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Tiivistelma

Tutkimusta varten valittiin kohteet Helsingin kaupungin ympéaristokeskuksen
asuinymparistbvalvonnan kasittelyyn ottamista asunnoista, joissa asukkaat
oireilunsa vuoksi tai muusta syysta epailivat sisailmaongelmaa. Tutkimuksen
tavoitteena oli selvittdd, miten monessa kohteessa ilmanvaihtojarjestelméa
toimi puutteellisesti. Pyrkimyksena oli myds arvioida, miten monessa kohtees-
sa pelkastaan ilmanvaihdon korjaustoimenpiteilla voitaisiin siséilmaongelma
ratkaista.

Tutkimukseen otettin mukaan yhdeksan painovoimaisen, 31 koneellisen
poiston sekd kuusi koneellisen tulo- ja poistoilman kohdetta. Koneellisen
poistojarjestelman erityistapauksena tutkittiin liséksi kymmenen sellaista koh-
detta, joissa asukkailla oli itse mahdollisuus sdataa poistoilmanvaihdon tehoa.
Mittaukset tehtiin kesan 2002 aikana.

Painovoimaisen ilmanvaihdon kohteiden suurimmaksi ongelmien aiheuttajaksi
todettiin mydhemmin tehdyt remonttitoimenpiteet. Asunto oli saatettu perus-
korjata painovoimaisen jarjestelman toimivuuden kannalta liian tiiviiksi ja sa-
malla oli jatetty huolehtimatta tuloilman riittdvasta saannista.

Koneellisen poistoilmanvaihdon rakennuksissa eniten ongelmia aiheutti riitta-
maton korvausilman saanti. Joissakin tapauksissa myo6s poistoilmajarjestelma
oli alitehoinen, mutta suurimmassa osassa tuloilman saanti oli puutteellista.

Niissa kohteissa, joissa koneellisen poiston tehoa voitiin sdatda huoneisto-
kohtaisesti, suurin osa ongelmista johtui liian vahaisesta korvausilman saan-
nista. Huoneistokohtaisesti sdadettavaa poistoa pidettiin joissakin tapauksissa
ilman vaihtuvuuden kannalta liian pienelld teholla joko sahkdnsaaston vuoksi
tai siksi, etta suuremmat tehoasetukset aiheuttivat meluongelmia asuntoon.

Koneellisen tulo- ja poistojarjestelman asunnoissa eniten ongelmia aiheutti
tulo- ja poistoilmavirtojen epatasapaino.

Tutkituista kohteista suurimmassa osassa todettiin ilmanvaihdon puutteellisen
toiminnan vaikuttavan ainakin osittain sisdilmaongelmien esiintymiseen.



1. Johdanto

Hyvin toimiva ilmanvaihto on kokonaisprosessi, jossa riittavalla tilavuusvirralla
oikeisiin paikkoihin asunnossa tuotu korvausilma huoneesta toiseen siirtyes-
saan poistaa samalla asuntoon syntyneet ilman epapuhtaudet. Likaantunut
ilma poistuu oikein sijoitettujen poistoilmaventtiilien kautta, joiden poistoilma-
virrat on saadetty ottaen huomioon kunkin tilan erityistarpeet. Minka tahansa
taman kokonaisprosessin osuuden virheellinen toiminta aiheuttaa ongelmia
koko jarjestelman toiminnassa.

lImanvaihtojarjestelmid on kolmea perustyyppia. Yksinkertaisimmassa paino-
voimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ei ole lainkaan koneellisia puhaltimia,
vaan jarjestelman toiminta perustuu ulko- ja sisatilojen valiseen paine-eroon.
Koneellisen poiston ilmanvaihtojarjestelmassa korvausilma tulee painovoimai-
sen tapaan suoraan asunnon rakenteisiin asennettujen korvausilmaventtiilien
kautta, mutta poistoilmaa varten jarjestelmé&an on asennettu puhaltimet. Ko-
neellisen tulon ja poiston jarjestelmissa myds tuloilmaa varten on omat puhal-
timet.

llImanvaihtojarjestelmien puutteet ja virhetoiminnat saattavat olla suoranaisesti
sisdilmaongelmien esiintymisen taustalla. Esimerkiksi puutteellisesti jarjestetty
korvausilman saanti saattaa aiheuttaa tunkkaisuutta, kun poistoilmajarjestel-
man vaatima ilmamaara tuleekin rakenteiden lavitse. lImanvaihdon ongelmat
saattavat my0s osaltaan pahentaa muiden sisailman ongelmien vaikutusta.
Véahaisenkin materiaalipaaston aiheuttamat ongelmat voivat pahentua, mikali
ilmanvaihtojarjestelma ei laimenna asuintilaan vapautuneita yhdisteita.

Tassé tutkimuksessa selvitettiin, miten suuressa osassa Helsingin kaupungin
ymparistokeskuksen kasittelyyn ottamissa siséilmavalituksissa ilmanvaihdon
puutteellisella toiminnalla on osuus ongelmien ilmenemiseen. Tavoitteena oli
myo6s selvittdd, miten monessa ongelmakohteessa pelkastdan ilmanvaihdon
parantamisella saataisiin sisailmaongelma ratkaistua.

Mittauksien yhteydessa selvitettin myos kahden ilmanvaihdon mittausmene-
telman soveltuvuutta ymparistontarkastajien kenttamittauksiin.



2. Asuntojen ilmanvaihdon teoriaa
2.1. Asuntojen ilmanvaihdon toimivuuden perusvaatimuksia

2.1.1. Korvausilma

Maaraltaan riittavan, raikkaan tuloilman saanti on toimivan ilmanvaihtojarjes-
telman ehdottomia perusvaatimuksia. Vield vuonna 1986 Teknillisen korkea-
koulun LVI-laboratorion kauppa- ja teollisuusministerion energiaosastolle laa-
timassa raportissa kasiteltiin vallitsevana tilanteena kaytantta, jossa koneelli-
senkin poiston rakennuksissa korvausilmaventtiilien kéaytdsta oli luovuttu.
Naisséd rakennuksissa ilmanvaihdon korvausilma saatiin pelkastaan raken-
nuksen vuotokohtien kautta. (Teknillinen korkeakoulu, LVI-laboratorio, 1986)

Korvausilmaventtiileista luopumisen kanssa samoihin aikoihin rakennusvai-
pasta ryhdyttiin tekem&an energian saastbn nimissa niin tiivistd kuin mahdol-
lista. Erikoisesti ikkunarakenteet tiivistettiin taysin ilmaa lapaisemattomiksi,
jolloin tukittiin perinteinen asunnon korvausilman reitti.

Mikali tuloilmaventtiilit eivat tuo asuntoon riittdvasti korvausilmaa poistoilma-
jarjestelman tarpeisiin (tai venttiilit puuttuvat taysin), jarjestelma ottaa korva-
usilmansa jotakin muuta kautta. Voimakkaasti alipaineisissa asunnoissa ulko-
ovi on yksi tavallisista tuloilmareiteistd. Tuloilmaa saattaa tulla my6s asunnon
rakenteissa olevien rakojen tai huoneistojen valisten lapivientien kautta.

Hallitsemattomasti asuntoon tuleva korvausilma saattaa aiheuttaa sisailman
tunkkaisuutta. Voimakas alipaine saattaa vetaa naapurihuoneistosta ruuankéa-
ryja tai tupakansavua. Asuntoon voi kulkeutua myés radonia alapohjan rako-
jen kautta. Hallitsemattomassa korvausilman saannissa ei voida mydskaan
ottaa huomioon eri tilojen erityistarpeita. Tall6in tyypillisesti makuuhuonee-
seen ei saada riittavasti raitista ilmaa, vaikka kyseisessa tilassa vietetaan pi-
sin yhtdjaksoinen osuus asunnossa oleskeluajasta.

2.1.2. Korvausilmaratkaisut

Ennen 1990-lukua rakennetuissa asunnoissa on korvausilman minimisaannin
turvaamiseksi yleisesti poistettu ikkunan ylapuolisesta ikkunapuitteesta noin
30 senttimetrin osuus tiivisteesta. Laskennallisesti tallaisen rakennuksen tu-
loilmavirraksi on arvioitu rakokorkeudella 5 mm ja tuloilman nopeudella 2 m/s
3 I/s ikkunaa kohti. (Palonen ym. 2000). Myds ikkunarakenne vaikuttaa mer-
kittavasti tiivistepoiston toimivuuteen tuloilmaratkaisuna: liian tiivis ulkoikkuna
ei paasta tarpeeksi tuloilmaa lavitse.

Tiivisteen poistaminen korvausilmaratkaisuna on erittéin vaikea toteuttaa hal-
litusti. VTT on tutkinut samalla periaatteella toimivia tuloilmaikkunoita. Tutki-
muksessa todettiin puiterakojen mitoittamisen olevan ongelmallista. Rakojen
valyksen mittaustarkkuudeksi arvioitiin 0,5 mm, joka tutkimusoloissa aiheutti



viiden millin rakovalyksella 20 prosentin epatarkkuuden ilmavirtoihin. (Luoma
ja Siitonen 1989)

Rakenteellisesti yksinkertaisin varsinainen korvausilmaventtiili on yleensa k-
kunarakenteisiin asennettava rakoventtiili. Rakoventtiilissa ongelmia aiheuttaa
usein sen asentaminen niin, ettd ilmavirran heittokuvio suuntautuu suoraan
oleskeluvybhykkeelle aiheuttaen vedon tunnetta. Mekaanisella sdadolla va-
rustettu venttiilimalli j&& helposti talven jalkeen kiinni. Rakoventtiili jaa helposti
my6s verhojen ja verholautojen peittamaksi. (Kurnitski ym. 2000)

Koneellisen poiston jarjestelmissé korvausilmaventtiili voidaan asentaa myo6s
seinarakenteeseen. Jalkiasennuksena seinaventtiilin asentaminen on rako-
venttiilin asentamiseen verrattuna raskaampi toimenpide. Seindventtiilin on
rakoventtiilia helpompi asentaa erilaisia tuloilman suodattimia ja &anen-
vaimennusosia. Markkinoilla on myds seinaventtiilimalleja, jotka saatavat w-
loilman maaréé termostaatin avulla. Myds seinaan asennettavat venttiilimallit
aiheuttavat usein vetoisuusongelmia.

Vuonna 2000 markkinoilla olleiden rakomaisten korvausilmaventtiilien teknis-
ten tietojen perusteella ikkunarakenteeseen asennettu rakomainen korvausil-
maventtiili voi tuoda huonetilaan vedottomasti korkeintaan 6-7 litraa ilmaa se-
kunnissa. Lautasmallisella venttiililla vastaava maksimiarvo on 8 litraa sekun-
nissa. (Palonen ym. 2000)

Kaytannossa parhaat mahdollisuudet hyvalaatuisen korvausilman hallittuun
saantiin tarjoaa koneellinen tuloilmajarjestelméa. Tuloilmalaitteisiin on mahdol-
lista asentaa tehokkaat suodatinjarjestelméat, ja poistoilman lampb&energiaa
voidaan kayttda tuloilman lammitykseen, jolloin vetoisuusongelmat vahenevat
huomattavasti. Koneellisen tuloilmajarjestelman tuloilmaventtiilit voidaan
asentaa ja sdataa paikallisten tarpeiden mukaisesti.

Suurin rakenteellinen ongelma koneellisessa tuloilmajarjestelméssa syntyy
pitkistd tuloilmakanavista, joihin saattaa ajan myotd kertya epé&puhtauksia,
erityisesti jos tuloilman suodatusaste on heikko. Tamé& puolestaan saattaa a-
heuttaa tunkkaisuutta sisdilmassa. Uusien rakennusten tuloilmakanavat voivat
myds olla likaiset rakennustyon jaljilta, ellei niitd ole tehtaalla etuké&teen tul-
pattu tai puhdistettu rakennustydmaalla ennen rakennuksen kayttoéonottoa.
Omat ongelmansa syntyvat myds rakennekanavista, joissa rakennusten beto-
nisia ontelolaattoja on kaytetty osana tuloilmakanavistoa. Taméan ratkaisun
puhdistaminen on erittdin vaikeaa, minka liséksi betonista ajan mittaan irtoava
poly aiheuttaa omia ongelmiaan kulkeutuessaan sisatiloihin. Koneellisen tulo-
ja poistoilmajarjestelman ilmanvirtojen tasapainottaminen on myads tarkeaa ali-
ja ylipaineisuusongelmien valttamiseksi.



2.1.3. Poistoilmaventtiilit

Asunnon ilmanvaihdon toimivuuden kannalta poistoilmaventtiilien kunnolla on
suuri merkitys. Toimivan poistoilmaventtiilin on oltava puhdas ja hyvasséa kun-
nossa.

Poistoilmaventtilien pyyhkiminen paaltd saattaa antaa vaikutelman puhtau-
desta, vaikka venttiili olisikin sisalta lahes tukossa. Yleisimman lautasmallisen
poistoilmaventtiilin puhdistuksessa kaytanndssa ainoa tapa on irrottaa koko
venttiili poistoilmakanavan suulta. Vaikka ilmanvaihtokanavien puhdistaminen
kuuluukin asunto-osakeyhtitlain mukaan yhtién vastuulle, kannattaa asuk-
kaan venttiilien puhdistuksen yhteydessa tarkistaa kanavan suuosan puhtaus.
Poistoilmakanavien suut on joskus vuorattu lasivillalla ilmavirran aiheuttaman
melun torjumiseksi ja riittdvan aaneneristavyyden saavuttamiseksi. Tama vuo-
raus saattaa ajan mittaan irrota ja tukkia kanavan osittain. Mikali liesikuvun
rasvasuodattimen pesu unohtuu pitkéksi aikaa, pahimmassa tapauksessa
suodatin saattaa tukkiutua lahes kokonaan.

Asukkailla on usein mahdollisuus paasta itse sdatdmaan koneellisen poisto-
jarjestelman poistoventtiilien asentoja. Erityisesti lautasmallisia venttiileja on
usein kiusaus aukaista poistoilman virtauksen tehostamiseksi. Paikallisesti
ilmavirtaus saattaa lisaantya, mutta yhden venttiilin ilmavirtojen lisd&ntyminen
vahentdd samalla kanaviston muiden venttiilien tehoa. Kerrostalon yhteis-
kanavajarjestelmassa tama saattaa sekoittaa koko rappukaytavan yhteis-
poiston saadot.

2.1.4. llmansiirtoreitit

llImanvaihtojérjestelmien tulo- ja poistoilmapisteiden moitteeton toteutus ja yi-
lapito ei viela yksindan takaa ilmanvaihdon hyvéé toimivuutta koko asunnos-
sa. llman on myds liikuttava huoneesta toiseen. Makuu- ja oleskelutiloihin
tuotu ilma suunnitellaan yleensa siirtym&én huoneesta toiseen véliovien ja
kynnyksen valisen raon kautta. Jos taméa rako ei ole mitoitettu riittavaksi, jot-
kut huoneista saattavat jaada alipaineisiksi.

lIman tarkoituksenmukainen siirtyminen huoneesta toiseen saattaa estya
myos korvausilmaventtiilien vaaran asettelun vuoksi. Jos korvausilmaventtii-
leitd on asennettu virheellisesti samaan tilaan poistoilmaventtiilien kanssa,
saattaa lahinna poistoa oleva korvausilmaventtiili aiheuttaa oikosulkuvirtauk-
sen, jolloin asunnon muista korvausilmaventtiileista ei enaa tule riittavaa maa-
raa korvausilmaa hyvan sisailman laadun yllapitamiseen.



2.2. Eri ilmanvaihtoratkaisujen ominaisuuksia

2.2.1. Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto on yksinkertaisin kayttssa olevista asuntojen i-
manvaihtojarjestelmista. Poistoilmanvaihdosta huolehtivat pystyhormit, joiden
imuteho johtuu paaasiassa sisa- ja ulkotilojen vélisesta lampdotilaerosta. Ta-
man lisaksi jarjestelmén toimintaan vaikuttavat hormien korkeus seka ulkona
vallitsevat tuuliolosuhteet. Lampimana kes&paivana painovoimaisen ilman-
vaihdon poiston tehokkuus voi olla kolmannes kylmien talvipéivien vastaa-
vasta. Myds tuuli saattaa aiheuttaa katolla ylipaineen, joka painaa ilman takai-
sin poistohormista huoneistoon péin (Korkala ja Karvonen 1987).

Painovoimaisen ilmanvaihdon rakennus on saatettu myéhemmin peruskorjata
tiivimmaksi kuin mihin ilmanvaihtojarjestelmé& on suunniteltu, ilman etta riitta-
van korvausilman saannista on huolehdittu. Talléin korvausilma ei valttamatta
enaa riitd turvaamaan asianmukaista ilmanvaihtuvuutta.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa poistokanaviston paineet ovat hyvin pienet,
jolloin jarjestelmé on herkka hairiintymaan tuloilman jarjestamisen ongelmista.
Remontin yhteydessa asuntoon saatetaan asentaa rakoventtiilit ikkunaraken-
teisiin. Tama venttiilityyppi saattaa olla suunniteltu l&hinn& koneellisiin ilman-
vaihtojarjestelmiin, jolloin pienipaineinen painovoimainen jarjestelma ei valt-
tamatta pysty ottamaan riittavasti korvausilmaa.

Painovoimaisia ilmanvaihtojarjestelmia pyritddn usein tehostamaan asenta-
malla huoneistojen keittidihin ja pesutiloihin paikallisia koneellisia poistoja.
Suomen rakentamisméaarayskokoelman osa D2 (1997) kieltd& painovoimaisen
ja koneellisen jarjestelman yhdistamisen niin, ettd huonetilojen painesuhteet
tai ilman virtaussuunnat huonetilojen valilla voivat muuttua.

2.2.2. Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelméssa poistoilman virtauksesta huo-
lehtivat poistoilmakanavistoon liitetyt puhaltimet. Korvausilma jarjestelmééan
tuodaan huoneistoon samalla tavalla kuin painovoimaisessa jarjestelmassa
korvausilmaventtiilien kautta.

2.2.3. Huoneistokohtainen tehonsaatt koneellisen poiston jarjestelmissa

Koneellinen poistoilmanvaihto voidaan suunnitella siten, ettd asukkaalla on
mahdollisuus saataa poistoilmavirtoja omien tarpeidensa mukaan. Mikali
poistoilmalaitteet ovat asuntokohtaisia, niiden tehoja voidaan sdatda suoraan.
Nykyisin on rakennettu kerrostalojen yhteisia ilmanvaihtojarjestelmia, joissa
asuntokohtaisia poistoilmamaaria voidaan tehostaa avaamalla liesikuvun
saatopeltia ajastinkayttoisesti.



Huoneistokohtainen ilmavirtojen saatd antaa asukkaalle mahdollisuuden
saataa ilmavirtoja tarpeittensa mukaan, mink& on todettu lisddvan merkitta-
vasti tyytyvaisyytta sisdilman laatuun. Mikali poistoilmanvaihtolaite on huo-
neistokohtainen, asukkaat saattavat pyrkid saastamaan energiakustannuksia
pitamalla ilmanvaihtoa pienimmalla teholla. Yleensa esimerkiksi neliportaises-
sa poistoilman saadossé pienin teho on suunniteltu pitamaan ylla tyhjan ra-
kennuksen ilmanvaihtoa, joten se ei ole riittdva asumisen aiheuttamien ilman-
vaihtotarpeiden tayttamiseen.

2.2.4. Koneellinen tulo ja poisto

Koneellisessa tulo- ja poistoilmajarjestelmassa poistoilmavirtojen lisdksi myos
tuloilmaa varten on oma puhaltimensa. Jarjestelmd voidaan kerrostaloissa
asentaa keskitetyksi, jolloin kaikkien asuntojen ilmanvaihdosta huolehtii yksi
tulo- ja poistoilmakone. Viime aikoina myos kerrostaloihin on alettu asentaa
huoneistokohtaisia tulo- ja poistoilmalaitteistoja.

Koneellisessa tuloilmajarjestelmassa asunnon kaikki korvausilma tulee yhden
kanaviston kautta, jolloin kanaviston ja tuloilmaventtiilien puhtaus on ensiar-
voisen tarkedd sisdilman laadun kannalta. Kanaviston puhtaana pysymiseen
vaikuttaa pddasiassa kaytettyjen tuloilman suodattimien laatu. EU4- tai EU5-
luokan suodattimet eivat viela riitd kaupunkiolosuhteissa takaamaan puhdasta
tuloilmaa.

Tuloilmakanavistojen puhtauteen vaikuttaa paljon my6s koko jarjestelman
asennuksen ja yllapidon huolellisuus. Viela 1980-luvulla oli tavallista, etta I-
manvaihtokanavien komponentit varastoitin suojaamattomina rakennustyo-
maan kulkureittien viereen, eikd niitd puhdistettu asennuksen yhteydessa.
Tastd virheellisestd menettelytavasta ei ole taysin paasty eroon vieldkaan.
Tuloilmalaitteistojen vaara asennus saattaa myods haitata niiden toimintaa.
Esimerkiksi tuloilman suodattimien kehysten raoista saattaa paasta lapi huo-
mattava maara suodattamatonta ilmaa tuloilmakanavaan.

Ongelmia on tuottanut myds aikoinaan kayttssa ollut tapa kayttdd betonista
ontelolaattaa tuloilmakanavan osana. Laatasta irronnut poély ja betoniaines
aiheuttavat helposti sisdilmaongelmia, mika lisdksi rakenne on vaikea puh-
distaa.

Oikein suunniteltu, asennettu ja yllapidetty koneellinen tulo- ja poistoilmajar-
jestelma antaa kaytossa olevista asuntojen ilmanvaihtojarjestelmistd parhaat
mahdollisuudet hallittuun sisdilmastoon. Tuloilmajarjestelmén ilmavirrat voi-
daan mitoittaa tilakohtaisten tarpeiden mukaan, minka lisaksi jarjestelman tu-
loilmaventtiilit on helpompi suunnitella vedottomiksi kuin suoraan rakennus-
vaippaan asennettavat korvausilmaventtiilit. Koneellisessa tulo- ja poistoilma-
jarjestelméssa kaytetaan yleisesti poistoilmavirran lampdenergiaa tuloilman
lammitykseen, mikad vahentda huomattavasti vetoisuusongelmia tavallisiin
korvausilmaventtiileinin verrattuna. Tarpeen mukaan tuloilmajarjestelmaan
voidaan asentaa myos erillinen asunnon keskuslammitysjarjestelmaan kyt-
ketty tai sdhkovastuksella toimiva ilmanlammitysyksikko.
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3. Aineisto ja menetelmat

3.1. Painovoimaisen ilmanvaihdon kohteet

Taman projektin puitteissa tutkituista asunnoista yhdeksassa oli painovoimai-
nen ilmanvaihtojarjestelma (taulukko 1). Kaksi kohdetta oli rakennettu 1920-
luvulla, kolme 50-luvulla, kolme 60-luvulla ja yksi 80-luvulla. Kahta rivitalo-
asuntoa lukuun ottamatta kaikki kohteet olivat kerrostaloissa.

Taulukko 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon kohteet

Kohde  Talotyyppi Huoneita Rakennusaika Pintaz-ala Asukkaita Korvausilma
(m°)

PA-1 kerrostalo 3h+k 1966 58 1 ei ole
PA-2 kerrostalo 1h+k 1960 30 1 rakoventtiilit
PA-3 kerrostalo 1h+kk 1929 48 1 seinaventtiilit
PA-4 rivitalo 4h+k+s 1980 83 4 rakoventtiilit
PA-5 kerrostalo 1h+k 1927 28 2 seinaventtiili
PA-6 kerrostalo 2h+kk 1954 46 2 rakoventtiilit
PA-7 rivitalo 6h+k 1960 228 4 ei ole
PA-8 kerrostalo 2h+kk 1953 66 1 rakoventtiilit
PA-9 kerrostalo 4h+k 1957 68 2 tiivistepoistot

3.2. Koneellisen poistoilmajarjestelman kohteet

Projektissa tutkittin 31 koneellisen poistoilmanvaihdon kohdetta. Asuntojen
taustatiedot on esitetty taulukossa 2.

Tutkituista koneellisen poiston rakennuksista suurin osa oli rakennettu 80-
luvulla, 90-luvulla rakennettuja asuntoja tutkituista oli toiseksi eniten (kuva 1).
Suurin osa tutkituista rakennuksista oli kerrostaloja, toiseksi eniten oli pienker-
rostaloja (kuva 2). Koneellisen poiston rakennuksissa korvausilma tuli ylei-
simmin rakoventtiilien kautta, seuraavaksi yleisin ratkaisu oli tiivistepoistojen
kayttoé (kuva 3).



50-luku
2000-luku 3%

3%

60-luku
13 %

90-luku
26 %

70-luku

19 %

80-luku
36 %

Kuva 1. Rakennusvuosien jakautuminen tutkituissa koneellisen poiston koh-

teissa

Luhtitalo
Rivitalo 3%
6 %

Pienkerrostalo
26 %

Kerrostalo
65 %

Kuva 2. Eri talotyyppien jakautuminen koneellisen poiston rakennuksissa
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Tiivistepoistot
36 %

Vaakahormi

3%

Ei korvausilmaa

6 %

Seinaventtiilit
19 %

Rakoventtiilit

36 %

Kuva 3. Korvausilmaratkaisujen jakaumat koneellisen poiston rakennuksissa

Taulukko 2. Koneellisen poistoilmajarjestelman kohteet

12

Kohde Talotyyppi Huoneita Rakennet- Pintaz—ala Asukkaita Korvausilma
tu (m9)
KP-1 kerrostalo 2+tk 1990 38 1 rakoventtiilit
KP-2 kerrostalo 3h+k 1977 66 3 tiivistepoistot
KP-3 kerrostalo 3h+k 1991 74 4 rakoventtiilit
KP-4 kerrostalo 3h+k 1966 75 2 rakoventtiilit
KP-5 rivitalo 3h+k+s 1985 76 1 tiivistepoistot
KP-6 kerrostalo 1h+kk 1983 38 1 tiivistepoistot
KP-7 kerrostalo 2h+kk 1997 56 1 seinaventtiilit
KP-8 kerrostalo 3h+k 1984 71 2 tiivistepoistot
KP-9 kerrostalo 5h+k 1972 119 5 rakoventtiilit
KP-10 kerrostalo 3h+k 1986 71 4 tiivistepoistot
KP-11 kerrostalo 1h+kk 1955 30 1 seinaventtiilit
KP-12 kerrostalo 3h+kk 1962 73 3 tiivistepoisto
KP-13 pienkerrostalo 2h+tk 1986 59 4 seinaventtiilit
KP-14 pienkerrostalo  2h+kk 1989 37 1 seindventtilit
KP-15 kerrostalo 2h+kk 1998 40 1 rakoventtiilit
KP-16 rivitalo 2h+kk 1984 48 1 tiivistepoistot
KP-17 kerrostalo 3h+kk 1966 85 6 ei korvausilmaa
KP-18 kerrostalo 4h+k 1995 66 3/7 vaakahormit
KP-19 kerrostalo 2h+kk 1977 50 1 tiivistepoistot
KP-20  pienkerrotalo 2h+k 1992 58 3 seinaventtiilit
KP-21 kerrostalo 3h+k 1979 70 1 rakoventtiilit
KP-22 pienkerrostalo  3h+kk 1975 71 3 ei korvausilmaa
KP-23 luhtitalo 2h+tk 1984 61 2 tiivistepoisto
KP-24 kerrostalo 3h+kk 1974 64 3 tiivistepoistot
KP-25 kerrostalo 3h+k 1978 74 5 tiivistepoistot
KP-26 pienkerrostalo 4h+k 1993 82 4 rakoventtiilit
KP-27  pienkerrostalo 3h+k 1987 75 3 rakoventtiilit
KP-28 pienkerrostalo 2h+k 1987 75 3 rakoventtiilit
KP-29 kerrostalo 3h+k+s 2000 78 4 seinaventtiilit
KP-30 pienkerrostalo  3h+k+s 1994 74 3 rakoventtiilit
KP-31 kerrostalo 2h+kk 1984 58 1 rakoventtiilit
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3.3. Huoneistokohtaisen tehonsaddon kohteet

Projektissa tutkittin kymmenen koneellisen poistojarjestelmén asuntoa, joissa
ilmanvaihdon tehoa voitiin sdatda huoneistokohtaisesti (taulukko 3).

Taulukko 3. Kohteet, joissa koneellisessa poistoilmanvaihdossa oli huoneisto-
kohtainen saato

Kohde Talotyyppi Huonemdaard Rakennus- Pinta-ala  Asukas- Korvausilma
aika (m?) maara
HS-1 paritalo 4h+k+s 1986 128 4 ei korvausilmaa
HS-2 rivitalo 4h+k 1984 92 2 ei korvausilmaa
HS-3 omakotitalo  4h+tk+s 1983 118 2 hormi eteiseen
HS-4 rivitalo 4h+k 1993 80 4 rakoventtiilit
HS-5  kerrostalo 1h+kk 1927 (pk 44 1 rakoventtiilit
1992)
HS-6 rivitalo 4h+k+s 1998 95 5 rakoventtiilit
HS-7 kerrostalo 2h+k 2000 65 3 vaakahormi
HS-8  kerrostalo 3h+kk 2000 62 tyhja rakoventtiilit
HS-9 kerrostalo 3h+kk 2000 62 2 rakoventtiilit
HS-10  kerrostalo 3h+kk 2000 62 4 seinaventtiili

3.4. Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelméan kohteet

Kuudessa tutkituista asunnoista kaytettiin koneellista tulo- ja poistoilmajérjes-
telmaa (taulukko 4). Yksi kohteista oli lilkkehuoneisto.

Kerrostaloasunnoissa KTP-2 ja KTP-4 ilmanvaihtojarjestelmén laitteisto sijaitsi

itse asunnossa. Kohteessa KTP-6 ilmanvaihtolaitteisto oli koko rakennuksen
yhteinen. Kohde KTP-5 oli liikehuoneisto.

Taulukko 4. Koneellisen tulon ja poiston kohteet

Kohde Talotyyppi  Huoneita Rakennusaika Pintaz—ala Asukkaita
()

KTP-1 kerrostalo 3h+kk 1988 73 2
KTP-2 kerrostalo 3h+k 1994 79 3
KTP-3 kerrostalo 2h+k+s 1995 80 8
KTP-4 kerrostalo 4k+k 1994 80 3
KTP-5 kerrostalo, 2 1963 47 2
pienliike-
huoneisto

KTP-6 kerrostalo 2+kk 1974 45 1
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3.5. Mittausmenetelmat

Koneellisen poistoilmanvaihdon kohteissa poistoilmavirrat mitattiin standardin
SFS-5512 mukaisesti kahdella eri menetelmélla. Passiivianemometritorven
(Alnor AM-300) ja termoanemometrin (SwemaAir 300) avulla tilavuusvirta
maaritettiin anemometritorven lavitse kulkevan ilmavirran nopeuden avulla.
Taman lisdksi samoista poistoventtiileistd mitattiin tilavuusvirrat paine-
eromenetelmalla (mitta-anturi SwemaAir SWAO07). Molemmat menetelmat on
kuvattu tarkemmin kappaleessa 6, jossa vertaillaan menetelmien keskinaista
vastaavuutta ja soveltuvuutta kenttakaytt6on.

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa poistoilmamaéaarat vaihtelevat niin
paljon, ettd hetkellisten poistoilmavirtojen maarittdminen niista ei anna katta-
vaa kuvaa jarjestelmdn toiminnasta. Liséksi painovoimaisen jarjestelméan
poistoventtiilit ovat usein mallia, jonka paélle anemometritorvea ei voi asettaa
tiiviisti, ja josta ei ole kaytettavissé paine-eromenetelmalle valttamattomia pai-
nehaviokayria. Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelméan toimintaa arvioitiin
tutkimalla jarjestelman rakenneratkaisuja sekd maarittamalla ilmavirtojen kul-
kureitteja Drager CH 216 virtausosoittimen avulla.

Liesikupujen poistoilmavirrat mitattiin monipistemenetelméalla standardin SFS
5512 mukaisesti (Suomen standardisoimisyhdistys 1989). Liesikuvun ras-
vasuodattimen otsapinnalta mitattiin ilmavirran nopeus kahdeksassa pistees-
sa termoanemometrilla. Mittattujen ilman virtausnopeuksien keskiarvon (v)
avulla laskettiin rasvasuodattimen lavitse menevén ilman tilavuusvirta (qv)
yhtalolla

qv=0,85VA,,

jossa jossa Ay on otsapinnan pinta-ala.

Standardin mukaan menetelméan epatarkkuus on noin +10% (Suomen stan-
dardisoimisyhdistys 1989).
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4. Tulokset

4.1. Painovoimaiset ilmanvaihtojarjestelmat

Tutkituista yhdeksasta painovoimaisen ilmanvaihdon kohteista kahdessa si-
sailmaongelmien syyna oli riittamaton korvausilman saanti. Kolmessa koh-
teessa poistoilmajarjestelma ei toiminut. Kahdessa naista kohteista syyna on-
gelmiin oli koneellisen poistojarjestelman asentaminen osaan asuntoa (tau-
lukko 5).

Taulukko 5. Kokoomataulukko painovoimaisten ilmanvaihtojarjestelmien on-
gelmista

Kohde Sisdilmaongelma Syy

PA-1 riittdmaton korvausiima korvausilmaventtiilit puuttuvat

PA-2 vaara korvausilman jako asukkaan omat remonttitoi-
menpiteet

PA-3 riittdmaton poistoilma remontissa poistoventtiilit
tukittu

PA-4 poistoilmanvaihto ei toimi sekajarjestelma, jossa ko-

neellisen osan kaytté kumosi
painovoimaisen osan toimin-
nan

PA-5 poistoilmanvaihto ei toimi sekajarjestelma, jossa ko-
neellisen osan kaytté kumosi
painovoimaisen osan toimin-
nan

PA-6 ei todettu

PA-7 ei todettu

PA-8 ei todettu

PA-9 ei todettu

Asunnosta PA-1 puuttuivat korvausilmareitit kokonaan. Kohteessa PA-2 huo-
neiston entiset korvausilmaluukut oli remontoitu umpeen ja korvattu ikkunara-
kenteisiin asennetuilla rakoventtiileillda. Asukas oli kuitenkin omatoimisesti au-
kaissut keittiossa olevan korvausilmaluukun tehostaakseen ilman vaihtuvuut-
ta. Koska ilma virtaa asunnon sisélla pienimman vastuksen reittia, suurin osa
keittion poistoilmaventtiilin ilmasta virtasi tastéd uudelleen avatusta luukusta
olohuoneen poistoilmavirtojen jdddessa vajavaiseksi.

Kohteessa PA-3 keittion poistoilmaventtiili oli tukittu kokonaan remontin yh-
teydessa. Pesuhuoneessa oleva poistoventtiili puolestaan oli jatetty alaslas-
ketun laipiorakenteen taakse, jonka lautojen valiset raot eivat riittdneet tur-
vaamaan riittdvaa ilman vaihtuvuutta. Kiintedn laipiorakenteen vuoksi myo6s
poistoilmaventtiilin puhdistaminen on mahdotonta.

Kohteessa PA-4 poistoilmanvaihdosta huolehtivat keittion hormiin kytketty lie-
sikupu seka saunatiloihin asennettu huippuimuri, wc:n poistosta oli jatetty



16

huolehtimaan painovoimainen venttiili. Liesituulettimen tai saunan huippuimu-
rin kytkeminen paalle aiheutti wc:n ilmavirtauksen kaantymisen vaaraan
suuntaan. Liesituulettimen kytkeminen aiheutti samantyyppisen héairion myos
kohteessa PA-5.

Taman tutkimuksen suoritus osui painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuuden
kannalta erityisen epaedulliseen aikaan, silla kesan kuumuuden vuoksi pois-
toilmavirroille tarpeellista lampétilaeroa ulko- ja sisatilojen valille ei paassyt
muodostumaan. Silti kohteissa PA-6 — PA-9 painovoimaisen ilmanvaihdon to-
dettiin toimivan tyydyttavasti.

4.2. Koneelliset poistoilmajarjestelmat

Tutkituista koneellisen poiston jarjestelmistd kuudessa tapauksessa (19%)
alkuperéisen valituksen syyné oli asunnon tunkkaisuus, seitsemassa (23%)
valitus johtui puolestaan hajun kulkeutumisesta toisesta huoneistosta. Kah-
deksassa (26%) kohteessa valitus johtui yleisemmastéa oireilusta, mutta tut-
kittaessa todettiin riittamattéman korvausilman saannin olevan osaltaan vai-
kuttamassa sisdilmaongelman esiintymiseen. Kuudessa (19%) kohteessa
asukkaan valituksen syy ei liittynyt edellisiin luokitteluihin. Neljassa (13%)
kohteista ilmanvaihdon puutteellisen toiminnan ei voitu osoittaa liittyvdn on-
gelmien esiintymiseen.

Koneellisen poistoilmajarjestelman ilmaméaarien kokonaisarvot on koottu liit-
teeseen 1. Kokonaisilmamaarien jakaumat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Koneellisen poistoilmajarjestelman kokonaisilmamaarien ja-
kaumat

Osateho Kokoteho

m*/h /s m*/h IIs
Lukumaara 31 31 23 23
Minimi 5 1 50 14
Maksimi 164 146 279 77
Keskiarvo 62 22 112 31
Mediaani 54 15 100 28
Standardipoikkeama 35 25 50 14

Koneellisen poistoilmajarjestelmén kohteista 20:ss& (65%) ilmanvaihtokerroin
oli puoliteholla alle sosiaali- ja terveysministerion Sisailmaohjeen (1997) ch-
jearvon 0,5 1/h. Kokoteholla ohjearvon alle jai puolestaan 4 kohdetta (17%).
Kahdeksassa koneellisen ilmanvaihdon asunnossa oli vain yksi tehoasetus.
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Koneellisen poiston asuntojen ilmanvaihtokertoimien keskiarvo on osateholla
alle Sisailmaohjeen (sosiaali- ja terveysministerio, 1997) ohjearvon 0,5 1/h
(kuva 4). Osatehon pienin arvo on kohteesta, jossa poistoilmaventtiilit oli puh-
distamisen puutteessa tukkiutuneet taysin.

Taulukko 7. Koneellisen poistojarjestelman kohteiden ilmanvaihtokertoimien
jakaumat.

Osateho Kokoteho
(1/h) (1/h)

Lukumaara 31 23
Minimi 0,03 0,3
Maksimi 1,6 1,4
Keskiarvo 0,4 0,7
Mediaani 0,4 0,6
Standardipoikkeama 0,3 0,3

Koneellisen poistoilmajarjestelman kohteiden mittausajankohtana méaaritetyt
iimanvaihtokertoimet on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman kohteiden ilmanvaihtoker-
toimet
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4.2.1. Tunkkaisuusongelmat
Kuudessa tutkitussa kohteessa asukkaiden valituksen aiheena oli asunnon
tunkkaisuus (taulukko 8).

Taulukko 8. Koneellisen poiston asunnot, joissa alkuperainen valitus liittyi
tunkkaisuusongelmiin

Kohde Sisdilmaongelma Syy

KP-1 tunkkaisuus erityisesti aa- riittdmatdn korvausilma ma-
muisin kuuhuoneessa

KP-2 yleinen tunkkaisuus osa korvausilmasta tuli ra-

kenteiden kautta

KP-22  yleinen tunkkaisuus riittdmaton korvausilma

KP-23  yleinen tunkkaisuus riittmaton korvausilma

KP-24  erityisesti makuuhuone tunk-  riittdméaton korvausilma
kainen

KP-26  tunkkaisuus, aamupaansarky matala ilmanvaihtokerroin

Yhdessa pienkerrostaloasunnossa (kohde KP-26) valitettin mm. lasten aa-
mupéaéansarkya. Asunnossa muun muassa 0isin kaytetylla ilmanvaihdon osa-
teholla ilmanvaihtokerroin oli 0,3 1/h . Tallainen yo6aikainen ilmanvaihdon ta-
son lasku on yleisestikin tapana koneellisen poiston ilmanvaihtojarjestelmissa.
Yoaikaan asukkaat kuitenkin viettavat pisimpid aikoja yhdessa huoneessa.
Mikali makuuhuoneeseen ei ole jarjestetty riittavaa korvausilman saantia, yon
aikana huoneen hiilidioksiditasot saattavat nousta erittain korkeiksi.

Kerrostaloasunnossa KP-1 klo 6-20 paalla olevan ilmanvaihdon kokotehon
ilmanvaihtokerroin oli 1,6 1/h, mutta asukas valitti silti tunkkaisuutta erityisesti
aamuisin. Tarkastuksen yhteydessa kavi ilmi, ettd makuuhuoneen korvausil-
maventtiili oli kiinni. Tassé tilanteessa ainoa huoneistoon tuleva korvausiima
tuli olohuoneen venttiilistd, mistd se siirtyi ulos suoraan keittion ja pesuhuo-
neen poistoventtiilien kautta.

Kerrostalokohteessa KP-2 korvausilma tuli ikkunoihin tehtyjen tiivistepoistojen
kautta. Asunnon ilmanvaihtokertoimet olivat 0,5 ja 1,0 1/h. LAhempi tarkastelu
paljasti keittion pesualtaan alapuolisesta rakenteesta reidn, jota kautta virtasi
korvausilmaa sisatiloihin.

Kahdessa asunnossa (KP-22, KP-23) ei ollut lainkaan korvausilmaventtiileja .
Kohteessa KP-22 ilmanvaihtokertoimet olivat osateholla 0,4 1/h, taysteholla
0,8 1/h. Kohteessa KP-23 ilmanvaihtokerroin oli puolestaan 1,0 1/h. Naiss&
asunnoissa korvausilma tuli rakenteiden rakojen kautta, miké ei takaa riittavaa
raikkaan ilman saantia oikeisiin paikkoihin.
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Kohteessa KP-24 asukkaat valittivat tunkkaisuudesta, erityisesti makuuhuo-
neessa. Asunnon ilmanvaihtokerroin oli 0,6 1/h, mutta korvausilma tuli ikku-
natiivisteisiin tehdyn aukon kautta.

4.2.2. Hajuongelmat

Kahdeksassa tutkituista koneellisen poiston asunnoista (kohteet KP-3, KP-4,
KP-5, KP-6, KP-7, KP-8, KP-9 ja KP-17) alkuperainen valitus liittyi hajuongel-
miin (taulukko 9). Kolmessa kohteista (KP-3, KP-4, KP-5) ongelmaan liittyi
selkeésti alitehoinen poistoilmajarjestelméa. Kohteessa KP-3 ilmanvaihtoker-
toimet olivat ilmanvaihdon puoliteholla 0,24 1/h ja kokoteholla 0,39 1/h. Ker-
rostaloasunnossa KP-4 ilmanvaihtokerroin oli puolestaan 0,2 1/h. Asunnon
ainoa rakomallinen korvausilmaventtiili oli asennettu lapsen makuuhuoneen
ikkunarakenteeseen, josta raittiilla ilmalla oli suora poistumisreitti vaatehuo-
neen poistoventtiilin kautta. Kohteessa KP-5 rivitaloon oli asennettu yhteiseksi
poistoilmalaitteeksi huippuimuri, joka oli tdhan tarpeeseen selkeasti alitehoi-
nen (ilmanvaihtokerroin 0,3). Lisdksi asunnon tuloilmareitteina olivat pelkas-
taan ikkunoihin tehdyt tiivistepoistot.

Taulukko 9. Koneellisen poiston kohteet, joissa alkuperdinen valitus liittyi ha-
juongelmiin

Kohde Sisdilmaongelma Syy
KP-3 tupakan haju naapurista alitehoinen poisto
KP-4 hajuongelma alitehoinen poisto
KP-5 hajuongelma alitehoinen poisto, riittdmaton
korvausilma
KP-6 betonin hajua vaatekomeros- riittamaton korvausilma, jar-
sa jestelma imi osan korvausil-
masta rakenteiden lavitse
KP-7 hajuongelma alitehoinen poisto
KP-8 hajuongelma riittdmaton korvausilma
KP-9 tupakan haju naapurista riittmaton korvausilma
KP-17  haju, tunkkaisuus makuhuo-  ei korvausilmareitteja
neessa

Kohteessa KP-6 ongelmana oli vaatekomeroon rakenteiden lavitse kulkeutuva
betonin haju. Asunnon poistoilmajarjestelma oli tehokas: ilmanvaihtokertoi-
met olivat osateholla 0,7 1/h, kokoteholla 1,4 1/h. Korvausilma asuntoon tuli
ikkunarakenteiden tiivistepoistojen kautta, mink& vuoksi asunto oli ilmeisesti
voimakkaasti alipaineinen. Talldin osa asunnon korvausilmasta tuli vaateko-
meron pohjarakenteiden kautta.

Kohteessa KP-8 ilmanvaihtokertoimet olivat suositusten mukaisia (osateho
0,6 1/h, kokoteho 1,0 1/h). Asunnon ainoa korvausilman reitti oli kuitenkin k-
kunatiivisteisiin tehdyt aukot, jotka olivat vaarassa paikassa ja mitoitettu liian
pieniksi. Suositellun ikkunarakenteen ylareunasta poistettavan noin 30 sentti-
metrin tiivisteosuuden sijaan tiivistettd oli poistettu vain noin kymmenen sent-
timetri& tuuletusikkunoiden ylareunoista.
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Kohteessa KP-9 ilmanvaihtokertoimet olivat matalat (osateho 0,2 1/h, kokote-
ho 0,4). Asunnossa ei ollut riittavasti korvausilmaventtiileitd. Asukkaan valitus
koski ylakerran naapuria, jonka tupakointi aiheutti hajuhaitan asunnossa. On-
gelma esiintyi erityisesti silloin, kun huoneistojen yhteinen takkaimuri ei ollut
paalla. Kun takkaimuri ei ollut p&alla, haju tuli huoneistoon hormin kautta. Kyt-
kettaessa takkaimuri paalle hajua ei ollut.

Asunnossa KP-17 asukkaat valittivat homeenhajua ja tunkkaisuutta erityisesti
makuuhuoneessa. Asunnossa ei ollut lainkaan korvausilmaventtiileitéa ja il-
manvaihtokertoimet olivat matalat (osateho 0,2 1/h, kokoteho 0,3 1/h).

4.2.3. Riittdmaton korvausilma

Seitsemdassa koneellisen poiston asunnossa (KP-10, KP-11, KP-12, KP-13,
KP-14, KP-15, KP-16) ongelmien syyna oli riitthmaton raittiin ilman saanti
asuintiloihin (taulukko 10). Yhdesta huoneistossa (KP-10) korvausilma tuli k-
kunatiivisteisiin tehdyn aukon kautta. Kohteessa (KP-11) poistoilmavaihdosta
laskettu ilmanvaihtokerroin (0,6 1/h) taytti ohjearvon. Asunnossa oli kuitenkin
vain yksi korvausilmaventtiili, mistd syysta erikoisesti pesuhuone oli erittain
alipaineinen. Taman saattoi todeta esimerkiksi pesuhuoneen ovea avattaessa
tuntuvana selkeana vastuksena. Mikali pesuhuoneen poisto ei saa korvausil-
maansa normaalien siirtoilmareittien kautta, se saattaa ottaa sen esimerkiksi
lattiakaivon ilmastusputkesta.

Taulukko 10. Koneellisen poiston kohteet, joissa valitus johtui riittAmattdmasta
korvausilman maarasta

Kohde Sisdilmaongelma Syy

KP-10 riittdmatoén korvausiima ei korvausilmareitteja

KP-11  kosteusongelmat pesuhuo- riittmaton korvausilman
neessa maara

KP-12  yleista oireilua ainoa korvausilmareitti yksi

tiivistepoisto ikkunasta
KP-13  makuuhuoneessa ei tarpeek- makuuhuoneen korvausilma-

si korvausilmaa venttiili tukossa seka oikosul-

kuvirtaus

KP-14  yleista oireilua riittdmaton korvausilma, iv
veti ilmaa kosteusvaurion
l&heisyydesta

KP-15 riittamaton korvausiima alitehoinen poisto, pesuhuo-
neen venttiili tukossa

KP-16 riittamatoén korvausiima korvausilma tiivistepoistojen

kautta, alitehoinen poisto

Toisessa, keskustan kerrostalokohteessa (kohde KP-12) ilmanvaihtokerroin
oli 0,7 1/h, mutta ainoa tuloilmareitti huoneistoon oli olohuoneen tuuletusikku-
nan ylareunan tiivisteeseen puukolla tehty noin 20 senttimetrin aukko. Tiivis-
teen irrotusjalki ei ollut tasainen, mik& luultavasti entisestaan vahensi tiiviste-
poiston kautta tulevaa ilmamaardd. Asunnon makuuhuoneisiin ei tullut korva-
usilmaa lainkaan.
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Kohde KP-13 oli pienkerrostalo, jossa asukkaiden alkuperdinen valitus koski
makuuhuoneen riittdméaténta korvausilman saantia. Alkujaan makuuhuoneen
seinaventtiilin oli asennustoiden yhteydessa jaanyt paikoilleen seinasta irro-
tettu betonipala (kuva 5), jonka asukas oli itse my6hemmin poistanut. Makuu-
huoneen ilma oli kuitenkin tunkkaista myos taman jalkeen. Asuntoon oli asen-
nettu yhdistetyn ruokailu- ja keittidtilan seinddn makuuhuoneen oven viereen
seinaventtiili, joka aiheutti ilmavirran oikosulkuvirtauksen suoraan Kkeittion
poistoon. Taman liséksi lyhyin reitti pesuhuoneen poistolle oli olohuoneen
seindventtiilista, mista johtuen poistojen teho ei enaa riittanyt turvaaman ma-
kuuhuoneen raittiin ilman saantia. Tilanne korjaantui, kun ruokailutilan seind-
venttiilia ryhdyttiin pitamaan auki vain tarpeen mukaan, l&ahinna ruuanlaiton
yhteydessa.

Kuva 5. Kohteen KP-13 korvausilmaventtiilissa ollut betoninpala

Kohteessa KP-14 asukas valitti epamaéaaraista oireilua. Huoneiston ilmanvaih-
tokertoimet olivat osateholla 0,3 1/h ja kokoteholla 0,7 1/h. Asunnontarkastuk-
sessa loytyi asunnon ulkopuolelta ulko-oven vieresta katosta vesivaurio, josta
lahti selvd homeen haju. Erityisesti kokoteholla osa korvausilmasta saattaa
tulla ulko-oven kautta huoneistoon.

Asunnossa KP-15 asukkaalla oli hengityselinsairauksia, minka liséksi han va-
litti asunnon kylmyyttd. Kohteeseen oli asennettu rakoventtiilit. lIlmanvaihtoa
mitattaessa havaittiin pesuhuoneen poistoilmakanavan menneen osittain tuk-
koon melunvaimennukseen kaytetyn lasivillavuorauksen kappaleesta (kuva
6). Tukkeen poistamisenkin jalkeen ilmanvaihdon osateho oli alle suositusar-
vojen (0,3 1/h).
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Kuva 6. Kohteen KP-15 poistoilmaventtiilissa ollut vaimennuskappale

Kohteessa KP-16 ilmanvaihtokertoimet olivat 0,3 ja 0,6 1/h. Asunnossa ei ollut
korvausilmaventtiileitd, korvausilma tuli ikkunarakenteisiin tehtyjen tiiviste-
poistojen kautta. Asukas karsi hengityselinsairauksista, eika hanen mukaansa
korvausilman maara ollut riittava. Erityisesti ongelmalliseksi tdssd suhteessa
han koki makuuhuoneen.

4.2.4. Muut sisdilmaongelmat koneellisen poiston asunnoissa

Kuudessa koneellisen poistoilmajarjestelmén kohteessa valituksen taustalla
oleva syy ei kuulunut edellisiin luokitteluihin.

Taulukko 11. Luokittelemattomat koneellisen poiston kohteet

Kohde Sisdilmaongelma Syy

KP-18  materiaalipaastot

KP-19 -"-

KP-20  yleisoireita mm. silmissa alitehoinen poisto

Kp-21 -"- puutteellinen korvausiima
KP-25 ei poistoilmaa poistoventtiilit tukkeutuneet
KP-31 yleisoireita riittdmaton korvausilma
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Kahdessa koneellisen poiston rakennuksessa (KP-18, KP-19) ongelmat ai-
heutuivat asunnon materiaaleista lahtevistda paastoistd. Molemmissa huo-
neistoissa ilmanvaihtoarvot tayttivat sisailmaohjeen suositusarvot, mutta il-
manvaihdon toiminta saattoi silti vaikuttaa ongelmien luonteeseen. Vilkaslii-
kenteisen kadun vieressa olevassa kohteessa (KP-18) korvausilma tuotiin
kaavamaaraysten vuoksi pitkalla vaakahormilla rakennuksen toiselta sivulta.
Tassé asunnossa korvausilmaventtiili oli suorakaiteen muotoista mallia, jonka
melko pienet tuloilma-aukot ovat ylareunassa. Kohteessa KP-19 korvausilma-
venttiilein& olivat ikkunarakenteisiin tehdyt tiivistepoistot. Asunnosta mitatuilla
ilmanvaihtokertoimilla (osateho 0,6 1/h, kokoteho 1,1 1/h) tdma ratkaisu ei
luultavasti riittanyt toimittamaan riittavaa korvausilman maaraa.

Kahdessa asunnossa (KP-20, KP-21) asukkailla oli muun muassa silmaoirei-
ta. Naissa kohteissa poistoilmanvaindon kokotehot olivat ohjearvojen mukai-
sia, mutta osatehot luokkaa 0,3 1/h. Asuntoon KP-20 oli asennettu seinavent-
tiili, asuntoon KP-21 puolestaan rakoventtiili ikkunarakenteen yhteyteen.

Asunnossa KP-25 poistoilmaventtiilit olivat laiminlyddyn puhdistuksen joh-
dosta tukkeutuneet taysin. Asunnon ilmanvaihtokertoimeksi mitattiin 0,03 1/h,
eli kaytannossa poistoilmanvaihdon kautta ei kulkenut lainkaan ilmaa.

Kohteessa KP-26 ilmanvaihtokerroin ilmanvaihdon osateholla oli 0,3 1/h,
mutta muuten asunnon ilmanvaihdossa ei havaittu olevan puutteita. Asun-
toon KP-31 oli asennettu jalkiasennuksena korvausilmaventtiilit, mutta ne d-
vat olleet ilmanvaihdon tarpeisiin riittavat.

4.2.5. Muut kohteet

Kohteissa KP-27, KP28, KP-29 ja KP-30 ei voitu osoittaa ilmanvaihdon puut-
teellista toimintaa. Kohteessa KP-29 mittaukset tehtiin korjaustoimenpiteiden
jalkeen lopputuloksen tarkistamiseksi. Kohteessa KP-30 asukas oli kuullut
naapurihuoneistossa tapahtuneesta vesivahingosta, ja pdaéatti tarkistuttaa
my6s oman asuntonsa tilanteen.

4.3. Huoneistokohtainen tehonsaato koneellisen poiston asunnoissa

Tutkimuksessa oli mukana kymmenen koneellisen poiston kohdetta, joissa
ilmanvaihtojarjestelman tehoa voitiin saatdd huoneistokohtaisesti (taulukko
12). Kohteiden kokonaisilmanvaihtomé&arien jakaumat on keratty taulukkoon
13. Kokonaisilmanvaihtomaérien arvot 16ytyvat puolestaan liitteesta 2. llman-
vaihtokertoimien vastaavat arvot |0ytyvat puolestaan taulukosta 14 ja liitteesta
2.

Tutkituista kohteista asunnoissa kuudessa kohteessa (HS-1 — HS-6) ilman-
vaihdon tehons&éatd oli jarjestetty perinteisesti portaittaisesti. Neljassa koh-
teessa (HS-7 — HS-10) ilmanvaihdon tehonsé&étoa voitiin tehostaa liesikupuun
litetyn jarjestelman avulla. Perinteisen jarjestelman asunnoissa pienimpien
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tehojen ilmanvaihtokertoimet olivat alle sosiaali- ja terveysministeribn suosi-

tusarvon.

Taulukko 12. Koneellisen poiston kohteet, joissa oli huoneistokohtainen te-

honsaato

Kohde

Sisailmaongelma

Syy

HS-1
HS-2
HS-3
HS-4
HS-5
HS-6
HS-7
HS-8
HS-9
HS-10

yleisoireita
hajuongelma
yleisoireita
yleisoireita, haju
yleisoireita

vanha kosteusvaurio
materiaalipaastot

korvausilman puutteellinen
korvausilma puuttuu
korvausilman jako

poiston epéatasapaino
korvausilma puutteellinen
ei todettu

Taulukko 13. Huoneistokohtaisen saadon kokonaisilmamaarien jakaumat

Kohteet HS-1 - HS-6 Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4
m®%h I/s m3h I/s m3/h /s m3/h I/s
Lukumaara 6 6 6 6 6 6 3 3
Minimi 19 5 59 16 132 25 155 32
Maksimi 100 28 182 51 257 71 221 61
Keskiarvo 62 16 112 28 188 46 183 46
Mediaani 57 14 108 24 181 46 172 43
Standardipoikkeama 30 9 43 13 52 16 35 15
Kohteet HS-7 - HS-10 Osateho Osateho Kokoteho Kokoteho
tehostamaton tehostettu tehostamaton tehostettu
m3h /s m3h /s m3/h /s m%h /s
Lukumaéara 4 4 4 4 3 3 3 3
Minimi 80 22 101 28 83 22 107 28
Maksimi 104 29 125 35 108 30 142 40
Keskiarvo 90 25 116 32 99 27 128 35
Mediaani 88 24 119 33 105 29 134 37
Standardipoikkeama 10 3 11 3 13 4 18 6
Taulukko 14. Huoneistokohtaisen saadon ilmanvaihtokertoimien jakaumat
Kohteet HS-1 - HS-6 Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4
1/h 1/h 1/h 1/h
Lukuméaara 6 6 3 3
Minimi 0,1 0,3 0,7 0,9
Maksimi 0,8 1,1 1,5 1,0
Keskiarvo 0,3 0,6 0,9 0,9
Mediaani 0,3 0,5 0,8 0,9
Standardipoikkeama 0,3 0,3 0,3 0,1
Kohteet HS-7 - HS-10 Osateho Osateho Kokoteho Kokoteho
tehostamaton tehostettu tehostamaton tehostettu
1/h 1/h 1/h 1/h
Lukumaara 4 4 3 3
Minimi 0,5 0,6 0,5 0,7
Maksimi 0,6 0,8 0,7 0,9
Keskiarvo 0,6 0,7 0,6 0,8
Mediaani 0,6 0,8 0,7 0,9
Standardipoikkeama 0,1 0,1 0,1 0,1
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Kuva 7. limanvaihtokertoimet huoneistokohtaisen koneellisen poiston asun-
noissa, joissa oli huoneistokohtainen tehonsaato (kohteet HS-1 — HS-6)

B Osateho tehostamaton
05 - [ | B Osateho tehostettu
' O Kokoteho tehostamaton
O Kokoteho tehostettu
O u

HS-7 HS-8 HS-9 HS-10

Kuva 8. llimanvaihtokertoimet huoneistokohtaisen koneellisen poiston asun-
noissa, joissa oli huoneistokohtainen tehonsaato (kohteet HS-7 — HS-10)

Viidessa kohteessa (HS-1, HS-3, HS-4, HS-5, HS-6) asukkailla oli yleisoireita,
joiden epailtiin johtuvan ilmanvaihdon ongelmista. Kohteessa HS-1 varsinai-
nen ongelma oli puuttuvissa korvausilmaventtiileissa. Merkkisavun kaytto
osoitti selkeé&n ilmavirtauksen ikkunarakenteiden rakojen kautta. Myds nur-
kassa olevan kiinnimuuratun hormin lattian rajassa olevista halkeamista virtasi
iimaa sisaan. Korvausilmaventtiilien puuttuminen oli ongelmana myos koh-
teessa HS-2, jossa valitettiin hajuongelmasta olohuoneessa.

Kohde HS-3 oli omakotitalo, jossa korvausilman jako oli toteutettu vaarin.
Asunnon ainoa korvausilmaventtiili oli vedetty hormilla eteiseen, joten esimer-
kiksi makuuhuoneisiin ei tullut korvausilmaa. Tamén lisédksi pesuhuoneessa
oli rakennevaurioita.
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Asunnossa HS-4 valitusten aiheena olivat vanhan kosteusvaurion lisaksi ha-
juongelmat. Rakennuksen kokonaispoistoilmamaarat olivat pienintd saattta-
soa lukuun ottamatta suositusten mukaiset. Asukas oli kuitenkin yrittanyt te-
hostaa pesuhuoneen poistoa aukaisemalla venttiilit maksimiasentoonsa. Ta-
ma paikallinen lisdys vahentéisi kuitenkin samassa kanavistossa olevien
poistoventtiilien ilmamaaria, mik& saattoi vaikuttaa havaittuihin ongelmiin.

Kohteessa HS-5 ilmanvaihto oli varsin tehokas: ilmanvaihtokertoimet eri te-
hoilla olivat 0,82; 1,08 ja 1,46. Nailla poistoilmama&arilla asuntoon asennetut
rakomalliset korvausilmaventtiilit eivat luultavasti olleet riittavat. Talldin asun-
toon syntyva alipaine saattoi vetaa ilmaa rakenteiden lavitse.

Kohteet HS-7, HS-8, HS-9 ja HS-10 sijaisivat samassa vuonna 2000 valmis-
tuneessa kerrostalo-osakeyhtiossa. Tassa rakennuksessa ilmanvaihto toimi
paaasiallisesti tavallisena koneellisena poistona, mutta asunnoissa oli myos
mabhdollisuus tehostaa ilmanvaihtoa aukaisemalla liesikuvun saatopeltia ajas-
tintoimisesti. Asuntojen sisdilman ongelmien syyksi todettiin lattiapinnoitteista
l&htdisin olevat materiaalipaastot. Yhdessa asunnossa HS-9 rakomalliset kor-
vausilmaventtiilit olivat kiinni. Toisessa kohteista HS-8 tuloilma oli jarjestetty
vetamalla vaakahormi viereista vilkkaasti liikennoitya tietd etaéampana olevalta
rakennuksen sivulta. Huoneistossa HS-10 asukas oli sdatdnyt pesuhuoneen
poiston lahes kiinni.

4.4. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Taulukko 15. Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman kohteet

Kohde Sisdilmaongelma Syy

KTP-1  tupakan haju ei todettu

KTP-2  hajuongelma tulo ja poisto epatasapainos-
sa

KTP-3  haju, materiaalipaasto korvausilman saanti

KTP-4  yleisoireita tulo ja poisto epatasapainos-
sa

KTP-5 eitodettu
KTP-6 ei todettu

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman kohteiden kokonaispoistoilmamaa-
rat ja ilmanvaihtokertoimet on esitetty liitteessa 3. llmamaarien ja ilmanvaihto-
kertoimien jakaumat on esitetty taulukoissa 16 ja 17.
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Taulukko 16. Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman kohteiden kokonai-
silmamaarien jakaumat

Tuloilma Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4

m?h I/s m3/h I/s m3/h I/s m3h /s
Lukumaara 6 6 3 3 3 3 3 3
Minimi 31 9 50 14 72 20 112 31
Maksimi 203 57 156 43 254 71 278 77
Keskiarvo 96 27 103 29 163 45 195 54
Mediaani 75 21 103 29 163 45 195 54
Standardipoikkeama 75 21 75 21 129 36 117 33
Poistoilma Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4

m°/h I/s m3/h I/s m3/h I/s m3h I/s
Lukumaara 6 6 3 3 3 3 3 3
Minimi 41 8 81 17 136 28 155 32
Maksimi 344 95 117 33 141 39 161 45
Keskiarvo 110 30 104 27 138 35 158 40
Mediaani 69 19 114 32 136 38 158 43
Standardipoikkeama 115 32 20 9 3 6 3 7

Taulukko 17. Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman kohteiden ilmanvaih-
tokertoimien jakaumat

Tuloilma Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4
mS3/h mS3/h mS3/h mS3/h
Lukumaara 6 3 3 3
Minimi 0,2 0,4 0,7 0,8
Maksimi 2,3 0,7 0,9 1,0
Keskiarvo 0,7 0,6 0,8 0,9
Mediaani 0,4 0,6 0,7 0,8
Standardipoikkeama 0,8 0,1 0,1 0,1
1,5
231 |
1,3 =x
1,1
B Teho 1
0.9 @ Teho 2
0.7 OTeho 3
eho
0.3 @ Teho 4
0.3 . eho
0,1 -
-0,1
KTP-1 KTP-2 KTP-3 KTP-4 KTP5 KTP-6

Kuva 9. Koneellisen tulon ja poiston kohteiden ilmanvaihtokertoimet
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Kohteessa KTP-1 ei tuloilmalaitteistojen korjaustoimenpiteiden keskeneréi-
syyden vuoksi voitu mitata tuloilmavirtoja. Kohteen alkuperéinen ongelma ol
tupakan hajun kulkeutuminen sisatiloihin. Asunnon ilmanvaihtokerroin oli pie-
ni. Huoneisto oli ainoa tdman raportin kohteista, jossa tuloilma tuli betonisen
rakennekanavan kautta (kuva 10).
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Kuva 10. Kohteen KTP-1 rakennekanavan paa

Huoneistokohtaisen tulo- ja poistoilmajarjestelmén kohteissa KTP-4 ja KTP-2
molemmissa ilmavirrat olivat epatasapainossa. Kohteessa KTP-4 huoneisto
oli voimakkaasti alipaineinen.

Kohteessa KTP-2 asuntoon syntyi puolestaan merkittédva ylipaine. Huoneiston
ilmanvaihtolaitteiston neliportaisen tehonsaadon alimmalla tehotasolla huo-
neiston ilmanvaihtokerroin oli alle 0,3 1/h. Asukas ilmoitti kuitenkin kayttavan-
sa pelkastdan alinta tehoa sahkonsaaston nimissd. Pesuhuoneeseen sijoite-
tun ilmanvaihtolaitteiston etukansi oli vaéntynyt alareunastaan, ja pesuhuo-
neen ilmaa péasi raon kautta tuloilmakanavistoon.

Kohteessa KTP-5 liikehuoneiston viereinen hammaslaakarin vastaanotto ol
erotettu rakennuksen yhteisesta ilmanvaihtojarjestelmasta, mutta yhteisjar-
jestelmaan jaéneiden tilojen ilmanvaihtoja ei oltu muutostoiden jalkeen tasa-
painotettu uudestaan. TAméan johdosta tutkittujen tilojen poistoilmavirrat olivat
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merkittavasti tuloilmavirtoja suuremmat. Talldin osa korvausilmavirrasta tuli
mm. ulko-ovessa olevan vanhan tuuletusaukon kautta.

5. Yhteenveto

5.1. Painovoimainen ilmanvaihto

Projektin suorituksen ajankohta ei ollut suotuisin mahdollinen painovoimaisen
ilmanvaihdon asuntojen tutkimisen kannalta. Erittain kuuma kesé esti paino-
voimaiselle jarjestelmalle valttdméattoman sisé- ja ulkotilojen valisen lampdtila-
eron muodostumisen. Silti naidenkin olosuhteiden puitteissa joissakin paino-
voimaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa havaittiin selkeita puutteita.

Tutkittujen painovoimaisen ilmanvaihdon asuntojen ongelmista suurin osa
johtui rakentamisen jalkeen asuntoon tehdyistd korjaustoimenpiteista. Kah-
dessa kohteessa yhdeksasta korvausilman saanti asuntoon oli estetty koko-
naan. Kahdessa kohteessa jarjestelma oli muutettu osittain koneelliseksi, jol-
loin puhaltimien paalle kytkeminen muutti painovoimaiseksi jatetyt poisto-
kanavistot tulokanaviksi. Yhdessd kohteessa oli remontin yhteydessa pois-
toilmaventtiilit peitetty taysin.

5.2. Koneellisen poistoilmajarjestelméa

Tassa tutkimuksessa oli eniten juuri koneellisen poistoilmajarjestelman koh-
teita. Eniten ongelmia koneellisen poistoilmajarjestelman kohteissa havaittiin
korvausilman jarjestamisessa. Kuudessatoista kohteessa 31:sta korvausil-
majarjestelyt eivat olleet riittavat, tai ne puuttuivat kokonaan. Joissakin koh-
teissa korvausilman saanti oli pyritty jarjestamaan ikkunarakenteisiin tehdyilla
tiivistepoistoilla. Talla menetelmalla on kuitenkin erittédin hankalaa saada kor-
vausilman saanti hallituksi, silla vahaisetkin poikkeamat optimista vaikuttavat
suuresti lopputulokseen.

Pelkdstaan riittamattoman poistoilmajarjestelman ilmamaarat todettiin ongel-
mien syyksi kahdessa kohteessa. Naissa kohteissa asuntoon oli asennettu
alitehoiset poistoilmapuhaltimet. Viidessa kohteessa sisdilmaongelmat johtui-
vat samalla kertaa korvausilman ja poistoilmavirtojen puutteista.

Koneellisten poistoilmajarjestelmien erityispiirteend on, etta niita yleensa pi-
detdan vain osan aikaa taydella teholla. Keskim&éaraisesti vahaisen tarpeen
aikoina jarjestelmat kytketaan osateholle. Yleensa tata osatehoa kaytetdan
myos yodaikaan, vaikka silloin asukkaat viettavat eniten aikaa paikallaan yh-
dessa tilassa.
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5.3. Huoneistokohtainen saatd koneellisessa poistossa

Huoneistokohtaisen s&adodn asunnoissa ei yleensé ollut jarjestelmésta johtu-
via ongelmia poistojarjestelman tehokkuudessa. Joissakin tapauksissa asuk-
kaat pyrkivat saastamaan sahkoa pitamalla ilmanvaihdon minimiteholla, toi-
sissa kohteissa ilmanvaihdon suuremmat saatotehot olivat niin aanekkaita,
etta niita ei siitd syysta kaytetty.

Kolmessa tutkituista huoneistokohtaisen sdadon kohteista ongelmat johtuivat
puutteellisesta korvausilman saannista. Kahdessa naista asunnoista hallittua
korvausilman saantia ei ollut jarjestetty ollenkaan.

5.4. Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelma

Projektissa tutkituista koneellisen tulo- ja poistojarjestelméan kohteissa eniten
ongelmia aiheutti tulo- ja poistojarjestelmien epatasapaino. Yhdessa kohtees-
sa kuudesta tutkitusta asunto oli voimakkaasti alipaineinen, toisessa kohtees-
sa puolestaan ylipaineinen. Yhdessa asunnossa tuloilma tuli betonisen raken-
nekanavan kautta, josta aikaa myoten irronnut materiaali aiheutti siséilmaon-
gelmia.

5.5. llimanvaihdon merkitys sisdilmaongelmissa

Tutkituista asunnoista seitsemassakymmenessa prosentissa ilmanvaihdon
puutteellinen toiminta oli osaltaan vaikuttamassa sisailmaongelmien esiinty-
miseen.

Yhdeksasta tutkitusta painovoimaisen ilmanvaihdon asunnosta neljassa ei
voitu todeta ilmanvaihdon vaikuttavan lainkaan asunnon siséailmaongelmiin.

Koneellisen poistoilmajarjestelman 31:sta tutkitusta asunnosta kuudessa ei
voitu todeta ilmanvaihtojarjestelmalla olevan mitd&an vaikutusta todettuihin si-
sailman ongelmiin. Naistd yhdessa kohteessa oli kyse aikaisemman sisailma-
ongelman vuoksi tehtyjen ilmanvaihdon korjaustoimenpiteiden tehokkuuden
toteamismittauksista.

Niissd kymmenessa tutkitussa koneellisen poiston asunnossa, joissa asuk-
kaat saattoivat itse sdataa ilmanvaihdon tasoa, viidessa todettiin ilmanvaihto-
jarjestelmien puutteellisen toteutuksen vaikuttaneen merkittavasti siséilmaon-
gelmien esiintymiseen.

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman kuudesta tutkitusta asunnosta nel-
jassa todettiin ilmanvaihtojarjestelmén puutteiden olevan selkeasti sisailma-
ongelmien taustalla.

Sisailman ongelmat ovat monitahoinen ongelmakentta, joten on vaikea arvioi-
da tarkasti, miten monessa kohteessa ilmanvaihdon kohentaminen riittaisi
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pelkdstaan ratkaisuksi. Tutkituissa kohteissa todetut ongelmat olivat kuitenkin
suurimmaksi osaksi niin selkeita, ettd niissa ilmanvaihdon parantamistoimen-
piteiden vaikutus sisdilman laatuun olisi helposti todettavissa.

6. Projektin yhteydessa tutkittuja erilliskysymyksia

6.1. limanvaihdon mittausmenetelmien vertailua

Taman projektin yhteydessa vertailtin kahden ilmanvaihdon mittausjarjestel-
man kaytettavyyttd asunnontarkastajien kenttatyoskentelyssd. Tahan asti
poistoilmanvaihdon ilmamaaréat on mitattu anemometritorvella SFS 5512-
standardin mukaisesti. Projektissa tutkittiin poistoilmaventtiilistd tehtavaan
paine-eromenetelmdan perustuvan tilavuusvirtamittauksen kaytettavyytta
kenttamittauksiin.

6.1.1. Mittaus anemometritorven avulla

Yleisimmin kaytetty ilmanvaihdon mittausmenetelma perustuu passiivisen
anemometritorven kayttéon. Siind anemometritorvi asetetaan tiiviisti poistoil-
maventtiilin suulle (kuva 11). Torven kurkussa kuumalanka-anemometri mittaa
l&pimenevén ilmavirran nopeutta. Lopullinen tilavuusvirta saadaan torvityypille
maaritetysta kayrastosta.

Poistoventtiili

/ Anemometritorvi

:l l Kuumalanka-
anemometri

lImavirta

b~ 7\

Kuva 11. Anemometritorvimittauksen suorittaminen poistoilmaventiilista
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Hyvissa olosuhteissa anemometritorvimittaus on helppo suorittaa kentalla.
Koska mitta-arvo on suoraan riippuvainen ilmavirran nopeudesta, mitatuista
arvoista voidaan jo paikan paalla nahda helposti poistoilmavirran suurusluok-
ka. Helsingin kaupungin Ymparistokeskuksen asunnontarkastusryhman kay-
tossé olevat anemometritorvet eivat sovellu tuloilmavirtojen mittaamiseen,
silla tata tarvetta varten torvessa pitaisi olla erityinen ilmavirtauksen ta-
sausosa (Sirén 1995).

Anemometrilla tehtdvad mittausta rajoittaa myods poistoilmaventtiilien asettelu
asunnossa. Mikali anemometritorvea ei saa asetettua tiiviisti venttiilin suulle,
menetelman mittaustarkkuus karsii merkittavasti. Irrallisen anturipdan asetta-
minen anturitorveen aiheuttaa myos omat virheldhteensa. Mittapdédn kuuma-
lanka-anturi on asetettava tarkasti torven kurkun keskipisteeseen.

SFS-5512 -standardin mukaan anemometrilla tehtavan poistoilmavirtamitta-
uksen menetelmavirhe on vahintdénkin £ 5%. limastointitekniikan mittaukset-
kirjan (Sirén 1995) mukaan tama tarkkuus saavutetaan vain optimiolosuhteis-
sa todellisen virheen ollessa suurempi.

6.1.2. Paine-eromenetelma

Paine-eromenetelm&an perustuvassa ilmavirtamittauksessa mitataan paine-
eroa venttiilin ylitse (kuva 12). Kun venttiilin aiheuttama painehéaviokayra on
tiedossa, sen perusteella voidaan laskea venttiilin 1apimeneva ilman tilavuus-
virta venttiilin valmistajan ilmoittaman venttiilityyppikohtaisen kaavan avulla.

Poistoventtiili

C\ Dﬂ
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Paine-eromittari

Mittaussondi

Kuva 12. Paine-eromittauksen tekeminen poistoilmaventtiilistéa

Paine-eromenetelma on anemometrimenetelmdén verrattuna jonkin verran
tyoladmpi. Lopullisen ilmamaaran suuruusluokkaa ei née helposti alkuperai-
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sestd mittaustuloksesta, silla se riippuu venttiilin avausasteesta ja eri venttiili-
tyypeille ominaisesta paine-erokdyrasta. Menetelmaa kaytettdessd on myos
oltava hyvin huolellinen mitattavan venttiilityypin tunnistamisessa, silla eri
valmistajien hyvin samankaltaisilla venttiileilla saattaa olla hyvin erilaiset pai-
neh&avidominaisuudet.

Paine-eromenetelmdn sondi on pienikokoisena helppo asettaa ilmanvaihto-
venttiillin, eik& venttiilin edessé tarvitse yhta paljon tyhjaa tilaa kuin anemo-
metritorvea kaytettdessa. Paine-eron avulla voidaan mitata myo6s tuloilman
arvoja, mikali venttiilin painehaviokayra on tiedossa.

Venttiilien painehaviokayrat on maaritetty puhtaille ja ehjille venttiileille. Li-
kaantuneet tai vahingoittuneet paatelaitteet lisddvat paine-eromenetelman
virhetta.

SFS-5512- standardin mukaan menetelmdavirhe paine-eron avulla tapahtu-
valle ilman tilavuusvirran mittaukselle on 5%.

6.1.3. Mittausten keskindinen vastaavuus

Tassa projektissa tehtiin 111 poistoilmanvaihdon mittausta siten, ettd saman
venttiilin arvot mitattiin sekd paine-ero- ettd anemometritorvimenetelmalla.
Koko mittausaineistoa kaytettaessa menetelmien riippuvuus toisistaan oli ku-
van 13 mukainen.
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Kuva 13. Mittausmenetelmien keskindinen vastaavuus
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Kaavioon piirretty trendiviiva on laskettu regressioanalyysin avulla. Regres-
sioanalyysin korrelaatiokertoimen nelié (R?) kertoo, ettd eri menetelmilla teh-
dyisséa rinnakkaisissa mittauksissa toisen menetelman antamien tulosten
avulla voidaan selittdd noin 80 prosenttia toisen menetelmén tulosten hajon-
nasta . Tata voidaan menetelméavirheiden suuruusluokka tuntien pitd& hyvana
tuloksena. (Karjalainen ja Ruuskanen 1992)

6.1.4. Menetelmien kaytettavyys

Anemometrin avulla tehtava ilman tilavuusvirtauksen mittaus on helppo suo-
rittaa, ja tulos on yleensd asunnontarkastajan tarpeisiin riittdvan tarkka. Jois-
sakin tapauksissa anemometritorvella ei ole mahdollista mitata, kuten esimer-
kiksi poistoilmaventtiilin ollessa erityisen vaikeasti tavoitettavissa. Tallaisiin
tapauksiin paine-eromittaukseen perustuvat menetelma soveltuu hyvin. Tal-
I6inkin on oltava huolellinen p&ate-elimien tunnistamisessa. Ennen 1970-
lukua rakennettujen ilmanvaihtojarjestelmien venttiilien paine-erokéayrid ei
yleensa ole kaytettavissa. Lisaksi eri valmistajien venttiilit saattavat muistuttaa
toisiaan huomattavan paljon, vaikka niiden virtaustekniset ominaisuudet ovat-
kin hyvin erilaisia.
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Liite 1.

Koneellisen poiston kohteiden kokonaisilmamaarat

Osateho Kokoteho
m/h /s m*/h IIs
KP-1 124 35 - -
KP-2 86 24 166 46
KP-3 45 12 71 20
KP-4 40 11 - -
KP-5 46 13 - -
KP-6 44 12 89 25
KP-7 47 13 79 22
KP-8 96 27 176 49
KP-9 56 16 95 26
KP-10 44 12 79 22
KP-11 49 13 - -
KP-12 164 46 - -
KP-13 59 16 113 32
KP-14 33 9 68 19
KP-15 34 9 50 14
KP-16 38 11 75 21
KP-17 36 10 61 17
KP-18 126 35 279 77
KP-19 72 20 147 41
KP-20 49 14 88 24
KP-21 54 15 100 28
KP-22 65 18 134 37
KP-23 5 146 - -
KP-24 94 26 - -
KP-25 5 1 - -
KP-26 63 13 132 29
KP-27 59 16 106 30
KP-28 67 19 117 32
KP-29 44 12 84 23
KP-30 74 20 104 29
KP-31 111 31 160 45
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Liite 2.
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Kokonaispoistoilmamaarat ja ilmanvaihtokertoimet koneellisen poiston
kohteissa, joissa oli huoneistokohtainen tehonsaato

Kokonaispoistomaara Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4
mS3/h /s m3h /s m3/h I/s m3h I/s
HS-1 54 10 84 16 136 25 172 32
HS-2 60 17 92 26 132 37 155 43
HS-3 47 11 123 23 238 43 - -
HS-4 100 28 131 36 177 49 - -
HS-5 94 26 182 51 257 71 - -
HS-6 19 5 59 16 185 51 221 61
Osateho Osateho Kokoteho Kokoteho
tehostamaton tehostettu tehostamaton tehostettu
m3h /s m3h /s m®/h /s m3h lis
HS-7 86 24 115 32 105 29 134 37
HS-8 104 29 125 35 - - - -
HS-9 80 22 101 28 83 22 107 28
HS-10 89 25 124 34 108 30 142 40
IImanvaihtokerroin Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4
1/h 1/h 1/h 1/h
HS-1 0,3 0,4 0,7 0,9
HS-2 0,3 0,5 0,8 0,9
HS-3 0,1 0,4 0,7 -
HS-4 0,8 1,1 1,5 -
HS-5 0,3 0,6 0,9 -
HS-6 0,1 0,3 0,8 1,0
Osateho Osateho Kokoteho Kokoteho
tehostamaton tehostettu tehostamaton tehostettu
1/h 1/h 1/h 1/h
HS-7 0,6 0,7 0,7 0,9
HS-8 0,6 0,8 - -
HS-9 0,5 0,6 0,5 0,7
HS-10 0,5 0,8 0,7 0,9




LITE 3.

Koneellisen tulon ja poiston kohteiden kokonaisilmamaaréat ja ilman-
vaihtokertoimet

Koneellisen tulon ja poiston jarjestelmien kokonaisilmanvaihtomaarat
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Teho 1 Teho 2 Teho 3 Teho 4
m3/h /s m3/h /s m®h /s m3/h I/s
KTP-1  poisto 68 19 114 32 136 38 155 43
tulo 31 9 50 14 72 20 112 31
KTP-2  poisto 73 20 117 33 141 39 161 45
tulo - - - - - - - -
KTP-3  poisto 41 8 81 17 136 28 158 32
tulo 87 24 156 43 254 71 278 77
KTP-4  poisto 344 95
tulo 203 57
KTP-5  poisto 65 18
tulo 63 18
KTP-6  poisto 70 19
tulo - -

Koneellisen tulon ja poiston jarjestelmien ilmanvaihtokertoimet

Teho 1 (1/h) Teho 2 (1/h)

Teho 3 (1/h)  Teho 4 (1/h)

KTP-1
KTP-2
KTP-3
KTP-4
KTP-5
KTP-6

0,3
0,4
0,2
2,3
0,4
0,4

0,6
0,7
0.4

0,7
0,9
0,7

0,8
1.0
0,8




