltohenkilokunnalta.

[c_o] P =
[ 5
-

Valaisin kaantaa suihkun Palkki kaantaa suihkun Tormaavat ilmavirrat
i i
i == .
| |
| ™A :
| |
i i
i i
i i

Ikkunarako tai : '

korvausilmaventtiili Seindmat Tyopiste liian 1ahella

tuloilmalaitetta

Kuva 55. Esimerkkitilanteita vedon syntymisesta ilmanvaihdon tai rakenteellisten puutteiden
vaikutuksesta [Seppanen & Seppanen 1996: 22].
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Kuva 56. Avotoimiston kattoon sijoitetut tuloilman jaéhdytyspalkit puhaltavat vileda tuloilmaa
toisiaan kohti, jolloin toisiinsa térmaavat ilmasuihkut kdantyvét alaspéin suoraan tyo6-
pisteelle. Lisaksi viiled tuloilmasuihku jo itsessaan pyrkii taipumaan alaspain. Tyopis-
teen kayttgja on kokenut tuloilmasuihkun vedon tunteena ja pyrkinyt estamaan sita
teippaamalla paperiesteita tyopisteen kohdalle tuloilmapalkkeihin. [Kuvan l&hde:
IdeaStructura Oy.]

Toinen usein toistuva puute ilmanvaihdon jakotavoissa on tulo- ja poistoilmaelinten
vaaranlainen sijoittelu. Esimerkiksi valtion rakennuttamissa 1970-luvun toimistotiloissa
vakioratkaisuna oli, etté tuloilma puhallettiin toimistotilojen valeissé kulkeville kaytaville,
josta se liikutettiin toimistohuoneissa sijaitsevien poistoilmaventtiileiden imun avulla
virtaussaleikdiden kautta siirtoilmana toimistohuoneisiin (ks. kuva 57). Taméan jarjes-
telman avulla tapahtuvaa huoneen ilmanvaihdon maaréa pidettiin kohtuullisena. [IV-
kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 2: 22.] Omien kokemusten perusteella vastaavanlaista
jarjestelya on kaytetty toisinaan myods esimerkiksi koulurakennuksissa. Menettelyn on-
gelmana on, etta raikas tuloilma imeytyy siirtoilmaséleikkdjen kautta suoraan poistoil-
makanavaan, eikd huuhtele huonetilaa tasaisesti. Kaytannon kokemusten perusteella
kyseisisten jarjestelmien ilmamaarat ovat myds mitoitukseltaan riittamattomia, etenkin
luokkatiloihin.

lil
ol
"

A~
Toimisto/ Kaytava
” luokkahuone

Kuva 57. Periaatepiirustus ilmanjakotavasta, jossa tuloilma puhalletaan kaytéaville, joista se liiku-
tetaan toimistotiloihin siirtoilmana toimistoissa sijaitsevien poistoilmakanavien aiheut-
taman imun avulla. [IV-kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 2: 22.]
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Korjausrakentamisen yhteydessa tulisi aina huomioida my6s ilmanvaihdon toiminta.
Etenkin tilojen kayttotarkoitusten tai huonejakojen muutoksissa tulisi aina vahintaankin
tarkastaa ilmanvaihdon toimivuus myds korjausten jalkeen. Kayttétarkoituksen muutos-
ten yhteydessa myds huonetilan kayttajamaara usein muuttuu. Mikali kayttajamaara
lisdantyy, ei vanha tuloilman maara yleensa enéaa riitd uuteen kayttétarkoitukseen, mi-
kali sitd ei alun perin ole selvasti ylimitoitettu. Toisaalta huoneistojaon, tai joskus jopa
kalustejaon muuttaminen voi vaikuttaa tuloilman ilmasuihkun muotoon siten, etté alku-
perdinen ilmanjakotapa ei endd huuhtele huonetta tasaisesti. Kuvassa 58 on esitetty
tilanne, jossa huoneiston kayttdtarkoituksen muutoksen jalkeen ilmanvaihdon toimin-

nan on huomattu olevan selvasti puutteellinen.

Kuva 58. Esimerkki erdan toimistokonttorin puutteellisesta ilmanvaihdosta. Tilassa on aiemmin
sijainnut avosali, joka mydhemmin muutettu avokonttoriksi, ilmanvaihtoa ei ole korjat-
tu. Tuloilmakanavat sijaitsevat vastakkaisilla seinilla huonekorkeuden puolivélissa
(punaiset ympyrat) ja poistoilma imetaén katossa sijaitsevien kanavien kautta (siniset
ympyrat). Tila on jaettu pieniin osiin siirtosermeilla. Jo silmémaaraisesti arvioituna on
selvad, etta tuloilma ei pddse huuhtelemaan toimistopisteita riittavasti, vaan imeytyy
lahes suoraan poistoilmakanaviin. Myds kayttajat ovat raportoineet puutteellisesta si-
sdilman laadusta. [Kuvan léahde: IdeaStructura Oy.]

Mikali ilmanjakotavan toimivuudesta ei silmamadraisesti arvioimalla saada riittavaa
varmuutta, voidaan toimintaa tarkastella esimerkiksi savukokeiden avulla tai erilaisin
tietokonemallinnuksin. Savukokeisiin soveltuvia vélineité on esitetty kuvassa 41. Merk-
kisavua paastetaan paate-elimen laheisyyteen, jolloin ilman liikkeitd on helppo havain-
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noida savun liikkeiden perusteella. Savukokeita on helppo suorittaa ilman syvempaé
IV-alan asiantuntemusta, mutta erityisesti palonilmaisimien reagointi merkkissavuun on
selvitettdva huoltohenkilokunnalta ennen kokeiden suoritusta, tai ilmaisimet on kytket-
tava kokeiden ajaksi kokonaan pois kaytosta. Tietokonemallinnusten kayttdminen taas
vaatii jo enemman ilmanvaihtotekniikkaan perehtyneisyyttd seka mallinnusohjelmien
hallitsemista, ja ne kuuluvatkin useimmiten esimerkiksi LVI-insind6rin toimenkuvaan.

Esimerkki ilmanvaihdon tietokonemallinnetusta heittokuviosta on esitetty kuvassa 59.

Kuva 59. Kuvan 58 avokonttorin ilmanvaihdon mallinnettu heittokuvio. Kuvassa oleskelualue on
rajattu vihrealla katkoviivalla ja tuloilmasuihku on piirretty sinisella. Heittokuviosta var-
mistui, ettd tuloilmasuihku ei huuhtele juuri lainkaan oleskelualuetta. [Kuvan l&hde: In-
sinddritoimisto Leo Maaskola Oy.]

6.4 Kayttdasetusten ja toiminta-aikojen tarkastus

Painovoimaista ilmanvaihtoa lukuun ottamatta ilmanvaihdon toiminta on usein aikaoh-
jattua. Aikaohjauksen tarkoituksena on sdastaa energiaa kayttamalla koneita pienem-
malla teholla silloin kun ilmanvaihdolle ei katsota olevan niin suurta tarvetta. Toimivan
ilmanvaihdon lahtokohtana kuitenkin on, etta rakennuksissa tulisi olla aina vahintaankin
ns. perusilmanvaihto p&alla, joka estaa epépuhtauspitoisuuksien seka kosteuden nou-

sua sisdilmassa [Seppéanen & Seppanen 1996: 164—165].

Rakennusmaarayskokoelman osassa D2 on maininta, ettd rakennusten kéayttdajan
ulkopuolella ilmanvaihto voidaan jarjestdaa pitamalla hygieniatilojen ilmanvaihto paalla
jatkuvasti, tai kayttamalla ilmanvaihtoa jaksottaisesti. [Suomen Rakentamismaaraysko-
koelma, osa D2, 2012: 11]. T&m& maininta onkin johtanut siihen, ettd vuosikymmenia
on ollut yleisesti kaytéssd menetelma pitdéd kayttdaikojen ulkopuolella ainoastaan hy-

gieniatilojen kohdepoistoilmanvaihto kaynnissa. Rakennusten perusilmanvaihdon ol-
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lessa pois paaltd, jatkuva kohdepoistoilla tapahtuva poistoilma imeminen aiheuttaa
rakennuksen alipaineisuuden kasvamisen, jolloin my6s tilojen epapuhtauspitoisuudet
nousevat yleensa korkeiksi. Etenkin suurissa koulu- ja toimistorakennuksissa jopa kak-
si kolmasosaa voi olla kayttdajan ulkopuoleista aikaa, ja usein ilmanvaihto kytketaan
paalle vasta ensimmaisten kayttdjien saapuessa tiloihin. Taméa johtaa ensimmaisten
kayttajien altistumisen epapuhtauksille, jotka usein havaitaan esimerkiksi tunkkaisuute-
na tai viemarin hajuna aamuisin. Ta&man vuoksi perusilmanvaihtoa ei tulisi kytked mil-
loinkaan kokonaan pois paaltd, tai mikali n&in menetelldan, se tulisi kuitenkin kaynnis-

tda useita tunteja ennen kayttajien saapumista tiloihin. [Jarnstrém ym. 2016: 85-90.]

Uusia asuinrakennuksia koskevassa asetuksessa [Ympéristoministerion asetus
1009/2017] on maaritetty, etta muun kuin asuinrakennuksen tuloilmamaaran on oltava
vahintaan 0,15 (dm?3/ s)/ m? lattian pinta-alaa kohti. Liséksi ilman on vaihduttava kaikis-
sa huonetiloissa. Tama ei kuitenkaan koske rakennuksen laajennusta, jossa voidaan
hy6dyntaa vanhan osan olemassa olevaa IV-jarjestelmad, eikd siséilman laatuun tule

heikennysta taméan vuoksi.

Koneellisella poistoilmalla varustettujen rakennusten ilmanvaihdon saadoét ovat tyypilli-
sesti nykyaikaisia koneellisia tulo-poisto-koneita suppeammat. Usein koneissa on vain
yksi tehoasetus, jolloin kone on joko taysteholla tai kokonaan kiinni. Osa koneista on
kuitenkin varustettu osateho-asetuksella. Esimerkiksi asuinrakennuksissa asetuksia
hy6dynnetaan tyypillisesti siten, ettd arkisin ilmanvaihto on taysteholla aamuisin ennen
valtavaeston heraamista seka iltapaivisin, kun useat asukkaat palaavat toista ja laitta-
vat esimerkiksi ruokaa. Muina aikoina ilmanvaihto voi kdyda osateholla, kun ilmanvaih-
tuvuudelle ei katsota olevan niin suurta tarvetta. llmanvaihdon tehostuksessa tulisi
huomioida, etta tehostus aloitetaan riittdvan aikaisin ennen tehostuksen tarvetta, jotta
sisdilma ehtii vaihtua ajoissa. Esimerkiksi koulurakennuksissa Asikaisen ja Peltolan
[2008: 61] mukaan ilmanvaihto olisi kaynnistettavd kaksi tuntia ennen rakennuksen
kayttda. llmanvaihtoa voidaan usein myos tehostaa erillispuhaltimien avulla asuntokoh-

taisesti kasin, esimerkiksi liesituulettimen saatdjen avulla.

Uudemmissa jarjestelmissa koneellista tulo-poistoilmanvaihtoa ohjataan usein raken-
nusautomaation avulla. llmanvaihdon toimintaa voidaan ohjata useiden eri paramet-
rien, kuten aikaohjelmien tai ulkoilman lampdtilan avulla. lImanvaihto voidaan saataa
siten, etta ilmanvaihto tehostuu automaattisesti, kun esimerkiksi sisailman hiilidioksidi-

pitoisuus tai lAmpdtila ylittda tietyn esisaadetyn arvon. Etenkin suurempien kohteiden
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nykyaikaisisten koneellisen ilmanvaihdon asetuksia, kuten kayntiaikoja voidaan tarkas-
taa ja muuttaa valvomon kautta tietokoneella. Valvomoista voidaan myos tarkastaa
ilmanvaihdon hetkellistéa toimintaa, kuten 1V-koneiden syéttdmia ilmamaaria seka esi-
merkiksi tuloilman lampdétilaa. Kuvassa 60 on esitetty eraan toimistorakennuksen yh-
den tuloilmakoneen valvomosta tarkastetut kayntiajat.

10:10:20 10.02.2016 10:10
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Kuva 60. Eraan toimistorakennuksen tuloilmakoneen 307 TK kayntiajat valvomonaytosta tarkas-
tettuna. Kone on kaynnissd ma-pe klo 05:00...19:00. Viikonloppuisin kone ei tuo ra-
kennukseen tuloilmaa. 1V-suunnitelmista voidaan tarkastaa kyseisen tuloilmakoneen
palvelualue. Mikali rakennuksen kyseisella alueella tehdaan toitd myos iltaisin tai vii-
konloppuisin, on kyseisen tuloilmakoneen aikaohjelmaa syytd muuttaa. [Kuvan lahde:
IdeaStructura Oy.]

Nykyaikaiset koneelliset tulo-poistoilmajarjestelmét ovatkin usein hyvin monimutkaisia
kokonaisuuksia, ja niinpa niiden automatiikassa voi myds esiintyd monenlaisia ongel-
mia. Jarjestelmaan voi liittya useita eri tulo- ja poistoilmakoneita, jolloin vaarin sdadet-
tyna eri palvelualueiden koneiden saadoét voivat aiheuttaa epatasapainoa painesuhtei-
siin. Rakennusautomaatiojarjestelmisséa voi olla esimerkiksi ohjelmointivirheita tai vaa-
ria asetusarvoja, joka aiheuttaa jarjestelman virheellistad toimintaa. Esimerkki virheelli-
sistd asetusarvoista on esitetty kuvassa 61. Toimintaan voi vaikuttaa lisdksi eri para-
metreja mittaavien ja ilmanvaihtoa saatavien anturoiden rikkoontuminen, jolloin ilman-
vaihtojarjestelméan toiminta hairiintyy. Anturat ovatkin yleensa lyhytikaisempia kuin il-
manvaihtokoneet, joten ilmanvaihdon kayntihairiétéa aiheuttavissa ongelmatapauksissa

niiden kunto olisikin syyta tarkastaa asiantuntijan toimesta. [Ymparistbopas 2016; 83.]
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Kuva 61. Erdan koulukohteen luokkien ilmamé&arasaatimien valvomonayttd. Monitoimiluokan
148 tuloilmama&ara oli ainoastaan ~59 % maksimituloilmamaarasté, vaikka sisailman
hiilidioksidipitoisuus oli noussut jo arvoon ~980 ppm. limanvaihtoa olisi syyta saataa
siten, ettd ilmanvaihto tehostuu jo pienemmillé siséilman hiilidioksidipitoisuuksilla, jotta
siséilmaa ei koettaisi heikkolaatuiseksi. [Kuvan l&hde: IdeaStructura Oy.]

lImanvaihdon kayntiaikojen selvitys mittaamalla

Mikali koneellisen ilmanvaihdon kayntiaikoja ei pystyta selvittdmaan koneista tai val-
vomosta kasin, yksi hyva keino kayntiaikojen selvittamiseksi on rakennuksen ja ulkoil-
man valisten paine-erojen mittaus. Paine-eromittaus tulisi suorittaa jatkuvana seuran-
tamittauksena, jotta mittauksista voidaan todeta vuorokauden seké viikonpdivien erot
ilmanvaihdon toiminnassa. Sopiva mittausjakso voi olla esimerkiksi kaksi viikkoa. Li-
saksi mittauksessa on huomioitava, ettd usein suuremmissa rakennuksissa on useita
ilmanvaihtokoneita, ndin ollen ennen mittausta on selvitettdva kunkin ilmanvaihtoko-

neen palvelualue, ja paine-ero on mitattava selvityksenalaisen koneen palvelualueelta.

lImanvaihdon toiminta vaikuttaa yleensé rakennuksen ja ulkoilman paine-eroihin niin
voimakkaasti, etté paine-eron seurantakayrasta voidaan riittavalla tarkkuudella havaita
merkittavat erot koneiden kayntitehoissa ulko-olosuhteiden aiheuttamista paine-eroon
vaikuttavista tekijoista, kuten tuulesta huolimatta. Tulkitsemista helpottaa lisdksi usein
samoihin kellonaikoihin tapahtuvat paine-eron muutokset. Absoluuttisia kayntitehoja tai

esimerkiksi ilmanvaihdon ilmamaaria paine-eromittauksella ei kuitenkaan saada selvi-
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tettyd. Kuvassa 62 on esitetty esimerkki paine-eron seurantamittauksella saatu mit-
tauskayra, josta pystyttiin tulkitsemaan ilmanvaihdon kayntiaikoja. Paine-eromittauksen
suoritus on esitetty tarkemmin kappaleessa 6.6.
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Kuva 62. Eraén tulo-poistoilmanvaihdolla varustetun vanhan koulurakennuksen kahden viikon
paine-eroseurannan avulla saatu paine-erokéyrd. Sisd- ja ulkoilman valisen paine-
eron nollataso on merkitty punaisella viivalla. Kayrassa nékyy selvd muutos arkipéaivi-
sin klo 7...20 valiseind aikana (tiistai 8.3.2016 klo 7...20 rajattu vihreilla viivoilla). Tuol-
loin kyseisen tilan paine-ero suhteessa ulkoilmaan oli keskim&araisesti noin -2,5 Pa,
kun muina aikoina paine-ero oli noin -4,5 Pa. Tasté voidaan paatella, ettd myds ilman-
vaihdon toiminnassa tapahtuu muutos kyseisiné aikoina, koska ulkoiset tekijat kuten
tuuli, eivat aiheuta yhtd saannéllisia poikkeamia paine-eroihin. Kyseisessa kohteessa
oli ilta- ja ybaikaan p&alla ainoastaan kohdepoisto hygieniatiloista, kuten WC-tiloista.
Tama aiheuttaa huonetilojen alipaineisuuden kasvamisen verrattuna paivaaikoihin, jol-

loin koko rakennuksessa oli kaytdossa tulo- ja poistoilmanvaihto. [Kuvan lahde:
IdeaStructura Oy.]

6.5 llmaméaaérien ja tuloilman lampétilan tarkastus

Mikali ilmanvaihtojarjestelman ilmavirrat ts. tilavuusvirrat ovat lilan pieni&, ne aiheutta-
vat yleensé sisdilman laadun heikkenemist&. Liian suuret tilavuusvirrat taas aiheuttavat
vedon tunnetta, meluongelmia seka ylimaaraistd energiankulutusta. Tulo- ja poistoil-
mavirtojen vaarat suhteet taas voivat aiheuttaa epapuhtauspaastéihin ulkoilmasta, ra-
kenteista tai likaisista tiloista, seka johtaa pahimmillaan kosteuden tiivistymiseen raken-
teisiin ja sitd kautta rakenteiden vaurioitumiseen. Vaarat tuloilman lampétilat voivat
vastaavasti aiheuttaa ilmanlaadun heikkenemisté; esimerkiksi liian [ammin tuloilma voi
jdéda katon rajaan ja huuhtoutua poistoilman mukana ulos rakennuksesta huuhtele-

matta oleskeluvydhykkeita. Liian lampimilla ja kylmilla sisdolosuhteilla on liséksi vaiku-
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tuksia esimerkiksi ty6tehoon ja viihtyvyyteen. Yksi tarkeimpid ilmanvaihtotarkastuksen
tehtavida onkin huonetilojen ilmamaarien seka tuloilman lAmpdtilojen tarkastus. [Holo-

painen ym. 2012.]

6.5.1 Ilimamaéaarat

Normaalisti asuinrakennuksissa ilmanjako pyritaan toteuttamaan siten, ettd rakennuk-
set ovat hieman alipaineisia suhteessa ulkoilmaan, jotta sisailman kosteutta ei paasisi
hoyrynsulun 1api vaipparakenteisiin, ja nain tiivistym&éan aiheuttaen pahimmassa ta-
pauksessa kosteusvaurioita. Tyypillisesti kokonaispoistoilmavirta mitoitetaan noin 5-10
% tuloilmavirtaa suuremmaksi. Liian suuri ero virtojen valilla ei kuitenkaan ole hyvéksi,
koska riski rakenteiden l&pi ulkoa sisdan tapahtuvasta vuotoilmasta ja sitd kautta epa-
puhtauksien p&asysta sisdilmaan korostuu, ja samalla rakenteiden viilentyminen vuoto-
kohdissa ja sita kautta vesihdyryn tiivistyminen rakenteisiin voi aiheuttaa ongelmia.
[Sandberg, Esa 2016: 97.]

Mikali kyseessd on monikerroksinen rakennus, voi kerrosten valisissd paine-eroissa
suhteessa ulkoilmaan olla suuriakin eroja, joka tulee ottaa huomioon tutkimuksissa.
Sen sijaan julkisissa- ja liikerakennuksissa, kuten kouluissa ja toimistoissa, tulo- ja
poistoilman kokonaisvirrat suunnitellaan tyypillisesti saman suuruisiksi. Kokonaisil-
mamadrien tasapainosta riippumatta yksittiisten tilojen tulo- ja poistoilmanvaihdon
maarassa on kuitenkin usein eroja. Esimerkiksi luokka- ja toimistohuoneissa molemmat
ilmamaarat ovat tavanomaisesti yhta suuria, mutta kaytavatiloissa tuloilmamaaréat ovat
tyypillisesti poistoilmamaaraa suurempi. Tama johtuu siita, ettd ilmaa halutaan kysei-
sissa tapauksissa liikutella siirtoilmana puhtaammista likaisempiin tiloihin, kuten WC- ja
siivoushuoneisiin, joissa on tavallisesti vain poistoilmanvaihto. Téalloin kaikkien tilojen
yhteenlasketut tulo- ja poistoilmamaaréat ovat halutun mitoituksen suuruiset, joko hie-

man alipaineiset tai yhta suuret (ks. kuva 63). [Sandberg, Esa 2016: 97.]
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Kuva 63. Tyypillisen toimistohuoneen ja viereisten tilojen ilmavirrat. Toimistohuoneen tuloilma-
virta on 30 I/s ja poistoilmavirta 10 I/s, viereisen WC-tilan poistoilmavirta on 20 |/s, joka
siirtyy toimistosta siirtoilmana WC-tilaan. Kokonaisilmamaéarat ovat tasapainossa.
[Sandberg, Esa 2016: 97.]

Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 [2017] mukaan tilan suunniteltujen ilmavir-
tojen on toteuduttava huonekohtaisesti 20 %:n rajoissa ja ilmanvaihtojarjestelman ko-
konaisilmavirtojen vastaavasti jarjestelmé- ja huoneistokohtaisesti 10 %:n rajoissa.
Toisaalta uudet rakennukset ovat nykyisin niin tiiviita, ettd 20 %:n mittatarkkuutta ei
voida pitaa riittavana, jotta paine-erot eivat kasva liian suuriksi. Nain ollen olisikin pa-
rempi tahdata esimerkiksi korkeintaan 5 %:n virhemarginaaliin mittatarkkuudessa.
Lisaksi on syytd huomioida etenkin vanhojen laitteistojen osalla, etta suunnitelmien
mukaiset ilmamaarat eivat valttamatta vastaa nykyisia maarayksia ja ohjeita, vaan ne
ovat yleensa laitteiston rakennusajankohdan méaaraystenmukaisia ilmamaaria. Tuloil-
mamaarid onkin hyva verrata esimerkiksi Siséilmastoluokitus 2008:n [RT 07-10946,
2008: 14] taulukon 2.4.3 mukaisiin ohjearvoihin, jolloin saadaan kasitys, kuinka hyvin
ilmanvaihtojarjestelmé ja sen ilmamaarat vastaavat nykyistad kasitystd hyvéasta sisail-

manlaadusta.

Suunnitellut ilmamaarat on esitetty yleensa LVI-suunnittelijan laatimissa tasopiirustuk-
sissa. llmamaarat esitetdén kussakin tilassa yksikossa litraa sekunnissa. Esimerkki
suunniteltujen ilmamaarien esittamistavasta rivitalokohteessa on esitetty kuvassa 61.
Suunniteltujen ilmama&arien liséksi jo kaytdssa olevista kohteista on usein loydettavissa
ilmamaarien tarkastusmittaukset, jossa on esitetty taulukkomuodossa kunkin tilan mita-
tut ilmamaarat seka vertailuna tilojen suunnitellut iimama&arat. Tutkijan ei ole kuitenkaan
syyta luottaa vanhoihin tarkastusmittauksiin, vaan ilmamaéarat on aina tarkastettava
tutkimusten yhteydessa. llmamdaarien mittaamisen seka etenkin saatamisen yhteydes-
sa on samalla tarkkailtava lisdksi paine-eroja sekd sen vaikutuksia ulkoilmaan seka

viereisiin tiloihin, jotta ilmamaarat saadaan tilakohtaisesti hienosédéadettya.
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Kuva 64. Ote rivitalon 1V-suunnitelmasta. Suunnitellut ilmamaarat on esitetty huonekohtaisesti,
kuvassa huoneiston Al tuloilmamaarat on ympyroéity punaisella ja poistoilmamaarat
oranssilla. Esimerkiksi +12 tarkoittaa, ettd huonetilaan tuodaan puhdasta tuloilmaa 12
I/'s. Huoneiden valinen siirtoilma on osoitettu vihrealla nuolella. Kuvan tilanteessa il-
manvaihto on alipaineinen, koska poistoilmamaara on 4 /s tuloilmamaaraa suurempi.
liImamaarien ylapuolella on esitetty tulo/ poistoilmaelinten tyyppi sekd kanavakoko.
[Sandberg, Esa 2016: 329.]

Kun tilan poistoilmavirrat seka tilavuus ovat tiedossa, voidaan niiden avulla arvioida
lisdksi tilan ilmanvaihtuvuutta. llmanvaihtokerroin kertoo, kuinka monta kertaa kyseisen
huonetilan sisdilma vaihtuu yhden tunnin aikana. llmanvaihtokerroin voidaan maarittaa

yhtalosta:

<|

n= ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q= eri poistoilmakanavista mitattujen ilmavirtojen summa [m3/h]

V= tuuletettavan tilan tilavuus [3m]
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Alla on esitetty muutamia esimerkkeja ilmavirtojen tarkastamiseksi mittaamalla. Muita
mittausmenetelmia ja tarkempia ohjeita 16ytyy esimerkiksi Holopaisen ym. [2012] teok-
sesta limanvaihtojarjestelman puhdistus ja tasapainotus.

llImavirran mittaus paatelaitteesta

lImavirran mittaus voidaan tehda joko paatelaitteista tai kanavistosta. Helpoin tapa
madrittda tulo- tai poistoilmavirta paatelaitteesta, on kayttaa mittaukseen lapivirtausmit-
taria, esimerkiksi balometria eli ns. "huppumittaria”. Huppumittari on erittéin kayttokel-
poinen etenkin pienille lautasventtiileille, jotka saadaan asetettua kokonaisuudessaan
hupun siséén. Sen sijaan esimerkiksi erilaisten ilmastointipalkkien ilmavirtoja ei voida

maarittdd huppumittarilla.

Ennen mittauksia tarkasteltavan tilan ovet ja ikkunat suljetaan. Mittaus aloitetaan aset-
tamalla huppumittari tiiviisti laitteen ymparille. Mittaus suoritetaan kahteen kertaan,
toisella kerralla mittaus tehdaéan ilman kuristusrengasta ja toisella kerralla asettamalla
laitteen mukana tuleva kuristusrengas ilmavirran suuntaan nahden laitteen jalkeen (tu-
loilmaa mitattaessa laitteen ulkopuolelle ja poistoilmaa mitattaessa laitteen sisélle).
Kuristusrenkaan tehtdva on kompensoida painehaviota. Mittari ilmoittaa mitatun ilma-
virran kahden eri mittauksen perusteella muutamassa sekunnissa. Useimmat mittarit
ilmoittavat ilmavirran liséksi muitakin suureita, esimerkiksi ilmavirran lampdétilan ja il-
manpaineen. Kuvassa 65 on esitetty tuloilmakanavan ilmavirran mittaus huppumittaril-
la. [Huttunen 2015]

Kuva 65. limavirran mittaus paate-elimesté balometrilla. [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]
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Mikali ilmavirran mittaaminen paatelaitteesta ei onnistu huppumittarilla, voidaan ilmavir-
ta maarittéd myos laitteeseen syntyvan paine-eron perusteella paine-eromittarilla.
Usein laitevalmistajat ovat asentaneet paatelaitteeseen valmiin mittausyhteen, johon
paine-eromittari voidaan liittda. Lisaksi taytyy tuntea ilmavirran rijppuvuus mittauspaine-
erosta, eli K-arvo. K-arvo on usein ilmoitettu valmistajan toimesta paatelaitteessa. Mi-
kali mittaus tehdaan lautasventtiilistd, on selvitettdva myo6s venttiilin asento eli avauma
K-arvon maarittamiseksi. Venttiilin asento maaritetaan rakotulkilla, ja asennon perus-
teella K-arvo saadaan paatelaitteen valmistajan ohjeista. Kun K-arvo on selvitetty, syo-
tetddn se mittauslaitteeseen ja suoritetaan mittaus joko mittausyhteesta tai paate-
elimen siséalta paine-eromittariin asennetun mittauskoukun eli painesondin avulla (kuva
66). Muita paatelaitteiden ilmavirtojen mittaukseen soveltuvia laitteita ovat esimerkiksi
anemometritorvi sekd keskinopeusmenetelmaan perustuvat siipipyéraanemometrit.
[Huttunen 2015.]

Kuva 66. Vasemmassa kuvassa on esitetty tuloilmavirran maara paine-eromittarilla suoraan
tuloilmaelimen mittausyhteestd. Vasemmassa kuvassa vastaava mittaus on suoritettu
poistoilmaelimen sisaltéd painesondin avulla. [Kuvan l&hde: IdeaStructura Oy.]

Ilmavirran mittaus kanavistosta

lImanvaihtokanavien ilmavirtoja voidaan mitata esimerkiksi saatolaitteissa usein sijait-
sevista valmiista mittausyhteista, tai kanaviin voidaan porata valiaikainen reikd mittaus-
ta varten. Mittaus voidaan tehd& esimerkiksi paine-eromittarilla Pitot-putkea kayttaen.
Mittauksessa taytyy huomioida, ettd ilmavirtojen nopeudet vaihtelevat kanavan poikki-
leikkauksen eri kohdissa. Kenttatutkimuksissa on usein kaytdssa ns. 5-pisteen mene-
telm&, jossa nimensa mukaisesti mittauspisteitd on 5. Menetelmén mittapisteet pyore-

assa ja suorakaidekanavassa on esitetty kuvassa 67. [Holopainen ym. 2012: 95-106.]
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Kuva 67. llmavirtojen mittauspisteet 5-pistemenetelmassa pyoredssa ja suorakaidekanavassa
[Sandberg, Esa 2016: 70]. Oikealla olevassa kuvassa on esimerkki mittaukseen sovel-
tuvasta paine-eromittarista (Swema 3000) sek& siihen liitetysta Pitot-putkesta [kuvan
lahde: Widelinetekniikka, http://www.widelinetekniikka.com.]

Kun ilmavirrat on mitattu, voidaan kanavan tilavuusvirta laskea yhtalosta:

q=Av

g= tilavuusilmavirta [m3/s]
A= kanavan poikkileikkauksen pinta-ala [m?]

v= ilman keskimaarainen virtausnopeus [m/s]

6.5.2 Tuloilman lampatila

Lampotilaerojen aiheuttama tiheysero lampiméan ja kylman ilman valilla aiheuttaa lam-
piman ilman kohoamista raskaamman kylman ilman ylapuolelle. Tam& onkin kappa-
leessa 4.1.1 esitettyjen, ihmiseen kohdistuvien lampdtilavaikutusten sekd materiaali-
paastojen kasvamisen liséksi yksi tyypillisimpia lampotilan aiheuttamia ilmanvaihdon
puutteita. Mikali tuloilma puhalletaan huonetilaan siséilmaa lampimampana, taipuu
lammin tuloilmasuihku yleensa kohti katonrajaa, ja sieltéd edelleen poistoilmanvaihtoon,
huuhtelematta nain varsinaista oleskeluvyohykettd (kuva 68). Likainen poistoilma jaa
oleskeluvyohykkeelle, ja aiheuttaa tuntemuksen puutteellisesta ilmanvaihdosta. Toi-
saalta liian viiled oleskeluvydhykkeelle puhallettu tuloilma taas aiheuttaa vedon ja kyl-

myyden tunnetta, ja sité kautta my0s puutteita viihtyvyydesséa. [Huttunen 2015.]
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Kuva 68. Tuloilman lampdtila vaikuttaa ilmasuihkun taipumaan. Mikali tuloilma on sisdilmaa
selvasti lampimampad, taipuu ilmasuihku ylospéain kattoa kohti, eikd nain huuhtele
oleskeluvydhykettd. [Seppanen & Seppanen 1996: 194.]

Toinen lilan lampiman tuloilman aiheuttama ongelma on sisdilman suhteellisen kosteu-
den laskeminen. Lammin ilma pystyy sitomaan itseensa kylmaa ilmaa enemman kos-
teutta. Mikali ilman absoluuttinen kosteuspitoisuus ei nouse ilman lAmmetessa, laskee
ilman suhteellinen kosteus. Nain ollen huoneilmaa lampimampi tuloilma aiheuttaa ilman
suhteellisen kosteuden laskua. Kokemusten perusteella suhteellinen kosteus saattaa
laskea huomattavastikin, jolloin lian lammin tuloilma aiheuttaa usein kappaleessa 4.1.2
esitettyja arsytysoireita, ja saattaa herkistaa tilojen kayttajia myos muille epdpuhtauksil-
le ja niiden aiheuttamille oireille. Ongelmat korostuvat etenkin talviaikana, jolloin ilman
suhteellinen kosteus on jo muutenkin kesaaikaa matalampi. Huttusen [2015] mukaan
tuloilman lampdtilan tulisi lAmmityskaudella olla +16...+19 °C siten, ettad tuloilma on
aina 3...5 °C huoneilmaa viileampaa, jotta edella mainittuja ongelmia voitaisiin valttaa

mahdollisimman hyvin. [Ymparistbopas 2016; 82.]

Tuloilman lampdotilaa voidaan tarkastella esimerkiksi 1V-koneen laheisyydessa tai tu-
loilmakanavistossa olevien lampomittareiden avulla (kuva 69). Tuloilman lampétila il-
manvaihtokoneen laheisyydesséa voi kuitenkin olla eri kuin huonetilojen tuloilma. Esi-
merkiksi jos tuloilmakanavisto kulkee rakennuksen ylapohjatiloissa, eika sita ole riitta-
vasti eristetty, voi tuloilman [ampdtila laskea useita asteita talvikausina. N&in ollen lam-
potila tulisi tuloilmakanaviston lampomittareiden lisdksi myds mitata l&heltd paate-
elimid. [Huttunen 2015.]
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Kuva 69. Tuloilman lampétilaa voidaan tarkastella ilmanvaihtokanaviston l[Ampdmittareista. Ku-
vassa on eraan kirjaston tiloja palvelevan ilmanvaihtokoneelta lahtevan tuloilmakana-
van lampdmittari. Kuvausajankohtana tuloilman l&ampétila oli noin +21°C, jota pidettiin
lian [Ampimé&na. [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]

Yksi helppo menetelma tuloilman lampdtilan maarittdmiseksi on kohdassa 6.5.1 esitetty
ns. huppumittari, eli balometri. Balometrit ilmoittavat usein mitattujen ilmamaarien li-
saksi myos ilmavirran lampétilan, joten erillista lampdtilan mittausta ei tarvitse suorittaa.
Vastaavasti myos erilasiin ilmavirtojen mittauksiin kaytettaviin paine-eromittareihin on
usein liitettdvissd myo6s lampdtilamittari, jolla ilmavirtojen liséksi voidaan maarittaa
my06s niiden lampdotilat. Lampétilamittauksiin on olemassa lukuisia muitakin soveltuvia
laitteita. Suomen LVI-liton mukaan [IV-kuntotutkimusohjeet 2016, ohje 15: 5] tuloilman

lampétila voidaan selvittad esimerkiksi lampdkameran avulla.

6.6 Illmanvaihtojarjestelméan tarkentavat mittaukset

6.6.1 Rakennuksen painesuhteet ja tiiviys

Rakennuksen painesuhteisiin suhteessa ulkoilmaan vaikuttaa ensisijaisesti rakennuk-
sen ilmanvaihtojarjestelma. Muita vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi rakennuksen
korkeudesta ja sisdilman lampétilasta riippuvainen savupiippuvaikutus seké ulkoilman
olosuhteet, kuten tuuli. [RT 05-10710: 3]. Rakennuksen paine-eroihin vaikuttavia teki-
jOita on esitetty kuvassa 70.



Savupiippuvaikutus

it
l&mmin ilma

n I ]
lousee ylos 17

7 7 <
% Yooy ) S
AR E

Ylipaine nousee neutraaliakselista noin
0,9 Pa/m, kun sisé- ja ulkoilman lampo-
tilojen ero on 20 °. Ylipaine on merkitt4-
va yli 10 m korkeissa sisétiloissa. Savu-
piippuvaikutus on viiledna vuodenaika-

ylipaine
neutraaliakseli
alipaine

limanvaihdon vaikutus

v

[T 222222 2

3 M €
b3

alipaine

>
->
>
3 ,
3 AMMIAMIL

Sisétilassa yllépidetaén ilmanvaih-
dolla enintdan 30 Pa:n alipainetta,
RakMK D2 Rakennuksen sisdilmas-
to ja ilmanvaihto. M&érédykset ja oh-
Jjeet 1987.

Tuulen vaikutus

|
VWV VWY

VYWV VYWY

102

na voimakkaampi kuin ldmpimé&né.

[MAavvvw

P

Savupiippuvaikutuksen, iimanvaihdon ja
tuulen yhteisvaikutus ulkoseiniin. Periaa-
tekuva.

Kuva 70. Rakennuksen kokonaispaine-eroihin vaikuttavat eri tekijat [RT 05-10710: 3].

Suunnittelemattomat ilmavuodot rakenteissa aiheuttavat monenlaisia sisailman haitta-
tekijoita. Paine-erojen ja epatiiveyksien aiheuttamat hallitsemattomat ilmavuodot voivat
aiheuttaa pahimmillaan rakenteiden vaurioitumisen. Esimerkiksi ulkoilmaan nahden
ylipaineinen tila voi aiheuttaa lampiméan sisailman kulkeutumista epétiiviyskohtien kaut-
ta rakenteisiin, seka edelleen ilmassa olevan kosteuden kondensoitumista rakenteiden
kylmiin pintoihin, joka voi johtaa kosteusvaurioihin. Jotta rakennus toimis rakennusfysi-
kaalisesti oikein, eikd lamminta ja paljon kosteutta sisaltdvaa sisdilmaa tyonnettaisi
rakenteisiin, tulisi rakennukset suunnitella aina hieman alipaineiseksi. Taulukossa 14

on esitetty rakennusten tyypillisia suositeltuja paine-eroja.

Taulukko 14. Rakennusten suositeltavia paine-eroja ilmanvaihtotavasta riippuen [Asumister-

veysopas 2009].

Suositeltava paine-ero Huomautuksia
[Pa]
0...-5 ulkoilmaan
+0 rappukaytavaan

-5...-20 ulkoilmaan

lImanvaihtotapa

Paine-erot vaihtelevat voi-
makkaasti sdan mukaan
Paine-erot vaihtelevat saan

Painovoimainen

Koneellinen poistoilma

0...-5 rappukéaytavéan mukaan
Koneellinen tulo—poisto 0...-2 ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat sdan
+0 rappukaytavaan mukaan

Toisaalta rakenteisiin seka ympardivaan ulkoilmaan ja maaperaan liittyy aina epapuh-
tauksia, kuten mikrobeja, jotka sisdilmaan pa&stessddn voivat aiheuttaa sisailmaon-
gelmia. Rakennuksen paine-erot sekd puutteet rakennusvaipan ilmanpitavyydessa

ovatkin usein syy—seuraussuhteessa epapuhtauksien kulkeutumiseen rakennusten



103

sisadilmaan. Suunnittelemattomia paine-eroja aiheuttavat ulkoilman olosuhteiden, kuten
[ampdtilan ja tuulen, lisédksi ilmanvaihdon puutteet. Paine-erot ja sita kautta hallitsemat-
tomien ilmavirtojen mukana ilmenevat ongelmat korostuvat etenkin erillispoistojarjes-
telmassa. Toisaalta ilmanvaihdon suunnitelmien mukaiselle toiminnalle kaytdssa ole-
vasta jarjestelmasta riippumatta on yleensa edellytyksena rakennusvaipan riittava il-
manpitavyys. [Jarnstrom ym. 2016: 85-90.] Tasta voidaankin paatelld, ettd rakennus-
ten ilmatiiveys onkin oleellisessa roolissa ilmanvaihdon oikeanlaisen toiminnan seka
sisdilman laadun kannalta. Toisaalta oma tytelamén kokemus on osoittanut, etta ra-
kennusten ilmantiiveydessa on usein merkittavidkin puutteita, etenkin vanhan raken-

nuskannan osalla.

Painesuhteiden tutkiminen

Jotta voidaan ymmartaa ilman liikkeitéa rakennuksen sisélla seka sisa- ja ulkoilman valil-
14, tulee mitata painesuhteita, eli ilimanpaine-eroja tilojen ja ulkoilman valilla. lima pyrkii
likkumaan korkeammasta paineesta matalampaan, eli mikali rakennus tai sen tila on
alipaineinen ulkoilmaan nahden, pyrkii ilma virtaamaan ulkoa sisdén. Illmavirtausten
mukana kulkeutuu luonnollisesti myos epapuhtauksia, jotka voivat vaikuttaa sisailman

laatuun. [Ymparistoopas 2016; 86.]

Tavallisesti paine-eroa mitataan elektronisilla mitta-antureilla sek& niihin kytketyilla tie-
toa kerdavilla dataloggereilla. Paine-eroa suositellaankin mitattavaksi seurantamittauk-
sina, esimerkiksi kahden viikon seurantajaksoina, koska paine-eroihin vaikuttavat useat
eri tekijat. Nain voidaan maarittdd esimerkiksi paine-erojen keskiarvoja sekd sulkea
pois yksittaisia hetkellisia tekijoitd, kuten voimakkaan tuulen vaikutuksia paine-eroihin.
Toisaalta mittaukset tulisikin suorittaa mahdollisimman suotuisissa olosuhteissa (tuu-
lennopeus alle 5 m/s ja ulkolampatilan ollessa -20 °C...+22 °C). Liséksi ilmanvaihdon
tulisi toimia mittausajanjaksolla normaalissa kayttotilassaan. [Ymparistbopas 2016; 86—
88.] Esimerkki paine-eron seurantamittauksella saadusta paine-erokdyrasta on esitetty
kuvassa 62. Lisaksi eras paine-eron seurantamittauksiin soveltuva mittalaite on esitetty

kuvassa 74.

Rakennuksen ilmatiiveyden tutkiminen

Painesuhteiden lisdksi siséilmatutkimuksen yhteydessa on syyta vahintaankin arvioida

myo6s rakennuksen ilmatiiveyttd. Omien kokemusten perusteella ilmatiiveyden puutteita
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voidaan usein rakennuksissa havaita jopa silmamaaraisesti. Tyypillisia vuotopaikkoja
voivat olla esimerkiksi alapohjien ja ulkoseinien liittymat. Silmamaaraisen arvioinnin
tueksi havaintoja voidaan tarkentaa esimerkiksi merkkisavun avulla. Savun liikkeiden
perusteella voidaan vuotokohtien lisaksi havainnoida myds ilman liikkeen suuntaa, jol-
loin saadaan tietoa myos painesuhteista; mikali savu liikkuu alapohjan ja ulkosein&n
littymasta huonetilaa kohti, on huonetila alipaineinen alapohjaan n&hden. Tall6in vuo-
toilman mukana sisailmaan kulkeutuu alapohjasta todennékdisesti my6s epapuhtauk-
sia. Merkkisavua tarkempi tutkimusmenetelm& on merkkiainetutkimus. Oikein toteute-
tun merkkiainekokeen avulla havaitaan rakenteisiin liittyvat hyvinkin pienet vuotokoh-
dat. Merkkiainekoetta on kasitelty tarkemmin kappaleessa 6.1.2. Lisaksi vuotokohtia
voidaan helposti selvittdéd myods lampokameran avulla. Lampokamerakuvauksen suori-

tusta on esitetty esimerkiksi ohjekortissa KH 24-00368 Rakennuksen lampokuvaus.

Mikali rakennuksen ilmatiiveydesta halutaan tarkempaa, vertailukelpoista dataa, voi-
daan rakennuksen vaipan tiiveys my6s mitata. Mittauksessa rakennus alipaineistetaan
50 pascalin alipaineeseen. Yleensa paineistukseen kaytetaan tarkoitukseen kehitettya
alipaineistajaa. Samaan aikaan mittalaitteistolla maaritetaan ilman tilavuusvirta, joka
rakennuksesta taytyy puhaltaa pois kyseisen paine-eron saavuttamiseksi. Tuloksena
saadaan rakennuksen ilmanvuoto- eli 950 luku (aiemmin n50 luku). Q50 luku ilmoittaa
kuinka paljon vuotoilmaa virtaa rakennuksen kokonaissisdmittojen mukaan lasketun

vaipan pinta-alan lapi tunnissa 50 Pa:n paineessa. llmanvuoto on sitd pienempaa, mita

pienempi ilmanvuotoluku on.

Kuva 71. Rakennuksen alipaineistukseen soveltuva puhallinlaitteisto asennettuna erdan koulu-
luokan vélioveen. [Kuvan l&dhde: IdeaStructura Oy.]
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Suoman Rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaan rakennusten ilmanvuotolu-
vun g50 sallittu enimmaisarvo on 4,0 m3/(m2h), mutta suositeltu arvo on huomattavasti
matalampi 1,0 m3/(m2h). Rakennuksen tiiveystulosten vertailemiseksi taulukkoon 15 on
keratty suomalaisen rakennuskannan tyypillisia ilmanvuotolukuja. Lisétietoja ilmanvuo-
toluvun mittaamisesta on esitetty esimerkiksi RT-kortissa 80-10974 Teollisesti valmiste-

tun asuinrakennuksen ilmanpitavyyden laadunvarmistusohje.

Taulukko 15. Tyypillisia rakennusten ilmanvuotolukuja (nso) ja rakennusvaipan ilmanvuotoluku-

ja (gso). [Suomen Rakentamisméaarayskokoelma, osa D5, 2012.]

Tavoiteilman- Yksityiskohdat Tyypilliset nso-luvut  Tyypilliset gso-luvut

pitavyys
Hyva ilmanpitavyys

Keskimaarainen
ilmanpitavyys

Heikko ilmanpitavyys

Saumojen ja liitosten
ilmanpitavyyteen on
Kiinnitetty erityista
huomiota seka suun-
nittelussa etta raken-
nustyon toteutukses-
sa ja valvonnassa
(erillistarkastus)
[Imanpitavyys on
huomioitu tavan-
omaisesti seka suun-
nittelussa etta raken-
nustyon toteutukses-
sa ja valvonnassa
llImanpitavyyteen ei
ole juurikaan kiinnitet-
ty huomiota suunnit-
telussa eiké raken-
nustyon toteutukses-
sa ja valvonnassa

6.6.2 Sisailman hiilidioksidipitoisuus

[2/h]
Pientalo
1,0...3,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
0,5...1,5

Pientalo
3,0...5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,5...3,0
Pientalo
5,0...10,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3,0...7,0

[m3/(h m2)]
Pientalo
1,0...3,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,0...4,0

Pientalo
3,0...5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
4,0...8,0
Pientalo
5,0...10,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8,0...20,0

Sisailman hiilidioksidipitoisuus on perdisin ulkoilmasta sek& ihmisista. Ulkoilman hiilidi-
oksidipitoisuus on yleensa alle 400 ppm, joten liian korkea hiilidioksidipitoisuus siséil-
massa on yleensa paaosin ihmisista johtuvaa. Nain ollen liian korkea siséilman hiilidi-
oksidipitoisuus onkin hyva mittari puutteellisesta ilmanvaihdosta suhteessa tilan kaytta-
jamaaraan. [Ymparistbopas 2016; 62—63.]

Sisailman lilan suuri hiilidioksidipitoisuus ei yleensa hieman kohonneena johda suora-
naiseen oireiluun, mutta se aiheuttaa tunkkaisuuden tai muuten puutteellisen sisailman

laadun tunnetta. Mikali kayttajapalautteessa on kuvailtu téllaisia tuntemuksia, tai si-
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sailmatutkija itse havaitsee ilmanlaadun puutteelliseksi, on tiloissa syyta suorittaa hiili-
dioksidipitoisuusmittauksia. Vaikka Sisailmastoluokitus 2008:n [RT 07-10946, 2008: 6]
mukaan sisailman hiilidioksidipitoisuuden tyydyttavan tason (S3-luokka) enimmaismaa-
ré on < 1200 ppm, aletaan Huttusen [2015] mukaan sisailman hiilidioksidipitoisuus ylei-
sesti kokemaan puutteelliseksi ja tunkkaiseksi jo, kun hiilidioksidipitoisuus l&henee

900...1000 ppm:n pitoisuutta.

Sisailman hiilidioksidipitoisuutta voidaan mitata lukuisilla eri mittalaitteilla. Usein kay-
tésséd on monitoimimittareita, jotka mittaavat hiilidioksidipitoisuuden lisaksi useita mui-
takin sisdilman parametreja. Toisaalta mik&li mittauksia halutaan tehda useissa eri ti-
loissa yhtdaikaisesti, pelkkaa hiilidioksidipitoisuutta mittaavat laitteet ovat usein edulli-
sempi vaihtoehto. Suositeltavaa on kuitenkin kayttaa mittalaitetta, jossa on loggeriomi-
naisuus, eli silla voidaan tehda pitkdaikaista seurantaa pelkan hetkellisen mittauksen

lisdksi. Kuvassa 72 on esitetty esimerkki loggaavasta hiilidioksidimittarista.

Kuva 72. Siséilman hiilidioksidipitoisuuden seurantaan soveltuva loggeri Tinytag TGE-0010.
Loggeriin kuuluu mittausyksikon liséksi virtajohto seka datakaapeli, jolla mittausdata
saadaan siirrettya tietokoneelle. [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]

Vastaavasti kuin muidenkin siséilmamittausten yhteydessa, myds hiilidioksidipitoisuu-
den mittaukseen suositellaan jatkuvaa seurantamittausta esimerkiksi kahden viikon
ajanjaksolla (ks. kuva 73). Nain mittauksella saadaan luotettavampi tieto pitoisuuksien
vaihteluista kayton ja hiljaisen ajanjakson aikana. Tallbin mittauksella voidaan myds
selvittda tilojen kayttdaikoja. Tilojen tulisi olla mittauksen aikana normaalissa kayttoti-
lassa, eika esimerkiksi ikkunatuuletusta tule tehda. Mikali seurantamittauksen suoritta-

minen ei onnistu, voidaan mittaus tehda myo6s lyhytaikaisena, esimerkiksi muutaman
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tunnin kestavand mittauksena. Talloin kuitenkin tulisi huomioida, etta mittaus suorite-
taan tilan normaalissa kayttotilanteessa kayttdjakson, esimerkiksi oppitunnin tai ma-
kuuhuoneissa yon loppuaikana, jolloin sisailman hiilidioksidipitoisuus on todennakoi-
sesti korkeimmillaan. Hiilidioksidimittari sijoitetaan oleskeluvyohykkeelle. Sijoituksessa
tulee kuitenkin huomioida, etté se ei ole alttiina suoralle uloshengitykselle tai tuloilma-

puhallukselle, jolloin tulokset saattavat vaaristya. [Ymparistoopas 2016; 62—63.]
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Kuva 73. Eraan tulo-poistoilmanvaihdolla varustetun vanhan koulurakennuksen kahden viikon
sisdilman hiilidioksidipitoisuuden seurantakaavio. Kaaviosta on rajattu vihreilla viivoilla
ajankohta keskiviikko 9.3.2016 klo 10:00...19:00, jolloin sisdilman hiilidioksidipitoisuus
on ollut koholla. Mittausten perusteella sisdilman hiilidioksidipitoisuus ei ylitd arvoa
1200 ppm, joka kuvaa Sisdilmastoluokitus 2008:n [RT 07-10946, 2008: 6] mukaista si-
sailman tyydyttavaa tasoa (S3-luokka). Huttusen [2015] kokemusten perusteella si-
sdilma koetaan usein tunkkaiseksi kuitenkin jo matalammillakin, noin 900...1000 ppm
pitoisuuksilla (punainen viiva kayréasttssa). Mittauskdyrastd voidaan lisaksi paatella
milloin tilat ovat olleet mittausjaksolla kdytéssa ja milloin tyhjilldan. [Kuvan lahde:
IdeaStructura Oy.]

6.6.3 Lampdtilat ja ilman kosteus

Rakennuksen kayttajien viihtyvyyteen vaikuttaa olennaisesti sisdilman lampétila. Liian
lammin sisalampdtila tuntuu usein tunkkaiselta ja voi aiheuttaa esimerkiksi vasymysta.
Viiled ilma koetaan usein raikkaammaksi, mutta toisaalta lian kylma ilma koetaan
yleensa hairitsevampana kuin kuuma ilma. [Hyvéarinen 2015.] Rakennuksia suunnitel-
taessa oleskeluvydhykkeiden huonelampétilojen suunnitteluarvona kaytetdéan seka
Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 ettd aiemman RakMK:n osan D2 mukaan
lammityskaudella lampotilaa +21°C. Kesdkaudella suunnitteluarvona kaytetdén +23°C.
Rakennuksen ollessa kaytossa ei oleskeluvydhykkeen lampétila yleensd saa olla kor-

keampi kuin +25°C, arvosta voidaan kuitenkin hetkellisesti poiketa esimerkiksi tilanteis-
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sa, jolloin ulkolampdtilan keskiarvo on pitkdan yli +20°C. Lisdksi lampdtilan suunnitte-
lun ohjearvosta voidaan perustellusta syysta poiketa tilakohtaisesti. Tallaisista tapauk-

sista on esitetty esimerkkeja taulukossa 16.

Taulukko 16. Lammityskauden tilakohtaisia |&mpdtilan ohjearvoja, kun huoneldmpdtilan suun-

nitteluarvo ei ole +21°C [Suomen Rakentamismaarayskokoelma, osa D2, 2012].

Tila Huonelampétila [°C]
Porrashuone +17
Kylpyhuone, pesuhuone +22
Kuivaushuone +24
Myymala +18
- myymalan kiinte& tyodpiste +21
Liikuntahalli +18
Kirkkosali +18
Tehdashalli, keskiraskas tyo +17
Autokorjaamo, katsastustilat +17
Hissikuilu +17

Myds sisdilman suhteellisen kosteuden méaaralla on vaikutuksia ihmisten tuntemuksiin,
vaikka ihmisilla ei varsinaista kosteusaistia olekaan. Suoman olosuhteissa ulkoilman
suhteellinen kosteus on verrattain korkea lahes aina. Kesaisin myos siséilman suhteel-
linen kosteus on usein korkea, mutta talvisin [Ampimissa rakennuksissa sisailman kos-
teuspitoisuus voi laskea hyvinkin matalaksi (10...20 RH%). Korkea siséilman kosteus-
pitoisuus voi lisdtd joidenkin rakennusmateriaalien, kuten lastulevyjen, ep&puhtaus-
paastoja. Lisdksi monet siséilman haittatekijat, kuten huonepoélypunkit ja bakteerit vaa-
tivat yleensa kohonnutta kosteuspitoisuutta lisdntyakseen. Kuiva siséilma taas aiheut-
taa usein artymisoireita esimerkiksi limakalvojen kuivuessa. Taman lisaksi matala si-
sailman suhteellinen kosteus lisdé ilman polyisyytta. Optimaalisena sisailman suhteelli-
sena kosteutena voidaan pitd& noin 25...45 % (ks. kuva 32). [Seppanen & Seppanen
1996: 22-25].

Mikali kayttajakokemusten tai tutkijan omien havaintojen perusteella sisédilmassa koe-
taan lampoolosuhde- tai kosteusongelmia seké esimerkiksi tunkkaisuutta, voidaan asi-
aa varmistaa mittaamalla. Mittauksia suunnitellessa tulee huomioida, etta hetkittainen
mittaus kertoo vain hetkittdisesta l[Ampdtilasta tai suhteellisesta kosteudesta, joka saat-
taa vaihdella paljonkin esimerkiksi auringonpaisteen tai muiden ulkoisten ja rakennuk-
sen sisdisten tekijoiden mukaan. Mittaukset tulisikin tehda seurantamittauksena, esi-
merkiksi kahden viikon ajanjaksolla, jotta tuloksista voidaan luotettavasti selvittaa esi-

merkiksi siséilman olosuhteiden keskiarvot ja kayttajien vaikutuksia niihin. Yksittaisten
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rakenneosien, kuten ikkunoiden, vaikutuksia lampdviihtyvyyteen voidaan lisaksi mitata
hetkellisina pintalampotilanmittauksina. [Hyvarinen 2015.]

Olosuhteiden mittaukseen soveltuvia vélineita on lukuisia erilaisia. Kaytannon koke-
mukset ovat osoittaneet, ettd monitoimimittalaitteet saastavat huomattavasti aikaa ja
vaivaa. Yhdella mittalaitteella voidaan seurantamitata yhdenaikaisesti esimerkiksi si-
sailman lampdtilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta seka ulko- ja sisailman
valista paineroa (ks. kuva 74). Mittauksessa tulee kiinnittd& huomiota, ettd mittaus teh-
daan oleskeluvythykkeella. Oleskeluvyohykettéd kuvaava mittapiste on huonetiloissa
1,1 m:n ja tyopisteiden kohdilla 0,6 m:n korkeudella lattiasta. Pintalampotilojen mittauk-

sissa voidaan hyodyntaa esimerkiksi lampokameraa tai erilaisia lasermittareita.
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Kuva 74. Sisailman olosuhteiden mittaus Testo 435-4-mittalaitteella. Laite mittaa samanaikai-
sesti sisdilman lampdtilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta seka sisé- ja
ulkoilman vélista paine-eroa. [Kuvan lahde: IdeaStructura Oy.]

6.6.4 Polymaarien sekd mineraalivillakuituldhteiden mittaus

Mikali kayttajakokemusten tai tutkijan omien havaintojen perusteella on syyta epailla,
etta sisailmassa on haitallisessa maarin arsytysoireita aiheuttavia hiukkasia, polya tai
teollisia mineraalikuituja, voidaan asia varmistaa esimerkiksi laskeumapolynaytteilla tai
sisdilmasta otetuilla suodatinnaytteilla. Laskeumapotlynaytteessa saannollisesti siivoi-
tuilta pinnoilta kerataan polya esimerkiksi ns. geeliteipilla. Mikali tarkoitus on tutkia ai-
noastaan kertyneen pdlyn maaraa jonkin tietyn laskeuma-ajanjakson, esimerkiksi vii-

kon sisélla, lienee nopein tapa polyméaran maaritykseen optinen lukulaite (kuva 75).
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Lukulaite mittaa teippindytteen 1&pi pd&sevan valon maarén, ja ilmoittaa polyisyysas-
teen valittomasti. Tuloksen tulkinnassa voidaan hyodyntaé esimerkiksi Sisdilmasto-
luokitus 2008:n [RT 07-10946, 2008] ohjeita. [Ympéristbopas 2016; 65-67.]

J
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Kuva 75. Optinen pintapdlymittari (BM Dustdetector) sekd geeliteippien painamiseen tarkoitettu
tela. [Kuvan lahde: Poistoa Oy, https://homesiivous.fi.]

Mikali pélyn koostumusta, kuten esimerkiksi mineraalivillapitoisuutta, halutaan selvittda
tarkemmin, suoritetaan tutkimukset yleenséd mikroskopoimalla elektronimikroskoopilla
ja tarvittaessa siihen kytketylla alkuaineanalysaattorilla. Naytteet voidaan ottaa tarpees-
ta riippuen joko sisdilmasta tai laskeumanaytteenda. Kun kyseessd on mineraalikui-
tuepailys, tulisi kuitenkin kiinnittdd huomiota, ettd naytteet otettaisiin siten, etta niiden
perusteella on mahdollista saada myds selville kuitujen alkuperd. Esimerkiksi kun epail-
l[a&n tuloilmanvaihtolaitteiden toimivan kuituldhteend, voidaan nayte ottaa tuloilmaka-
navan pinnalta geeliteippindytteend. Kuituldhde on joka tapauksessa selvitettava tutki-
muksen yhteydessd, jotta se voidaan poistaa korjausvaiheessa. Esimerkkeja yleisim-

mista kuituldhteista on esitetty kuvassa 76. [Ymparistdopas 2016; 65—67.]
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Kuva 76. Tyypillisia mineraalivillakuitujen lahteitd. 1: tuloilmapuhaltimen aanenvaimennin, 2:
virtaussaatimen aanenvaimennin, 3: paatelaitteen ddnenvaimennin, 4: alakaton akus-
tointilevytys, 5: katto- ja seindpintojen akustointilevytykset. [Holopainen ym. 2012.]

6.6.5 Adnitasojen mittaus

Melu rakennuksissa aiheutuu usein esimerkiksi rakennuksen kayttotarkoituksesta tai
ulkopuolisesta liikenteesta rakennusosista kantautuvina runko- tai ilmadanina. Tavan-
omaisesti myds ilmastointi on yksi rakennuksen merkittavimmista aanilahteista, ja voi
vaarin toteutettuna aiheuttaa hairitsevda melua. llmanvaihtojarjestelméssa &anta ai-
heuttavia osia ovat puhaltimet, sdatOlaitteet, paatelaitteet, kanaviston mutkat ja haarat
seka virtausnopeutta lisaavat poikkipinnan muutokset. Toisaalta melua voi aiheuttaa
myds IV-koneiden tarinat, jotka kantautuvat runkoaéninad huonetiloihin. Melu haittaa
keskittymista, ja voi aiheuttaa jopa terveyshaittaa, mikali se hairitsee nukkumista.
[Asumisterveysohje 2013: 35-59.]

Mikali kayttajakokemusten tai tutkijan omien havaintojen perusteella ilmanvaihtolaitteis-
tosta aiheutuu hairitsevaa melua, on melun lahde syyta selvittaa. Aanilahde pyritasn
paikallistamaan kuuntelemalla, sek& selvittdmalla suunnitelmista aanta mahdollisesti
aiheuttavat komponentit. Tyypillisimpia aanta aiheuttavia ilmanvaihtojarjestelméan osia
on esitetty taulukossa 17. Tarkastuksen yhteydesséa on syyta kiinnittdd huomiota myés
aanenvaimentimien kuntoon; muutoin oikein toimivan IV-jarjestelman meluhaittoja voi-
vat aiheuttaa esimerkiksi rikkoutuneet danenvaimentimet. [Asikainen & Peltola, 2008:
102.]
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Taulukko 17. Illmanvaihtolaitteiden &aénen muodostus ja vaimennus. [LVI 30-10333: 3.]

Aé&nta aiheuttaa A&nta vaimentaa
puhallin aanenvaimentimet
saétolaitteet paatevaimennus
paatelaitteet huonevaimennus
mutkat, haarat yms. kanavaosat mutkat

virtausnopeutta lisdavat poikkipinnan muutokset = kanavan haaroitukset

Aanta voidaan pitda aanihaittana, kun melu tuntuu héiritsevalta. Tarvittaessa melua
voidaan my6s mitata erilaisilla aéanitasomittareilla ja -analysaattoreilla (kuva 77). IV-
laitteiden aiheuttamasta danestéa mitataan keskidanitaso L aeqr Sekd enimmaisdénitaso
L amax- Mittauksessa on huomioitava mm. huoneen kalustus seka taustamelun vaikutus
mittaukseen. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty toimenpiderajat erilaisille danenvoimak-
kuuksille. Lisaksi on esitetty esimerkki adnen mittaukseen soveltuvasta mittalaitteesta.
Lisatietoa melun mittausmenettelyista |6ytyy esimerkiksi Asumisterveysoppaasta
[2009]. [Holopainen ym. 2012: 110-111.]

Kuva 77. Melunmittaukseen soveltuva &aanitasomittari (Norsonic Norl31) [Kuvan lahde: MIP
Electronics Oy, www.mip.fi].
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli laatia heikosti ilmanvaihtotekniikkaa tuntevalle
siséilmatutkijalle opas, jonka avulla saa yleiskasityksen ilmanvaihdon toiminnasta, me-
nemattd kuitenkaan liian syvélle jarjestelmien teknisiin yksityiskohtiin. Tahtdimena oli,
ettd sisdilmatutkija tuntee eri ilmanvaihtojarjestelmien toimintaperiaatteet, seka niiden
merkityksen sisdilmaongelmien syntyyn. Lisaksi tyon tavoitteeksi asetettiin ilmanvaih-
don tarkastusasiakirjan laatiminen edustamani yrityksen kayttoon, kenttatutkimusten

avuksi.

liImanvaihtojarjestelmien tutkimuksesta seka tarkastuksesta on aiemminkin ollut saata-
villa tietoa esimerkiksi oppikirjojen, opinndytetdiden tai muiden ohjeiden muodossa.
Sisdilmatutkijan nakdkulmasta [&pikdydyissa ohjeissa havaittiin kuitenkin seuraavia

ongelmia:

. ohjeistus on laadittu jarjestelmien kuntotutkimuksen tekemiseksi; kunto-
tutkimuksen sisalté on kuitenkin lilan laaja sisailmatutkijan kayttoon, lisak-
si tutkimuksen tekemiseksi tarvittaisiin 1V-tekniikan huomattavasti laajem-
paa tuntemusta, esimerkiksi LVI-insind6rin koulutusta

. ohjeistus on laadittu kattavan sisailmatutkimuksen tekemiseksi, talléin 1V-
tekniikan osuus ei ole helposti omaksuttavassa muodossa, vaan se joudu-
taan poimimaan ohjeistuksen eri kohdista pienina palasina

. ohjeistus on tehty LVl-asiantuntijan nakokulmasta, esimerkiksi LVI-
insinGorin opinnaytetydnd, jolloin ohjeistuksessa ei ole esitetty muille kuin
LVI-asiantuntijoille olennaisia perustietoja ilmanvaihtotekniikasta

. ohjeistuksessa on kasitelty sisdilmatutkijalle olennaisia seikkoja, esimer-
kiksi ilmanvaihtojarjestelman tarkastettavia yksityiskohtia, mutta aihetta on
kasitelty liian suppeasti.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli laatia ohjeistus, jossa edelld mainitut ongelmat

on huomioitu.

Opinnaytetyon seka sen lopputuotoksena laaditun tarkastusasiakirjan avulla sisdilma-
tutkija pystyy sisailmatutkimuksen yhteydessa ottamaan alustavasti kantaa ilmanvaih-
don rooliin sisailmaongelmien synnysséa, seka tekemaan ilmanvaihtojarjestelmén alus-
tavan kartoituksen, ennen mahdollisen tarkemman ilmanvaihtotutkimuksen toteuttamis-

ta. Ajatuksena oli, ettd nain sisdilmatutkimuksiin saataisiin hieman poikkitieteellista n&-
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kékulmaa, ja opittaisiin tuntemaan myo6s eri alojen tekniikoiden vaikutuksia toisiinsa.
Taten korjaustoimenpiteet osattaisiin kohdistaa nykyistd paremmin oikeisiin ongelman-
aiheuttajiin, ja s&astettaisiin parhaimmillaan jopa merkittavasti korjauskustannuksissa,
kun tutkimuksen vaariltd johtopaatoksilta sekd korjaustoimenpiteilta tai ylikorjaamiselta

valtyttaisiin.

Jo ennen ty6n toteuttamista kaytannon tydelama oli opettanut, ettd rakenneteknisten
puutteiden lisdksi koettuihin sisailmaongelmiin vaikuttaa ainakin osatekijana ilmanvaih-
don toiminnan puutteet. Ty6n aikana kuitenkin selvisi, etta ilmanvaihdon erilaiset on-
gelmat tai puutteet ovat itseasiassa huomattavasti luultua useammin yksi tekija sisail-
maongelmissa. Tyypillisin ilmanvaihdon ongelma nayttaisi olevan riittamattomat ilma-
maarat tilojen kayttdjamaariin ndhden. Liséksi huomionarvoinen havainto oli, etta vaik-
ka jokin ilmanvaihdosta johtuva tekija ei valttamatta itsessdan aiheuttaisi kokemusta
huonosta sisdilman laadusta, se saattaa usein kuitenkin voimistaa muiden tekijoiden
haittavaikutuksia. Toisaalta yksi tekija saattaa vaikuttaa siséilman laatuun heikentavasti
usealla eri tavalla. Yksi monista esimerkeista on vaikkapa liian [ammin tuloilma. Se voi
jo itsessaan aiheuttaa esimerkiksi ty6tehokuuden laskua sekd kuivuuden tunnetta ja
sitd kautta arsytysoireita. Toisaalta liian lammin, sisédilmaa lampimampi, tuloilma ker-
rostuu yleensa huonetilassa katonrajaan ja voi ohjautua paate-elimien asettelusta riip-
puen suoraan poistoilmakanavaan huuhtelematta ndin lainkaan oleskeluvythyketta.
Talldin siséilma tuntuu yleensa tunkkaiselta ja vaikuttaa kayttajien viihtyvyyteen. Liséksi
[ammin ilma kiihdyttda usein erilaisten materiaalipdastojen, kuten vaikkapa VOC-

yhdisteiden, haihtumista rakennusmateriaaleista huoneilmaan.

Itsekin sisailmaongelmien parissa tyéskentelevana rakennusinsinddrina tyon aihe kiin-
nosti minua erityisen paljon, eika vahiten sen vuoksi, ettd oma pohjakoulutukseni ei ole
sisaltanyt LVI-tekniikkaan liittyvia kursseja yksittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta.
Nain ollen valtaosa tydssani kasittelemista asioista oli minulle uutta, ja tydn tekeminen
oli 4arimmaisen opettavaista. Tulen varmuudella hyédyntamaan lopputyétani jatkossa
myo6s kaytannon tydeldmassa. Mielestani lopputydni tekeminen on lisénnyt omaa am-
mattiosaamistani ilmanvaihtotekniikan osalta merkittavasti, en nae yhtddn syyta miksi

siité ei olisi apua myds vastaavia toita tekeville kollegoilleni.

Tybn avulla ei varmastikaan saatu selvitettyd kaikkia erilaisia ilmanvaihtoperaisia si-
sailmaongelmien aiheuttajia. Toisaalta tdma ei ollut tarkoituskaan, vaan tavoitteena oli

selvittdd yleisimpida ongelmanaiheuttajia, seké laatia ohjeistus alustavan ilmanvaihto-
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tarkastuksen laatimiseksi. Sisailmatutkijan tehtavana ei ole toteuttaa ilmanvaihtojarjes-
telman kattavaa kuntotutkimusta, mutta tarvittaessa tutkijan olisi syyta pystya osoitta-
maan tarve tutkimukselle sisdilmatarkastuksessa tehtdvien havaintojen perusteella.

Uskoisin, etté tdssd mielessa tyon lopputulos on onnistunut.

Opinnaytetydn laajuudesta johtuen siita rajatiin pois korjausvaihtoehtojen selvittdminen
erilaisten 1V:n puutteiden korjaamiseksi, joka olisi luonnollinen jatkotutkimuksen aihe
tyolle. Toisaalta jarjestelmén korjaustoimenpiteet vaativat myos ilmanvaihdon laajem-
paa tuntemista, joten korjaustoimenpiteiden maarittaminen on LVI-insin6drin osaamis-
aluetta. Tutkimustyotd tullaankin  mydhemmin jatkamaan korjaustoimenpiteisiin

IdeaStructura Oy:n toimeksiannosta LVI-alan opiskelijan tekemana insindorityona.
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