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1  JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin omakotitalon sisäilman lämmittämistä luonnonva-

raisesti ilman esilämmityksen avulla. Menetelmä perustuu energiasäästötalojen 

rakentamisen mahdollisuuteen ja kannattavuuteen maan energiaa hyödyntämällä. 

Järjestelmä toimii ilmanvaihtokoneilla ja myös ilmanpaineen avulla. Rakennuksen 

ilma voidaan lämmittää ilman sähköä tai muuta energialähdettä. Eristeiden pak-

suuden lisääminen ei pelkästään riitä talon lämmittämiseen. Se pitää lämpimänä 

mutta se ei tuota lämpöä, vaan tarvitaan lisää energiaa sisäilman lämmittämiseen 

ja myös ilmanvaihtoon.  

Sisääntuloilman esilämmittämisen toimintaperiaate on: ulkoilma ohjataan sisään 

kahden metrin syvyydessä maanpinnan alapuolella olevalla ruostumatonta ja ha-

ponkestävää terästä olevalla putkella (halkaisija 225 mm, vahvuus 2mm), jota on 

12 metrin matkalla. Sen jatkona on 8 metriä PVC-muoviputkea. Maan lämpö 

lämmittää putkeen menevän ilman ja se tulee sisälle lämpimänä, talvella n. +3oC 

ja kesällä +12oC–(+7)oC. Järjestelmä toimii, kun on lämpötilaeroa. Kun kylmä 

ilma on painavampaa kuin kuuma ilma – esimerkiksi kun ulkona on -3oC ja sisällä 

on +20oC – syntyy n. yhden Pascalin paine-ero. Ilmassa oleva vesi liikkuu kyl-

mästä lämpimään ja pyrkii tasaantumaan, tämän tasauksen seurauksena saavute-

taan energiavoittoa. Muutetaan vielä paine-ero, josta puhuttiin Pascaleina, yksin-

kertaisesti kilogrammoiksi. Ilman suhteellinen  kosteus (RH) on oletettu vakioksi. 

Kun lämpötila on +20oC ja huoneen ilmatilavuus on 158 m3, ilmassa on vettä 191 

kg, kun lämpötila on -15oC ja huoneen ilmatilavuus on 158 m3, vettä on 217 kg. 

Tämä painoero saa vesimolekyylit liikkeelle. Ilmiö perustuu yleiseen kaasulakiin, 

ks. kaava 1. /2/ 

Järjestelmän terveellisyyden selville saamiseksi ja myös ylläpitoa varten tehtiin 

ilman puhtauden mittaukset, putken sisäpinnan näytteenotot ja putken sisäpinnan 

kuvaukset. Ilman puhtauden mittaukset suoritettiin kahdessa osassa ja järjestel-

män putkien sisäpinnasta otettiin pintanäyte. Selvitettiin, onko jotain epäpuhtauk-

sia kerääntynyt putken pintaan ajan myötä. Näytteet tutkittiin laboratoriossa. En-

simmäinen näyte ilma puhtauden mittausta varten otettiin 25.9.2013, jolloin ul-
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koilman lämpötila oli +6oC. Toinen näyte otettiin 2.2.2014, jolloin ilman lämpöti-

la oli -5oC ja lunta oli maassa noin 5 cm. Näytteet otettiin 6-vaiheisella Andersen-

keräimellä ja ne otettiin sisältä ilmanvaihtolaitteen sisääntuloilman aukon kohdal-

ta ja ulkoa ilman sisäänottoputken vierestä. Andersen-keräin otti minuutissa 28,3 

litraa ilmaa, kaksi kertaa 8 minuutin ajan, syksyllä ja talvella. Näytteen ilman 

määrä oli 905,6 litraa eli 0,9 m3. 

Useimmat näytteistä löydetyt mikrobit ovat yleisiä Suomessa. Niitä löytyy myös 

erittäin puhtaasta ilmasta, niitä on joka paikassa. Mikrobit olivat: hiiva, Penicilli-

um, Cladosporium, Aspergillus, steriili, Botrytis, Aureobasidium ja Trichoderma. 

Näitä olisi hyvä olla talviaikana sisäilmassa alle 100 cfu/m3. ”Taajamassa sijaitse-

vien asuntojen sisäilman sieni-itiöpitoisuudet 100 – 500 cfu/m3 ovat poikkeavan 

suuria talven aikana. Taajamassa sijaitsevan asunnon talviaikainen sieni-

itiöpitoisuus yli 500 cfu/m3 on mikrobikasvustoon viittaavaa.” Kosteusvaurio-

asunnoista on löydetty jopa 53600 cfu/m3 sieni-itiöitä. Mikrobien kasvuolosuhteet 

edellyttävät kolmea tekijää yhtä aikaa: suhteellinen kosteus ylittää 70 %, lämpöti-

la on plussan puolella ja niillä on eloperäisiä ravinteita. Putken sisältä otetut tu-

lokset olivat 102 cfu/m3.  

Asumisterveys oppaan mukaan ”Aktinomykeetti-itiöiden esiintyminen yli 10 

cfu/m3 pitoisuuksina taajamassa sijaitsevan asunnon sisäilmassa talviaikana viittaa 

mikrobikasvustoon rakennuksessa.” Tulokset olivat alle tämän rajan, 8,8 cfu/m3. 

Laboratoriokokeista saatiin tulokseksi pintanäytteistä mikrobipitoisuus, joka oli 

428 cfu/cm2.  Ilmanäytteiden tulokset olivat syksyllä ulkoa 609 cfu/m3 ja sisältä 

198 cfu/m3. Ulkoilmassa ei ole rajoituksia normaaleissa olosuhteissa. /1, 170–171/ 

Järjestelmän sisääntuloilman putki pitäisi puhdistaa kerran vuodessa koska, ilman 

mukana kerääntyy epäpuhtauksia. Tutkitun kohteen putkea ei oltu asukkaan mu-

kaan puhdistettu yli kolmeen vuoteen, rakentamisesta lähtien. Vaikka tulokset 

eivät ylittäneet rajaa, ilman olisi hyvä olla puhtaampaa eli sienipitoisuuksien olla 

alle 100 cfu/m3. Talon tarvetta vastaavat ilmanvaihtolaitteet, joissa on esilämmi-

tys, kuluttavat 500–1200 W sähköä. Järjestelmästä saadaan lämmitystehoksi 574 

Wattia. Vuodessa sähkön säästö on 2478 kWh.  
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2 LUONNONVARAINEN LÄMMITYS 

2.1 Ilman esilämmitysjärjestelmä ja sen toiminta 

Esilämmitysjärjestelmä on maaenergian hyödyntämistä sisääntuloilman lämmi-

tykseen. Kovassa pakkasessa ilmanvaihtokoneen tuloilmapuhallin sammutetaan 

jolloin ilma tulee sisään paine-eron avulla. Kone on nimeltään LTO 270, sen ko-

konaisteho on 100–240 W ja poistoilmavirta on 35–60 l/s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 1. 3D-kuvat järjestelmän toiminnasta. 
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Koneessa on kaksi puhallinta, toinen, joka imee tuloilmaa ja toinen, joka poistaa 

ilmaa. Paine-ero lisää ilmanvaihtokoneen imutehoa n. 20 %. Siksi pienikokoinen-

kin ilmanvaihtokone riittää. Vaatimusten mukaan hyvä ilmanvaihto on 44 l/s. Pie-

nissä rakennuksissa – esimerkiksi kesämökeissä – joissa halutaan että lämpötila ei 

mene pakkasen puolelle eikä kosteus tiivisty rakenteisiin ja joissa riittää 574 Wa-

tin lämmitysteho, ei tarvita edes sähköä eikä muuta ostettavaa energiaa. Ilmakin 

vaihtuu automaattisesti lämpötilaerosta johtuen. 

Sisääntuloilman esilämmittämisen toimintaperiaate on: ulkoilma ohjataan sisään 

kahden metrin syvyydessä maanpinna alapuolella olevalla ruostumatonta terästä 

olevalla putkella (halkaisija 225mm, vahvuus 2mm), jonka pituus on 12 m ja 

PVC-putkella (halkaisija 160 mm, vahvuus 2 mm), jonka pituus on 8 m, joita on 

yhteensä 20 metrin matkalla. Maan lämpö lämmittää ilman ja se tulee sisälle läm-

pimänä, talvella n.+3oC ja kesällä +12oC – (+7)oC. Järjestelmä toimii, kun on 

lämpötilaeroa.  

Kun kylmä ilma on painavampaa kuin kuuma ilma – esimerkiksi kun ulkona on       

-3oC ja sisällä on +20oC – syntyy yhden Pascalin paine-ero. Ilmassa oleva vesi 

liikkuu kylmästä lämpimään ja pyrkii tasaantumaan, tämän tasauksen seurauksena 

saavutetaan energiavoittoa. Muutetaan vielä paine-ero, josta puhuttiin Pascaleina, 

yksinkertaisesti kilogrammoiksi. Ilman suhteellinen kosteus (RH) on oletettu va-

kioksi. Kun lämpötila on +20oC ja huoneen ilmatilavuus on 158 m3, ilmassa on 

vettä 191 kg, kun lämpötila on -15oC ja huoneen ilmatilavuus on 158 m3, vettä on 

217 kg. Tämä painoero saa vesimolekyylit liikkeelle. Ilmiö perustuu yleiseen kaa-

sulakiin (kaava 1). 

Yleinen kaasulaki 

       (1)   

/2/ 
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Kuvio  2. Kevon keskiarvoiset maalämpötilat vuosina 1971–1990  /5/ 

 

Alla oleva lämpökartta (kuvio 3) kuvaa maanpinnan lämpöä. Maanpinta voi olla 

1-4 astetta lämpimämpi kuin ilma. Yläpuolella olevasta kaaviosta (kuvio 2) näkee 

että 2 metrin syvyydellä maan lämpötila on eristämättömänä n. 0 – (+5) astetta 

vuoden ympäri. 

 

 

Kuvio 3. Lämpökartat ilman- ja maanpinnan keskilämpötiloista./4/ 
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2.2 Mitä etua on esilämmitysjärjestelmästä 

Järjestelmän edut ovat energiansäästö ilman lämmityksessä ja ilmanvaihdossa. 

Tässä kohteessa hyödynnetään maalämpöä sisääntuloilman esilämmityksenä. En-

nen kuin ulkoilma tulee suoraan sisään, se ohjataan putkessa maan alta, jolloin 

maan lämpö lämmittää ilman ja se saadaan ilmanvaihtokoneeseen lämpimänä. 

Kovassa pakkasessa ilmanvaihtokoneen tuloilmapuhallin sammutetaan, jolloin 

ilma tulee sisään paine-eron avulla. 

Ilman esilämmityksessä saadaan talviaikana 574 Watin jatkuva lämmitysteho ja 

sen hyötysuhde on vuodessa 2478 kWh alueen keskimääräisten lämpötila tilasto-

jen mukaan laskettuna. 
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3 ESILÄMMITYS JÄRJESTELMÄN RAKENTAMINEN 

3.1 Esilämmitys järjestelmän rakentaminen 

Esilämmitys järjestelmää rakennettaessa kaivettiin Valmet-traktorikaivurilla kaksi 

päivää kahden henkilön toimesta 20 metriä pitkä kaivanto. Kaivanto tehtiin kah-

den metrin syvyyteen, alaosastaan 0,6 metriä ja yläosastaan 2,2 metrin levyinen 

ks. kuvio 4. Kaivamisen jälkeen kahden metrin syvyyteen asetettiin ilman sisään-

tuloputki ja se peitettiin metrin korkeudelle poiskaivetulla maalla. Tämän maan 

päälle laitettiin 70 mm:n paksuudelta EPS-eristettä, joka peitettiin poiskaivetulla 

maalla maanpintaan asti. Rakentaminen tehtiin alla olevien leikkauskuva piirus-

tusten (kuvio 4) mukaan. 

 

 

Kuvio 4. Esilämmitysjärjestelmän leikkauskuvat. 

 

Tuloilma

RST-putki Ø225mm
Maapinta

RST-putki Ø225mm

Tarkastus kaivo

Kondensointipoisto PVC-putki Ø160mm

Talo

LEIKKAUS B-B

EPS 70mm

Maaaines
EPS 70mm

RST-putki Ø225mm

LEIKKAUS A-A



15 

 

3.2 Rakentamisen kustannukset 

Rakentamisen kustannukset koostuvat maan kaivusta, eristeistä, putkien kustan-

nuksista ja suodattimista. Kustannukset ovat alla olevan taulukon (taulukko 1) 

mukaiset. Tässä tapauksessa suurin osa kustannuksista määräytyy maankaivusta ja 

ruostumattoman teräsputken hinnasta. 

 

Taulukko 1. Rakennuskustannukset. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Määrä luettelo:
Pituus/m Leveys Vahvuus Halkaisija/hintaKpl määrä 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 44m2 249,04
Valmet traktorikaivuri 2pv 600
Työtunnit Pitkä työpäivä 2pv 800
Suodattimet 3 25

2274,04 €Hinta yhteensä
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4 TEKNISET TIEDOT 

4.1 Yleistä 

Tässä kohteessa hyödynnetään maalämpöä sisääntuloilman esilämmityksenä. Ko-

vassa pakkasessa ilmanvaihtokoneen tuloilmapuhallin sammutetaan, jolloin ilma 

tulee sisään paine-eron avulla. Tyypillisessä kesämökissä (alle 50 m2) järjestelmää 

voidaan käyttää ilmanpaineen avulla tuloilman lämmitykseen ja ilmanvaihtoon 

ilman sähköä tai muuta energialähdettä.   

4.2 Teho 

Järjestelmän lämmitysteho on 574 W. Tähän kohteeseen rakennettu järjestelmä 

riittää ilmanvaihtokoneeseen, jonka ilmavirta on 35–110 l/s. 

Jos tämän järjestelmän rakentaja ei olisi rakentanut tätä esilämmitysjärjestelmää, 

hänen olisi pitänyt ostaa laite, jossa on ilman esilämmitys ja hän olisi maksanut 

laitteiden esilämmityksen kuluttaman sähkön. Vertasimme viittä erilaista, alle 200 

m2 omakotitaloihin tarkoitettua ilmanvaihtolaitetta, joissa on esilämmitysjärjes-

telmä ja niiden kuluttamaa sähköä. Yleisimmät kaupassa myydyt laitteet ja niiden 

esilämmityksen sähkönkulutus ovat alla olevassa taulukossa (taulukko 2). 

Taulukko 2. Vertailutaulukko sähkönkulutuksesta. 

 

 

 

 

 

Laitteen nimi Esilämmityksen sähkönkulutus
Vallox digit2 SE R 1200 W
Vallox 121 SE R 900 W
Envervent LTR-3 eco EDE 500 W
Swegon Ilto 440 Premium 500 W
Swegon CASA 120 Premium 800 W
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     (2) 

 

 

      (3) 

LASKELMA 

Ilmavirran kautta laskin ilmantilavuuden 

ilmavirta   

Tunti   

 
->  

->  

sen jälkeen yleisestä kaasulaista sain laskettua ilman tiheyden ja tila-
vuuden painon 

 ilman paine 

ilman näennäinen moolimassa  

tiheyden laskentakaava  moolinen kaasuvakio 
 

lämpötila   =     
sivu 436 

Suhteellinen kosteus oletettu vakioksi eli RH vakio  
ilmantiheys lämpötila -15:ssa  

  -->  

 sivu 438 

  

ilmantiheys lämpötila -5:ssa  

  ->  
 

Tiheys lämpötila 0:ssa   
 ->  

 

Ivirta 0.044
m

3

s
:=

haika 3600s:=

Vtilavuus Ivirta haika⋅:=
0.044

m
3

s
3600s( )⋅

Vtilavuus 158.4 m
3

⋅=

p 101.325kPa⋅ 1.013 105×
N

m
2

⋅=:=

M 29 10 3−⋅
kg

mol
:=

R
8.31J

mol K⋅
:=

273.15( ) K⋅ kaava 17.6( )T 273.15 K⋅:= ρ
p M⋅

R T⋅

T1 273 15−( ) K⋅:= 15− °C

ρ 1

p M⋅

R T1⋅
:=

101.325kPa⋅ 29⋅ 10 3−
⋅

kg

mol

8.31J

mol K⋅
273 15−( )⋅ K⋅

1.371
kg

m
3

=

T2 273 5−( ) K⋅:= 5− °C
ρ 2

p M⋅

R T2⋅
1.319

kg

m
3

=:=

T3 273 0+( ) K⋅:=
0°C

ρ 3

p M⋅

R T3⋅
1.295

kg

m
3

=:=
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   (4) 

   /2/ 

ilmantiheys lämpötila +3:ssa  

  ->  
 

Tiheys lämpötila +20:ssa  

  ->  
 

Tilavuuspaino on tiheys x tilavuus 

    

Tein kaksi esimerkkiä: kun lämpötila on -15 ja kun lämpötila on +3 

   -> 

 ilmantiheys lämpötila -5:ssa  

 ilmantiheys lämpötila 0:ssa  

 ilmantiheys lämpötila +3:ssa  

 
ilmantiheys lämpötila +20:ssa  

Tarvittavan lämpömäärän laskenta   

 17.12 sivu 441 

 

 

 

Tarvittava lämpömäärä kun ilma on -15 ja maan lämpö on +3 

   

 

 ->  wattisekuntia 

T4 273 3+( ) K⋅:= 3°C
ρ 4

p M⋅

R T4⋅
1.281

kg

m
3

=:=

T5 273 20+( ) K⋅:= 20°C
ρ 5

p M⋅

R T5⋅
1.207

kg

m
3

=:=

ρ1 1.371
kg

m
3

= ρ2 1.319
kg

m
3

= ρ3 1.295
kg

m
3

= Vtilavuus 158.4 m3
⋅=

mpaino_1 ρ 1 Vtilavuus⋅:=
1.371

kg

m
3

158.4m
3( )⋅ 217.166kg=

mpaino2 ρ 2 Vtilavuus⋅ 208.994kg=:=

mpaino3 ρ 3 Vtilavuus⋅ 205.166kg=:=

mpaino4 ρ 4 Vtilavuus⋅ 202.936kg=:=

mpaino5 ρ 5 Vtilavuus⋅ 191.162kg=:=

Qp m cp⋅ ∆T⋅

m paino

cp Ominaislämpökapasiteettivakiopainessa

∆T lämpötilaero

mpaino_1 217.095kg= cp 1000
J

kg K⋅
:= ∆T 1 3 15−( )−[ ] ∆°C⋅:=

Qp1 mpaino_1cp⋅ ∆T 1⋅:=

217.095kg 1000⋅
J

kg K⋅
3 15−( )−[ ]⋅ ∆°C⋅ 3.908 106× W s⋅⋅=

Ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 

 
 

 

HUOM!
∆°C °C
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           (5) 

 

 

           (6) 

 

 

Tarvittava lämpömäärä kun ilma on -5 ja maan lämpö on +3 

  
 

Tarvittava lämpömäärä kun ilma on 0 ja maan lämpö on +3 

 
 

 

 määrä muunnettiin W:ksi ja sain tehon laskettua.  

   
 

  

  

  

energia säästö 3kk talvi aikana  

 muutetaan 3 kuukautta 

  

1 tunti 
 

  

 

Muutetaan Wattisekuntia kilowatti tunneiksi 

1 tunti=3600sekuntia 

1 kilowatti=1000Watti 

 

 euroa  sähkön hintaa 

  3kk talven aikana säästyy 185.85 € 

∆T 2 3 5−( )−[ ] ∆°C⋅:=Qp2 mpaino2cp⋅ ∆T 2⋅:=
Qp2 1.672 106× W s⋅⋅=

∆T 3 3 0( )−[ ] ∆°C⋅:=
Qp3 mpaino3cp⋅ ∆T 3⋅:=

Qp3 6.155 105× W s⋅⋅=

Q lämpömäärät aika Qkeski energiankeskiarvo
Pteho

Q

t

Qkeski

Qp1 Qp2+ Qp3+

3
2.065 106× W s⋅⋅=:= Wattisekunttia

2.065 106× W s⋅

3600sPteho

Qkeski

haika
:=

Pteho 574 W⋅= Watti

kk3 tuntipäivä⋅ 3⋅ kuukausi⋅

haika 3600s=kk3 3600s24 90⋅ 7.776 106× s=:=

Eenergia Ptehokk3⋅:= Eenergia tehoaika⋅

Eenergia 4.461 109× W s⋅⋅=

EkWh
4.461 109× W s⋅

1000W⋅ 3600⋅ s⋅
1239=:=

Sähköhinta 0.15:=

Laskusäästö 1239 0.15⋅ 185.85=:=

kWh

5.389 106× W 7.776⋅ 106×
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              (7) 

 

   

/2/ 

Taulukko 3. Tekniset tiedot nykyjärjestelmässä käytetystä laitteesta. 

Malli LTO270 KE  

Teho 100 – 240 W 

Poistoilma nopeus 35-60 litra/s 

 

 

 

 

 

 

Todellinen hyöty on 6kk. 
Kesän aikana maalämpöä hyödynnetään myös jäähdytykseen.  
Tällaisen rakentaminen maksaa 2274 € .   

 1 tunti Todellinen hyöty on 6kk  

 sekuntia  

 
 

 

  

 euroa  sähkön hintaa 

  

371 €  säästyy vuodessa 

haika 3600s=

kk6 3600s24 180⋅ 1.555 107× s=:=

Eenergia. Ptehokk6⋅:=
574W 1.555⋅ 107× s⋅

Eenergia. 8.921 109× W s⋅⋅=

EkWh.
8.921 109× W s⋅

1000W⋅ 3600⋅ s⋅
2478=:=

Sähköhinta. 0.15:=

Laskusäästö. 2478 0.15⋅ 371.7=:=

kWh

€
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Kuvio 5. Kyltti ilmastointilaitteesta. 

4.3 Hyötysuhde 

Hyötysuhde talvisin on 100 %. Syksyisin ja keväisin, jolloin ilman lämpötila on 

lähes sama kuin maan lämpötila, hyötysuhde on 5 – 10 %. Alla olevasta taulukos-

ta (taulukko 4) näkee, että lämpötila on alle +3oC marras – huhtikuussa, silloin 

järjestelmä toimii. Parhaan hyötysuhteen järjestelmästä saa tammi-, helmi- ja 

maaliskuussa viime vuoden tilastojen mukaan. Parhaan hyötysuhteen saa kun 

lämpötila on pakkasen puolella. Kesäisin jäähdytystä käytettäessä hyötysuhde on 

80 %.  

Hyötysuhde koostuu ilman liikkumisesta, jolloin kosteus ei tiivisty rakenteisiin. 

Pienestäkin lämpötilaerosta järjestelmä alkaa toimia. 

Taulukko 4. Keskiarvo lämpötilat, keskimääräinen kosteus, keskimääräinen kas-
tepiste ja keskimääräinen ilmanpaine vuonna 2013. /7/ 
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LASKELMAT 

    

 (8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Putken pituuden määrittäminen 

16,3 sivu 410   Momentti 1 
ja sivu 14 -1931-C4s  

 

ruostumattoman teräksen 
lämmönjohtavuus 

  

  putken halkaisija 

  putken pituus 

ulkolämpötila    
 maan lämpötila   

putken vahvuus   pinta ala  

 lämpötila ero  pinta-ala 

  ->  

 lämpömäärä teräsputken läpi 

Muoviputken lämmönjohtavuus  

PVC muoviputken lämmönjohtavuus  
 

 
putken halkaisija  

 
putken pituus 

φ λ A⋅
∆T

d
⋅

λ 17
W

m K⋅( )
:=φ lämmönjohto

λ lämmönjohtavuuskerroin dhalkaisia 225mm:=

A Pinta ala− ppituus 12m:=

∆T Lämpötilaero T1 15− ∆°C⋅:=
d ainekerroksenpaksuus T2 3 ∆°C⋅:=

Arst π 225⋅ mm 12⋅ m:= d 2mm:=

∆T T2 T1−:= Arst 8.482m2
=

φ rst λ Arst⋅
∆T

d
⋅:= 17

W

m K⋅( )
8.482⋅ m

2 3 ∆°C⋅ 15− ∆°C⋅( )−[ ]

2mm( )
⋅ 1.298 MW⋅=

φ rst 1.298 MW⋅=

λpvc 0.18
W

m K⋅( )
:=

dhalkaisia. 160mm:=

ppituus. 8m:=

lämmönjohtuminen 

  HUOM! ∆°C °C
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           (9) 

 

 

 

           (10) 

 

 

 

 

 

lämpömäärä PVC muoviputken läpi 

  kokonais lämmönsiirto 

 lämpömäärä kun lämpötila on -15 ja maan lämpö on +3 

 

 tarvittava energia määrä 

 ->  wattisekuntia 

 

  
 t     tarvittava energian määrä 

 
  

Ilmavirran ja lämpötilan kehitys  

    

  ilma virtaa litraa sekunnissa 

 

 ->  

 

putken tilavuus  

φ pvc 0.18
W

m K⋅( )
4.021⋅ m

2 3 ∆°C⋅ 15− ∆°C⋅( )−[ ]

2mm( )
⋅ 0.007MW⋅=:=

φ φ rst φ pvc+:= φ 1.304MW⋅=

mpaino_1 217.095kg=

Qp1. mpaino_1cp⋅ ∆T 1⋅:=

217.095kg 1000⋅
J

kg K⋅
3 15−( )−[ ] ∆°C⋅[ ]⋅ 3.908 106× W s⋅⋅=

Pteho.

Qp1

haika.
:=

3.908 106× W s⋅

3600s⋅ Pteho. 0.001MW⋅=

drst 225mm:= dpvc 160mm:= L 20m:= Ivirta. 44
L

s
:=

Lrst 12m:= Lpvc 8m:=

Vtilavuus. Lrst

π drst
2

⋅

4
⋅

π dpvc
2

⋅

4
Lpvc⋅+:=

12m
3.14 225mm( )2

⋅

4
⋅

3.14 160mm( )2
⋅

4
8⋅ m+

Vtilavuus. 0.638m
3

⋅=

haika. 3600s⋅:=

1.085kW 
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            (11) 

 

 Ulkona oleva ilman sisääntulon kestoaika  

 sekuntia  

 

 Ulkona oleva ilman sisääntulon kestoaika  

 sekuntia  rts putki 

 
pvc putki   sekuntia  

  esim.jos virtanopeus on 

ilma virtaa litraa sekunnissa 

 
kesto aika on sekuntia  

Lämpötila 1m matkalla    

ulkolämpötila  

 
 

 

 

 15.5 sivu 391 Momentti 1 
keskilämpötilan laskenta 

L20.p

Vtilavuus.

Ivirta.
:=

L20.p 14s=

Vtilavuus_rts Lrst

π drst
2

⋅

4
⋅:=

L12.p

Vtilavuus_rts

Ivirta.
:=

L12.p 10.84s=

L8.p L20.p L12.p−:=
L8.p 3.656s=

Ivirta.. 60
L

s
:=L20.p.

Vtilavuus.

Ivirta..
:=

L20.p. 11s=

L1m 1m:= ilma 15− ∆°C⋅:= Maa 3∆°C:=

Tilavuus1m L1m

π drst
2

⋅

4
⋅:=

Tilavuus1m 0.04 m
3

⋅=

tuloilmamäärä

Tilavuus1m

Ivirta.
0.904s=:=

tuloilma tuloilmamääräIvirta.⋅ 0.0398m
3

⋅=:=

t
m1 t1⋅ m2 t2⋅+

m1 m2+
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/2/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ->  

kahden metrin matkalla 
 

 

 

 ->  

 3 metrin matkalla   

eli Celsiusastetta 
 8 metrin matkalla 

 10 metrin matkalla saavutetaan +3 astetta   

muut matkat laskin samalla tavalla 

t1
Tilavuus1m Maa⋅ tuloilmailma⋅+

Tilavuus1m tuloilma+
:=

15− 3− 18−=

0.04 m
3

3 ∆°C⋅( )⋅ 0.0398m
3

18− ∆°C⋅( )⋅+

0.04 m
3

0.0398m
3

+
7.474− ∆°C⋅=

7.474− 3− 10.474−=

ilma2 10.474− ∆°C:=

t2
Tilavuus1m Maa⋅ tuloilmailma2⋅+

Tilavuus1m tuloilma+
:=

0.04 m
3

3 ∆°C⋅( )⋅ 0.0398m
3

10.474− ∆°C( )⋅+

0.04 m
3

0.0398m
3

+
3.72− ∆°C⋅=

t3 1.8− ∆°C⋅:= HUOM! ∆°C °C

t8 0 ∆°C:=

t10 3 ∆°C⋅:=

-15 – (+3)= -18 

-7.474– (+3) = -10.474 
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4.4 Aikataulu 

Järjestelmän rakentaminen kesti kahdelta henkilöltä 2 päivää. Kaksi päivää meni 

maankaivamiseen, takaisin täyttämiseen ja putkien asennukseen. Kaivaminen teh-

tiin Valmet-traktorikaivurilla, kone vuokrattiin 2 päiväksi. Maan alle laitettiin 

RST 225 mm:n putkea 12 metriä ja putken jatkoksi 160 mm:n muoviputkea n. 8 

metriä sekä 4 metrin pystyputki maan alta ylös. Tehtiin reikä kondensointipoistoa 

varten. Kondensointiputki on 12 mm halkaisijaltaan. Putki peitettiin metrin verran 

maalla ja toisena päivänä laitettiin eristettä ja täytettiin maalla. 

4.5 Suodattimet 

Suodattimet ovat IV-laitteen yhteydessä, hienosuodatin ja kaksi karkeasuodatinta. 

Suodattimien hinnat on esitetty taulukossa 1. 
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5 JÄRJESTELMÄN TERVEELLISYYS 

5.1 Näytteenotot 

Järjestelmän terveellisyyden selville saamiseksi tehdyt ilman puhtauden mittauk-

set suoritettiin kahdessa osassa, syyskuussa ilman lämpötilan ollessa + 6oC ja 

tammikuussa ulkolämpötilan ollessa pakkasen puolella. Näytteet otettiin 6-

vaiheisella Andersen -keräimellä. Ne otettiin sisältä ilmanvaihtolaitteen sisääntu-

loilman aukon kohdalta ja ulkoa ilman sisäänottoputken vierestä. Putki tarkastet-

tiin sisältä valolla varustetulla kameralla puhdistustarpeen selvittämiseksi. Katsot-

tiin onko putken sisäpintaan kerääntynyt epäpuhtauksia. 

Ensimmäistä mittausta varten näytteet otettiin 25.9.2013, ulkoilman lämpötilan 

ollessa +6o C. Ennen näytteiden ottoa kirjoitettiin näytteiden numerot rasioiden 

kansiin. Näytteenotot suoritettiin siten, että avattiin näyterasiat, joissa oli kasvu-

alustana mallasuuteagaria. Ensimmäiset näytteet sisältä olivat numerot: 1.1 – 1.6 

ja toiset näytteet sisältä numerot: 2.1 – 2.6. Keräin avattiin ja osat puhdistettiin 

etanolilla ja sen jälkeen näytepurkit laitettiin keräimeen ilman kansia. Keräin sul-

jettiin ja asetettiin ilmanvaihtolaitteen sisääntuloilman aukon kohdalle. Keräimen 

pumppu käynnistettiin ja annettiin käydä 8 minuuttia. Näytteenottoaika oli siis 8 

minuuttia ja virtausnopeus oli 28,3 l/min. Sen jälkeen pumppu sammutettiin ja 

näytepurkit poistettiin keräimestä ja laitettiin kannet päälle. Näytepurkit laitettiin 

kylmälaukkuun vietäväksi laboratorioon analysoitavaksi. 

 

Kuvio 6. Pintanäytteenotto.   Kuvio 7. Pintanäytteenotto alue. 
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Kuvio 8. Andersen-keräimen toimintaperiaate (Ilmanäytteenotto-ohje VAMK). 

Ulkoa näytteet otettiin samalla tavalla kuin sisältä. Kuusivaihe-keräin ja pumppu 

asetettiin ilman sisäänottoputken lähelle n. metri korkeudelle maan pinnasta pöy-

dän päälle. Ensimmäiset näytteet ulkoa olivat numerot: ulko 1.1 – 1.6 ja toiset 

näytteet ulkoa numerot: ulko 2.1 – 2.6.  
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Kuvio 9. Näytteenotto ulkoa syksyllä. 

Toista mittausta varten näytteet otettiin 2.2.2014 kello 10, jolloin ilman lämpötila 

oli -5oC ja lunta oli maassa noin 5 cm. Toiset näytteenotot suoritettiin aivan sa-

malla tavalla kuin ensimmäisetkin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 10. Näytteenotto ulkoa talvella. 
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5.2 Näytteiden analysointi 

Ensimmäiset näytteet analysoitiin laboratoriossa 27.9.2013 ja toiset näytteet tal-

vella 4.2.2014. 

Ilmanäytteiden analysointia varten näytemaljat viljeltiin kasvatuskaapissa, jonka 

lämpötila oli +25 ± 3oC. Viikon kuluttua saatiin bakteereita esille. Sen jälkeen 

viljeltiin vielä toinen viikko, jolloin tulivat esille sienipesäkkeet. Laskettiin pesäk-

keiden määrä ja muunnostaulukosta muutettiin arvot, esim. 21 oli 22 jne. Sen jäl-

keen laskettiin mikrobipitoisuudet kaavasta. 

Pintanäytteet ja ilmanäytteet on laskettu alla olevan esimerkin mukaan.  

Laskelmat  

         (12) Pintanäyte tulokset 

Mikrobien nimet  Laskenta kaava 

 

  

 

  

  

 

pen Penicillium

clad Cladosporium Mikrobipitoisuus
V mikrobipesäkemäärien⋅ summa

A viljeltyjen⋅ laimennosten⋅ summa⋅

atla Apergillustlavus

ster Steriili V alkuperäisen laimennusliuoksen tilavuus =5ml

hii Hiiva A näyteottonpinta ala−
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1.Putken sisäilmanäyte tulokset 

Mikrobien nimet  Laskenta kaava  (13) 

 

  

 

 

  
 

 

 
 

Mikrobipitoisuus_M2
5ml 65 75+ 11+( )⋅ ctu⋅

100cm
2

0.01 0.01+ 0.001+( )⋅ ml⋅

359
cfu

cm
2

Mikrobipitoisuus_DG18
5ml 99 68+ 13+( )⋅ ctu⋅

100cm
2

0.01 0.01+ 0.001+( )⋅ ml⋅

428
ctu

cm
2

Mikrobipitoisuus_Bakteerit
5ml 18 2+ 1+( )⋅ ctu⋅

100cm
2

0.01 0.01+ 0.01+( )⋅ ml⋅

8.75
ctu

cm
2

pen Penicillium

clad Cladosporium Mikrobipitoisuus
vaiheiden pesäkemäärien⋅ summa

ilmanäyteen tilavuus⋅

atla Apergillustlavus

ster Steriili

hii Hiiva ilmanäyteen tilavuus⋅

28.3
litra

min
⋅

1000litrabot botrytis

aur aureobasidium

tricho trichoderma

Ilmanäyte putkensisä 27.09.2013

1 12 1 1
2 2 1clad,1ster 2 1
3 _ 3 1
4 4 4 4
5 13 5 8
6 14 6 7

___198__cfu/m3 _____97_ _cfu/m3

1
2
3
4
5
6

______119_cfu/m3

3atla,6clad,4ster 3clad,5ster
7pen,7clad 4ster,3clad

Homeet: M2
5pen,1ster,6clad

_
2clad,2ster

DG: 18
1clad
1hii
1ster
1clad,1pen,2ster

Bakteerit: Sädesienet:
1 _
_ _
1 _
_ _
1 _
24 1

______ _4,4__cfu/m3
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Kuvio 11. Näytteiden analysointilomake ja näyterasiat. 

 

  

  

M2
45 ctu⋅

8min 28⋅
litra

min

1000litra




198
ctu

m
3

DG18
22 ctu⋅

8min 28⋅
litra

min

1000litra




97
ctu

m
3

Bakteerit
27 ctu⋅

8min 28⋅
litra

min

1000litra




119
ctu

m
3

Sädesienet
1 ctu⋅

8min 28⋅
litra

min

1000litra




4.4
ctu

m
3
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Kuvio 12. Näytteiden analysointi. 

Pintanäytteet, jotka oli kerätty 100 cm2:n alalta pumpulitikulla, laitettiin laborato-

rioputkeen steriiliin laimennusliuokseen, Mekaanisen- ja ultraääniravistajan ravis-

telun jälkeen liuoksesta tehtiin laimennussarjat kasvatusmaljoille. Maljat laitettiin 

25 ± 3 lämpötilaan ja näytettä kasvatettiin viikko. Viikon päästä bakteerien määrä 

laskettiin. Kasvatettiin vielä kaksi viikkoa ja saatiin laskettua Aktinomykeetti-

bakteerien eli sädesienien määrä. Näytteestä löydetyt bakteerit ja niiden määrä 

taulukoitiin ja laskettiin alla olevista kaavoista. 

 

 

 

 

    

/1, 163, 165/ 

Ilmanäytteen kaava 

 

Pintanäytteen kaava 

 

Mikrobipitoisuus
vaiheiden pesäkemäärien⋅ summa

ilmanäyteen tilavuus⋅

Mikrobipitoisuus
V mikrobipesäkemäärien⋅ summa

A viljeltyjen⋅ laimennosten⋅ summa⋅
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5.3 Näytteiden tulokset 

Näytteistä löydetyt mikrobit olivat yleisimpiä mikrobeja Suomessa. Niitä löytyy 

myös erittäin puhtaasta ilmasta, niitä on joka paikassa. Mikrobit olivat: hiiva, Pe-

nicillium, Cladosporium, Aspergillus, steriili, Botrytis, Aureobasidium ja Tricho-

derma. Näitä olisi hyvä olla talvisaikaan sisäilmassa alle 100 cfu/m3. ”Taajamassa 

sijaitsevien asuntojen sisäilman sieni-itiöpitoisuudet 100 – 500 cfu/m3 ovat poik-

keavan suuria talven aikana. Taajamassa sijaitsevan asunnon talviaikainen sieni-

itiöpitoisuus yli 500 cfu/m3 on mikrobikasvustoon viittaavaa.” Kosteusvaurio-

asunnoista on löydetty jopa 53600 cfu/m3 sieni-itiöitä. Mikrobien kasvuolosuhteet 

edellyttävät kolmea tekijää yhtä aikaa: suhteellinen kosteus ylittää 70 %, lämpöti-

la on plussan puolella ja niillä on eloperäisiä ravinteita. Putken sisältä otetut tu-

lokset olivat 102 cfu/m3.  ”Aktinomykeetti-itiöiden esiintyminen yli 10 cfu/m3 

pitoisuuksina taajamassa sijaitsevan asunnon sisäilmassa talviaikana viittaa mik-

robikasvustoon rakennuksessa.” Tulokset olivat alle tämän rajan, 8,8 cfu/m3. La-

boratoriokokeista saatiin tulokseksi pintanäytteistä mikrobipitoisuus, joka oli 428 

cfu/cm2.  Ilmanäytteiden tulokset olivat syksyllä ulkoa 609 cfu/m3 ja sisältä 198 

cfu/m3. Tulokset ovat sallitun rajan alle ja ulkoilmassa ei ole rajoituksia normaa-

leissa olosuhteissa.  

Järjestelmän sisääntuloilman putki pitäisi puhdistaa kerran vuodessa, koska ilman 

mukana kerääntyy epäpuhtauksia. Tutkitun kohteen putkea ei oltu asukkaan mu-

kaan puhdistettu yli kolmeen vuoteen, rakentamisesta lähtien. Vaikka tulokset 

eivät ylittäneet rajaa, ilman olisi hyvä olla puhtaampaa eli sienipitoisuuksien olla 

alle 100 cfu/m3.  /1, 170–171/ 

 

 

 

 

 



35 

 

Taulukko 5. Ilmanäyte ulkoa syksyllä. 
 
Ilmanäyte Ulko 27.09.2013

1 17 1 9
2 6 2 6
3 5 3 8
4 30/31 4 6
5 34/36 5 21/22
6 41/43 6

______ 609___cfu/cm2 ______309 ___cfu/m3

1
2
3
4
5
6

_____53_ ___cfu/m3

21clad,17pen,3ster

3 1
______ _4,4__cfu/m3

1clad,5ster

1 _
2 _
_ _

Bakteerit: Sädesienet:
5 _
1 _

8clad,3ster,5pen,1hii 1bot,1hii,6clad,1pen
1hii,4clad,1pen 1bot,4clad,1ster
3clad,1ster,1pen 4clad,4ster
17clad,1hii,2ster,10pen

8aur,1tricho,5clad,4pen,4ster1tricho,17clad,16pen

Homeet: M2 DG: 18

 
 

Taulukko 6. Ilmanäyte sisältä syksyllä. 

Ilmanäyte putkensisä 27.09.2013

1 12 1 1
2 2 1clad,1ster 2 1
3 _ 3 1
4 4 4 4
5 13 5 8
6 14 6 7

___198__cfu/m3 _____97_ _cfu/m3

1
2
3
4
5
6

______119_cfu/m3

_ _
1 _
24 1

______ _4,4__cfu/m3

3atla,6clad,4ster 3clad,5ster
7pen,7clad 4ster,3clad

Homeet: M2
5pen,1ster,6clad

_
2clad,2ster

DG: 18
1clad
1hii
1ster
1clad,1pen,2ster

Bakteerit: Sädesienet:
1 _
_ _
1 _

 

Taulukko 7. Ilmanäyte ulkoa talvella 

Ilmanäyte Ulko 2.2.2014

1 3
2 1
3
4
5
6

______ 17___cfu/m3

2clad,1hii
1ster

Homeet: M2
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Taulukko 8. Ilmanäyte putken sisältä talvella. 

Ilmanäyte putken sisä 2.2.2014

1 4
2 10 1hii,1clad,1atum,7pen
3 3
4 2
5 1
6 3

___102__cfu/m3

1
2
3
4
5
6

______468_cfu/m3

Homeet: M2

2pen
1tricho
2hii,1pen

1tricho,3pen

3pen

21/22 1
16 _
15 _

Bakteerit: Sädesienet:
_ _
31 _

21/22 1
______ _8,8__cfu/m3

 

Taulukko 9. Pintanäyte syksyllä. 

Pintanäyte 27.09.2013

-1 T -1 T
-2 65 -2 99
-2 75 -2 68
-3 11 -3 13
-4 _ -4 _
-5 -5

______359 ___cfu/cm2 _____428_ ___cfu/cm2

-1
-2
-2
-3
-4
-5

_____8,8_ ___cfu/cm

Bakteerit:
18
2
1

Sädesienet:

98hii,1pen
67hii,1pen
12hii,1pen

DG: 18

_
_

5pen,3clad,1atla, 4ster 52hii

Homeet: M2

2clad,73hii
11hii

______ ___cfu/cm2
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5.4 Putken sisäpinnan kuvaukset 

Saatujen tulosten varmistamiseksi otettiin putken sisältä kuvia. Kuvaukset osoitti-

vat ilmanäytteiden oton oikeellisuuden. Putkessa oli pölyä mutta ei mikrobikas-

vustoa.  

 

 

 

 

 

 

 

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

Kuvio 14. Sisääntuloilma putken alkupää. 

 

1. 

2. 

3. 
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Kuvio 15.  4 metriä putken alkupäästä. 

Kuvio 16.  6 metriä putken alkupäästä 

Kuvio 17.  6 metriä putken loppupäästä. 
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Kuvio 18.  Talon sisältä putken loppupäästä. 

 

5.5 Järjestelmän terveellisyys 

Bakteerien kasvuolosuhteet edellyttävät kolmea tekijää yhtä aikaa: ilman suhteel-

linen kosteus ylittää 70 %, lämpötila on plussan puolella ja niillä on eloperäisiä 

ravinteita. Kun putki on puhdas sisältä, bakteereilla ei ole eloperäisiä ravinteita ja 

niillä ei ole kasvuolosuhteita. Järjestelmä pysyy kuivana, koska ilma liikkuu jat-

kuvasti vuoden ympäri 35–60 l/s, silloin kosteus ei tiivisty ja myös kondensointi-

poisto poistaa vettä järjestelmästä. Ilman mukana tulee aina jotain epäpuhtauksia, 

siksi järjestelmä on puhdistettava kerran vuodessa. Näin varmistetaan että, sinne 

ei keräänny pölyä. 

5.6 Tietoja mikrobeista 

Aspergillus 

Aspergillus on kosteilta paikoilta löytyneistä yleisin homelaji. Ne tuottavat tok-

siineja. Aspergillus esiintyy kaikkialla elinympäristössä. Aspergillus fumigatus 

kasvaa parhaiten, kun suhteellinen kosteus on 90–95 %. Aspergillus versicolor 

viihtyy myös kuivemmissa olosuhteissa 85–90 % tai kuivemmassa. Ne kasvavat 

parhaiten sellaisissa materiaaleissa kuin keraamiset tuotteet, maalajit, liimat, eivät 

niinkään puumateriaaleissa tai mineraalieristeessä tai muovissa. Eräässä tutkimuk-

sessa vauriokohteiden aineistossa Aspergillus versicoloria todettiin yli 70 %:ssa 

vauriokohteiden näytteistä ja 90 %:ssa alapohjanäytteistä. Ammattitautitutkimuk-
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siin kosteusvaurioaltistuksen vuoksi lähetetyistä potilaista 23 %:lla oli homealler-

gia, useimmilla juuri Aspergillus-homeelle. Astmaa sairastavien ihmisten ympä-

ristössä Aspergillus hometta saa olla enintään 10 ctu/m3. Terveille ihmisille tar-

koitetuissa rakenteissa sitä saa olla korkeintaan 500 ctu/m3. /3, 22,24,28/. 

Hiiva 

Hiiva on tunnettu ruoanlaitosta. Hiivat ryhmätasolla luokitellaan värien mukaan. 

Niiden värit ovat vaaleat hiivat, tummat hiivat ja punaiset hiivat. Hiivat tulisi 

mahdollisuuksien mukaan tarkentaa hiivasienten analytiikka ryhmätasolta sukuta-

solle, koska on ilmeistä, että eri hiivojen aiheuttama terveydellinen riski on erilai-

nen. Cryptococcuksen ja Sporobolomyceksen aiheuttama terveysriski on todennä-

köisesti suurempi kuin eräiden maaperässä ja ulkoilmassa esiintyvien hiivojen. Se 

ei tuota toksiineja mutta sitä esiintyy homevaurioituneissa kohteissa yhdessä Pe-

nicilliumin ja Aspergilluksen kanssa. Sitä esiintyy myös terveissä taloissa. Puu-

materiaaleissa sitä esiin yli 40 %:ssa. Myös kattojen eristysvillat ovat sen esiinty-

mispaikkoja. Tyypillinen kasvupaikka hiivalle on kylpyhuoneen lattiakaivo. Hiiva 

aiheuttaa ihmisille hengitysoireita, allergioita ja iho-oireita. /3, 65–66 ja 69/. 

Penicillium 

Penicillium on sisäilman yleisin homelaji. Sitä on pieni määrä kaikkialla, myös 

terveissä taloissa. Myös lääketiede hyödyntää Penicilliumia. Penicillium-pesäke 

erittää ympäristöönsä ainetta, joka estää bakteerien kasvua ja sitä käytetään anti-

bioottina. Penicillium tuottaa myös toksiinia, joka aiheuttaa ihmiselle allergiaa. 

Penicillium esiintyy Aspergilluksen ja Cladosporiumin kanssa. Pintamateriaaleis-

sa sitä esiintyy leivän pinnalla, joka yleensä pilaa ruoka-ainetta. Penicillium itiöt 

irtoavat helposti rihmastosta ja leijuvat pitkään ilmassa. Kosteusvauriorakennus-

ten korjaustöissä rakennustyöntekijät voivat altistuessaan saada hengitysoireita, 

suositellaan käytettäväksi P3 hengityssuojainta./3 16,20/. 
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Steriilit sienet 

Steriilit sienet ovat ulkoilman yleisin sienisuku. Pesäkkeitä, jotka eivät käytettä-

villä kasvualustoilla muodosta itiöitä. /1, 172/. 

Trichoderma 

Trichoderma eli katkolahottaja sienilajit voivat tuottaa toksiinia. Se on puutavaran 

homesienten yleislaji. Trichoderma kasvaa kosteusvaurion yhteydessä mm. lastu-

levyssä, toja-levyssä ja sahanpurussa. Toksisuutta on vähemmän puualustalla kuin 

epäorgaanisilla materiaaleilla.  /3, 52,54/. 

Cladosporium, Aureobasidium ja Botrytis 

Ulkohomeiden lajisto eroaa useimmiten selvästi kosteusvaurioituneen rakennuk-

sen indikaattorimikrobeista. Ulkoilman mikrobilajeja on kaikkialla ulkoilmassa 

paitsi kovalla pakkasella tai maan ollessa lumen peittämä. Ulkoilma mikrobien 

ravintoa on kaikki eloperäinen aines. Cladosporiumia esiintyy 32 %:ssa kosteus 

vaurioituneista rakenteista. Sienisukujen Cladosporium, Aureobasidium ja Botry-

tis eivät tuota toksiineja. /3, 58,60 – 61/. 

 Taulukko 10. Ulkoilman homesienten ominaisuuksia. /3/ 
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Taulukko 11. Esimerkkejä ulko- ja sisäilmassa yleisesti esiintyvistä sienisuvuista 
ja -ryhmistä sekä kosteusvaurioon viittaavista mikrobisuvuista, -lajeista ja -
ryhmistä. /1/. 
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6 JÄRJESTELMÄN YLLÄPITO 

6.1 Ylläpitotoimet 

Järjestelmän ylläpitotoimet ovat kerran vuodessa tehtävä putken sisäpuolen puh-

distus ilmastointiharjalla ulkoa sisäänpäin, harjan pitää ulottua 20 metrin matkalle. 

Sen jälkeen asennetaan tavallisen suodattimen tilalle HEPA-suodatin ja käynniste-

tään ilmastointilaite. Ilmastointia pidetään päällä 6 tuntia täydellä imuteholla. Sen 

jälkeen HEPA-suodatin poistetaan, pakataan kahteen muovipussiin ja asennetaan 

järjestelmään normaali suodatin. Näin mikrobit poistuvat, kun eloperäiset aineet 

on poistettu ja niillä ei ole enää ravintoa. 

6.2 Kustannukset 

Ylläpitokustannukset koostuvat putken puhdistuksesta. On olemassa firmoja, jot-

ka puhdistavat putkien sisäpintoja koneellisesti harjalla, imevät pölyn pois ja pe-

sevät putken painevedellä. Silloin imeminen on hyvä tehdä sisältä ulospäin. Ra-

kentamisen yhteydessä voi ostaa harjan, joka ylettyy 20 metrin matkalle ja maksaa 

n. 200 €. Silloin puhdistus tulee edullisemmaksi. Harja toimii työntövoimalla ku-

ten savupiippujen puhdistuksessa. Suodattimet maksavat 25 €, ne on puhdistettava 

3 kk:n välein ja vaihdettava kerran vuodessa. 
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön päätarkoitus oli selvittää rakennuksen sisääntuloilman esilämmit-

täminen kohteessa, joka hyödyntää maan energiaa. Sekä selvittää sen hyötysuhde, 

järjestelmän terveellisyys ja rakentamiskustannukset. Haluttiin selvittää myös, 

onko mahdollista rakentaa ilmanvaihto- ja lämmitysjärjestelmä, joka toimii ilman 

sähköä tai muuta koneellista energian kulutusta, rakennusfysiikan periaatteita 

käyttämällä.  

Tutkimuksessa todettiin, että ilman esilämmittämisellä on hyvä hyötysuhde. Ra-

kentaminen on helppoa ja järjestelmän voi rakentaa yksinkin. Rakentamiskustan-

nukset tuottavat itsensä takaisin noin kuudessa vuodessa eikä ylläpitokustannuksia 

ole paljon, vain puhdistusharjan ostaminen. Järjestelmän terveellisyyden tarkaste-

lua ja ylläpitoa varten otettiin ilmanäytteitä ja pintanäytteitä putken sisältä, näin 

saatiin tunnistettua alueella olevia mikrobilajeja. Rakennusfysiikan toimintaperi-

aate on: sisä- ja ulkoilman välinen lämpötilaero saa ilman liikkeelle kylmästä ti-

lasta lämpimään tilaan koska, kylmä ilma on painavampaa kuin lämmin ilma. Sitä 

ilmiötä kutsutaan paine-eroksi. 

Maaenergian hyödyntämistä varten Maantieteen laitos on tutkinut laajasti Kevon 

alueen maan lämpötiloja eri syvyyksissä. Tutkimuksen mukaan maan lämpötila on 

kahden metrin syvyydellä noin 0 – (+5) astetta tasaisena koko vuoden ympäri. 

Maaenergian hyödyntämistä on tutkinut myös Geologian tutkimuskeskus. Tutki-

muksen mukaan maan lämpötila on 1–5 astetta lämpimämpää kuin ilman. 

Tutkimuksen ilmanäytteistä selvisi, että kohteen putken sisälle oli kerääntynyt 

epäpuhtauksia ilmavirran mukana. Todettiin, että kohdetta ei oltu puhdistettu yli 

kolmeen vuoteen. Putki on puhdistettava joka vuosi.  Kondensointipoistoputkessa 

on tutkimuksessa todettu eristepuutetta. Maaperän bakteereja löydettiin ilmanäyt-

teistä, joka osoittaa että ne ovat tulleet kondensointipoistoputkesta. Kondensointi-

poistoputki pitää ohjata tarkastuskaivon kautta, sitten se ohjataan maahan. 

Tämän järjestelmän hyötysuhde kasvaa noin nelinkertaiseksi vaihtamalla putki 

kupariin tai alumiiniin. Silloin putkea voisi laittaa lyhyemmälle matkalle. Tämä 
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voidaan tehdä, jos maaperän aines on putkelle sopiva. Kondensointipoisto on hyvä 

olla sisätilassa, josta vesi ohjataan lattiakaivoon.  

Oman näkemykseni mukaan talon tuloilman esilämmittäminen on hyvä tehdä 

luonnonvaraisesti energian säästön ja ympäristön kannalta. 
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