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In this system open-air was led into the RST-tugbairfless steel 12 meters)

which was installed in the ground to a depth of meters and 20 meters distance,
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ing the HEPA (High Efficiency Particulate Air) ##r must be changed instead of
the standard filter.
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Keywords natural preheating, healthiness of hgagystems,
town house



SISALLYS

THVISTELMA

ABSTRACT

N @ ] o | 7 N 1 Pt 8

2 LUONNONVARAINEN LAMMITYS ..ooiiiiiiiiieeceeee oo 10
2.1 llman esilammitysjarjestelma ja sen toiminta ..........c...coeeviiieiiinnnees 10
2.2 Mita etua on esilammitysjarjestelmasta ......cc..oooeviveiiiiiiiiiii e, 13

3 ESILAMMITYS JARJESTELMAN RAKENTAMINEN......c.comevvreernneen. 14
3.1 Esilammitys jarjestelman rakentaminen ..............cccoooeviiiiiiiiineeeenn. 14
3.2 Rakentamisen KustannUKSEet ............ocoemeciiiiiiiinie e 15

4 TEKNISET TIEDOT ..ot e a s 16
AL YIBISTA .o aae 16
A2 TENO et e eaes 16
4.3 HYOtYSUNAE ..o e e 21
A4 AIKATAUIU ... 26
4.5 SUOTALLIMET ... e e e e eea e eees 26

5 JARJESTELMAN TERVEELLISYYS ...ooooiiiiiiiee e 27
5.1 NAYHEENOTOL .. .eeieee et e eanas 27
5.2 Naytteiden analySOINti ..........ooeeuuncemmmmeeeiie e e e eees 30.
5.3 Naytteiden tuloKSet ..........coouiiiiiie e 34
5.4 Putken SiSApINNAN KUVAUKSEL............cmmmme e eeeeiieeeeie et 37
5.5 Jarjestelman terveelliSYYS ........... e eeeeineeeiiiee e 39,
5.6 Tietoja MIKIrobEIStaA .........oviiiiii e 39

6 JARJIESTELMAN YLLAPITO ..ooiiiiiiiiiieeceeiee e etne e e 43
I R 1 P=T o 1o ] 0] 1 4= PP 43
6.2 KUSTANNUKSEL ...t eeea 43

T YHTEENVETO ..ottt e e et e n e e e eae e 44.

7 = 46

LITTEET



KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuvio 1. 3D-havainnekuva esilammitysjarjestelmasta

Kuvio 2 Kevon keskiarvoiset maalampotilat vuosina 19716199
Kuvio 3 Lampdkartat ilman- ja maanpinnan keskilampotiloista

Kuvio 4 Esilammitysjarjestelman leikkauskuvat
Kuvio 5 Kyltti iimastointilaitteesta

Kuvio 6 Pintanaytteenotto

Kuvio 7 Pintandytteenotto alue

Kuvio 8 Andersen-keraimen toimintaperiaate
Kuvio 9 Naytteenotto ulkoa syksylla

Kuvio 10 Naytteenotto ulkoa talvella

Kuvio 11 Naytteiden analysointi lomake ja nayterasiat
Kuvio 12 Naytteiden analysointi

Kuvio 13 Putken sisapinnan kuvaukset

Kuvio 14 Sisaantuloputken alkupéaa

Kuvio 15 Kuva 4 metria putken alkupaasta
Kuvio 16 Kuva 6 metria putken alkupaasta
Kuvio 17 Kuva 6 metria putken loppupaasta

Kuvio 18 Kuva talon sisalta putken loppupaasta

Taulukko 1. Rakennuskustannukset
Taulukko 2. Vertailutaulukko sdhkodnkulutuksesta

Taulukko 3. Tekniset tiedot nykyjarjestelmassa kaytetystadaita

§Qu
sivu 12
sivu 12

sivu 14
sivu 21
sivu 27
sivu 27
sivu 28
sivu 29
sivu 29
use
sivu 33
sivu 37
sivu 37
sivu 38
sivu 38
sivu 38

sivu 39

sivu 15
sivu 16

sivu 20

Taulukko 4. Keskiarvo lampdtilat, keskimaarainen kosteuskagiirainen

kastepiste ja keskimaarainen ilmanpaine vuonna 2013

Taulukko 5. limanayte ulkoa syksylla
Taulukko 6. limanayte sisalta syksylla
Taulukko 7. limanayte ulkoa talvella
Taulukko 8. limanayte putken sisalta talvella

Taulukko 9. Pintanayte syksylla

sivu 21
sivu 35
sivu 35
sivu 35

sivu 36

sivu 36



Taulukko 10. Ulkoilman homesienten ominaisuuksia sivu 41

Taulukko 11. Esimerkkeja ulko- ja sisailmassa yleisesti egiista
sienisuvuista ja -ryhmista seka kosteusvauriogtaavista
mikrobisuvuista, -lajeista ja — ryhmista SHRI



LITELUETTELO
LITE 1. Piirustukset

LIITE 2 . Energiatodistus



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin omakotitalon émsan lammittamista luonnonva-
raisesti ilman esilammityksen avulla. Menetelmauptru energiasaastotalojen
rakentamisen mahdollisuuteen ja kannattavuuteem ranargiaa hydodyntamalla.
Jarjestelma toimii ilmanvaihtokoneilla ja myds ilnpaineen avulla. Rakennuksen
ilma voidaan lammittad ilman sdhkoa tai muuta ea&ibdettd. Eristeiden pak-
suuden lisdaminen ei pelkastaan riita talon landmiseen. Se pitda lampimana
mutta se ei tuota lAmp64, vaan tarvitaan lisdageaeeisisailman lammittdmiseen

ja myds ilmanvaihtoon.

Sisdantuloilman esilammittdmisen toimintaperiaate wkoilma ohjataan sisdan
kahden metrin syvyydessa maanpinnan alapuolellzalderuostumatonta ja ha-
ponkestavaa terasta olevalla putkella (halkaisa thm, vahvuus 2mm), jota on
12 metrin matkalla. Sen jatkona on 8 metria PVC-wuakea. Maan lamp6
lammittaa putkeen menevan ilman ja se tulee sigithpimana, talvella n. £8
ja kesalla +12C—(+7fC. Jarjestelma toimii, kun on lampotilaeroa. Kurink
ilma on painavampaa kuin kuuma ilma — esimerkilgsi klkona on - ja sisalla
on +20C — syntyy n. yhden Pascalin paine-ero. limasssaaolesi liikkuu kyl-
masta lampimaan ja pyrkii tasaantumaan, taman kasauseurauksena saavute-
taan energiavoittoa. Muutetaan viela paine-erdajpsihuttiin Pascaleina, yksin-
kertaisesti kilogrammoiksi. Iiman suhteellinen tes (RH) on oletettu vakioksi.
Kun lampétila on +28C ja huoneen ilmatilavuus on 158 nimassa on vetta 191
kg, kun lampétila on -1% ja huoneen ilmatilavuus on 158 metta on 217 kg.
Tama painoero saa vesimolekyylit liikkeelle. linpérustuu yleiseen kaasulakiin,
ks. kaava 1. /2/

Jarjestelman terveellisyyden selville saamiseksmnjgs yllapitoa varten tehtiin
ilman puhtauden mittaukset, putken sisdpinnan eéstitot ja putken sisapinnan
kuvaukset. llman puhtauden mittaukset suoritekt@idessa osassa ja jarjestel-
man putkien sisapinnasta otettiin pintanayte. $shin, onko jotain epapuhtauk-
sia kerdantynyt putken pintaan ajan myota. Naytiaé&ittiin laboratoriossa. En-
simmainen néayte ilma puhtauden mittausta vartettiiot€5.9.2013, jolloin ul-



koilman lampétila oli +8C. Toinen nayte otettiin 2.2.2014, jolloin ilmamiaoti-

la oli -5°C ja lunta oli maassa noin 5 cm. Naytteet ote@ivaiheisella Andersen-
kerdimelld ja ne otettiin sisalta iimanvaihtolagesisaantuloilman aukon kohdal-
ta ja ulkoa ilman sisaanottoputken vieresta. Argledserain otti minuutissa 28,3
litraa ilmaa, kaksi kertaa 8 minuutin ajan, syk&yth talvella. Naytteen ilman
méaéréa oli 905,6 litraa eli 0,9°m

Useimmat naytteista loydetyt mikrobit ovat yleiSaomessa. Niita 10ytyy myos
erittain puhtaasta ilmasta, niitd on joka paikass&robit olivat: hiiva, Penicilli-
um, Cladosporium, Aspergillus, steriili, Botryt&ureobasidium ja Trichoderma.
Naita olisi hyva olla talviaikana sisailmassa dl@0 cfu/ni. "Taajamassa sijaitse-
vien asuntojen sisdilman sieni-itiopitoisuudet 0800 cfu/m ovat poikkeavan
suuria talven aikana. Taajamassa sijaitsevan asurtadviaikainen sieni-
itiopitoisuus yli 500 cfu/m on mikrobikasvustoon viittaavaa.” Kosteusvaurio-
asunnoista on léydetty jopa 53600 cftisieni-itioita. Mikrobien kasvuolosuhteet
edellyttavat kolmea tekijaa yhta aikaa: suhteeflikesteus ylittda 70 %, lampoti-
la on plussan puolella ja niilla on eloperaisidimgaita. Putken sisalta otetut tu-
lokset olivat 102 cfu/rh

Asumisterveys oppaan mukaan "Aktinomykeetti-itiGidesiintyminen yli 10
cfu/n? pitoisuuksina taajamassa sijaitsevan asunnormissa talviaikana viittaa
mikrobikasvustoon rakennuksessa.” Tulokset ol @man rajan, 8,8 cfufin
Laboratoriokokeista saatiin tulokseksi pintanagtéimikrobipitoisuus, joka ol
428 cfu/cm. llmanaytteiden tulokset olivat syksylla ulkoa966fu/nt ja sisalta
198 cfu/mi. Ulkoilmassa ei ole rajoituksia normaaleissa ofsissa. /1, 170171/

Jarjestelman sisdantuloilman putki pitaisi puhdistarran vuodessa koska, ilman
mukana keraantyy epapuhtauksia. Tutkitun kohteekeauei oltu asukkaan mu-
kaan puhdistettu yli kolmeen vuoteen, rakentamasdéhtien. Vaikka tulokset
eivat ylittaneet rajaa, ilman olisi hyva olla pudmapaa eli sienipitoisuuksien olla
alle 100 cfu/m Talon tarvetta vastaavat iimanvaihtolaitteetsgai on esilammi-
tys, kuluttavat 500-1200 W sahkoa. Jarjestelmésadaan lammitystehoksi 574

Wattia. Vuodessa sahkodn saastd on 2478 kWh.
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2 LUONNONVARAINEN LAMMITYS

2.1 llman esilammitysjarjestelma ja sen toiminta

Esilammitysjarjestelmd on maaenergian hyddyntanmssaantuloilman lammi-
tykseen. Kovassa pakkasessa ilmanvaihtokoneenntalopuhallin sammutetaan
jolloin ilma tulee sisaan paine-eron avulla. Komeromeltadn LTO 270, sen ko-
konaisteho on 100-240 W ja poistoilmavirta on 3560

Poistoilma Tuloilma

limavaihtokone

\. Kondensointivedenpoisto

Kuvio 1. 3D-kuvat jarjestelman toiminnasta.
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Koneessa on kaksi puhallinta, toinen, joka imeeiltmha ja toinen, joka poistaa
ilmaa. Paine-ero lisda ilmanvaihtokoneen imuteho20r. Siksi pienikokoinen-

kin ilmanvaihtokone riittaa. Vaatimusten mukaan&ywnanvaihto on 44 I/s. Pie-

nissa rakennuksissa — esimerkiksi kesamokeiss@ésajbalutaan etta lampotila ei
mene pakkasen puolelle eik& kosteus tiivisty radisiim ja joissa riittad 574 Wa-

tin lammitysteho, ei tarvita edes sahkda eikd mstettavaa energiaa. llmakin
vaihtuu automaattisesti lampotilaerosta johtuen.

Sisdantuloilman esilammittdmisen toimintaperiaate wkoilma ohjataan sisdan
kahden metrin syvyydessd maanpinna alapuolellaatiéevuostumatonta terésta
olevalla putkella (halkaisija 225mm, vahvuus 2mionka pituus on 12 m ja
PVC-putkella (halkaisija 160 mm, vahvuus 2 mm) k@mituus on 8 m, joita on
yhteensa 20 metrin matkalla. Maan l[amp6 lammiti&an ja se tulee sisalle lam-
pimana, talvella n.+& ja kesalla +1C — (+7fC. Jarjestelma toimii, kun on

l[Ampaotilaeroa.

Kun kylm& ilma on painavampaa kuin kuuma ilma -meskiksi kun ulkona on
-3°C ja sisalla on +2 — syntyy yhden Pascalin paine-ero. limassa oles
likkuu kylmastéa lampiméaan ja pyrkii tasaantumaiman tasauksen seurauksena
saavutetaan energiavoittoa. Muutetaan vield paiogj@sta puhuttiin Pascaleina,
yksinkertaisesti kilogrammoiksi. liman suhteellinkosteus (RH) on oletettu va-
kioksi. Kun lampétila on +2T ja huoneen iimatilavuus on 158 nimassa on

vetta 191 kg, kun lampétila on -A5 ja huoneen ilmatilavuus on 158, mett on

217 kg. Taméa painoero saa vesimolekyylit liikkeellmio perustuu yleiseen kaa-

sulakiin (kaava 1).

Yleinen kaasulaki

(1)

12/



KEVON KESKIARVOISET MAALAMPOTILAT VUOSILTA 1971-
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Kuvio 2. Kevon keskiarvoiset maalampoétilat vuosina 19710195/

Alla oleva lampdkartta (kuvio 3) kuvaa maanpinnampoa. Maanpinta voi olla

1-4 astetta lampimampi kuin ilma. Ylapuolella olstaakaaviosta (kuvio 2) ndkee

ettd 2 metrin syvyydellda maan lampdtila on eristdmaand n. 0 — (+5) astetta

vuoden ympari.

lIman lampétila Maanpinnan lampétila

.
[

-

Kuvio 3. Lampdkartat ilman- ja maanpinnan keskilampotimigl/
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2.2 Mita etua on esilammitysjarjestelmasta

Jarjestelman edut ovat energiansaasto ilman larkseisga ja ilmanvaihdossa.
Tasséa kohteessa hybdynnetdan maalampoéa sisaanarodsilammityksena. En-
nen kuin ulkoilma tulee suoraan sisdan, se ohjapagkessa maan alta, jolloin
maan lampo lammittad ilman ja se saadaan ilmarolelmeeseen lampimana.
Kovassa pakkasessa ilmanvaihtokoneen tuloilmapohahmmutetaan, jolloin

ilma tulee sisaan paine-eron avulla.

lIman esilammityksessa saadaan talviaikana 574 rNatkuva lammitysteho ja
sen hyotysuhde on vuodessa 2478 kWh alueen kesidrstieh |ampdtila tilasto-

jen mukaan laskettuna.
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3 ESILAMMITYS JARJESTELMAN RAKENTAMINEN

3.1 Esilammitys jarjestelman rakentaminen

Esilammitys jarjestelmaa rakennettaessa kaivett@met-traktorikaivurilla kaksi

paivaa kahden henkildon toimesta 20 metrid pitk&d@tn. Kaivanto tehtiin kah-
den metrin syvyyteen, alaosastaan 0,6 metria jasgktaan 2,2 metrin levyinen
ks. kuvio 4. Kaivamisen jalkeen kahden metrin syggy asetettiin ilman sisaan-
tuloputki ja se peitettiin metrin korkeudelle pasketulla maalla. Taman maan
paalle laitettin 70 mm:n paksuudelta EPS-eristgtika peitettiin poiskaivetulla
maalla maanpintaan asti. Rakentaminen tehtiin @éaien leikkauskuva piirus-

tusten (kuvio 4) mukaan.

Tuloilma
Talo
RST-putki @225mm
/Maapinta
|
EPS 70mm — /Tarkastus kaivo
& RST-putki @225mm Kondensointipoisto PVC-putki @160mm
I
) 12000 , 8000
LEIKKAUS B-B
Maaaines
[ EPS 70mm |
N [ AN

NVZN /A\\‘ NN /N
) \ p)
- 00 -
(@) (@)

N N
o N NN /NN /NN L /NN ) N
(@) Lt RST-putki @225mm (&)
O O

K TR B

y 22351 y ) ’
\ 1 \ 71

Kuvio 4. Esilammitysjarjestelman leikkauskuvat.
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3.2 Rakentamisen kustannukset

Rakentamisen kustannukset koostuvat maan kaivasseista, putkien kustan-
nuksista ja suodattimista. Kustannukset ovat aldvam taulukon (taulukko 1)
mukaiset. Tassa tapauksessa suurin osa kustartaukgidraytyy maankaivusta ja

ruostumattoman terasputken hinnasta.

Taulukko 1. Rakennuskustannukset.

Maara luettelo:
Pituus/m Leveys Vahvuus Halkaisija/hintaKpl médird Hinta/€

RST-putki 12+4m 2mm 225mm 1 540
Muoviputki 8m 2mm 160mm 1 60
Kondensointipoistoputki 12mm

EPS-eriste 20m 2.2m 70mm 5,66€/m2 44m?2 249,04
Valmet traktorikaivuri 2pv 600
Ty6tunnit Pitka tyopaiva 2pv 800
Suodattimet 3 25

Hinta yhteensa 2274,04 €
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4 TEKNISET TIEDOT

4.1 Yleista

Tassa kohteessa hyodynnetadn maalampoa sisdanariagsilammityksena. Ko-
vassa pakkasessa ilmanvaihtokoneen tuloilmapuhsdimmutetaan, jolloin ilma
tulee sisaén paine-eron avulla. Tyypillisessé kékdsna (alle 50 A) jarjestelmaa
voidaan kayttdd ilmanpaineen avulla tuloilman latgkseen ja ilmanvaihtoon

ilman s&hkoda tai muuta energialahdetta.
4.2 Teho

Jarjestelman lammitysteho on 574 W. Tahan kohteessleennettu jarjestelma
rittdd ilmanvaihtokoneeseen, jonka ilmavirta or-BEO I/s.

Jos taman jarjestelman rakentaja ei olisi rakent&ité esilammitysjarjestelmaa,
hanen olisi pitanyt ostaa laite, jossa on ilman&esnitys ja han olisi maksanut
laitteiden esilammityksen kuluttaman s&ahkon. Vemtage viittd erilaista, alle 200
m? omakotitaloihin tarkoitettua ilmanvaihtolaitettajigsa on esilammitysjarjes-
telma ja niiden kuluttamaa sahkoa. Yleisimméat kagpanyydyt laitteet ja niiden

esilammityksen sahkodnkulutus ovat alla olevassibkasgsa (taulukko 2).

Taulukko 2. Vertailutaulukko sahkdnkulutuksesta.

Laitteen nimi Esilammityksen sahkonkulutus
Vallox digit2SER 1200 W
Vallox 121 SER 900 W

Envervent LTR-3 eco EDE 500 W
Swegon llto 440 Premium 500 W
Swegon CASA 120 Premium 800W
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LASKELMA
lImavirran kautta laskin ilmantilavuuden

2
N W e
ilmavirta 'virta = 0.044?
Tunti haika = 360C

3
Vilavuus= lvirtaMaika ~ -> 0_044£-(360(B)
S

->

sen jalkeen yleisesta kaasulaista sain laskethamnitiheyden ja tila-
vuuden painon

N . .
p = 101.325kPa = 1.013x 15-—2 ilman paine

Viilavuus= 1584m

m
M = 291039 ilman néennéinen moolimassa
8.31] mol moolinen kaasuvakio tiheyden laskentakaava
R= mol-K "
T := 273.15K ldmpotila H27319K | _ PV kaava(17.6)

R-T sivu 436

Suhteellinen kosteus oletettu vakioksi eli RH vakio
ilmantiheys lampdtila -15:ssa
Tq:= (273- 19K --> -15C

kg sivu 438
v 101.325kPa20.10 °—
P mol kg
p1 = 2T g = 1.371—
1 —— .(273- 19K m
mol-K
ilmantiheys lampdtila -5:ssa
p-M kg Ty = (273-9-K -> —5°C
ppi= —— = 1.319—3
R-To m

Tiheys lampdtila 0:ssa T3 = (273+ O K
p.M kg MRS
RT3 m

3
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iimantiheys lampdtila +3:ssa
p-M kg Tg=(273+ 3. K -> 3C

pg = = 1.281—
R-Ty m3

Tiheys lampdtila +20:ssa

M kg Tg = (273+ 20-K  -> 20°C

Tilavuuspaino on tiheys x tilavuus

kg kg kg :
Pl = 1.371—3 po = 1.319—3 Pz = 1.295—3 Vtilavuus: 158.4m
m m m

Tein kaksi esimerkkid: kun l[amp6tila on -15 ja Kampdtila on +3

Mpaino_1°= P1-Vtilavuu  -> 1.371k—% -(158.4m3) = 217.16&g
m
Mbaino2:= p2-Viilavuus= 208-994kg ilmantiheys lampétila -5:ssa
Mhaino3= p3'Vijlavuuss 205-166kg ilmantiheys lampotila 0:ssa
Mhaino4 ™= p 4 Vijlavuuss 202.936kg iimantiheys lampdtila +3:ssa
Mpaino5= P5 Viilavuus™ 191-16X9  jimantineys lampétila +20:ssa
(4)

Tarvittavan lampomaaran laskenta
Qp= mcpaT  17.12 sivu 441 12/
m = painc
cp = OminaislampoOkapasiteetti vakiopainee
AT = Iampdllaerc HUOM!
Tarvittava lampdmaara kun ilma on -15 ja maan laopa3  A°C = °C

J [e]
Msaino_17 217.09%g cp = 1000kg—-K AT 1= [3-(-15]a°C

Qp1 = Mpaino_1°PAT 1

-> 217.095kg-1000ﬁ-[3—(—15)] A°C =3.908x 10-W-s  wattisekuntia
g.
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Tarvittava lampomaara kun ilma on -5 ja maan lampé-3

B T 5:=[3-(-9] A°C
Qo= inn2CP-AT M2
p2'= Mpaino2 2 sz = 1.672x 16-W-s

Tarvittava lampomaara kun ilma on 0 ja maan l[Ampé®

AT g:=[3-(0)]A°C
Qpa = in2CP-AT
p3 = Mpaino3 . Qp3 = 6.155x 10-W <

maaréd muunnettiin W:ksi ja sain tehon laskettua.
Q Q = lampdmaédat = aike Qieski= energiankeskiai
Pteho™ (5)

Qp1+ Qo+ Q
Qkeski:= P 52 p3 _ 2.065x 18-W.-<

Wattisekunti

Queski  2:065¢ 16 W-s
Pioho= ———
teho 3600S
Naika

Pieho= 574W  Watt
energia saasto 3kk talvi aikana

kk3 = tuntipdiva3-kuukau: muutetaan 3 kuukautta

kk3 := 360024-90 = 7.776x 18's haika = 3600s
1 tunti
Eenergia= Ptenskk3 Eenergia™ tehoaike

€
5.389 x 18 W.7.776 x 10 Eenergia= 4461 16-W-<

Muutetaan Wattisekuntia kilowatti tunneiksi (6)
1 tunti=3600sekuntia
1 kilowatti=1000Watti

4.461x 160 W-s

= = 1239 kWh
EkWh 1000W-3600S

Séhk%nta:z 0.1t  euroasahkon hintaa

Laskyystg= 1239 0.15= 185.85 3Kk talven aikana saéstyy 185.85 €
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Todellinen hyoty on 6kk.
Kesan aikana maalampo6a hyddynnetdan myos jadhewyks
Téallaisen rakentaminen maksaa 2274 € .

Todellinen hydty on 6kk hyika = 3600s  1tunti
kk6 := 360024-180 = 1.555x 10s sekuntia
Fenergiai= Ptehckko 574W-1.555x 10'-<

8.921x 10 W-s Eenergia= 8:921x 10-W's
Bowh, = = 2478kWh

1000W-3600s

Sahkqi]inta_:: 0.1t euroa sadhkon hintaa @)

LaSkléaaStO: 2478 0.15= 371.7€

371 € saastyy vuodessa

121

Taulukko 3. Tekniset tiedot nykyjarjestelméassé kaytetystédagta.

Malli LTO270 KE

Teho 100 — 240 W

Poistoilma nopeus 35-60 litra/s




Kuvio 5. Kyltti iimastointilaitteesta

4.3 Hyotysuhde
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Hyotysuhde talvisin on 100 %. Syksyisin ja kevaigalloin ilman [Ampdtila on
lahes sama kuin maan lampdtila, hyotysuhde on & % 1Alla olevasta taulukos-

ta (taulukko 4) nakee, etta lampétila on all€G3narras — huhtikuussa, silloin
jarjestelma toimii. Parhaan hyotysuhteen jarjesisk® saa tammi-, helmi- ja
maaliskuussa viime vuoden tilastojen mukaan. Parhagtysuhteen saa kun
l[Ampotila on pakkasen puolella. Kesaisin jddhdgtysiytettdessa hyotysuhde on

80 %.

Hyotysuhde koostuu ilman likkumisesta, jolloin kess ei tiivisty rakenteisiin.

Pienestakin lampotilaerosta jarjestelma alkaa @imi

Taulukko 4. Keskiarvo lampdtilat, keskimaéarainen kosteus, kegkrainen kas-
tepiste ja keskimaaréainen ilmanpaine vuonna 2043. /

Kuukauden keskiarvot Jyvaskyldssa vuonna 2013

=3 =| = =
: : : g _3 b ; = b -: g
= = i x o 1 pr 2 2 = 4 e
£ = — isg e~ zcof = =~ = = =
= ol 0 =| - w» w© = =
s § § 5 F§ % 5 38 § 3 :
— ES = E — x x| w by = = 2
Keskilampaotila °C 6.5°C | .3.20¢| -7.6°C | 2.4°C | 13.10 | 17.9°C | 17.1°C |16.3°C| 11 10c| 5.4°C [ 2.1°C | 0.1°C
Keskimaarainen kosteus % 91% | 91% 73% | 74% | 65 % 73 % 74 % 82 % 87 % 87 % 91 % 91 %
Keskimaarainen kastepiste °C | -7.7°C | .4 40¢|-12.0°C| -2.20¢ | 6.0°C | 12.6°C | 12 goc |12.8°C[9.0°C | 3.4°C | 0.7°C |-1.1°C
Keskimaarainen ilmanpaine hPa | 1009.0 |1015.2 | 1015.3 | 1010.3|1012.6 | 10114 |1011.6 [1012.4 |1012.0]1008.6 |1001.4 [1002.3




LASKELMAT

Putken pituuden maarittdminen

b = L .AAT 16,3 sivu 410 Momentti 1
B d  jasivu 14-1931-C4s
¢ = Jammonjohtumine (m-K)

L = lammdnjohtavuuskerroin dhalkaisig= 225mir

A = Pinta— ale Ppituus= 12m
AT :.Lampdllaer T1 = —15.A°C
d = ainekerroksgraksuu T2 = 3.4°C

Argt := © -225mm-12m pintaala d:= 2mmr

AT = T2-T1 lampdtila ero Arst = 8.482m"
(8)

-8.482 m

2‘[3-A°C - (-15-A°C )]

22

ruostumattoman teraksen
[Ammadnjohtavuus

putken halkaisija
putken pituus
ulkolampotila

maan lampotila
putken vahvuus

pinta-ala

' AT S
¢rst-:7"Arst'7 > 17

= 1.298-MW

(m-K) (2mm)

¢ rgt = 1.298 -MW lampomaara terasputken lapi

Muoviputken lammdnjohtavuus

W PVC muoviputken lamm*—~i~*e e
A = 0.18—— o,
pve (m-K) HUOM! A°C = °C
Yhalkaisiai= 69T putken halkaisija

Ppituus.= 8M putken pituus
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2.001m2. [3:A°C — (—15A°C )]
m-K) (2mm)

[Ampomaard PVC muoviputken lapi

b pvc = 0.18( = 0.007-MW

¢ = b rstt ¢ puc ¢ = 1.304MW Kkokonais l[ammonsiirto
lAmpdmaara kun l[Ampdtila on -15 ja maan lampodn +

Myaino_ 1= 217.09%g

Qpl. = Myaing_1CPAT 1 tarvittava energia maara

-> 217.095(9-1000&-[[3—(—13] -A°C] = 3.908x 16w wattisekuntia
g.

haika. ;= 3600¢

9
Qp1  3.908« 16 W's

P, =
teho. haika. 36005

Pteho.= 1.085kW tarvittava energian maara

lImavirran ja [Ampdtilan kehitys

drst = 225mnmn deC = 160mm L := 20m I

phn = 44—
virta. s
Lrst = 12m LIDVC = 8m ilma virtaa litraa sekunnissa
(10)
2 2
T 8st T 'dpvc
Viilavuus:= Lrst™— + 7 Lpw

3.14(2280m)°  3.14.( 160nm)°
-> 12m- p + 2 -8m

ViilavuusT 0-638m

putken tilavuus
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Vtilavu us

'—20.p3: lvirta Ulkona oleva ilman sisdantulon kestoaika
virta.

5 L20_p = 14s sekuntia

™ Hrst
Vtilavuus_rts Lrst—

Vs .

tilav r . o )

Lo pi= % Ulkona oleva ilman sisdantulon kestoaika
virta.

rts putki L12_p = 10.84s sekuntia

L = L —-L
8.p= 20.p~ ~12¢ pvc putkiLg , = 3.656s Sekuntia

L _ Vtilavuus 'virta = 60L
20.p.= esim.jos virtanopeus on " S
virta.. ] ) ] _

ilma virtaa litraa sekunnissa

L20.p.= 115 kesto aika on sekuntia

Lampotla Immatkalla | ' . 1m  ima = —154°C Maa:= 3¢C

5 ulkolampotila
T 'drst
Tilavuugy, == L1y -
4 Tilavuug,y, = 0.04m’
TiIavuu§m
tuloilm%aara:: —— = 0.904s

Ivirta.
tuloilma= tuloilma s dvirta. = 0.0398mM"
(112)

o ML+ m22 o oG 391 Momentti 1

ml+ m2 keskilampétilan laskenta
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TiIavuu§m-Maa+ tuloilmailma

t1:=
TiIavuu§m+ tuloilma
-15 - (+3)=-18
3 o 3 o
0.04m™(3:A°C ) + 0.0398m™-(-18-A°C ) o
-> . . = —7.474A°C
0.04m + 0.0398m
kahden metrin matkalla 5 45, (+3) = -10.474
o iima2:= —10.474A°C
TiIavuu§m-Maa+ tuloilmailmaZz

t2 .=

TiIavuu§m+ tuloilma

0.04m>(3:1°C ) + 0.0398M"(~10.4742°C )

- 3 3 = -3.72A°C
0.04m" + 0.0398m
t3:= —1.8-:A°C 3 metrin matkalla HUOM! A°C = °C
eli Celsiusastetta
t8:= 0A°C 8 metrin matkalla
t10 := 3-A°C 10 metrin matkalla saavutetaan +3 astetta

muut matkat laskin samalla tavalla
12/
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4.4 Aikataulu

Jarjestelman rakentaminen kesti kahdelta henkiBlpiivaa. Kaksi paivaa meni
maankaivamiseen, takaisin tayttamiseen ja putksemukseen. Kaivaminen teh-
tin Valmet-traktorikaivurilla, kone vuokrattiin paivaksi. Maan alle laitettiin

RST 225 mm:n putkea 12 metrid ja putken jatkok$l r6n:n muoviputkea n. 8

metrid sek& 4 metrin pystyputki maan alta ylos.tilirelheika kondensointipoistoa
varten. Kondensointiputki on 12 mm halkaisijaltaBnotki peitettiin metrin verran

maalla ja toisena paivana laitettiin eristett&ettiin maalla.

4.5 Suodattimet

Suodattimet ovat IV-laitteen yhteydessa, hienostioga kaksi karkeasuodatinta.
Suodattimien hinnat on esitetty taulukossa 1.
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5 JARJESTELMAN TERVEELLISYYS

5.1 Naytteenotot

Jarjestelman terveellisyyden selville saamiselsaye ilman puhtauden mittauk-
set suoritettiin kahdessa osassa, syyskuussa ilampotilan ollessa + € ja
tammikuussa ulkolampdtilan ollessa pakkasen puwoleNaytteet otettiin 6-
vaiheisella Andersen -keraimelld. Ne otettiin ¢&dlmanvaihtolaitteen sisdantu-
loilman aukon kohdalta ja ulkoa ilman sisaanott&putvieresta. Putki tarkastet-
tiin sisalta valolla varustetulla kameralla puhdsarpeen selvittdmiseksi. Katsot-
tiin onko putken sisapintaan keraantynyt epapulsiauk

Ensimmaista mittausta varten naytteet otettiin 22983, ulkoilman lampétilan
ollessa +8 C. Ennen naytteiden ottoa kirjoitettiin naytteidemmerot rasioiden
kansiin. Naytteenotot suoritettiin siten, etta &wratndyterasiat, joissa oli kasvu-
alustana mallasuuteagaria. Ensimmaiset naytte@tdsislivat numerot: 1.1 — 1.6
ja toiset naytteet sisaltd numerot: 2.1 — 2.6. Kes&dattiin ja osat puhdistettiin
etanolilla ja sen jalkeen naytepurkit laitettinr&kieneen ilman kansia. Kerain sul-
jettiin ja asetettiin ilmanvaihtolaitteen sisdénilthan aukon kohdalle. Keraimen
pumppu kaynnistettiin ja annettiin kdyda 8 minwauttNaytteenottoaika oli siis 8
minuuttia ja virtausnopeus oli 28,3 I/min. Sen @dk pumppu sammutettiin ja
naytepurkit poistettiin kerdimesta ja laitettiinnkeet paalle. Naytepurkit laitettiin

kylmalaukkuun vietavéksi laboratorioon analysoitesia

Kuvio 6. Pintanaytteenotto. Kuvio 7. Pintanaytteenotto alue.
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[Ima sisdén
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asetettiin ilman sisdaanottoputken lahelle n. meatrkeudelle maan pinnasta poy-
dan paalle. Ensimmaiset naytteet ulkoa olivat nemarlko 1.1 — 1.6 ja toiset
naytteet ulkoa numerot: ulko 2.1 — 2.6.
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Kuvio 9. Naytteenotto ulkoa syksylla.

Toista mittausta varten naytteet otettiin 2.2.2R&Ho 10, jolloin ilman lampdtila
oli -5°C ja lunta oli maassa noin 5 cm. Toiset nayttegnstioritettiin aivan sa-

malla tavalla kuin ensimmaisetkin.

Kuvio 10. Naytteenotto ulkoa talvella.



5.2 Naytteiden analysointi
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Ensimmaiset naytteet analysoitiin laboratorioss®.2D13 ja toiset naytteet tal-

vella 4.2.2014.

limanaytteiden analysointia varten naytemaljateltiin kasvatuskaapissa, jonka

lampotila oli +25 + 8C. Viikon kuluttua saatiin bakteereita esille. Sélkeen

viljeltiin viela toinen viikko, jolloin tulivat edle sienipesakkeet. Laskettiin pesék-

keiden mé&ara ja muunnostaulukosta muutettiin amgm. 21 oli 22 jne. Sen jal-

keen laskettiin mikrobipitoisuudet kaavasta.

Pintanaytteet ja iimanaytteet on laskettu alla ategsimerkin mukaan.

Laskelmat

Pintanayte tulokset

Mikrobien nimet
pen= Penicilliun
clad = Cladosporium
atla= Apergillustlavu
ster= Steriil

hii = Hiive

(12)

Laskenta kaava

V-mikrobipesakemaariesumma

Mikrobipitoisuus= —— -
A-viljeltyjenlaimennostersumma

V = alkuperasen laimennusliuoksen tilavuus =!

A = nayteottonpinta— ale
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. s 5ml-(65+ 75+ 11)-ctu cfu
Mikrobipitoisuus_M2= > ( ) = 359 >
10@m”-(0.01+ 0.01+ 0.00)-ml cm
. L 5ml-(99+ 68+ 13 -ctu ctu
Mikrobipitoisuus DG18= > ( 3 = 428—2
10@m”-(0.01+ 0.02+ 0.00)-ml cm
. N ) 5ml-(18+ 2+ 1)-ctu ctu
Mikrobipitoisuus_Bakteerit > = 8.75—2
10@m”-(0.01+ 0.01+ 0.0)-ml cm

1.Putken sisdilmanayte tulokset

Mikrobien nimet
pen= Penicilliun
clad = Cladosporium

atla= Apergillustlavu

Laskenta kaava (13)

vaiheiden pesdkemaarisnmma
iimanayteen tilavuus

Mikrobipitoisuus=

ster = Steriil litra
- i 28.3——
hii = Hiive ilmanayteen tilavuus: ﬂ
bot = botrytis 1000tra
aur = aureobasidiu
tricho = trichoderma
limandyte putkensisa 27.09.2013
Homeet: M2 DG: 18
1 12 S5pen,1ster,6¢clad 1 1 1clad
2 2 1clad,1ster 2 1 1hii
3 _ _ 3 1 1ster
4 4 2clad,2ster 4 4 1clad,1pen,2ster
5 13 3atla,6clad,4ster 5 8 3clad,5ster
6 14 7pen,7clad 6 7 4ster,3clad
198 cfu/m3 | 97_ _cfu/m3 ‘|
Bakteerit: Sddesienet:
1 1 _
2 _ _
3 1 _
4 _ _
5 1 .
6 24 1
119 _cfu/m3 _4,4_ cfu/m3




45-ctu ctu
M2=————— =198—
. litra 3
8min-28—— m
min
1000itra
. 27-ctu ctu
Bakteerit= ———— = 119—
. litra 3
8min-28—— m
min
1000itra

22-ctu ctu
DG18=z ————— = 97—
. litra 3
8min-28—— m
min
1000itra
. 1-ctu ctu
Sadesienet ———— = 44—
. litra 3
8min-28—— m
min
1000itra

Kuvio 11. Naytteiden analysointilomake ja nayterasiat.
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Kuvio 12. Naytteiden analysointi.

Pintanaytteet, jotka oli keratty 100 €émalalta pumpulitikulla, laitettiin laborato-
rioputkeen steriiliin laimennusliuokseen, Mekaanisg ultradaniravistajan ravis-
telun jalkeen liuoksesta tehtiin laimennussarjavieausmaljoille. Maljat laitettiin
25 £ 3 lampotilaan ja naytetta kasvatettiin viikkbikon paasta bakteerien maara
laskettiin. Kasvatettiin viela kaksi viikkoa ja $@a laskettua Aktinomykeetti-
bakteerien eli sddesienien maara. Naytteesta Kiydbekteerit ja niiden maara

taulukoitiin ja laskettiin alla olevista kaavoista.

lImanaytteen kaava

vaiheiden pesakemaarisamma
ilmanayteen tilavuus

Mikrobipitoisuus=

Pintanaytteen kaava

V-mikrobipesdkemaariesumma
A-viljeltyjenlaimennostersumma

Mikrobipitoisuus=

/1, 163, 165/
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5.3 Naytteiden tulokset

Naytteista I6ydetyt mikrobit olivat yleisimpia mikbeja Suomessa. Niitd 16ytyy
myds erittain puhtaasta ilmasta, niitd on joka asdla. Mikrobit olivat: hiiva, Pe-
nicillium, Cladosporium, Aspergillus, steriili, Botis, Aureobasidium ja Tricho-
derma. Naita olisi hyva olla talvisaikaan sisailsmalle 100 cfu/fh "Taajamassa
sijaitsevien asuntojen sisailman sieni-itiopitoidati100 — 500 cfu/fovat poik-
keavan suuria talven aikana. Taajamassa sijaitsasannon talviaikainen sieni-
itiopitoisuus yli 500 cfu/m on mikrobikasvustoon viittaavaa.” Kosteusvaurio-
asunnoista on léydetty jopa 53600 cftisieni-itioita. Mikrobien kasvuolosuhteet
edellyttavat kolmea tekijaa yhta aikaa: suhteeflikesteus ylittda 70 %, lampoti-
la on plussan puolella ja niilla on eloperaisidimgaita. Putken sisalta otetut tu-
lokset olivat 102 cfu/th "Aktinomykeetti-itididen esiintyminen yli 10 cfm®
pitoisuuksina taajamassa sijaitsevan asunnon reiggga talviaikana viittaa mik-
robikasvustoon rakennuksessa.” Tulokset olivat @ean rajan, 8,8 cfufinLa-
boratoriokokeista saatiin tulokseksi pintanayttestikrobipitoisuus, joka oli 428
cfu/cnf. Ilmanaytteiden tulokset olivat syksylla ulkoa966fu/nT ja sisalta 198
cfu/m?. Tulokset ovat sallitun rajan alle ja ulkoilmassaole rajoituksia normaa-

leissa olosuhteissa.

Jarjestelman sisdantuloilman putki pitaisi puhdistarran vuodessa, koska ilman
mukana keraantyy epapuhtauksia. Tutkitun kohteekeauei oltu asukkaan mu-
kaan puhdistettu yli kolmeen vuoteen, rakentamesdihtien. Vaikka tulokset

eivat ylittaneet rajaa, ilman olisi hyva olla pudmapaa eli sienipitoisuuksien olla
alle 100 cfu/m. /1, 170-171/



Taulukko 5. limanayte ulkoa syksylla.

Ilmandyte Ulko 27.09.2013
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Homeet: M2 DG: 18

1 17 8clad,3ster,5pen, 1hii 1 9 1bot,1hii,6clad,1pen

2 6 1hii,4clad,1pen 2 6 1bot,4clad,1ster

3 5 3clad,1ster,1pen 3 8 4clad,4ster

4| 30/31 |17clad,1hii,2ster,10pen 4 6 1clad,5ster

5| 34/36 |itricho,17clad,16pen 5| 21/22 |8aur,1tricho,5clad,4pen,4ster

6] 41/43 |21clad,17pen,3ster 6

609_cfu/cm2 309  cfu/m3

Bakteerit: Sddesienet:

1 5 _

2 1 _

3 1 _

4 2 _

5 _ _

6 3 1

53  cfu/m3 4,4 cfu/m3

Taulukko 6. limanayte sisalta syksylla.
Ilmandyte putkensisa 27.09.2013
Homeet: M2 DG: 18

1 12 S5pen,1ster,6¢clad 1 1 1clad

2 2 1clad,1ster 2 1 1hii

3 _ _ 3 1 1ster

4 4 2clad,2ster 4 4 1clad,1pen,2ster

5 13 3atla,6clad,4ster 5 8 3clad,5ster

6 14 7pen,7clad 6 7 4ster,3clad

198 cfu/m3 | 97 _cfu/m3 ‘|

Bakteerit: Sddesienet:

1 1 _

2 _ _

3 1 _

4 _ _

5 1 _

6 24 1

119 cfu/m3 4,4 cfu/m3

Taulukko 7. limanayte ulkoa talvella

Ilmandyte Ulko 2.2.2014

Homeet: M2
1 3 2clad,1hii
2 1 1ster
3
4
5
6

17_cfu/m3|




Taulukko 8. limanéyte putken sisalta talvella.

Ilmandyte putken sisa 2.2.2014

Homeet: M2
1 4 1tricho,3pen
2 10 1hii,1clad,latum,7pen
3 3 3pen
4 2 2pen
5 1 1tricho
6 3 2hii,1pen
102 cfu/m3 |
Bakteerit: Sddesienet:
1 _ _
2 31 _
3 21/22 1
4 16 _
5 15 _
6 21/22 1
468 cfu/m3 8,8 cfu/m3

Taulukko 9. Pintanayte syksylla.

Pintandyte 27.09.2013
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Homeet: M2 DG: 18

-1 T -1 T

-2 65 5pen,3clad,1atla, 4ster 52hii -2 99 98hii,1pen

-2 75 2clad,73hii -2 68 67hii,1pen

-3 11 11hii -3 13 12hii,1pen

-4 B -4 _

-5 -5

359 _cfu/cm2 428 _cfu/cm2

Bakteerit: Sddesienet:

-1 18

-2 2

-2 1

-3 -

-4 _

-5

88 _ cfu/cm _cfu/cm2
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5.4 Putken sisdpinnan kuvaukset

Saatujen tulosten varmistamiseksi otettiin putkiealsi kuvia. Kuvaukset osoitti-

vat ilmanaytteiden oton oikeellisuuden. Putkessgdlya mutta ei mikrobikas-

vustoa.

Kuvio 13. 1. Signaalivahvistettu USB-johto 10 m. 2. Valollarustettu kamera
vaijerilangalla yli 10 m. 3. Tietokone.

Kuvio 14. Sisaantuloilma putken alkupaa.
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Kuvio 16. 6 metria putken alkupaasta

Kuvio 17. 6 metria putken loppupaasta.
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uvi6‘18. Talon sisélta putken loppupaasta.

5.5 Jarjestelman terveellisyys

Bakteerien kasvuolosuhteet edellyttavat kolmegaakyhta aikaa: ilman suhteel-
linen kosteus ylittaa 70 %, lampotila on plussaplglla ja niillla on eloperaisia
ravinteita. Kun putki on puhdas sisélta, baktekxail ole eloperaisia ravinteita ja
niilla ei ole kasvuolosuhteita. Jarjestelma pysyywna, koska ilma liikkkuu jat-
kuvasti vuoden ympari 35-60 I/s, silloin kosteusiigisty ja myds kondensointi-
poisto poistaa vetta jarjestelmasta. llman mukateetaina jotain epédpuhtauksia,
siksi jarjestelma on puhdistettava kerran vuodeSgan varmistetaan etta, sinne

ei keraanny polya.
5.6 Tietoja mikrobeista
Aspergillus

Aspergillus on kosteilta paikoilta I10ytyneista e homelaji. Ne tuottavat tok-
siineja. Aspergillus esiintyy kaikkialla elinympgatdssa. Aspergillus fumigatus
kasvaa parhaiten, kun suhteellinen kosteus on 9049%spergillus versicolor
viihtyy myds kuivemmissa olosuhteissa 85-90 % tav&mmassa. Ne kasvavat
parhaiten sellaisissa materiaaleissa kuin keraarie#eet, maalajit, limat, eivat
niinkaan puumateriaaleissa tai mineraalieristeesauovissa. Eraassa tutkimuk-
sessa vauriokohteiden aineistossa Aspergillus aaosia todettiin yli 70 %:ssa
vauriokohteiden naytteista ja 90 %:ssa alapohjae&yd. Ammattitautitutkimuk-
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siin kosteusvaurioaltistuksen vuoksi [&hetetyistéilgista 23 %:lla oli homealler-
gia, useimmilla juuri Aspergillus-homeelle. Astmgsairastavien ihmisten ympa-
ristdssa Aspergillus hometta saa olla enintaant@rt. Terveille ihmisille tar-
koitetuissa rakenteissa sité saa olla korkeint@ncbu/ni. /3, 22,24,28/.

Hiiva

Hiiva on tunnettu ruoanlaitosta. Hiivat ryhmataadliokitellaan varien mukaan.
Niiden varit ovat vaaleat hiivat, tummat hiivat panaiset hiivat. Hiivat tulisi
mahdollisuuksien mukaan tarkentaa hiivasientenyéiidda ryhméatasolta sukuta-
solle, koska on ilmeist&, etta eri hiivojen aihanta terveydellinen riski on erilai-
nen. Cryptococcuksen ja Sporobolomyceksen aiheattameysriski on todenna-
koisesti suurempi kuin erdiden maaperassa ja aflessa esiintyvien hiivojen. Se
el tuota toksiineja mutta sitad esiintyy homevauuboeissa kohteissa yhdesséa Pe-
nicilliumin ja Aspergilluksen kanssa. Sita esiintgyos terveissa taloissa. Puu-
materiaaleissa sité esiin yli 40 %:ssa. My0Os kattagristysvillat ovat sen esiinty-
mispaikkoja. Tyypillinen kasvupaikka hiivalle onlgyhuoneen lattiakaivo. Hiiva
aiheuttaa ihmisille hengitysoireita, allergioitah@-oireita. /3, 65—66 ja 69/.

Penicillium

Penicillium on sisdilman yleisin homelaji. Sita preni maara kaikkialla, myds
terveissé taloissa. Myos laaketiede hyodyntaa Ramaa. Penicillium-pesédke
erittdd ymparistoonsa ainetta, joka estda bakted&dsvua ja sitd kaytetddn anti-
bioottina. Penicillium tuottaa myos toksiinia, jok#heuttaa ihmiselle allergiaa.
Penicillium esiintyy Aspergilluksen ja Cladosporimnkanssa. Pintamateriaaleis-
sa sitd esiintyy leivan pinnalla, joka yleensa gifaoka-ainetta. Penicillium itiot
irtoavat helposti rihmastosta ja leijuvat pitkadmassa. Kosteusvauriorakennus-
ten korjaustoissa rakennustyontekijat voivat alessaan saada hengitysoireita,

suositellaan kaytettavaksi P3 hengityssuojaintbt/20/.
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Steriilit sienet

Steriilit sienet ovat ulkoilman yleisin sienisukiBesékkeitd, jotka eivat kaytetta-
villa kasvualustoilla muodosta itidita. /1, 172/.

Trichoderma

Trichoderma eli katkolahottaja sienilajit voivabttaa toksiinia. Se on puutavaran
homesienten yleislaji. Trichoderma kasvaa kostausva yhteydessd mm. lastu-
levyssa, toja-levyssa ja sahanpurussa. Toksisaattéthemman puualustalla kuin
epéaorgaanisilla materiaaleilla. /3, 52,54/.

Cladosporium, Aureobasidium ja Botrytis

Ulkohomeiden lajisto eroaa useimmiten selvasti d&astaurioituneen rakennuk-
sen indikaattorimikrobeista. Ulkoilman mikrobilagepn kaikkialla ulkoilmassa
paitsi kovalla pakkasella tai maan ollessa lumemtgmea. Ulkoilma mikrobien
ravintoa on kaikki eloperainen aines. Cladosporaussiintyy 32 %:ssa kosteus
vaurioituneista rakenteista. Sienisukujen Cladaspagr Aureobasidium ja Botry-
tis eivat tuota toksiineja. /3, 58,60 — 61/.

Taulukko 10. Ulkoilman homesienten ominaisuuksia. /3/

Mikrobi Indikoi Terveyshaitta Muuta Allergiatesti
kosteus- huomautettavaa |saatavilla
vaurioita*

Cladosporium allergisoi ristireagoi Alt.  |IgE-testi

maaperamikrobi

Geotrichum  |kylla allergisoi, tuottaa

maakellarin hajua
Botrytis allergisoi elintarvikehome |IgE-testi
Alternaria kylla allergisoi, voi tuottaa |ristireagoi IgEja
toksiineja Cladosporiumin |ihotesti
kanssa

*STM:n Asumisterveysohjeen mukaan
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Taulukko 11. Esimerkkeja ulko- ja sisailmassa yleisesti esiiigh@/ sienisuvuista
ja -ryhmista seka kosteusvaurioon viittaavista woiiksuvuista, -lajeista ja -
ryhmista. /1/.

Ulkoilmassayleisia Sisdilmassa yleisia Kosteusvaurioon viittaavia
sienisukuja ja-ryhmia sienisukujaja-ryhmia mikrobisukuja, -lajejaja -
ryhmia
Cladosporium* Penicillium* Acremonium*
basidiomykeetit Aspergillus*® Aspergillus fumigatus*
Penicillum* Cladosporium* A.ochraceus*
Aspergillus* hiivat A.penicillioides/A. restrictus
Alternaria A.sydowii*
hiivat A.terreus*
steriilit** A.versicolor*
Chaetomium*
Eurotium
Exophiala
Fusarium*
Oidiodendron
Geomyces
Paecilomyces*
Phialophora

Scopulariopsis
Sporobolomyces
Sphaeropsidales (Phoma
Stachybotrys/Memnoniella*
Sddesienet*™

Trichoderma*
Tritirachium/Engyodontium
Ulocladium

Wallemia

*mahdollisesti toksiineja tuottavia mikrobeja
** pesdkkeitd, jotka eivat kaytettavilla kasvualustoilla muodosta itidita
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6 JARJESTELMAN YLLAPITO

6.1 Yllapitotoimet

Jarjestelman yllapitotoimet ovat kerran vuodessaatéy putken sisdpuolen puh-
distus ilmastointiharjalla ulkoa sisaanpain, hapaaé ulottua 20 metrin matkalle.
Sen jalkeen asennetaan tavallisen suodattimele tilt P A-suodatin ja k&ynniste-
taan ilmastointilaite. llmastointia pidetdan pa&ltuntia taydella imuteholla. Sen
jalkeen HEPA-suodatin poistetaan, pakataan kahtaewvipussiin ja asennetaan
jarjestelmdan normaali suodatin. Nain mikrobit forat, kun eloperaiset aineet

on poistettu ja niilla ei ole enaa ravintoa.
6.2 Kustannukset

Yll&pitokustannukset koostuvat putken puhdistukse®in olemassa firmoja, jot-
ka puhdistavat putkien sisapintoja koneellisestjdtla, imevat polyn pois ja pe-
sevat putken painevedella. Silloin imeminen on hiaf&dda sisaltd ulospéin. Ra-
kentamisen yhteydessa voi ostaa harjan, joka yl@@ymetrin matkalle ja maksaa
n. 200 €. Silloin puhdistus tulee edullisemmaksarjel toimii tydntdévoimalla ku-
ten savupiippujen puhdistuksessa. Suodattimet nmak2% €, ne on puhdistettava
3 kk:n vélein ja vaihdettava kerran vuodessa.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon paéatarkoitus oli selvittdad rakennuksséaantuloilman esilammit-
taminen kohteessa, joka hydodyntdd maan energiaa. sedvittdd sen hyodtysuhde,
jarjestelman terveellisyys ja rakentamiskustannukskaluttin selvittdd myos,

onko mahdollista rakentaa ilmanvaihto- ja lamméygstelma, joka toimii ilman

sahkoad tai muuta koneellista energian kulutust@emausfysiikan periaatteita
kayttamalla.

Tutkimuksessa todettiin, ettd ilman esilammittadsen hyva hyotysuhde. Ra-
kentaminen on helppoa ja jarjestelman voi rakegksinkin. Rakentamiskustan-
nukset tuottavat itsensé takaisin noin kuudessdessa eika yllapitokustannuksia
ole paljon, vain puhdistusharjan ostaminen. Jaiestn terveellisyyden tarkaste-
lua ja yllapitoa varten otettiin ilmanaytteitd janganaytteita putken sisalta, nain
saatiin tunnistettua alueella olevia mikrobilajeRgakennusfysiikan toimintaperi-
aate on: sisa- ja ulkoilman valinen lampdétilaera 8man liikkeelle kylmasta ti-
lasta lampimaan tilaan koska, kylméa ilma on paingyaa kuin [Ammin ilma. Sit&

iimiota kutsutaan paine-eroksi.

Maaenergian hyddyntadmista varten Maantieteen latosutkinut laajasti Kevon
alueen maan lampétiloja eri syvyyksissa. Tutkimukiseikaan maan lampdtila on
kahden metrin syvyydella noin 0 — (+5) astetta is@s@ koko vuoden ympaéri.
Maaenergian hyddyntamistad on tutkinut myds Geologigkimuskeskus. Tutki-

muksen mukaan maan lampotila on 1-5 astetta lanmppg@a kuin ilman.

Tutkimuksen ilmanaytteista selvisi, ettd kohteertken sisalle oli keraantynyt
epapuhtauksia ilmavirran mukana. Todettiin, ettAdatta ei oltu puhdistettu yli
kolmeen vuoteen. Putki on puhdistettava joka vud&@ndensointipoistoputkessa
on tutkimuksessa todettu eristepuutetta. Maapea#ttebreja l6ydettiin ilmanayt-
teistd, joka osoittaa etta ne ovat tulleet kondeipoistoputkesta. Kondensointi-
poistoputki pitad ohjata tarkastuskaivon kauttéesise ohjataan maahan.

Taman jarjestelman hyotysuhde kasvaa noin nelialsgitsi vaihtamalla putki

kupariin tai alumiiniin. Silloin putkea voisi lasit lyhyemmalle matkalle. Tama
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voidaan tehda, jos maaperan aines on putkelle @soldondensointipoisto on hyva

olla sisatilassa, josta vesi ohjataan lattiakaivoon

Oman nakemykseni mukaan talon tuloilman esilammittén on hyva tehda

luonnonvaraisesti energian saaston ja ymparistinaiea.
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ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

34300 KURU
Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi: 2013

Rakennuksen kayttdtarkoitusiuokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Todistustunnus: OKT

Energiatehokkuusluokka

Uudisrakennusten
T s R R R R R R N A RN RN BN (AR R R R R R R RS LR}

madréystaso 2012

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

128 kWh./(m>vuosi)

Todistuksen laatija: Yritys:

AA-suunnittelu
/ 36240 KANGASALA

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopdiva:
14.8.2013 14.8.2023

Eneraiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013).
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 121 m?
Lammitysjarjestelmén kuvaus lima-vesi lamp&pumppu
limanvaihtojérjesteiméan kuvaus Tulo/poistoilma levyldmmadnvaihtimella
Kéytettivad energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
kerroin kertoimella
painotettu energia
kWh/vuosi kWh/(m?vuosi) - kWhe/(m2vuosi)

Uusiutuva polttoaine 2857 236 0.5 11.8
Sahkon kulutukseen sisaltyva 8218 67.9 1.7 115.5
valaistus- ja kuluttajalaitesahko
Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 128
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kéytetty E-luvun luokitteluasteikko
Luokkien rajat asteikolla A (<=93) [0 (oevaz) )

RN F (<=483)

G (>483)

Tamén rakennuksen energiatehokkuusiuokka SR
E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu standar y lammitettys
kohden. jolioin eri rakennusten E-luvut ovat keskenadn vertailukelpoisia. E-lukuun sisdityy rakennuksen lammitys-, ilmanvaihto-
jaahdytysjariestelmien seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet,
sulanapitolammitykset ja ulkovalot eivat sisdlly E-lukuun

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin kohdassa “Te enp! hdotukset gia den parantamiseksi”
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka
Rakennuksen valmistumisvuosi
Rakennusvaippa
limanvuotoluku q50

Ulkoseinat
Ylapohja
Alapohja
Ikkunat
Ulko-ovet

Pohjoinen
Koillinen
Ita
Kaakko
Etela
Lounas
Lansi
Luode

limanvaihtojarjestelma

limanvaihtojarjestelman kuvaus:

TK1

1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)

2013

ocsocouvwocood 3>

Tulo/poistoilma levyldm

limavirta
tulo/poisto
(m?s)/(m>s)

0.048/0.048

Lammitetty nettoala
m?/(hm?)

U
WIm3K)
0.18
0.09
0.15
1
1.4

mdonvaihtimella

Jérjestelman
SFP-luku
kWI(m?3/s)

2.08

121

UxA
WK
29
9

7
20

6

5

Kylmésillat - -
Ikkunat il uunnittain

gkohtisuora
0.5
0
0
0
0.5
0

0.5
0

LTO:n
lampétilasuhde

0.6

Osuus ldmpodhavidists
%

Jadtymisenesto

°C

Lammitysjarjestelma

Lammitysjérjestelman kuvaus:

Lattialammitys 1.krs (81m?)
Lattialdmmitys, kellari (40m?)
LKV:n valmistus

Varaava tulisija
limalampépumppu

Jadhdytysjdrjestelma

Lammin kayttovesi

Sisdiset lampdkuormat eri ki

Henkilot
Kuluttajalaitteet
Valaistus

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosinystysuhde

81%

lima-vesi l&mp&pumppu

Tuoton
hyétysuhde

1) Vuoden keskiméaarainen lampokerroin Iampépumpulie
2) lampSpumppujariestelmissa voi sisaltya Iampspumpun vuoden keskimadraiseen Ismpokenoimeen

Maara
kpl
1

Jaon ja luovutuksen
hybtysuhde

0.85
0.8
0.85

Tuotto
kWh

2000

0

Ominaiskulutus
dm*(m3vuosi)

598.35

Kéyttoaste

0.6
0.6
0.1

0

Jaahdytyskauden painotettu kylmékerroin

Lampdkerroin (1)

Jaahdytysjarjestelma
Lammin kayttovesi

La@mmitysenergian nettotarve

kWh/(m?*vuosi)
349

Apulaitteiden
sahkonkaytto (2)
kWh/(m?vuosi)
25
25
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde
Rakennuksen kayttstarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi 2013
Lammitetty nettoala, m? 121
E-luku, kWhe /{m?*vuosi) 128

1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)

Aurinkoldmpé

Lammitysjarjestelma

Tilojen lammitys (1)

Tuloilman lammitys

La&mpiman kayttbveden valmistus
limanvaihtojérjestelman sahkbenergiankulutus
Jadhdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus
YHTEENSA

Tilojen lammitys (2)
limanvaihdon Iammitys (3)
Lampiméan kayttéveden valmistus
Jaahdytys

3) laskettu lammontalteencton kanssa

Lampodkuormat

Aurinko
Henkilot
Kuluttajalaitteet
Valaistus

Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytet!

Lamp&pumpun l&mmoniahteests ottama energia

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energianku

2) sisalitaa vuotoilman, korvausiiman ja tuloliman lampenemisen tilassa

Lampiméan kayttbveden kierrosta ja varastoinnin havisista

Laskentaty6kalun nimi ja versionumero

Laskentatyskalun nimi ja versionumero

osuus
kWhivuosi

3744
7954

Séhkd
kWh/(m?vuosi)

25
1.69

1) iimanvaihdon tuleilman lampeneminen tilassa ja korvausiiman Iammitys kuuluu tilojen Iammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi
7062

kWh/vuosi

3476

1272

1908

848
0

Kaytettdvat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - kWh g /vuosi kWh g/(m?vuosi)
S&hko 8218 17 13971 1155
Uusiutuva polttoaine 2857 0.5 1429 11.8
YHTEENSA 11075 15399 128

kWh/(m2vuosi)

30.94
65.74

Lampo
kWh/(m?vuosi)

55.61
0
41.07

0.0

96.68

kWh/(m2vuosi)

58.36

kWh/(m?vuosi)

28.7

10.5

15.8
:
0

Kaukojaahdytys
kWh/(m3vuosi)
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S illa olevat ostoenergi iimoi I ) ilman lamméntarvelukukorjausta
Toteutunut ostoene
Lammitetty nettoala, m? 121
Ostettu energia kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Kaukolampt
Kokonaissahko 8800 7273
Kiinteistosahko
Kayttajasahko
Kaukojaahdytys
Ostetut polttoaineet (1) Polttoaineen Yksikko Muunnos- kWh/vuosi kWhi(m?vuosi)
maara kerroin
vuodessa kWh:ksi
Kewyt polttodljy litra 10
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 4 pino-m* 1300 5200 42.98
Pilkkeet (koivu) pino-m?® 1700
Puupelletit kg 47
1) Selostus ostettujen pol 1 MA#ran arvicinnista (yksikkoa vuodessa) tulee esittas kohdassa “Lisamerkintsja”
T it gia yht
kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Séahkd yhteensa 8800 7273
Kaukolampd yhteensa
Polttoaineet yhteensa 5200 4298
Kaukojaahdytys
YHTEENSA 14000 15.7
Toteutunut energiankulutus rilppuu mm. rakennuksen k. ja ka muksista. K ta, rakennuksen
sijainnista ja vuotuisista s&dolosuhteista. Laskennallisessa tarkastelussa nama asiat on vakioitu. Taulukossa ilmoitetut luvut saattavat sisaltas
kulutusta, joka ei sisslly laskennalliseen ostoenergiankulutukseen. Taulukosta voi myés puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei ollut
saatavilla todistusta laadittaessa. Naiden syiden vuoksi toteutunut ostoenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen ostoenergian kulutukseen
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LISAMERKINTOJA

limastoinnin vuotuinen iimanvaihdon hyétysuhde noin 81%, joka vastaa yhteensa noin 5700 kWh/a
talteenotettua energiaa. Talteenottojarjestelma kasittaa maassa kulkevan tuloilmahormin ja koneen
talteenottokennon.
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