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Tiivistelma

Kiinnostus painovoimaista ilmanvaihtoa kohtaan on kasvanut. Vaikka painovoimaisella
ilmanvaihdolla on pitkat perinteet Suomessa, siita tiedetdan kuitenkin yllattdvan vahan,
eika siihen liittyvia tutkimuksia juurikaan ole. Opinnaytetydssa kaytiin lyhyesti 1api pai-
novoimaisen ilmanvaihdon perusteita, suunnittelua ja sdannoksia.

Poistoilmahormit ovat olennainen osa painovoimaperusteista ilmanvaihtoa, ja perintei-
sesti ne on valmistettu tiilesta ja puusta. Tydssa poistoilmahormit rakennettiin vane-
rista, ja niiden rakentamista kaytiin 1api kuvien avulla.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan mittaaminen on haasteellista. Tutkimuksessa
tarkasteltiin hormien toimintaa kesalla ja talvella kuukauden ajan, kayttaen apuna il-
manlaatumittaria. Mittarin avulla voidaan mitata radon-, VOC- ja hiilidioksidipitoisuuksia
seka ilmankosteutta, iimanpainetta ja lampdtilaa.

Opinnaytetydn ohjeiden avulla on helppo rakentaa poistoilmahormit vanerista. Toimin-
nan seuraamisen tulokset osoittivat, ettd vaneriset poistoilmahormit toimivat hyvin. Tal-
vella painovoimainen ilmanvaihto toimii periaatteessa paremmin, mutta vedontunteen
aiheuttamat ongelmat voivat ilmeta erityisesti kylmimpina pakkasjaksoina. Opinnayte-
tydssa esitetddn mahdollinen ratkaisu naihin haasteisiin. Ratkaisun toimivuutta ei kui-
tenkaan ehditty vahvistaa tutkimuksessa.

Opinnaytety6 osoittaa, etta painovoimainen ilmanvaihto vanerisine poistoilmahormei-
neen on varteenotettava vaihtoehto ilmanvaihtojarjestelmaa valittaessa pientaloon.
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Abstract

The interest in natural ventilation has increased. Although natural ventilation has a
long tradition in Finland, surprisingly little is known about it, and there is hardly any re-
lated research. Thesis briefly covers the basics, design, and regulations of natural
ventilation.

Exhaust air ducts play a vital role in natural ventilation, traditionally constructed from
brick and wood. However, in the study, exhaust air ducts were innovatively crafted
from plywood, and their construction is detailed with the aid of visual representations.

Measuring the performance of natural ventilation is challenging. Research examines

the operation of ducts during both summer and winter over a one-month period, utiliz-
ing an air quality monitor. The monitor enables the measurement of radon, VOC, and
carbon dioxide concentrations, as well as air humidity, air pressure, and temperature.

The thesis instructions make it easy to construct ventilation ducts from plywood. The
results of monitoring the operation showed that plywood ventilation ducts perform
well. In winter, natural ventilation theoretically works better, but problems caused by
drafts can arise especially during the coldest freezing periods. The thesis presents a
possible solution to these challenges. However, the effectiveness of the solution was
not confirmed in the study.

The thesis demonstrates that natural ventilation with plywood ventilation ducts is a vi-
able option when selecting a ventilation system for a detached house.

Keywords

natural ventilation, log house, laminated log, ventilation, ventilation systems, indoor
air.
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1 Johdanto

llman moottoria lentava purjelentokone kauniina kesapaivana on monelle tuttu naky. Aika
moni on myo0s tietoinen siita, ettd sen ilmassa pysyminen ja lentaminen perustuu yhteen
fysiikan peruslaista: lammin ilma on kevyempaa kuin kylma ja nousee yloéspain. Samainen

fysiikan laki on myds keskeinen osa painovoimaista ilmanvaihtoa.

Nykydan painovoimaisen ilmanvaihdon rakentaminen pientaloon on helpompaa vuoden
2018 uudistuneen Suomen rakentamismaarayskokoelman myéta ja painovoimaisen ilman-
vaihdon suosio onkin kasvanut. Painovoimaisella ilmanvaihdolla on Suomessa pitkat perin-

teet ja se sopii myds Suomen kylmiin olosuhteisiin hyvin.

My0s hirsi pientalojen rakennusmateriaalina on hyvin perinteinen ja myos hirsirunkoisten
talojen suosio on kasvanut. Hirsi on toimiva ratkaisu varsinkin pientaloihin, joissa kaytetaan
painovoimaista ilmanvaihtoa. Tdman tydn esimerkkikohteena toimii lamellihirsitalo, johon
rakennuttaja halusi painovoimaisen ilmanvaihdon. Kontio tuotteen Sarastus malli sopii hy-
vin myds tahan tarkoitukseen. Painovoimaisen ilmanvaihdon rakentaminen vaati asiantun-
temusta, valitettavasti rakennusmestarin opinnoissa aihetta ei juurikaan kasitella. Painovoi-
mainen ilmanvaihto valikoitui tAman opinnaytetydn aiheeksi kiinnostuksesta ja halusta op-

pia aiheesta lisaa.

Tassa opinnaytetydssa rakennetaan painovoimaiseen ilmanvaihdon poistohormit vanerista
ja tutkitaan jarjestelman toimintaa. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa kaydaan lyhy-
esti lapi, samalla kiinnittden huomiota olennaisiin seikkoihin, jotka on otettava huomioon
paadyttdessa rakentamaan painovoimainen ilmanvaihto. Tassa tyossa keskitytaan kahden

vierekkaisen makuhuoneen ja yhden vessan poistoilmahormien rakentamiseen.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa on haastava mitata. Parasta tapa mitata painovoi-
maisen ilmanvaihdon toimintaa on pitkdaikainen seuranta. Talon valmistuttua seurattiin va-
neristen ilmanvaihtohormien toimintaa yhden kuukauden ajan kesalla seka alkutalvesta.

Tulokset ja niista tehdyt johtopaatdkset esitetdan tdman opinnaytetydn 6 luvussa.

Tyon tavoitteena on tehda tiivis tietopaketti rakennuttajalle, joka harkitsee painovoimaista
ilmanvaihtoa. Tavoitteena on myds, etta tdman tyon ohjeilla pystyy rakentamaan poistoil-

mahormit painovoimaiseen ilmanvaihtoon vanerista.



2 Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate
2.1 Luonnonvoimat moottorina

Purjelentokoneessa ei tarvita moottoria, vaan taitava lentaja hyddyntaa yldspain nousevia
[@ampimia ilmavirtoja. Samaan tapaan painovoimainen ilmanvaihto ei moottoria kaipaa ja
lentdjan tilalla on taitava suunnittelija, joka hallitsee painovoimaisen ilmanvaihdon lainalai-
suudet ja osaa niiden perusteella mitoittaa tarvittavan jarjestelman. Jarjestelma toimii siis
ilman ulkoista energiaa luonnonvoimien avulla ja siksi sitd kutsutaan myos luonnolliseksi

ilmanvaihdoksi.

Suomessa suurimman osan vuodesta ulkona on kylmempaa kuin sisalla. Kylman ilmaston
lampotilaerot mahdollistavat hormivaikutuksen tehokkaan hyddyntamisen painovoimai-
sessa ilmanvaihdossa. Pystysuuntaiset poistoilmahormit seka tuloilma-aukot ovat olennai-
nen osa hyvin toimivaa painovoimaista ilmanvaihtojarjestelmaa. Kesalla lampdétilaerot eivat
valttdmatta ole tarpeeksi suuria synnyttdakseen riittdvan suuria ilmavirtoja, silloin painovoi-
maista ilmanvaihtoa voidaan tehostaa ikkunoista tuulettamalla. Mahdollisuus tuulettaa on-
kin tarkeaa painovoimaisessa ilmanvaihdossa. Painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan tehos-
taa tarvittaessa myos puhaltimilla, talléin kyseessa on painovoimaisen ja koneellisen ilman-
vaihdon yhdistelma eli hybridi-ilmanvaihto. Yleensa koneellista tehostusta kaytetdan kos-
teissa tiloissa ja keittiossa. (Mikkola ym. 2022, 43-44.)

Tuloilma-aukoissa ja poistoilmahormeissa on oltava saadettavat venttiilit, jotka mahdollis-
tavat ilmavirtojen sdatadmisen sddolosuhteiden mukaan. Venttiileitd sdddetddn vuodenajan
mukaan ja ne mahdollistavat myds paivittdisen saadon tuuliolosuhteiden ja vuorokau-

denajan mukaan. (Museovirasto. 2018. Painovoimainen ilmanvaihto, 7)
Kuvassa 1 on esitetty painovoimaisen ilmanvaihto jarjestelman tarkeimmat osat, jotka ovat:
1. Poistoilmahormi
2. Poistoilmaventtiili
3. Tuloilma-aukko
4. Korvausilmaventtiili (tuloilma- ja raitisiimaventtiili)
5. Avattava ikkuna tai tuuletusluukku
6. Rakennuksen kayttaja, sdataa laitteita
7. Siirtoilma aukko, esimerkiksi ovirako

8. Vedonparantaja



Kuva 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon osat (Museovirasto. 2018. Painovoimainen ilman-
vaihto, 4)

2.2 Hormivaikutus

Luonnolliseksi vedoksikin kutsuttu hormivaikutus saa voiman liikuttaa ilmaa |ampétilaerosta
johtuvasta paine-erosta. Mita suurempi l[ampdétilojen ero on, sitda suurempi on myds ilman
like hormeissa. Pieni merkitys on myds ilman kosteudella, ilma on kevyempaa mita kos-
teampaa se on — vaikka sen voisi luulla olevan juuri toisinpain. Kosteuden vaikutus on kui-
tenkin niin vahainen etta, sita ei tarvitse huomioida hormivaikutusta arvioidessa. (Mikkola

ym. 2022, 45-46.) Lampdtilaerojen vaikutusta havainnollistetaan kuvassa 2.
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Kuva 2. Lampétilaeron vaikutus (Mikkola ym. 2022, 45)



Hormivaikutus kasvaa hormin korkeuseron lisdantyessa. Korkeusero, joka mitataan tuloil-
malaitteesta hormin yldpaahan, tulisi olla vahintdan 4,5 metria. Uutta asuinrakennusta
suunnitellessa tdma kannattaa ottaa huomioon ja rakentaa tarpeeksi korkea lammittamaton
ullakko. Virtausvastus kasvaa myds hormin pituuden kasvaessa, tasta syysta hormit onkin
hyva tehda mahdollisimman pystysuoriksi valttaen vaakavetoja ja mutkia. Hormin sivuttais-
siirtyman ei tulisi olla yli 10 % hormivaikutuksen korkeuserosta. (Kuuluvainen ym. 2018, 10.)

Hormivaikutuksen korkeusero ja sivuttaissiirtyma tiilihormissa tuodaan esille kuvassa 3.
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Kuva 3. Korkeuseron mittaaminen ja suositeltu sivuttaissiirtyman maksimi (Kuuluvainen ym.
2018, 11)

llman virtaukseen vaikuttaa myds hormin sisdpinnan karheus seka poikkileikkauksen
muoto. Mitd karheampi hormin sisapinta on, sitd suurempi on virtausvastus. Pydreissa ja
nelion muotoisissa hormeissa karheuden aiheuttama virtausvastus on kuitenkin aika vahai-
nen. (Mikkola ym. 2022, 46—47.) Perinteisesti ilmanvaihtohormit on rakennettu tulisijahor-
min viereen tiilestd ja ne on muurattu tillen mittojen mukaan, puolen kiven (15 x 15 cm), %-
kiven (15 x 22 cm) ja koko kiven (15 x 29 cm) kokoisiksi. Tastd on myds se hyéty, etta
viereiset tulihormit lammittavat ilmanvaihtohormia parantaen hormivaikutusta. Kylméat hor-
mit onkin hyva eristaa, jotta valtytaan ilman kylmenemisesta hormissa ja sita kautta hormi-
vaikutuksen heikkenemisesta. limanvaihtohormeina kaytetdan myds pyoéreita muovi- ja pel-

tikanavia, joiden koot ovat yleensa 125 mm ja 160 mm. (Kuuluvainen ym. 2018, 10.)



2.3 Tuulen vaikutus

Tuulesta on hybtya painovoimaisessa ilmanvaihdossa etenkin kesalla. Kesalla 1ampétila-
erot ovat pienet ja se heikentdd hormivaikutusta. Tuuli taas lisda alipainetta hormien yla-
paadssa tehostaen hormivaikutusta. Kesalla ilmanvaihdon venttiilit tulisi sdataa isommalle,
joka my®ds lisaa tuulen vaikutusta. Vastaavasti talvella venttiilit sdadetaan pienemmalle, kun
hormeissa on vetoa hyvin lampétilaeron aiheuttaman paine-eron takia. Tietyissa tilanteissa
on myds mahdollista, ettad tuuli paasee tydntdmaan ilmaa hormiin aiheuttaen takaisinvir-
tausta. Tdma voidaan tehokkaasti estda rakentamalla hormit vahintdan harjakorkeuteen.
Tuulen vaikutusta voidaan parantaa myds hormin ylapaan muotoilulla kuten kuvassa 4 on
naytetty, myos sadehattu hormin paalla vahentaa takaisinvirtausta. (Mikkola ym. 2022, 53—
54.)

Kuva 4. Hyva hormin yldpaan muoto (Museovirasto. 2018. Painovoimainen ilmanvaihto, 10)

Takaisinvirtaus tarkoittaa, etta ilma virtaa hormissa toiseen suuntaan kuin on suunniteltu.
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei takaisin virtausta aina pystyta estamaan. Lampimaan
vuodenaikaan paine-erot ovat pienia ja taikaisinvirtausta voi tapahtua huomaamatta, eika
tasta aiheudu suuremmin haittaa. Talvella tilanne on kuitenkin toisin, takaisinvirtaus aiheut-
taa vedontunnetta kylman ilman valuessa poistohormista huonetilaan. Tuuli voi synnyttaa
niin suuria paine-eroja, etta takaisinvirtausta voi tapahtua myds talvella. Jos asuinraken-
nuksessa on laiminlyoty riittdva korvausilman saanti, voi takaisinvirtausta esiintya tulisijaa
[ABmmittdessa tai keittion liesituulettimen ollessa paalla. limanvirtausta voidaan parantaa
myds kayttamalla tuulella toimivia vedonparantajia, jotka myos tehokkaasti estavat takai-
sinvirtauksen. (Museovirasto. 2018. Painovoimainen ilmanvaihto, 10.) Kuvassa 5 on kaksi

erilaista tuulella toimivaa vedonparantajaa.
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Kuva 5. Vedonparantajia (Viherpalvelut Ahonlaita Oy)

2.4 Tuloilmalaitteet, ikkunatuuletus ja saadettavyys

Painovoimaiseen ilmanvaihtoon liittyy olennaisena osana hyva saadettavyys, koska paine-
rot, ja sitad kautta ilman virtaus, vaihtelee merkittavasti sdaolosuhteiden mukaan. Tuloilma-
kojeet ja poistoilmahormien venttiilit tulee olla helposti sdadettavia. Ulkoilman ollessa lam-
min pidetaan venttiilit kokonaan auki ja vastaavasti kireilla pakkasilla jopa ajoittain kokonaan
kiinni. Ulkoilmaventtiili sijoitetaan yleensa seinan ylaosaan ja sen olisi hyva ohjata ilmavirta
ylaviistoon, jotta kylmempi ulkoilma sekoittuisi paremmin lampimaan sisailmaan. Tama eh-
kaisee tehokkaasti vedontunnetta kylmilla ilmoilla. Perinteinen kippiventtiili on hyva vaihto-
ehto painovoimaiseen ilmanvaihtoon tuloilmalaitteeksi. (Kuuluvainen ym. 2018, 8-10.) Ku-

vassa 6 on esimerkkeja erilaisista tuloilmalaitteista.
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Kippiventtiili.

Suodattimella varustettu lautasventtiili ja lapi-
vientikappaleella varustettu ulkoilmasaleikko.

N |

Ulkolampétilan mukaan sadatyvd lautasventtiili
(vas.). Ulkoilmaventtiili, joka ohjaa ilmavirran si-
vuille vedon valttamiseksi (oik.).

Ulkoilmasdleikkoja.

Kuva 6. Tuloilmalaitteita (Kuuluvainen ym. 2018, 10)

Tuulettamalla ikkunoista ilmanvaihtoa on helppo tehostaa. Vaikka ulkoilma olisi kuumaa,
ilmavirran liikkuminen saattaa saada ilman tuntumaan viileammalta. Helteella kanttaa tulet-
taa ydlla ilman ollessa viileampaa. Tehokkain tapa tulettaa on lapituuletus, jossa ikkunat
aukaistaan talon vastakkaisilta sivuilta ja syntyy niin sanottu lapiveto. Lapiveto toimii usein,
vaikka olisi tyynta, silla varjon puolella on yleensa viiledmpaa kuin aurinkoseinalla ja tasta

aiheutuva paine-ero synnyttaa ilmavirtauksen. (Mikkola ym. 2022, 59-60.)

Tuuletuksen tehokkuuden kannalta korkea ja kapea ikkuna on tehokkain. Varsinkin talvella,
jos tuuletusta tarvitaan, oikeaoppinen tuuletusikkuna aiheuttaa voimakkaan tuuletusvirran,
tehden tarvittavasta tuuletusajasta mahdollisimman lyhyen. Huoneen lampétila laskee het-
kellisesti nopeasti, mutta rakenteet eivat ehdi jadhtya. Rakenteisiin sitoutunut Iampo6 nostaa
huoneen lampétilan nopeasti takaisin ennen tuuletusta vallinneeseen lampétilaan, kun ik-

kunat on suljettu. (Kaijalainen 1990.)



2.5 Energiatehokkuus

Painovoimisessa ilmanvaihdossa lamma&ntalteenotto poistoilmasta on kdytanndssa mahdo-
tonta. Kylmassa ilmastossa tallainen jarjestelma ei kuullosta kovin energiatehokkaalta. Pai-
novoimainen ilmanvaihtojarjestelma ei kuitenkaan tarvitse sahkda toimiakseen ja se on pit-
kaikainen seka vahan huoltoa tarvitseva. Vastaavasti koneellinen ilmanvaihto tarvitsee sah-
koa toimiakseen. Tehokkaita suodattimia ei valttamattda Suomessa tarvita ilman puhdista-
miseen ihmisille, mutta iimanvaihtokoneet tarvitsevat hyvin puhdasta ilmaa toimiakseen
edes jonkun aikaa ja suodattimia on vaihdettava usein. Otettaessa huomioon ilmanvaihto-
jarjestelman kokonaisenergiankulutus sisaltden sen kayttoika ja sen aikana kulutettu ener-
gia, seka rakentamiseen, korjaamiseen, huoltamiseen ja purkamiseen kaytettava energia,
niin painovoimainen ilmanvaihto voi olla jopa koneellista ilmanvaihtoa energiatehokkaampi
ratkaisu. (Mikkola ym. 2022, 61-64.)

Tampereen yliopiston tekemassa tutkimuksessa 2000-luvun alussa selvitettiin ilmanvaihto-
jarjestelman yhteyttd toteutuneeseen energiankulutukseen. Selvisi, ettd rakennuksissa,
joissa oli painovoimainen ilmanvaihto, kokonaisenergian kulutus oli keskimaarin pienempi
kuin rakennuksissa, joissa oli koneellinen ilmanvaihto. (Vinha ym. 2005, 37.) limanvaihto-
jarjestelmaa valittaessa pientaloon ei painovoimaista ilmanvaihtoa kannata jattaa valitse-
matta ainakaan energiansaaston takia. Rakennuksen kayttaja vaikuttaakin rakennuksen

kokonaisenergiankulutukseen merkittavasti enemman kuin ilmanvaihtojarjestelma.
2.6 Painovoimaisen ilmanvaihdon heikkoudet

Ei sovellu iimansaaste- eika meluymparistoon

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa paine-erot ovat pienia. Koneellisessa ilmanvaihdossa
herkasti esiintyvaa liilan suurta alipainetta ei painovoimaisessa ilmanvaihdossa paase syn-
tymaan eikd mahdollisia haitallisia epapuhtauksia paase imeytymaan sisailmaan raken-
teista. Toisaalta, jos ulkoilmaa joudutaan suodattamaan esimerkiksi likenteen saasteista,
painovoimaisen ilmanvaihdon vahainen paine-ero ei sovellu tehokkaaseen suodatukseen.
Painovoimainen ilmanvaihto on itsessaan lahes aaneton, toisin kuin koneellinen, jossa pu-
haltimet pitavat aina jonkinlaista 4anta. Ikkunatuuletus seka lyhyet tuloilmakanavat paasta-
vat ulkoilman aania kuitenkin Iapi. Painovoimainen ilmanvaihto ei sovikaan vilkasliikentei-

sille alueille, joista aiheutuu paljon melua ja ilmansaastetta. (Kuuluvainen ym. 2018, 6.)
Lammittamaton tuloilma voi aiheuttaa vetoa

Talvella ulkoilmassa on vain vahan kosteutta ja mitd enemman ilmaa vaihdetaan, sita

enemman sisailma kuivuu. Kuiva sisdilma aiheuttaa paljon ongelmia. Painovoimaisessa



iimanvaihdossa viilea ilma tuloilmaventtiileista aiheuttaa helposti vedontunnetta ja tama toi-
saalta ohjaa kayttajaa saatdmaan venttiileitd pienemmalle, jolloin iimaa ei vaihdeta liialli-
sesti. Nain sdasty samalla energiaa ja kuivasta sisailmasta aiheutuvat ongelmat vahenevat.
(Mikkola ym. 2022, 65-67.)

Sisdolosuhteista ei saada tiaysin tasalaatuisia

Ulkoilman olosuhteet vaikuttavat painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaan ja sisailmasta ei
saa taysin tasalaatuista. Suomessa on kuitenkin nelja vuoden aikaa ja ihmisetkin ovat siihen
luonnostaan tottuneet. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa talvella tuloilma on viiledmpaa ja
kesalla ldampimampaa. Kesalla taytyy valilla tuulettaa, jotta sisdilman laatu saadaan pidettya
hyvana, jos vaihtelut hyvaksytddn normaalina vuodenaikojen vaihteluna, voidaan saastaa
samalla energiaa. Painovoimainen ilmanvaihto tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta il-
manvaihtoa on kayttajan helppo sdataa. Painovoimaista ilmanvaihtoa voi usein myds saa-
tda huonekonhtaisesti. (Mikkola ym. 2022, 65-67.) Tuuletusikkunoihin voidaan lisata suodat-
timet, jotka estavat siitepolyn ja pienhiukkasten kulkeutumisen sisalle tuuletus ikkunan ol-

lessa auki. Kuvassa 7 on eras ikkunasuodatin ja ohjeet sen asentamiseksi.

*'VELCO

Velco Aero
Ikkunasuodatin tuuletusluukkuun I
[

v

@WVELCO

riaalista, joka vetas
n magnectti

. su n se on mustunut,
kuitenkin viihintain kerran vuodessa.

Kuva 7. ikkunasuodatin ja ohjeistus. (limatalo Oy 2023)
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3 Sisailmaa koskevia ohjeita ja saadoksia
3.1 Ymparistoministerion asetus

Rakentamismaarayskokoelmaa on uudistettu vuodesta 2013 alkaen ja uudistustyd saatiin
valmiiksi 2017 lopussa. Ymparistoministerion uudet asetukset ovat olleet voimassa vuoden
2018 alusta alkaen. (Ymparistéministeri6 tiedote 2017.) Suurin muutos aikaisempaan, kos-
kien painovoimaista ilmanvaihtoa, on Iammd&ntalteenoton vaatimuksen poistuminen ilman-
vaihtolaitteistosta. Lammaontalteenotto aiheuttaa painehaviéta ja taman takia sita on lahes
mahdotonta toteuttaa painovoimaiseen ilmanvaihtoon. limanvaihdon suunnittelua ja raken-
tamista ohjaa Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-

dosta 1009/2017 seka painovoimaisen ilman vaihdon opas. (Kuuluvainen ym. 2018, 1-3.)

liImanvaihtoasetus (Ympéristéministerion asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja il-

manvaihdosta 1009/2017) Maarittda painovoimaista ilmanvaihtoa seuraavasti:

e Painovoimaisessa jérjestelméssé ilmanvaihtoventtiilien on oltava helposti suljetta-

vissa.

e Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei voida yhdistéd& yhden asunnon nousukanavia

eiké kayttdd usean asunnon yhteisid nousukanavia.

e Painovoimaista ilmanvaihtojérjestelméa, koneellista poistoilmanvaihtojérjestelméaéa
tai koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméé ei saa suunnitella yhdistetta-
véksi siten, ettd ilman virtaussuunnat huonetilojen vélilld ja kanavistoissa voivat

muuttua ilmavirtoja ohjattaessa.

e Rakennuksen painovoimaisen tai koneellisen ilmanvaihtojérjestelmén on oltava luja
Ja tiiviydeltdan véhintaan tiiviysluokkaa B. Jos poistoilmassa on merkittavasti muita

kuin ihmisperéisia epapuhtauksia, on tiiviysluokan oltava véhintdén C.

Asetuksessa 1009/2017 maaratdan myds, ettd laskettu ulkoilmavirta asuinneliéta kohden

tulee olla vahintaan 0,35 dm3/s.
3.2 Maaraystenmukaisuuden osoittaminen

Ennen painovoimaiseen ilmanvaihtoon paatymista kannattaa selvittda rakennusviranomai-
sen kanta painovoimaiseen ilmanvaihtoon, eri kunnissa kaytannét vaihtelevat suurestikin.
Myos rakennuspaikalla on suuri merkitys, jos ilmaa joudutaan suodattamaan paljon, esi-

merkiksi katupdlyn takia, rakennukseen ei valttamattd kannata valita painovoimaista
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iimanvaihtoa. llman suodattaminen laskee paine-eroa ja tarvittavaa ulkoilmanvirtausta on

vaikea saavuttaa.

Yksinkertaisimmillaan ilmavirtojen riittavyytta voidaan arvioida tarkastelemalla jarjestelman
kokoonpanoa. Jos rakennusvalvonta edellyttda tarkempia laskelmia, niin yksittaisen hormin
vaihtama ilmamaara voidaan todeta riittavan tarkasti painovoimaisen ilmanvaihdon op-
paasta I0ytyvista taulukoista. Hormien ilmavirrat on myds mahdollista selvittaa tarkasti las-
kemalla erilaisten kaavojen avulla, mutta pientaloissa tallaiseen ei ole tarvetta. Yleensa riit-
taa, etta pateva suunnittelija arvio hormivirtojen riittdvyyden jarjestelman perusteella. Suun-
nittelijaksi kannattaa valita henkild, joka on perehtynyt painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Ku-
vassa 8 on nelja taulukkoa, joiden avulla voidaan arvioida hormivirtausta ja tuloilmalaitteen
tarvittavaa kokoa. Yleensa pientalossa hormivaikutuksen korkeusero on pieni, nelja metria
on kuitenkin riittava. Taulukosta nahdaan, etta neljan metrin korkeuserolla painehavio ei voi
olla suurempi kuin 1,5 Pa. Yksikerroksisessa pientalossa kaytetaan vihreaa taulukkoa ja
my06s ulkoilmalaite valitaan vihrealta alueelta. Taulukot on mitoitettu 10 °C ulkolampdtilalle
ja 21°C sisalampodtilalle, nain varmistutaan siita, ettd hormit toimivat hyvin suurimman osan
vuodesta. Tuulen vaikutusta taulukoissa ei ole otettu huomioon. (Kuuluvainen ym. 2018,
10; Mikkola ym. 2022, 189-191.)
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Taulukko 1: Suurin ilmavirta, joka voidaan mitoittaa poistoilmahormille, kun ulkoilma- ja siirtoilmalaitteen sekd poisto-
venttiilin yhteenlaskettu painehdvié on korkeintaan 1,5 Pa (painetaso 1).

Mitoituslampdgtilat: ulkoldmpétila +10 °C (sisdlémpaotila +21 °C)
Hormissa voi olla 3 kappaletta suunnanmuutoksia, kulma on korkeintaan 90°; sivuttaissiirtoa korkeintaan 10 % hormivaikutuksen korkeuserosta.

Hormivaikutuksen korkeusero vihintéén

Muurattu tiilihormi

Kierresaumakanavahormi

Korkeusero ulkoilma-aukon keskikohdasta poistohormin kaoko kivi 3/4 kived s
puoli kived

ulospuhallusaukkoon oltava vahintaan ilmoitettu n 15x29 cm | n. 15x22 em | n. 15%15 em @200mm | @160mm [ ¢ 125mm
metrimaard, jotta rivin maksimi-ilmavirta toteutuu.

max. max. max. max. max. max.
Seloste metrid dmi/s dm¥s dm¥/s dm¥s dm¥s dm¥s
Ylimmén kerroksen hormit, yleensa 4 12 9 6 9 6 3
Toiseksi ylimmén kerroksen hormit, yleensa 7 28 20 13 21 13 8
Kolmanneksi ylimman kerroksen hormit, yleensa 10 36 26 17 27 17 10

Taulukko 2: Suurin ilmavirta, joka voidaan mitoittaa poistoilmahormille, kun ulkoilma- ja siirtoilmalaitteen seka poisto-
venttiilin yhteenlaskettu painehdvié on korkeintaan 2,5 Pa (painetaso 2).

Mitoituslampdatilat: ulkoldmpétila +10 °C (sisdléampaotila +21 °C)
Hormissa voi olla 3 kappaletta suunnanmuutoksia, kulma on korkeintaan 90°; sivuttaissiirtoa korkeintaan 10 % hormivaikutuksen korkeuserosta.

Hormivaikutuksen korkeusero vahintaan

Muurattu tiilihormi

Kierresaumakanavahormi

Korkeusero ulkoilma-aukon keskikohdasta poistohormin sl [ 3/4 kives puoli kives
ulospuhallusaukkoon oltava vahintaan ilmoitettu . 15%29 cm | n. 15x22 em | n. 15%15 em @200mm | @160mm [ @125mm
metrimaars, jotta rivin maksimi-ilmavirta toteutuu.

max. max. max. max. max. max.
Seloste metrid dm/s dm¥s dm¥/s dmi/s dmi/s dm¥s
Ylimman kerroksen hormit, yleensa 4 - - - - - -
Toiseksi ylimman kerroksen hormit, yleensa 7 17 12 8 13 8
Kolmanneksi ylimman kerroksen hormit, yleensa 10 29 21 14 23 14 8

Taulukko 3: Suurin ilmavirta, joka voidaan mitoittaa poistoilmahormille, kun ulkoilma- ja siirtoilmalaitteen sekd poisto-
venttiilin yhteenlaskettu painehdvié on korkeintaan 3,5 Pa (painetaso 3).

Mitoituslampdtilat: ulkoldmpétila +10 °C (sisdléampaotila +21 °C)
Hormissa voi olla 3 kappaletta suunnanmuutoksia, kulma on korkeintaan 90°; sivuttaissiirtoa korkeintaan 10 % hormivaikutuksen korkeuserosta.

Hormivaikutuksen korkeusero vihintddn Muurattu tiilihormi Kierresaumakanavahormi
Korkeusero ulkoilma-aukon keskikohdasta poistohormin kaoko kivi 3/4 kived s
puoli kived

ulospuhallusaukkoon oltava vahintaan ilmoitettu n. 15x29 cm | n. 15x22 em | n. 15%15 em @200mm | @160mm | @125 mm
metrimaars, jotta rivin maksimi-ilmavirta toteutuu.

max. max. max. max. max. max.
Seloste metrid dmi/s dm¥s dm¥s dmi/s dm¥s dm¥s
Ylimmén kerroksen hormit, yleensa 4 = - - - - -
Toiseksi ylimmén kerroksen hormit, yleensa 7 - - - - - -
Kolmanneksi ylimman kerroksen hormit, yleensa 10 20 15 9 16 9 5

Taulukko 4. Ulkoilmalaitteen sdleikén, kanavan ja venttiilin koko voidaan valita mitoitusilmamddrdn mukaan alla olevan
taulukon avulla (vihred, keltainen tai oranssi tausta painetasoa vastaavasti).

Kaytettiva samaa painetasovalintaa (1, 2 tai 3) ilmanvaihdon palvelualueen | Suurin ilmavirta,

poistoilmahormien ja ulkoilmalaitteiden mitoituksessa. joka voidaan mitoittaa eri kokoisille ulkoilmalaitteille.
Sarakkeissa on merkitty pydrean kanavan halkaisija (@ XX mm) tai

raquerjftn\u] mitat (RXX x _12 mm?lsellt‘zi qumImaIa\tFeen U|rtausa|ﬁ| (c"m ). & 160 mm 125 mm 100 mm GO0 % 12 R300% 12
Nelidmdiselld kanavalla voidaan kayttda vastaavan virtausalan pydredn ~200 em? ~125 em? ~80 em? ~70 cm? ~36 cm?
kanavan arvoa. max. - dm*fs | max. - dm?®/s | max. - dm®/s | max. - dm®/s | max.-dm?/s
Painetaso 1 Siirtoilmalaitteen kautta 8 5 3 1 0,5
painehdvio £ 1,5 Pa llman siirtoilmalaitteita 10 6 4 2 1
Painetaso 2 Siirtollmalaitteen kautta 10 7 4 2 1
painehdvio £ 2,5 Pa llman siirtoilmalaitteita 12 8 5 2 1
Painetaso 3 Siirtoilmalaitteen kautta 12 8 5 3 1,5
painehavio £ 3,5 Pa llman siirtoilmalaitteita 12 g 5 3 1,5

Kuva 8. Taulukoita hormin ilmavirran arvioimiseen (Kuuluvainen ym. 2018, 6)
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4 Esimerkkitalo

4.1 Lamellihirsitalo

Tassa opinnaytetydssa toimii esimerkkina lamellihirsitalo. Rakennuttaja halusi taloon pai-
novoimaisen ilmanvaihdon ja valitsi Sarastus hirsitalopaketin Kontiotuote Oy:ltd, jonka
pohja sopii myds painovoimaiseen ilmanvaihtoon. limanvaihdon rakennukseen suunnitteli
Jari Ketola LVI-Kalske Oy:sta. Jari Ketola on erikoistunut painovoimaisen ilmanvaihdon
suunnitteluun. limanvaihdon suunnittelijalla pitda olla soveltuva tutkinto ja riittdva kokemus.

Kuvassa 9 on ilmanvaihtosuunnitelma esimerkkitaloon.
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Kuva 9. limanvaihdon tasopiirustus (Jari Ketola)

Lamellihirsi sopii hyvin rakennusmateriaaliksi taloon, jossa tehdaan painovoimainen ilman-
vaihto. Hirsiseind on rakenteeltaan massiivinen ja hengittava, joka tasaa sisailman lampo-
tilaa ja kosteutta. Massiivisuudesta on hydtyd myds rakennuksen energiatehokkuuteen,
massiivinen rakenne varaa merkittavasti Iampo6a. Valitettavasti runkorakenteen lammdnva-
raamiskykya ei huomioida riittavasti tasauslaskelmassa. Esimerkkitalo ei aivan lapaissyt
tasauslaskelmaa rakennuslupaa haettaessa, mutta Savitaipaleen kunnan rakennuslupavi-
ranomainen myonsi rakennusluvan, poikkeaman ollessa vahainen. Myohemmin tehty
tiiveysmittaus ja sen yhteydessa tehty uusi tasauslaskelma meni hyvaksyttavasti lapi. Tama
oli myds tiedossa rakennuslupaa haettaessa ja oli myds perusteluna poikkeukseen. ltseasi-

assa ilmanvuotolukuna olisi voinut kayttaa parempaa arvoa jo lupaa haettaessa, koska oli
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tiedossa, ettd rakennukseen tullaan tekemaan tiiveysmittaus. Nyt rakennuslupaa haetta-

essa kaytettiin iimanvuotolukua 4,0 m3/(hm?), kun myéhemmin mitattu oli 0,6 m?/(hm?).
4.2 Tasauslaskenta

Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 maarit-
taa, etta yli 50 m? uudisrakennukselle pitda tehda energiaselvitys. Asetus marittaa energia-

selvitysta seuraavasti:
34§
Energiaselvitys

Rakennusta suunniteltaessa on laadittava energiaselvitys. Energiaselvitys siséltaé tarkas-
telut:

a) E-luku 4 §:n mukaan ja E-luvun laskennan keskeiset I&htétiedot ja tulokset, rakennuksen
l&mpohévién maérdystenmukaisuus 23 §:n mukaan ja koneellisen ilmanvaihtojérjestelmén

ominaissdhkoéteho 30 §:n mukaan; tai

b) rakenteellisen energiatehokkuuden méaardystenmukaisuus 33 §:n mukaan.
Liséksi energiaselvitys siséltéé tarkastelut:

a) laskennallinen kes&aikainen huoneldmpdtila 29 §:n mukaan;

b) rakennuksen energiatodistus, jos rakennuksen energiatodistusta koskeva lainsdéadénté

sité edellyttéaé.

Energiaselvitys on péivitettdvéd ennen rakennuksen kéyttébnottoa, jos lupavaiheen energia-
selvityksen perusteena oleviin suunnitelmiin on tullut muutoksia. Rakennusvaiheen vastuu-
henkilén on tehtdva merkintd rakennustydn tarkastusasiakirjaan siité, etta rakennusty6 vas-

taa energiaselvityksessé esitettyé.

E-luku on rakennuksen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku. E-luku kertoo mika
on ostoenergian kulutus vuodessa lammitettyd nettoalaa kohden. E-luvun laskentaan vai-
kuttavat eri energiamuodot, eli eri lammitystavat saavat eri kertoimet. E-luvun yksikkod on
kKWhE/(m?a). Rakennuslupaa varten taytyy mm. E-luvun laskennalla ja tasauslaskennalla
osoittaa rakennusvalvonnalle, ettd energiatehokkuuden vaatimukset tayttyvat. Naista las-
kelmista ja muista tarvittavista selvityksista saadetaan energiatehokkuusasetuksessa. (Ta-
sauslaskentaopas 2018, 10-12.) Kuvassa 10 esitetdan rakennuksen lampoéhavion tasaus-

laskennan vaiheet ja maaraystenmukaisuuden osoittaminen.
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Kuva 10. rakennuksen lampohavion tasauslaskennan vaiheet ja maaraystenmukaisuuden

osoittaminen (Tasauslaskentaopas 2018, 10)
4.3 Tiivistaminen

Rakennus on saatava mahdollisimman ilmatiiviiksi ja tdma on tarkedd myo6s rakennuk-
sessa, jossa on painovoimainen ilmanvaihto. Rakennuksen tiiveyttd kannattaa ja uudessa
rakennuksessa myos taytyy lain mukaan mitata. Mittaustuloksena saatu limavuotoluku vai-
kuttaa merkittavasti E-luvun laskentaan. Mita pienempi ilmanvuotoluku sita parempi E-luku.
Tiivista taloa tehdessa on kiinnitettdva huomiota rakentamisen laatuun. Kontiotuote Oy:lta
tulee talopaketin mukana myds hyvat ohjeet hirsitalon tiivistamiseen. Kontiotuotteen hir-
sissa on hyvat saumanauhatiivisteet hirsien valissa ja myds salvoksien tiivistdminen on

helppoa. Kuvassa 11 on Kontiotuote Oy:n saumanauha ja salvos ratkaisu.

Kuva 11. Saumanauha ja salvoseriste (Kontiotuote Oy)
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Esimerkkitaloon paatettiin tehda ylapohjanhdyrynsulku tavanomaisen muovikalvon sijaan
FF-PIR 30 mm paksulla eristeelld. FF-PIR eristeen pinnalla on molemmin puolin alumiinila-
minaatti joka omaa erittdin korkean hdyrynvastuksen ja silld on helpompi saada aikaiseksi
tiiviimpi ylapohja (Finnfoam Oy). Eriste voidaan asentaa kattoristikon alapaarteen alapin-
taan tai vaihtoehtoisesti kattoristikon alapaarteen valiin. Jos asennuksen aikoo tehda katto-
ristikon alapaarteen valiin, kannattaa asia tuoda esille jo talopakettia tilatessa, jotta katto-
ristikoiden vali olisi sopiva asennettaessa eristettd. Esimerkkikohteessa eriste asennettiin

alapaarteiden valiin.

Rakennuksen ollessa riittdvan valmis voidaan tehda ilmatiiveysmittaus. Mittaus kannattaa
kuitenkin tehda ennen pintamateriaalien asennusta, jotta mahdollisten vuotojen sattuessa,
ei rakennetta tarvitse purkaa. limatiiveysmittauksessa rakennuksen kaikki lapiviennit sulje-
taan ja sen jalkeen rakennukseen tuotetaan 50 Pascalin alipaine yleensa paineovilaitteis-
tolla. Rakennuksen ilmavuodot pienentavat alipainetta ja paine-eron yllapitamiseksi tarvit-
tavaa ilmavirtaa mitataan. Mittauksen tuloksena saadaan ilmanvuotoluku qE50. Iimanvuo-
toluku siis kertoo kuinka monta kuutiota ilmaa vuotaa rakennuksen yhden ulkovaipan nelion
l&pi tunnissa, kun rakennukseen on tuotettu 50 pascalin paine-ero. Ulkovaippa sisaltaa ul-
koseinat, ylapohjan seka lattian. Todellinen iimanvuoto on kuitenkin paljon pienempi, koska
todellinen paine-ero on 0—10 Pascalia. (Vertia Oy 2022). Esimerkkitalossa ilmanvuotolu-
vuksi saatiin 0,6 qES50, jota voidaan pitdd erinomaisena lukuna varsinkin hirsitalolle. Ku-

vassa 12 on ote esimerkkitalon tiiveysmittaus raportista.

Tulokset:

Rakennuksen ilmanvualoluku gESD 0.6 mi/mz h ©5...0.7)
Tulosta voidaan pitda erinomaisena

limatiiveysluokitus 0.6

Alle 0,6
0,7-1,0
1,1-1,5
1,6-2,0
2,1-3,0

3,1-4,0

Yli 4,1

Kuva 12. Esimerkkitalon ilmanvuotoluku ja ilmatiiveysluokitus
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5 Poistohormien rakentaminen

5.1 llmanvaihtokanavat vanerista

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan kahden makuhuoneen ja Wc:n poisilmahormien raken-
tamiseen vanerista. Lvi-suunnittelija oli suunnitellut, ettd makuuhuoneen ja myds vessan

poistohormit voivat olla puurakenteisia. Kuvassa 13 on suurennos |V-tasopiirustuksesta.
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Kuva 13. Puuhormit IV-suunnitelmassa (Jari Ketola)

Perinteisesti puuhormit on tehty laudasta. Puiset hormit tehtiin yleensa kaksinkertaisina, ja
lautakerrostenvali tiivistettiin paperilla. Ullakolla hormit voitiin eristda tekemalla hormin ym-
parille laudoista puulaatikko. Laatikon ja hormin valiin jaava tila taytettiin puupurulla. Vesi-
katolla hormit suojattiin sateelta. (Mikkola ym. 2022, 118.) Aluksi olikin suunnitelmissa tehda
hormit laudasta, mutta hormit paadyttiin rakentamaan havuvanerista. Hormit on helpompi

tehda vanerista ja hormit on myds helpompi saada ilmatiiviiksi.

Vaneri on ohuista puuviiluista liimattu levy, viilun paksuuden vaihdellessa 0,2-3,2 mm va-
lilla. Vaneri on lujaa ja jaykistaa rakennetta. Vaneri on myos kestavaa ja mittatarkkaa. Pe-
rusominaisuuksiltaan vaneri on verrattavissa puuhun. Suomalainen havuvaneri on yleensa
valmistettu kuusesta. Vaneria valmistetaan eri paksuuksia, alkanen 4 mm aina 50 mm asti.

Yleisin levykoko on 1200 mm x 2400 mm. (Puuinfo Oy 2023.) imanvaihtohormit rakennettiin
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18 mm paksusta havuvanerista. Se on riittdvan jaykkaa, eika siten tarvitse ylimaaraisia tu-

kirakenteita.
5.2 Hormin rakentaminen

Ensiksi vaneri taytyy sahata oikeaan mittaan. Tyémaaolosuhteissa levy on ehka helpoin
sahata kasipydrdsahalla oikolautaa apuna kayttden. Kuvassa 14 on oikolauta asetettu pai-

koilleen ruuvipuristimilla ja kasipyérosahanteran syvyys asetettu siten, etta se juuri ja juuri

riittdd sahaamaan levyn halki.

Kuva 14. Levyn sahaus tydmaaolosuhteissa on helppoa (Pauli Parkkima)

Levysta sahataan sopivan kokoiset palaset ja niistd kootaan kanava. Levyt voi ruuvata toi-
siinsa kiinni esimerkiksi ruostumattomilla terassiruuveilla. Liitoksiin kannattaa laittaa asen-
nusliimaa, joka tekee liitoksista tiivimmat. Sivulevyt voi tukea pystyasentoon, vaikka suoraa
kertopuu valiseinatolppaa apuna kayttaen. Tukien kayttaminen helpottaa myds kasaamista
suoristaen levyja. Kuvassa 15 sivulevyt on tuettu ruuvipuristimilla pystyyn ja niiden paalle
asetetaan leveampi levyn suikale ja ruuvataan pystylevyihin kiinni. Valmis kanava voidaan

sahata kulmaan tavallisella kasisahalla.
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Kuva 15. Asennus jigi ja valmis kanava seka sen sahaus (Pauli Parkkima)

Jos kanaviin joudutaan tekemaan mutkia, kannattaa tehda erilliset kulmapalat. Suorat ka-
navat litetddn kulmapaloihin, aivan kuten tehdaan kaytettdessa tavallisia kierresaumaka-

navia. Kuvassa 16 on hahmotelma 45 asteen kulmasta.

300 mm

Kuva 16. 45 asteen kulma (Pauli Parkkima)

Esimerkkikohteessa kanavat tehtiin ilman erillisia kulmapaloja ja varsinkin wc:sta tulevan
hormin kanssa oli taman takia vaikeuksia. Makuuhuoneen kanavista toinen oli suora ja toi-

sessa vain kaksi kulmaa ja nama oli helpompi tehda ilman kulmapaloja, mutta vessan
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poistohormi olisi kannattanut tehda erillisilla kulmapaloilla. Kuva 17 selventda hormin ra-

kentamista ilman kulmapaloja.

Kuva 17. Toisen makuhuoneen poistoilmahormi, jossa on kaksi kulmaa (Pauli Parkkima)

Ullakolla hormit pyritdan liittdmaan yhteen, jotta katolle tarvitsee tehda vain yksi lapivienti
tassa tapauksessa kolmelle poistoilmahormille. Hormit taytyy myds eristda kylmassa ullak-
kotilassa. Eristamiseen voi kayttda mineraalivillaa, jolloin eristetta tarvitaan 10 cm. Esimerk-
kikohteessa kaytettiin eristdmiseen 50 mm ESP eristettd, jonka paalle laitettiin vield 30 mm
FF-PIR eristetta. Naita eristeitd oli jaanyt ylimaaraiseksi routasuojauksesta seka ylapohjan
hoéyrynsulusta. ESP ja FF-PIR eristeiden eristyskyky eli u-arvo on huomattavasti parempi
kuin mineraalivillalla, joten nain tehty hormin eristys on vahintaankin riittava, vaikka se ei
olekaan aivan 10 cm paksu. Hormista tuli ndin myds erittain ilmatiivis. Hormin yldosa eris-
tettiin tekemalld hormin ymparille vanerista laatikko. Laatikon ja hormin valiin jaava noin 10
cm tila taytettiin ekovillalla. Kuvassa 18 nakyy kuinka hormit liittyvat yhteen ullakolla, seka
hormien eristysta ja yldosan laatikko. Hormien yldosan eristys on kuvassa viela kesken.
Huomaa myds FF-PIR eristeet ylapohjan hdyrynsulkuna, jonka paalle tulee vield n. 50 cm

puhallettavaa ekovillaa.
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Kuva 18. Hormit ullakolla (Pauli Parkkima)

5.3 Poistoilmaventtiili

Poistoilmaventtiilina voidaan kayttaa esimerkiksi lautasventtiilia, mutta esimerkkikohteessa
venttiilit paadyttiin rakentamaan vanerista. Poistoilma hormi asetetaan FF-PIR hoyrynsul-
kueristeen paalle. Poistoilmahormin alaosaan on ensi ruuvattu 10 cm vanerisoirosta leven-
nys jonne poistoilmaventtiili voidaan tydntaa ja ruuvata kiinni alakautta. Poistoilmahormin
kohta voidaan merkita hdyrynsulku eristeeseen yksikertaisesti tydntamalla naula ylakautta
eristeen lapi. Alapuolelta on sitten helppo leikata riittdvan kokoinen aukko poistoilma vent-
tiilin asennusta varten. Aukon on hyva olla noin 1,5 cm suurempi kuin hormi, jotta aukko
saadaan tiivistettya helposti polyuretaanivaahdolla ja hoyrynsulkuteipilla. Kuvassa 19 on

leikkauspiirustus poistoilmahormin alapaasta ja poistoilmaventtiilista.
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Hormi kiinnitetaan kattoristikkoon

Ekovilla 450mm

Hormin alaosa -

Alaparre 48x100 K60

FF-PIR 30mm \~

mem ) B

Koolausrima 22x50 K40

Polyureetaanivaahto

Kattopaneeli

Saadettava luukku

Kuva 19. Leikkauspiirustus (Pauli Parkkima)

Poistoilmaventtiili on periaatteessa samanlainen kanava kuin poistoilmahormi. Se on vain
noin 15-20 cm pitkd ja toiseen paahan on tehty ura vaneriluukulle. Jos haluaa viimeistel-

lymman ulkonadn, voi kanavan nurkat tehda jiiriin. Kuvassa 20 on valmis poistoilmaventtiili.

Kuva 20. Poistoilmaventtiili (Pauli Parkkima)
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6 Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan seuraaminen

6.1 limamaarien mittaus

Jos rakennukseen on tehty ilmanvaihdon suunnitelma ja riittdvat selvitykset, kuten raken-
nuslupamenettelyssa maankaytto- ja rakennuslain 117 i §:n mukaan edellytetaan, ei ilma-
maarien mittausta yleensa edellytetad painovoimaisen ilmanvaihdon pientaloissa. Esimerkki
kohteessa ei tehty ilmamaarien mittausta, vaan luotettiin kokeneen ilmanvaihdon suunnit-
telijan laskelmiin. Jos ilmamaaria haluaa mitata, se on myds mahdollista, kunhan kaytettava
mittauslaitteisto on suunniteltu mahdollisimman pienille painehavidille, koska painovoimai-

sessa ilmanvaihdossa paine-erot ovat yleensa melko pienia.

lImanvaihtuvuutta voidaan mitata myos merkkiainemenetelmalld, jossa merkkiaineen pitoi-
suutta mitataan ilmasta. Mitattavaan tilaan sy6tetaan tietty maara merkkiainetta joka pitoi-
suutta mittaan. Merkkiaineen pitoisuus laimenee ilmanvaihdon vaikutuksesta ja ilmanvaih-
tuvuus voidaan laskea. Hiilidioksidi on kaytetyin merkkiaine ilmanvaihdon mittaamiseen.
(Mikkola ym. 2022, 192—-193.)

7.2 llmanlaadun seuranta

Esimerkkikohteessa paatettiin seurata ilmanlaatua, kun taloon oli muutettu asumaan. Mit-
tauslaitteena kaytettiin Airthings Wave-Plus ilmanlaatumittaria. Wave-plus ilmanlaatumitta-
rilla voidaan mitata radon-, VOC-, ja hiilidioksidipitoisuuksia, seka ilmankosteutta, iimanpai-
netta ja lampdtilaa. Laitteen valmistajan mukaan esimerkiksi hiilidioksidimittauksen tark-
kuus on +3 % lampdtilan ollessa 15-35°C ja ilmankosteuden 0—80 %RH. (Airthings 2023.)

Mittaus tehtiin yhdessa makuhuoneessa, missa oisin nukkui yksi henkil6. Mittaus tehtiin
elokuussa ja marraskuussa 2023. Kuvassa 21 on elokuun Airthings Wave-Plus ilmanlaatu-
mittarista saadut hiilidioksidipitoisuudet ja sisadilmanlampétila seka ulkolampétila. Ulkolam-
pétila on saatu ilmatieteenlaitoksen ilmastotilastoista. Kuvassa 22 on vastaavat tiedot mar-
raskuulta 2023.
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Kuva 21. Hiilidioksidipitoisuus, sisalampétila ja ulkolampdtila elokuussa 2023

Ppm
1064 H\/‘f\ A
® o, N Friday
B3 MAAA o AAN LN AAA M NN,
Min: ® 408 02:00 - 06:00
ppm 1105 ppm
Max: ® 2316
ppm
8 21°
® TEMP Friday
2 03.11.2023
Min: ® 19°
Max: ® 23° :

Lappeenrannan lentokenttid, marraskuu

Kuva 22. Hiilidioksidipitoisuus, sisalampétila ja ulkolampétila marraskuussa 2023

Hiilidioksidipitoisuuden mittausarvoissa nakyy yli 1000 ppm pitoisuudet punaisella. Suun-
nitteluarvo ilmanvaihtoasetuksessa sisailman hetkelliselle pitoisuudelle kayttdaikana voi
olla enintaan 800 ppm:aa suurempi kuin ulkoilman pitoisuus (Ymparistéministerion asetus
uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 5 §). Toimenpideraja asu-
misterveysasetuksessa taas on 1150 ppm:&a suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Jos ulkoil-

man hiilidioksidipitoisuutta ei pystytd mittaamaan tai sita ei mitata, niin ulkoilman
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hiilidioksidipitoisuutena voidaan kayttda 400 ppm. Talléin toimenpideraja on 1550 ppm.
Tama ei tarkoita, etta tatd suuremmilla pitoisuuksilla hiilidioksidisi olisi viela vaarallista ter-
veydelle. Hiilidioksidilla on helppo tutkia ilmanvaihdon riittavyytta ja arvon noustessa yli
1550 ppm:n voidaan olettaa, ettéd ilmanvaihto ei ole riittdvan tehokas. (Asumisterveysase-
tuksen soveltamisohje 8/2016, 8§). Sosiaali- ja terveysministerion mukaan hiilidioksidin hai-
talliseksi tunnettu pitoisuus tydpaikoilla eli HTP-arvo on 5000 ppm kahdeksan tunnin aika-
painotteisena keskiarvona (Sosiaali- ja terveysministerion julkaisuja 2020). Yli 2000 ppm:n
hiilidioksidipitoisuudet eivat ole siis viela terveydelle vaarallisia. Mikkola ym. (2022,23) to-
teaa, etta raja-arvo pitoisuuksissa hiilidioksidi ei aiheuta minkaanlaisia terveys- tai viihty-

vyyshaittoja, kuten yleisesti luullaan.

Esimerkkikohteessa elokuussa hiilidioksidi pitoisuus on pysynyt alle 1550 ppm:n. Yolla hii-
lidioksidipitoisuus on noussut ja laskenut nopeasti aamulla, kun huoneesta on poistuttu.
Voidaan siis todeta, etta ilmanvaihto on ollut riittdvaa. Marraskuussa toimenpideraja on ylit-
tynyt muutaman kerran, ilmanvaihto ei siis ole ollut riittdvan tehokasta. Kayttajat ovat kerto-
neet kokeneensa vedon tunnetta ulkoilmanlampétilan laskiessa ja pienentaneet, ehka liial-
lisesti, imanvaihtoa sdatamalla venttiileitd pienemmalle. Kayttajat ovat myods kertoneet, etta
eivat ole kokeneet sisdilmaa tunkkaiseksi. Sisdilman kosteuspitoisuus ei ole mydskaan
noussut huolestuttavan korkealle marraskuussa. Marraskuun alku oli hyvin kostea ja se na-
kyy myos sisdilman kosteudessa. Ulkoldmpédtilan ja suhteellisen kosteuden laskiessa myds
sisatilan kosteus on laskenut. Kuvassa 23 on sisdilman kosteus pitoisuus marraskuussa,
josta voidaan nahda, etta sisailman suhteellinen kosteus seuraa ulkolampétilaa, eika ole

noussut kuin hetkellisesti yli 60 prosentin marraskuun alussa.

49*
HUMIDITY

Min: 38%

Max: 61% 40

Kuva 23. Sisailman kosteus marraskuussa

Esimerkkikohteessa kayttaja on harkinnut tuloilmaventtiilien tilalle tuloilmalaitetta, jossa on
kiertoilmapuhallin ja ldammitys mahdollisuus. Kiertoilmapuhallin sekoittaa tehokkaammin ka-
tonrajassa olevaa lamminta ilmaa kylmaan ulkoilmaan ja estda nain tehokkaasti vedon tun-

netta. Puhallin on teholtaan 1,0 wattia, joten sen energiankulutus on alhainen. Kovilla
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pakkasilla on myés mahdollista kytkea termostaattiohjattu lisalammitin paalle. (Innoair.) Ku-

vassa 24 on Innoairin valmistama Mobair 2015 tuloilmakoje.

Huoneeseen
tulevailma

Ulkoa tuleva

raitis ilma Puhallin 27 dB(A)

Portaattomasti

Ulkoilmaputki
saatyva lammitin

ja suodatin M5

Huoneesta palaava

kiertoilma (lammitysilma)

Kuva 24. Mobair 2015 tuloilmakoje (Innoair)

Tuloilmakoje olisi paalla vain tarpeen mukaan kayttdjien aistiessa vedontunnetta talvella.
Muulloin kojeen ei tarvitse olla paalla. Toimintaa on tarkoitus testata yhdessa makuhuo-

neessa ennen kuin paadytadan vaihtamaan kaikkien huoneiden tuloilmaventtiilit.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Kuten purjelentokoneellakaan ei voi lentaa joka saassa, on myds painovoimaisessa ilman-
vaihdossa omat ongelmansa. Painvastoin kuin purjelentokoneella lentdminen on vaikeam-
paa talvella, painovoimainen ilmanvaihto toimii talvella paremmin. Kesalla kun [dmpimat
ilmavirrat nostavat purjekoneen kauniiseen liitoon, on perinteiselld painovoimaisella ilman-
vaihdolla vaikeuksia saavuttaa riittdvaa ilmanvirtausta ilman ikkunatuuletusta. Myos talvella
voi ongelmia aiheuttaa vedon tunteen kokeminen ja venttiilien saataminen liian pienelle.
Painovoimainen ilmanvaihto vaatii kayttajalta enemman, jopa paivittaisia, toimia kuin ko-
neellinen ilmanvaihto. limanvaihdon saataminen onkin tehtava kayttajille mahdollisimman
helpoksi. limanvaihdon seuraamiseen on hyva kayttaa apuna ilmanlaatumittaria, joka seu-
raa esimerkiksi ilman hiilidioksidipitoisuutta ja suhteellista kosteutta ja helpottaa painovoi-

maisen ilmanvaihdon saatamista.

Erityisen hyvin painovoimainen ilmanvaihto sopii hirsitaloon. Hirsi tasaa I[dmpdtila- ja kos-
teuseroja massiivisuutensa ja hengittavyytensa ansiosta. On myoés hyva muistaa, etta hirsi
pintoja ei kasitella liian tiiviilla pinnoitteella ja estetd puun luonnollista ominaisuutta sitoa

kosteutta.

liImanvaihtokanavien rakentaminen vanerista on helppoa, eikd kustannuksetkaan nouse
suuremmiksi, kuin kaytettdessa kierresaumakanavia. Toki itse kanavien rakentamiseen
menee jokin verran aikaa ja jos tyon joutuu teettamaan ulkopuolisella urakoitsijalla niin sil-
loin kustannukset voivat olla korkeammat. Jos kuitenkin otetaan huomioon koko ilmanvaih-
tojarjestelman elinkaari, eivat asennus kustannukset nouse merkittdvaan rooliin. Vaneriset
poistoilmakanavat toimivat hyvin ja kondensoitumista ei tapahdu samalla tavalla kuin pelti-

sissa kierresaumakanavissa.

limastointitekniikkaa kaydaan rakennusmestarin opinnoissa paallisin puoli 1api, mutta pai-
novoimaisesta ilmanvaihdosta ei juuri kerrota. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperi-
aate on kuitenkin hyvin yksinkertainen, eika sen perusteiden opettamiseen kovin paljon ai-
kaa tarvittaisi. Jokaisen rakennusmestarin olisi hyva osata ainakin perusteet painovoimai-

sesta ilmanvaihdosta.

Eri puolilla Suomea saattaa olla hyvin erilaiset vaatimukset painovoimaiseen ilmanvaihtoon.
Onkin suositeltavaa ottaa yhteytta paikalliseen rakennusvalvontaan ennen kuin ilmanvaih-
tojarjestelmaksi valitaan painovoimainen ilmanvaihto. Painovoimainen ilmanvaihto on eko-
loginen ja pitkaikainen ratkaisu. Sen toimintaa on helppo sdataa, ja sillda on vankat perinteet.

Painovoimainen ilmanvaihto on erinomainen vaihtoehto myo6s uudisrakentamiseen.
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