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Taman opinnaytetyoprojektin tarkoituksena oli kartoittaa poistoilman lammoén talteen-
oton jalkiasennuksien vaikutuksia asuinkerrostalojen energiankayttéon ja sisdilmas-
toon. Aiheeseen liittyen tehtiin kaksi opinndytety6ta, joista toinen keskittyy energiapuo-
leen ja toinen sisdilmastoasioihin. Tassa sisailmasto-osuudessa keskitytaan laajemmin
erilaisiin sisdilmastotekijoihin, [Ammon talteenottoon sek& niiden mahdollisiin yhteyk-
siin. Tydssa tarkasteltava asuinkerrostalokanta rajattiin kattamaan Suomessa 1960—
1980-luvuilla rakennettuja kerrostaloja.

Teoriaosuudessa pyrittin kdymaan kattavasti [api sisdilmastoon vaikuttavia tekijoita
sekd muita aihekokonaisuuteen liittyvia asioita. Aluksi kaydaan lyhyesti lapi tarkastelta-
van asuinkerrostalokannan ominaisuudet energiankulutuksen, ilmanvaihdon ja korjaus-
ten osalta. Opinnaytetyon teoriaosuuden alkuosassa aiheina ovat myds ilmanvaihdon
perusasiat, lammon talteenotto sekd maaraykset ja ohjeet. Teoriaosuuden jalkimmai-
sessd osassa maardysten ja ohjeiden esittelyn jalkeen perustasosta poiketaan seka
paremman ettd huonomman sisailmaston suuntaan, minka jalkeen esitellaan erilaisia
lammon talteenottoratkaisuja ja niihin liittyvia oheistoimenpiteitd. Viimeisessa teo-
riaosuudessa mietitaan lammon talteenoton ja ilmanvaihtoparannuksien kannattavuut-
ta. Teoriaosuuden liséksi suoritettiin kaksi asukaskyselya asuinkerrostaloissa, joihin on
jalkiasennettu poistoilman lammadn talteenottolaitteisto.

Ongelmakohdiksi havaittiin mm. tiedon ja kaytdnnon kokemusten puute paattajien kes-
kuudessa, liian lyhytkantoinen ndkdkanta toteutettavista korjauksista paatettdessa ja se
tosiasia, ettei koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman rakentaminen Kkaikissa
kohteissa ole kannattavaa. Toisaalta ilmanvaihtoon liittyvistd korjauksista luovutaan
usein todennédkdisesti vaarista syistd. Asukaskyselyjen vastauksissa oli havaittavissa
tyypillisia sisdilmastoon liittyvid ongelmia, kuten epésopivat lampoolot ja veto, vaikka
otanta oli melko pieni ja alun perin toivottuja vertailukohtia ei saatu toteutetuksi.
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The purpose of this final year project was to examine the effects of a retrofitted exhaust air
heat recovery system on the indoor climate and energy consumption of multi-storey
apartment buildings in Finland. This Bachelor’'s thesis examined the indoor climate, and
there was another thesis made about the energy consumption. The buildings chosen for
the study were constructed in Finland during the 1960s-1980s.

For the project, a literature review was made and relative factors around indoor climate,
heat recovery systems and building codes were collected. Also, different retrofit-solutions
with necessary or advisable peripheral actions were studied. Furthermore, in cases where
retrofitted exhaust air heat recovery system was assembled, two resident inquiries were
carried out to get data for a comparison.

The inquiries revealed the typical problems related to indoor climate, such as unsuitable
temperature conditions and draft, even though the sampling was narrow. As a result it was
established that there is a lack of knowledge and experience about heat recovery and ven-
tilation related renovations among the people who make decisions on the matters. Fur-
thermore, the decisions are usually made on the basis of short-term goals and a ventilation
system renovation is often dismissed for wrong reasons. On the other hand, ventilation or
heat recovery system renovations are not worth doing in some cases.
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Kasitteita

[Imanvaihtokerroin kuvaa, kuinka monta kertaa tunnissa tilan ilmatilavuus vaihtuu
(m*h)/m® = 1/h.

Oleskeluvydhyke on huoneen osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 m:n
korkeudella lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 m:n etaisyydella seinista tai vastaavista kiin-
teista rakennusosista.

Sisailma kasittda huoneiston sisétiloissa olevan ilman.

Sisdilmasto kasittaa siséilman liséksi tilassa vallitsevat l[ampoolot sekd valaistus- ja
aaniolosuhteet.



1 Johdanto

Tarkoituksena oli kartoittaa lammon talteenoton jalkiasennuksien vaikutuksia asuinker-
rostalojen energiankayttdon ja sisailmastoon. Aiheeseen liittyen tehtiin kaksi opinnayte-
tyota, joista toinen keskittyy energiapuoleen ja toinen sisdilmastoasioihin. Opinnayte-
tydn toimeksiantajana ja rahoittajana toimi ympadristdpooli. Tassa sisdilmasto-
osuudessa keskitytdan laajemmin erilaisiin [Ammon talteenottotapoihin kaytanndssa ja
niiden mahdollisiin siséilmastovaikutuksiin kuten vetoon ja lampétilaan. Teoriaosuuden
lisdksi suoritettiin kaksi asukaskyselyd asuinkerrostaloissa, joihin on jalkiasennettu

poistoilman lammaon talteenottolaitteisto.

Opinnaytetydn alussa pyritaan kaymaan lyhyesti lapi tarkasteltavan asuinkerrostalo-
kannan ominaisuudet energiankulutuksen, ilmanvaihdon ja korjausten osalta. Tydssa
tarkasteltava asuinkerrostalokanta on rajattu kattamaan Suomessa 1960—-1980-luvuilla
rakennettuja kerrostaloja, koska niiden suhteellinen maéara ja saastopotentiaali ovat
suuret. Talle kannalle on my6s ominaista korjausten ajankohtaisuus lahitulevaisuudes-
sa. Taman jalkeen kaydaan lapi ilmanvaihtoon ja energiatehokkuuteen liittyvia perus-
asioita seka maarayksia ja ohjeita. Perustasosta poiketaan seka parempaan ja huo-
nompaan suuntaan, minka jalkeen on esitelty erilaisia lammon talteenottoratkaisuja ja
niihin liittyvia oheistoimenpiteitd. Viimeisessa teoriaosuudessa on mietitty [ammon tal-
teenoton ja ilmanvaihtoparannuksien kannattavuutta. Lopuksi on esitelty kahteen koh-

teeseen suoritettujen asukaskyselyjen tulokset.

2 Lahtdékohdat ja taustaa

2.1 Asuinkerrostalot 1960-1980

Suomessa on paljon asuinkerrostaloja, jotka kaipaavat erilaisia korjaustoimenpiteita
l&hitulevaisuudessa. Etenkin 1960—-80-luvuilla rakennetut asuinkerrostalot ovat suuren
maaransa vuoksi tuomassa merkittdvan saneeraustarpeen. Tilastokeskuksen mukaan
vuoden 2014 lopussa Suomessa oli 59 047 asuinkerrostaloa [1, s. 10]. Naista noin
30 400 kerrostaloa on rakennettu 1960-1980-luvuilla [2]. Rakennusten korjaustarpeet
liittyvat useimmiten taloteknisiin jarjestelmiin, ja viime vuosina tiukentuneet energiate-

hokkuuteen liittyvat maaraykset pyrkivat ohjaamaan suoritettavilla saneerauksilla saa-



vutettavaa laatu- ja energiatehokkuustasoa yha korkeammalle. Saneerauksella pyri-
ta&nkin yh& useammin toiminnallisuuden sailyttdmisen ohella laskemaan rakennuksen
energiankulutusta ja/tai nostamaan energiatehokkuutta silloin, kun korjauksia on suori-
tettava joka tapauksessa.

Suomen kerrostalokannan ilmanvaihto 1960-luvulta aina 2000-luvulle asti on toteutettu
paaosin koneellisella poistolla, joka alkoi yleistya jo 1950-luvun puolivélissa. Koneelli-
sen poistoilmanvaihdon kerrostaloissa ei yleensa ole lammon talteenottojarjestelmia.
Aiemmin vallitseva ilmanvaihtojarjestelma oli painovoimainen ilmanvaihto. 1960-luvulla
noin 30 %:ssa rakennetuista asuinkerrostaloista oli viela painovoimainen ilmanvaihto,
mika oli yleistd l&ahinnd matalissa korkeintaan 3-kerroksisissa rakennuksissa. 1970-
luvulla rakennetuissa kerrostaloissa painovoimaisen ilmanvaihdon osuus oli enéaa 9 %,
mutta ensimmaisia koneellisia tulo-poistojarjestelmia alkoi ilmestya, aluksi 3 %:n osuu-
della. Ajanjaksolla 1980-2003 vain noin 5-10 %:iin asuinkerrostaloista rakennettiin
koneellinen tulo-poistojarjestelma [3, s. 29]. Kaytanntssa energiamaaraykset ohjasivat
rakentamaan koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman lahes kaikkiin rakennuksiin
vuodesta 2003 lahtien. [4, s. 11-12]

1960- ja 1970-luvun asuinkerrostaloissa on suuri sdastopotentiaali, koska niilla on suu-
ren maaransa ohella myods kerrostalokantamme suurin ominaiskulutus (kuva 1). Etela-
Suomessa tyypillisen 1960-1980-luvun asuinkerrostalon ominaiskulutus on 45—
65 kWh/m®a tai pinta-alaan suhteutettuna 200-295 kWh/as.m?a. [5, s. 20; 6.]

Lampaindeksi [kWh/m’/vuosi]

Now 4 000 Eael-Se

30 -
1930 1945 1960 1975 1990 2005

Valmistumisvuosi

Kuva 1. Asuinkerrostalojen lampéindeksi eli ominaiskulutus (kWh/m3/a) valmistumisvuoden
mukaan [6].



Vanhojen kerrostalojen suurin yksittdinen energiankuluttaja on tilojen lammitys ja |am-
mityksen suurin lampo6havié aiheutuu ilmanvaihdosta. Koneellisen poistoilmanvaihdon
[Ampohaviot ovat erdan lahteen [7, s. 3] mukaan jopa 46 % asuinkerrostalojen koko-
naislampdhavidistd, mutta useimmiten sen osuus on reilun kolmanneksen. Asuinker-
rostaloissa kolme suurinta lammitysenergiaa kuluttavaa tekijaa ovat ilmanvaihto 36—
37 %, lammin kayttovesi 20-30 % ja ikkunat 20 %. Tyypillisen 1960-1980-luvun ker-

rostalon lampdenergiatase on kuvattu kuvassa 2. [5, s. 20-21.]

limanvaihto 36-37 %

l Yiapohja 4.6 %

Ikkunat Ulkoseinit
19-21 % 1397 %

=

Viemarnin

Lammitys 66-72 N ‘ 1719 %

Sahkolaitteet 1516 %

Aurinko + ihmiset 1516 % Alapohja 5-6 %

Kuva 2. Lampdenergiatase tyypillisessa 1960-1980-luvun asuinkerrostalossa [5, s. 19].

Tutkittavan 1960-1980-luvun asuinkerrostalokannan lammitysenergiasta merkittava
osa kuluu myés ulkovaipan johtumislampdéhavitihin, joiden osuus (ikkunat pois lukien)
tilojen lammityksesté on noin 20 % [7, s. 3]. Vuonna 2013 asuinkerrostalojen lammityk-
seen kului 15 472 GWh energiaa. Tasta 13 372 GWh oli kaukolampda ja 1 134 GWh

sahkoa. 30 GWh (0,2 %) energiasta oli peraisin lampdpumpuista. [8.]

2.2 Asuinkerrostalojen korjaukset

2.2.1 Toteutuneet korjaukset ja nykytilanne

Kayttovesi- ja viemarijarjestelman korjaus eli putkiremontti on perinteisin toimenpide
korjaustarvetta omaavissa kerrostaloissa, koska kayttovesi- ja viemarijarjestelmien

tekninen kayttdika on suhteellisen lyhyt ja korjaustarve on useimmiten helppo ymmar-



tda. Rakenteisiin vuotavat vesijohdot ovat erittdin akuutin korjaustarpeen merkki, koska
kosteus vaurioittaa rakenteita ja aiheuttaa mikrobikasvuston riskin. Vaikka lampiméan
kayttoveden kuluttama energiamaéara asuinkerrostaloissa on merkittava, kayttovesi- ja
viemaraointijarjestelmien korjaamisella on melko marginaalinen energiansaastopotenti-
aali. Viime vuosina ovat yleistyneet myds julkisivuremontit liseristyksineen seké séh-

ko- ja telejarjestelmien paivitystoimenpiteet.

Tilastokeskuksen mukaan asunnon omistajat ja asunto-osakeyhtiot korjasivat asunto-
jaan ja asuinrakennuksiaan 5,7 miljardilla eurolla vuonna 2013. Tasta summasta noin
2,2 miljardia euroa kului asuinkerrostalojen kunnostamiseen, missa kolme suurinta
korjauskohdetta olivat talotekniikka (757 miljoonaa euroa), ulkopinnat ja rakenteet
(618 miljoonaa euroa) sekad markatilat (247 miljoonaa euroa). Kerrostalojen peruskor-
jauksissa ensimmainen korjausajankohta sijoittuu vaipan peruskorjaukseen 25—
35 vuoden idssa ja toinen putkistojen uusimiseen keskimé&arin 50 vuoden i&ssa.
[9; 10, s. 4.]

Lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien remontit ovat jadneet vahemmalle huomiolle,
koska niiden tekninen kayttdikd on suhteellisen pitk& ja niiden vaikutukset asumisviih-
tyvyyteen eivét ole yhta valittémia kuin kayttdveden ja vieméarien tapauksessa. Energi-
an saastoa ja energiatehokkuutta ajatellen varsinkin ilmanvaihdon merkitys on kuiten-
kin kasvanut, ja aiheesta on meneillddn paljon tutkimushankkeita. Poistoilman lam-
mdssa piilee suuri saastopotentiaali, mika on toki huomattu, muttei ehkéa loppuun aja-
teltu; negatiivisista mielikuvista paatellen poistoilman lammon talteenottoa suunnitelta-
essa ei ehka ole osattu huomioida sen vaikutuksia sisadilmastoon, mutta asiaan ollaan

heraamassa.

Useimmat korjaus- ja parannustoimenpiteet kuten julkisivujen ja ikkunoiden uusiminen,
lisderistyksen lisddminen tai lammitystavan muutokset vaikuttavat ilmanvaihdon toimin-
taan, vaikka ne eivat suoranaisesti kohdistukaan itse jarjestelmaan. limanvaihdon toi-
minta tulisi tarkastaa myos olosuhdetekijoiden muuttuessa merkittavasti, esim. liiken-
teen tai sisdisen lAmpokuorman kasvaessa. Ikkunoiden vaihto vahentdd aina ilma-
vuotoja. Tiivistaminen vahentaa oleellisesti painovoimaisen tai koneellisen poistoilma-

jarjestelman ilmanvaihtomaéria, jos kunnollisia korvausilmareitteja ei ole. [4, s. 9-10.]

Kiinteistoliiton uusimman korjausrakentamisbarometrin mukaan korjausrakentaminen

on edelleen vilkasta, ja siind on havaittavissa epavarmaa kasvua. Kevaalla 2015 kah-



della kolmesta taloyhtiésta oli jokin korjaushanke tai sen valmistelu k&ynnissa. Baro-
metrikyselyyn vastanneiden maara oli noussut huomattavasti vuoden takaisesta. Kor-
jausrakentamisen kasvua hillitsevat huonot talousnakymat, mutta enemmistdlle taloyh-
tidista silla ei kuitenkaan ole vaikutusta suunniteltujen korjaus- ja yllapitohankkeiden
toteutumiseen. [11.]

Korjausrakentamisbarometrin perusteella yleisimpia korjaustoimenpiteiden kohteita
tana vuonna (2015) ovat mm. putkistot, ikkunat ja ovet, joista putkiremonttien osuudes-
sa oli kasvua viime vuoteen verrattuna. Energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden
osalta yleisimpid ovat ilmanvaihtojarjestelman puhdistus ja saato, patteriverkoston pe-
russaato, termostaattisten patteriventtiilien asentaminen tai uusiminen sekéa ikkunoiden
ja parvekeovien tiivistykset. Tilanne on suunnilleen sama kuin vuosi sitten. Naita perus-
toimenpiteita on toteutettu noin 30-45 %:ssa vastaajien taloyhtiditd. Vastaajien taloyh-
tidistd noin 15 %:lla oli kaytdssa energiatehokkuuden edistimisessa ohjaava strategia.
Ikkunoiden uusiminen oli yleisin varsinainen korjaustoimenpide. Td&man vuoden baro-
metrikyselyn lisakysymyksessa tiedusteltiin aiheita, joista kaivattaisiin erityisesti lisétie-
toja ja vastausten pohjalta taloyhtidissa on aurinkoenergian ohella kiinnostusta pois-
toilman lAmmaon talteenoton toteuttamiseen lAmpdpumpun avulla. Uusiutuvan energian
hankkeita oli kuitenkin toteutettu vain alle 8 %:ssa vastauksien kohteista ja naista puo-
let oli ilmalampdpumppujen asennuksia. [11.]

2.2.2 llmanvaihdon korjaukset ja tulevaisuuden nakymat

Erityisesti kerrostaloissa ilmanvaihtokorjauksille ei ole méaaritettavissa mitdan teoreet-
tista ajankohtaa niiden rakennusten osalta, joissa ei viela ole koneellista tulo-
poistoilmanvaihtoa. REMO2000-tutkimuksen tuloksiin pohjautuen vuonna 2000 ilman-
vaihdon [Ammdn talteenottoasennuksia tehtéisiin hieman alle 2 %:iin rakennuskannas-
ta vuosittain, mutta myohemmin arvioitiin osuuksien olevan pienempia. [3, s. 19, 25—
271

Eraassa ymparistoministerion teettdmassa tutkimuksessa (2012) kysyttiin asiantuntijoi-
den nékemysta vuonna 2010 jo tehdyistéd ja vuosina 2010-2050 tehtavien korjaustoi-
menpiteiden osuuksista. Vastaukset on esitetty taulukossa 1. llmanvaihtokorjauksien
suhteen asiantuntijoiden ndkemykset olivat hyvin vaihtelevia; ilmanvaihdon osalta kor-

jaamattomiksi jAdvien osuus vaihteli 20 %:n ja 80 %:n valilla. Arvioiden mukaan myés



laheisesti ilmanvaihtoon vaikuttava vaipan tiivistys jatettiin suurimmassa osassa (80 %)
tekemaétta. [3, s. 27.]

Kaikkia rakennuksia tarkasteltaessa asiantuntijat uskoivat, ettd lammon talteenotolla
varustettu ilmanvaihtojarjestelma rakennettaisiin suurimpaan osaan (80-95 %) raken-
nuksista ennen vuotta 2050, vaikka asuinkerrostalojen kohdalla esiintyikin epavarmuut-
ta. Pessimistinen ndkemys kerrostalojen ilmanvaihtokorjauksista perustui raportin mu-
kaan lahinna tekniikoiden kehittyméattdmyyteen ja houkuttelevien, helposti toteutettavi-
en ratkaisujen puutteeseen. [3, s. 26.]

Taulukko 1.  Asiantuntijandkemyksiin perustuva arvio talotyypeittdin niiden energiansaasto-

toimenpiteiden osuudesta, jotka jo on tehty ennen vuotta 2010 ja joita ei tehda
ennen vuotta 2050 [3, s. 27].

Huoneisto-
limanvaihdon kohtainen
Asiantuntija-arvio ) o o lammén- veden
energiansaists- lkkunoiden Seinien Yldpohjan talteenoton kulutuksen
toimenpiteiden vaihto liséeristys lisderistys | Vaipan fiivistys| rakentaminen mittaus
tekemisesta Ei Ei Ei Ei Ei Ei
2010-2050 Tehty | tehdd | Tehty | tehdd | Tehty | tehdd | Tehty | tehdd | Tehty | tehdd | Tehty | tehda
Omakotitalot 15% | 20% | 15% | 40% | 20% | 15% 5% | 70% | 30% | 10% | 100 %
Rivitalot 15 % 10 % 15% 40 % 5% 20 % 5% 70% 5%
0
Kerrostalot 15% | 15% | 8% | 40% | 3% | 75% | 5% | 80% | 5% | o’ 10%
o
Lilke-jatoimisto | 450, | 1509, | 10% | 50% | 0% | 75% | 5% | 80% [ 50% | 5% 100 %
rakennukset
;’::':::Lks o 15% | 15% | 10% | 50% | 0% | 75% | 5% | 80% [ 50% | 5% 100 %

VTT:n 2005 julkaisemassa Asuinrakennukset vuoteen 2025 — Uudistuotannon ja pe-
rusparantamisen tarve -raportissa arvioitiin asuinrakennuskannan perusparannustar-
peita kahdella kymmenen vuoden pituisilla ajanjaksoilla (2006—2015 ja 2016—-2025).
Koko asuntokannan perusparannustarpeen arvioitiin olevan 2016-2025 noin 1,9 mil-
jardia euroa vuodessa. Asuinkerrostalojen perusparannustarpeet kasvoivat ajanjaksolla
2006—2015 lahes 30 % ja pysyivat ennallaan ajanjaksolla 2016—-2025. Betonielement-
tisten julkisivujen korjaamisen vilkkain ajanjakso ajoittuu 2020-luvulle, jolloin korjaami-
sen maara on arvion mukaan kuusinkertainen verrattuna 1990-luvun korjaamisen maa-
raén. Perusparannustarpeen maaran muutokset ja ajoittuminen selittyvat pitkalti uudis-
tuotannon maaran muutoksilla 1960-, 1970- ja 1980-luvuilla. Toisaalta pieni osa raken-

nuskannasta jaa kokonaan perusparantamatta. [12, s. 31.]



3 Ilmanvaihdon perusteita

Hyvin toimiva ilmanvaihtojarjestelma huolehtii sisdilman laadusta sekd rakenteiden
kunnosta. limanvaihtojarjestelman tehtava on poistaa sisdilmaan tuotetut kosteus-
kuormat ja epépuhtaudet, kuten ihmisen aineenvaihdunnan tuotteet seka sisustusma-
teriaaleista haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Jotta ilmanvaihto tekisi tehtavansa, tilaan
tuotavan tuloilman tulee olla poistettavien epapuhtauksien osalta puhtaampaa kuin
sisailman. Myos tuloilma tai ilmanvaihtojarjestelma itsessaan voi toimia epapuhtauslah-
teend. [13, s. 47.]

Tavallisesti tuloilmaa tuodaan puhtaammille alueille ja poistetaan tiloista, joissa epa-
puhtauksia syntyy. Tavallisessa asunnossa epapuhtauksia syntyy eniten keittiossa ja
kylpyhuoneessa, joissa on poistoilmaventtiilit. Tulo- ja korvausilma pyritddn ohjaamaan
tiloihin, joissa oleskellaan, eli olo- ja makuuhuoneisiin. Nain estetdan epapuhtauksien
leviaminen koko sisailmaan ja oleskelutiloissa saavutetaan parempi sisdilman laatu.
[14.]

llmanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin; ilma virtaa itsestddn suuremmasta pai-
neesta pienempaédn. Paine-ero voidaan saada aikaan lampdétilaeron ja tuulen yhteis-
vaikutuksella tai koneellisesti. Mitd suurempi paine-ero, sitd suurempi on ilmavirtaus.
Rakennefysikaalisista syistd asuinrakennukset suunnitellaan lievasti alipaineisiksi, ja
tyypillisesti asunnoissa vallitseva alipaine on noin 5-30 Pa. Asunto on liian alipainei-

nen, jos esim. ulko-oven avaaminen on hankalaa. [14.]

lImanvaihdon riittavyydesté voidaan varmistua vain tiloissa tehtavilla mittauksilla, mutta
esim. paperiarkin imeytyminen poistoilmaventtiiliin tai kylpyhuoneen peiliin normaalin
suihkun yhteydessa tiivistyvan huurteen poistuminen 5-10 minuutissa ovat hyvid merk-
keja. llmanvaihdon maarid on kasitelty tarkemmin maaraysten ja ohjeiden seka sisail-

mastoluokituksen yhteydessa taman tyon luvuissa 5 ja 6. [5, s. 39.]

3.1 Rakenteiden tiiveys ja vuotoilmanvaihto

Rakennuksen vaipan ja ilmanvaihtokanavien tai -hormien tiiveys on keskeinen raken-
teiden kosteudensiirtoon ja ilmanvaihdon toimintaan vaikuttava tekija. Rakenteiden

tiiveys vaikuttaa merkittdvasti myds rakennuksen lampdhavitihin ja energiatehokkuu-



teen. Epétiiveys rakenteissa aiheutuu rakennusvaiheessa jaaneista raoista, asennuk-
sissa vioittuneista hoyrysuluista seka kaytdssa kuluneista rakennusosista ja tiivisteista.
lImanvaihtokanavien tai hormien osalta tiiveys saattaa olla ongelma |ahinna vanhem-
missa painovoimaisen ilmanvaihdon kohteissa, joissa on rakenneaineiset hormit. [4, s.
22.]

Vuotoilmanvaihdolla tarkoitetaan rakenteiden epétiiveyskohtien kautta tapahtuvaa, hal-
litsematonta ilmanvaihtoa. Mitd suurempi on rakenteen yli vallitseva paine-ero, sita
suurempi on sen lapi virtaava ilmamaara. Kaytannodssa poistoilmanvaihdon aiheuttama
sisétilan alipaineisuus kasvattaa ulkoseinien lapi tapahtuvaa vuotoilmanvaihtoa. Ra-
kenteiden lapi hallitsemattomasti virtaava ulkoilma on lammittamatonta ja aiheuttaa
siten lammityskaudella lampdhavidita sekd vedon tunnetta. Taman lisdksi vuotoilma on
suodattamatonta ja pahimmassa tapauksessa ulkoilmaakin likaisempaa rakenteista
mahdollisesti irtoavien epapuhtauksien takia. Vuotoilmanvaihtoa voi tapahtua myds eri
sisétilojen valilla, jos painesuhteet ovat vaarat. Talldin epdpuhtaudet (mm. tupakansavu
ja hajut) paasevat levidmaan tiloista ja/tai asunnoista toisiin. Rakennuksen sisdiset
paine-erot korostuvat korkeissa rakennuksissa. Kerrostaloissa on yleista, etté ilma vir-
taa sisaan alakerran asuntoihin, niistd porraskaytavan kautta ylékerroksiin, joista se
poistuu ylipaineisen seinan kautta. [14.]

Rakennuksen ilmanpitavyytta kuvataan tavallisesti 50 Pa:n paine-erolla mitatulla ilma-
vuotokertoimella nsp, joka kuvaa, kuinka moneen kertaan rakennuksen ilmatilavuus
vaihtuu tunnissa. Tyypillisesti iimanvuotokerroin on 2—4 1/h. Tiiviissa talossa kerroin on
alle 1 1/h ja hatarassa yli 5 1/h. Toinen tapa kuvata vuotoilmanvaihdon suuruutta on
ilmanvuotoluku gs, (M*/h/m?), joka kuvaa keskimé&&raistd vuotoilmavirtaa suhteessa
rakennusvaipan pinta-alaan 50 Pa:n paine-erolla [15]. Tavallisissa asumisolosuhteissa
paine-ero on pienempi kuin mittauksissa kaytetty 50 Pa, jolloin my6s vuotoilmavirta on

pienempi. [13, s. 31.]

[Imanvaihtokanavien tai -hormien tiiveyttd voidaan kuvata esim. Suomen rakentamis-
maarayskokoelman (RakMk) mukaisilla tiiveysluokilla A-E, joista paras on luokka E.
Kunkin tiiveysluokan suurin sallittu vuotoilmamaara riippuu kaytetystda paine-erosta
annetun kaavan tai diagrammin mukaisesti. Esimerkiksi 200 Pa:n paine-erolla suurin
sallittu vuotoilmavirta luokassa E on 0,01 ja luokassa A 0,85 dm®s/m?. Rakenneaineis-
ten ilmanvaihtohormien tiivistdmiseen on olemassa erilaisia tekniikoita, joista kahta

(Schédler ja ALFO) tutkittiin eraassa VTT:n tutkimuksessa vuonna 1999. Molemmilla



hormien tiivistystekniikoilla oli mahdollista saavuttaa silloisten rakentamismé&éaraysten
mukainen K-luokan tiiviys (2,58 dm®/s/m? paine-erolla 200 Pa). K-luokan tiiveys oli Hel-
singin kaupungin rakennusvalvontaviraston ohjeistuksen mukaan edellytys olemassa
olevan hormin tiiveydelle siirryttdessé painovoimaisesta ilmanvaihdosta koneelliseen
poistoon. [4, s. 49, 77; 16.]

3.2 llmanvaihtojarjestelmat

3.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa poistoilmanvaihdossa ilmanvaihdon kayttdévoimana ovat ulko- ja
sisdilman tiheyseroista johtuva terminen paine-ero seka tuulen aiheuttama paine-ero.
Painovoimainen ilmanvaihto on altis epasuotuisten tuuli- ja lampétilaolosuhteiden aihe-
uttamille hairitille ja jopa takaisinvirtaukselle. Painovoimaisen poistoilmanvaihdon suo-
sio erityisesti asuinrakennuksissa on perustunut alhaisiin kustannuksiin. Painovoimai-
sessa ilmanvaihtojarjestelméssa jokaisella tilalla tulee olla hormi. Painovoimainen il-
manvaihto ei itse aiheuta melua, mutta meluisalla paikalla ikkunatuuletus voi olla on-
gelmallista. Painovoimaisen ilmanvaihdon hallittavuus on hyvin rajallinen, ja joissain
tapauksissa turvaudutaan tehostamaan ilmanvaihtoa tarvittaessa kaytettavalla puhalti-

mella, jolloin puhutaan hybridi-ilmanvaihdosta. [17, s. 66—70.]

3.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa kayttévoimana on poistopuhaltimella aikaansaatu
alipaine kanavistossa. Aikaansaadusta alipaineesta johtuen tilaan virtaa korvausiimaa
sieltd, mista ilma helpoiten paasee virtaamaan. Korvausilman virtausreitteihin ja maa-
raan voidaan vaikuttaa erilaisilla raitisiimaventtiileilld (seka vaipan tiiveydelld). Erilaisia
korvausilmaventtiileja ym. ilman sisdanottoratkaisuja on esitelty lammontalteenottorat-

kaisujen yhteydessa tdman tyon luvussa 8.

Koneellisesta poistoilmanvaihdosta on kaksi variaatiota, erillis- ja yhteiskanavajarjes-
telm&. Ensimmaisessa variaatiossa jokaisesta huoneistosta johdetaan oma erillinen
poistoilmakanava ullakolle tai vesikatolle. Erilliskanavajarjestelm& on ollut verrattain
harvinainen, mutta lisasi suosiotaan sadadettavyytensa johdosta. Yleisempi ja halvempi

ratkaisu on ollut yhteiskanavajarjestelma, jossa kanavat yhdistetdén yhteiseen nousu-
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kanavaan, joka johdetaan vesikatolle. Yhteiskanavavariaatio vie huomattavasti va-
hemman tilaa, mutta vaatii enemman panostusta paloturvallisuuteen ja saadettavyy-
teen. [18, s. 13]

llIman tulee péésta virtaamaan esteettémasti suunnitellulla reitillaén raitisilmaventtiililta
aina poistoilmaventtiilille asti, joten myds huoneiston sisaisilla siirtoilmareiteilla on mer-
kitysta. Tyypillinen siirtoilman virtausreitti on huoneiden valisten ovien alareunaan jatet-
tava aukko eli ovi- tai kynnysrako, jonka tulisi olla noin 15 mm korkea korkeintaan
15 m?%n kokoisessa huoneessa ja noin 30 mm suuremmissa huoneissa. Kylpyhuonee-
seen johtavan oven kynnysraon korkeuden tulisi olla noin 10 mm. Ovirakojen sijasta

voidaan kayttda seinaan asennettavia siirtoilmaventtiileja. [5, s. 91.]

Kaytannossa korvausilmaventtiilien kayttdé on ollut melko harvinaista 1980-luvun lopulle
saakka, ja korvausilma tulee vuotoilmana, mista sattuu ja miten sattuu. Taman lisaksi
venttiileja on tukittu esim. vedon takia tai peitetty esteettisten tekijdéiden johdosta. Myods
toimimattomia siirtoilmareitteja esiintyy, koska niité ei valttamatta ole osattu huomioida
esim. oven tai lattian vaihdon yhteydessa. [18, s. 16, 66.]

3.2.3 Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto

Koneellisessa tulo-poistoilmanvaihtojarjestelméassa seka tulo- ettéa poistoilma kulkevat
hallitusti ilmanvaihtokanavien kautta sisdan ja ulos rakennuksesta. Seka tulo- etta pois-
toilmakanavistolla on oma puhaltimensa. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon etuna
on mahdollisuus tuloilman tehokkaaseen suodatukseen ja lAmmon talteenottoon. Hyvin
toimiva koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma vaatii saannéllistd huoltoa ja ku-
luttaa enemman séhkoenergiaa kuin muut ilmanvaihtojarjestelméatyypit, mutta silla voi-
daan saavuttaa merkittavasti parempi sisdilmasto. Korkeammasta sahkéenergian kulu-

tuksesta huolimatta taysin koneellinen ilmanvaihtojarjestelma on energiatehokas.

Koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelméa voi olla keskitetty, hajautettu tai huoneis-
tokohtainen. Keskitetyssa tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmasséa koko rakennukselle on
yhteinen ilmanvaihtokone, joka sijoitetaan tyypillisesti katolle tai ullakolle. Asuntokoh-
taisessa jarjestelmassé jokaisella asunnolla on oma ilmanvaihtokone, joka sijoitetaan
useimmiten keittioon, eteiseen tai kylpyhuoneeseen. Naiden kahden lisaksi on hajau-
tettu ilmanvaihtojarjestelmd, jossa esim. jokaisessa rapussa tai kerroksessa on oma

koneensa, joka palvelee useampaa asuntoa. Asuntokohtaisella tai hajautetulla ilman-
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vaihtojarjestelmalla valtetdan useimmiten kerrosten valisia lapivienteja ja/tai pitkia vaa-

kasiirtoja.

Jos tuloilmaa kostutetaan tai jaahdytetédén, puhutaan ilmastoinnista. Asuinkerrostalois-
sa tama on ollut kuitenkin erittain harvinaista. Mikali koneelliseen tuloilmaan halutaan
lisata jaahdytys, tulee kanavisto eristaa, mika saattaa olla hyvinkin vaivalloista ja tilaa

vievaa.

3.3 Sisailmaston fysikaaliset tekijat

Asuinrakennusten ja muiden oleskelutilojen terveellisyyteen, turvallisuuteen ja viihtyi-
syyteen vaikuttavat seka fysikaaliset etta kemialliset tekijat. Fysikaalisia tekijoitéd ovat
mm. siséilman lampétila, liike ja kosteus, melu ja valaistus. llmanvaihtuvuus on myos
fysikaalinen tekija. Sisdilmaston kemiallisia tekijoitd on kasitelty seuraavassa kappa-
leessa. Valaistuksen ei koettu olevan oleellinen tekija tyon aiheen kannalta, joten sité ei
kasitella tassa tydssa. [19, s. 9.]

3.3.1 llman lampétila

Sisdilman lampotila etenkin oleskeluvydhykkeellda on yksi tarkeimmista tekijoista ter-
veellistd, turvallista ja viihtyisda sisailmastoa tavoitellessa. Vaikka lampdétilan kokemi-
sessa on jonkin verran yksil6llisia eroja, lampdoloihin tyytyvaisten osuus on suurimmil-
laan huoneilman lampétilan ollessa 21-23 °C. Oikea lampdétila mm. parantaa vireytta,
vahentaa sairauksiin viittaavia oireita seka parantaa ilman laatua mm. rakennusmateri-
aalien paastoja pienentamalla. Ohjeellisten arvojen mukaan lampdétilan tulee olla valilla
18-26 °C lukuun ottamatta ulkoilman lampimyydesta johtuvia ylityksia. [17, s. 1,
19, s. 13]

Ihmisen kokemiin [Ampooloihin vaikuttavat huoneilman lampdtilan ohella lampdséteily,
ilman liike ja kosteus seka vaatetus ja ihmisen aktiviteettitaso. Lamposateily aiheutuu
huonetilassa olevista kuumista tai kylmista pinnoista, joiden vaikutus voidaan ottaa
huomioon ns. operatiivisella [ampdtilalla. Tavallisin operatiiviseen lampoétilaan vaikutta-

va kylma pinta asunnoissa on ikkuna. [17, s. 2.]
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Huoneeseen tuotavan tulo-, korvaus- tai raitisilman lampdtila on I&hes aina huonelam-
potilaan nahden alilampdista. Tasté johtuen sen tiheys on suurempi ja se pyrkii laskeu-
tumaan huonetilan alaosaan. Tama aiheuttaa konvektiovirtauksia ja vedon tunnetta.
Kaytannossa tuloilman [ampdtilan tulisi olla vahintaan 17 °C, jottei se aiheuttaisi vedon
tunnetta tyypillisilla ilmamaarilla. Yleensé on energiatehokkaampaa kayttaa huonelam-
potilan hienosaatoon varsinaisia lammittimi&d, koska ne ovat tarkkas&atdisempia ja
huomioivat paremmin sisdiset ilmaislammot ja lampokuormat. limalammitetyissa koh-
teissa tuloilma voi olla my6s ylilampoistd, mutta tama on jarkevaa lahinna matala- tai

nollaenergiatalojen tilojen lammityksesséa uudisrakentamisen puolella. [20, s. 111-113.]

3.3.2 llman liike ja veto

Vedontunne aiheutuu keskimaaraista suuremmasta, paikallisesta lammonsiirrosta ihol-
la, mika johtuu ilman virtausnopeudesta ja/tai lampétilasta. Herkimmin veto tuntuu nis-
kan alueella ja virtaussuunnan ollessa alhaalta ylos tai takaa eteen. Mitd matalampi on
ilman lampétila, sitd pienemmalld ilman virtausnopeudella vedon tunnetta esiintyy.
Lampdtilan ja ilman liikenopeuden vaikutusta vedontunteen esiintymiseen on kuvattu
ns. vetokayrassa (kuva 3). Korvaus- tai vuotoilman alilampdisyydesta ja ilman laskeu-
tumisesta johtuen kylmét lattiat ovat vedon ohella yleisia tyytyméattomyytta aiheuttavia

tekijoitd koneellisen poistoilmanvaihdon kohteissa. [17, s. 9-11.]
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Kuva 3. llman liikenopeuden ja lampétilan vaikutus vedontunteen esiintymiseen, ns. veto-
kéayrasto [16].
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Sisailmastoluokituksessa 2008 (esitelty myohemmin paremman sisailmaston yhtey-
dessa luvussa 6), hyvan sisailmaston lampéoloja kuvataan vedottomiksi. Sisdilmasto-
luokituksen tavoitearvojen (S2) mukaan tama tarkoittaa 21 °C:n lampoiselld ilmalla kor-
keintaan 0,17 m/s ja 25 °C:n lampdiselld ilmalla korkeintaan 0,25 m/s ilman liikenopeut-
ta oleskeluvydhykkeelld. Tyydyttavalle sisailmastolle (S3) vastaavat arvot ovat 0,2 ja
0,3m/s. [21.]

Vedontunnetta voidaan vahentéé joko korvausilmaa lammittamalla tai sen liikenopeutta
pienentdmalla. llmamaaran ollessa tietyn suuruinen ilman likenopeuteen voidaan vai-
kuttaa suurentamalla virtausaukkoa, lisaamalla aukkojen maaraa tai ohjaamalla ilmavir-
ta suuremmalle pinta-alalle. Toisaalta virtausaukon/ -aukkojen kasvattaminen vahentaa
ilman virtausnopeutta ja sen alkunopeutta, joka useimmiten on edellytys vedottomalle

iimanjaolle etenkin koneellisen poistoilmanvaihdon kohteissa. [22, s. 75.]

3.3.3 llmanjako

Vaikka ilmamaarat seka ilman lampdtila ja laatu olisivat kunnossa, niiden huono jakau-
tuminen oleskeluvythykkeelle saattaa mitatdida mahdollisuuden hyvaan sisdilman laa-
tuun. Jos ilma kulkeutuu esimerkiksi suoraan tuloilmalaitteelta poistoilmaventtiilille, siita
ei ole juurikaan hyétya ilman laadun kannalta. Tallaista ilmi6ta kutsutaan oikosulkuvir-
taukseksi. llman tulisi siis virrata koko oleskeluvythykkeelle vedottomasti ja melutto-
masti myos tehostetuilla ilmavirroilla. Puhaltimet kuluttavat sitd enemman energiaa,
mitd enemman ilmaa liikutellaan, joten tehokkaammalla ilmanjaolla voidaan saastaa

puhallinenergiaa tinkimatta ilman laadusta. [17, s. 137.]

Tavallisin ilmanjakotapa kerrostaloissa on sekoittava ilmanvaihto, joka nimensa mukai-
sesti sekoittaa tuloilman tehokkaasti huoneilmaan. Tama perustuu aiemmin mainittuun,
tarpeeksi suureen alkunopeuteen, minka lisaksi ilmasuihku ohjataan useimmiten huo-
neen ylaosaan. Alilampdinen tuloilma ehtii talléin lampeneméaan sekd hidastumaan
ennen oleskeluvydhykkeelle saapumista. Koneellisen tuloilman jarjestelmiin on run-
saasti erilaisia suuttimia ja hajottajia, joiden avulla tehokas ilmanjako on saavutettavis-
sa, mutta koneellisen poiston jarjestelmilla tahan tavoitteeseen on vaikea, ellei jopa
mahdoton pééasta. Joissain ratkaisuissa koneellisen poistoilmanvaihdon korvausilma
saadaan kuitenkin johdettua lammittavan rakenteen kautta. Naitd asioita on kasitelty

enemman lammontalteenottoratkaisujen yhteydessa taméan tyon luvussa 8.
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3.3.4 llman kosteus

Sisdilman kosteus vaikuttaa ihmisen hikoiluun ja hengitykseen seka lampdolojen ko-
kemiseen. Liiallinen ilman kosteus voi edistaa polypunkkien esiintymista ja aiheuttaa
kosteuden tiivistymista rakenteisiin, mika lisé& mikrobikasvun ja kohonneiden materiaa-
lipdastojen riskid. Kuiva ilma puolestaan hidastaa hengitysteiden varekarvojen liiketta
ja heikent&a liman poistumista, jolloin limakalvojen vastustuskyky erilaisia tulehduksia
vastaan heikkenee. Liian kuiva ilma aiheuttaa sairauksiin viittaavaa oireilua ja epaviih-
tyisyytta. [19, s. 16.]

Sisadilman kosteutta kuvataan yleensa suhteellisella kosteudella, joka tarkoittaa ilmassa
olevan vesihdyryn maaraa suhteessa vallitsevalle lampdétilalle ominaiseen maksimi-
maaraan. llman absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan yhden kuution sisdltaman vesi-
hdyryn massaa, joka ei muutu ilman lAmmetessa tai jddhtyessa, ellei kastepistetta ali-
teta. Kastepiste kuvaa lampétilaa, jossa vesihdyryn maksimimaara ylittyy ja vetta tiivis-
tyy ilmasta. Suhteellinen kosteus riippuu suuresti lampotilasta ja mita lampimampaa

ilma on, sitd enemman siind voi olla vesihdyrya. [23, s. 39-45]

Asunnon sisdilman suhteellisen kosteuden tulisi olla noin 20-60 %, mutta raja-arvojen
vdlille voi olla mahdotonta paasta mm. ilmastollisista syista [19, s. 16]. Ulkoilman kos-
teus ja lampétila vaihtelevat vuoden ajan ja kelin mukaan, minka lisaksi tavanomaises-
sa asumisessa syntyva kosteuskuorma on luonteeltaan vaihtelevaa ja ajoittain runsas-
ta. Pakkasilla ulkoilman absoluuttinen kosteus on hyvin matala (vaikka suhteellinen

kosteus olisikin korkea) ja huoneilma suhteellisesti viela kuivempaa.

Kosteusfysiikan kannalta on tarkead, etta ilma kulkee rakenteessa ulkoa sisélle, koska
Suomen kylmassa ilmastossa seinan sisaén paaseva sisailman kosteus tiivistyy her-
kasti. Parhaiten tama voidaan estaa toimivalla ilmanvaihdolla, oikeilla painesuhteilla ja
tiiviilla hoyrysululla. Viime vuosina on puhuttu paljon liian tiividen rakenteiden aiheut-
tamista sisailma- ja kosteusongelmista. Itse tiiviys ei kuitenkaan ole ongelmien syy,

vaan sisdilman epapuhtauslahteet ja puutteellinen ilmanvaihto. [24.]

3.3.5 Melu

Melu vaikuttaa ihmiseen hyvin vaihtelevasti, kun pois luetaan voimakkaat kuulovaurioi-

ta aiheuttavat danet. Asuinrakennuksissa melua, johon asukas itse ei voi vaikuttaa,
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syntyy ulkotiloissa esim. liikenteestd ja sisatiloissa esim. erilaisista kodinkoneista ja
talotekniikasta. Tallainen melu voi hairitd nukahtamista sekd unen laatua ja kestoa,
mink& lisdksi se voi aiheuttaa viihtyisyyshaittaa. Melulle altistuessa saattaa esiintya
vaarattomia, ohimenevia elintoimintojen muutoksia sekd aggressiota, masentuneisuut-
ta ja pddnsarkya. Unen hairiintymista alkaa esiintyd melutasolla 25-35 dB(A), mika on
melko lahella Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 (RakMk D2) mukaisia
aanitasojen ohjearvoja: keskidanitason tulisi olla asuinhuoneissa korkeintaan 28 dB(A),
kylpyhuoneissa 38 dB(A) ja muualla 33 dB(A). [16; 19, s. 31-32.]

llImanvaihdon kannalta oleellisia meluhaittoja saattavat olla poistoilmapuhaltimesta kan-
tautuva aani, muut kanaviston kautta kantautuvat aanet seka mm. erilaisista venttiileis-
ta aiheutuvat suhinat ja vinkumiset. limanvaihtojarjestelman aiheuttamaa melua voi-
daan hillitd rajoittamalla ilman liikenopeutta ja/tai kayttamalla aanenvaimentimia ym.
aanta vaimentavia rakenteita. Aaniteknisesti ajatellen ilman virtausnopeuden kanavas-
sa tulisi olla enintdan 3-4 m/s. Nykyaikaiset puhaltimet ovat usein huomattavasti hiljai-
sempia kuin vanhemmat edeltdjansa. Huonosta ilmanvaihdosta johtuva ikkunatuuletus

saattaa myos aiheuttaa meluhaittaa.

3.4 Sisailmaston kemialliset tekijat

Fysikaalisten tekijoiden lisaksi sisdilmastoon vaikuttavat ilman kemialliset tekijat eli
erilaisten epapuhtauksien maara. Sisailmassa voi olla arsytysoireita ja terveyshaittoja
aiheuttavia epapuhtauksia myds tietamattamme; esimerkiksi hdkaa tai radonia ei voi
haistaa. Erilaiset hajut koetaan kerrostaloissa usein hairitseviksi varsinkin silloin, kun

hajujen aiheuttajaan ei aistija itse voi vaikuttaa. [24.]

Valittémin ja merkittavin ominaisuus sisdilmassa on sen happipitoisuus, koska ihminen
tarvitsee happea elintoiminnoissaan. Ihmisen aineenvaihdunnan lopputuotteina syntyy
mm. hiilidioksidia ja useita haisevia yhdisteitd. Asumiseen liittyvéat toimet kuten ruoan-
laitto aiheuttavat hetkellistd epapuhtauskuormaa. Naiden ohella rakennusmateriaalit ja
ulkoilma voivat toimia epapuhtauslahteina. Yhtena ilmanlaadun mittarina on nend, joka
aistii huonon ilman herkimmin tilaan tullessaan. Vaikka nena aistii herkasti hajuja ja

hiilidioksidia, se myds tottuu huonoon sisailmaan nopeasti. [23.]
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Kemialliset epédpuhtaudet ovat hiukkasmaisia tai kaasumaisia aineita, jotka voidaan
jakaa orgaanisiin ja epaorgaanisiin yhdisteisiin. Kemiallisten epépuhtauksien pitoisuu-
det sisdilmassa saattavat vaihdella ymparist6-olosuhteiden tai rakennuksessa ja sen
ulkopuolella tapahtuvien toimintojen mukaan. Rakennusten ulkopuolisista toiminnoista
johtuvaa epépuhtauksien kuormaa voidaan pienentéda tulo- tai korvausilman suodatuk-
sella. Sisailman kaasumaisten orgaanisten yhdisteiden epéilladn olevan yhteydessa
ihmisten kokemiin terveys- ja hajuhaittoihin ja erityisesti asumisviihtyvyytta vahentaviin
tuntemuksiin. limassa samanaikaisesti esiintyvilla useilla yhdisteilla saattaa olla toisi-

aan vahvistava vaikutus. [25.]

Ihmisen altistuminen epapuhtauksille riippuu kolmesta tekijastd, jotka ovat paaston
maara ja laatu, altistusaika seka ilmanvaihtuvuus (laimennusvaikutus). Kotiolosuhteis-
sa altistusaikaa ei juurikaan voida lyhentaa. Joihinkin paastoihin voidaan vaikuttaa
esim. rakennusmateriaaleja vaihtamalla, mutta ihmisperdisiin paastoihin voidaan vai-

kuttaa vain ilmanvaihdolla. [19, s. 21.]

3.4.1 Hiilidioksidi ja muut ihmisperaiset epapuhtaudet

Ihmisen ollessa epapuhtauksien péaasiallisena lahteena ilman laatua voidaan kuvata
hiilidioksidipitoisuudella, koska se on likimain verrannollinen hengityksen ja ihon kautta
vapautuvien epapuhtauksien maardan. Normaaliolosuhteissa hiilidioksidi on hajuton,
varitbn, myrkytobn ja huonosti reagoiva kaasu, joka on suurina pitoisuuksina
(noin 5 000 ppm) terveydelle haitallista. Puhtaana kaasuna se syrjayttda hapen ja voi
tukahduttaa ihmisen. Terveydensuojelulain mukainen hiilidioksidipitoisuus oleskeluti-
loissa on 1 500 ppm, joka saadaan yllapidettya ulkoilmavirralla 4 dm®/s/hlé [19, s. 22].
RakMk D2:n mukaan hiilidioksidipitoisuuden tulisi olla huonetilan kayttbaikana alle
1 200 ppm ja Sisailmastoluokituksen luokan S1 tavoitearvo on alle 750 ppm. Ulkoilman
hiilidioksidipitoisuus on noin 400 ppm. [14; 16; 24.]

Ihmisen aineenvaihdunta tuottaa hiilidioksidin ohella myds kosteuskuormaa ja useita
pahanhajuisia eritteitd, jotka poistuvat kehosta uloshengityksen tai hikoilun kautta. Tal-
laisia ovat mm. metaani ja aldehydit. llmanvaihdolla voi olla myds merkitysta ihmispe-
raisten virusten ja bakteerien levidmisessa. lhmisen toiminnasta aiheutuvia epapuhta-
uksia syntyy lahinn& ruoanlaiton, suihkun tai pyykinpesun yhteydesséa. Tallaisista toi-

minnoista syntyy myds paljon kosteuskuormaa. [24.]
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3.4.2 Radon

Radon on radioaktiivinen, asuntojen ja tyopaikkojen sisailmassa esiintyva nakymaton ja
hajuton jalokaasu. Radon on perdisin maaperasté ja sen esiintyminen on paikallista,
mutta Suomessa tietyilld alueilla runsasta. Noin puolet suomalaisen saamasta satei-
lyannoksesta on perdisin huoneilman radonista. Suomessa noin 300 henkea saa arvi-

oiden mukaan vuosittain keuhkosyodvan radonista. [26.]

3.4.3 Rakennusmateriaalien paastot

Siséilmassa esiintyvien haihtuvien yhdisteiden kokonaism&araéd kuvataan termilla
TVOC (Total Volatile Organic Compounds). TVOC-pitoisuutta ei voida kayttda sellaise-
naan terveyshaitan arvioinnissa, mutta TVOC-pitoisuus yli 600 pg/m? kielii kohonneista
pitoisuuksista ja lisdselvitykset ovat todennékdisesti tarpeen. Kemiallisten epapuhtauk-
sien pitoisuudet ovat usein korkeimmillaan uusissa ja hiljattain korjatuissa rakennuksis-
sa. [19, s. 56.]

Tyypillisia rakennus- ja sisustusmateriaaleihin seké liimoihin, lakkoihin ja puhdistusai-
neisiin liittyvia yhdisteitd ovat ammoniakki, formaldehydi ja styreeni. Ammoniakkia saat-
taa olla sisdilmassa, kun se haisee lampétilan ja kosteuden muutosten mukaan vaihte-
levasti pistavalle, madan tyyppiselle hajulle tai kun lattiapinnassa esiintyy tummia vari-
muutoksia. Kuten ammoniakille, myts formaldehydille seka styreenille on tyypillista
pistava haju. Kaikki mainitut yhdisteet aiheuttavat erilaisia arsytysoireita silmissa, hen-
gitysteissa ja iholla. Tupakointi lis&& mm. ilman ammoniakki- ja formaldehydipitoisuutta.
[19, s. 59-60, 62, 65.]

Asbesti on yleisnimi tietyille luonnossa esiintyville mineraalikuiduille. Asbestia kaytettiin
laajasti viela 1970-luvun alussa, mutta sen kayttd, maahantuonti ja kauppa ovat olleet
kielletty vuodesta 1994 lahtien. Asbestille saatetaan altistua I&hinn& rakenteiden purku-
ja korjaustoiden yhteydessa, jos suojautuminen on puutteellista. Asbestia on kaytetty
paljon sen hyvien rakennusteknisten ominaisuuksien johdosta, ennen kuin sen vaaralli-
suus kavi ilmi. Asbestikuidut ovat lapimitaltaan pienia (0,03—3 pym) ja kulkeutuvat seka
keraantyvat keuhkoihin. Asbesti aiheuttaa keuhkosy6paa, asbestoosia ja muita keuh-

kosairauksia. [19, s. 60.]
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Rakennusmateriaalien paastoluokitus on suunniteltu tavallisissa asuin- ja tyéhuoneissa
esiintyvien rakennusmateriaalien luokittelua varten. Luokituksessa rakennusmateriaalit
jaetaan kolmeen luokkaan, joista M1 on paras. M1-merkki kertoo, etta tuote on testattu
puolueettomassa laboratoriossa ja etta se on vakioiduissa testiolosuhteissa tayttanyt
neljan viikon idssd M1-luokalle asetetut vaatimukset. Luokituksessa asetetaan vaati-
muksia materiaaleista huoneilmaan kulkeutuville kemiallisille paastdille. Ainoa tuotteen
koostumukseen kohdistuva vaatimus on laastien, tasoitteiden ja silotteiden kaseiinitto-
muus. M1-luokan materiaaleihin voidaan rinnastaa pinnoittamattomina tiili, luonnonkKivi,
keraaminen laatta, lasi ja metalli. Testaamattomille materiaaleille ei myénneta luoki-
tusmerkkia. [27.]

3.4.4 Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Hiukkaset jaotellaan kokonsa perusteella kokonaisleijumaan, hengitettaviin hiukkasiin
ja pienhiukkasiin. Kokonaisleijumalla (TSP) tarkoitetaan kaikkia ilmassa leijuvia hiuk-
kasia ja suurin osa kokonaisleijuman massasta on karkeaa poélyd. Hengitettavat hiuk-
kaset ovat aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 um:n ja pienhiukkaset alle 2,5 ym:n
kokoisia hiukkasia. Alle 0,1 um:n hiukkasia kutsutaan ultrapieniksi. Etenkin pienhiukka-

set ovat erittdin haitallisia ihmisten terveydelle. [19, s. 66.]

Hiukkaset syntyvat liikkenteessd, teollisuudessa ja energiantuotannossa seké ihmisen
toiminnan seurauksena. Naiden lisaksi merkittéavasti ulkoilman hiukkaspitoisuuksia nos-
taa kevaisin nouseva katupdly. Suomessa suurin osa ulkoilmassa leijuvasta pienhiuk-
kasmassasta on kaukokulkeumaa, jonka osuus jopa vilkasliikenteisilla alueilla on kes-
kim&arin jopa 50-70 % pienhiukkasista. Hiukkasmaisille epapuhtauksille altistuminen
tapahtuu kuitenkin paaosin sisatiloissa pitkastad altistusajasta (sisatiloissa oleskelu)
johtuen. Sisdilmaston pienhiukkasten ylivoimaisesti merkittavin lahde on sisatiloissa
tapahtuva tupakointi. [19, s. 66; 28.]

Suuret hiukkaset laskeutuvat lattialle ja muille pinnoille. Sisaanhengitysilman mukana
tulevat, suuret hiukkaset jaavat ylahengitysteihin ja poistuvat yskimalla, aivastelemalla
ja liman mukana aiheuttaen I&hinn& arsytysoireita (nuha, yska). Hengitettavat hiukkaset
paasevat kulkeutumaan keuhkoputkiin saakka ja pienhiukkaset aina keuhkorakkuloihin
saakka. Keuhkoihin tunkeutuvat hiukkaset poistuvat elimistostd huomattavasti hitaam-
min kuin suuret hiukkaset. Kaikista pienimmét hiukkaset saattavat tunkeutua keuhko-

rakkuloista edemmas verenkiertoon, jossa ne voivat vaikuttaa pitkidkin aikoja. Korkea
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pienhiukkasten méaéara voi aiheuttaa arsytysoireita ja lisda hengitys- ja sydanoireita se-
k& heikentdd keuhkojen ja sydamen toimintakykyéa. Ulkoilman pienhiukkasten on todet-
tu lisd&van lasten ja astmaatikkojen oireita seké hengitys- ja sydansairaiden sairaalaan
ottoja ja kuolleisuutta. Ulkoilman hiukkasten aiheuttamien terveyshaittojen ehkaisemi-
seksi ei ole nykyisen tutkimustiedon perusteella maaritettavissa pitoisuutta, jonka ala-
puolella haittoja ei esiintyisi. [19, s. 66; 28.]

3.4.5 Hiilimonoksidi eli hdka

Hiilimonoksidia (CO) eli hakaa syntyy hiilté sisaltavien aineiden epataydellisessé pala-
misessa. Sisdilman hiilimonoksidin lahteita ovat liikenteen pakokaasujen ohella vaarin
toimivat tai kaytetyt uunit, takat ja kaasuliedet seka tupakointi. Hiilimonoksidi on vaaral-
lista, koska se sitoutuu veren hemoglobiiniin rajoittaen veren kykya kuljettaa happea.
Lieva hakamyrkytys aiheuttaa paansarkya, pahoinvointia ja hengenahdistusta. Vaka-

vaan hakamyrkytykseen voi kuolla. [19, s. 64.]

3.4.6 Tupakansavu

Tupakansavu on savukkeiden ja muiden tupakkatuotteiden poltosta muodostuvien
hiukkasten, aerosolien ja kaasujen seos. Tupakansavu on hyvin yleinen ongelma ker-
rostaloissa. Hatarissa tai huonosti toimivalla ilmanvaihdolla varustetuissa kerrostaloissa
tupakansavu levida helposti, minka lisdksi se aistitaan herkasti. Tupakansavussa on yli
4 000 yksittaista yhdistetta, joista yli sata ovat ihmiselle haitallisia ja noin 40 aiheutta-
vaa syopaa. Hiukkasten keskimaarainen halkaisija tupakansavussa on 0,1 ym, joten
suurin osa hiukkasista tunkeutuu syvalle keuhkoihin. Tupakansavusta kaytetaan myos
lyhennetta YTS (ympariston tupakansavu). Sisatiloissa tapahtuvalle tupakoinnille altis-

tuu (passiivinen tupakointi mukaan lukien) 40 % véaestosta. [19, s. 68; 28.]

3.4.7 Mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet

Kosteusvaurioituneesta rakenteesta voi kulkeutua siséilmaan hiukkasia ja/tai mikrobien
aineenvaihduntatuotteita. Erityisesti sisdilman laatua pilaavat esim. ikkunarakenteiden
saumakohtiin muodostuvat mikrobikasvustot, koska ne kulkeutuvat helpommin sisail-

maan kuin rakenteiden sisalla olevat. Mikrobien aineenvaihduntatuotteita ovat erilaiset
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mykotoksiinit ja VOC, josta kaytetddn tassa yhteydessa myds nimitysta MVOC (Micro-
bial Volatile Organic Compounds). [19, s. 71-72; 29; 30.]

Tiettyjen arsytysoireiden kuten silmien, nenan ja kurkun &rsytyksen seka hengenahdis-
tuksen ja astman vaikeutumisen on osoitettu liittyvan home- ja kosteusvaurioihin. Myds
aanen kaheys, kurkkukipu, yska, lampdily ja limannousu ovat yleisia oireita. Homeinen,
tunkkainen tai hieman imela haju on selvd merkki rakennuksessa piilevasta kosteus- ja
homevauriosta. Kaikki mikrobit eivat kuitenkaan aiheuta helposti aistittavaa hajua, jol-
loin mahdollisen kosteusvaurion tai mikrobikasvuston olemassa olosta voidaan ottaa

selvaé esim. itio- tai MVOC-pitoisuuksia mittaamalla. [19, s. 71-72; 29; 30.]

3.5 llman suodatus

Ulkoilman tehokas suodatus olisi erittéin tarke&dd sisailman laadun kannalta varsinkin
kaupunkiymparistdssa. Suodattimien aiheuttaman paineh&vién vuoksi niiden kayttd on
kuitenkin rajoitettua etenkin ilman koneellista tuloilmaa. Karkeasti voisi sanoa, ettd mita
vahemman suodatin paastaa lavitseen epapuhtauksia, sitéd suuremman painehavién se
aiheuttaa. Kun suodattimia on, niitd pitdad myo6s vaihtaa tai pesta riittavan usein. Likai-
set suodattimet voivat pilata sisdilmaa, vahingoittaa laitteistoa ja aiheuttaa esim. palo-

turvallisuusriskin.

Suodattimen vaihtotarpeen indikaattorina pidetddn yleensad sen aiheuttaman paine-
eron kasvamista, jota koneellisissa tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmissa mitataan auto-
maattisesti. Mittarointi saati automatisointi ei kuitenkaan ole jarkevaa pienten suodatti-
mien tai ilmanvaihtokoneiden tapauksessa ja parempi tapa on seurata suodattimen
likaisuutta silmamaaraisesti. Talldin voidaan puhua hygieenisesta vaihtovalistd, joka
kaupunkialueilla on noin 3-6 kuukautta. Kayttamalla esisuodatinta voidaan suodatti-
men vaihtovalid pidentaa, silla vaihtamalla esisuodatin tarpeeksi usein sailyy varsinai-

nen suodatin (ja muut komponentit) pidemp&an puhtaana. [14.]

3.5.1 Suodattimien luokittelu

Suodattimet luokitellaan standardin SFS-EN 779 (2012) mukaan karkeasuodattimiin
G1-G4, perussuodattimiin M5-M6 ja hienosuodattimiin F7—F9. Luokitus perustuu il-

mansuodattimien alimpaan erotusasteeseen ja suodatustehoon, johon viitataan myods
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k&sitteella minimierotusaste (ME). Karkeasuodattimet jaetaan luokkiin synteettisen po-
lyn keskim&éaraisen erotuskyvyn mukaan, joka Gl-luokassa on 50-65 % ja G4-
luokassa vahintaan 90 %. Perus- ja hienosuodattimissa tarkastellaan 0,4 um:n hiukkas-
ten keskimaaraista erotusastetta, joka M5-luokassa on 40-60 % ja F9-luokassa vahin-
taén 95 %. Hienosuodattimille annetaan erotuskyvyn lisaksi minimierotusaste, jonka on
oltava 0,4 pym:n kokoisille hiukkasille F7-luokassa 35 %, F8-luokassa 55 % ja F9-
luokassa 70 %. Tavallisimmat ilmanvaihdon suodattimet ovat luokkaa F7, joka vastaa

karkeasti maaraysten vaatimaa tasoa. [31.]

Edella mainittujen suodattimien lisaksi on myds tehokkaampia EPA-, HEPA- ja ULPA-
suodattimia, joiden luokittelussa testataan mm. tunkeutuvimpien hiukkasten (MPPS)
erotusastetta. EPA-suodattimet jaetaan luokkiin E10-E12, HEPA-suodattimet luokkiin
H13-H14 ja ULPA-suodattimet luokkiin U15-U17. Parhaimmat suodattimet pidattavat
kaytannossad 100 % tunkeutuvimmista hiukkasista; prosentin tarkkuudella ilmaistuna
tata edellytetdén jo luokan E12 suodattimelta. [31.]

3.5.2 Kemialliset suodattimet

Kemialliset suodattimet poistavat kaasumaisia epapuhtauksia. Suodattimien materiaali
on usein aktiivihiiltd. Aktiivihiilisuodattimia kaytetaan hajujen, hoyryjen seké matalien
kaasupitoisuuksien poistoon esim. ilmaa kierrattavissa liesituulettimissa. Kemiallisilla
suodattimilla voisi olla kaytt0a kerrostaloasunnoissa, joissa parveketupakointi aiheuttaa
tupakansavun leviamisen ulkoilman sisaanoton kautta huoneistoihin. Valitettavasti riit-
tavan pienikokoista ja tehokasta suodatinta ei ole saatavilla asuntokohtaisiin ilmanvaih-
tokoneisiin. Taméan lisaksi niiden kayttoika on lyhyt, ja ne vaativat usein rinnalleen toi-

sen, jopa kaksikin suodatinta. [32; 33.]

3.56.3 Sahkosuodattimet ja ilmanpuhdistimet

Sahkodsuodatin eli elektrostaattinen suodatin perustuu varauksiin, jotka aikaan saadaan
pienella jannitteelld. Poistettavat epapuhtaudet varataan sdhkoisesti ja kerataan vas-
takkaisen varauksen omaavalle keraysalustalle. Elektrostaattinen suodatin voi oikein
toimiessaan poistaa mekaanista suodatinta tehokkaammin ihmisen terveydelle haitalli-
simman hiukkaskoon. Sahkésuodatin mielletdén pitkaikaiseksi ja helppohoitoiseksi,

koska sen huolloksi riittaa pelkk&a pesu. Toisaalta sdhkdsuodattimen toiminta vaatii
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saannollistd puhdistusta, jopa suhteellisen usein, jotta se toimisi suunnitellulla tavalla.
Kaytdnnossa suodattimeen saattaa kertya likaa jota on vaikea saada poistettua kunnol-
la, jolloin erotuskyky heikkenee huomattavasti. [34.]

Markkinoilla on paljon erilaisia ilmanpuhdistimia, jotka yleensa ovat eri suodatusteknii-
koista koostuvia yhdistelmia. Esimerkkina tallaisesta yhdistelmésuodattimesta on Eli-
xairin kanavaan asennettava ilmanpuhdistin, jossa on yhdistetty kaikki kolme suodatin-
tyyppia: esisuodatin keraa isot poélyhiukkaset, séhkdsuodattimet kerddvat pienimmatkin
mikrohiukkaset ja aktiivihiilisuodatin imee hajuja ja kaasuja. Esi- ja sahkdsuodattimet
pestdadn, huuhdotaan ja kuivataan 3—6 kertaa vuodessa. Elixair E416- ja E1250-
ilmanpuhdistimet  soveltuvat iimamaarille 111 dm%s ja 278 dm%s. Elixair-
kanavasuodattimen esitteessd painehavion kerrotaan olevan 10 Pa ilman virtausno-
peudella 1 m/s. [35.]

3.5.4 llman lammitys ja jadhdytys

llman ominaislampdkapasiteetti on noin 1,0 kJ/kg/°C. Tama tarkoittaa, ettd yhden ilma-
kilon lammittaminen yhdella asteella vaatii 1,0 kJ energiaa. llman tiheys riippuu pai-
neesta ja lampoétilasta, mutta kaytannon laskuissa voidaan kayttaa arvoa 1,2 kg/m?®.
Taten yhden ilmakuution lammittaminen yhdell& asteella vaatii noin 1,2 kJ energiaa.
Vastaavasti yhden ilmakuution [Ammittdminen vaatii Etela-Suomen mitoituspakkasella
(=26 °C) noin 60 kJ energiaa. Kun halutaan arvioida ilmanvaihdon lammityksen vaati-
maa lampotehoa, kerrotaan kyseinen arvo tilavuusvirralla ja lampotilaerolla [36, s. 173].
Esimerkiksi 100 dm®s ilmavirran lammittdminen ulkoilman lampétilasta —26 °C tuloil-

man lampdtilaan 18 °C vaatii noin 5,3 kW:n tehon:

1,2 kJ/m*°C - 0,700 m*/s - (18-(-26)) °C = 5,3 kW

Todellisuudessa ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos, mika vaikuttaa merkittavasti
ilman ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen. Vesihdyryn vaikutus voidaan huomioida kayt-
tamalla lampdtilan sijasta ilman entalpiaa eli energiasisaltéa. Tarkemmissa ja varsinkin
iimankasittelyprosesseihin liittyvissa tarkasteluissa tama seka ilman tiheyden lampdtila-
riippuvuus tulee huomioida. [23, s. 38-45.] Jos kuvitellaan edellisen esimerkin ilmavir-
ran vaatimaa lammitystehoa ja siihen liittyvan patterin vesivirtaa, saadaan paljon pie-

nempi virtaama veden suuremmasta ominaislampdkapasiteetista ja tiheydesta johtuen.
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Veden ominaislampdkapasiteetti on noin 4,2 kJ/kg/°C ja tiheys 1000 kg/m®. Nailla saa-
daan 5,3 kW:n teholle 0,04 dm®/s vesivirta:

5,3 kW / 4,2 kd/kg/°C / 1 kg/dm®/ 30 °C = 0,04 dm?/s

Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd vesikiertoinen patteri vaatii vahemman tilaa kuin il-
ma-ilma-lammaonsiirrin. My6s sahkdpattereilla on pieni tilantarve, minka lisaksi ne tar-

vitsevat putkituksen sijasta vain séahkdjohdon.

lIman jaahdytys toimii kuten lammitys, mutta toisin pain. Jaahdytyksen tapauksessa
tulee huomioida myds kondenssivaara ja jaahdytystehoja tarkastella nimenomaan en-
talpian avulla. Koneellinen jaéhdytys lisd& merkittavasti viihtyisyytta kesdaikana, mutta
se ei ole ollut yleinen asuinkerrostaloissa. Koneellisen jaahdytyksen ohella kevyt ja
kateva keino asuinrakennusten lampdtilojen hallintaan on yOtuuletus. My6s [Ampo-

pumpputekniikalla on mahdollista viilentaa sisailmaa.

3.6 llmanvaihdon saatotavat

3.6.1 Kello-ohjaus

Perinteinen aiemmin vallinnut tapa ohjata koneellista poistoilmanvaihtoa kerrostaloissa
on kello-ohjaus, missé ilmanvaihtoa tehostetaan oletettuina ruoanlaittoaikoina esim. klo
17-19. Nykyaan sama ruoanlaittoajankohta sopii harvalle, joten tehostuksen hyéty on
kyseenalainen. Usein tehostusaikojen ulkopuolella ilmanvaihtuvuus on vield ohjearvoja
huomattavasti pienempi (esim. puolet), ja tehostusaikana saattaa aiheutua turhia me-
luongelmia. Kello-ohjaus juontaa juurensa alun perin sallittuun ilmavirtojen puolittami-

seen ulkolampétilan laskiessa alle raja-arvon. [4, s. 15.]

3.6.2 Vakioilmanvaihto

Vakioilmanvaihdossa ilmavirta on nimensa mukaisesti vakio ympari vuorokauden. Kel-
lo-ohjauksella ja vakioilmanvaihdolla tarkoitetaan monissa yhteyksissa samaa asiaa,
mutta tdman tyon parissa ne mielletdan eri ohjaustavoiksi. Teoriassa vakioilmanvaih-
don ilmamaaran on oltava vaatimusten mukainen eli vahintdan 0,5 1/h. Tassa ohjaus-

tavassa on mahdollista, ettei ilmanvaihto ruoanlaitto- tai pyykinpesuaikoina olekaan
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riittdva mutta "tuhlataan” jatkuvasti energiaa tarpeettomasti vaikka vahempikin riittaisi
esim. asukkaiden poissa ollessa. Kello-ohjauksesta on jossain tapauksissa siirrytty
vakioilmanvaihtoon ns. painotetun keskiarvon ilmavirralla, mihin on oltu tyytyvaisia

naisséa kohteissa [37].

3.6.3 Huoneistokohtainen ohjaus (tehostus)

Huoneisto- tai henkilokohtaisesti sdadettavissé olevasta ilmanvaihdosta kaytetéaéan
myds nimitysta kasiohjaus, mika on mahdollista niin keskitetyissa ettd huoneistokohtai-
sissa jarjestelmiss&, mutta huomattavasti joustavampaa ja toimintavarmempaa jalkim-
maisessa. Huoneistokohtainen s&&td on noussut jossain maéarin hyvin pidetyksi tavaksi
ohjata ilmanvaihtoa, koska kukin voi itse paattaa tehostuksen ajankohdasta omien tar-
peidensa pohjalta. Varsinkin keskitetyissa ilmanvaihtojarjestelmissa saatd saattaa olla

kuitenkin hankalaa ja aiheuttaa epasuotuisia painesuhteita asuntojen valilla. [17.]

3.6.4 Tarpeenmukainen ohjaus

Kasiohjaukseen verrattuna kehittyneempi versio muuttuvan ilmanvaihdon jarjestelmas-
ta on ilmanvaihdon automaattinen ohjaaminen tarpeenmukaisesti jonkin indikaattorin
perusteella. Téallaisena indikaattorina voi toimia esim. ilman hiilidioksidipitoisuus tai
lampdtila. Teoriassa todellisen tarpeen mukainen automaattinen ohjaus on energiate-
hokkain tapa yllapitaa hyvaa sisailman laatua, mutta téllainen saatdtapa ei huomioi
henkildkohtaisia mieltymyksia. Huonona puolena on jarjestelmén monimutkaisuus. Jul-
kisissa rakennuksissa kuten kouluissa, paivdkodeissa tai palvelurakennuksissa tar-
peenmukainen ohjaus on erittdin merkittava energiansaastotekija, koska kayttbajan
vaatimat ilmavirrat ovat suuria ja vaihtelevat suuresti. Asuinkerrostaloissa investointi-

hinta on helposti korkea saavutettavaan hyotyyn nahden. [17.]
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4 Poistoilman lammon talteenotto

Poistoilman siséltama lampd menee hukkaan useimmissa koneellisen poiston asuin-
kerrostaloissa, vaikka sen talteenotto on mahdollista. Poistoilma on lammoén lahteena
sindnsa ihanteellinen, ettd sen maara ja lampdtila on hyvin tasainen ympari vuoden.
Poistoilman sisaltaméan lammon hyddyntamista rajoittaa kuitenkin sen matala lampétila-
taso. Poistoilman lampoda voidaan sellaisenaan siirtdd tehokkaasti lahinnd kylmé&an
ulkoilmaan, mika onkin koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon jarjestelmissa luontevaa ja
helppoa. Mikéli koneellista tuloilmaa ei ole, poistoilman lampda voidaan hyodyntaa
l&hinna [ampopumpun avulla. Lampopumpulla poistoilman matalaa lampétilatasoa
saadaan jalkeenpain nostettua, jolloin 1ampd on hyddynnettévissa myos kayttbveden
tai tilojen l[Ammitykseen. Toki l[ampopumpputekniikkaa voidaan hyddyntaa myds ko-

neellisen tuloilman jarjestelmissa.

4.1 Lammonsiirto ja havitt

Lampd siirtyy itsestddn aina korkeammasta matalampaan lampétilaan, ja mita suurem-
pi on vallitseva lampdétilaero, sitd tehokkaampaa lammadn siirtyminen on. Lampétilaeron
lisaksi lammdnsiirtoon vaikuttavat mm. lammaonsiirtopinta-ala ja lammonsiirtopinnan
ominaisuudet kuten materiaali; toiset materiaalit johtavat [Amp6& paremmin kuin toiset.
Talotekniikassa erilaiset virtaukset ovat yleensa turbulenttisia, mikd kuvaa virtauksen
luonnetta pyodrteiseksi. Tasaista, pyoOrteetontd virtausta kutsutaan laminaariseksi.
Lammaonsiirto on merkittavasti tehokkaampaa turbulenttisissa kuin laminaarisissa olo-
suhteissa. [36, s. 125, 165-172.]

Nesteille, hoyryille ja kaasuille kaytetaan yhteisnimitysta fluidi. Fluidien kykya varastoi-
da lampoda kuvataan niiden ominaislampokapasiteetilla, mika kertoo fluidin l[Ampdotilan
muuttamiseen liittyvan energiamaaran massa- ja lampotilayksikkda kohden. Vastaa-
vasti fluidin olomuodonmuutoksiin (hdyrystyminen/tiivistyminen) liittyy tietty energia-
maara massayksikk6d kohden. Tata energiamaardaa kuvataan hoyrystymislammaolla,
joka on tyypillisesti moninkertainen ominaislampdkapasiteettiin ndhden. Tasta johtuen
esimerkiksi ilman vesihdyryn tiivistyminen poistoilmasta vaikuttaa suuresti [Ammon tal-
teenoton tehokkuuteen. [36, s. 104, 160-164.]
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Olomuodon muutokset tapahtuvat normaalissa ilmanpaineessa tietyssé lampétilassa,
esim. veden kiehumispiste on 100 °C. Kiehumis- ja tiivistymispisteitéd voidaan manipu-
loida paineen avulla. Matalammassa paineessa useimmat nesteet hoyrystyvét kiehu-
mispistettd&dn alemmissa lampdotiloissa, ja vastaavasti hdyry saadaan tiivistymaan nos-
tamalla painetta tarpeeksi. Kuten edella todettiin, olomuodon muutokset sitovat tai va-
pauttavat suhteellisen suuren maaran energiaa. Kun olomuodon muutos saadaan ta-
pahtumaan sopivissa olosuhteissa, lamp6d saadaan siirtymaan luonnollisen suunnan
vastaisesti esim. matalammasta lampétilasta korkeampaan. Naihin periaatteisiin perus-
tuu kylméakoneikkojen ja lampépumpun toiminta, joka kaydaan lapi lyhyesti myos pois-

toilmalampdpumpun yhteydessa tdman tyon luvussa 4.5. [36, s. 160-164.]

Lammaonsiirrossa tapahtuu aina havioitd. Mitda enemman lampoéa joudutaan siirtamaan
paikasta toiseen ja eri massavirtojen valilla, sitd suuremmiksi kasvavat haviét. Siirron
lampohavididen kannalta lammonsiirto on tehokkaimmillaan, kun lamp6 saadaan siir-
rettyd suoraan lammonlahteestd kayttokohteeseensa. Hyvalla eristyksella kyetaan hil-
litsemaan siirtohavioitd. LaAmmonsiirtonesteen liikuttelemiseen kuluu myods pump-
pausenergiaa eli sdhkdéa. Pumppuja ja puhaltimia varusteineen pitdad myoés saataa ja
huoltaa. Saatotlaitteet asennuksineen nostavat investointikustannuksia ja huolto lisaa
kayttokustannuksia. Nailla perusteilla jarjestelmissa tulisi pyrkia mahdollisimman yksin-

kertaiseen ja toimintavarmaan ratkaisuun.

4.2 Lammon talteenoton hyottysuhteet

Erilaisten lammon talteenottolaitteiden hyotysuhteiden kanssa tulee olla tarkkana. Ylei-
simmin puhutaan joko tuloilman lampdtilahydtysuhteesta tai vuosihydtysuhteesta.
Lampdtilahyotysuhde on lAmmon talteenottolaitetta koskeva arvo, kun taas vuosi-
hyotysuhde kuvaa koko jarjestelmda. Muun muassa lammon talteenoton vuosi-
hyotysuhteen laskennan avuksi on julkaistu ymparistoministerion Tasauslaskentaopas
2012 seké excel-pohjainen tyokalu. Karkeasti vuosihydtysuhde on noin 40 % pienempi
kuin lampdotilahyotysuhde, joten sen suuruutta voidaan arvioida kertomalla lampdtila-
hyotysuhde luvulla 0,6. [38; 39.]

Tuloilman lampdétilahy6tysuhde on tuloilman lampenemisen suhde poistoilman ja ul-
koilman véliseen l[Ampdtilaeroon. Tuloilman lampdtilahydtysuhteeseen vaikuttaa |am-

mon talteenottolaitteen rakenteen lisdksi tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Poistoilman



27

l[Ampdtilahyotysuhteella tarkoitetaan vastaavasti poistoilman jaahtymisen suhdetta

poistoilman ja ulkoilman véliseen lampdtilaeroon. [39, s. 44.]

Poistoilman lammon talteenoton vuosihy6tysuhde on lammon talteenottolaitteistolla
talteen otettavan ja hyddynnettavan lampomaaran suhde rakennuksen ilmanvaihdon
[ammityksen tarvitsemaan lampémaaraan, kun lAmmon talteenottoa ei ole. Vuotoil-
manvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampomaaraad ei oteta vuosihyodtysuhteen las-

kennassa huomioon. [39, s. 9.]

Lampdpumpun hyoétysuhdetta kuvataan lampokertoimella COP (Coefficient Of Perfor-
mance), jolla tarkoitetaan tuotetun (lauhduttimessa vapautuneen) lampéenergian suh-
detta kompressorin kuluttamaan sdhkodenergiaan. Jarjestelméan vuosihyotysuhteessa
huomioidaan kaikki sdhkoda kuluttavat laitteet ja siita kaytetdan nimitystda SCOP (Sea-
sonal Coefficient Of Performance). Vuosihyotysuhteet ovat kiinteisto- ja jarjestelmékoh-
taisia, eika niita yleensa voi verrata toisiinsa. [40, s. 13.]

4.3 Perinteinen [ammon talteenotto

Perinteisella lammon talteenotolla mielletdan taméan tydn yhteydessa lammaonsiirrin,
jonka valityksella poistoilman lampda siirretdén tuloilmaan joko suoraan tai lAammonsiir-
tonesteen valityksella lammontalteenottolaitteen sisalla. Perinteisen lammontalteenot-
tolaitteen lisddminen edellyttdd koneellista tulo-poistoilmanvaihtojarjestelméaé, jossa
tulo- ja poistoilmakoneet sijaitsevat samassa tilassa tai kotelossa. Periaatteeltaan
asuinrakennusten lammon talteenottosiirtimet voidaan jakaa regeneratiivisiin ja rekupe-

ratiivisiin siirtimiin.

Regeneratiivisessa lammaonsiirtimessa tulo- ja poistoilma virtaavat vuorotellen saman,
[Ampoda varaavan massan lapi. Massana on yleensa pyoriva kiekko, joten usein puhu-
taan myods pyorivastd lammon talteenotosta. Regeneratiivinen lammaonsiirrin saattaa
siirtdd myos kosteutta ja epdpuhtauksia poistoilmasta tuloilmaan, mista johtuen sita ei
voida kayttdd useampaa kuin yhtd asuntoa palvelevien koneiden kanssa. Asuntokoh-
taisissa ilmanvaihtokoneissa regeneratiivisen l[Ammonsiirtimen kaytté on sallittua, ja
[Ammityskaudella kosteuden siirtymista poistoilmasta tuloilmaan voidaan pitaa hyvana
ominaisuutena. Liesikuvun likaista poistoilmaa ei saa johtaa regeneratiivisen lammon-

siirtimen kautta. Regeneratiivisella [Ammaonsiirtimella on suhteellisen hyva lampotila-
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hy6tysuhde, joka vaihtelee valilla 60—-80 %, mutta saattaa olla jopa 85 %. [23, s. 73-77;
39,s.44]]

Rekuperatiivisessa lammonsiirtimessa lampo siirtyy massavirrasta toiseen paikallaan
olevan pinnan lapi ilman, etta virrat ovat kosketuksissa toisiinsa. Yleisin rekuperatiivi-
nen lammonsiirrin on levylammaonsiirrin, jossa massavirrat kulkevat toisiinsa nahden
vastavirtaan tai ristiin. Vastavirtasiirrin on naista tehokkaampi, mutta ristivirtasiirrin vie
vahemman tilaa ja on siksi tavallinen pienisséa ilmanvaihtokoneissa. Ristivirtalammon-
siirtimen eli ns. kuution lampdtilahy6tysuhde on noin 50-70 % ja vastavirtasiirtimen 60—
80 %. [23, s. 73-77; 39, s. 44.]

4.4 Nestekiertoinen lammon talteenotto

Nestekiertoissa lammon talteenotossa lammonlahde ja hyddyntdmiskohde sijaitsevat
eri paikoissa, ja |ampd siirtyy niiden valilla kiertdvan nesteen kuljettamana. Kiertones-
teend on yleensa veden ja glykolin seos. Eri tiloissa sijaitseviin koneisiin seka useam-
man koneen sisaltaviin hajautettuihin jarjestelmiin nestekiertoinen lAmmontalteenotto
saattaa olla jarkeva ratkaisu. Nestekiertoinen lammontalteenotto on joustava, mutta
siind on enemman havidita ja se vaatii putkiston lammon lahteen ja kohteen valille.
Kierron yllapitaminen lisdd jossain maarin sahkonkulutusta. Nestekiertoisen lammon
talteenottolaitteiston l[Ampdtilahydtysuhde on vain 45-60 % ja vuosihyotysuhde vielékin
pienempi. Huonosta hyodtysuhteesta ja poistoilman matalasta lampoétilatasosta johtuen
nestekiertoinen lammon talteenottojarjestelma ilman lampépumpputekniikkaa lienee

kerrostaloissa harvinaisempi kuin muut ratkaisut. [20, s. 86.]

4.5 Poistoilmalampdpumppu

Lampdpumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4. Lamp6pumppukoneiston kom-
ponentit ovat kompressori, lauhdutin, paineenalennusventtiili ja hoyrystin. Kompresso-
rilla nostetaan kylm&aineen painetta sekd lampdtilaa ja pidetddn ylla kiertoa. Kompres-
sorin jalkeen kylmaaine kulkee lauhduttimeen, jossa se lauhtuu vapauttaen lampoa
ymparistoon. Lauhduttimen jalkeen kylm&aineen painetta lasketaan paineenalennus-
venttiililld, mink& jalkeen se siirtyy hoyrystimen kautta takaisin kompressorin imupuolel-

le. HOyrystimessa kylmaaine héyrystyy sitoen [Ampoa ymparistostaén. [40, s. 13.]
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Hoyrystinpatteri voi fyysisesti sijaita poistoilmavirrassa, jolloin jarjestelmaa kutsutaan
suorahgyrysteiseksi. Useimmiten poistoilmavirrassa on kuitenkin [Ammon talteenotto-
patteri, jossa kiertd& lammaonsiirtoneste ja itse hoyrystin sijaitsee esim. kellarissa. Tal-
I6in puhutaan nestekiertoisesta tai valillisesta jarjestelmésta. Poistoilman l[Ampopump-
pujarjestelmissa kaytettyja siirrintyyppeja ovat esim. lamelli-, neulaputki- ja harjalam-
monsiirtimet. [40, s. 18-20.]

Lammin ima ja
vesi lammitykseen

Kuuma kaasumainen kylmaaine Nestemainen kylmaaine
Lauhdutin

LAMPOPUMPUN TOIMINTAPERIAATE
limasta saatu lampo hoyrystaa lampopumpussa kiertavan kylmaaineen. Kun nesteméinen
kylmaaine muuttuu hoyryksi, sithen sitoutuu lampoenergiaa (ampatila noin 0 °C).

Kompressori imee hoyrystyneen kylmaaineen hoyrystimesta ja puristaa sita

pienempaan tilaan. Silloin kyimaaineen paine ja limpétila nousevat. Kuuma, noin Pl
sata-asteinen, korkeapaineinen kylmaainehoyry johdetaan lauhduttimeen. sunta-
Lammitysverkoston vesi tai huoneilma jaahdyttaa kylmaainehoyrya, joka muuttuu takaisin vent-

nestemaiseksi. Silloin vapautuu Iampa3, joka siirtyy lammitysverkostoon. Jashdytetty, i

nestemainen kyimaaine kulkee viela paineenalennusventtilin kautta ennen kuin se palaa \

jalleen hoyrystimeen. Painealennusventtiili alentaa kylmaaineen painetta ja |
laskee sen lampatilan noin -10 °C:een. 1']

-“""m'ﬂ ——‘——‘

Ulko- tai poistodimasta
otettava lampo

Kuva 4. Poistoilmalampépumpun toimintaperiaate ja ns. kylméakierto [41].

Poistoilmalampdpumpun etuja perinteiseen lammaon talteenottoon ovat ennen kaikkea
korkeampi lampétilataso, joustavuus ja/tai pienempi tilantarve. Toisaalta lampdpumppu
kuluttaa séhkdenergiaa, eika lampdétilataso l&ahes koskaan riita yksindan tuottamaan
lamminta kayttovetta. Lampdpumpun toiminta riippuu suuresti ulkoilman lampétilasta
sekd kytkentd- ja saatdtavasta. Uudemmilla lampépumpuilla voidaan tuottaa jopa
65 °C:n lampdista vettd, mutta korkeilla lampétiloilla koneiston lampdkerroin huononee.
Poistoilmalampdpumpun hyottysuhde on parhaimmillaan valikeleilld, kun ulkoilman
lAmpdtila ei ole niin kylma eikd lammitysverkoston menolampétila korkea. Hyo6tysuh-
teen kannalta tilanne on huonoin pakkasilla, jolloin hy6étysuhde saattaa laskea jopa
miinukselle. Poistoilmalampdpumppu on laitteena kalliimpi ja monimutkaisempi kuin
perinteinen lammontalteenottosiirrin, minka lisaksi se sisdltda kylméaainetta (lupa-asiat,
tarkastukset). [40; 42.]
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Lammityskausi kestaa yleensa syksysta kevadseen, mutta lampimén kayttveden tarve
on suunnilleen vakio ympéari vuoden. Kayttoveden kulutus ei kuitenkaan ole tasaista,
joten jarjestelmaan tarvitaan vahintdadn useampi varaaja. Varaajalla pystytaan tasoitta-
maan myo6s l[Ammityspuolen toimintaa ja pidentam&an kompressorin kayttoikaa. Lam-
piman kayttdveden kulutuksen heilahtelu aiheuttaa haasteita myos saatdpuolella. [40;
42.]

Poistoilman lampdpumppujarjestelmien toimintaa, saatoja ja kytkentdja on tarkasteltu
lahemmin energiapuoleen keskittyvassa, Taavi Verran opinndytetydssa Poistoilman
[Ammon talteenotto l[Ampdpumpulla veden lammitykseen tai [ammonsiirtimelld tuloil-

maan kaukolampokerrostalossa [42], joka tehtiin rinnakkain taman tyon kanssa.

5 Sisailmastoon liittyvid maarayksia ja ohjeita

5.1 Rakennusten sisailmasto

5.1.1 Normaaliohjeet ja RakMk D2

Helsingin kaupungin rakennustarkastajan laatimat ilmanvaihtoa koskevat maaraykset
julkaistiin vuonna 1940 Rakentajain kalenterissa. Rakentajain kalenterin mukaan il-
manvaihtoluvuksi suositeltiin asuinhuoneissa 1,0-1,5 1/h, keittiossa 5 1/h ja keittoko-
meroissa seka kylpyhuoneissa 8 1/h. Keittidille ja keittokomeroille annettiin tdssa yh-
teydessa myds vahimmaispoistoilmavirta 30,6 dm®s. Nama méaaraykset toimivat pe-
rusohjeena koko maassa vuoteen 1954 asti, jolloin ilmestyivat Normaalimaarayskomi-
tean laatimat lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun normaaliohjeet. Kyseisesta
julkaisusta ilmestyi vuonna 1966 osittain muuteltu uusintapainos, joka toimi yleisesti
mitoitusohjeena aina ensimméaiseen RakMk D2:een asti. Normaaliohjeiden mukaisia
vahimmaisilmanvaihtomaéria on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 2). [18,
s. 20-21.]



Taulukko 2.

[Tuloilmavirta, dm®/s

[Poistoilmavirta, dm®/s

asuinhuoneet keittio kylpyhuone WC
Norm.ohjeet 1954  |0,8 /m? tai 5,6 /hl6 27,8 16,7 8,3
Norm.ohjeet 1966 6,9tai 12,5 alle 8 m? tai yli 8 m? 22,2 16,7 8,3
olohuone makuuhuone keittio kylpyhuone WC
D2 1978 0,35 /m? 0,35 /m? 22 (12) * 16 (8) * 8(2)*
D2 1987 0,5 /m? 0,7 /m? tai 4 /hio 50 (20) ** 15 10
D2 2012 0,5 /m? tai 6 /o 0,5 /m? tai 6 /hlo 20 (8/25) *** 15 (10/15) *** 10 (7/10) **+
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Normaaliohjeiden sekd RakMk D2:n mukaisia ohjearvoja eri vuosina [16; 18; 43].

* suluissa oleva arvo riittd& mikali riittdvé tehostus- tai tuuletusmahdollisuus
** suluissa oleva arvo riittéd mikali liesikupu tai muu vastaava kohdepoisto
*** suluissa oleva pienempi arvo riittda mikéli tehostusmahdollisuus, tehostukselle oma ohjearvo

Ensimmainen RakMk D2 julkaistiin vuonna 1976, mutta siind ei annettu varsinaisia
ohjearvoja esim. ilmavirroille. Karkeasti ilmaistuna siina vaadittiin vain tyydyttavaa si-
sdilmastoa tiloissa, joissa oleskellaan. Toisaalta sen sisdllosta ilmenee kaikki oleelli-
nen, mita timankin paivan maaraykset hakevat takaa, ja ohjearvoja oli annettu muissa
maarayksissa ja ohjeissa kuten edelld mainittiin. Pari vuotta myéhemmin vuonna 1978
julkaistiin seuraava RakMk D2, jossa ohjearvot oli otettu mukaan. Minimi-
ilmanvaihtuvuusvaatimus oli sama kuin nykyaankin, 0,35 dm?®/s/m?, mutta tuossa versi-
ossa oli vielad sallittua esim. ottaa huomioon vuotoilmanvaihdosta 0,1-0,2 1/h ja olettaa,
ettei tiloissa tupakoida, vaikka se oli hyvin yleista. Ensimmaisia RakMk D2:ssa annettu-

ja ilmavirtojen ohjearvoja on esitetty taulukossa 2. [43.]

2000-luvulla ilmanvaihtoa koskevia maarayksia on tarkennettu muutamaan otteeseen
ja energiatehokkuuteen liittyvat maaraykset ovat nousseet ns. perinteisten ilmanvaih-
don ohjearvojen rinnalle. Vuoden 2003 ilmanvaihtomaarayksista alkaen pyrittiin jo ter-
veelliseen, turvalliseen ja viihtyisdaan sisdilmastoon aikaisemman tyydyttavan sijasta.
Tasta lahtien on asetettu vaatimuksia myés esim. puhaltimien ominaissahkoétehoille ja
poistoilman lammon talteenotolle. Vuoden 2003 D2 vaati koneellisen poistoilmanvaihto-
jarjestelman ominaissahkétehoksi (SFP-luku) enintaan 1,0 kW/(m3/s) ja 30 %:n pois-
toilman lammon talteenottoa ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaarasta.
Vuoden 2010 maarayksissa vastaava arvo oli noussut 45 %:iin. Molemmissa julkai-
suissa annettiin kuitenkin mahdollisuus kompensoida talteen otettavaa lamptmaaraa
esim. lisderistyksilla. Tasta eteenpain energiatehokkuusvaatimukset ovat siirtyneet
omaan osaansa D3. Ominaissdhkotehovaatimus koneelliselle tulo-poistoilmanvaihto-
jarjestelmalle on nykyaén korkeintaan 2,0 kW/(m?/s) ja koneelliselle poistolle sama kuin
aiemmin mainittu 1,0 kwW/(m®/s). [43.]
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Edella mainittujen, [Ammon talteenottoa koskevien vaatimusten toteutuminen tulee
osoittaa tarvittaessa laskelmin. Tata varten ymparistoministerid on julkaissut tasauslas-
kentaoppaan seka excel-pohjaisen tydkalun ymparistéministerion internetsivuilla. LAm-
pohavidvaatimusten tayttamiseksi on kaytossa rajallisesti keinoja. Poistoilman [ammaon
talteenotossa puhutaan yleensa poistoilmasta tuloilmaan lampda siirtavista lammontal-
teenottolaitteista; muille lammon talteenottotavoille voidaan kayttdd laskentaoppaan
litteessa esitettyd menettelytapaa soveltuvin osin. Tallaisiin epatavallisiin [ammon tal-

teenotto-tapoihin liittyen oppaassa mainitaan seuraavat rajoitukset:

. Tulo- tai poistoilmaikkuna ei ole poistoilman lammadn talteenottoratkaisu,
eika niiden tapauksessa voida yleensa kayttda poikkeavasti laskettua U-
arvoa ellei toisin osoiteta.

° Lammitysvesivaraajaa lammittava ilmanvaihdon lammdn talteenottorat-
kaisu hyvaksytaan LTO-ratkaisuksi tasauslaskennassa vain silta osin kuin
talteen otettu lampo kaytetaan tuloilman tai tilojen lammitykseen. Lampi-
man kayttéveden lammittamiseen kaytettya energiaa ei oteta lampohavi-
On tasauslaskelmassa huomioon.

° Jos poistoilman lammon talteenotossa kaytetaan lampoépumppua, otetaan
vuosihydtysuhdetta laskettaessa huomioon ainoastaan poistoilmasta hoy-
rystimeen siirtyva (talteen otettu) lampdenergia. Kompressorin tekemaa
tydta ei huomioida. Tuloilmaan, huoneilmaan tai varaajaan siirtyva lam-
pomaara lauhduttimesta on siis suurempi kuin hdyrystimella talteen otettu
[Ampomaara.

° Laitesahkdnkulutus (esim. puhaltimien ja pumppujen séhkdnkulutus) ei
kuulu lammon talteenoton vuosihy6tysuhteen maarittamisen ja tasauslas-
kennan piiriin. [39, s. 44.]

Yleensé laskelmissa kaytetaan valmistajan ilmoittamaa standardin SFS EN 308:1997
mukaisesti laskettua tuloilman lampotilahyotysuhdetta. Talloin hydtysuhde maaritetaan
yhta suurilla tulo- ja poistoilman massavirroilla, lammadnsiirtimet oletetaan kuiviksi (kos-
teutta ei tiivisty) ja ilman jaatymisen estoja tai muita rajoituksia. Talléin tulo- ja poistoil-

man lampdtilahyotysuhteet ovat yhta suuria. [39, s. 49.]

5.1.2 Asumisterveysasetus

Kevaalla 2015 julkaistiin Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oles-
kelutilan terveydellisistd olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaa-
timuksista. Tama asumisterveysasetus korvaa péivitettynd aiemmin (2003) julkaistun

asumisterveysohjeen. Uudessa asumisterveysasetuksessa on esitetty toimenpiderajoja
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erilaisille sisailman laatua kuvaaville arvoille asunnoissa, ja sen myo6ta esim. toistuvasti
esiintyva ja aistinvaraisesti tunnistettava tupakansavu voidaan luokitella terveyshaitaksi
ilman todentavia sisdilmamittauksia asunnoissa. Asetuksessa on otettu esille myés
mm. vahimmaisilmanvaihto 0,35 dm®s/m? sek& ilman suurin sallittu virtausnopeus
oleskeluvythykkeella (vetokayrd). Lampdtilojen toimenpiderajat ovat lammityskaudella
18-26 °C ja sen ulkopuolella 18-32 °C. Lattiapinnan alin sallittu lampdétila on 18 °C,
minka voisi kuvitella alittuvan helposti hatarissa (epétiiveissd) kerrostaloissa, joissa

vuotoilmanvaihdon maara on suuri. [44; 45.]

5.2 Rakennusten energiatehokkuus

5.2.1 RakMk D3

Ensimmainen Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3 (RakMk D3) ilmestyi
vuonna 1978, silloin se oli ensimmaisen D2:n tavoin hieman ympéripytrea ja keskittyi
energiatalouteen yleisesti ilman konkreettisia vaatimuksia. Tuolloin eri jarjestelmiin liit-
tyvid energiatehokkuusvaatimuksia esitettiin kussakin osassa tilanteen mukaan. Seu-
raava RakMk D3 julkaistiin vuonna 2007 nykyisella nimelladn Rakennusten energiate-
hokkuus ja edelleen 2012 ilmestyi viimeisin versio, johon on koottu energiatehokkuu-
teen liittyvat vaatimukset eri osista, kuten D2:sta. Rakennuksen energiatalouteen ja -
tehokkuuteen liittyvaa laskentaa kasitelladan Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa D5. [43]]

5.2.2 Korjaus- ja muutostyot

Vuonna 2013 tuli voimaan ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamisesta korjaus- ja muutostbissa. TAma asetus on merkittava tekija mietit-
taessa, lahdetaankd esim. ilmanvaihtojarjestelmdd kunnostamaan ollenkaan. Toistai-

seksi ilmanvaihtosaneeraukseen ryhtyminen on Suomessa vapaaehtoista. [4; 46.]

Energiatehokkuudelle on maaritelty vahimmaisvaatimukset, kun kyse on rakennuksen
luvanvaraisesta korjaamisesta, kayttdtarkoituksen muuttamisesta tai teknisten jarjes-
telmien uusimisesta. Téllaisia ovat esim. laajat peruskorjaukset ja teknisten jarjestelmi-
en uusiminen. limanvaihdon saneerauksen osalta vaaditaan teoriassa nykymaaraysten

tayttamista, mita saattaa olla pahimmissa tapauksissa lahes mahdoton saavuttaa. Toi-
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saalta korjausrakentamisen energiatehokkuusmaaraykset ovat toistaiseksi luonteeltaan
joustavia ja tulkinnanvaraisia; energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd ei tarvitse
toteuttaa, mikali ne eivat ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti mahdollisia.
On kuitenkin huolehdittava siita, etteivat rakennusosia tai muita taloteknisia jarjestelmia
koskevat korjaustoimenpiteet huononna ilmanvaihtoa. [4; 46.]

6 Paremman sisailmaston potentiaali

Hyvéksi tai huonoksi koettuun sisdilmastoon vaikuttavat monet tekijat, kuten ilman
maara, jakautuminen, lampdétila ja likenopeus, lampdsateily, henkildiden aktiviteettita-
so, vaatetus, ikd, kunto ja kokijakohtaiset tunnetekijat. Taten hyvaad sisailmastoa voi
olla vaikea maaritelld tai todentaa. Yksi tapa maaritella hyva sisailmasto on, ettei siihen
kiinnitetd huomiota eiké& se vaikuta haitallisesti rakennukseen tai siell& oleskeleviin ih-
misiin. Hyvélle sisailmastolle on myos vaikea maaritella rahallista tai muuta selkeasti
mitattavissa olevaa arvoa, koska se perustuu suurilta osin subjektiivisiin kokemuksiin ja
arvomaailmakasityksiin, eika kaikkia sisailmastotekijoiden vaikutuksia tunneta kunnolla.
Esimerkiksi huonon ilmanvaihtuvuuden osuutta erilaisiin sisdilmasto-ongelmiin on vai-

kea arvioida, koska kyseessé on aina monen tekijan summa.

Taman ja seuraavan luvun tarkoituksena on hahmottaa aiheeseen liittyvaa suurempaa
kuvaa seka paremman sisailmaston omaavan potentiaalin ettd huonosta sisdilmastosta
aiheutuvien seurausten avulla. Toimiva ilmanvaihto lisda viihtyvyytta ja asumisen laa-
tua. Ihmisten kiinnostusta koneelliseen ilmanvaihtoon lisdavid ominaisuuksia ovat to-
dennékdisesti tarpeenmukainen ja/tai asuntokohtainen saatdmahdollisuus seka jadhdy-

tys.

6.1 Sisailmastoluokitus 2008

Teknisempi tapa lahestya hyvan sisailmaston maaritelmaa on sisailmastoluokitus 2008,
jossa tyydyttavan sisdilmaston (S3) lisdksi on myds kaksi parempaa laatutasoa: hyva
(S2) ja yksildllinen sisdilmasto (S1). Tyydyttava sisdilmasto vastaa maaraysten vaati-
mukset tayttavaa sisdilmastoa, mutta muuten sisdilmastoluokituksen mukaisten tavoit-
teiden asettaminen on taysin vapaaehtoista. Ensimmainen nykyista sisailmastoluoki-

tusta vastaava ohjeistus ilmestyi jo vuonna 1995 nimell& Sisailmaston, rakennustdiden
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ja pintamateriaalien luokitus. Sisailmastoluokitus on sisailmayhdistyksen mukaan uu-
siutumassa jo vuoden 2015 aikana. Erityisesti toimisto- ja liikerakennuksien suunnitte-
lussa sisailmastoluokitusta on sovellettu laajasti jo vuosia. [21; 47.]

Sisadilmastoluokituksessa on annettu sisailmaston tavoitearvoja, joista luokitukset S1 ja
S2 vaativat jonkin verran suurempia ilmamaaria, parempaa ilmanjakoa ja varsinkin S1-
luokituksen tapauksessa saadettavyytta seka jaahdytysmahdollisuutta verrattuna maa-
raykset tayttdvaan tasoon. Kaytanndssa nama tarkoittavat yleensa koneellista tulo- ja
poistoilmanvaihtoa. Sisailmastoluokituksen mukaisia tavoitearvoja on esitetty taulukos-
sa 3.[21]

Taulukko 3.  Sisailmastoluokituksen 2008 mukaisia tavoitearvoja asuintiloissa [21].

[s1 [s2 [s3
Operatiivisen lampatilan tavoitearvo t,,
- talvella (t, < 10 °C) °C 21,5* 21,5 21
- kesdlla (t, = 20 °C) °C 24,5 * 24,5 25
Operatiivisen lampatilan t,, véhimmais- ja enimmaisarvot
- talvella (t, < 10 °C) °C 20-23 20-23 18-25
- kesdlla (t, = 20 °C) °C 20-26 20-27 18-(t, muax+5)
Sallittu poikkeama tavoitearvosta °C +0,5 +1,0 +1,0
Hiilidioksidipitoisuus ppm <750 <900 <1200
Olosuhteiden pysywys kayttbaikana % 90 80 -
Ulkoilmavirran mitoitusarvot asuintiloissa (makuu- ja olohuoneet)
- normaali kayttdtilanne dm¥s/hle {12 8 6
- tehostustilanne % 30 30 -
- kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto dm®/sim? (0,2 0,2 0,15
Suodatusluokka - F8 ** F7 ** F6 **

*) S1-luokassa operatiivisen lampdtilan on oltava tila-/huoneistokohtaisesti aseteltavissa t,, +1,5 °C
**) Vilkasliikenteisten teiden ym. hiukkaslahteiden laheisyydessa S1- ja S2- luokissa luokkaa parempi

Sisadilmastoluokitus on tarkoitettu ensisijaisesti uudisrakentamiseen, mutta sité voidaan
soveltaa my0s perusparannushankkeissa tavoitteiden asettelussa; tavoitetaso voidaan
asettaa tila- tai tilatyyppikohtaisesti eli kaikkien tilojen ei tarvitse olla samassa sisail-
mastoluokassa. Yhta tilaa/tilaryhmaa koskevista tavoitteista osa voi myos olla eri luo-
kissa: esim. lampdtila luokan S2 mukaan ja ilman nopeus luokan S3 mukaan. Vahim-
maisvaatimuksina voidaan pitda alkuperdisten suunnitelmien mukaista tasoa, mutta

S3-tasoa ei kuitenkaan tulisi alittaa. [21.]
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6.2 Tutkimukset ja hankkeet

Viime vuosina parempaan sisdilmastoon ja varsinkin energiatehokkuuteen liittyvia
hankkeita on ollut paljon ja kiinnostus aiheeseen on selkeasti noussut. lImanvaihdon
korjauskonsepteista on tehty muutamia koosteita, ja useilla ilmanvaihdon jarjestelma-
toimittajilla on omat tuotteensa saneerauksiin. Tietoa ja kaytannon kokemuksia on kui-
tenkin vield liilan vahan, jotta useampi kiinteiston omistaja uskaltaisi lahtea talta pohjalta
remontoimaan mm. ilmanvaihtojarjestelmaa. Kehitysta jarruttavat mahdollisesti myds
huonot aikaisemmat kokemukset aiheen saralta. Alla on lueteltu muutamia aiheeseen

liittyvi& hankkeita ja tutkimuksia.
o INSULALE (2010-2015), Energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset
rakennuksen sisailmaston laatuun ja asukkaiden terveyteen
° ENERSIS (2010-2013), Energiatehokas ja toimintavarma korjauskonsepti
° INNOVA (2010-2012), Kerrostalosta passiivitaloksi

. KIMU (2009-2011), Kerrostalon ilmastonmuutos — energiatalous ja si-
sdilmasto kuntoon

° AISE (2005-2007), Asuinrakennusten ilmanpitavyys, sisdilmasto ja ener-
giatalous

. RAKET (1993-1998), Rakennusten energiankayton tutkimusohjelma
o Terve Talo -teknologiaohjelma (1998-2002)
° VTT:n Energiakorjausten teknologiat (2006)

° EPAT (2012) Energiatehokkuuden parantamisen menetelméat olemassa
olevassa rakennuskannassa.

6.3 Teollinen korjausrakentaminen

Suuressa osassa edella mainittuja tutkimuksia ja hankkeita on pyritty ainakin osittain
hakemaan toteutettaville sisdilmastoon ja energiatehokkuuteen liittyville toimenpiteille
hyvéaksi todennettuja ratkaisuja. Markkinoille on ilmestynyt paljon nimenomaan korjaus-
rakentamiseen suunniteltuja jarjestelmakokonaisuuksia ja tuotteita. Erilaiset talotekniik-
ka- ja julkisivuelementit tuntuvat tekevan tuloaan, mikali niistd saadaan hyvia koke-

muksia. Tallaisia tuotteistettuja ratkaisuja on keratty tdman tydn lukuun 8. Korjausra-
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kentamiseen kehitetyt tuotteet ja teknologiat ovat merkityksettdmia, jos niita ei hankita

ja oteta kayttoon.

6.4 Hyvan sisdilmaston hyodyista

Suomen ensimmainen sisdilmastoluokituksen parhaimpaan luokkaan S1 rakennettu
Puijonkartanon kerrostalo valmistui vuonna 1997. Puijonkartanon toteutuneet raken-
nuskustannukset olivat vain 0,5 €/m? suuremmat kuin tavanomaisesti rakennetussa,
vastaavassa rakennuksesta. Suuremmat rakentamiskustannukset on kuitenkin saatu
taysin katettua kohteessa pienemmalla energiankulutuksella, joten parempaan sisail-
mastoon panostaminen oli erittain kannattavaa myos taloudellisesti. [48, s. 8.]

Suomen ulkopuolella tehdyt kansantaloudelliset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd pa-
remmalla sisailmastolla voidaan saavuttaa suuria taloudellisia hyotyja. Téallaisissa arvi-
oissa on huomioitu mm. sisdilmastoon liittyvat allergiset sairaudet, tupakansavun ja
radonin aiheuttamat syopatapaukset, huonon sisdilmaston aiheuttaman tyétehon las-
kun kustannukset, lisdantyneet sairauspoissaolot, ennenaikainen elékoityminen, si-
sdailman kautta levinneet infektiot sekéd kosteusvaurioihin liittyneet oireet ja sairaudet.
Kannattavuutta arvioitaessa rakennuksen suunnitteluvaiheessa huomioidaan yleensa
vain investointi- ja kayttokustannukset, mutta niiden ohella hyva sisdilmasto voi olla

merkittava lisaarvo. [49, s. 17.]

7 Huonon sisailmaston seuraukset

Hyvan sisailmaston yhteys rakennuksen kuntoon, arvoon ja elinkaareen on merkittava,
kun mietitdan varsinaisen sisailmaongelman kanssa painivia rakennuksia. Huono si-

sailman laatu on yksi maamme suurimmista ymparistoterveysongelmista.

7.1 llmanvaihdon puutteet

Kaytannossa on todettu, ettd ilmanvaihdon taso ei kerrostaloissa ole rakentamisméaéa-
raysten edellyttamalla tasolla, vaan selvasti huonompi. Esimerkiksi 1960- ja 1970-
luvuilla rakennetuista, koneellisen poistoilmanvaihdon rakennuksista neljassa viides-

osassa eivat tayty maaraysten ilmanvaihtuvuuden vahimmaisvaatimukset. [4, s. 9.]
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Kotitalo-lehden teettdméan kyselyn (2015) mukaan jopa 62 % suomalaisista kerrosta-
lossa asuvista pitaa kotinsa sisdilmaa ongelmallisena. Tutkimukseen haastateltiin yli
1 500 suomalaista, joiden mielestd yleisimmat ongelmat olivat hajut rappukaytavassa
seka keittion puutteellinen ilmanvaihto. Myds ilman tunkkaisuus, viemarin haju ja ikku-
noiden huurtuminen olivat yleisid ongelmia. Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla
varustetuissa taloissa asuvista 62 % olivat puolestaan tyytyvaisia siséilman laatuun.
Tutkimuksessa kavi myds ilmi, ettd asukkaiden tietamys ilmanvaihdon perusasioista on
huono. [50.]

7.2 Sisailmaongelmat yleisesti

Kerrostaloissa ja asunnoissa yleisimmat sisailmasto-ongelmat liittyvat lampdéoloihin,
ilman laatuun, ilmanvaihtoon sekéa kosteusvaurioihin ja homeeseen. Huonon sisailman
aiheuttamia terveysvaikutuksia ovat erilaisten allergia- ja arsytysoireiden lisdksi varsi-
naiset sairaudet kuten astma, toistuvat hengitystietulehdukset, keuhkosytpéa tai home-
polykeuhko. Oireilua voi esiintyd myos epaviihtyisyytena, tuottavuuden laskuna, paan-
sarkynd, pahoinvointina ja lihas-/nivelsarkynd, joita ei valttaméatta osata yhdistdd huo-
noon sisailmastoon. Huonon sisdilmaston aiheuttamiksi kustannuksiksi on vuonna
1997 arvioitu Suomessa 1,5-3 miljardia euroa, mikd on enemman kuin vuotuiset ra-

kennusten lammityskustannukset. [24; 49, s. 17 ]

7.3 Sairas rakennus -oireyhtyma

Sisdilmaongelmat liitetddn usein kosteus- ja homevaurioon, mutta ongelmiin on muita-
kin mahdollisia syita. Jos rakennuksessa todetaan sisdilmaongelmia, mutta merkkeja
kosteusvauriosta tai homeesta ei ole, kuntotutkimus voi olla tarpeen. Sairas rakennus -
oireyhtyma eli SBS (Sick Building Syndrome) tarkoittaa joukkoa erilaisia rakennukses-
sa koettuja epaspesifisia oireita (mm. silmien ja hengitysteiden arsytysoireet), jotka
kehittyvat vahitellen, pahenevat rakennuksessa ja lievenevat muualla. [24.]

7.4 Kosteusvauriot ja homeongelmat

Rakennusten kosteus- ja homevauriot ovat Suomessa yleisia ja aiheuttavat varovaisen

arvion mukaan vuosittain sekd satojen miljoonien eurojen suuruiset terveydenhoitokus-
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tannukset ettd vahintdénkin saman verran kiinteistéjen korjauskustannuksia. Kansanta-
loudelliset kustannukset ovat huomattavasti suurempia, kun huomioidaan myds valilli-
set kustannusvaikutukset. Hengitysliiton arvion mukaan Suomessa altistuu paivittain
kosteus- ja homevaurioille 600 000—800 000 henkilda. [29; 51.]

Kosteusvaurioita syntyy, mikali rakenteen kosteus on liilan korkea liian kauan. Raken-
teiden kosteus voi johtua esim. vesivahingosta, kondenssivedestda, rakentamisen aikai-
sesta puutteellisesta kosteuden hallinnasta, kapillaarisesti nousevasta kosteudesta tai
sadeveden paasysta rakenteisiin. Kosteusvauriot aiheuttavat rakenteissa homehtumis-

ta, lahoamista, ruostumista, aineiden hajoamista ja emissioita. [19, s. 17; 29.]

Joka toisessa rakennuksessa on havaittavissa ylimaaraistd kosteutta ja noin 15—
20 %:ssa rakennuksia home aiheuttaa terveyshaittojen vaaraa. Kosteusvaurio- ja ho-
me-ongelmat koskevat kaikentyyppisid rakennuksia ja samoista ongelmista johtuen jo
korjatuissakin kohteissa joudutaan suorittamaan uusintakorjauksia, kun ongelmien syy-
ta ei ole eliminoitu. Eniten kosteusvaurioita esiintyy 1970-luvun kerrostaloissa. Vuosina
1960-1980 rakennettujen elementtikerrostalojen julkisivuissa esiintyy paljon korroosio-
vaurioita, joiden seurauksena elementtisaumat ovat pettaneet paastdaen sadeveden
tunkeutumaan rakenteisiin. Rakennevauriot yhdistettyna puutteelliseen ilmanvaihtoon

ovat huomattavasti pahempi ongelma kuin rakennevauriot itsessaan. [29.]

7.5 llmansaasteet ja pienhiukkaset

lImansaasteet ja etenkin pienhiukkaset ovat erittdin haitallisia ihmisten terveydelle ja
niitd esiintyy runsaasti etenkin kaupunkiymparistdissa. Tuoreimpien tutkimusten valos-
sa nayttaa silta, ettad ilmansaasteiden vaikutuksia ihmisten terveyteen on aliarvioitu ja
niiden seurauksena Suomessa kuolee vuosittain enemman (arviolta 1 300—2 000) ih-
misia kuin liikenneonnettomuuksissa. llmansaasteet vaikuttavat herkimmin lapsiin,
vanhuksiin sekd hengityselin- ja sydénsairaisiin. lImansaasteet aiheuttavat Suomessa
arviolta noin 30 000 henkil6lla astmaoireiden pahentumista ja suunnilleen saman ver-

ran hengitystieinfektioita lapsilla. [5, s. 87; 28.]
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7.6 Tarpeeton energiankulutus

Huono sisdilmasto (useimmiten ylilampo tai tunkkainen sisailma) johtaa usein ikkuna-
tuuletukseen, joka on usein energiataloudellisesti ja sisdilman laadun kannalta huono
ratkaisu. Koneellisen poistoilmanvaihdon kohteissa ikkunatuuletus saattaa olla sindnsa
tehokas keino ilmanvaihdon tehostukseen, mutta esim. ulkotiloista kantautuvat aanet
tai epdpuhtauskuormat saattavat olla ongelmallisia. Koneellisen tulo-poistoilman-
vaihdon rakennuksissa ikkunatuuletuksen tarvetta ei juuri tulisi esiintyd, mikali kokonai-
suus on toimiva. Jos koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon kohteessa kuitenkin on jatku-
vasti tarpeen turvautua ikkunatuuletukseen, tuhlataan tarpeettomasti energiaa. Ikkuna-
tuuletuksen aiheuttama paikallisesti alhainen lampdétila edistéd myds kosteuden tiivis-

tymista.

8 Poistoilman lammontalteenottoratkaisut

Tassa osiossa tarkastellaan jalkiasennuksena tehtavia poistoilman lAmmdontalteenotto-
ratkaisuja, jotka vaikuttavat tai ainakin voivat vaikuttaa sisdilmastoon. Poistoilman
lAmmon talteenottoratkaisut ovat kokonaisuuksia, joihin siséltyy varsinaisen lammon
talteenottolaitteiston ohella myos tulo- tai korvausilman hallittu tuonti asuintiloihin mah-
dollisuuksien mukaan. Kaikissa ratkaisuissa tulee lahtea liikkeelle nykytilanteen kartoit-
tamisesta ja mahdollisesti peruskorjata olemassa oleva jarjestelma. Toteutuksen jal-

keen tulee ilmanvaihto- ja lAmmon talteenottojarjestelmid myds yllapitaa.

Kun painovoimaiseen tai koneellisen poiston ilmanvaihtojarjestelméan lahdetaan li-
sdamaan poistoilman lammon talteenottoa, voidaan karkeasti ajatella, ettéd painovoi-
maisesta ilmanvaihdosta on siirryttavd koneelliseen poisto- tai tulo-poisto-
ilmanvaihtojarjestelmaan. Vastaavasti koneellisesta poistoilmanvaihdosta siirrytaan
koneelliseen tulo-poistoilmanvaihtoon tai tyydytddn parantamaan olemassa olevaa
jarjestelmda. Taman tyon yhteydessa kaytettya luokittelutyylid on havainnollistettu ku-

vassa 5.
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IO. Painovoimainen ilmanvaihto |
J/ - mahdollinen hormien kunnostus \L

|1. Koneellinen poistoilmanvaihto |

- kuntoarvio, -tarkastus tai tutkimus
- puhdistus, s&ato ja peruskorjaus

|l.l. Koneellisen poistoilmanvaihdon parannus | |l.2. Koneellisen tuloilman lisdédminen |
|9|1.1.1. Poistoilman lammdntalteenotto | Crmmmmmmm e > \9|12.1. Asuntokohtaiset tuloilmalaitteet |
- tuloilmaikkunat
- tulo- tai raitisilmaradiaattorit ‘%'1.2.2 Asuntokohtainen tulo»poistoilmanvaihto|

- muut korvausilmajérjestelyn parannukset

\9|1.2.3. Keskitetty tulo-poistoilmanvaihto |

‘9|1.2.4. Hajautettu tulo-poistoilmanvaihto |

Kuva 5. Lammontalteenottoratkaisuja.

Koska suurin osa tarkasteltavan asuinkerrostalokannan rakennuksista on varustettu
koneellisella poistoilmanvaihdolla eikd painovoimaisen ilmanvaihdon jarjestelmissa
poistoilman lAmmadntalteenotto ole helppoa, tassa tekstissa keskitytdan lahinna koneel-
lisen poistoilmanvaihdon l&htokohtaan.

8.1.1 Nykytilanteen kartoitus

Ennen l[Ammon talteenoton lisddmis- tai muihin ilmanvaihtojarjestelméan korjaus- tai
parannustoimenpiteisiin ryhtymista on tarke&a kartoittaa jarjestelman nykytila. Tama
tehdaan suorittamalla ilmanvaihtojarjestelmalle kuntotarkastus- tai tutkimus, jossa tar-
kistetaan hormien/kanavistojen, venttiilien, puhaltimien ym. kunto ja selvitetdan jarjes-
telmén toiminta esim. mittaamalla todelliset ilmavirrat. Koneellisen poistoilmanvaihdon
jarjestelmissé etenkin korvausilman saanti ja siirtoilmareittien esteettomyys tulee tarkis-
taa. Vaikka suurempiin toimenpiteisiin tai lammon talteenoton lisd&miseen ei ryhdyttai-
si, voidaan sisdilmastoa parantaa joissakin tapauksissa pienillakin korjauksilla.
[5, s. 90.]

8.1.2 Painovoimaisen ilmanvaihdon parannus

Painovoimaista ilmanvaihtoa kayttavien talojen ilmanvaihtoa voidaan parantaa yleensa
suhteellisen pienilla toimilla. Koneelliseen tulo-poistoilmanvaihtoon siirtymisen ongel-
mana on usein rakennuksen epétiiveys ja suuret purku- ja asennustydt suurine kustan-
nuksineen. Kaytadnnossa kyseessa olisi uuden jarjestelman rakentaminen. Mydskaan

koneelliseen poistoilmajarjestelmdan siirtyminen ei usein ole kokonaisenergiankulutuk-
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sen kannalta perusteltu ratkaisu, kun otetaan huomioon laitteistojen energiankulutus ja
se, ettd asennukset ovat yleensa huonosti sovitettavissa painovoimaista ilmanvaihtoa
kayttaviin rakennuksiin. Painovoimaisen ilmanvaihdon omaavissa kerrostaloissa voi-
daan kuitenkin harkita hybridi-ilmanvaihtoa. [13, s. 54; 52.]

8.1.3 llmanvaihdon huolto ja peruskorjaus

llImanvaihtojarjestelman puhdistus ja perusséatd on saannollinen, toistuva huoltotoi-
menpide, jolla yllapidetddn jarjestelman suunnitelmanmukaista toimintaa. Harvinai-
sempi, mutta kuten myos sdanndllinen toimenpide on poistoilmapuhaltimen uusiminen.
lImanvaihdon peruskorjauksella tarkoitetaan kerralla suoritettavia toimenpiteita, joilla
jarjestelma saatetaan alkuperaiseen tai suunnitelmien mukaiseen tilaansa. Hyvin van-
hojen tai huonokuntoisten jarjestelmien peruskorjaus saattaa olla hyvinkin monimutkai-
nen ja ty6las operaatio, jolloin saattaa olla kannattavampaa uusia ilmanvaihtojarjestel-

ma kokonaan.

Naiden toimenpiteiden oletetaan jossain tapauksissa sisaltyvan poistoilman lammon
talteenottoratkaisuihin, mikéali vanha poistoilmanvaihtojarjestelma sailytetdén. Kun si-
sdilmastoon ja/tai energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden vaikutuksia mitataan,
tulisi jalkeen-tilannetta verrata nimenomaan puhdistuksen ja perussaadon jalkeiseen
tilanteeseen eika suunniteltua huonompaan, vallitsevaan ennen-tilanteeseen, kuten
monissa tapauksissa on tehty. Tamé antaa useimmiten lilan positiivisen kuvan saavu-

tettavista hyodyista.

8.1.4 Puhdistus ja perussaatod

Poistoilmanvaihtokanavistolle tulee suositusten mukaan suorittaa tarkistus ja puhdistus
8—15 vuoden valein. Koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman suositeltu puhdis-
tusvali on hieman lyhyempi, likaisuuden mukaan noin 3-8 vuotta. limanvaihtokanavis-
ton puhdistus asuinrakennuksissa on paloturvallisuuden ja koneellisen tuloilman jarjes-
telmissd myos sisailman laadun kannalta erittéin suositeltavaa, muttei pakollista Suo-
messa. Kanavistoon ja sen laitteisiin seka varusteisiin kertyva lika kasvattaa paineha-

viota ja vaikuttaa myods puhaltimen tehokkuuteen. [53.]
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8.1.5 Puhaltimen uusiminen

Puhdistuksen liséksi eras tavallinen toimenpide koneellisen poiston asuinkerrostaloissa
on poistoilmapuhaltimen uusiminen tai parannus. Poistoilmapuhaltimen sdhkdmoottorin
tekninen kayttéika on noin 20 vuotta ja puhallinosan huomattavasti pidempi. Useimmi-
ten uusi puhallin maksaa itsensé nopeasti takaisin pienentyneen sahkonkulutuksen
(jopa 50 %) ja huoltotarpeen johdosta. Uudet puhaltimet ovat yleensd myds huomatta-
vasti hiljaisempia kuin edeltgjansa. [54.]

Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman puhallinta uusittaessa kannattaa harkita mal-
lia, jossa on vakiopaineohjaus. Vakiopaineohjauksella varustettu puhallin mahdollistaa
asuntokohtaisen liesikuvun tehostamisen ruoanlaiton ajaksi. Tama on varteen otettava

vaihtoehto liesikupujen asennuksen tai vaihdon yhteydessa. [5, s. 91.]

8.2 Koneellisen poistoilmanvaihdon parannus

Koneellisen poistoilmanvaihdon parannus pitda sisallaan taman opinnéaytetyon aihetta
ajatellen vain poistoilman lammon talteenoton lampdpumpun avulla, koska poistoilman
matalasta lAmpdtilatasosta johtuen nestekiertoisella systeemilla ei lamp6a voida juuri-
kaan hyodyntaé. Koneellisen poistoilmanvaihdon parannus on kokonaisuus, jossa pois-

toilman lampdpumppujarjestelma voidaan yhdistaa hallittuihin korvausilmaratkaisuihin.

8.2.1 Poistoilman lammon talteenotto

Poistoilman l[ampépumppu (PILP) vaatii tehokkaasti toimiakseen tietyn vakioilmavirran,
minka vuoksi ilmamaaria saatetaan asennuksen yhteydessa joskus kasvattaa. Toinen
asennuksen yhteydessa tehtava muutos voi olla siirtyminen kello-ohjauksesta vakioil-
manvaihtoon painotetulla keskiarvolla. Naiden yhteydessa korvausilman saanti ja kayt-
taytyminen tulee tarkistaa, ettei aiheuteta negatiivisia sisailmastovaikutuksia. Huonosti
suunniteltuna kasvatetut ilmamaarat voivat aiheuttaa asunnoissa mm. vetoa ja melu-
haittoja, ellei korvaus-, raitis- ja siirtoilmareittien toimivuutta varmisteta uudessa tilan-
teessa. Poistoilman lampopumppujarjestelman jalkiasennus on yleensa suhteellisen
edullinen ja vaivaton toimenpide verrattuna muihin [lAmmadn talteenottotapoihin. S&adon
kannalta poistoilmalampdpumppujéarjestelmé saattaa olla haasteellinen ja useimmiten

oikeiden toimintaparametrien l6ytymiseen menee hieman aikaa. Sisaanajovaiheessa
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hyotysuhteet voivat jaada alhaisiksi, ja esim. lampiman kayttéveden lampétilassa saat-

taa esiintya heilahtelua.

Poistoilmalampopumppuja on kaytetty runsaasti pientaloissa, joissa myds ilmalampo-
pumppu on ollut erittdin yleinen energiansaasttkeino. Nama ovat kaytannossa kaksi eri
asiaa, vaikka ne perustuvatkin samaan tekniikkaan kuten maalampdpumput. Kerrosta-
loihin poistoilmalampopumppuja on asennettu arviolta 300—400 kohteeseen Suomessa
[42, s. 12]. Ruotsissa poistoilmalampdpumppujen jalkiasennukset kerrostaloihin ovat
maarallisesti ja kayttbkokemusten suhteen huomattavasti edella Suomeen verrattuna.
Ruotsissa kerrostaloihin jalkiasennettuja PILP-jarjestelmia on erddn arvion mukaan
tuhansia. Suomessa poistoilmalampdpumppujen jarjestelmatoimittajia ovat mm. There-

co/ RS Partners, Retermia, Enermix, Senera ja Hydrocell.

8.2.2 Tuloilmaikkunat

Tuloilmaikkuna (kuva 6) on korvausilman tuontiin kehitetty ratkaisu, jossa ulkoilma oh-
jataan sisatiloihin ikkunalasien vélista. Vaikka yleisesti ja edella puhutaankin tuloilmaik-
kunasta, kyseessa on ikkunan ja venttiilin yhdistelma. Tuloilmaikkunaventtiili saadaan
asennettua teoriassa sopivan malliseen ikkunaan myds jalkeenpdin ja naita venttiileja
myydaan myds ikkunoiden lisdvarusteina. Tulee kuitenkin muistaa, etté tuloilmaikkunan
toiminta riippuu merkittavasti myds ikkunan rakenteesta. Ikkunarakenteen lapi virrates-
saan ulkoilma lampenee ikkunan kautta siirtyvalla hukkalammolla. Tasta johtuen sita
voidaan ajatella myds lammon talteenottoratkaisuna, vaikkei se periaatteessa hyddyn-
nakaan poistoilman lamposisaltdd. Seké ikkunan puhtauden etta korvausilman laadun
kannalta on erittain hyodyllistd, ettd rakenteeseen on saatu lisattyd myés suodatus.
[55, s. 11-16.]

Tuloilmaikkuna on perusidealtaan melko vanha keksintt ja aiheeseen liittyvia tutkimuk-
sia on tehty jo 1950-luvulla. Ensimmaisien tuloilmaikkunoiden ongelmana oli sisailman
takaisinvirtauksesta aiheutuva kosteuden tiivistyminen eli kondenssi, mutta 1990-
luvulle mennessa takaisinvirtaus oli onnistuneesti estetty. Nykyiset markkinoilla olevat
tuloilmaikkunat ja -venttiilit ovat edelleen kehittyneet mm. sdatdjen ja huollettavuuden
osalta. Tuloilmaikkunoiden yhteyteen on kehitetty myds jonkin tasoista automatiikkaa.
[55, s. 20; 57.]
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Kuva 6. Tuloilmaikkuna [56].

Sopivasti yhdisteltyna ja loppuun asti ajateltuna tuloilmaikkunoilla voidaan saada ai-
kaan jopa koneellisen tulo-poisto-jarjestelman kanssa kilpailukykyinen jarjestelma. Ul-
koilman sisaanotto ikkunan kautta voi olla hyvinkin kustannustehokas ja yksinkertainen
ratkaisu esim. ikkuna- ja ilmanvaihtosaneerauksen yhteydessa. Jossain tapauksissa
tuloilmaikkunat saadaan jarjestettyd myds vanhoihin ikkunoihin esim. jyrsimalla. [55,
S. 9.]

Yleisella tasolla ilman sanotaan lampenevéan noin 10 °C virratessaan ikkunan vélitilas-
sa ja ratkaisun saastavan lampdohavidissa 15-30 % verrattuna esilammittdmattéman
ulkoilman tuontiin huonetilaan. Huomattavasti positivisemman kuvan asiasta antaa
esim. Air-In Kameleontti -tuloilmaikkunaventtiilin esite (Dir-Air Oy), jonka mukaan ilma
lAmpenee vdlitilassa jopa 20 °C ja vuotuinen hyétysuhde on 60 %. Auringonpaiste
huomioitaessa voidaan saavuttaa jopa 1 kW:n teho. Tuloilmaikkunoita ja -venttiileita
seka niihin liittyvia jarjestelmia markkinoivat myés mm. Inwido (Pihla, Tiivi), Biobe Oy ja
Alavus ikkunat Oy. [56; 57.]

8.2.3 Tulo- tai raitisilmaradiaattorit

Tulo- tai raitisiimaradiaattori (kuva 7) on toinen variaatio korvausilman hallittuun tuon-

tiin, joka on katevasti asennettavissa ikkunoiden yhteyteen tavallisen radiaattorin tilalle.
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Raitisilmaradiaattori on tuloilmaikkunan tavoin hyvin vanha keksint0 ja sita suositeltiin
korvausilman tuontiin jo Rakentajain kalenterin aikoihin (1940). My6s uudemmissa yh-
teyksissa tuloilmaradiaattorit saattavat olla péteva komponentti energiatehokkaassa
kokonaisratkaisussa. Esimerkiksi erddssa Niben ja Purmon yhteisessa esitteessa tu-
loilmaradiaattoria suositellaan matalalampojarjestelmiin [Amp6pumpun kanssa. Hyviksi
puoliksi mainitaan nopea mukautuminen lampdtilan muutoksiin ja reagointi [Amp6-
kuormiin. [18, s. 20; 58.]

Purmo Air -raitisilmaradiaattorin tapauksessa ilma voidaan lammittamisen lisaksi myos
suodattaa ja sen maaraa voidaan saataa. limavirta on myds suljettavissa. Raitisilmara-
diaattorien suodattimet ovat luokkaa F7-F9. Raitisilmaradiaattori soveltuu parhaiten
tiiviilden rakennusten ilmanvaihdon toteuttamiseen niin uudis- kuin korjausrakennuskoh-
teissa, ja riittavan ilmavirran takaamiseksi vaaditaan koneellinen poistoilmanvaihto.

Raitisilmaradiaattorin suodattimen vaihto ja puhdistaminen on yksinkertaista. [58; 59.]

Kuva 7. Raitisilmaradiaattori [59].

Lammintd ilmaa voidaan tuoda sisdan sijoittamalla uudet venttiilit myds huoneessa
olevien lampopattereiden taakse, josta ilma nousee lammitettynd muuhun huonetilaan.
Tama onnistuu suhteellisen vahin kustannuksin, koska pattereita ja ikkunoita ei jouduta
samassa yhteydessé vaihtamaan [52]. Vaarana voi kuitenkin olla, ettd kylma ilma paa-

see valahtamaan lattialle patterin alapuolelta, mikali esim. patterin teho ei ole riittava.
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8.2.4 Muut korvausilmajarjestelyjen parannukset

Koneellisen poiston jarjestelmissa korvausilmaventtiili voidaan asentaa joko ikkunara-
kenteeseen tai seinaan. Yleenséa vastaavat venttiilityypit ovat rako- tai lautasventtiili.
Jalkiasennuksena seindventtiilin asentaminen on rakoventtiilin asentamiseen verrattu-
na raskaampi toimenpide, mutta seindventtiilin on helpompi asentaa erilaisia suodatin-
ja aanenvaimennusosia. Markkinoilla on myo6s seinaventtiilimalleja, jotka saatavat tu-
loilman maaraé termostaatin avulla. Tasta huolimatta myos seindan asennettavat vent-
tillimallit aiheuttavat usein vetoisuusongelmia. Vuonna 2000 markkinoilla olleiden ra-
komaisten korvausilmaventtiilien teknisten tietojen perusteella ikkunarakenteeseen
asennetulla rakoventtiililla voidaan tuoda huonetilaan vedottomasti raitisiimaa korkein-

taan 6-7 dm®s. Lautasmallilla vastaava arvo on 8 dm?/s. [60, s. 6.]

VTT tutki ulkoilman tuomista vedottomasti oleskeluvythykkeelle erilaisten ulkoilmavent-
tiilien avulla vuonna 1993 julkaistussa Vedottomien ulkoilmaventtiilien kehittAmisperus-
teet -tiedotteessaan. Tutkimuksessa etsittiin keinoja tuloilman lAmpenemiseen ja vir-
tausnopeuden hidastumiseen oleskeluvydhykkeen ulkopuolella. Tulosten perusteella
oikein sijoitetuilla ja suunnatuilla tuloilmaelimillda on mahdollista tuoda tilaan ainakin
8 dm’/s —20 °C:n lampdista iimaa. Tulos perustuu sisédanpuhallusaukkojen oikealla
muotoilulla aikaan saatavaan suihkun lahténopeuteen 2—3 m/s paine-erolla 10 Pa. Sa-
maisessa tutkimuksessa tutkittin myos laskennallisesti ilman johtamista erityisen sei-
na- tai kattorakenteiden kautta. Molemmat keinot todettiin periaatteessa toimiviksi, mut-
ta niiden saadolle tai takaisinvirtauksen estamiselle ei ainakaan tuolloin tiedetty olevan

tyydyttavaa ratkaisua. [22, s. 4.]

Kaytannossa korvaus- ja raitisiimaventtiileilld on siis rajalliset mahdollisuudet vaikuttaa
ilmanjakoon. Ulkoseinan tai ikkunoiden sijaintiin tai kokoon on hyvin vaikea vaikuttaa
olemassa olevissa kerrostaloissa. Suuri maara korvaus- ja raitisilmaventtiileja jul-
Kisivussa saattaa olla my0s esteettinen ja aanitekninen ongelma tai jopa kiellettya suo-
jelluissa kohteissa. Vilkasliikenteisien teiden lahistélta sisaan otettavan ulkoilman laatu

saattaa olla hyvin huono.

Jos ilmamaaria paatetdaan kasvattaa koneellisen poiston jarjestelmassa, korvausilman
hallittu saanti on mietittava huolella. Epat-loppuraportissa mainittiin tdman olevan yksi

korjaustoimenpiteisiin liittyva aihealue, josta tulisi etenkin urakoitsijoita ym. toimijoita
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varten saada enemman tietoa toimintaperiaatteiden ja toteutuneiden kayttokokemuksi-

en muodossa. [3, s. 34.]

8.3 Koneellisen tuloilman lisdaminen

Parhaat mahdollisuudet hyvalaatuiseen sisdilmastoon tarjoaa koneellinen tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelmé. Taysin koneelliseen jarjestelmaan on mahdollista asen-
taa tehokkaat suodattimet, energiatehokas perinteinen lammaon talteenotto ja paikalli-
siin tarpeisiin vastaavat tuloilman paatelaitteet. Kuten muissakin jarjestelmissa, myos
koneellisen tuloilman jarjestelmisséa tulee muistaa varmistaa siirtoilmareittien esteettt-
myys. Koneellinen tulo-poistoilmanvaihtoratkaisu saattaa aiheuttaa asukkaissa myos
ristiritaisia mielipiteitd. Herkimpié henkildita suurempi ilmanvaihtuvuus tai koneellisen
iimanvaihdon aiheuttama melu saattavat hdiritd, vaikka ne olisivatkin maaraysten vaa-

timilla tasoilla.

Suurimpia ongelmia koneelliseen tulo-poistoilmanvaihtoon siirryttdessa ovat kanavoin-
tien tilantarpeet ja remontin raskaus. Toteutusvaiheen jalkeen ongelmia saattavat aihe-
uttaa myds saéto- ja huolto-ongelmat. Tuloilmakanaviston likaisuus voi myés muodos-
tua sisailmaa pilaavaksi tekijaksi. Koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman toi-
minta edellyttaa tietyntasoista ilmatiiviytta vaipalta, jolloin ratkaisu ei ole niin kannatta-

vaa hatarissa rakennuksissa, ellei rakennuksen ulkovaippaa aiota tiivistaa.

llImanvaihtomaarien ja sahkonkulutuksen kasvaessa voi primaarienergian séaastd olla
esim. vain puolet siita, mitd lammon talteenottolaitteen vuosihydtysuhteen perusteella
voisi paatella. Tuloksena saadaan kuitenkin entista selvasti parempi siséilma. Toden-
nakoisesti parempi sisdilma olisi myéhemmin toteutettu tavalla tai toisella, ellei raken-

nusta odota esim. purkutuomio. [3, s. 31.]

8.3.1 Asuntokohtaiset tuloilmalaitteet

Asuntokohtaisesti asennettavien tuloilmalaitteiden/-koneiden ja nestekiertoisen lammon
talteenoton yhdistelmélla on teoriassa mahdollista saavuttaa koneellinen tulo-
poistoilmanvaihto. T&lloin tuloilmakoneet toimisivat keskitetyn poistoilmanvaihtojarjes-
telmén rinnalla, ja poistoilman l[Ampo saataisiin hyddynnettya tuloilman lammityksessa.

Varsinaisten tuloilmakoneiden asentaminen ilman asuntokohtaista poistoilmaa saattaa
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johtaa asunnon ylipaineisuuteen. My0s lammaonsiirtoputkiston rakentaminen saattaa
olla hankalaa ja jarjestelman hyotysuhde kyseenalainen. Lahes samalla vaivalla saisi
kuitenkin  energiatehokkaamman ja yksinkertaisemman asuntokohtaisen tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelmén. Jossain kohteissa téllainen jarjestely voi olla jarkeva
ratkaisu, jos esim. jateilman seinapuhallus ei onnistu ja olemassa oleva poistoilma-

kanavisto on hyvassa kunnossa.

Yksinkertaisempiakin asuntokohtaisia tuloilmalaitteita tai -lammittimi& on olemassa.
Esimerkiksi Mobair-tuloilmalaite voi olla potentiaalinen vaihtoehto tavallisille korvaus-
tai raitisilmaventtiileille, mikali veto koetaan erittdin hairitsevéksi ja se on runsasta.
Lammon talteenotto on talléin toteutettava erikseen. Mobair-tuloilmalaite (kuva 8) on
teoriassa korvausilmaventtiili, jossa on suodatus ja lammitys. Mobair-laitteen voi asen-
taa itse suoraan seindan raitisilmaventtiilin paalle tai tarvittaessa seindaan tehdaan lapi-
vienti ilmanottoa varten. Valkoisen puukotelon voi halutessaan esimerkiksi maalata tai
tapetoida sisustukseen sopivaksi, mutta sahkodjohto on vietava joka tapauksessa lait-
teelta pistorasialle. Taméa saattaa joitain hairita esteettisista syista. [61.]

|

|
-
-

I

Kuva 8. Mobair-tuloilmalaitteita [61].

Tuloilmalaitteen toiminta perustuu huoneessa olevaan alipaineeseen, vaikka osassa
malleista onkin puhallin. Tavanomaiseen huonetilaan tarkoitettuja malleja on kolme:
Mobair 2010, 2020 ja 2030. Kaksi ensimmaistéa ovat kapasiteetiltaan vastaavia, mutta
toisessa on puhallin. Hatarissa rakennuksissa tdma voi lisata laitteen kautta tulevan
korvausilman osuutta. Tuote-esitteiden mukaan naiden mallien ilmavirta on 6-—
12 dm®/s. Lammitinta voidaan pitaé paalla vain tarvittaessa, ja se saétyy portaattomasti
tehovalilla 20—600 W. Tyypillisesti lammittimellinen Mobair-tuloilmalaite kuluttaa virtaa

keskimaarin noin 200 W, mutta tama kompensoituu jossain maarin pienentyneelld
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[Ammitysjarjestelman  kulutuksella. Kaikissa mainituissa laitteissa on  M5-
suodatusluokan ilmasuodatin, joka on saatavilla my6s pestavana. Kolmannessa mallis-
sa 2030 ei ole lammitintd, vaan tuloilmaa lammitetddn sisdilmalla. Laitteessa on
1,2 W:n tehoinen puhallin, jolla aikaansaadaan huone- ja ulkoilman sekoittuminen. Ul-
koilmavirran maara on esitteen mukaan sama kuin lammitinmalleissa, mutta kiertoil-
man kanssa virtaama on 19-28 dm?s. Jalleenmyyijilta oli saatavissa tyén kirjoitusajan-
kohtana myos 2030 mallia vastaava tuote 2040, jossa oli parempi suodatin (F5—F9)
sekd suuremman painehavion johdosta tehokkaampi (20 W) puhallin. Mallia 2040 ei
kuitenkaan I6ytynyt valmistajan sivuilta. Mobair-tuloilmalaitteiden hinnat ovat suuruus-

luokkaa 250—400 €. Suomessa Mobair-laitteita myy ja markkinoi Scanoffice. [61; 62.]

8.3.2 Asuntokohtaiset tulo-poistoilmanvaihtokoneet

Asuntokohtaisessa ilmanvaihdossa jokaiseen asuntoon sijoitetaan oma lammodn tal-
teenotolla varustettu tulo- ja poistoilmanvaihtokone. Asuntokohtaisessa ilmanvaihdossa
ulkoilma voidaan useimmiten ottaa ulkoseinalta, mutta vilkasliikenteisten vaylien lahis-
tolla tai suojelluissa kohteissa se ei valttdmatta onnistu. Jateilma puolestaan tulisi peri-
aatteessa johtaa rakennuksen vesikaton ylapuolelle, mutta viime vuosina on puhuttu
paljon myos jateilman seindapuhalluksesta. Seinapuhallus voi onnistua tietyin edellytyk-
sin, mutta ulkoseiniin tehtavat lapiviennit huonontavat helposti vaipan tiiveytta. Asunto-
kohtaisessa ilmanvaihdossa kanavien ilmamaarat ja siten myds koot ovat pienempia
kuin keskitetyssa jarjestelmassa, ja kerrosten valisia lapivienteja ei valttamatta tarvita.
Useimmiten asuntokohtaisen jarjestelmé&n asentaminen vaatii kuitenkin alakattojen

laskemista osassa asuntoa, mika ei aina ole mahdollista tai toivottavaa.

llImanvaihtokoneessa on suodatus, lammontalteenotto, puhallin ja jalkilammitys. Ko-
neen jalkeen tulee aina olla tehokas aanenvaimennin, koska asunnon sisélla koneen
kayntidani kantautuu hyvin herkasti. Asuntokohtaisella tulo-poistoilmanvaihtojarjestel-
malla on huoneistokohtainen saatdémahdollisuus, ja lammon talteenottolaitteena voi-
daan kayttaa levylammonsiirrinta tai paremman hyotysuhteen omaavaa regeneratiivista
siirrintd. Kun lammaontalteenotto on riittdvan hyva, ei koneessa valttamatta tarvita jalki-
[Ammitysta. Ja jos jalkilammitysta tarvitaan, kannattaa aina suosia vesikiertoista patte-
ria mahdollisuuksien mukaan. Huoneistokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa on
asennusmielessa paljon etuja, mutta pidemmalla aikavalilla huoltotoimenpiteet ja hy6-

tysuhteet ovat kyseenalaisia. [63.]
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Markkinoilla on tarjolla runsaasti erilaisia, asuntokohtaisia koneita ja muutama, varta
vasten Kkerrostalojen ilmanvaihtosaneeraukseen suunniteltu kanavointijéarjestelma.
Idealtaan kaikki ovat samantyyppisia eli pienikokoisia ja helppo asentaa. Useimmiten
jarjestelmat ovat myds hiljaisia, energiatehokkaita ja mahdollistavat huoneistokohtaisen
s&adon, mutta halvimmissa malleissa néisté saatetaan joustaa. Esimerkiksi Vallox Blu
Sky -ilmanjakojarjestelma on suunniteltu vahan tilaa vievaksi kayttamalla halkaisijal-
taan vain 75 mm:n muovisia ja taipuisia muovikanavia. Kun tarvitaan enemman ilmaa,
voidaan kayttad kahta kanavaa rinnakkain. Ohjeellinen ilmamé&éara yhdelle kanavalle on
8,3 dm¥s. Kanavan sisapinta on siled, antistaattinen, mikrobisuojattu ja hygieeninen
(puhtausluokka M1). Erikoisrakenteisen sisdpinnan ansiosta kanavan painehavié on

pieni ja rakenne tiivis. [64.]

Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon kanssa saattaa esiintya kayttd- ja huolto-ongelmia,
jos asukkaat eivat ole tarpeeksi tietoisia tai valveutuneita koneiden toiminnasta ja tar-
peista. Mainio ratkaisu tdh&n ongelmaan voisi olla rappukaytavaan sijoitettavat talotek-
niikkakaapit tai -elementit, joihin huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet voidaan sijoittaa
ja joita kykenee huoltamaan rappukaytavasta kasin. Asunnoissa kaynnit ovat yleensa
vaikea toteuttaa, ja asukkaiden vastuulla olevat huoltotoimenpiteet saattavat jaada.
Tallaista rappukaytavaan sijoitettavaa kaappi-ratkaisua oli hyddynnetty esim. Vaasan
asuntomessualueella vuonna 2008. [65.]

Asuntokohtaiset ilmanvaihtokoneet kuluttavat sahkoa, ja vaarin sdadetty kone saattaa
jopa kaksinkertaistaa kerrostaloasunnon sahkolaskun. Siksi onkin tarkeda opastaa
asukkaita saataméaan ja huoltamaan huoneistokohtaista ilmanvaihtokonettaan saanndol-
lisesti. lImanvaihtokone tulee saataa vuodenajan mukaan kesa- ja talviasentoon. Ke-
saasennossa ilmanvaihtokone puhaltaa viiledampéaa tuloilmaa eika ota lampda talteen
poistoilmasta. Kesdasentoon ilmanvaihtokone asetetaan kevaalla, ja talviasentoon hy-
vissa ajoin ennen lammityskauden alkua. Taloyhtidissd huoneistokohtaisen ilmanvaih-
don huolto ja saatdminen saattaa kuulua joko asukkaalle tai taloyhtidlle. Poistoilma-
venttiilit pitad puhdistaa kaksi kertaa vuodessa, mutta venttiilin sadtbasentoa ei saa
muuttaa. Liesituulettimen rasvasuodatin tulisi kuten my0s puhdistaa vahintaan kaksi
kertaa vuodessa, ja mahdollinen aktiivihiilisuodatin on vaihdettava uuteen suunnilleen

vuosittain. [66.]
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8.3.3 lkkunaan integroitu ilmanvaihtokone

Viime vuoden (2014) lopulla kirjoitettiin parissa yhteydessa innovatiivisesta ikkuna-
konekeksinnosta. Kyseessa on ikkuna-, ovi- ja lasiratkaisuihin erikoistuneen Skaalan
markkinoille tuoma Skaala Alfa Clean -ikkuna, jonka karmiin on integroitu pienikokoi-
nen ilmanvaihtokone lammon talteenotolla (kuva 9). Aiheeseen liittyvan artikkelin mu-
kaan ikkunaan integroitu lammén talteenottolaite toimii 80—85 %:n hyoétysuhteella ja
laitteen kapasiteetti (8 dm®/s) riittd& noin 25 m*n huoneen ilmanvaihtoon. Halutessaan
asukas voi hallita itse sisailman laatua huone- tai huoneistokohtaisesti. Syntyneella
energiansaastolla voidaan samaisen artikkelin mukaan rahoittaa parempi ilmanvaihto
ja ikkunaremontti. Skaala-konsernin kehitysjohtaja lupaa ilmanvaihtojarjestelmén ta-
kaisinmaksu-ajaksi 4-5 vuotta, ja Skaala ndkee uudelle tuotteelleen suuret markkinat

erityisesti kerrostaloissa. [67; 68; 69.]
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Kuva 9. Ikkunaan integroitu ilmanvaihtokone [68].

Samoihin aikoihin toisessa artikkelissa haastateltiin sisdilmayhdistyksen sisailmaneu-
vojaa, joka suhtautui ikkunakoneeseen toiveikkaasti mutta epdilevasti. Huolta aiheutti-
vat rakenteista johtuvat sisdilmaongelmat, joita ei ikkunalla voida ratkaista ja asukkaan
toimesta tapahtuvat hoito-/huoltotoimenpiteet tai niiden laiminlydminen. Artikkelissa
mainittiin myos, ettéd ikkunakoneen virtajohto on helppo irrottaa sahkdnsaaston nimissa.
Asiantuntijan mukaan ikkunakoneiden kapasiteetti saattaa olla sen verran rajallinen,

ettd rinnalle joudutaan jarjestamaan poisto- ja korvausilmaa muilla keinoin. [67; 68; 69.]

Ikkunaan integroitua ilmanvaihtokonetta ja muita huoneistokohtaisia ilmanvaihtokoneita
muistuttavia innovaatioita 10ytyy myds Suomen markkinoiden ulkopuolelta. Esimerkiksi
slovenialainen MIK International Trading and Production Company, Ltd. on ehtinyt
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markkinoida innovatiivista Mikrovent-ilmanvaihtokonettaan jo muutaman vuoden. Ky-
seessa on ikkunan yhteyteen sen ylapuolelle asennettava ilmanvaihtokone (kuva 10).
[70.]

Kuva 10. Mikrovent-ikkuna [70].

Tekniset suoritusarvot Mikrovent-ilmanvaihtokoneella ovat lahella Skaalan ikkunaan
integroitavaa ilmanvaihtokonetta: maksimi-ilmavirta noin 8 dm?/s, lammon talteenoton
hy6tysuhde 71-87 % ja virrankulutus 4-21 W. Suodatus tassa ilmanvaihtokoneessa on
luokkaa F5. Koneeseen on mahdollista liittdd myods automaattinen kosteus- tai hiilidiok-
sidiohjaus. Mikrovent-koneen hinta on tuotteen kotisivujen mukaan alkaen 690 €
+ VAT. Kaotisivuilla on esitetty myds erdanlainen kannattavuuslaskelma, jossa verra-
taan 100 hotellihuoneen ilmanvaihtokorjauksen kustannuksia keskitetylla ratkaisulla ja
Mikrovent-koneilla. Vertailussa Mikrovent-koneilla saatiin puolta pienemmat kustannuk-

set 25 vuoden tarkastelujaksolla. [70.]

8.4 Keskitetty tulo-poistoilmanvaihto

Kokonaisuuden kannalta yksinkertaisin, halvin ja helppohoitoisin (pitkaaikais-)ratkaisu
[Ammon talteenottoon ja parempaan sisailmastoon saattaisi olla keskitetty ilmanvaihto-
jarjestelma. Keskitetylla tulo-poistoilmanvaihdolla voidaan saavuttaa parempi sisail-
masto energiatehokkaammin ja pienemmin kaytto- ja huoltokustannuksin kuin asunto-

kohtaisessa jarjestelmassa.
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Painovoimaisen tai koneellisen poistoilmanvaihdon rakennuksissa keskitetyn tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelmén rakentaminen voi kuitenkin olla kallis ja raskas toimenpi-
de. Keskitetyssa jarjestelmassé kanavien koot ovat suurempia kuin asuntokohtaisessa,
ja ne tulee johtaa yleensé korkeussuunnassa alimmasta kerroksesta aina ullakolle asti,
mik& saattaa olla jopa rakenneteknisesti haastava toteuttaa. Keskitetyn ilmanvaihtorat-
kaisun kanavat verottavat usein myds myytavia asuinneliditd. Kaikissa tapauksissa
keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman kanavoinnin tai koneen vaatimaa tilaa ei yksinker-
taisesti ole tai kattorakenne ei kestad konehuoneen painoa. Kaavamaaraykset saattavat
rajoittaa konehuoneen sijoitusta rakennuksen katolle. Jos kanavointi saadaan vietya
porrashuoneen tai ulkoseinan kautta, ongelmaa ei teoriassa ole. Tilantarpeita arvioita-
essa tulee muistaa eristykset ja huoltoreitit. Ulkoseindlle asennettavat kanavaelementit
voisivat olla yksi ratkaisu tilantarveongelmiin, mutta toistaiseksi pelkastaan IV-kanavia

varten elementteja ei ole kaytanndssa tuotteistettu.

S&aadon ja huollettavuuden kannalta keskitetty jarjestelma on yksinkertaisin ja toiminta-
varmoin. Huonosti hoidettuun jarjestelmaan kertyy kuitenkin likaa, joka voi ajan kanssa
alkaa haista ja pilata sisdilmaa. Yleensa hajun l&hteena ovat kanavistoon ja/tai suodat-
timeen keraantynyt poély ja hyonteiset. llmanvaihtolaitoksen likaantuminen vaikeuttaa
my06s ilman kulkua kanavistossa ja laskee lammon talteenoton hydtysuhdetta. liman-
vaihtolaitoksen sdanndllinen puhdistaminen on valttamatonta sekd hygienia- etta toi-
mintasyista. [24.]

8.4.1 Talotekniikkaelementit

Talotekniikka- eli hormi- tai putkistoelementit ovat uusi lupaava suuntaus korjausraken-
tamisessa. Talotekniikkaelementteja on kdytannossa sovellettu Iahinna putkiremonteis-
sa, vaikka valmistajat mainitsevat myds ilmanvaihtokanavat mahdollisina komponent-
teina. Vakiomalleihin ei yleensa ole siséllytetty ilmanvaihtokanavia, mutta tekniikka ja
puitteet ovat olemassa. Suomessa talotekniikkaelementtejd valmistavat esim. Silotek
Oy ja Moduc Oy. Silotek on markkinoiden ainoa raataloitava talotekniikkaelementti.

Silotek on Silotek Oy:n rekisterdimé ja patentoima LVIS-innovaatio. [71.]

Hormielementit vievat vahan tilaa ja ovat helposti asennettavissa. Tehdasolosuhteissa
valmistetut elementit ovat myos laadultaan parempia, ja laatu on tasaisempaa. Loppu-
tulos on yleensa &aniteknisesti parempi kuin perinteinen toteutus paikan paalla. Kaikki

tarvittavat lampo6-, kosteus- ja paloeristeet seké varusteet, kuten venttiilit, voidaan sisal-
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lyttdd elementteihin valmiina. Elementeilla toteutettu saneeraus vie huomattavasti va-
hemman aikaa ja hairitsee vihemman asukkaita, jolloin toteutusvaihe on huomattavasti
tehokkaampi. Tehdasvalmisteisten elementtien asennukseen ei valttamatta tarvita
edes putki- tai iv-asentajia. Liséksi tyoturvallisuus paranee ja rakennusvalvonta on hel-

pompaa elementteja hyddynnettéaessa. [71.]

8.4.2 Julkisivuelementit

Vuosina 2008—-2009 toteutettiin tutkimushanke TES Energy Facade, jossa pyrittiin ke-
hittdm&&n sovellettavissa oleva puurunkoisiin suurelementteihin perustuva julkisivujen
korjausmenetelmé&. Lyhenne TES tulee sanoista Timberbased Element System. Jul-
kisivuelementeilld voidaan parantaa vaipan ilmatiiviyttd, lammoneristavyytta ja ulkona-
kda, minka liséksi elementteihin voidaan integroida talotekniikkaa (kuva 11). TES-
menetelmalla voidaan toteuttaa siis kaikki suurimmat energiatehokkuuteen ja toimivuu-
teen liittyvat korjaustoimet yhdella kertaa erittéin tehokkaasti. Esivalmistuksen hyotyja
ovat, kuten hormielementeillakin, korjauksen siisteys, nopeus ja parempi laatu. TES-

menetelmalla korjaukset voidaan toteuttaa jopa niin, ettei asukkaiden tarvitse poistua

kodeistaan. Myo6s kosteuden ja kustannusten hallinta toteutusvaiheessa ovat parempia.
[72; 73.]

Kuva 11. lImanvaihtokanavia TES-elementisséa [72, s. 19].
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Suomen ensimmadinen TES-korjaus valmistui Innova-projektin tuloksena Riihiméaelle
2012. Parhaimmillaan TES tarjoaa mahdollisuuden toistettavien ratkaisujen kayttoon
kokonaisten asuinalueiden peruskorjauksissa. Yleensa tuloilmakanaville on vaikea 16y-
taé reitteja ilman laajoja ja kalliita rakennustditd, joten TES-menetelmé saattaa tarjota
mahdollisuuden ilmanvaihdon saneerauksen yleistymiseen. limanvaihtokanavat voi-
daan asentaa elementteihin, kuten tehtiin Riihiméen kohteessa. Riihiméen kohteesta

on kerrottu tarkemmin Innova-hankkeen loppuraportissa. [72, s. 6, 10-12.]

Mikali rakennuksen julkisivu saneerataan ja samalla halutaan parantaa vaipan lam-
moneristysta, elementtitekniikka on varteenotettava vaihtoehto. Tehdasvalmisteisuus
asettaa kuitenkin suunnittelulle erityisia haasteita. Jotta elementit sopivat suunnitelluille
paikoilleen rakennuksessa, on vanha rakennus mitattava ja mallinnettava erityisen tar-
kasti. Nopein ja kustannustehokkain tekniikka luotettavan 3D-mallin aikaansaamiseksi
on laserkeilaus. TES-menetelmé&n haasteena ovat olleet myds elementtien kiinnityk-
seen liittyvat tekijat. [10, s. 41.]

8.4.3 WISE Apartment Solution

Swegonin tarkoituksena oli luoda uusi ilmanvaihdon saneerausmenetelma erityisesti
1960—80-luvuilla rakennettuihin kerrostaloasuntoihin, minka tuloksena kehiteltiin WISE
Apartment Solution eli WAS. Karkeina reunaehtoina olivat mm. asennusnopeus ja
edullisuus. [74.]

WAS on alykas jarjestelmaratkaisu, joka koostuu kolmesta komponentista. Asuntopa-
ketti siséltaa paatelaitteet, ilmanjakolaitteen, verhoilun ja asennusosat. Asuntopakettiin
siséltyy myos automaattinen mekaaninen palosuojaus seké tekniikkayksikkd tarveoh-
jattua ja tasapainotettua ilmanvaihtoa varten. Jarjestelmén toinen osa on asennusta
helpottava jakolaatikko, jolla sédéstetaan tilaa ristedavien kanavien kanssa. Suurempiin
jarjestelmiin kuuluu lisaksi aluepelti, joka mahdollistaa aluekohtaisen paineoptimoinnin.
Kolmas osa pitda sisallaan koko jarjestelman toimintaan vaikuttavan tiedonsiirtoyksi-
kon, sisaanrakennetun verkkoliittyméan valvontaa varten ja ilmankasittelykoneen vaadit-
tavilla lisavarusteilla. Kaikki kolme komponenttia ovat taysin integroituja ja kommuni-
koivat keskenaan. Jarjestelmén ohjaus tapahtuu tarpeenmukaisesti. Ohjaus perustuu
hiilidioksidipitoisuuden sijasta VOC-paastoihin. Mygs sisdilman kosteutta seurataan ja
verrataan ulkoilman kosteuteen. Jos kosteus ero ulko- ja siséilman valilla kasvaa liian

suureksi, lisatdan ilmanvaihdon maaraa. [74; 75.]
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8.5 Hajautettu tulo-poistoilmanvaihto

Hajautetulla ilmanvaihdolla mielletddn téassa keskitetyn ja huoneistokohtaisen ilman-
vaihtojarjestelman vélimuotoa, jossa saavutetaan parhaassa tapauksessa molempien
jarjestelmatyyppien edut ja pahimmassa tapauksessa molempien haitat. Esimerkkina
hajautetusta jarjestelmasta on porraskaytavakohtainen ilmanvaihtokone, jolta kanavat
johdetaan rappukaytavan kautta asuntoihin. Talldin yhdessa asuinrakennuksessa voi
olla muutama ilmanvaihtokone porrashuoneiden maaran mukaan yhden tai erittéain mo-
nen sijasta. Huoneistokohtaiset tuloilmakoneet yhdistettyna keskitettyyn poistoilman-

vaihtoon muodostavat myds tallaisen hajautetun valimuotojarjestelman.

9 Kustannukset ja kannattavuus

Taloudellinen kannattavuus lAmmon talteenoton lisddmiselle tai ilmanvaihdon saneera-
ukselle on hyvin tapauskohtainen asia. Tasta huolimatta on ilmoilla ollut erilaisia vait-
tamia liittyen energiansaastokorjausten kannattavuuteen. Tallaisia ovat esim. "valtat
lammon talteenoton rakentamisen lisaeristyksella” tai “ilmanvaihto- ja [Ammon talteen-
ottojarjestelmien kayttékustannukset mitatoivat jarjestelmilla saavutettavat saastot”.
Vaikka tallaiset vaittamat saattavat pitaa osassa kohteita paikkaansa, ei niita tulisi ottaa

kovinkaan kirjaimellisesti.

Kannattavuudella tarkoitetaan sitd, ettd korjaus- tai parannustoimenpiteiden tuomat
hyddyt ovat suurempia kuin niiden vaatimat investointi- ja kayttokustannukset. Jotta
kannattavuutta voitaisiin arvioida, tulee saavutetulle hyddylle ja sen vaatimalle panos-
tukselle maaritella keskenaan vertailukelpoiset arvot. Puhtaissa energiansaastotoi-
menpiteissad tama on melko yksinkertaista, mutta aineettomat tekijat esim. ilmanvaih-
don parannustoimenpiteissa vaikeuttavat arviointia. Myos vdlillisia ja kauaskantoisia

vaikutuksia on vaikea arvioida.

Taman tydn kanssa rinnakkain tehdyssa, energiapuoleen keskittyvassa Taavi Verran
opinnaytetydssa [42] on perehdytty tarkemmin kannattavuuslaskelmiin rahallisessa

mielessé. Tassa tydssa kannattavuutta kasitelladn vain yleisella tasolla.
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9.1 Yleiset periaatteet

Taulukkoon 4 on pyritty koostamaan erilaisten [ammon talteenottoratkaisujen hyvia ja
huonoja puolia yhteenvedon tavoin. Tarkasteltuja tekijoita ovat remontin raskaus, in-
vestointikustannukset, sahkdn kulutus, lampéenergian kulutus, muut kayttékustannuk-

set seka sisailmastovaikutukset. Annetut arvot ovat suhteellisia ja viitteellisia.

Taulukko 4.  Erilaisten lammon talteenottoratkaisujen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita.
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Poistoilman lammdontalteenotto lampdpumpulla

- yhdistettyna korvausilmajérjestelyjen parannuksiin + [ammdnsiirtoputkisto

- el iimaméarien tai korvausilmajarjestelyjen muutoksia [ammonsiirtoputkisto

- huolimattomasti kasvatetut ilmaméaarat - [ammonsiirtoputkisto

Asuntokohtainen tuloilmalaite/-kone

- erilliset tuloilmalaitteet ++

- nestekiertoinen [&mmon talteenotto ++ [lammonsiirtoputkisto

Asuntokohtainen tulo-poistoilmanvaihto

- jalkilammitys séhkolla

- jalkilammitys nestepatterilla lammonsiirtoputkisto

Keskitetty tulo-poistoilmanvaihto konehuone

Epat-loppuraportin mukaan ilmanvaihtokorjausten saasto- ja paastovahennysvaikutuk-
sia voidaan tehostaa muutamilla perusperiaatteilla. Naiden periaatteiden mukaan sah-
kolla ei tulisi korvata kaukolamp6a, asukkaiden tietoisuus oleellisilta osin tulee varmis-
taa, yksittaiset komponentit tulee valita mahdollisimman energiatehokkaiksi (puhallin,
[Ammon talteenottolaite ja suodatin) ja erillispoistot tulee ohjata [ammon talteenoton
kautta. [3, s. 32.]

Koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon rakentaminen lammon talteenotolla kannattaa, jos
ilmanvaihtoremontti paatetaan tehda paremman sisailman saavuttamiseksi. Vanhoissa
rakennuksissa paamaaran saavuttamiseen liittyy kuitenkin epavarmuustekijoita. Nykyi-
set vanhojen asuinrakennusten koneelliset poistoilmanvaihtojarjestelmat ja jopa paino-

voimaiset ilmanvaihtojarjestelmat koetaan usein riittavan hyviksi, kun vaihtoehtona on
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hankala ja kallis remontti, jonka onnistumisesta ei ole tarpeeksi varmuutta. Pelk&staan

energiansaaston takia ilmanvaihtoremonttia tuskin kannattaa tehda. [3, s. 47, 69.]

Jaahdytyksen lisays rakennukseen ei koskaan ole energiataloudellisesti perusteltavis-
sa, vaan saavutetut hyodyt liittyvat paremman sisdilmaston johdosta parantuneeseen
viihtyisyyteen ja ty6tehoon. Jadhdytykseen voidaan kayttaa ydaikaista vapaata jaahdy-
tystd, poistoilman kostutusta ja lammon talteenottoa tai koneellista jadhdytysta.
[13,s.67.]

9.2 Toimenpiteiden ajoitus

Lisédkustannukset ovat kohtuullisen pienet ja kannattavuus on hyva, kun energiansaas-
tétoimenpiteet ajoitetaan oikein. Jos pyritdaan lisédmaan energiansaastéa rakennus-
kannassa enemman kuin suunnitelmallisten ja tarpeenmukaisten korjausten yhteydes-
sa on pienin lisakustannuksin tehtavissa, voivat lisdkustannukset nousta moninkertai-
siksi. Energiansaastéremontteja voidaan jonkin verran aikaistaa, mutta ennen tallaisia
paatoksia tulee tarkastella rakennuksen koko elinkaarta ja suunnitelmaa rakennuksen
tulevista korjauksista elinkaaren aikana. Aikaistaminen ei saa lisata tarkasteltavien ra-
kennusosien uusimiskertoja rakennuksen elinkaaren aikana. Vaikka kokonaisratkaisu-
jen hakeminen on kallista, on se joka tapauksessa edullisempaa kuin yksittaisten kor-
jaustoimenpiteiden erillinen toteuttaminen kunnossapitojaksojen mukaan [7, s. 21].
Etenkin rakennusteknisia toita sisédltavia energiansaastétoimenpiteita kannattaa tehda
l[Ahinna muutenkin suoritettavan, tarpeenmukaisen korjaustoimenpiteen yhteydessa.
[3,s.67]

Laajat perusparannukset ovat erittdin otollinen ajankohta harkita lammon talteenotolla
varustetun ilmanvaihtojarjestelmén rakentamista. Kuntoarvion yhteydessa kannattaa
aina arvioida, mita vaihtoehtoisia keinoja ilmanlaadun parantamiseksi on kaytettavissa
ja mikd on naiden taloudellinen kannattavuus pitkalla tahtaimellda. Varsinkin 1960—
1970-luvun kerrostaloissa koneellisen poistoilmanvaihdon kanavissa on ollut vuotoja
alusta alkaen, jolloin olisi helppoa seka taloudellista uusia kanavat peruskorjauksen
yhteydessa. Korjaustoimenpiteet voivat kohdistua yksittaisiin jarjestelman osiin, mutta
arvioinneissa tulee aina ajatella rakennusta kokonaisuutena ja huomioida kaikki liitdn-
naisvaikutukset esim. sdhko- ja rakennetekniikkaan [13, s. 47]. Jalkeenpdin huomatut

rajoitukset saattavat tulla kalliiksi.
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9.3 Rakennuksen tiiveys

Rakennuksen tiiveys vaikuttaa lammon talteenoton kannattavuuteen. Mikali suurin osa
iimanvaihdosta tapahtuu hallitsemattomasti rakenteiden kautta, talteen otetun lammon
hyddyntamismahdollisuudet pienenevat. Aihetta tutkittiin erddssa VTT:n tutkimuksessa
ja todettiin, etté rakennuksen tiiveyden ollessa huonompi kuin 2—-3 1/h (50 Pa), raken-
nusta on tiivistettava ennen kuin [ammaon talteenotto on yksityis-/energiataloudellisesti
kannattavaa. Tassa ei ollut kuitenkaan huomioitu esim. parempaa sisailman laatua ja
vedottomampia lampdoloja. Hallitsemattomien ilmavuotojen suhteellinen merkitys on
kasvanut rakennusten vaipan ja ikkunoiden lammoneristavyyden parantumisen myota.
Kun halutaan paéasta mahdollisimman hyvaan sisailmastoon mahdollisimman pienella
energiankulutuksella, on valttamatonta hallita rakennuksen lapi virtaavan ilmanvaih-
toilman maara mahdollisimman hyvin. Lammontarve tyypillisessa asuinrakennuksessa
(ilmanvaihtokerroin noin 4 1/h) on 10-30 % suurempi kuin tiiviissa rakennuksessa (il-
manvaihtokerroin alle 1 1/h). [4, s. 26-29; 10, s. 20.]

9.4 Rakennusten ja jarjestelmien tekniset kayttoiat

Rakennuksen ja sen sisdltamien jarjestelmien tekniset kayttdiat ja kunnossapitojaksot
maaraavat suurilta osin, miten laajasti ja milloin korjaustoimenpiteitd kannattaa tehda.
Yleistavia, kaytannén kokemuksiin seka erilaisiin tutkimuksiin perustuvia kaytto- ja
kunnossapitojaksoja on koottu LVI-korttiin 01-10424. Teknisella kayttoidlla tarkoitetaan
kayttoonoton jalkeista aikaa, jona rakennusosan tai jarjestelman toimivuusvaatimukset
tayttyvat. [76.]

Asuinrakennusten tekninen kayttoikd on erdan lahteen mukaan 50-100 vuotta [77,
s. 3]. LVI-kortin 01-10424 mukaan ilmastointi- ja ilmanvaihtojarjestelmien lyhytikaisim-
pien komponenttien (esim. puhaltimet ja patterit) kayttoiat vaihtelevat valilla 20-25
normaalissa rasitusluokassa. Kanaviston tekninen kayttoika ei kortin mukaan rajoita
jarjestelman kayttdikaa. Lammitysjarjestelméssa tilanne on samantapainen — terasput-
kiston kayttoika ei rajoita jarjestelman kayttoikaad. Toisaalta myds vesi- ja viemarointijar-
jestelmien tekniset kayttoiat ovat taman LVI-kortin mukaan hyvin pitkia. Esimerkiksi
kayttovesi- ja viemariputkien tekninen kayttdika on paaosin vahintdan 40 vuotta, mika

kuulostaa hieman optimistiselta. Kortissa annetuissa ikdarvioissa on oletettu, etta jar-
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jestelmét on asennettu huolellisesti ja niita yllapidetdan asianmukaisesti. Poistoilman

lampopumppujarjestelman kayttoikéa on arviolta noin 15-20 vuotta. [76.]

9.5 Investointikustannukset

Korjausrakentamisen kustannuksista ei ole yhtenaista hintatietoa, ja tarkan kustannus-
arvion saa vasta tarjouspyyntévaiheessa. Toteutuneiden korjausten kustannuksia voi-
daan kuitenkin kohtuullisella tarkkuudella kayttda energiakorjausten kustannusten lah-
toétietoina. Taulukkoon 5 on kerétty eri lahteista 16ytyneita hinta-arvioita seka toteutunei-

ta investointikustannuksia erilaisille korjaus- ja parannustoimenpiteille. [7, s. 21.]

Vertailumielessa perinteisen linjasaneerauksen kustannukset ovat vuoden 2013 korja-
usbarometrin mukaan 230-740 € huoneistoneliétd kohden. Paakaupunkiseudulla putki-
remontin mediaanihinta on barometrin mukaan 625 €/m? ja muualla Suomessa
250 €/m?. [78]

Taulukko 5.  Hinta-arvioita ja toteutuneita investointikustannuksia erilaisille korjaus- ja paran-
nusvaihtoehdoille [7; 40; 79; 80; 81].

Korjaus- tai parannustoimenpide Hinta (€ / as.m®)
Lahde -> 7 79 80 40 81

Rakenneaineisten hormien tiivistys 65

1V-kanavien nuohous (+ s&ato) 1,6 (1-3)

1V-koneen uusinta 5,5 1-10

1V-jarjestelman uusinta hajautetuksi 160

1V-jarjestelman uusinta keskitetyksi 217

IV-jarjestelman uusinta hajautettu tulo + keskitetty poisto 213

limanvaihdon rakentaminen (ei aiempaa koneellista tulo-poistoilmanvaihtoa)

- keskitetty 200-250

- huoneistokohtainen 250-300

Ulkoseinan liséeristaminen

- julkisivun purku ja uusiminen 150-250

- lisé&eristys vanhan péaalle 100-200

Ikkunoiden ja ovien uusinta 80-100
Poistoilmalampopumppujérjestelméa | | | 21-32 26

Tyypillisissa asuinkerrostalokohteissa poistoilman lampopumppujarjestelméan investoin-
tikustannukset ovat niin laskelmien ettd toteutuneiden kustannusten pohjalta olleet
50 000-140 000 €. Nailla seka muilla lasketuilla kannattavuusarvoilla poistoilman lam-

popumppujarjestelmien takaisinmaksuajat ovat enimmakseen olleet 5-15 vuotta ja
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niihin investoiminen energiataloudellisesti kannattavaa. llmanvaihtokorjauksista ei to-

teutuneita investointikustannuksia juurikaan 16ydy. [81; 82.]

Erilaisten energiansaastotoimenpiteiden tekeminen energiansaastotoimenpiteiden koh-
teena oleviin rakennusosiin kohdistuvien muiden korjausten yhteydessa lisaa korjaus-

kustannuksia tyypillisesti 5-15 %. [3, s. 47.]

9.6 Energiankulutusvaikutukset

Kun verrataan poistoilmalampépumppujarjestelmaa ilman ilmanvaihtoparannuksia ja
perinteisen lammon talteenottolaitteiston rakentamista ilmanvaihtosaneerauksen yh-
teydessa, jalkimmainen on investointikustannuksiltaan huomattavasti suurempi. Ener-

giankulutuksen kannalta tilanne on kyseenalainen.

Energiakustannuksia arvioitaessa tulee huomioida paikalliset kaukolammon ja s&hkon
hinnat ja ennakoida niiden muutoksia jopa kymmenien vuosien paéhéan, mika on haas-
tavaa. Hinnat ovat noususuhdanteessa, ja niiden vaikutusta elinkaarikustannuksiin voi-
daan tutkia herkkyysanalyysin avulla. Herkkyysanalyysissa vaihdetaan esim. laskenta-
korkoa tai kaukolammon hintaa ja tarkastellaan, kuinka paljon lahtdarvojen vaihtelu
vaikuttaa lopputulokseen. Joka tapauksessa sahkdé on huomattavasti kallimpaa kuin
kaukolampd ja E-luvun kayttéonoton jalkeen tulee huomioida myds sahkdn suurempi
energiamuotokerroin. Eri paikkakuntien tai ajanjaksojen erilaisten ulkoympéristén olo-
suhteista johtuen energiankulutukset tulee normeerata, jotta ne olisivat keskendan ver-

tailukelpoisia.

Poistoilmalampopumppujarjestelma kuluttaa enemman sahkoéa kuin perinteinen lam-
mon talteenottolaitteisto ja tyypillisesti se nostaa kiinteiston sdhkéenergian kulutusta
merkittavasti, jopa kolminkertaiseksi [42, s. 30]. Toisaalta ilmanvaihdon puhaltimet ku-
luttavat energiaa, joten niiden maaré saattaa olla merkittava tekija; asuntokohtaisessa
ilmanvaihtojarjestelméassa puhaltimia voi olla paljon. Puhaltimien energiankulutusta
voidaan arvioida ominaissahkotehon avulla. Koneelliselle tulo-poistoilmanvaihtojérjes-
telmélle ominaissahkéteho on maaraysten mukaan 2,0 kw/(m?/s) ja koneelliselle pois-
toilmanvaihdolle 1,0 kW/(m?s). Huoneistokohtaisessa koneellisessa tulo-poistoilman-
vaihdossa tuloilman jalkilAmmitys hoidetaan usein sahkélla ja myds huoltokustannukset

(esim. suodattimien vaihdot) tuovat merkittavan lisan kayttokustannuksiin.
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Kaikissa ratkaisuissa lammitysenergiankulutus oletusarvoisesti pienenee, koska yksi-
tyistaloudellinen energiansdasto on usein korjausten motiivina. Esimerkiksi energiapuo-
leen keskittyvassa opinnaytetydssé todettiin kaukolammonkulutuksen laskeneen jopa
kolmannekseen lampopumppujarjestelman myota [42, s. 30]. Jossain tapauksissa
saattaa kayda niin, ettd [Ammitysenergiankulutus kasvaa suurempien ilmamaéaarien joh-
dosta. Tulee ottaa huomioon, ettd ilmanvaihdon lamp6haviot saattavat lahtétilanteessa
olla pienempia my6és huonomman ilmanvaihtuvuuden johdosta. Kun tuloilmaa ei lammi-
tetd, korvaus- ja vuotoilman vaatima lampodenergia katetaan rakennuksen varsinaisella

lammitysjarjestelmalla. Lammittamattomalla tuloilmalla ei siis voida juurikaan sdéstaa.

Energian hinnan ollessa alhainen on energiansaasto lyhyella tarkastelujaksolla harvoin
ratkaiseva syy korjaukseen ryhtymiselle. Energiataloutta parantavilla ratkaisuilla voi-
daan kuitenkin usein jatkaa rakennusosan teknista kayttdikaa ja parantavaa asumis-
mukavuutta. Kuntoarviossa kannattaa aina punnita vaihtoehtoisten korjaustapojen vai-
kutuksia kiinteistolle sen koko elinkaaren nékokulmasta eika lyhytkatseisesti. [13,
s. 33.]

Innova-projektissa tahdattiin passiivitalokorjaukseen, jolla raportin mukaan pienenne-
taan kerrostalon energiakuluja kohteesta riippuen 10 000-30 000 € vuodessa. Merkit-
tava kannustin on mm. omaisuuden arvon nousu. Asuntojen hinnat voivat olla paik-
kasidonnaisia, mutta remontoidusta huoneistoista saadaan todennadkoisesti parempi

myyntihinta. [7, s. 22.]

9.7 Paremman sisailmaston arvo

Tama on ehka koko kannattavuusajattelun vaikein tekija, koska ihmisten arvostusta on
vaikea mitata milladn absoluuttisella tai vertailukykyisella asteikolla. Paremman siséil-
maston tuomia saastéja arvioitaessa tulee huomioida mm. tarpeenmukaisuuden aihe-
uttamat saastot, kiinteiston elinian ja arvon kasvu. Terve talo -teknologiaohjelman lop-
puraportin mukaan sisdilman laatu on selvasti merkittava paatéskriteeri asunnon valin-
tatilanteessa, mutta parannetusta sisailman laadusta ei olla juurikaan olla valmiita
maksamaan. Toisaalta paremmalla sisailman laadulla saattaisi olla markkinapotentiaa-

lia hyvatuloisten tai esim. hengityselinsairaiden keskuudessa. [83.]
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9.8 Korjauksiin myénnettavat avustukset ja tuet

Asuntokannan korjauksiin ja asuinolojen parantamiseen mydnnetaan valtion varoista
erilaisia avustuksia, joiden p&édpainoja ja perusteita paivitetddn vuosittain. Avustusten
myontamisesta paattavat kunnat, ARA (Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus) tai
Valtionkonttori. Korjaus- ja energia-avustuksilla pyritddn parantamaan asuntokannan

energiatehokkuutta ja niiden myontamisestéa vastaa kunta tai ARA. [84.]

Taméan opinnaytetyon kannalta oleellisin avustuslaji talla hetkella (2015) on korjaus-
avustuksiin  kuuluva kuntotutkimusavustus kosteusvaurioituneeseen, terveyshaittaa
aiheuttavaan rakennukseen. Vuosina 2013-2014 haettavissa oli esim. kaynnistysavus-
tus perusparannukseen, johon oli budjetoitu 15 miljoonaa euroa vuodelle 2013 ja
100 miljoonaa euroa vuodelle 2014. Paamaarana oli rakennuskannan kunnon kohot-
tamisen ohella tydllisyyden lisaéaminen. Energia-avustuksia myonnetaan talla hetkella
vain harkinnanvaraisesti pientaloille, mutta esim. viisi vuotta sitten niitd myonnettiin
myo6s kerrostaloihin energiakatselmusten tekemiseen, rakennuksen ulkovaipan kor-
jaamiseen, ilmanvaihtojarjestelmiin liittyviin toimenpiteisiin seka lammitysjarjestelmiin ja

uusiutuviin energialdhteisiin liittyviin toimenpiteisiin. [10, s. 6; 84.]

Korjaus- ja energia-avustusten yleisid myontamisedellytyksia ovat, etta avustusmaara-
rahaa on kaytettavissd kyseiseen tarkoitukseen ja ettd kohde on ymparivuotisessa
asuinkaytdssa oleva asunto tai asuinrakennus. Lisaksi avustettavien toimenpiteiden
tulee olla tarkoituksen mukaisia ja kustannuksiltaan kohtuullisia huomioiden rakennuk-
sen asuinkayttétarve ja -aika. Avustusta mydnnetaan vain toimenpiteisiin, joiden rahoit-
tamiseksi hakijalla ei ole oikeutta muuhun julkiseen tukeen. Korjaustoimenpiteita ei saa
aloittaa ennen kuin avustuspaatds (tai aloituslupa) on annettu. Kuntotutkimukseen
myonnettdva avustus edellyttdd terveydensuojeluviranomaisen toteamaa terveyshait-
taa, ja sen suuruus on enintdan 50 % kuntotutkimuksen hyvaksytyista kustannuksista.
[84.]

ARA:n lisdksi ty6- ja elinkeinoministerid voi hankekohtaisen harkinnan perusteella
myontaa yrityksille, kunnille ym. yhteistille energiatukea hankkeisiin, jotka edistavéat
uusiutuvan energian kayttod, energiansdastdé/energiatehokkuutta tai vahentavat ym-
paristohaittoja. Energiatuella pyritddn edistimaan uuden energiateknologian kayttoon-
ottoa ja markkinoille saattoa. Esimerkiksi lampopumppujarjestelmén asennuksen oh-

jeellinen tukiprosentti vuonna 2015 on 15 % [42, s. 40].
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Jos asuinkerrostaloon on lahiaikoina suunnitelmissa suorittaa erilaisia korjaus- tai pa-
rannustoimenpiteitd, kannattaa avustusten mahdollisuus tutkia. Jossain tapauksissa
avustusten mahdollisuus voi olla kannattava syy korjaus- tai parannustoimenpiteiden

aikaistamiselle.

10 Kokemuksia sisdilmastosta - Asukaskyselyt

Tahan opinnaytetydhon liittyen suoritettiin kaksi asukaskyselya kohteissa, joihin on
jalkiasennettu poistoilman l[ampoépumppulaitteisto. Tarkoituksena oli suorittaa vastaava
kysely kohteeseen, johon olisi asennettu koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma,

mutta sopivaa kohdetta ei 16ytynyt.

Kysely rakennettiin Green Building Council Finland -sivustolla [85] annettujen ohjeiden
pohjalta seitsenasteisella vastausasteikolla. Tarkoituksena oli kartoittaa, oliko poistoil-
malampdépumpun asennus ja/tai siihen liittyvat muut toimenpiteet aiheuttaneet mitaan
havaittavia muutoksia sisdilmastossa. Taustatiedoissa kysyttiin asumisaikaa, sukupuol-
ta, ikahaarukkaa, asunnon kokoa sek& asukkaiden maaraa. Sisdilmastoon liittyvia ky-
symyksia oli 7-8 kpl, joissa kaikissa oli kohdat a) ja b). Kunkin kysymyksen kohta a)
viittasi toimenpiteiden jalkeiseen aikaan eli nykyhetkeen ja kohta b) niitd edeltdvaan
aikaan. Naiden lisdksi kyselyssa oli vapaamuotoinen vastauskentta tarkennuksia, muita

havaintoja tai palautetta varten.

Toisessa kyselyssa (Armas Launiksen katu 7) oli yksi kysymys enemman kuin ensim-
maisessé (Soukanahde 6), jonka vastausten perusteella kayttdveden lampdtilaan liitty-
van kysymyksen lisdaminen koettiin tarpeelliseksi. Molempien asukaskyselyjen kysely-
lomakkeet jaetussa muodossaan (ilman yhteystietoja) ovat liitteind 1 ja 2. Kysymysten

aiheet ja vastausvaihtoehdot on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6.  Asukaskyselyjen rakenne, kysymysten aiheet ja vastausvaihtoehdot.

KYSYMYKSET VASTAUSVAIHTOEHDOT
3|-2(-1|]0|1|2]3
R U e e
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= =0 < = -
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3|-2(-1|]0|1|2]3
m|m[m|m[Oo |0 |O
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> 1318 |s |8
. . o Q [ g =
7. Havainnot wuorokausivaihtelusta siséilmastossa ; 2 5
m =
8. Havainnot kayttdveden lampétilan vaihtelusta g

Vastausvaihtoehtojen sanallisten kuvauksien muotoilu koettiin hieman ongelmallisena,
mika korostui jossain maarin vastauksia tulkitessa. Lisaksi vastausperusteen eroavai-
suudet ensimmaisten (1-4) ja viimeisten (5-8) kysymysten kohdalla aiheuttivat epdi-
lyksia. Tasta johtuen yksittdisten vastausten kohdalla johtopaatdsten tekeminen on
hieman haastavaa, minka lisaksi ennen- ja jalkeen-kysymysten valilla ei huomattu juu-
rikaan eroja. Otannan luonteesta johtuen tulokset péaatettiin esittdd kunkin vastausvaih-
don frekvenssin perusteella. TAma perustuu ajatukseen siitd, ettéd kun useampi vastaa-
ja vastaa tiettyyn kysymykseen muusta aineistosta ja neutraalista mielipiteesta poik-

keavasti samoin, se saattaa viestia jotain.

Molempien kohteiden lampdpumppulaitteistoista sek& kytkenndistd on kerrottu tar-

kemmin energiapuoleen keskittyneessa opinnaytetydssa [42].

10.1 Soukanahde 6

Soukanahde 6 on Espoon Asunnot Oy:n vuokrataloyhtié Espoon Soukassa. Kyseessa
on 1969 rakennettu 7-kerroksinen pistetalo, jossa on 35 asuntoa. Rakennuksen tila-
vuus on 8 820 m® ja huoneistoala 2 100 m?®. Kohteeseen asennettiin Senera Oy:n toi-
mesta poistoilmalampdpumppulaitteisto joulukuussa 2012. Asennuksen yhteydessa
vaihdettiin poistoilmanvaihdon puhallin ja ilmanvaihdon s&&dossa siirryttiin kello-
ohjauksesta vakioilmamaaradn painotetulla keskiarvolla 1 200 dm®s. Kokonaisilman-

vaihtuvuus pysyi siis muuttumattomana.
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Kysely toteutettiin 4.3.-16.3.2015. Kaikkiin huoneistoihin jaettiin 2 vastauslomaketta,
koska huoneistojen asukasmaaran arvioitiin olevan noin 2. Kahden vastauslomakkeen
toivottiin myds alentavan kynnystd vastaamiseen, mikali asunnossa asuisi enemman
kuin yksi henkil6. Mahdollisuutena oli myos hakea lisdvastauslomakkeita vastauksille
tarkoitetulta postilaatikolta, joka sijaitsi rappukaytavan sisdantulokerroksessa. Arvion
mukaan asukkaita oli siis noin 70, ja siséll6llisia vastauksia saatiin 12 kpl, joten vasta-
usprosentti oli 17 %. Vastanneista kolme oli muuttanut kohteeseen vasta asennusajan-
kohdan jalkeen, eivatka siten osanneet vastata asennusta edeltavad aikaa koskeviin
kysymyksiin. Yhteenveto eri vastausvaihtoehtojen frekvensseista kussakin kysymyk-
sessd on kuvattu kuvassa 12. Sanalliset, vapaamuotoiset terveiset jatettiin yleisella
tasolla kuvattaviksi, mutta muuten tulokset alkuperaisessa muodossaan ovat liittees-

sa 3.

Eniten muusta aineistosta ja neutraalista tasosta poikkesivat vetoon liittyvat havainnot,
joita esiintyi talvella jatkuvasti seitseméan vastaajan mielesta. Tilanne oli lahes identti-
nen ennen tehtyja toimenpiteita. Silloin talloin tai jatkuvasti muista asukkaista johtuma-
tonta melua oli havainnut toimenpiteiden jalkeen seitsemén vastaajaa, kun vastaava
frekvenssi ennen toimenpiteité oli kolme. Toisaalta neutraalien vastausten maara tdhan
kysymykseen ennen toimenpiteitéd oli suurempi. LA&mpdoloissa oli havaittavissa hieman
tyytymattomyytta niin talvella kuin kesallakin, mutta hieman enemman kesalla. liman
laatuun liittyvissa kysymyksissa 3 ja 4 vastaukset painottuivat vastausvaihtoehtoon "En
juurikaan tyytyvainen”. Havainnot liittyen sisdilmaston vuorokausivaihteluun eivat anna
viitteitd siitd, etta kello-ohjauksesta luopuminen olisi huomattu asukkaiden keskuudes-
sa. Toimenpiteitd edeltdvaan aikaan liittyvat kysymykset eli b-kohdat saivat kaikissa
kysymyksisséa enemman "En osaa sanoa / En muista” -vastauksia kuin nykyhetke&a

koskevat a-kohtien kysymykset, mika oli odotettavissa.
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Asukaskyselyn vastaukset

Soukanahde 6 B3 m2 -1 50 S+l H42 43

Vastausvaihtoehdon frekvenssi (kpl)

1.a) 1.b) 2.a) 2.b) 3.a) 3.b) 4.a) 4.b) 5.a) 5.b) 6.a)l6.b)l7.a)l7.b)

Tyytyvaisyyskysymykset Havaintokysymykset

Kuva 12. Asukaskyselyn vastaukset, Soukanahde 6.

Vapaamuotoisia tarkennuksia tuli 6 kpl, joista suurimmassa osassa mainittiin veto-
ongelmat talvella (3 kpl) ja hairitseva korkea lampdtila kesélla (4 kpl). Muita mainittuja
asioita olivat ruoanhaju toisista huoneistoista (1 kpl), tehoton liesituuletin (1 kpl) ja lam-
piman kayttéveden lampdtilan heittely (2 kpl). Viimeksi mainittua ei huomattu edes ky-
syd, ja ongelma oli iimennyt vastausten perusteella nimenomaan vasta tehtyjen toi-

menpiteiden jalkeen.

10.2 Armas Launiksen katu 7

Armas Launiksen katu 7 on myds Espoon Asunnot Oy:n omistama vuokrataloyhtio.
Kohde sijaitsee Espoon Makkylassa ja on rakennettu vuonna 1981. Rakennus on 6-
kerroksinen ja koostuu 45 asunnosta. Rakennuksen tilavuus on 6 480 m? ja huoneisto-
ala 1 450 m?. Soukanahde 6:n tavoin rakennus on muodoltaan pisteméinen. Kiinteis-
toon tehtiin perusparannus vuonna 2012, mink& yhteydesséa sinne asennettiin poistoil-
malampopumppu. Perusparannuksessa tehtiin putkiremontti, uusittiin ikkunat ja termo-
staattiset patteriventtiilit sek& suoritettiin patteriverkoston perussdatd. llmaméaaria kas-

vatettiin puhaltimen vaihdon yhteydessa ja ilmanvaihto toimii kayttéajan ilmavirroilla
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aikaohjelman mukaan klo 7.00-21.00, mink&a ulkopuolella ilmavirrat ovat 30 % kaytto-
ajan arvoista. Kayttdajan poistoilmamaara on nykyaan 1 140 dms/s.

Kysely toteutettiin 10.4.—20.4.2015. Kaikkiin huoneistoihin jaettiin yksi vastauslomake,
koska huoneistojakauman perusteella asunnot olivat enimmakseen yhden hengen ta-
louksia. Mahdollisuutena oli tassékin toteutuksessa hakea lisdvastauslomakkeita vas-
tauksille tarkoitetulta postilaatikolta, joka sijaitsi rappukéaytavan sisaantulokerroksen
tuulikaapissa. Arvion mukaan asukkaita oli talossa yhteensa 47 kpl, ja sisall6llisia vas-
tauksia saatiin 15 kpl, joten vastausprosentti oli yllattdvan korkea 32 %. Vastaajista
6 kpl oli muuttanut kohteeseen peruskorjauksen jalkeen eivatka taten osanneet vastata
peruskorjausta edeltavaa aikaa koskeviin kysymyksiin. Yhteenveto eri vastausvaihto-
ehtojen frekvensseista kussakin kysymyksessa on kuvattu kuvassa 13. Sanalliset, va-
paamuotoiset terveiset jatettiin yleisella tasolla kuvattaviksi, mutta muuten tulokset al-

kuperaisessa muodossaan ovat liitteessa 4.

Asukaskyselyn vastaukset

Armas Launiksenkatu7 B3 E2 1 R0 Tl W WS

Vastausvaihtoehdon frekvenssi (kpl)
(43}
\

1.8) 1.b) 2.4) 2.b) 3.a) 3.b) 4.a) 4.b) 5.a) 5.b) 6.a) 6.b) 7.a) 7.b) 8.a) 8.b)
Tyytyvaisyyskysymykset Havaintokysymykset

Kuva 13. Asukaskyselyn vastaukset, Armas Launiksen katu 7.

Eniten muusta aineistosta ja neutraalista tasosta poikkeava vastausvaihtoehto oli tas-
sakin otannassa jatkuvasti havaittu veto (8 kpl). llman laatuun ja raikkauteen seka ke-

saajan lampooloihin oltiin tyytyvaisia tai erittain tyytyvaisia suunnilleen puolissa vasta-
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uksista, mutta talvella vastaukset painottuivat tyytyméttémyyden puolelle. Neljasséa
vastauksessa oli havaittu lampimén kayttéveden lampdtilan vaihtelua jatkuvasti, joista
kolmessa etenkin peruskorjauksen jalkeen. Muista asukkaista johtumatonta melua tai
vuorokausivaihtelua ei sisailmastossa ollut juurikaan havaittu. Myos tadssé kohteessa
neutraaleja vastauksia "En osaa sanoa / en muista” tuli b-kohdan kysymyksiin huomat-

tavasti.

Vapaamuotoisia tarkennuksia tuli 8 kpl. Yleisin maininta liittyi tupakansavuun, josta
mainittiin kolmessa vastauksessa. Korvausilmaventtiilien ja/tai koneellisen poistoilman-
vaihdon huminasta seka asunnon kylmyydestd mainittiin molemmista kahdessa va-
paamuotoisessa vastauksessa. Muita mainittuja asioita olivat lampiman veden pitka
odotusaika (1 kpl), tehoton liesituuletin (1 kpl) ja kesalla liian korkeaksi nouseva sisa-

lampétila (1 kpl).

10.3 Energiapuolen tuloksia

Energiapuoleen keskittyvassa opinnaytetydssa laskettiin samaisten tarkasteltujen koh-
teiden normeeratut energiankulutukset vuosilta 2009-2014, joiden pohjalta todettiin
ostoenergiankulutuksen vahentyneen toisessa kohteessa noin kolmanneksella ja toi-
sessa noin 40 %. Naissa kohteissa poistoilman l[Ampoépumppu saésti energiakustan-
nuksissa 6 000—7 500 € vuodessa. Kohteille arvioitiin laskennallisesti myds perinteisen
[Ammon talteenoton energiankayttovaikutukset. Arvio perustui investointikustannusten
osalta urakoitsijan toiseen kohteeseen tekemaan kustannusarvioon. LTO véahensi koh-
teiden energiankulutusta noin 20 %, mika saasti kustannuksissa noin 5 000 € vuodes-
sa. [42, s. 47.]

Jarjestelmien elinkaarikustannukset laskettiin nettonykyarvo-menetelmalla ja tulosten
perusteella poistoilmalampdpumppu oli molemmissa kohteissa yksityistaloudellisesti
kannattava investointi. Jarjestelmien takaisinmaksuajat kohteissa olivat noin 7 ja
10 vuotta, mutta perinteisen lammon talteenoton takaisinmaksuaika venyi yli 20 vuo-
den. Eniten jarjestelmien kannattavuuteen vaikutti kaukolammon hinta ja sen nousu.
[42, s. 47.]
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11 Paatelmat

Lahdeaineistoon perehdyttdessa on huomattu energiansaastétoimenpiteiden seka si-
sdilmastoasioiden olevan hyvinkin laaja ja ajankohtainen aihe. Toisaalta etenkin sisail-
mastoasioiden ja ilmanvaihtokorjausten /-parannusten suhteen kaytannon kokemuksia
on vahan. Monessa yhteydessé tiedonpuutteen on todettu olevan ongelmana lAmmon
talteenoton tai ilmanvaihtojarjestelmien rakentamisessa, korjaamisessa tai yllapidossa.
llImanvaihtoon liittyvista korjauksista luovutaan usein ehka vaarista syistd. Myos asuk-
kaiden ristiriitaiset ajatukset koneellisesta tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmasta johtuvat
todennakdisesti tietaméattdmyydesta, huolimattomasta suunnittelusta ja/tai toteutukses-
ta seka yllapidon laiminlydnnista. Potentiaalisia ratkaisuja ilmanvaihdon parannuksiin
on jo olemassa, ja niistd osa saattaa olla avain kyseisten toimenpiteiden yleistymiseen

tulevaisuudessa.

Vaikuttaa todennakdiseltd, ettd seuraavan 50-100 vuoden aikana tarkasteltujen, il-
manvaihdon osalta korjaamattomien asuinkerrostalojen osuus Suomen rakennuskan-
nasta tulee pienenemaan joko poistuman tai laajojen peruskorjausten my6ta. Hyvin
hatarien tai rakenteellisesti huonokuntoisten rakennusten tapauksessa purku ja koko-
naan uuden rakentaminen saattaa olla helpompaa ja taloudellisempaa kuin lukuisat,
mahdollisesti hankalat korjaustoimenpiteet. Jos oletetaan, etté tarkastellun aikakauden
kerrostalon elinkaarta on vahintaan puolet jaljella, olisi jarkevaa harkita perusparannus-

ta periaatteella kaikki kuntoon kerralla.

Kiinteistonpidon taytyy olla omistajan nakdkulmasta kannattavaa. Paremman siséil-
maston tulisi olla laajemmin ymmarretty ja selkedmpi arvotekija. Nain myods kay, jos ja
kun kokemuksia paremmasta saadaan. Myds minimitason Kiinteistoille on varmasti
oma kohderyhménsd, kunhan huonompi viihtyisyystaso nékyy esim. myyntihinnoissa.
Mikali korjaus- ja yllapitokustannuksiin menee enemman kuin kussakin tapauksessa
ollaan valmiita maksamaan, kannattaa asialle tehda jotain. Pieni lisdpanostus alkuin-
vestoinnissa tuo helposti suuren saaston, kun puhutaan pitkista kayttdajoista. Jos ra-
kennuksessa on varsinaisia sisailmasto-ongelmia, jotka aiheuttavat terveysvaaraa, ei
asiaa tulisi peitelld tai yrittaa lykata. Yllapidon merkitysta ei voi korostaa liikaa. Hyvin
hoidetut jarjestelmat toimivat kuten pitdé ja ovat pitkaikaisempia seka kayttokustannuk-

siltaan pienempié.
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Mitd pienempiin korjaus- ja parannustoimenpiteisiin tulee, niilla on varmasti jossain
tapauksissa saavutettavissa suhteellisen suuria hyotyja, kunhan toimenpiteiden liitan-
naisvaikutukset otetaan huomioon ja hankkeet toteutetaan huolella. Koneellisen tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelman rakentaminen ei kaikissa kohteissa ole kannattavaa.
Tastd huolimatta aiheesta tarvitaan ehdottomasti enemmaén kaytannon kokemuksia,
joten toivottavasti erilaiset kaynnissa tai kaynnistymassé olevat hankkeet johtavat var-
sinaisiin toteutuksiinkin. Paattdjapuolella tulisi mahdollisesti suhtautua rohkeammin

epavarmoihin, mutta teoriassa lupaaviin ratkaisuihin.

Asukaskyselyjen vastauksissa oli havaittavissa tyypillisia siséilmastoon liittyvia ongel-
mia kuten epasopivat lampdolot ja veto, vaikka otanta oli melko pieni ja alun perin toi-
vottuja vertailukohtia ei saatu toteutetuksi. Olisi ollut mielenkiintoista nahda, mita aja-
tuksia koneelliseen tulo-poistoilmanvaihtoon siirtyminen asukkaissa aiheuttaa ja olisiko

vastauksissa havaittavissa enemman tyytyvaisyytta.
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Liite 1. Asukaskyselyn kyselylomake, Soukanahde 6

HYVA SOUKANAHDE 6:N ASUKAS!

Teen opinndytetyota energiatalouteen sekd sisdilmastoon liittyen ja kaipaisin kokemuksianne asuntonne sisdilmastosta.
Asumassanne rakennuksessa on suoritettu energiatehokkuutta ja -taloutta parantavia toimenpiteita vuoden 2012 lopussa.
Tarkoituksena olisi kartoittaa, ovatko kyseiset toimenpiteet aiheuttaneet havaittavia muutoksia sisailmastossa. Jokaisen
sisailmastoon liittyvan kysymyksen a)-kohta viittaa vuoden 2012 lopun jalkeiseen aikaan ja b)-kohta sita edeltavaan aikaan.
Olen yrittanyt laatia kyselyn mahdollisimman nopeasti sekd helposti taytettavaksi ja arvostaisin kovasti mikali ehditte
siihen vastaamaan. Kunkin vastaajan on tarkoitus vastata omakohtaisten kokemuksiensa pohjalta ja jokaiseen asuntoon
on jaettu kaksi vastauslomaketta, mikali asunnostanne I6ytyy enemman kuin yksi halukas vastaaja. Jos halukkaita

vastaajia on enemman kuin kaksi, lisdlomakkeita on saatavilla vastauksille tarkoitetun postilaatikon yhteydessa olevasta
muovitaskusta. Vastauksille tarkoitettu postilaatikko sijaitsee rappukaytdvassa alimmassa (sisaantulo-) kerroksessa ja
vastaukset voi jattaa sinne 15.3.2015 mennessa. Alla on yhteystietoni, mikali kaipaatte lisdtietoja. Kiitos vastauksistanne!

Ystavallisin terveisin

lina Laxman

Sahkdposti:

Puhelin:

TAUSTATIEDOT

Montako vuotta olette asuneet tassa kerrostalossa? D 0-2 D 2-4 [I 4-
Oletteko mies vai nainen? [ ] mies [ ] nainen

Mihin ikdhaarukkaan kuulutte? []-25 [ ]26-50 [ ]s1-
Minka kokoinen asuntonne on? [ Jan+k [J2H+k []3-4H+K

Montako henkea asunnossanne asuu? [ ]2 []3-
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SISAILMASTOON LIITTYVAT KYSYMYKSET

~

I

. a) Kuinka tyytyvaisia olette lampdoloihin talvella?

b) Kuinka tyytyvaisia olitte lampdoloihin talvella ennen vuoden 2012 loppua?

. a) Kuinka tyytyvaisia olette lampdoloihin kesalla?

b) Kuinka tyytyvdisia olitte limpooloihin kesalla ennen vuoden 2012 loppua?

. a) Kuinka tyytyvdisid olette ilman laatuun/raikkauteen?
b) Kuinka tyytyvaisia olitte ilman laatuun/raikkauteen ennen vuoden 2012 loppua?

. a) Kuinka tyytyvaisia olette ilman laatuun ruoanlaiton, pyykinpesun

ja/tai suihkun jilkeen?

b) Kuinka tyytyvdisia olitte ilman laatuun ruoanlaiton, pyykinpesun ja/tai
suihkun jalkeen ennen vuoden 2012 loppua?

. a) Oletteko havainneet vedontunnetta talvella?

b) Havaitsitteko vastaavasti vedontunnetta talvella ennen vuoden 2012 loppua?

. a) Oletteko havainneet muista asukkaista johtumatonta melua tai

muuta hdiritsevaa aanta?

b) Havaitsitteko vastaavasti muista asukkaista johtumatonta melua tai
muuta hdiritsevda aanta ennen vuoden 2012 loppua?

. a) Oletteko havainneet sisdilmastossa vuorokausivaihtelua?

b) Havaitsitteko vastaavasti sisdilmastossa vuorokausivaihtelua
ennen vuoden 2012 loppua?

Halutessanne voitte lisdta tarkennuksia vastauksiinne, kertoa muista tekemistanne havainnoista

tai antaa palautetta alla olevaan tilaan.

En ollenkaan tyytyvdinen
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En osaa sanoa / en muista
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En osaa sanoa / en muista
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Léhes tyytyvainen

+
-

Olen satunnaisesti

+
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Tyytyvdinen

+
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Olen silloin talldin

+
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Erittdin tyytyvdinen

+
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Olen jatkuvasti

+
w
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Liite 2. Asukaskyselyn kyselylomake, Armas Launiksen katu 7

HYVA ARMAS LAUNIKSENKATU 7:n ASUKAS!

Teen opinndytetyotd energiatalouteen sekd sisdilmastoon liittyen ja kaipaisin kokemuksianne asuntonne sisd-
ilmastosta. Asumassanne rakennuksessa on suoritettu peruskorjaus vuonna 2012 ja tarkoituksena olisi kartoittaa,
ovatko tehdyt toimenpiteet aiheuttaneet havaittavia muutoksia sisdilmastossa. Jokaisen sisdilmastoon liittyvan
kysymyksen a)-kohta viittaa peruskorjauksen jalkeiseen aikaan ja b)-kohta sita edeltavaan aikaan. Halutessanne
voitte vastata vain a)-kohdan kysymyksiin, jos esim. olette muuttaneet taloon vasta peruskorjauksen jalkeen. Olen
yrittanyt laatia kyselyn mahdollisimman nopeasti seka helposti taytettavaksi ja arvostaisin kovasti mikdli ehditte siihen
vastaamaan. Kunkin vastaajan on tarkoitus vastata omakohtaisten kokemuksiensa pohjalta ja jokaiseen asuntoon
on jaettu yksi vastauslomake. Mikdli asunnostanne l6ytyy enemman kuin yksi halukas vastaaja, lisalomakkeita

on saatavilla vastauksille tarkoitetun postilaatikon yhteydessa olevasta muovitaskusta. Vastaukset voi jattaa
porrashuoneen tuulikaapissa sijaitsevaan asukaspalautelaatikkoon, josta kdyn noutamassa vastaukset 20.4.2015.
Alla on yhteystietoni, mikali kaipaatte lisatietoja. Kiitos vastauksistanne!

Ystavallisin terveisin

lina Laxman

Sahképosti:

Puhelin:

TAUSTATIEDOT

Montako vuotta olette asuneet tassa kerrostalossa? D 0-3 \:[ 3-6 [I 6-
Oletteko mies vai nainen? D nainen |:| mies

Mihin ikdhaarukkaan kuulutte? [J-s [ Jzs-50 [ ]s1-
Minka kokoinen asuntonne on? [Janexe  [J2n+kk
Montako henked asunnossanne asuu? D 1 \:| 2 l:l 3-

0. Halutessanne voitte lisata tarkennuksia kddntépuolella antamiinne vastauksiin, kertoa muista
tekemistanne havainnoista tai antaa palautetta alla olevaan tilaan.
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SISAILMASTOON LITTYVAT KYSYMYKSET

-

. a) Kuinka tyytyvaisia olette lampdoloihin talvella?

b) Kuinka tyytyvaisia olitte lampdoloihin talvella ennen peruskorjausta?

. a) Kuinka tyytyvaisia olette lampdoloihin kesalla?

b) Kuinka tyytyvaisid olitte Idmpdooloihin kesélla ennen peruskorjausta?

. a) Kuinka tyytyvéisia olette ilman laatuun/raikkauteen?

b) Kuinka tyytyvaisia olitte ilman laatuun/raikkauteen ennen peruskorjausta?

. a) Kuinka tyytyvaisia olette ilman laatuun ruoanlaiton, pyykinpesun

ja/tai suihkun jalkeen?

b) Kuinka tyytyviisid olitte ilman laatuun ruoanlaiton, pyykinpesun ja/tai
suihkun jalkeen ennen peruskorjausta?

. a) Oletteko havainneet vedontunnetta talvella?

b) Havaitsitteko vastaavasti vedontunnetta talvella ennen peruskorjausta?

. a) Oletteko havainneet muista asukkaista johtumatonta melua tai

muuta hairitsevaa aanta?

b) Havaitsitteko vastaavasti muista asukkaista johtumatonta melua tai
muuta héiritsevaa dantd ennen peruskorjausta?

. a) Oletteko havainneet sisailmastossa vuorokausivaihtelua?

b) Havaitsitteko vastaavasti sisdilmastossa vuorokausivaihtelua
ennen peruskorjausta?

. a) Oletteko havainneet [ampiman kayttoveden lampotilassa vaihtelua?

b) Havaitsitteko vastaavasti lampiman kayttdveden lampatilassa vaihtelua
ennen peruskorjausta?

En ollenkaan tyytyvainen
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Liite 3. Asukaskyselyn vastaukset, Soukanahde 6
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