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THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli esittdd ilmanvaihdon korjausratkaisut 1950 - 1970-
lukujen asuinkerrostaloille. Rakennuksiin liittyvin tilastollisen aineiston perus-
teella valittiin koesuunnittelun ja simuloinnin kohteeksi kolme asuinkerrostaloa.
Kiyttdjikyselyn mukaan noin puolet kaikista haastatelluista ilmoitti tarvitsevansa
nykyisti tehokkaampaa ilmanvaihtoa. Suuri osa asukkaista haluaisi itse siitdi
ilmanvaihtoa tarpeen mukaan. Hajujen levidminen sekd huoneiston sisillid etti
naapurihuoneistoista koettiin suurimmaksi ilman laatua pilaavaksi tekijiksi.

1950-luvun talon painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilma virtasi ajoittain
véddrddn suuntaan. Painovoimaisen jédrjestelmén kiytettivissi olevasta paine-erosta
suurin osa kului ulkoseinissi, joten poistoilmaventtiilien merkitys ilmanvaihdon
sdiitolaitteena jdi vihdiseksi ja siten takaisinvirtausta tapahtui helposti.

1960-luvun asuinkerrostalon koneellisen poistoilmanvaihdon rakennuksessa olivat
poistoilmavirrat ja paine-erot kohtalaisen hyvin hallinnassa. 1970-luvun rakennus
oli hatara, joten painesuhteet eivit olleet hallinnassa eiki ilmanvaihtokaan ollut
kaikissa asunnoissa riittava.

Laskelmien mukaan painovoimaisen ilmanvaihdon seki ulko- etti poistoilma-
venttiilien tulisi olla automaattisesti sdétyvii, jotta ilmanvaihto ei olisi liian suuri
talvella ja liian pieni vilikausina. Kesilld joudutaan turvautumaan ikkunatuuletuk-
seen. Painovoimaisen ilmanvaihdon lupaava ja helposti toteutettavissa oleva
korjausratkaisu on pienipaineinen puhallin hormiryhmin péihin asennettuna.

Koneellisen poistoilmanvaihdon lupaava korjausratkaisu on siirtyminen keski-
tetystd kello-ohjauksesta venttiilitehosteiseen jirjestelméin, jolloin asukas voi
sdiitdd ilmanvaihtoa tarpeen mukaan. Edellytyksend on, ettd poistoilmakanavat
ovat riittdvin viljat. Tiiviissd rakennuksessa voidaan koneellisen poistoilman-
vaihdon toimintaa parantaa asentamalla tyyppihyviksytyt ulkoilmaventtiilit.
Tiiviiseen rakennukseen voidaan asentaa myo0s limmon talteenotolla varustettu
koneellinen tuloilmajirjestelma.

Huoneistokohtaiset limmontalteenottokoneet soveltuvat ilmanvaihdon korjausrat-
kaisuksi kaikkiin rakennuksiin. Energiansééston edellytykseni on, ettd ulkoseinét
ja vilipohjat ovat riittdvdn tiiviit. Jdrjestelmdn yleistymistd hidastaa katolle
johdettavilta jateilmakanavilta vaadittava ehdoton vuotamattomuus, mikid nostaa
kanavoinnin hintaa. Halvempi vaihtoehto on johtaa jiteilma ulos suoraan huoneis-
ton seindstd. Tdmd ratkaisu voi yleistyd, jos kidyttokokemukset toteutetuissa
koerakennuksissa osoittautuvat hyviksi.
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ABSTRACT

The objective of this study was to present some renovation solutions for the
ventilation system in multistorey buildings of the 1950s - 1970s. Three buildings have
been chosen on a statistical basis for the follow-up study. According to the
questionnaire to the occupants, about half of the interviewees said that they would like
to improve current ventilation rates. The majority of the occupants wanted to control
the ventilation rate themselves. The main factor in decreasing the indoor air quality
was the spread of odours both inside an apartment and from the neighbourhood.

In the multistorey building of the 1950s with natural ventilation system, the exhaust
air flow was occasionally reversed. In the natural ventilation system most of the
available pressure difference was wasted through the outer walls, so the pressure
difference over the exhaust vents remained insignificant and the reflow occurred
easily.

In the multistorey building of the 1960s with the exhaust ventilation system, the
exhaust airflow rates and the pressure differences were under fairly good control. The
building of the 1970s was leaky, which meant that pressure differences were not under
control and the ventilation rate was insufficient in some apartments.

According to computational simulations, both the supply and exhaust vents in a
natural ventilation system should be controlled automatically, so that the ventilation
flow rate is not too high in winter and too low in summer. In summer one has to resort
to window ventilation. A promising and feasible renovation solution for the natural
ventilation system could be a low-pressure fan mounted over the duct-work on the
roof.

A promising renovation solution in the exhaust ventilation system is to change the
centralized clock-controlled system to a vent-assist system, in which case the occupant
can adjust the ventilation flow rate if necessary. This requires that the exhaust ducts
are loose enough. The functioning of the exhaust ventilation system in an airtight
building can be improved by installing type-approved outdoor air inlets. Also, a
mechanical air supply system with a heat recovery unit can be installed in the airtight
building.

Air handling units with heat recovery that are installed in individual apartments can be
a renovation solution for the ventilation system in any building. Energy saving calls
for outer walls and the partitions that are sufficiently airtight. The generalization of
this system is restricted by the requirements of absolute airtightness of waste air ducts
that run above the roof, which raises the price of ductwork. A more economical



alternative is to expel the exhaust air through the outer wall. This solution may gain
wide acceptance, if the experiences in test buildings prove to be good.
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1 JOHDANTO

Hyvin toimiva ilmanvaihtojérjestelmé huolehtii osaltaan sisidilman laadusta seki
rakenteiden kunnosta. Suomen oloissa vietetién sisitiloissa noin 90 % ajasta,
joten sisdilman laadulla on suuri merkitys ihmisen terveyteen ja hyvinvointiin.
IImanvaihtojérjestelmidn on poistettava sisdilmaan tuotetut epipuhtaudet, kuten
sisustusmateriaaleista haihtuvat orgaaniset yhdisteet sekd ihmisen aineen-
vaihdunnan tuotteet (hajut, kosteus ja hiilidioksidi). Ilmanvaihto-jirjestelmén on
ylldpidettivd rakennuksessa sellaiset painesuhteet, ettd sisdilman kosteus ei
tunkeudu rakenteisiin.

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan asuntojen ilmanvaihto on riittimiton eiki
taytd nykyisid médrdyksid suurimmassa osassa asuntokantaa (Ruotsalainen et al.
1990). On arvioitu, ettd 40 % suomalaisista kirsii huonosta sisiilmasta (Mannila
1993). Esimerkiksi 20 - 30 vuotta vanhoista koneellisen poiston kerrostaloista
nelji viidesosaa on sellaisia, joissa ei tdyty ilmanvaihdon vihimmaiisvaatimus 0,5
1/h (Dyhr 1993).

Asuintoiminnot ovat muuttuneet muutamassa vuosikymmenessd. Kotitalous-
koneet asunnoissa ovat lisddntyneet, mikd aiheuttaa uusia vaatimuksia ilman-
vaihdolle. Esimerkiksi pyykinpesu ja pyykin kuivaus kylpyhuoneissa on yleis-
tynyt yhdessé lisddntyneen suihkussa kdynnin kanssa.

Ilmanvaihdon korjaukseen tulee paineita myds asukkaiden taholta, jotka haluavat
itse vaikuttaa ilmanvaihdon tehostusaikoihin. Keskitetty kello-ohjaus oletettuina
ruoanlaittoaikoina ei palvele kaikkien asukkaiden tarpeita. Toisaalta yhden
hengen talouksien osuus kasvaa, mistd syystd ilmanvaihdon tarve vihenee.

Markkinoille tulevien ilmanvaihtokomponenttien ja -laitteiden laatu ja toiminta-
varmuus on parantunut vuoden 1983 jilkeen, jolloin otettiin kidyttdéon ilmanvaih-
tokomponenttien vapaaehtoinen tyyppihyviksyntimenettely. Tyyppihyviksytyt
tuotteet ovat jatkuvan laadunvalvonnan piirissa.

Markkinoille on tullut huoneistokohtaisia ilmanvaihtokoneita, joilla voidaan
korjata vanhojen asuinkerrostalojen ilmanvaihto nykyisten ilmanvaihtomiiriysten
mukaiseksi. Huoneistokohtaiset laitteet eivit tarvitse vilttimittd kerrosten lépi
menevid kanavointia. Niiden yleistymisen esteend ovat kuitenkin olleet nykyiset
rakentamismidrdykset, joiden mukaan jiteilma on kanavoitava katon kautta ulos.
Juuri valmistuneen tutkimuksen mukaan jiteilman seindstd ulos puhaltamisella ei
kuitenkaan ndytd olevan negatiivista vaikutusta tuloilman laatuun, jos jiteilma- ja
ulkoilma-aukko ovat riittdvin etdélld toisistaan tai jos jéteilman ldhtonopeus on
riittdvén suuri (Siitonen et al. 1994).

Asuinrakennusten uudistuotannon on ennustettu vihenevin samalla, kun voima-
varoja suunnataan asuntojen korjausrakentamiseen. Ilmanvaihdon peruskorjausta
tai perusparannusta tehdddn kuitenkin suhteellisen vihin tai se tehdidin muun
saneeraustyon yhteydessd. Harvoin tehdédédn pelkkd ilmanvaihtojérjestelmin kor-



jaus. Tédhin on ollut syynd mm. se, ettd ilmanvaihdon korjausrakentamisesta ei ole
ollut koottua tietoa tai ohjeita. Ei ole ollut yleisesti tiedossa, miti tiiviysvaatimuk-
sia eri ilmanvaihtojirjestelmit edellyttidvit rakennukselta tai kanavistolta. Ilman-
vaihtojirjestelmén korjauksesta piittavit tahot, esimerkiksi asuinkerrostalojen
isdnnoitsijat, tarvitsevat ilmanvaihtojdrjestelmiin liittyvdd tietoa pédttdessdin
ilmanvaihdon korjausrakentamisesta.

Tdssd raportissa on esitetty kahden asuinkerrostalon ilmanvaihtojirjestelmén
korjauksen malliratkaisut ja niiden rakennukselle asettamat vaatimukset. Mallirat-
kaisujen pohjana oli kolme rakennusta, joissa tehtiin ilmanvaihtoon liittyvid
mittauksia ja asukaskysely. Ilmanvaihdon korjauksen malliratkaisut on esitetty:

- 1950-luvun 3-kerroksiselle painovoimaisen ilmanvaihdon rakennukselle
- 1960-luvun 7-kerroksiselle koneellisen poiston rakennukselle.

1970-luvulla rakennetun 8-kerroksisen koneellisen poiston rakennusta on tiivistet-
tavd ennen kuin sen ilmanvaihtoa voidaan parantaa.

Painovoimaisen ilmanvaihdon korjausratkaisujen toimivuutta tarkasteltiin tieto-
konesimuloinnein. Laskelmien tarkoituksena oli selvittdd ilmanvaihdon pysyvyys
vuositasolla, energiankulutus ja paineolot sekid tuottaa ilmanvaihtokomponenttien
suoritusarvovaatimuksia tuotekehityksen pohjaksi.
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2 ASUNTORAKENTAMINEN JA ILMANVATH-
TOJARJESTELMAT 1950 - 1970-LUVUILLA

2.1 ASUNTOTUOTANTO JA ILMANVAIHTOJARJESTELMAT

1950-luvun loppupuolelle asti rakentaminen oli kisityotd, joka tapahtui raken-
nusty0omaalla. Sen jidlkeen alkoi elementtipohjainen rakentaminen. Alussa raken-
nuselementit valettiin tyomaalla (Midkio et al. 1990), mutta 1960-luvun alku-
puolella alkoi elementtien teollinen valmistaminen (Aikkila et al. 1989).

Ennen vuotta 1960 rakennettiin péddasiassa erillisid pientaloasuntoja. Vuosina
1960 - 1970 asuntotuotanto keskittyi kerrostalorakentamiseen ja pientalo-
rakentaminen viheni. 1970-luvulta ldhtien pientalojen ja kytkettyjen pientalojen
osuus rakennuskannassa alkoi jdlleen kasvaa. Vuosien 1980 - 1990 rakennus-
tuotannossa enii yksi kolmannes oli kerrostaloasuntoja (kuva 1).

Eritkset prentaiot
-1920 Dotached houses
Asumnkeriostalot
1921-1939 Blocks of llats
1940-1959 Kytketyt pientalot
Terraced houses
1960-1969
1970-1979
1980-1990

| | [ | ] | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 Tenensa

Thousanas

Kuva 1. Eri vuosikymmenilld rakennettujen asuntojen lukumddrd talotyyppien
mukaan (Rakentaminen ja asuminen 1992).

Asuntojen huoneluku on vuosien mittaan kasvanut. 1950-luvun rakennuskannan

asunnoista yli puolet oli pieniéd, yhden tai kahden huoneen asuntoja. 1990-luvun
rakennuskannan asunnoista ndiden osuus oli endi noin 20 % (kuva 2).

11
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100

1950 1960 1970 1980 1990

Kuva 2. Asuntokanta huoneluvun mukaan eri vuosikymmenilld (Rakentaminen ja
asuminen 1992).

Painovoimainen ilmanvaihto oli yleinen asuintaloissa 1950-luvun alkuun saakka.
Koneellinen poistoilmanvaihto yleistyi vuoden 1953 jilkeen, kun yhteiskanavajér-
jestelmd hyvéksyttiin rakennushallituksen rakennuttamiin kohteisiin. 1950-luvulla
yli 3-kerroksisiin asuinkerrostaloihin asennettiin lihes aina koneellinen poistoil-
manvaihtojdrjestelmd (Mikio et al. 1990). 3-kerroksisiin ja sitd matalampiin
rakennuksiin asennettiin yleensd painovoimainen ilmanvaihto vield 1960-luvun
lopulla. Taulukossa 1 on esitetty eri ilmanvaihtojirjestelmien osuus rakennuskan-
nasta eri vuosikymmenilla.

Taulukko 1. Asuinkerrostalojen ilmanvaihtojdrjestelmien yleisyys eri aikakausina
(Koskela & Viisdnen 1984).

Ilmanvaihtojérjestelmé, % rakennustilavuudesta
Rakentamisvuosi Painovoimainen | Koneellinen |Koneellinen
poisto poisto sisddnpuhallus
ja poisto
-1939 80 20 -
1940 - 1959 80 20 -
1960 - 1969 29 71 -
1970 - 1979 6 91 3
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1950-luvun alussa asuinkerrostalojen koneellisessa poistoilmanvaihdossa kiytet-
tiin sekd erilliskanava- ettd yhteiskanavajirjestelmii. Verrattain harvinaisessa
erilliskanavajirjestelméssid kullakin poistoilmaventtiililld oli oma nousukanava
ullakolle, jossa kanavat yhdistettiin ryhmittéin ja johdettiin huippuimuriin. Tdmi
kanavointitapa on taas tulossa kiyttoon, koska se mahdollistaa ilmavirran
muuttamisen venttiileistd. Halvemmassa ja yleisessi yhteiskanavajirjestelmiissi
eri kerrosten huoneiden poistoilma johdettiin yhteisiin nousukanaviin, jotka
liitettiin ullakolla kokoojakanaviin ja sieltd poistoilmapuhaltimelle (Mikio et al.
1990). Poistoilmapuhallinta ohjattiin yleensd suuremmalle kierrosnopeudelle
oletettuina ruoanlaittoaikoina.

1940-luvulla ja 1950-luvun alussa ilmakanavat valmistettiin tiilesti tai erikoislaa-
toista 2 - 3-kerroksisissa asuinkerrostaloissa. Korkeammissa taloissa kiytettiin
levy- tai asbestisementtikanavia, jotka veividt vihemmin lattiapinta-alaa. Be-
tonirunkoisissa rakennuksissa ilmanvaihtokanavat valettiin betonista tai koottiin
kerroksen korkuisista kanavaelementeistd. 1950-luvun alussa alettiin tydmaalla
valmistaa suorakaiteen muotoisia, kahden metrin mittaisia kanavaosia sinkitysti
pellisti. Kanavat olivat pitkittdissaumattuja eikd kanavien liitoskohdissa yleensi
kiytetty tiivisteitd. 1960-luvun’ alussa alettiin peltikanavia valmistaa teollisesti,
seki suorakaidekanavia ettd pyoreitd kierresaumakanavia (Mikio et al. 1990).

2.2 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO

Painovoimaisen ilmanvaihdon kiyttovoimana ovat ulko- ja sisdilman tiheyseroista
johtuva ns. terminen paine-ero seki tuulen aiheuttama paine-ero. Ndmi paine-erot
vaikuttavat rakennuksen aukkoihin, rakoihin, ikkunoihin ja hormeihin. Miti suu-
rempi on ldmpdtilaero, sitd suuremmaksi terminen paine-ero muodostuu. Tuulen
vaikutus ilmanvaihtoon riippuu rakennuksen muodosta ja tiiviydestd, tuulen
suunnasta ja nopeudesta sekd ympir6ivdn maaston muodosta. Paine-erojen
kasvaessa myos ilmanvaihto kasvaa. Painovoimaisen ilmanvaihtojirjestelmin
toiminnasta ja mitoituksesta ovat tarkemmin kertoneet Korkala & Karvonen
(1987).

Toimintaperiaatteista johtuen painovoimaisen ilmanvaihdon ilmavirrat vaihtelevat
ulkoldmpétilan, tuulen nopeuden ja tuulen suunnan mukaan. Tuulisena talvipii-
vind ilmanvaihto voi olla moninkertainen suunnitteluarvoon verrattuna. Kesilli
ilmanvaihto voi olla olematon.

Ennen 1920-lukua rakennetuissa kerrostaloissa oli yleensé uunilimmitys ja kaasu-
tai puuliesi. Uunin limmitys ja puulieden kiytto lisdsivit ilmavirtausta savu-
hormeissa, jolloin my&s huoneiston ilma vaihtui (kuva 3). Uuneissa oli usein nk.
kaksoispelti, joten ilmanvaihto toimi, vaikka uunia ei kdytetty. Asukkailla oli
mahdollisuus vaikuttaa ilmanvaihtoon teippaamalla ikkunaraot talvikaudeksi
umpeen liimapaperilla ja sulkemalla ulkoilma-aukot.

Tdnd piivdnd ei uunia endd kidytetd lammitykseen Kerrostaloissa. Uuni on usein
purettu tai se on kéyttokiellossa savupiipun huonon kunnon takia. Uunin purkami-
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sen yhteydessd savuhormit on usein muurattu umpeen, jotta viltyttdisiin ilman
takaisin virtauksesta, mistd aitheutuu hajuhaittoja. Puuliedet on vaihdettu joko
kaasu- tai sdhkoliesiin. Rakennukseen on asennettu keskuslammitys ja ldampd
tuotetaan omalla kattilalaitoksella tai on liitytty kaukolimpoverkkoon.

Ennen 1920-lukua rakennetuissa rakennuksissa ulkoilma saatiin joko ikkuna-
raoista tai erillisistd ulkoilma-aukoista. Tdmén ikdisten rakennusten ikkunat on
yleensi jo vaihdettu uusiin. Mikili alkuperiisid ikkunoita on jéljelld, on ne usein
titvistetty. Ulkoilma-aukot on usein suljettu pysyvésti joko seindpintojen likaan-
tumisen tai vedon takia. Ulkoilma-aukot ovat myds voineet jddda tapetoinnin alle.
Edelld mainitut toimenpiteet ovat poistaneet edellytykset painovoimaisen ilman-
vaihdon toiminnalta.
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Kuva 3. Uunildmmitteisen talon ilmanvaihto.

Vanhoissa keskusldmmitteisissd taloissa kéytettiin 1920 - 1950 -luvuilla painovoi-
maista ilmanvaihtoa, missd keittiossd, kylpyhuoneessa, WC:ssd ja mahdollisesti
myOs muissa huoneissa oli poistoilmaventtiilit (kuva 4).

Poistoilmaventtiilit olivat usein sdddettdvid. Venttiileitd sdddettiin pienemmiille
ilmavirralle kylmailla ja tuulisella sddlld, jotta huoneldmpdtila ei laskisi liian alhai-
seksi ylisuuren ilmanvaihdon vuoksi. Tuloilma saatiin joko ikkunaraoista tai
ulkoilma-aukoista. Ulkoilmaventtiilit sijaitsivat usein makuuhuoneissa ja olohuo-
neessa. Ruoan sdilytykseen tarkoitetuissa kylmédkomeroissa oli myds ulkoilma-
venttiilit, joita ei ollut tarkoitettu huoneiston korvausilma-aukoiksi, vaan
kylmékomeron ldmpdtilan sd4toon.
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Keskusldmmitteisissi taloissa on nykyisin 6ljylimmitys tai ne on liitetty kauko-
limpdverkkoon. Ilmanvaihtoa ei yleensi sdidetd. Koska sisdlimpotilaa sizddetisin
lammitysverkoston automaattisilla siitolaitteilla, ei ilmanvaihdon siitod katsota
tarpeelliseksi tai ei tiedetd sen tarpeellisuudesta. Ilmanvaihto ei toimi, jos ulkoil-
maventtiilit on suljettu tai ikkunat on tiivistetty.

Vanhoissa kerrostaloissa painovoimaisen ilmanvaihdon hormit ovat yleensi joko
tiilestd muurattuja tai valettu betonista. Hormit on tehty mahdollisimman suoriksi,
vaakavetoja ja mutkia viltellen. Samaan hormiryhmién yhdistetyt huonetilat
sijaitsevat vierekkiin.

Yleisesti on kiytetty erillishormiratkaisua, missi jokaisen tilan poistoilmakanava
vietiin erikseen vesikatolle asti. Vanhemmissa taloissa kiytettiin joskus yhteis-
kanavointia, missd eri kerroksien poistoilmaventtiilit liitettiin samaan yhteiseen
kanavaan. Tidlloin riskind oli kerrosten vilinen ilmavirtaus. Hormien rakenteesta
Jjohtuen niiden tiiviys on usein huono. Erityisesti vanhojen hormien saumauslaastit
ovat vuosien mittaan murentuneet ja hormien viliseinisti ovat tiilet voineet irrota.

Kanavat on suunniteltu niin pienelle alipaineelle, ettd kanavasta toiseen tapahtuva
ilmavuoto on pientd. Kanavan muuttaminen ylipaineiseksi esimerkiksi liesituu-
letinta kidyttden lisdd kanavien vilistd vuotoa. Vaarana on tdlloin poistoilman
tunkeutuminen ylipaineisista kanavista huoneistoihin.

Vanhoissa rakennuksissa on korjausrakentamisen kannalta ongelmana se, etti
hormit eivit aina vastaa hormipiirustuksia. Jo rakennusaikana tai myohemmin
korjaustdissdé on voitu tehdd varsin suuriakin muutoksia suunniteltuihin
hormeihin, eikd piirustuksia ole piivitetty.
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Kuva 4. Keskusldmmitteisen talon ilmanvaihto.

2.3 KONEELLINEN POISTOILMANVAIHTO

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa kéyttovoimana on poistopuhaltimella aikaan
saatu alipaine kanavistossa. Poistopuhaltimen kiyntiaikoja ohjataan yleensd
kellolla. Kone toimii energian sddstdmiseksi 1/2-teholla suurimman osan ajasta,
mutta aamulla, illalla ja joissakin tapauksissa myos keskipiivilld kone toimii 1/1-
teholla noin pari tuntia kerrallaan. Tilakohtaiset poistoilmavirrat ovat
suunnitteluohjeiden mukaisia vain 1/1-teholla. Pienemmilld teholla ei voida
poistaa esim. ruoanlaiton hajuja tehokkaasti.

Poistoilmaventtiilit ovat koneellisen poiston venttiilejd, joita sdédtdmalld venttiilin
paine-ero ja poistoilmavirta saadaan mitoitetun suuruisiksi. Poistoilmaventtiilien
sddtdasennot muuttuvat kuitenkin herkisti esimerkiksi venttiileitd puhdistettaessa,
jolloin ilmanvaihtolaitos ei enidé toimi suunnitellulla tavalla.

Koneellisessa poistossa ulkoilma otetaan yleensd rakennuksen satunnaisten
epitiiviyskohtien kautta. Ulkoilmaventtiilien kiytté ilman sisddnottoon on ollut
1980-luvun lopulle saakka melko harvinaista. Kun ulkoilma otetaan rakennukseen
suunnittelemattomasti, on puhtaan ilman jako huoneiston sisilld sattumanvaraista.
Huoneiston muoto ja huonejirjestelyt vaikuttavat siithen, tuleeko ulkoilmaa
lainkaan esimerkiksi makuuhuoneisiin.
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Myo6s ulkoilmaventtiilien kayttoon liittyy ongelmia. Markkinoilla ei ole ollut
vedottomasti toimivia ulkoilmaventtiileji. Vanhemmissa ulkoilmaventtiileissi ei
ole suodatinta. Ulkoiset olosuhteet vaikuttavat siihen, tuleeko huoneistoon
ulkoilman mukana pélyd, melua tai kaasumaisia pézstoji.

Vuoden 1978 rakentamismiérayksissd (osa D2) suositeltiin ilmavirtojen puolitta-
mista, kun ulkolimpétila laskee 15 °C alle paikkakunnan mitoituslimpétilan. Titd
ilmavirtojen puolittamismahdollisuutta on yleisesti kilytetty siten, etti asuntojen
ilmanvaihtolaitoksia kdytetddn suurimman osan aikaa puolella teholla. Puhaltimet
pidetédn tdydelld teholla yleensd vain parin tunnin ajan aamuin ja illoin. Nidmi
tehostusajat eivit yleensd noudata asukkaiden tottumuksia. Ruoanlaittoajat
vaihtelevat asukkaiden mukaan.

Poistoilman 1dmp6 voitaisiin siirtdd limpopumpulla limpimiin kiyttoveteen,
mutta lammon talteenoton toteutukset ovat verrattain harvinaisia. Limmon tal-
teenoton mahdollisuuksia tarkastellaan lihemmin Korjausrakentamisen limmon-
talteenottoratkaisut -projektissa vuosina 1994 - 1995.

Kuvassa 5 on esitetty eri ilmanvaihtojdrjestelmien erityispiirteiti.
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Painovoimainen ilmanvaihto

kédyttovoimana tuuli ja ilman tiheyserot

ilmanvaihto hallitsematonta ilman kiyttdjin
sddtotoimenpiteitd tai  automaattisia
sddtolaitteita

virtauksia herkisti myods huoneistosta
ulos ja porraskdytivin kautta huoneistosta
toiseen.

Koneellinen poistoilmanvaihto

kokonaisilmamaiirit yleensd hyvin hallin-
nassa

ilman sisddnotto useimmiten suunnittele-
matta, paikallinen tehokkuus harvoin opti-
maalinen

lapivirtauksia vain hatarissa rakennuksissa,
ulospiin virtausta joskus talvella

ilmanvaihdon tehostusta ohjaa kello, ei1
asukkaiden tarve.

Taysin koneellinen ilmanvaihto

ilmanvaihto hallittu

tuuletus tarpeetonta, jos jirjestelmd on
toimiva

ulkovaipan epitiiviys aiheuttaa herkésti
ldpivetoa ja energiahukkaa.

Kuva 5. Ilmanvaihtojirjestelmien erityispiirteitd (Railio 1980).
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2.4 ILMANVAIHDON MAARAYKSET JA NORMIT SEKA NII-
DEN TOTEUTUMINEN

Vuonna 1940 julkaistiin Rakentajain kalenterissa Helsingin kaupungin rakennus-
tarkastajan laatimat sekd painovoimaista ettd koneellista poistoilmanvaihtoa
koskevat midriykset. Nimd madrdykset olivat perusohjeena koko maassa ja niiti
julkaistiin vuosittain (Mikio et al. 1990).

Kanavointitavaksi suositeltiin painovoimaisessa jirjestelmissi erilliskanavointia,
missi jokaisen poistoventtiilin hormi vietiin erilliseni ullakolle asti. Koneellisessa
poistossa voitiin kdyttdd yhteiskanavaa, mutta kustakin huoneesta lihtevi poisto-
kanava tuli liittdd yhteiseen poistohormiin vasta seuraavan kerroksen pois-
toventtiilin kohdalla (kuva 6). Tarkoituksena oli estidd #inien kulkeutuminen
hormia pitkin huoneistosta toiseen (Rakentajain kalenteri 1940).

Asuintalon ilmanvaihtojarjestelma
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Kuva 6. Illmanvaihtohormien kanavointisuositus vuoden 1940 Rakentajain
kalenterin mukaan (Rakentajain kalenteri 1940).

Rakentajain kalenterissa annettiin ohjearvot eri tilojen poistohormien vihimmais-
pinta-alasta, ilman virtausnopeudesta kanavassa ja tilojen ilmanvaihtuvuudesta
(taulukko 2).
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Taulukko 2. Suositus asuintalojen ilmanvaihtoluvuksi sekd ilmanvaihtokanavien
mitoitusperusteet vuoden 1940 Rakentajain kalenterin mukaan (Rakentajain
kalenter, 1940).

Ilmanvaihtokanavien mittoja
A. Kanavat luonnollisessa ilmanvaihtojirjestelmassi

1. Kanavan poikkileikkausala vihintdidn 1/1 000 lattiapinta-alasta
2. Keittio, keittokomero

ja avonainen takka vihintizin 15 x 23 cm (345 cm?)

Muut tilat vihintidin 15 x 15 cm (225 cm?)

B. Poistoilmakanava koneellista imuria kiytettiessi

1. Ilman nopeus sivukanavissa 1,0 - 1,5 m/s
Padkanavissa, keskikokoisissa 1,5 - 2,5 m/s
Piddkanavissa, suurissa 2,5 - 3,0 m/sek

2. Keittio, keittokomero
ja avoin takka vihintddn 13 x 20 cm (260 cm?)
Muut tilat vihintidn 13 x 13 cm (169 cm?)

Asuintalojen ilmanvaihtolukuja

HUONE ILMANVAIHTOLUKU (1/h)
Asuinhuone 1-1,5

Keittio 5 (vihintddn 30,6 dm3/s)
Keittokomero 8 (vdhintddn 30,6 dm3/s)

Kylpy- ja suihkuhuone 8

Rakentajain kalenterin (1940) mukaan tuli sekéd painovoimaisessa ettd koneellises-
sa ilmanvaihtojirjestelmidssd huolehtia asuinhuoneiden riittdvéstd raittiin ilman
saannista. Tdhin suositeltiin kdytettdviksi ns. aeroradiaattoreita, joilla ulkoilma
ohjattiin patterin ldpi.

Vuonna 1954 tulivat voimaan normaalimédédrdyskomitean laatimat lammitys- ja
ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun normaaliohjeet, joista vuonna 1966 ilmestyi
joiltakin osin muutettu uusintapainos. Nami olivat yleisend mitoitusohjeena 1970-
luvulle asti (Mikio & al. 1990). Taulukossa 3 on esitetty normaaliohjeiden
mukainen ilmanvaihdon mitoitus.

Painovoimaisessa ilmanvaihtojdrjestelméssid oli vuoden 1954 normaaliohjeiden
mukaan huolehdittava raittiin ilman saannista ja siirtoilmareiteistd. Makuuhuonei-
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siin suositeltiin laitettavaksi vihintiin 30 cm%n suuruiset raitisilmakanavat, joissa

oli tiiviisti sulkeutuvat venttiilit. Ruokakomeroiden ilmanvaihto tuli hoitaa
kahdella eri korkeudelle sijoitettavalla, halkaisijaltaan 50 mm:n putkella. WC:n
poistokanava voitiin varustaa sileikolld, muut poistokanavat tuli varustaa poistoil-
maventtiililld. Keitticiden ja kelttokomermden muurattujen poistoilmakanavien
oli oltava kooltaan Vahmtadn 330 cm? ja kylpy- ja WC-huoneiden poistoil-
makanavien vihintién 200 cm?. Jos poistokanavat tehtiin sisdpinnoiltaan riittdvin
sileiksi, esim. metalli-, eterniitti- tai vastaavasta levystd, voitiin kanavien
poikkipinta-aloja muurattuihin verrattuna pienentdd 25 %.

Taulukko 3. Ilmanvaihdon mitoitus normaaliohjeiden mukaan (Ldmmitys- ja
ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun normaaliohjeet 1954 ja 1966).

Vihimmaiisilmanvaihtoméairat

Seuraavassa esitetddn tarvittavat vdhimmdisilmanvaihtomdidiriit tirkeimmissi
tapauksissa. Mikdli eri sarakkeiden arvoilla saadaan erisuuruiset ilmamdidriit,
valitaan vdahimmdisilmanvaihtomddrdiksi suurin arvo. Arvot ovat voimassa
soveltuvasti seki painovoimaisille ettid koneellisille ilmanvaihtolaitoksille.

dm>/s/henkils | dm>/s/lattia-m? dm?/s
1954 1966 1954 1966 1954 1966
Asuinhuoneet 5,6 - 0,8 - - 6,99
12,52
Keittiot ja - - - - 27,8 22,2
keittokomerot
Kylpy- ja suih- - - - - 16,7 16,7
kuhuoneet
Erilliset WC- - - - - 8,3 8,3
huoneet
a)’ alle 8 m”
b) ,yli 8 m?.
Vuoden 1954 normaaliohjeissa ei ole endd ohjeita ulkoilmaventtiilien

asentamisesta koneelliseen poistoilmanvaihtojérjestelméén.

Koneellisessa ilmanvaihtojédrjestelmissd  kylpy-, suihku- Ja WC-huoneiden
muurattujen poistokanavien tuli olla kooltaan vahmtaan 150 cm? ja keittididen ja
keittokomeroiden vastaavasti vihintéizn 200 cm? (normaaliohjeet 1954)

IIman nopeus poistoilmakanavissa oli vuoden 1954 normaaliohjeissa seuraava:

sivukanavissa 1,5-2,0m/s
2,5-3,0m/s

kerroksissa 3,0 - 5,0 m/s.

pddkanavissa: ullakolla

Vuoden 1954 normaaliohjeiden mukaan keskusilmanvaihtojirjestelmissd tuli
ilmanvaihtokanavat puhdistaa todistettavasti vihintdin kerran vuodessa. Todistus
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tuli esittdd yleisessd palotarkastuksessa. Kiytdnnossd palotarkastajat eivit
vaatineet todistusta, joten ilmanvaihtohormeja ei yleensd puhdistettu. Siitd syysti
esimerkiksi Helsingin T606l0ssé on tilld hetkelld vanhoja asuinkerrostaloja, joiden
muurattuja ilmanvaihtohormeja ei ole koskaan puhdistettu (Lipponen 1994).

Vuonna 1966 julkaistuissa normaaliohjeissa ei ollut endd ohjearvoja ilman
virtausnopeudelle poistoilmakanavassa eikd mainintaa poistoilmakanaviston
puhdistamisesta.

1970-luvun energiakriisin jdlkeen sisdasiainministeritssd laadittiin ilmanvaihtoa
koskevat méadriykset ja ohjeet (RakMk, osa D2, 1978), joissa ilmavirtojen mitoi-
tusarvot olivat hiukan pienemmit kuin vuoden 1966 normaaliohjeissa. Ne tulivat
voimaan 1.7.1979. Ohjeiden mukaan oleskelutiloihin tuli johtaa 0,35 dm>/s/m?
ulkoilmaa, miké vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h normaalikorkuisissa huoneis-
sa. Tilakohtaisille poistoilmavirroille annettiin taulukon 4 mukaiset ohjearvot.
Ohjearvot eivdt olleet sitovia, mutta esittivit erddn ratkaisun, joka
rakennusvalvontaviranomaisen oli hyvéksyttivi. Kidytinnossd ilmanvaihdon ohje-
arvot olivat muodostuneet suunnittelun mitoitusarvoiksi.

Vuoden 1978 rakentamismédrdysten (osa D2) mukaan painovoimainen ilmanvaih-
to tuli suunnitella siten, ettd ilmanvaihto oli tilakohtaisten ohjearvojen mukainen
vuoden keskilimpoolosuhteissa ilmanvaihtohormien ja -aukkojen ollessa tdysin
avoinna.

Ulkoilmavirran mitoituksessa voitiin ottaa huomioon vihentivind tekijand
rakenteiden kautta tapahtuva tahaton vuotoilmanvaihto, jolle annettiin arvio 0,2
1/h ldpitalon olevissa huoneistoissa ja 0,1 1/h muissa tiloissa, eli jopa 40 % ilman-
vaihdon tarpeesta. Ulkoilmaventtiilien asentamisesta ei ollut suosituksia.

mitoituksesta. Kanavien mitoitukseen oli jo kéytettdvissd yksityiskohtaisempia
ohjeita, esimerkiksi Ilmatekniikan suunnitteluohje, jonka mukaan poistoilman
virtausnopeus kanavissa oli 2 - 4 m/s (Ilmatekniikan suunnitteluopas, osa 1 1978).

Vuoden 1978 ohjeiden mukaan koneellinen poistoilmanvaihto voitiin puolittaa,
kun ulkoldmpétila oli 15 °C alempi kuin paikkakunnan mitoituslimpétila.

Vuonna 1987 julkaistiin uudet ilmanvaihtoa koskevat mdiirdykset ja ohjeet
(RakMk, osa D2, 1987). Huonekohtaiset ulkoilmavirrat otettiin jilleen suunnitte-
luun mukaan. Uudet poistoilman ohjearvot eivét juuri eronneet vanhoista; oleelli-
sin ero on keittion poistoilmavirran kytkentd liesikuvun kdyttoon. Tdméd on
yleisesti ymmarretty liesikuvun asennuspakkona.

Yhteenvetona asuntoilmanvaihtoon liittyvistd méddrdyksistd ja ohjeista voidaan
todeta, ettd ilmanvaihto oli 1940-luvulla suuri, asuinhuoneissa 1 - 1,5 1/h. Vuoden
1954 normaaliohjeissa poistoilmavirrat pienenivét oleellisesti aikaisemmasta
kdytinnostd lihes nykyiselle tasolle lukuun ottamatta keittion poistoilmavirtaa,
joka hieman pieneni vield vuoden 1966 ohjeissa. Poistoilmavirtojen tilakohtaiset
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ohjearvot ovat niin suuria, ettd alle 100 m?:n asunnon kokonaisilmanvaihtokertoi-
meksi tulee yli 0,5 1/h pelkéstdin keittion ja kylpyhuoneen poistoilmavirroilla.
Tédmd on osaltaan johtanut ilmavirtojen kello-ohjattuun puolittamiskiytintéon,
joka ei ole asukkaan kannalta tyydyttivi ratkaisu.

Taulukko 4. Asuintilojen poistoilmavirtojen tilakohtaisia ohjearvoja (RakMK, osa
D2, 1978 ja 1987).

HUONE- 1978 1987
TILA
Poisto- | Huomautuksia Poisto-
ilma- 1lma-
virta virta
(dm3/s) (dm3/s)
Keittio, 22 12 riittdd, jos on mahdollisuus riittiviin 20%)
keittoko- ilmanvaihdon tehostamiseen ruoanlaiton
mero, keitto- aikana tai jos pienasunnon kokonaisil-
kaappi manvaihto tulee muutoin yli 1,5 kertai-
seksi.
Apukeittio, 12 - -
huoltohuone
Kylpyhuone 16 8 riittdd, jos on joko mahdollisuus tuule- 15
tukseen helposti avattavan ikkunan kaut-
ta tai muuhun ilmanvaihdon riittdviin
tehostamiseen kiyton jdlkeen.
wC 8 2 riittdd, jos on mahdollisuus ilmanvaih- 10
don riittdvidn tehostamiseen kidyton jil-
keen. Oltava alipaineinen.
vaatehuone 3 Helposti avattava tuuletusluukku tai 3
(>1m?) ikkuna korvaa ilmanvaihdon.

a) 20 dm/s riittdd, kun keittidssd on liesikupu tai vastaava kohdepoisto; ellei, on poistoilmavirta
vihintiin 50 dm?s.

Asuntojen ilmanvaihdosta on viime aikoina tehty useita laajoja tutkimuksia seki
Suomessa ettd Ruotsissa. Ilmanvaihdon vertailuarvona (minimivaatimuk-sena) on
tutkimuksissa yleensi kéytetty arvoa 0,5 1/h.

Teknillisen korkeakoulun LVI-tekniikan laboratorio tutki limmityskaudella 1988
- 1989 ilmanvaihtoa ja sisdilmastoa 251 pientalo- ja kerrostaloasunnossa (Ruotsa-
lainen et al. 1990). Ilmanvaihtokerrointa mitattiin kahden viikon ajan
integroivalla vakiopiddstomenetelmilld (PFT), joka ottaa huomioon myo6s tuule-
tuksen ja vuotoilmanvaihdon. Mitatut ilmanvaihtokertoimet olivat vililld 0,1 - 1,5
1/h, keskiarvo oli 0,52 1/h. Venttiileistd mitatut ilmanvaihtokertoimet olivat
keskimiidrin 38 % pienempid kuin integroivalla vakiopddstomenetelmalld mitatut,

joten tuuletuksen ja vuotoilmanvaihdon osuus kokonaisilmanvaihdosta oli noin
40 %.
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Ennen vuotta 1960 rakennetuissa asunnoissa ilmanvaihtokerroin  oli
keskimddrdistd suurempi (0,68 1/h), kun taas vuosina 1976 - 1980 rakennetuissa
asunnoissa ilmanvaihto oli keskimiirdistd pienempi (0,45 1/h). Ilmanvaihto-
kertoimen minimivaatimus 0,5 1/h ei toteutunut 52 %:ssa tutkituista asunnoista.
Syyksi todettiin ilmanvaihtolaitoksen suunnittelun, toteutuksen ja kdyton virheet
(Ruotsalainen et al. 1990).

Asuntojen ilmanvaihtuvuuksissa ei ollut suuria eroja eri ilmanvaihtojérjestelmien
vililld (kuva 7). Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtokerroin (0,64 1/h) oli suurempi
kuin pientaloasuntojen ilmanvaihtokerroin (0,45 1/h). Myo6s asukasta kohti
laskettuna kerrostalojen ilmanvaihto oli suurempi (15 dm”/s kerrostaloissa ja 11
dmd/s pientaloissa). Syynd lienee ilmanvaihtolaitoksen tarpeenmukainen kiytto
pientaloissa sekd tuuletuksen yleisyys kerrostaloissa (Ruotsalainen et al. 1990).
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PAINOVOIMAINEN KONEELLINEN POISTO  KON.TULO+POISTO
ILMANVAIHTOJARJESTELMA

Kuva 7. Pien- ja kerrostaloasuntojen keskimddrdiset ilmanvaihtokertoimet
ilmanvaihtojdrjestelmittdin (n = 242 kpl). Mittaukset tehtiin merkkiainemene-
telmadlld, joka ottaa huomioon tuuletuksen ja vuotoilmanvaihdon (Ruotsalainen et
al. 1990).

Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto tutki vuoden 1992 syksylld 20 - 30
vuotta kiytossi olleiden koneellisten ilmanvaihtolaitosten kuntoa sekéd ilmanvaih-
don toimivuutta ja sisdilman laatua 60 kerrostalossa (Dyhr 1993). Tutkimuksen
mukaan 1960 - 1970 luvuilla rakennetuissa taloissa oli selvisti epikuntoisia
ilmanvaihtolaitoksia suhteellisen vihédn. Ilmanvaihtoa mitattiin poistoilmaventtii-
leistd, joten vuotoilmanvaihto ja tuuletus eivit ole tuloksissa mukana. Ikkunoiden
ollessa kiinni ja puhaltimien toimiessa puolella teholla, toteutuivat nykyisten
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rakentamisméidrdysten (osa D2) mukaiset poistoilmavirtojen ohjearvot noin
viidesosassa asuntoja (kuva 8). Ikkunoiden ollessa auki ja puhaltimien toimiessa
tdydelld teholla toteutui noin kolmasosassa asuntoja ohjearvo 0,5 1/h.

Ruotsissa tehdyn laajan, tilastollisesti edustavan tutkimuksen mukaan
asunnoissa (kuva 9) (Kronvall & Boman 1993). Taulukossa 5 on esitetty
tutkimuksessa merkkiainemenetelmilld mitatut ilmanvaihtokertoimet eri asunto-
tyypeissd ilmanvaihtojérjestelmdn mukaan jaoteltuna (on huomattava, ettd
merkkiainemenetelmid antaa suuremman ulkoilmanvaihdon kuin venttiileisti
mitattu). Ilmanvaihtokertoimet ovat sekid Ruotsissa etti Tanskassa suomalaisia
pienempid, kerrostaloissa noin 20 % pienempii Ruotsissa kuin Suomessa.

ILMANVAIHDON KERTAISUUDEN PYSYVYYSKAYRA
POISTOKOJEEN 1/2 TEHOLLA IKKUNA KINN!

KERTAISUUDEN TOTEUTUMIS. % (yht. 64 mittausta)

(=]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
MANVARTO KERTAA/TUNTI -

Kuva 8. Ilmanvaihtokertoimen pysyvyyskdyri 20 - 30 vuotta kéiytossd olleissa
kerrostaloissa poistoilmaventtiileisti mitattujen ilmavirtojen perusteella (Dyhr

1993).
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Kuva 9. Kumulatiivinen ilmanvaihtokerroin ruotsalaisessa asuntokannassa
merkkiainemenetelmdlld (PFT) mitattuna (Kronvall & Boman 1993).

Taulukko 5. Eri maissa merkkiainemenetelmdlld mitatut ilmanvaihtokertoimet eri
tyyppisissd asunnoissa ilmanvaihtojdirjestelmittdin (Norle'n & Andersson 1993).
Suomalaiset tulokset ovat ldhteestd (Ruotsalainen et al. 1990).

Rakennus- Ilmanvaihtojér- [Imanvaihtokerroin, 1/h
tyypplt jestelmé
Ruotsi Suomi Tanska
Pientalot Painovoimainen 0,33 0,41 0,34
Koneellinen poisto 0,34 0,46 0,54
Kon. tulo ja poisto 0,41 0,49 -
Kerrostalot Painovoimainen 0,47 0,62 -
Koneellinen poisto 0,56 0,68 0,57
Kon. tulo ja poisto 0,57 0,60 -

2.5 KORJAUSRAKENTAMISEN TARVE

1950-luvulla rakennetuista taloista suuri osa on heikosti ldmpderistetty ja kyl-
madsiltoja esiintyy paljon. Limpo- ja vesiputkistot ovat huonokuntoisia ja ilman-
vaihto toimii puutteellisesti (Aikkila et al. 1989). Korjauspaineita tulee ennen
kaikkea vesi- ja viemirijohtojen osalta, joiden kéyttdikd on noin 30 - 50 vuotta.
Peltikanavien kéyttoikd on yleensd yli 30 vuotta (Heikkild & Pakkild 1990).
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1960- ja 1970-lukujen elementtirakenteisissa kerrostaloissa on elementtiraken-
tamisen kokeilu- ja sisddnajovaiheista johtuvia rakenteellisia virheitd. Esimerkiksi
julkisivuelementtien saumaukset ovat vaurioituneet, jolloin sadevesi on pissyt
tunkeutumaan seinirakenteen sisiin ja jopa sisitiloihin. Elementeisti koottujen
villiseinien ja vilipohjien dédneneristyskyky on huono. Koneellisissa ilmanvaih-
tojédrjestelmisséd on puutteellinen ddnenvaimennus (Aikkila et al. 1989).

Korjausrakentamisen osuus talonrakennusmarkkinoilla on kasvanut huomattavasti
1970-luvun puolivilin jilkeen (kuva 10). Uusien asuntojen varustetasosta ja
ominaisuuksista johtuen rakennuskustannukset kasvavat, mutta tilavuudella
mitaten uudisrakentaminen kuitenkin vihenee (Aikkila et al. 1989).

Viimeaikaisten ilmanvaihtoon liittyvien tutkimusten mukaan asuntojen ilman-
vaihto ei ole riittdvd suurimmassa osassa asuntokantaa. Asuntojen muuhun
korjausrakentamiseen tulisi liittdd myos ilmanvaihdon tarkastus ja korjaus.
Monessa kohteessa pelkkid ilmanvaihdon korjaus on usein aiheellinen ja kannatta-
va vield omana erillisend toimenpiteenékin.
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Kuva 10. Korjausrakentamisen volyymi ja osuus koko talonrakentamisesta
(Lehtinen 1994).

2.6 KOEKOHTEIDEN VALINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli tehdd ilmanvaihdon korjaussuunnitelmat kolmelle
tyypillisimmiélle asuinkerrostalotyypille, jotka edustavat laajaa joukkoa
suomalaista kerrostalokantaa. Talotyyppien valinta tehtiin tilastollisen aineiston
perusteella. Yleisyyskriteereind olivat rakennusten korkeus, huoneistokoko,
ilmanvaihtojirjestelmd, ilmanvaihdon kanavointitapa ja kanavamateriaali. Ilman-
vaihdon korjaussuunnitelman pohjaksi valittiin Helsingin kaupungin asunto-
tuotantotoimiston (ATT) rakennuskannasta seuraavat asuinkerrostalot:

- 1950-luvun 3-kerroksinen kerrostalo, jossa on painovoimainen ilmanvaihto ja
tiilistd muuratut ilmanvaihtohormit
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- 1960-luvun 7-kerroksinen kerrostalo, jossa on koneellinen poistoilmanvaihto
ja rakenneainekanavat

- 1970-luvun 7-kerroksinen kerrostalo, jossa on koneellinen poistoilmanvaihto
ja peltikanavat.
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3 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO 1950-
LUVUN ASUINKERROSTALOSSA

3.1 KOEKOHDE

Rakennus (Sahanmaéki) valmistui Helsingin Maunulaan vuonna 1955. Se sijaitsee
vihiliikenteisen Rajametsédntien varressa. Rakennuksessa on kolme asuinkerrosta
sekd pohjakerros, jossa on varastotiloja, autovajoja, kampaamo, pyykinpesutilat ja
saunaosasto. Rakennuksessa on neljd portaikkoa. Rakennuksen tilavuus on 8 400
m’. Huoneistojakauma on seuraava:

1h +kk 26 m*> 12kpl
2h+kk49 m?® 12kpl

3h+kk 63 m> 12kpl.

Rakennus on liitetty kaukoldmpoverkkoon. Asuntojen ldmmitys on hoidettu
vesiradiaattoriverkoston avulla. Huoneldmpdtilaa sdddetddin termostaattisilla
patteriventtiileilld.

Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto. Poistoilmaventtiilit sijaitsevat
keittokomeroissa, kylpyhuoneissa ja suuremmissa huoneistoissa myods vaatehuo-
neissa. Jokaisen poistoventtiilin ilma on johdettu omassa hormissa katolle asti.
Poistoventtiileind on sdddettdvit valurautaritildt. Ruokakomeron ulkoseinédssd on
ulkoilmaventtiilit ruoan jadhdytykseen. Muita ulkoilma-aukkoja asuinhuoneis-
toissa ei ole. Yhtiossd toteutettiin laaja peruskorjaus vuonna 1994, mm. vesi-
putkistot uusittiin.

3.1.1 Asukaskysely

Asukaskyselyyn vastasi 34 taloudesta 18. Talouksien taustatiedot on esitetty ks.
liitteen A taulukossa 1.

Asunnon ilman raikkautta piti erittdin hyvénd 6 %, hyvina 17 %, kohtalaisena
56 % ja huonona 22 % haastatelluista. Syynd huonoon ilman laatuun olivat mm.
naapurihuoneistoista kulkeutuvat hajut ja kéryt. Liitteen A taulukossa 2 on esitetty
asukkaiden mielipiteiden jakautuminen eri tilojen ilman raikkaudesta.

Yli puolet asukkaista (56 %) halusi tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon, varsin-
kin ruoan laiton ajaksi. Ikkunatuuletusta kiytettiinkin keittiossd yleisesti (61 %)
ruoan laiton aikana, vaikka siitd aiheutui veto-, melu-, haju- ja polyhaittaa.
Joihinkin asuntoihin oli asennettu hormiin puhaltava liesituuletin.

Kylpyhuoneeseen halusi noin joka kolmas (28 %) tehokkaamman ilmanvaihdon.
Kaksi kolmasosaa kertoi kosteutta tiivistyvdan peilin pinnalle suihkussa kidynnin
yhteydessid. Kahdessa asunnossa kosteutta tiivistyi myos seiniin, miké piti kylpy-
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huoneen kosteana useita tunteja peseytymisen jilkeen. Ilman kosteuteen vaikutti
osaltaan pyykinkuivaus kylpyhuoneessa. Vuodenajalla ei ollut selvédd yhteytti
kylpyhuoneen kosteuteen. Liitteen A taulukossa 3 on esitetty piivittiisten
suihkussa kiyntien ja pyykinkuivausten yleisyys.

Kysymykseen "mikd ilmanvaihtojérjestelmd on Kkiinteistossid" noin kaksi kol-
masosaa (61 %) ei osannut vastata. Viidesosa oli sitd mielti, etti asunnossa ei ole
minkédnlaista ilmanvaihtoa. Yksi asukas luuli ilmanvaihtoa koneelliseksi.

Puolet asukkaista ilmoitti tietdvinsa sen, miten venttiilien avulla voi s#itii ilman-
vaihtoa. Kaksi kolmasosaa ilmoittikin itse puhdistavansa keittion venttiilit.
Yhdessi asunnossa venttiilit oli puhdistanut huoltomies. Tarpeenmukaisesti sii-
dettdvidid ilmanvaihtoa halusi yli puolet (56 %) haastatelluista.

3.1.2 Mittaukset

Mittauksin selvitettiin rakennuksen painesuhteita ja ilmavirtoja. Yhdestd hormi-
ryhmiistd mitattiin hormien tiiviys ja tehtiin savun avulla havaintoja hormien
keskindisistd vuodoista. Neljdssd asunnossa mitattiin ulkoseinien ja vilipohjien
kokonaisvuotoilmavirta.

Mittausten mukaan ilmanvaihtohormit olivat erittdin hatarat (kuva 11). Tiiveim-
min hormin vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erolla oli noin 10-kertainen ja hatarim-
man hormin noin 30-kertainen nykyisten rakentamisméirdysten mukaiseen K-
luokan tiiviysvaatimukseen verrattuna (kuva 17). Esimerkiksi Helsingin kaupun-
gin rakennusvalvontavirasto edellyttdd korjausrakentamisessa alipaineiselta
poistoilmahormilta viahintddn K-luokan tiiviyttdi (Ohje 3/92). Hormit olivat
yldosastaan pahoin rapautuneet. Savukokeiden mukaan hormit vuotivat toisiinsa
havaittavasti my6s hormien alaosissa ilman hormien paineistustakin.

Venttiilien poistoilmavirrat mitattiin seitsemissd huoneistossa. Venttiilien siito-
asentoa el muutettu mittauksen ajaksi, joten mittaustulokset edustivat normaalia
kdyttotilannetta. Taulukossa 6 on esitetty venttiilien poistoilmavirrat, paine-erot
ulkoseinien ja huoneisto-oven yli sekd huoneiston ilmanvaihtuvuus. Mittauspiivi-
ni vallitsi puuskainen tuuli, joten venttiilien ilmavirrat ja paine-erot vaihtelivat.
Joissakin vaatehuoneiden venttiileissé esiintyi ilman takaisinvirtausta, miki johtui
tuulen aiheuttamista paikallisista painevaihteluista hormin ylédpdissd ja poisto-
ilmaventtiilien pienestd auktoriteetista (taulukko 7). Kun venttiilien ja hormien
virtausvastukset olivat pienid, aiheuttivat tuulen paikalliset painevaihtelut hormin
ylidpdidssd poistoventtiileihin takaisinvirtausta.
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Kuva 11. Hormien vuotoilmavirta hormin vaippapinta-alaa kohti paine-eron
funktiona (Kiinteisto Oy Sahanmdiki).

Yksioissd toteutui nykyisten rakentamisméirdysten (osa D2) mukainen ilmanvaih-
tovaatimus 0,5 1/h. Suuremmissa huoneistoissa ilmanvaihtuvuutta ei méiritetty.
Syyni oli se, ettd WC:n poistoilmavirtaa ei voitu mitata, koska poistoventtiilin
eteen oli asennettu kiinted kaappi siten, ettd kaappi peitti venttiilin osittain.

Neljdssd huoneistossa mitattiin poistoilmaventtiilien ilmavirrat ja paine-erot seki
ikkunoiden ollessa kiinni ettd auki. Mittauspdivd oli tyyni ja ulkoldmpétila oli
noin 9 °C. Tulokset on esitetty taulukossa 7. Venttiilien yli vallitseva paine-ero oli
olemattoman pieni verrattuna ulkoseinien yli vallitsevaan paine-eroon (vrt.
taulukko 6). Ikkunan ollessa auki oli poistoventtiilien ilmavirta véhintdin
kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jolloin ikkunat olivat kiinni.

Ensimmadisen kerroksen huoneistot olivat ylipaineisia ja ylimmidn kerroksen
huoneistot olivat alipaineisia rappuun ndhden, joten alimpien kerrosten hajut
tunkeutuivat rappukéytiavin kautta ylimpien kerrosten huoneistoihin.
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Taulukko 6. Venttiilien poistoilmavirrat, huoneiston ja ulkoilman (A pp.y)
vilinen paine-ero, huoneiston ja rappukdytdvin vilinen paine-ero (A pp.-y) sekd
huoneiston ilmanvaihtuvuus (n). Mittauspdivind ulkoldmpdotila oli noin 10 °C,
tuuli oli puuskainen (Kiinteisto Oy Sahanmdki).

Huoneisto/ Sisi- Poistoventtiilin | [lman- Paine-erot
kerros lamp6- | ilmavirta vaihtu-
tila vuus,
(°C) (dm3/s) n (1/h)
Aph-u Aph-r

(Pa) (Pa)
1 h+kk 23,6 |kk  23-38 6..9 - 2%)
1. krs WC6,9-9,2 0,51 -0,72
2h+kk 230 | kk 1,5-3,1 - 7...10 -22)
1. krs wcC ™)
2 h+kk 23,9 | kk 10,7-138 - 5..8 2.3
2. krs wC™)
1 h+kk 21,9 | kk 10,7-153 | 0,68-127| 8..10 2.4
2. krs WC 15-7,6
3 h+kk 229 |kk 1,5-7,6 - 3..5 0,4..1,4
2. krs wC*

VH 4,6 - 13,8
1 h+kk 23,2 | kk 46-122 |0,51-127 3..5 3..6
3. krs WC 4,6-10,7
3h+kk 225 |kk 4,6-76 - 0...11 0,5..2
3. krs wC*)
VH 1,5 - 3,1

a) huoneisto ylipaineinen rappukdytdviin nihden
5k
) venttiilin ilmavirtaa ei mitattu, koska venttiilin edessa oli kiinte4 kaappi
Neljdn huoneiston kokonaistiiviys mitattiin. Kokonaisvuoto sisilsi kaikki huoneis-
toa rajoittavien seinien, vilipohjien ja huoneiston ulko-oven vuodon. Huoneis-
tojen tiiviys oli melko heikko (taulukko 8). Savuhavaintojen mukaan suurimmat
vuotokohdat olivat huoneisto-ovien karmeissa ja postiluukussa (huoneisto-ovissa
ei yleensd ollut tiivisteitd). Nididen vuotojen eliminoiminen paransi yhden
huoneiston tiiviyttd oleellisesti.
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Taulukko 7. Poistoilmaventtiilien ilmavirrat sekd venttiilien yli vallitseva paine-
ero sekd ikkunat kiinni ettd ikkunat auki tilanteessa (Kiinteisto Oy Sahanmdiki).

Huoneisto | Venttiili IKKUNAT KIINNI IKKUNAT AUKI
/ kerros
Apventt. qv Apventt. qv
(Pa) (dm¥/s) (Pa) (dm¥/s)

1 h+kk kk 0,1 7.6 1,5 18,3
2. krs Wce 0,1 4.6 3,9 21,4
3 h+kk kk 0,4 13,8 0,5 27,5
2. krs WC 0,4 - 2,9 -

VH -3...43 8,4 ™) 0,7 25,9
1 h+kk kk 0 7,6 0,8 26,0
3. krs WC 0 6,1 0,6 19,9
3 h+kk kk 0,3 9,2 1,4 22,9
3. krs wWC 1,0 - 2,8 -

VH 1,0 6,1 *%) 1,3 10,7

) venttiilin ilmavirran suunta vaihteli

) venttiilin ilmavirran suunta oli huoneistoon pdin

Taulukko 8. Huoneiston ilmanvuoto (nso-luku), kun ulkoseindn yli vallitseva
koepaine on 50 Pa (Kiinteisto Oy Sahanmdki).

Kerros Huoneisto- nsg (1/h) nso (1/h)
tyyppi ilman tiivistyksid huoneiston  ovi
tirvistetty
2. krs 1 h+kk 5,54 -
2. krs 3h+kk 2,17 -
3. krs 1 h+kk 6,09 2,82
3. krs 3h+kk 2,40 1,99

3.1.3 Johtopiitokset

Asukaskyselyn mukaan kiinteistoon on asennettu hormiin puhaltavia liesituuletti-
mia. Ndmad olisi poistettava kdytostd, koska ne ylipaineistavat hormeja. Hormien
huonosta tiiviydestd johtuen ylipaineisesta hormista ilma levidd koko hormi-
ryhmén hormeihin ja sieltd huoneistoihin. Ilmanlaatua pidettiin kohtalaisena tai
huonona (yhteensd 78 % vastanneista). Syyksi ilmoitettiin homeinen haju
huoneistoissa ja hajujen levidminen muista huoneistoista. 56 % vastanneista
ilmoitti tarvitsevansa nykyistd tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon ja 28 %
kylpyhuoneeseen. Kaksi kolmesta kertoi tuulettavansa asuntoaan ilman laadun
takia, vaikka siitd aiheutui veto-, melu-, haju- ja polyhaittaa.
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Ilmanvaihtoon tyytymittomien osuutta voidaan pitdd niin suurena, etti kohteessa
olisi painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa parannettava. Kiinteistossid tehtiin
vuonna 1994 laaja peruskorjaus, jossa mm. vesiputkistot uusittiin, mutta ainoa
ilmanvaihtoon liittyvd toimenpide oli poistoilmaventtiilien vaihtaminen. Ennen
peruskorjauspéitoksid olisi koekohteessa pitdnyt tehdd asukaskysely ja ottaa
huomioon myds asukkaiden toiveet ilmanvaihdon korjaamisesta.

Mittausten mukaan painovoimainen poistoilmanvaihto toimi rakennuksessa
tyydyttidvisti. Ikkunoita avaamalla voitiin poistoilmavirtoja tehostaa oleellisesti.
Ilma virtasi venttiileissd kuitenkin helposti véirddn suuntaan, eli huoneistoon
péin, varsinkin silloin, kun ikkunat olivat kiinni. Hormit ja poistoilmaventtiilit
olivat viljdt, joten ilma virtasi helposti katolta hormia pitkin venttiilille.
Pienilldkin tuulen nopeuksilla syntyi joidenkin hormien yldpéédhin pieni ylipaine,
jolloin hormi toimi ulkoilmakanavana.

3.2 KORJAUSVAIHTOEHDOT

3.2.1 Painovoimaisen ilmanvaihdon peruskorjaus

Pienet korjaukset

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksid voidaan usein parantaa
normaaleilla huoltotoimenpiteilld tai pienilld korjauksilla, jotka eivit vaadi
rakennuslupaa. Poistoilmaventtiilit puhdistetaan niin usein, ettd ilman virtaus-
aukko pysyy avoimena. Samalla on varmistuttava siitd, ettd venttiileitd ei peitetd
kalustuksella, tapetoinnilla eiké tavaroilla.

Keittion, kylpyhuoneen, vaatehuoneen tai makuuhuoneen alkuperiinen ovirako on
saattanut pienentyd tai jdddd kokonaan pois viliovien tai lattiapinnoitteiden
uusimisen yhteydessd. Tidlloin on ovirako palautettava tai asennettava erillinen
siirtoilmasileikkd oveen. Virtausaukon alan tulisi olla lihes yhtd suuri kuin
poistokanavan ala. Esimerkiksi kylpyhuoneen siirtoilma-aukon tulee olla vihin-
tddn 160 cm?2, miki vastaa 2 cm:n ovirakoa 80 cm leveiissi ovessa.

Ikkunoiden vaihtaminen tai tiivistiminen on voinut pienentdd painovoimaisen
ilmanvaihdon ilmavirrat riittiméttomiksi. Kevyt parannustoimenpide on ikkuna-
titvisteen osittainen poistaminen, jolloin tavallaan heikennetiin rakennuksen
titviyttd. Tiivistettd poistetaan ikkunan sisdpuitteen yldreunasta 0,2 - 1 m:n mat-
kalta oleskelutilojen, ldhinnd makuuhuoneiden, ikkunoista. (Siitonen 1978).

Jdrjestelmén parantaminen

Erillisten ulkoilmaventtiilien asentaminen painovoimaisen ilmanvaihdon raken-
nukseen tuo mukanaan sekd hyvid ettd huonoja puolia. Ne puoltavat paikkaansa,
jos rakennus on niin tiivis, ettd ilmanvaihto ei toimi. Tilloin oleskelutiloihin,
ldhinnd makuuhuoneisiin, asennetut ulkoilmaventtiilit mahdollistavat tarkoituk-
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senmukaisen ilmanjaon. Haittapuolia ovat vetoisuuden ja ldpivirtausmahdolli-
suuden lisddntyminen. Ulkoilmaventtiilien tulisi olla sdddettdvid tai vield parem-
min automaattisesti sddtyvid, esimerkiksi ulkoldmpétilan mukaan ohjau-tuvia.

Painovoimaisen jdrjestelmédn ulkoilmaventtiilit mitoitetaan suuremmiksi kuin
koneellisen poistojdrjestelmidn ulkoilmaventtiilit pienemmin kéytettidvissd olevan
paine-eron takia. Mitoitus on syytd tehdd kerroskohtaisesti ottaen huomioon
poistohormin yldpddn ja ulkoilmaventtiilin vilinen korkeusero taulukon 9
mukaisesti.

Taulukko 9. Ulkoilmaventtiilin mitoitusperusteita painovoimaisessa ilman-
vaihdossa. Perusteet: sisd- ja ulkoilman ldmpotilaero on 20 °C, venttiilin paine-
ero on 2/3 termisestd paine-erosta. Venttiilin virtausala on laskettu olettaen
kertavastuskertoimeksi 2,8, joten virtausalat eivdt ole yleispdtevid vaan
viitteellisid.

Poistohormin yldpdén |Venttiilin Venttiilin virtausala, cm’
ja ulkoilmaventtiilin  |paine-ero, [Imavirta Ilmavirta
korkeusero, m Pa 4 dm’/s 8 dm’/s

3 1,7 76 153

6 3.4 54 108

9 5,2 44 88

12 6,9 38 76

15 8,6 34 68

18 10,3 31 62

21 12,0 29 58

Markkinoilla on ldpi virtaavan ilman ldmpdétilan mukaan sédtyvid ulkoilmaventtii-
lejd. Niiden kéyttoon liittyy kuitenkin ongelmia. Jos tuuli aiheuttaa ulkoilmavent-
tiiliin alipaineen, virtaa ilma huoneesta ulospéin. Ladpi virtaava ldmmin sisdilma
vield suurentaa virtausaukkoa ja ldpivirtaus kasvaa. Pelkdn ulkoldmpotilan
mukaan sddtyva venttiili toimii laskelmien (luku 3.2.5) mukaan hyvin.

Poistoilmaventtiilien tulisi olla sdddettdvid, esimerkiksi kaksiasentoisia, jolloin
pienempii asentoa kéytetdidn talvikuukausina. Suurempaa asentoa voidaan kdyttdd
myos talvella, kun on tarvetta lisdtd ilmanvaihtoa. My0s tdmén vaihtoehdon
toimintaa on laskettu (luku 3.2.5). Paras ratkaisu olisi ulkoldmpétilan mukaan
automaattisesti ohjautuvat poistoilmaventtiilit.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostukseen on aikaisemmin yleisesti kéytetty
hormien yldpddhdn asennettuja ns. tuuliroottoreita, joita markkinoidaan myos
nykydidn Keski-Euroopassa. Ne toimivat limpimilld ja tuulisella sddlld halutulla
tavalla. Sen sijaan kylmilld ja tuulisella sdélld tuuliroottori kasvattaa helposti
ilmanvaihdon liian suureksi.
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Jaljelle jadvit ongelmat

Painovoimaisen ilmanvaihdon moitteeton toiminta edellyttii asukkaan aktiivi-
suutta kédytossid, esimerkiksi ikkunatuuletusta limpimidni vuodenaikana. Jiljelle
Jdd kuitenkin vield kaksi ongelmaa: ruoan kiryjen poisto ja takaisinvirtaus
poistoilmahormeista.

Ruoankiryjen poistoa voidaan jossain méirin tehostaa edelli mainituilla
tehostettavilla poistoilmaventtiileilld ja lisdksi suurikokoisella liesikaavulla. Jos
halutaan kiyttdd liesituuletinta, joka puhaltaa ilman hormistoon, on poistokanava
uusittava ehdottoman tiiviiksi, jotta estetddn ruoankiryjen levidminen hormi-
vuotojen kautta naapureihin. Liesituuletinta kidytettdessd on avattava ikkuna, jotta
virtaussuunta asunnon muissa poistohormeissa ei kédidnny. Ilman kierritykselld ja
suodatuksella varustetun liesituulettimen asentamiselle ja kiytolle ei ole esteiti.

Takaisinvirtaus poistohormeissa voi saada alkunsa paitsi liesituulettimen kiytosti
myos epiedullisista tuulioloista, esimerkiksi jos avataan ikkuna tuulen alapuolelta.
Takaisinvirtauksen vaaraa voidaan vihentdd keskittdmilld suuri osa jirjestelmin
painehiviostd poistoilmaventtiiliin. Télloin on kuitenkin suurennettava ulkoilma-
aukkoja ja ilman ldpivirtausvaara huoneistossa lisdéntyy.

3.2.2 Painovoimaisesta koneelliseen poistoilmanvaihtoon
Painovoimainen ilmanvaihto tiydennettynd apupuhaltimella

Jokaiseen hormiryhmiidn voidaan asentaa uudenmallinen huippuimuri, joka on
pysdytettynd kylmalld sddlld. Kun ulkoilma ldmpidd, puhallin kdynnistyy puolella
nopeudella. Ulkolimp6tilan edelleen noustessa puhallin kytkeytyy tdydelle nopeu-
delle. Huippuimuriin voidaan asentaa myos putkisto, joka muodostaa limméntal-
teenoton. Lamp6 voidaan hyodyntédd esimerkiksi porraskdytivin lammitykseen tai
kiyttoveteen.

Ongelmana voi olla jiteilman kosteuden tiivistyminen pakkasella pysiytettyni
olevaan huippuimuriin. Kdynnistettidessd huippuimuria jddtynyt moottori rikkou-
tuu helposti. Jirjestelmédd (SPAR-VEN) on kokeiltu Ruotsissa ja todettu, ettd se
taytti odotukset. Mittaukset osoittivat, ettd ilmavirrat olivat hallittuja koko
vuoden. Asukkaiden mielestd ilmanvaihto parani selvisti apupuhaltimen asenta-
misen jdlkeen (Hector & Ramner 1988).
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Matalapaineinen koneellinen poistoilmanvaihto

Painovoimainen
koneelliseksi poistoksi asentamalla poistohormin piddhidn poistoilmapuhallin ja

vaihtamalla poistoilmaventtiilit (kuva 12).

poistoilmanvaihtojirjestelmé

olisi

Poistoilmaventtiilien tulisi

helposti muutettavissa

olla

tehostettavia, jotta asukas voisi lisdtd ilmanvaihtoa tarpeen mukaan. Vanha
painovoimaisen ilmanvaihdon kanavisto soveltuu yleensd hyvin viljyytensd

puolesta venttiilitehosteiseen jdrjestelmédn.
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Puhaltimen paine-eron on oltava selvisti pienempi kuin nykyisissi huippu-
imureissa, koska painovoimaisen ilmanvaihdon kanavisto on hatarampi kuin
nykyisin kéytettdvit peltikanavat. Koneelliseen poistoon siirryttiessi ei yksittiis-
ten hormien vuodoilla ole suurta merkitystd. Tirkeinté on, ettd koko hormiryhmi
on tiivis ulospdin. Hormiryhmin ulkopuolinen tiivistiminen voi siten tulla
korjaustoimenpiteend kysymykseen.

Normaalipaineinen koneellinen poistoilmanvaihto

Vanhat painovoimaisen jirjestelmén rakenneainekanavat ovat yleensi niin hataria,
ettd ne eivit ilman tiivistimistd sovellu koneelliseen poistoilmanvaihtoon, jossa
poistoilmaventtiilien kdytettivissd oleva paine-ero on 50 - 100 Pa. Rakenne-
aineiset kanavat voidaan tiivistdd betoniruiskutustekniikalla tai sujuttamalla
kanaviin alumiinifolio. Betoniruiskutusmenetelmissi kiytetdin tarkoitukseen
kehitettyd erikoisseosta, joka tarttuu hyvin seindmiin. Alumiinifolion koko ja
paksuus voidaan valita kdyttokohteen mukaan. Esimerkiksi alipaineiseen hormiin
on kidytettdvd jaykkdd foliolaatua, jotta folio ei irtoa hormin seindmisti. Kanavis-
ton tiivistiminen on syyti teettidd alaan erikoistuneilla yrityksilla.

Rakennusvalvontaviranomaiset eivit yleensd vaadi korjattavilta rakenneaine-
kanavilta niin hyvédd tiiviyttd kuin uudisrakentamisessa. Esim. Helsingin
kaupungin rakennusvalvonta hyviksyy korjausrakentamisessa koneellisen poiston
kana-ville tiiviysluokan K (RakMk,osa D2, 1987, Ohje 3/92).

Painovoimaisen ilmanvaihdon hormit ovat yleensd niin viljit, ettid tarpeen-
mukainen ilmanvaihto voidaan toteuttaa kiyttamilld esim. ajastimella varustettuja
tehostettavia poistoilmaventtiilejd. Poistopuhaltimen ominaiskiyréin tulisi tidlloin
olla laakea, jotta kanaviston painetaso ei oleellisesti muutu, vaikka osassa raken-
nusta tehostetaan poistoilmavirtoja. Tdméd voidaan toteuttaa, jos poistopuhaltimen
staattinen paine-ero on korkeintaan 1,5 kertaa venttiilien painehivio.

Poistoilmaventtiilien ilmavirrat voidaan venttiilitehosteisessa jdrjestelméssi
mitoittaa taulukon 9 mukaan. Ulkoseinin yli vallitsevan paine-eron tulisi olla noin
5 - 15 Pa. Rakennuksen tiiviydesti riippuu, tarvitaanko ulkoilmaventtiileja.
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Kuva 13. Rakennuksen vaipan (rakenteiden) lipi tuleva ilmavirta vaipan paine-
eron ja rakennuksen ilmavuotoluvun funktiona, kun ulkoldmpoitila on sama kuin
sisdldmpotila ja tuulen nopeus on pieni. (Heikkinen 1987). Esimerkki: Vaipan
ilmavuotoluku on 2h! ja ulkoilman hallittua sisdcdnottoa ajatellen valitaan paine-
ero 10 Pa. Kuvan mukaan rakenteiden ldpi on otettava ilmavirta 0,65 hl joten
ulkoilmaventtiileistid ei voida ottaa ollenkaan ilmaa, jos poistoilmavirta on

0,65 h-1. (Heikkinen 1987).

3.2.3 Painovoimaisesta tiysin koneelliseen ilmanvaihtoon

Painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen tdysin koneelliseksi ilmanvaihto-
jdrjestelméksi vastaa kédytdnnossd uuden ilmanvaihtojérjestelmén rakentamista.
Korjaus on niin laaja, ettd yleensd on noudatettava voimassa olevia
ilmanvaihtoméadrdyksid, mm. ilmavirtojen mitoituksen ja ilmanvaihtolaitoksen
titviysvaatimusten osalta (ks. luku 2.4). Tdysin koneellisen jérjestelmén asenta-
minen olemassa olevaan rakennukseen sisiltdd ongelmia, joita ei ole
uudisrakentamisessa.

Vanhojen rakennusten tiiviys on huonompi kuin uudempien rakennusten (kuva
14). Mitd hatarampi rakennus on, sitd pienemmiksi on koneellinen tuloilmavirta
mitoitettava, jotta viltetddn tuulen haitalliset vaikutukset ilmanvaihtoon, esim.
ilman ldpivirtaus ulkoseinistd (Luoma & Kohonen 1990). Korjausrakentamisessa
lapivientien lisddminen voi huonontaa rakennuksen tiiviyttd, jolloin ilmanvaihto
ei toimi suunnitellulla tavalla (Eriksson 1988).

Kustannusrakenteeltaan tdysin koneellisen jdrjestelmin rakentaminen olemassa
olevaan rakennukseen poikkeaa uudisrakentamisesta sikili, ettd purku ja asennus-
tyon osuus ilmanvaihdon korjauskustannuksista on suuri.

Tdysin koneelliseen jarjestelméddn siirtyminen edellyttdd kéytdnnossd uuden
kanaviston rakentamista. Vanhat rakenneainekanavat ovat yleensd niin hataria,
ettd ne eivit ilman tiivistdmistd sovellu tdysin koneelliseen jirjestelmién (ks. luku
3.1.2). Ongelmana on usein kanaviston vaatiman tilan puute. Vanhan rakenneai-
neisen poistohormiston vaatimaan tilaan on luonnollista asentaa poistoilmaka-
navat.
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Kuva 14. 50 omakotitalon ja 30 kerrostalohuoneiston ilmanvuotoluku (nsg) eri
ikdisissd ruotsalaisissa rakennuksissa (Kronvall & Boman 1993).

Huoneistokohtaisesti sdddettdvid keskitetty tulo- ja poistoilmajérjestelméi

Taulukko 10. Venttulzkohtatset ilmavirrat. Keittion ilmavirtaa voidaan tehostaa
arvoon 20 dm’/s (Luoma & Kohonen 1990).

Poistoilman yhteis- Poistoilman huoneisto-
kanavointi kohtainen kanavointi
Huone Ilmavirta, dmd/s
Keittio 13->20 6 ->20
Kylpyhuone 15 15
WC 10 10
Vaatehuone 3 3

Projektiin osallistunut suunnittelutoimisto (Elvicon Oy) suunnitteli tdysin
koneelliset ilmanvaihdon korjausratkaisut koekohteena olleeseen 1950-luvun
asuinkerrostaloon (kuvat 15 ja 16). Kuvan 15 ratkaisussa asennetaan keskitetty
tulo- ja poistoilmakone, jossa on poistoilman lammontalteenottolaite. Huoneis-
toissa on ilmavirran ohjauskytkin, jolla asukas voi wvalita kokonaisilman-
vahtomiirin. Es1merk1k51 kolmiportaisessa saatlmessa voi olla poissaoloasento
(alle 0,35 dm3/s - m ) kayttoasento 0,35 - 1,0 dm3/s - m ) ja tehostus- tai
jadhdytysasento (0,5 - 1,5 dm®/s - m ) (Luoma & Kohonen 1990). Jirjestelméssa
voidaan kdéyttdd lisdksi tehostettavia venttiileitd, jolloin ilmavirrat voidaan
mitoittaa taulukon 10 mukaisesti.
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Mitoituksessa on syytd kiyttad sdadettidville ilmanvaihtokanavistoille suositeltuja
suoritusarvoja, jotta ilmavirtojen tehostus toteutuu suunnitellulla tavalla (Luoma
& Kohonen 1990). Tidhin vaikuttavat ilman nopeus piédkanavissa, joka saisi olla
enintddn 4 m/s, sekd venttiilien painehdvid, jonka tulisi olla 50 - 100 Pa.
Kanaviston painetason hallinta myds tehostustilanteissa edellyttdd puhaltimien
oikeaa valintaa. Puhaltimen paineensiitd voidaan toteuttaa kolmella tavalla:

- laakea puhallinkéyrd
- 2- tai useampi portainen paineensidito
- vakiopainesdito.

Rakennuksen alipaineisuusvaatimuksen takia koneellinen tuloilmavirta mitoite-
taan 10 - 30 % pienemmaiksi kuin poistoilmavirta. Mitd hatarampi rakennus on,
sitd pienemmiksi tuloilmavirta on mitoitettava (ks. kuva 13). Kuvan 15
esimerkissd ilmanvaihtokerroin on 0,87 1/h poistoilmavirrasta laskettuna ja 0,64
1/h tuloilmavirrasta laskettuna. Ilmavirtaero 0,23 1/h aiheuttaa kuvan 13 mukaan
ulkovaippaan noin 2 Pa:n alipaineen, jos vaipan ilmanvuotoluku on 2 1/h.
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Kuva 15. Huoneistokohtaisesti sdddettivd tulo- ja poistoilmajdrjestelmdi.
Kanaviston ja ilmavirtojen mitoitus (Kiinteisto Oy Sahanmdiki).

Keskitetty koneellinen tulo, poisto ja LTO

Kuvan 16 ratkaisussa asennetaan keskitetty tulo- ja poistoilmakone, jossa on
poistoilman ldmmon talteenotto. Tuloilma voidaan puhaltaa porraskdytdviin (ns.
porraskédytidvin paineistaminen) tai kanavoida porraskdytdvidn kautta huoneis-
toihin. Porraskdytdvidn paineistuksessa voidaan kayttdd siirtoilmakoneita, jotka
puhaltavat porraskdytdvin ilmaa huoneistoihin. Tdmidn ratkaisun toimivuutta
tarkastellaan ldhemmin projektin jatko-osassa.
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Kuva 16. Keskitetty koneellinen tulo, poisto ja LTO. Kanaviston ja ilmavirtojen
mitoitus (Kiinteisto Oy Sahanmdki).

Huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet

Tdysin koneellinen ilmanvaihto voidaan vaivattomasti toteuttaa asentamalla
huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet, joissa on tulo- ja poistoilmapuhaltimet
sekd lammon talteenotto. Markkinoilla on olemassa kerrostaloasuntoja ja
peruskorjausta varten suunniteltuja malleja.
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Kone voidaan sijoittaa keittioon, kylpyhuoneeseen tai vaatehuoneeseen. Tuloilma
kanavoidaan huoneiston seinistd. Voimassa olevien ilmanvaihto-ohjeiden mukaan
jdteilma on johdettava rakennuksen katolle. Titd ohjetta noudatetaan eri
paikkakunnilla eri tavoin. Vuonna 1994 valmistuneen tutkimuksen mukaan
jiteilma voidaan tietyin edellytyksin puhaltaa myds seindstd ilman ongelmia
(Siitonen et al. 1994). Seindpuhallus voi yleistyd ja saavuttaa rakennus-
lupaviranomaisten yleisen hyviksynnidn, jos kiyttokokemukset toteutetuissa
koerakennushankkeissa osoittautuvat hyviksi.

Huoneistokohtaisilla ilmanvaihtokoneilla voidaan sisdilmasto-oloja s#itid tarpeen
mukaisesti. Koneissa on yleensid kolme tai neljd eri siditOasentoa, ja ainakin
liesikuvuissa on liséksi venttiilikohtainen tehostusmahdollisuus.

3.2.4 Ongelmalliset jarjestelmiit

Tiéssid luvussa on esitetty perusteluja sille, miksi jotkut koneelliset jdrjestelmiit
eivit sellaisenaan sovellu korjausratkaisuksi painovoimaisen ilmanvaihdon
rakennukseen. Niiden jdrjestelmien rajoittavia tekijoitd ovat mm.:

- rakennuksen sisdisten poistoilmakanavien ylipaineisuus, jolle nykyiset
rakentamisméiridykset asettavat omat tiiviysvaatimuksensa

- huoneiston ylipaineisuus ulkoilmaan nihden, miki johtaa kosteusongelmiin
- ilman takaisinvirtaus painovoimaisista poistohormeista.

Poistoilmakanavien ylipaineisuus

Voimassa olevien rakentamismiérdysten mukaan luokkien 1, 2 ja 3 poistoilma
voidaan viedd rakennuksen sisdlld ylipaineisessa kanavassa edellyttien, ettd
kanavan tiiviysluokka on B (kuva 17) ja ettd samassa roilossa ei ole alipaineisia
ulko- tai tuloilmakanavia (RakMk, osa D2, (kohta 3.6.5.6) 1987). Asuintaloissa
luokkiin 1 - 3 kuuluvat porras- ja asuinhuoneiden poistoilma. Esimerkiksi WC:n,
asuntojen keittididen, saunojen ja pesutilojen poistoilma on jo luokkaa 4.

Poistoilmakanavia ylipaineistavia ilmanvaihtojérjestelmii ovat

- huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet, kun kone sijaitsee huoneistossa ja
jateilma on kanavoitu rakennuksen katolle

- liesituuletin asennettuna painovoimaisesti toimivaan poistoilmakanavaan

(vaarana on myos takaisinvirtaus muista painovoimaisesti toimivista
poistohormeista).
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Kuva 17. Tiiviysluokat (RakMk, osa D2, 1987).

Huoneiston ylipaineisuus

Jos poistoilmanvaihto toimii painovoimaisesti, on koneellisen tuloilmajérjes-
telmidn asentaminen ongelmallista. Huoneistoon voi syntyd ulkoilmaan nédhden
ylipaineisia tiloja, esimerkiksi silloin, kun makuuhuoneessa on tuloilmapuhallin
(ulkoilmapuhallin) ja tiivis makuuhuoneen ovi on suljettuna. Ylipaineesta johtuen
huoneilmaa virtaa rakenteiden kautta ulos. Vuotoilman sisidltdimé kosteus tiivistyy
lammityskaudella rakenteisiin kohdissa, missd ilma saavuttaa kylldstyspisteen.
Kosteutta voi kertyd rakenteisiin my0s kylldstyspistettd korkeammissa lampo-
tiloissa riippuen materiaalien tasapainokosteuksista eri suhteellisen kosteuden
arvoilla.

Kuvassa 18 on esitetty simulointilaskelmien mukainen rakenteisiin kertynyt
kosteus ajan funktiona eri paikkakunnilla (eri ilmasto-oloissa). Laskelmissa
huoneistossa oli 10 Pa:n ylipaine ulkoilmaan néhden. Huoneilman suhteellinen
kosteus oli 30 %. Vuotoilmavirta oli 0,98 dm3/sm?. Simulointien mukaan
ulkoilman ldmpoétila sekd huoneilman ldmpoétila ja kosteus olivat madrddvid
tekijoitd rakenteiden kosteuskertymididn; ei niinkddn vuotoilman midrd, joka
riippui huoneen ylipaineesta ja rakenteiden tiiviydesti.

Rakenteisiin kertynyt kosteus ja jdd heikentidvit rakenteiden pitkédaikaistoimivuut-
ta. Jad rikkoo rakenteita talviaikaan. Kesdaikana kosteissa rakenteissa kasvavat
erilaiset mikrobit (esim. lahottajasienet ja bakteerit), jotka voivat huonontaa
sisdilman laatua jopa siind midrin, ettd asukkaiden terveys vaarantuu.
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Kuva 18. Simulointilaskelmien mukaan rakenteisiin kertynyt kosteus pinta-alaa
kohti ajan funktiona eri paikkakunnilla. Laskentavdili oli 2 viikkoa, alkaen 3.
paivd heindkuuta. Laskenta-aika oli yksi vuosi (Ojanen & Kumaran 1992).

Takaisinvirtaus poistohormista

Kun painovoimaista ilmanvaihtoa tdydennetddn koneellisella poistoilman-
vaihdolla, on vaarana takaisinvirtaus muista painovoimaisesti toimivista
hormeista. Tdllaisia poistojérjestelmii ovat mm.

- kanavaan liitettdvi liesituuletin (poistokanava tulee myds ylipaineiseksi)

- huonekohtainen ilmanvaihtolaite, jossa on tulo- ja poistoilmapuhallin ja jossa
poistoilmavirta on suurempi kuin tuloilmavirta. Kun tulo- ja poistoilmavirta
sdddetddn yhtd suuriksi, soveltuu huonekohtainen ilmanvaihtolaite painovoi-
maisen ilmanvaihdon parantamisratkaisuksi.

Vastaava tilanne ilmenee kiytettiessd kaasukiyttdisid vedenldmmittimid, jotka
ovat Keski-Euroopassa yleisid. Englantilaisen tutkimuksen mukaan takaisin-
virtausta poistohormista esiintyi jo 2 Pa:n alipaineella (huoneiston alipaine
ulkoilmaan nihden) (Shepherd 1992).

3.2.5 Tietokonesimuloinnit

Eri ilmanvaihtojérjestelmien soveltuvuutta koekohteena olleeseen 1950-luvun
asuinkerrostaloon tarkasteltiin tietokonesimuloinnein. Laskennassa rakennusta
edusti kolme pddllekkdistd 63 m?:n huoneistoa (3 h + kk) ja kellari. Poisto-
ilmaventtiilit sijaitsivat keittiossd, kylpyhuoneessa ja vaatehuoneessa (kuva 19).
Aluksi tarkasteltiin koekohteen nykyisen painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta
vuositasolla kéyttden lahtotietoina rakennuksesta mitattuja tiiviystietoja (liitte B).
Ulkovaipan vuoto jaettiin ikkunan pituuden mukaan eri ulkoseinille, joten ul-
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koseindn vuoto oli olohuoneessa suurempi kuin makuuhuoneissa. Lisdksi
laskettiin my0s erilaisia ulko- ja poistoilmaventtiili- sekd tuuliroottoritapauksia.
Laskennan tuloksina saatiin samalla eri vaihtoehtojen ilmanvaihdon ener-
giankulutus, miké on erds jdrjestelmén hyvyyskriteeri.

Laskelmissa kiytetty koko vuoden sditiedosto generoitiin Helsinki-Vantaan
lentoaseman sditiedoista 30 vuoden keskiarvoista. (Heino & Hellsten 1983).
Laskelmissa kéytettiin kahta kaksiulotteista taulukkoa: limpdtila/tuulen nopeus ja
tuulen suunta/tuulen nopeus. Tiedostossa olivat kaikki esiintyneet ldmpotilat 2
asteen vilein ja tuulen nopeudet 2 m/s vilein. Ndiden todennikdisyydet tiedos-
tossa vastasivat tilastoa. Tuulen suunnat valittiin satunnaislukugeneraattorilla
siten, ettd eri suuntien todennidkoisyys vastasi 20 %:n tarkkuudella tilastoa.

Laskelmissa sisdldmpétila oli 21 °C, kun ulkoldmpdétila oli alle 15 °C. Sisdldm-
potila nousi lineaarisesti arvoon 27 °C, kun ulkoldmpétila oli 30 °C. Laskennassa
maasto edusti kaupunkiolosuhteita, jonka mukaan midrdytyivit maastoparametrit
ja tuulen painekertoimet.

O sisapiste
@ uikopiste
@ Poistokanavan piste

3 Virtausvastus
E Ulkolimaventtilll
—> Yhteys muihin kemroksiin

Kuva 19. Yhden kerroksen vastusverkko. Kerrosten vililld on vilipohjavuodot ja
poistoilmakanavat.

Nykyinen painovoimainen ilmanvaihto

Laskelmissa painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilmaventtiilit sdédettiin vuoden
keskildmpétilassa 4,4 °C tyynessd tilanteessa siten, ettd toisen kerroksen ilman-
vaihtokerroin oli 0,5 1/h. Vastaava poistoilmavirta oli 22 dm?’/s, joka jaettiin
keittion, kylpyhuoneen ja vaatehuoneen poistoventtiilien kesken. Venttiili-
kohtaiset poistoilmavirrat olivat nykyisten rakentamisméérdysten ohjearvoja
pienempii, koska kokonaisilmanvaihtokerroin oli rajoitettu arvoon 0,5 1/h.
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Kuvassa 20 on esitetty toisen kerroksen huoneiston ilmanvaihdon pysyvyys
vuositasolla sekd samaan huoneistoon tuleva ulkoilmavirta eri siioloissa
nykyisessi tilanteessa, jolloin ulkoilmaventtiileiti ei ole. Tyynessi tilanteessa il-
mavirta riippui ldhes suoraviivaisesti ulkoldmpdtilasta. Perusséitotilannetta
limpimdmmailld sdilld ilmavirta jdi alle mitoitusarvon ja kovilla pakkasilla
ulkoilmavirta lisddntyi yli kaksinkertaiseksi. Tuuli lisdsi yleensid ilmanvaihtoa,
mutta joillakin tuulen suunnilla ilmanvaihto pieneni. Tuulen vaikutus viheni
ulkoldmpétilan laskiessa.

Asunnon kokonaisilmanvaihto pieneni lidhes nollaan ulkoldmpétilan noustessa, jos
tuulen nopeus oli pieni (kuva 20). Kun tuulen nopeus oli suurempi kuin noin
8 m/s, oli kokonaisilmanvaihto ldmpimalldkin sadlld jo riittdvd (yli 22 dm3/s).
Niin voimakas tuuli on kuitenkin harvinainen. Esimerkiksi Helsinki-Vantaan
lentoaseman séitilastoissa tuulen nopeus on suurempi kuin 8 m/s vain 1 % ajasta
15 °C:n ulkoldmpétilalla. Tuulen nopeus yli 6 m/s on jo tavallisempi: osuus on
9 % 15 °C:n ulkoldmpétilassa. Tuulen nopeus 3,5 m/s edustaa tilastossa tuulen
nopeuden mediaania tdssd lampdotilassa.

Tuuli vaikuttaa asunnon ilmanvaihtoon kahdella tavalla. Tuuli aiheuttaa
ylipainetta tuulen puoleisille seinille ja alipainetta tuulen alapuoleisille seinille,
jolloin tapahtuu ilman ldpivirtausta. Toisaalta tuuli yleensd suurentaa poisto-
hormin yldpéddssd vallitsevaa alipainetta ja lisdd siten poistohormin vetoa. Vedon
suuruus riippuu rakennuksen ja katon muodosta sekd hormin pdidn muotoilusta.
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Kuva 20. Nykyisen painovoimaisen ilmanvaihdon pysyvyys vuositasolla (vasen)
sekii huoneiston ulkoilmavirta eri sddtilanteissa (oikea) (Kiinteisto Oy Sahan-
mdki).

Tuuliavusteinen poistoilmanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostamiseen on usein kiytetty tuuliavusteisia ns.
tuuliroottoreita. Niiden pédasiallinen tarkoitus on ollut estdé ilman kulkeutuminen
hormiin (takaisinvirtaus). Takaisinvirtausta esiintyy helposti, jos asunnon eri
hormit sijaitsevat katolla erilaisen tuulenpaineen alueella. Kuvassa 21 on esitetty
koetuloksia siitd, kuinka suuren alipaineen tuulen nopeus 8 m/s aiheuttaa pystyssi
olevaan 160 mm:n kanavaan, jonka yldpddhidn on asennettu staattinen tai pyorivé
ilmanpoiston tehostuslaite. Ilman tehostuslaitetta kanavan alipaine on 22 Pa, kun
ilmavirta on estetty. Alipaine pienenee ilmavirran lisddntyessd. Kuvan tulosten
mukaan hormin piéssi oleva muotoiltu katos pikemminkin kuristaa kuin tehostaa
ilmanpoistoa. Sen sijaan pyorivi tehostuslaite lisdd hormin vetoa ja toimii laajalla
ilmavirta-alueella. On huomattava, etti nami tulokset koskevat vaakasuoraan
puhaltavaa tuulta; oletettavasti pelkkd putki on herkempi tuulen suunnan
pystyvaihteluille kuin muut konstruktiot.
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Kuva 21. Erilaisten poistohormien alipaineet vaakatuulessa 8 m/s. Hormin
halkaisija oli 160 mm ja pituus noin 0,5 m (Forsstrom et al. 1986). Oikeanpuolei-

sen asteikon painekerroin on paine-ero jaettuna tuulen dynaamisella paineella
38 Pa.

Laskelmilla tarkasteltiin kuvassa 22 mdiritellyn teoreettisen tuulitehostimen
toimintaa. Tarkoituksena oli aiheuttaa hormiin vakio 10 Pa:n alipaine, joka olisi
riippumaton tuulen nopeudesta. Laitteen suurin painekerroin oli laskelmissa 1,0,
joten kdytdnnon toteutuksena titd vastaisi jarrulla varustettu pyorivi tuuliroottori.
Laite olisi kuvassa 21 esitettyd tuuliroottoria tehokkaampi. Laitteessa oleva jarru
pienentdisi alipainetta tuulen nopeuden kasvaessa.
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Kuva 22. Laskelmissa kdytetty tuuliroottori, jossa on jarru estdmdssd paine-eron
kasvamista suurilla tuulen nopeuksilla.

Kuvassa 23 on esitetty laskentatulokset, joita voidaan verrata kuvaan 20. Tuuli-
roottorin avulla ilmanvaihto tehostui lampimalld sddlld: jo 3,5 m/s tuuli tehosti
ilmanvaihtoa. Toisaalta tuuliroottorin jarrutoiminto rajoittaa ilmanvaihtoa kovalla
tuulella. Pysyvyyskéyrid vertaamalla todetaan, ettd jarrulla varustettu tuuliroottori
tasaisi ilmanvaihdon vuotuista vaihtelua. Koska ilmanvaihdon méird kuitenkin
lisdédntyi, lisddntyi myos ilmanvaihdon energiankulutus.

Tuotekehitystarpeet: jarrulla varustettu tuuliroottori.
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Kuva 23. Tuuliavusteisen painovoimaisen ilmanvaihdon pysyvyys vuositasolla
(vasen) sekd huoneiston ulkoilmavirta eri sddtilanteissa (oikea) (Kiinteisto Oy
Sahanmdiki).

Ulkoilmaventtiilit

Tietokonesimuloinnein tarkasteltiin ulkoilmaventtiilien vaikutusta painovoimaisen
ilmanvaihdon toimintaan. Tulosten mukaan ulkoilmavirta jakautui huoneiden
kesken tarkoituksenmukaisemmin verrattuna tilanteeseen, jossa ulkoilma tuli
sisdidn pelkdstddn rakennevuotojen kautta. Kokonaisulkoilmavirta (kuva 24) oli
aikaisempaa herkempi tuulen vaihteluille (vrt. kuva 20), koska ulkoseinien yli
vallitsevat paine-erot pienenivit. Ulkoilmavirran herkkyys ldmpotilavaihteluille
sen sijaan hieman viheni, koska poistoventtiilien osuus kokonaispainehédviosta
lisddntyi. Pysyvyyskdyrian mukaan suuret ilmavirrat (esim. yli 1 1/h) olivat
aikaisempaa yleisempid.
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Kuva 24. Ulkoilmaventtiilein varustetun painovoimaisen ilmanvaihdon pysyvyys
vuositasolla (vasen) sekd huoneiston ulkoilmavirta eri sddtilanteissa (oikea)
(Kiinteisto Oy Sahanmdki).

Itsesédtyvit ulkoilmaventtiilit ja kaksiasentoiset poistoventtiilit

Ilmanvaihtoa voidaan teoriassa lisdtd lampimilld sdalld kadyttdmilld ulkoldampo-
tilan mukaan sdétyvid ulkoilmaventtiileitd. Venttiilien sddtoominaisuudet valittiin
laskentaa varten siten, ettd venttiili oli suljettuna ulkoldmpétilalla 4,4 °C (vuoden
keskildmpétila) ja tdysin avoinna ulkoldmpdtilalla 13 °C. Niin saatiin talld
lampotila-alueella ldhes vakioilmanvaihto (kuva 25). Samalla lisdintyi kuitenkin
ilmanvaihdon herkkyys tuulelle (vrt. kuva 20). Ilmavirran pysyvyys vuositasolla
parani selvisti verrattuna tilanteeseen, jossa sditojd ei ollut.

Liian suurta ilmanvaihtoa kylmaélld sidélld estettiin laskelmissa kaksiasentoisilla,
késisddtoisilld poistoventtiileilld, jotka asetettiin pienemmén ilmavirran asentoon
joulukuun alussa ja muutettiin takaisin suurempaan asentoon helmikuun lopussa.
Talvella kiytettdvd venttiilin avaus méiritettiin siten, ettd perusséditoilmavirta 22
dm>/s saavutettiin ulkoldmpétilalla - 10 °C. Kuvassa 25 on lampétila-alueella S - -
15 °C kahdenlaisia tilanteita, koska nditd lampotiloja esiintyi sekd talvella ettd
muina vuodenaikoina.

Tuotekehitystarpeet:
- ulkoldmpdétilan mukaan sdétyvé ulkoilmaventtiili

- kaksiasentoinen poistoilmaventtiili painovoimaiseen ilmanvaihtoon.
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Kuva 25. Itsesddtyvin ulkoilmaventtiilein ja kaksiasentoisin poistoilmaventtiilein
varustetun painovoimaisen ilmanvaihdon pysyvyys vuositasolla (vasen) sekdi
huoneiston ulkoilmavirta eri sddtilanteissa (oikea) (Kiinteisto Oy Sahanmdiki).

Itsesddtyvit poistoilmaventtiilit

Kun sekid poisto- ettd ulkoilmailmaventtiileitd ohjattiin ulkoldmpétilan mukaan
kuvassa 26 esitetylld toimintaperiaatteella, saatiin laskelmilla kuvan 29 mukainen
ilmavirran kiyttdytyminen eri sddoloissa. Ulkoilmavirta jopa hieman pieneni
ulkoldmpdtilan laskiessa, mikd johtui siitd, ettd pakkasella osa huoneistoon
tulevasta ilmasta tuli alemmasta kerroksesta ja porraskdytdvisti vuotoina.
Poistoilmavirta sen sijaan pysyi vakaana.

IImavirtojen ulkoldmpdtilaan perustuva ohjaus parantaisi selvisti  ldmpo-
viithtyisyyttd, koska viltettdisiin litallinen ilmanvaihto kovilla pakkasilla. My6s
ulkoilmaventtiilien automaattinen sulkeutuminen kylmailld sididlld parantaisi
lampoviihtyisyyttd. Laskelmat osoittivat myos, ettd ulkoilmaventtiilien tulisi olla
sdddettdvid, joko manuaalisesti tai automaattisesti.
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Kuva 26. Itsesddtyvdn venttiilin virtausala eri ulkolampdétiloilla.

Kuvassa 27 on esitetty poistoilmanvaihto eri kerroksissa ja kuvassa 28, kun
venttiilit on sdddetty kerroskohtaisesti.
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Kuva 27.  Poistoilmanvaihdon  pysyvyys vuositasolla, kun ulko- ja
poistoilmaventtiilit sddtyvdit ulkolimpdotilan mukaan.
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Kuva 28.  Poistoilmanvaihdon  pysyvyys vuositasolla, kun ulko- ja
poistoilmaventtiilit sddtyvdt ulkoldmpdtilan mukaan kerroskohtaisesti.

Tuotekehitystarpeet

- ulkoldmpoétilan mukaan sddtyvd poistoilmaventtiili, joko huoneistoon
asennettava tai hormin péddhin asennettava

- hormin pddhdn asennettava yhdistetty ilmavirran sédtd- ja limmontalteenot-

tolaite. Olisi tarkistettava, ettei katolle hormin pddhin asennettava sddtoventtii-
li aiheuta ilmavirtauksia huoneistosta toiseen.
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Kuva 29. Ulkolampdotilan mukaan sddtyvin ulko- ja poistoilmaventtiilein varuste-
tun painovoimaisen ilmanvaihdon pysyvyys vuositasolla (vasen) sekd huoneiston
ulkoilmavirta eri sddtilanteissa (oikea) (Kiinteistd Oy Sahanmidiki).

Koneellinen matalapaineinen poisto

Luvussa 3.2.2 on kuvattu matalapaineisen koneellisen poistoilmanvaihdon toimin-
taperiaatteita. Laskelmilla tarkasteltiin matalapaineisen poiston toimintaa, kun
kanavistopaine oli hyvin pieni, noin 13 Pa. Téll6in ilmavirta oli herkki ulkoldm-
potilalle (kuva 30). Jarjestelmd oli tavallaan koneellisen ja painovoimaisen
jarjestelmin vilimuoto. Makuuhuoneissa oli ulkoilmaventtiilit.

Kuvan 31 tilanteessa kanaviston painetaso oli 50 Pa, jolloin herkkyys ulkoldm-
potilalle vaimeni merkittivisti. Tuulen vaikutus ilmanvaihtoon viheni, kun

ulkoilmaventtiilit suljettiin.

Kuvassa 32 on esitetty makuuhuoneen ja kuvassa 33 olohuoneen uikoilmavirran
pysyvyys. Vaikka makuuhuoneissa oli ulkoilmaventtiilit, oli ulkoilmavirta pieni
noin 20 prosenttia ajasta. Olohuoneen ulkoilmavirta oli vield paljon pienempi,
koska sielld ei ollut ulkoilmaventtiilid. Tilanne ei ollut kuitenkaan ilman laadun
kannalta vilttimattd huono, silldi olohuoneen kokonaisilmavirta oli jatkuvasti
suuri. Syynd tidhidn oli se, ettd ilmanpoisto tapahtui keittiostd ja kylpyhuoneesta,
jotka olivat suorassa yhteydessid olohuoneeseen, joka sai siten siirtoilmaa muista

tiloista.
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Tuotekehitystarpeet
- pienelld paine-erolla toimiva huippuimuri (noin 30 - 60 Pa)

- pienelld paine-erolla toimiva tehostettava poistoilmaventtiili.
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Kuva 30. Toisen kerroksen huoneiston ulkoilmavirta (vasen) ja koko talon
ulkoilmavirta (oikea) matalapaineisessa poistossa. Kanavistopaine oli 13 Pa.
Makuuhuoneissa ulkoilmaventtiilit (Kiinteisto Oy Sahanmdki).
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Koko talon ulkoilmavirta. Kanavistopaine 50 Pa. Ulkoilmaventtiilit

makuuhuoneissa (vasen), ei ulkoilmaventtiileji (oikea) (Kiinteisto Oy Sahan-

mdki).
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Kuva 32. Makuuhuoneen ulkoilmavirran PYsyvyys, kun makuuhuoneessa oli
ulkoilmaventtiili (vasen) ja kun ulkoilmaventtiiliii ei ollut (oikea) (Kiinteisté Oy
Sahanmdiki).

6

1



Ulkoilmavirta, I/s - Ulkoilmavirta, I/s
50

U ———— Y. T
80— e gk
20 20F
10 ok
S P e S S S o L

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10O O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Osuus vuodesta, % Osuus vuodesta, %

Kuva 33. Olohuoneen ulkoilmavirran pysyvyys, kun makuuhuoneessa oli ulkoil-
maventtiili (vasen) ja kun ulkoilmaventtiilid ei ollut (oikea) (Kiinteisto Oy
Sahanmydiki).

Energiankulutus

Kuvassa 34 on esitetty tietokonesimulointien mukainen ilmanvaihdon energianku-
lutus eri ilmanvaihdon korjausratkaisuilla. Ilmanvaihdon energiankulutus piene-
nee nykyiseen jdrjestelméddn verrattuna oleellisesti, kun rakennukseen asennetaan
koneellinen tulo- ja poistoilmajérjestelmi, jossa on poistoilman limmontalteenot-
tolaite. Poisto- ja ulkoilmaventtiilien sdddolld voidaan ilmanvaihdon energian-
kulutusta my6s hieman pienentdd. Tuuliroottori, vakioasentoiset ulkoilmaventtiilit
ja koneellinen poisto, jossa on ulkoilmaventtiilit, lisddvit ilmanvaihdon energian-
kulutusta. Toisaalta ndilld jérjestelmilli paranee ilmanvaihdon pysyvyys, ja
ulkoilma voidaan tuoda oleskelutiloihin.
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painovoimainen ilmanvaihto

painovoimainen ilmanvaihto + jarrulla varustettu tuuliroottori
painovoimainen ilmanvaihto + ulkoilmaventtiilit makuuhuoneissa
painovoimainen ilmanvaihto + 2-asentoiset poistoilmaventtiilit
painovoimainen ilmanvaihto + ulkoldmpotilan mukaan ohjautuvat ulko- ja
poistoilmaventtiilit

matalapaineinen koneellinen poisto + ulkoilmaventtiilit

normaalipaineinen koneellinen poisto + ulkoilmaventtiilit

normaalipaineinen koneellinen poisto

koneellinen tulo (0,4 1/h), poisto (0,5 1/h) ja limmén talteenotto  (hyétysuhde
65 %)

koneellinen tulo (0,4 1/h), poisto (0,5 1/h) ja limmin talteenotto  (hyétysuhde
65 %), ulkoseinien tiiviyttd parannettu neljisosaan edellisestdi

vakio ilmanvaihto 0,5 1/h.

Kuva 34. Ilmanvaihdon energiankulutus eri jarjestelmillii tietokonesimulointien
mukaan (Kiinteisto Oy Sahanmdki).

Huoneiston alipaine

Kuvassa 35 on esitetty tietokonesimulointien mukainen huoneistojen alipaine eri
ilmanvaihdon korjausratkaisuilla. Ulkoilmaventtiilien lisddminen pienentdd ulko-
seindn yli vallitsevaa paine-eroa, jolloin herkkyys tuulen aiheuttamalle ldpi-
virtaukselle kasvaa. Toisaalta ulkoilma voidaan tuoda oleskeluvyohykkeille.
Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmin asentaminen hataraan rakennukseen
voi aiheuttaa ulkoilmaan nihden ylipaineisia huoneistoja talvikaudella.
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__ 1krs

2krs = 3krs

painovoimainen ilmanvaihto

painovoimainen ilmanvaihto + jarrulla varustettu tuuliroottori
painovoimainen ilmanvaihto + ulkoilmaventtiilit makuuhuoneissa
painovoimainen ilmanvaihto + 2-asentoiset poistoilmaventtiilit
painovoimainen ilmanvaihto + ulkoldmpdtilan mukaan ohjautuvat ulko- ja
poistoilmaventtiilit

matalapaineinen koneellinen poisto + ulkoilmaventtiilit

normaalipaineinen koneellinen poisto + ulkoilmaventtiilit

normaalipaineinen koneellinen poisto

koneellinen tulo (0,4 1/h), poisto (0,5 1/h) ja ldmmén talteenotto  (hyotysuhde
65 %)

koneellinen tulo (0,4 1/h), poisto (0,5 1/h) ja lammon talteenotto  (hyotysuhde
65 %), ulkoseinien tiiviyttd parannettu neljdsosaan edellisestd

vakio ilmanvaihto 0,5 1/h.

Kuva 35. Asunnon alipaine ulkoilmaan ndhden eri kerroksissa eri jdrjestelmilld
tietokonesimulointien mukaan. Ulkolampdtila oli laskelmissa - 15 °C ja tuulen
nopeus 0 m/s (Kiinteisto Oy Sahanmdki).

Maasto ja rakennuksen tiiviys

Kuvassa 36 on esitetty tietokonesimulointien mukainen ulkovaipan lédpi tuleva
ilmavirta ja kuvassa 37 ilmanvaihdon energiankulutus tuulen suojaltaan erilaisissa
maasto-olosuhteissa, kun ilmanvaihtojirjestelmi oli koneellinen tulo, poisto ja
lammontalteenottolaite. Laskelmissa oli muuttujana my0s rakennuksen ulko-
seinien tiiviys (nso-luku).
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Lémmontalteenoton vaikutus ilmanvaihdon energiankulutukseen riippuu oleelli-
sesti rakennuksen tiiviydestd ja ympérdivdn maaston muodosta. Vuonna 1994
tarkastellaan laajemmin eri muuttujien vaikutusta LTO:lla talteen saatavaan
energiaan sekd tehdddn kannattavuuslaskelmia.

Ulkovaipan ilmavirta, 1/h
4

0 1 i 1 1
0 1 2 3 - 4 5

lImavuotoluku n50, 1/h

Maasto
—— kaupunki —8—- avoin maasto

—— kaupungin keskusta

Kuva 36. Ulkovaipan ldpi tuleva ilmavirta tuulen suojaltaan erilaisissa maasto-
olosuhteissa, kun ilmanvaihtojdrjestelmd oli koneellinen tulo (0,4 1/h), poisto

(0,5 1/h) ja limmontalteenotto (hyotysuhde 65 %). Laskelmissa oli muuttujana
myos rakennuksen ulkoseinien tiiviys.
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Kuva 37. Ilmanvaihdon energiankulutus erilaisissa maasto-olosuhteissa, kun
ilmanvaihtojdrjestelmd oli koneellinen tulo (0,4 1/h), poisto (0,5 1/h) ja limmon-
talteenotto (hyotysuhde 65 %). Laskelmissa oli muuttujana myds rakennuksen
ulkoseinien tiiviys.

3.3 YHTEENVETO JA KORJAUSVAIHTOEHTOJEN KUSTAN-
NUKSET

Toimintaperiaatteista johtuen painovoimaisen ilmanvaihdon taso riippuu
oleellisesti sditekijoistd, rakennuksen tiiviydestd ja venttiilien painehédvidistd. Jo
suunnitteluvaiheessa on ilmavirtojen tehostus laskettu tuuletuksen varaan. Tdmi
aiheuttaa vetohaittaa sekd ulkoisista olosuhteista riippuen melu- ja polyhaittaa.
Tuuletuksen on my6s todettu nostavan limmitysenergian kulutusta.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksid voidaan parantaa pienilld
toimenpiteilli. Ovien vaihtamisen tai lattiapinnoitteen uusimisen myOtd ovat
suunnitellut huoneiston sisdiset siirtoilmareitit voineet jdddd pois. Ilmanjaon
kannalta on tirkeéd, ettd ne palautetaan, esimerkiksi asentamalla oviin siirtoil-
masileikot tai lautasventtiilit.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostukseen on aikaisemmin melko yleisesti
kidytetty hormien yldpddhdn asennettuja ns. tuuliroottoreita. Ne toimivat
limpimilld ja tuulisella sdilld halutulla tavalla. Sen sijaan kylmilld ja tuulisella
sddlld tuuliroottori kasvattaa ilmanvaihdon liian suureksi. Jarrulla varustetulla
tuuliroottorilla voidaan rajoittaa ilmanvaihdon liiallista kasvua talviaikaan.
Jarrulla varustettuja tuuliroottoreita ei kuitenkaan ole vield markkinoilla.
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Painovoimaisen poiston virtausvastukset ovat yleensd pienid sekii venttiilin ettd
poistohormin osalta. Poistoilmaventtiilien pienestd painehidvitsti (auktoriteetista)
johtuen ilma virtaa venttiilissd helposti vddrddn suuntaa, kun tuulen pyorteily
katolla aiheuttaa joihinkin hormeihin ylipaineen. Takaisinvirtausta aiheutuu my®s,
jos painovoimainen hormi pidédsee jostain syystd jddhtymiddn. Hormi voi tilldin
toimia ulkoilmakanavana koko talvikauden. Takaisinvirtausta voidaan vihentid
tai estdd kokonaan, kun nostetaan poistoilmaventtiilien painehividitd. Samalla on
kuitenkin ulkoilman ottoa helpotettava, esimerkiksi s#dddettdvilld tai auto-
maattisilla ulkoilmaventtiileill.

Ulkoilmaventtiilien asentaminen painovoimaisen ilmanvaihdon rakennukseen
siséltdd seki hyvid ettd huonoja puolia. Ulkoilmaventtiilit puoltavat paikkaansa,
jos rakennus on todettu niin tiiviiksi, etti ilmanvaihto ei toimi. Tilldin
oleskelutiloihin asennetut ulkoilmaventtiilit mahdollistavat tarkoituksenmukaisen
ilmanjaon. Haittapuolena ulkoilmaventtiilien kiytdstd on vetoisuuden lisdédntymi-
nen.

Ulkoilmaventtiilien tulisi olla automaattisesti sdityvii, esimerkiksi ulkolimpdétilan
mukaan ohjautuvia. Sellaisia ei ole vield markkinoilla. Markkinoilla on lipi
virtaavan ilman limpétilan mukaan sdityvid ulkoilmaventtiileji. Niiden kdyttoon
liittyy kuitenkin ongelmia. Kun tuuli aiheuttaa ulkoilmaventtiiliin alipaineen,
virtaa ilma huoneesta ulos péin. Lipi virtaava limmin sisdilma suurentaa vieli
virtausaukkoa ja ldpivirtaus kasvaa.

Myds poistoilmaventtiilien tulisi olla sdddettiavid. Talviaikaan on usein tarvetta
pilenentdd painovoimaista poistoa ja kesdaikaan vastaavasti suurentaa. Paras
ratkaisu olisi ulkoldmpdtilan mukaan ohjautuvat poistoilmaventtiilit. Sellaisia ei
ole vield markkinoilla.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa voidaan parantaa matalapaineisella
poistoilmapuhaltimella. Puhallin voidaan asentaa hormiryhmén péidhidn. Kun
puhaltimen aiheuttama alipaine on riittdvin pieni, ei hormien keskiniisilld
vuodoilla ole merkitystd ilmanvaihdon toimivuuden kannalta. Sen sijaan
hormiryhmin ulkoseindmien on oltava tiiviitd. Tidhin jérjestelméin voidaan lisiti
tehostettavat poistoilmaventtiilit. Pienipaineisella puhaltimella taataan hyvi

puhaltimia ei ole vield markkinoilla.

Normaalipaineisen (50 - 100 Pa) koneellisen poistopuhaltimen asentaminen edel-
lyttdd kanaviston tiivistdmistd. Tiivistimistyo on syyti teettid alaan erikoistuneilla
yrityksilld. Painovoimaisen ilmanvaihdon hormit ovat yleensd niin viljit, ettd
tarpeenmukainen ilmanvaihto voidaan toteuttaa kayttdmilld esim. ajastimella
varustettuja tehostettavia poistoilmaventtiilejd.

Painovoimainen ilmanvaihto voidaan muuttaa myos tdysin koneelliseksi ilman-
vaihtojirjestelméksi. Tdlloin on yleensd noudatettava voimassa olevia ilman-
vaihtomdirdyksid. Korjaustyossd tulee eteen ongelmia, joita ei ole uudisra-
kentamisessa. Kanavointi on suunniteltava olemassa olevaan rakennukseen.
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Vanhaa poistoilmahormien vaatimaa tilaa on luonnollista kidyttdd poistoilman
kanavointiin. Sen sijaan tuloilmakanavien sijoittaminen rakennukseen voi olla
ongelmallista. Tuloilmakanavien integrointi porraskdytdviddn voi useissa tapauk-
sissa tulla kysymykseen.

Huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden asentaminen on kanavointinsa puolesta
helpompi vaihtoehto kuin keskitetty koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelma.

Painovoimaiseen poistoilmanvaihtoon ei tulisi asentaa kanavaan puhaltavia
liesituulettimia, jotka voivat aiheuttaa ilman takaisinvirtausta painovoimaisesti
toimivista poistohormeista. Myoskédn koneellisia tuloilmalaitteita ei tulisi asen-
taa, koska ne voivat aiheuttaa huoneistoihin ulkoilmaan nihden ylipaineisia tiloja.

Taulukossa 11 on esitetty kustannusarvioita erilaisille ilmanvaihdon korjausrat-
kaisuille. Kustannusarviot on laadittu vastaamaan koekohteena ollutta 1950-luvun
asuinkerrostaloa.

Taulukko 11. Painovoimaisen ilmanvaihdon korjausratkaisujen arvioidut kustan-
nukset. Pohjana on kiytetty koekohteena ollutta 1950-luvun asuinkerrostaloa
(Kiinteisto Oy Sahanmdki), jossa oli painovoimainen ilmanvaihto.

JARJESTELMA

LVI-TYOT

Ulkoilmaventtiilit

400 mk/huone

Jarrulla varustettu tuuliroottori

1 500 mk/laite

Itsesddtyvit ulko- ja poistoil-
maventtiilit

550 mk/huone, ulkoilmaventtiili
500 mk/huone, poisto

Huonekohtainen ilmanvaihto- | 4 000 mk/huone

laite

Matalapaineinen poistoilmapu- | 12 000 mk/hormiryhmé
hallin noin 4 000 mk/asunto

Normaalipaineinen koneellinen
poisto

210 mk/as. m2 ™)

Keskitetty koneellinen tulo, | 255 mk/as.m?

poisto ja LTO

Keskitetty,  huoneistokohtai- | 290 mk/as. m2 ™
sesti sdddettivd koneellinen

tulo ja poisto

Huoneistokohtaiset ilman- | 275 mk/as. m?2

vaihtokoneet

) arvioitu hinta uudisrakentamisessa.
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4 KONEELLINEN POISTOILMANVAIHTO 1960-
LUVUN ASUINKERROSTALOSSA

4.1 KOEKOHDE

Rakennus (Siilitie 9, rakennus 5) valmistui vuonna 1958 Helsingin Hertto-
niemeen. Rakennus on 7-kerroksinen, tilavuudeltaan 6 190 m3. Huoneistojakauma
on seuraava:

lh+kk  26-31as. m? 14 kpl
2h+k 40 - 58 as. m? 13 kpl
3h+k 66  as.m? 7 kpl

Rakennuksessa on yksi porras. Kerrokset 1 - 6 ovat asuinkerroksia. Pohjakerrok-
sessa on 4 asuinhuoneistoa, saunaosasto, pesulatilat ja talouskellarit. Rakennusta
on peruskorjattu vuonna 1988 seuraavasti:

- kiyttovesiputkisto vaihdettiin koko talossa (entinen putkisto oli huonokun-
toinen)

- kylpyammeet otettiin pois ja tilalle asennettiin suihkutila
- keittion kaapit maalattiin

- lattioiden pintamateriaalit uusittiin

- pesulatilat ja saunaosasto remontoitiin

- ulkoseinien eristysti lisittiin 100 mm ja rakennuksen ulkoseiniit pinnoitettiin
pellilla.

Rakennuksessa on koneellinen poistoilmanvaihto. Ilmanvaihtokanavat ovat
rakenneaineisia. Rakennus on liitetty kaukolimpoverkkoon. Huonelimpétilaa
sdddetdiin termostaattisilla patteriventtiileill4.

4.1.1 Asukaskysely

Asukaskyselyyn vastasi 33 taloudesta 19. Talouksien taustatiedot on esitetty
liitteen A taulukossa 1.

Asunnon ilman raikkautta piti hyvind 32 %, kohtalaisena 53 % ja huonona 11 %.
Syynd huonoon ilman laatuun olivat mm. naapurihuoneistoista kulkeutuvat hajut
ja kiryt. Liitteen A taulukossa 2 on esitetty asukkaiden mielipiteiden jakautu-
minen eri tilojen ilmanraikkaudesta.
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Lihes puolet asukkaista (47 %) halusi tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon,
varsinkin ruoan laiton ajaksi. Ikkunatuuletusta kiytettiinkin keittiossd yleisesti
(74 %) ruoan laiton aikana, vaikka siitd aiheutui veto-, melu- ja polyhaittaa.

Yli puolet asukkaista (53 %) oli sitd mieltd, ettd kylpyhuoneen ilmanvaihto oli
riittdvd. Kaksi kolmasosaa (63 %) kertoi kuitenkin kosteutta tiivistyvin peilin
pinnalle suihkussa kdynnin yhteydessd. Yhdessd huoneistossa oli jatkuvasti kostea
ja ummehtunut haju kylpyhuoneessa. Ilman kosteuteen vaikutti myos pyykin-
kuivaus kylpyhuoneessa. Vuodenajalla ei ollut selvdd yhteyttdi kylpyhuoneen
kosteuteen. Liitteen A taulukossa 3 on esitetty péivittdisten suihkussa kédyntien ja
pyykinkuivausten yleisyys.

Kysymykseen "mikd ilmanvaihtojdrjestelmid on kiinteistossd" noin neljd viides-
osaa (79 %) ei osannut vastata. Viidesosa tiesi, ettd kiinteistossd on koneellinen
poistoilmanvaihto.

Joka viides oli sitd mieltd, ettd venttiilien avulla voi sditdd ilmanvaihtoa. 79 %
ilmoitti itse puhdistavansa keittion venttiilit. Yhdessd asunnossa venttiilit oli
puhdistanut huoltomies. Tarpeenmukaisesti sdddettidvid ilmanvaihtoa halusi joka
kolmas (32 %) haastatelluista.

4.1.2 Mittaukset

Mittauksin selvitettiin rakennuksen painesuhteita ja viidessd asunnossa mitattiin
venttiilien poistoilmavirrat. Tulokset on esitetty taulukossa 12. Venttiilikohtaiset
ilmavirrat seké niistd lasketut ilmanvaihtuvuudet tédyttivit nykyisten rakentamis-
madrdysten vaatimukset. Venttiilien painehdviditd voitiin sdddon kannalta pitdd
lilan pienind, varsinkin talvikaudella. Muuten rakennuksen painesuhteet olivat
kohtalaisen hyvin hallinnassa. Kaikki mitatut huoneistot olivat alipaineisia sekd
ulkoilmaan ettd rappukdytdviin ndhden.
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4.1.3 Johtopaatokset

Kiyttdjdkyselyn mukaan yli puolet (53 %) asukkaista oli havainnut ruoan ja
tupakan hajujen levidmistd huoneiston ulkopuolelta. Lihes puolet vastanneista
ilmoitti tarvitsevansa nykyistd tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon. Kaksi
kolmesta kertoi tuulettavansa asuntoaan ilman laadun takia, vaikka siitd aiheutui
veto-, melu-, haju- ja polyhaittaa.

Mittausten mukaan rakennuksen paine-suhteet olivat kohtalaisen hyvin hallin-
nassa. Nykyisten rakentamisméirdysten mukainen ilmanvaihdon minimi-vaatimus
0,5 1/h toteutui mitatuissa huoneistoissa.

Ilmanvaihtoon tyytymittomien osuutta voidaan pitdd niin suurena, ettd kohteessa
olisi koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaa parannettava. Asukkaan mahdolli-
suuksia sditdd ilmavirtoja toimintojen mukaan tulisi lisdtd. Kysymykseen voisi
tulla myos ilmanvaihdon energiankulutuksen pienentdminen poistoilman limmon-
talteenottolaitteella. Uusilla tuloilmaratkaisuilla voitaisiin ulkoilma ottaa hallitusti
sisddn ja parantaa ndin ilman jakotapaa.

4.2 KORJAUSVAIHTOEHDOT

4.2.1 Koneellisen poiston peruskorjaus

Keittion ilmanvaihtoa voidaan parantaa asentamalla liesikupu. Nykyisten rakenta-
mismiidrdysten laatija on ottanut voimakkaan kannan 11e51kupujen puolesta. Jos
keittiossd on liesikupu, riittdé p01st011mav1rrak51 20 dm?/s, ilman liesikupua
poistoilmavirran on oltava 50 dm?>/s. Markkinoilla on kuitenkin vihin liesikupu-
malleja, jotka toimivat riittdvélld paine-erolla ja hallittavilla tehostettavilla
ilmavirroilla. Markkinoilla olevien liesikupujen sieppauskyky on huono.

Hollantilaisessa tutkimuksessa verrattiin tavanomalsten ja parannettujen
liesikupujen sieppauskykyéd. Tulosten mukaan 20 dm3/s:n poistoilmavirralla
liesikuvun sieppauskyky oli kaikissa konstruktioissa yhtd huono kuin pelkilld
poistoilmaventtiililla. Hyvalla konstruktiolla pitoisuudet pienenivit 50 %, jos
poistoilmavirta oli noin 60 dm?/s (Pepels & Gauberg-Huygen 1994).

Ulkoilma voidaan ottaa hallitusti sisdin, kun asennetaan ulkoilmaventtiilit makuu-
ja olohuoneeseen. Venttiili voidaan asentaa joko seinéin tai ikkunarakenteisiin.

Seindasennuksessa kiytetddn ulkoilmaventtiilid, joka on varustettu suodattimella,
sdddolld ja mahdollisesti ddnenvaimentimella.

Toinen vaihtoehto seindasennukseen on termostaattiohjattu ulkoilmaventtiili,
jossa ldpivirtaavan ilman limpétila sddtdd ulkoilma-aukkoa. Jéarjestelmd voidaan
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varustaa suodattimella ja dénenvaimennuksella. Témén venttiilityypin toimivuutta
kaikissa olosuhteissa ei ole riittdvisti tutkittu. Esimerkiksi venttiilin sijaitessa
tuulen alapuoleisella seindlld voi ilma venttiilissd virrata viirdin suuntaan.
Ldmmin huoneilma avaa venttiilin aukkoa entisestdén, jolloin takaisinvirtaus
lisddntyy.

Ikkunakarmiin tai puitteeseen voidaan asentaa rakoventtiili, joko kisisiiteiseni
tai termostaattiohjauksella. Termostaattinen venttiili reagoi ulkoilman limpétilaan
Jja pienentdd rakoa kylmilld ilmalla. Termostaatti reagoi myos tuuleen, koska
tuulen aiheuttama lisddntynyt ilmavirta jadhdyttdd termostaattia tehokkaammin.
Termostaattiohjatun rakoventtiilin toimintaan liittyy kuitenkin sama takaisin-
virtausvaara, mikd on kuvattu edelli.

Mikdili ikkunat uusitaan, voidaan harkita tuloilmaikkunoiden asentamista. Samoin,
mikdli radiaattorit vaihdetaan, voidaan ulkoilman sisddnottoon kiyttid ik-
kunapenkkiratkaisua.

Olohuoneeseen tai makuuhuoneisiin voidaan asentaa sidhkolimmitteinen ulkoil-
man sisdédnottolaite, esim. yksi yhteinen laite vierekkiisille huoneille. Ilma virtaa
laitteen lépi alipaineen voimalla eiki laitetta ole varustettu puhaltimella. Laittees-
sa on kaksi ulostuloa, joten ulkoilma voidaan kanavoinnilla jakaa useampaan huo-
neeseen. Ratkaisu soveltuu parhaiten huoneistokohtaiseksi parannusvaihtoehdoksi
eli huoneiston haltija voi toteuttaa sen kiinteiston tai taloyhtion muista ratkaisuista
riippumatta.

Makuuhuoneisiin ja olohuoneeseen voidaan asentaa vesilimmitteiset ulkoilmapat-
terit, jotka ldmmittdvit ulkoa otettavan ilman. Ratkaisu edellyttdid mahdollisesti
uutta patteria ja ulkoseindn lédvistystd. Ratkaisu soveltuu parhaiten rakennus-
kohtaiseksi parannusvaihtoehdoksi eli kiinteisto tai taloyhtio toteuttaa sen perus-
parannusten yhteydessd. Joissain tapauksissa uudet ulkoilmaventtiilit saattavat
edellyttdid julkisivulautakunnan kannanottoa.

Olohuoneeseen ja makuuhuoneeseen voidaan asentaa puhaltimella varustettu
tuloilmalaite. Laite sekoittaa kierritysilmaa ulkoilmaan, jolloin tuloilma on ulko-
ilmaa ldimpimdmpid. Laite suodattaa seki ulkoilmaa etti kierritysilmaa. Laite on
moninopeuksinen ja se voidaan varustaa kaukosddtimelli. Kuitenkin on
huolehdittava siitd, ettd huoneisto ei tule ylipaineiseksi ulkoilmaan nihden.
Ratkaisu soveltuu parhaiten huoneistokohtaiseksi parannusvaihtoehdoksi eli
huoneiston haltija voi toteuttaa sen kiinteiston tai taloyhtion muista ratkaisuista
riippumatta.

Makuuhuoneisiin ja olohuoneeseen voidaan asentaa huonekohtainen ilmanvaihto-
laite. Laite sisdltdd tulo- ja poistoilmapuhaltimet, limmonsiirtimen, ulkoilman

kunaan tai -luukkuun. Ratkaisu soveltuu parhaiten huoneistokohtaiseksi parannus-
vaihtoehdoksi eli huoneiston haltija voi toteuttaa sen kiinteiston tai taloyhtitn
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muista ratkaisuista riippumatta (ottaen huomioon mahdolliset vaikutukset jul-
kisivuun).

4.2.2 Koneellisen poiston venttiiliohjaus

Kerrostalojen ilmanvaihdon ohjaus kellolla tdydelle teholle muutamaksi tunniksi
aamulla ja iltapdivilld perustuu vanhaan kisitykseen, ettd asukkaat tarvitsevat
tehokkaampaa ilmanvaihtoa samaan aikaan. Kaikki tutkimukset viittaavat siihen,
etti kello-ohjaus pitdisi korvata yksilolliselld ilmanvaihdon ohjauksella,
esimerkiksi venttiiliohjauksella.

Liesikuvun ilmanpoiston tehostusmahdollisuutta on kokeiltu kolmessa uudessa
asuinkerrostalossa, joiden asukkaat ovat olleet erittdin tyytyviisid keittion ilman-
vaihtoon. Koetaloissa on tehty perusteelliset ilmanvaihdon toimivuusmittaukset.

Venttiiliohjauksessa asuntojen ilmavirrat mitoitetaan siten, ettd ilmanvaihto-
kerroin on vihintiin 0,5 1/h. Keittion ilmanvaihtoa tehostetaan tarvittaessa
liesikuvusta. Tehostusmahdollisuus voidaan jdrjestdéd myds muihin tiloihin,
esimerkiksi erilliseen WC-tilaan tai pienen asunnon kylpyhuoneeseen. Tehostus
voi tapahtua kisin tai automaattisesti esimerkiksi kylpyhuoneen kosteuden perus-
teella.

Venttiiliohjausta kéytettdessé ilmavirrat voidaan mitoittaa todellisen kidyttotarpeen
mukaan eikii kaavamaisesti viranomaisten ohjearvoilla. Muiden tilojen kuin
keittion ohjeilmavirrat saavutetaan tarvittaessa tai jatkuvasti riippuen asunnon
koosta. Tehostusventtiileiti tarvitaan tavallisesti yksididen kylpyhuoneisiin ja
suurten asuntojen erillisiin WC-tiloihin.

Teknisesti riittdd parhaassa tapauksessa keittion poistoventtiilin vaihto sédidet-
tividdn liesikupuun ja ilmavirtojen sdidto. Poistopuhallinta kdytetddn jatkuvasti
suuremmalla kierrosnopeudella. Poistoilmapuhaltimella tulee olla laakea ominais-
kiyrid, mikd tarkoittaa sitd, ettd puhallin kehittdd likimain saman paineen ilmavir-
rasta riippumatta. Tarkimmin vakiopaine voidaan ylldpitdd puhaltimen paineen
sddtimelld. Poistoilmakanavien riittdivd koko on edellytyksend jirjestelméin
hyviille toiminnalle, koska paine-erojen pitdisi olla lihes samoja kaikissa
poistoventtiileissd. Hyviksyttdva vaihteluvili eri poistoventtiilien paineille on
esimerkiksi 50 - 70 Pa. Toinen tirked kanaviston ominaisuus on sen ilmatiiviys.
Kanaviston tiivistiminen voi olla tarpeen, jos uusi kanavistopaine on suurempi
kuin aikaisempi paine tidydelld ilmanvaihdon teholla.

Energiankulutus pienenee kello-ohjaukseen verrattuna, koska turha ilmanvaihto
viihenee. Ilmanvaihdon tehostus on kdytossd vihemmain aikaa kuin kello-ohjauk-
sessa, jossa se on tavallisesti 3 - 8 tuntia vuorokaudessa. Lisédksi pienten asuntojen
aikaisemmin tarpeettoman suurta perusilmanvaihtoa voidaan pienentdd. Energian
sddsto on siten suurempi taloissa, joissa on pienid asuntoja. Lihtokohtana voidaan
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pitdd ilmanvaihdon pienentymistd keskimiérin 0,1 1/h, jolloin energian kulutus
pienenee noin 11 kWh asuntoneliometrii kohti vuodessa.

Kustannukset muodostuvat sdddettivistid liesikuvusta, uusista poistoilmaventtii-
leistd, mahdollisista puhaltimien vaihdoista, kanavien tiivistimisestd seki perus-
Sdadosta Erddssd korjauskohteessa venttiiliohjauksen kustannuslisid oli 7 mk/as.
m?, kun vaihtoehtoina oli uusia nykyisen kello-ohjausjdrjestelmin puhaltimet ja
asentaa samalla liesikuvut tai asentaa uusi venttiiliohjausjérjestelmi. Lisdhinta
koostuu sdddettivistd liesikuvuista (+ 300 mk) ja puhaltimien paine-ohjauksesta
(+ 4 000 mk/puhallin). Lisihinta tulee takaisin energianséiistond noin viidessi
vuodessa, kun energian hinta on 0,12 mk/kWh.

4.2.3 Koneellisesta poistosta tiysin koneelliseen ilmanvaihtoon

Keskitetty tulo-. poisto- ja LTO-jiriestelmi

Kiinteistdon voidaan asentaa keskitetty tulo- ja poistoilmakone, jossa on poistoil-
man lammon talteenotto (kuva 38). Ilmavirran sdito voi olla huoneistokohtainen.
Toimivuuden puolesta jérjestelmidn asentamiselle ei ole esteitii, kunhan tuloilma-
virtoja ei mitoiteta niin suuriksi, ettd on vaaraa huoneistojen ylipaineisuudesta.

Huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmajirjestelmi

Kiinteistodn voidaan asentaa huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet, joissa on
poistoilman ldmmon talteenotto. Tuloilma otetaan suoraan ulkoa. Poistoilmakone
voi toimia keskitetysti. Asukas voi tarvitessaan tehostaa ilmavirtoja. Kuvassa 39
on esitetty poistokanavistoratkaisu, jossa kunkin huoneiston poisto on johdettu
erikseen katolle asti.

Poistoilmakanavat tulevat ratkaisussa ylipaineisiksi, joten tiiviysluokka B ei vield

riitd (RakMk, osa D2, 1987). Paikalliset rakennusvalvontaviranomaiset péittivit
siitd, ovatko tiiviysluokan C kanavat soveltuvia tihiin ratkaisuun.
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makone, jossa on limmdn talteenotto (Kiinteisto Oy Siilitie 9).
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4.3 YHTEENVETO JA KORJAUSVAIHTOEHTOJEN KUSTAN-
NUKSET

Keskitetyn koneellisen poistoilmanvaihdon yleisimpid ongelmia ovat

poistoilmavirrat ovat liian pienet
- tehostusajat eivit vastaa asukkaiden toimintoja

- ulkoilma otetaan sisdén satunnaisten rakenteiden epétiiviyskohtien
kautta

- oleskelutiloissa ei ilma vaihdu.

Koekohteessa poistoilmavirrat olivat nykyisten rakentamisméirdysten mukaiset,
mutta asukaskyselyn mukaan 53 % vastanneista ilmoitti hajujen levidvdn huoneis-
tosta toiseen. 47 % vastanneista oli havainnut vesihdyryn tiivistyvidn ikkunoihin
ruoanlaiton aikana. 47 % vastanneista halusi tehokkaampaa ilmanvaihtoa
keittioon ja 11 % kylpyhuoneeseen.

Ruoan kiryjen levidmistd huoneistossa voidaan vihentdd asentamalla lieden
yldpuolelle kanavaan liitetty liesikupu. Markkinoilla on kuitenkin véhin
tarkoitukseen soveltuvia liesikupumalleja.

Oleskelutilojen ilmanvaihtoa voidaan parantaa asentamalla tiloihin ulko-
ilmaventtiilit. Markkinoilla on useita lammitykselld tai automaattisella sdddolla
varustettuja ulkoilmaventtiileji. Markkinoilla on my0s pienelld puhaltimella
varustettuja, ulkoseindin asennettavia tuloilmalaitteita. Tuuletusikkunaan asennet-
tavilla huonekohtaisilla tulo- ja poistoilmalaitteilla voidaan oleskelutilojen
ilmanlaatua parantaa.

Koneellisen poiston keskitetystid kello-ohjauksesta voidaan siirtyd venttiiliohjauk-
seen. Keittion ilmanvaihtoa tehostetaan tarvittaessa liesikuvusta. Tehostusmahdol-
lisuus voidaan jdrjestdd myOs muihin tiloihin. Venttiiliohjausta kaytettdessd
ilmavirrat voidaan mitoittaa todellisen kéyttotarpeen mukaan eikd kaavamaisesti
viranomaisten ohjearvoilla. Poistoilmapuhaltimella tulee olla laakea ominais-
kdyrd. Poistoilmakanavien riittdvd koko on edellytyksend jérjestelmén hyville
toiminnalle, koska paine-erojen pitéisi olla lihes samoja kaikissa poistoilmavent-
tilleissd. Energiankulutus pienenee kello-ohjaukseen verrattuna, koska turha
ilmanvaihto vihenee.

Koneellinen poistoilmanvaihto voidaan muuttaa tdysin koneelliseksi keskitetyksi
tulo- ja poistoilmajirjestelméksi, jolloin on luonnollista asentaa myds poistoilman
limmontalteenotto. Télloin on mahdollista siirtyd keskitetystd kello-ohjauksesta
huoneistokohtaiseen ilmanvaihdon ohjaukseen.
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Huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden asentaminen voi mys tulla kysymyk-
seen. Rajoituksia tdmén jirjestelmin yleistymiseen tulee kuitenkin rakennusval-
vontaviranomaisilta, joiden vaatimukset vaihtelevat paikkakunnan mukaan.

Taulukossa 13 on esitetty ilmanvaihdon korjausratkaisujen kustannuksia.

Taulukko 13. Koneellisen poistoilmanvaihdon korjausratkaisujen kustannukset.
Pohjana on kdytetty rakennusta Kiinteisto Oy Siilitie 9.

JARJESTELMA LVI-TYOT
Liesikupu 1 200 mk/asunto
Ulkoilmaventtiilit 400 mk/huone
Sdhkoinen ulkoilmalaite 2 800 mk/asunto
Vesilammitteinen  ulkoilma- | 3 300 mk/huone
laite
Puhaltimella varustettu tulo- | 3 500 mk/huone
ilmalaite
Venttiiliohjattu poisto 25 mk/as. m?
Keskitetty tulo, poisto ja LTO | 6 000 mk/asunto
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5 KONEELLINEN POISTOILMANVAIHTO 1970-
LUVUN ASUINKERROSTALOSSA

5.1 KOEKOHDE

Rakennus (Palovartijantie 6 - 8, talo 3) valmistui vuonna 1976 Helsingin Ta-
panilaan. Rakennuksessa on 7 kerrosta ja tilavuus on 7 040 m>. Huoneistoja-
kauma on seuraava:

lh+kk  12kpl
2h+kk  12kpl
3h+k 12 kpl.

Rakennuksessa on yksi porras, 6 asuinkerrosta ja kellarikerroksessa saunaosasto,
pesulatilat, varastotiloja ja videstonsuoja. Rakennuksessa on keskitetty koneellinen
poistoilmanvaihto, ilmanvaihtokanavat ovat peltid. Rakennus on liitetty kauko-
lampoverkkoon. Huoneldmpdétilaa siddidetdin termostaattisilla patteriventtiileilld.

5.1.1 Asukaskysely

Asukaskyselyyn vastasi 36 taloudesta 20. Talouksien taustatiedot on esitetty
liitteen 1 taulukossa 1.

Asunnon ilman raikkautta piti hyvénd 35 %, kohtalaisena 60 % ja huonona 5 %.
Syynid huonoon ilman laatuun oli mm. naapurihuoneistoista kulkeutuvat hajut ja
kiryt. Liitteen 1 taulukossa 2 on esitetty asukkaiden mielipiteiden jakautuminen
eri tilojen ilmanraikkaudesta.

Yli puolet asukkaista (55 %) halusi tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon, varsin-
kin ruoan laiton ajaksi. Ikkunatuuletusta kaytettiinkin keittiossd yleisesti (60 %)
ruoan laiton aikana, vaikka siitd aiheutui veto-, melu- ja polyhaittaa.

Lihes puolet asukkaista (45 %) halusi tehokkaampaa ilmanvaihtoa kylpyhuonee-
seen. Kolme neljdsosaa (75 %) kertoi kosteutta tiivistyvdn esimerkiksi peilin
pinnalle suihkussa kidynnin yhteydessd. Ilman kosteuteen vaikutti myos pyykin-
kuivaus kylpyhuoneessa. Vuodenajalla ei ollut selvdd yhteyttd kylpyhuoneen
kosteuteen. Liitteen 1 taulukossa 3 on esitetty péivittdisten suihkussa kdyntien ja
pyykinkuivausten yleisyys.

Kysymykseen "mikd ilmanvaihtojédrjestelmd on kiinteistossd" ldhes kaksi kol-

masosaa (65 %) ei osannut vastata. Kolmasosa tiesi, ettd kiinteistdssd on koneelli-
nen poistoilmanvaihto.
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Joka kymmenes oli sitd mielti, ettid venttiilien avulla voi s#itds ilmanvaihtoa. Alle
puolet (40 %) ilmoitti itse puhdistavansa keittion venttiilit. Kolmessa asunnossa
venttiilit oli puhdistanut huoltomies. Tarpeenmukaisesti siidettivii ilmanvaihtoa
halusi joka kolmas (35 %) haastatelluista.

5.1.2 Mittaukset

Mittauksin selvitettiin rakennuksen painesuhteita ja venttiilien ilmavirrat yhdek-
sdsséd asunnossa. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 14. Mittausten aikana
poistokone toimi 1/2-teholla.

Venttiilikohtaiset poistoilmavirrat eivit tayttineet nykyisid rakentamisméiriyksid.
Pienissd asunnoissa tdyttyi kuitenkin ilmanvaihdon minimivaatimus 0,50 1/h,
mutta isommissa asunnoissa ilmanvaihdon minimivaatimus ei toteutunut.

Ulkoseinien yli vallitseva paine-ero oli pieni, joten tuulisella sdilld lipi talon
olevissa huoneistoissa tapahtui ilman ldpivirtausta. Ilmaa tuli tuulen puoleiselta
seindltd sisddn ja poistui tuulen alapuoleiselta seinilt.

Alimpien kerrosten huoneistot olivat ylipaineisia ja ylimpien kerrosten huoneistot

alipaineisia rappukdytdvdidn nihden, joten hajut levisivit alimpien kerrosten
huoneistoista ylimpien kerrosten huoneistoihin.
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5.1.3 Johtopiitokset

Kéyttdjakyselyn mukaan yli puolet asukkaista oli havainnut hajujen leviivin
huoneiston sisilld. Yli puolet vastanneista ilmoitti tarvitsevansa nykyisti tehok-
kaampaa ilmanvaihtoa keittioon. Kolme neljdstd kertoi tuulettavansa asuntoaan
ilman laadun takia, vaikka siitd aiheutui veto-, melu-, haju- ja pélyhaittaa.

Mittausten mukaan joissakin yksidissid toteutui nykyisten rakentamisméiirdysten
mukainen ilmanvaihdon minimivaatiomus 0,5 1/h, mutta esim. kaksioissa ja
kolmioissa ei toteutunut. Rakennus oli hatara, joten painesuhteet eivit olleet
hallinnassa.

IImanvaihtoon tyytymittomien osuutta voidaan pitidd niin suurena, etti kohteessa
olisi koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaa parannettava. Asukkaan mahdolli-
suuksia sddtdd ilmavirtoja toimintojen mukaan tulisi lisitd. Kysymykseen voisi
tulla my®s ilmanvaihdon energiankulutuksen pienentiminen poistoilman limmon-
talteenottolaitteella.

5.2 KORJAUSVAIHTOEHDOT

Rakennus on rakennettu 1976. Talonrakentamisen laatu oli yleisesti huono 1970-
luvulla. Myos tdssd koekohteessa ulkoseinien tiiviys oli heikko. Kohteessa ei
mitattu ikkunoiden tiiviyttd. Jos ulkoseinien vuotokohdat ovat pidasiassa ik-
kunapuitteissa, voidaan ikkunoiden kunnollisella tiivistimiselld saada paine-
suhteet paremmin hallintaan.

Ulkoseinien heikosta tiiviydestd johtuen ulko- tai tuloilmaratkaisut eiviit sellaise-
naan sovellu tdhidn koekohteeseen. Liesikupujen asentaminen vihentiisi keittion
kdryjen levidmistd muihin huoneisiin, samalla vihentyisi keittion pintojen likaan-
tuminen. Liesikupujen asentamiselle ei ole toiminnallisia esteiti. Huoneiston
ulko-oven tiiviyden parantaminen véhentdisi hajujen levidmisti huoneistosta
toiseen.

Ulkoseinien ja mahdollisesti my0s vilipohjien tiivistiminen on timin koekohteen
ensimmiinen ilmanvaihdon korjaustoimenpide. Onnistuneen tiivistimistyn
Jalkeen soveltuvat kaikki kohdassa 4.2 esitetyt ilmanvaihdon korjausvaihtoehdot
myds tdhin rakennukseen.

5.2.1 Ilmanvaihdon venttiiliohjaus

Poistoilmavirtojen ohjaustavan muutos kello-ohjauksesta venttiiliohjaukseen antaa
asukkaalle mahdollisuuden tehostaa keittion poistoilmavirtaa tarvittaessa. Poisto-
ilmavirtojen mitoitusilmavirrat muuttuvat alkuperiiseen ilmanvaihdon mitoituk-
seen (taulukko 15) verrattuna esimerkiksi taulukon 16 mukaiseksi.

83



Taulukko 15. Alkuperdisen suunnitelman mukaiset poistoilmavirrat (dm3/s) ja
ilmanvaihtokertoimet (1/h) puhaltimen toimiessa puolella ja tdaydelld ilmavirralla,
(Palovartijantie 6 - 8).

Puhaltimen 1/2-teho Puhaltimen 1/1-teho
Ilmavirta dm3/s 1/h Ilmavirta, dm3/s 1/h
Asunto Pinta- |Keittio |Kylpyh. |Vaate-|Yht. Keittio |Kylpyh. |Yht,
ala, m2 huone
1h + kk 29,5 9 7 16 0,78 18 14 32 1,56
2h + kk 47 9 8 3 20 0,61 18 16 40 1,23
3h+k 67,5 11 8 3 22 0,47 22 16 44 0,94
Yhteensid 58 0,58 116 1,16

Taulukko 16. Venttiilitehosteisen jirjestelmdn ehdotetut poistoilmavirrat (dm3/s)
ja ilmanvaihtokertoimet (1/h), (Palovartijantie 6 - 8).

Normaali kidytto (ei tehostusta) Tehostusilmavirrat
lmavirta, dm>/s 1/h Ilmavirta, dm3/s 1/h
Asunto Pinta- |[Keittio |Kylpyh. |Vaate-|Yht. Keittio |Kylpyh. |Yht,
ala, m2 huone
lh+kk 29,5 4 10 14 0,68 20 15 35 1,71
2h+kk |47 4 15 2 21 0,64 20 37 1,13
3h+k 67,5 6 15 3 24 0,51 20 38 0,81
Yhteensi 59 0,59 110 1,10

Venttiilitehosteisessa jirjestelméssd asukas voi lisdtd keittion poistoilmavirtaa
tarvittaecssa rakentamismidrdysten ohjearvoon 20 /s liesikuvusta. Ajastin
palauttaa ilmavirran perusarvoonsa. Suurissa asunnoissa kylpyhuoneen ilmavirta
on jatkuvasti ohjearvossa 15 1/s. Yksioiden kylpyhuoneisiin on valittu pienempi
perusilmavirta 10 /s ja esimerkiksi automaattisella ohjauksella toimivat
tehostusventtiilit. Ohjaus voi tapahtua valokatkaisimen tai kosteuden perusteella.

Verrattuna nykyiseen normaalikdyttotilanteeseen (1/2-teho) kokonaisilmavirrat
pienenevit hieman yksidissd ja kasvavat kolmen huoneen asunnoissa. Talon
kokonaisilmavirta pysyy lihes samana perusilmanvaihdon tilanteessa. Kokemus-
ten mukaan keittion ilmanvaihdon tehostusaika venttiiliohjauksessa on lyhyempi
kuin kello-ohjauksessa, keskimiérin 1 - 2 tuntia vuorokaudessa, joten kokonai-
suutena ilmanvaihto ja energian kulutus pieneneviit.

Poistoilmajérjestelmin korjaustoimenpiteet ovat

- kanavien kunnon (tiiviys, ylimédériiset ilmavirran kuristuskohdat) tarkistus
ja tarvittavat korjaukset

- ulkoilmaventtiilien tarpeen selvittdminen
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- ajastimella varustettujen, tehostettavien liesikupujen asennus
- tehostettavien venttiilien asennus yksididen kylpyhuoneisiin
- vakiopainepuhaltimen asennus

- katolla olevien poistokanavien vaihto osittain suurempiin ja

- painetason ja ilmavirtojen perussaito.

Ilmavirran  kuristuskohdat kanavistossa heikentdvit muuttuvailmavirtaisen
jarjestelmédn toimintaa. Siksi sdétopellit ja muut ylimédrdiset painehivion
aiheuttajat tulee poistaa. Kyseeseen voi tulla myos kanaviston (kuva 40)
viljentdminen. Ndin pidetddn kanaviston painehdviét pienind verrattuna
venttiilien painehdvioon. Siten viltetddn lilan suurten paineiden aiheuttamat
ddniongelmat ja kanaviston ilmavuodot ja toisaalta vihennetddn ilmavirtojen
vaihtelua eri kiyttotilanteissa.

Vakiopaine-
';oum'::' Vanha kanava d = 250 mm
korvataan d=315mm

d =200 mm d = 200 mm

— 6. krs {

— 5. krs | —

— 1 4ks L

— 1 aks 1 «

— 2k 1

— ' ks —
KEITTIO KYLPYH
tehostusventtiilit

Kuva 40. Poistoilman kanavointi pddllekkdisissd kolmen huoneen ja keittion
huoneistoissa (Palovartijantie 6 - 8). Puhallin on yhteinen kaikille talon 36
huoneistolle.

Hyvin toimivassa muuttuvailmavirtaisessa kanavistossa paine vaihtelee vain
vihidn eri kiyttotilanteissa, jolloin my0s ilmavirrat ovat hallittavissa. Kolmen
huoneen huoneistoille tehdyt simulointilaskelmat osoittivat, ettd alkuperdisilld
kanavamitoilla paine vaihtelee keittion venttiilihaaroissa varsin paljon eri kiytto-
tilanteissa, vililld 42 - 92 Pa, jos puhaltimelle on sdddetty paine 140 Pa.
Kanavistopaine on pienin kaikkien kuuden péaillekkdisen keittion tehostaessa
samanaikaisesti ilmanvaihtoa ja suurin, kun ilmanvaihtoa ei tehosteta.
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Korvaamalla katolla oleva 250 mm:n kokoojakanava 315 mm:n kanavalla
painevaihtelu venttiilihaaroissa pieneni kohtuulliseksi, vilille 41 - 73 Pa, kun
puhaltimen paine samalla pienennettiin arvoon 100 Pa. Kylpyhuonelinjassa
vastaava painevaihtelu oli 47 - 66 Pa.

Kanaviston muutostarpeeseen vaikuttaa ratkaisevasti se, kuinka monta saman-
aikaista tehostusta oletetaan mitoitustilanteessa. Tehostuksen kidyttod on seurattu
Himeenlinnassa olevassa koetalossa (Heikkinen 1988). Puolentoista vuoden
aikana samanaikaisten tehostajien mddrd oli enimmilldiin vain 26 % eli 9
asuntojen kokonaismidrdstd 35. Tehostuksen kdytostd ei ole vield kuitenkaan
tarpeeksi tietoa tasmallistd mitoitusperustetta varten.

Tehostajien lukumédrdn vaikutusta ilmavirtoihin on esitetty kuvassa 41. Keittion
ilmavirtaa tehostavia asukkaita on joko yksi, kolme tai kuusi kuudesta
mahdollisesta. Niiden tilanteiden todennékoisyyttd voisi kuvata edelld mainitun
koekohteen perusteella sanoilla “tavallinen” (17 % tehostaa), “harvinainen”
(33 %) ja “epitodennidkoinen” ( 100 %). Ilmavirrat pysyvit hyvin suunnittelu-
arvoissaan lukuun ottamatta tilannetta, jossa kaikki tehostavat samanaikaisesti
ilmanvaihtoa.

Kohteena olevan rakennuksen ulkovaipan tiiviys on niin heikko, ettd
ulkoilmaventtiilien asentaminen ei ole vilttimitontd tehostustilanteen ilma-
virtojen toteutumisen kannalta. Tdmd nidkyy siitd, ettd mitatut paine-erot
ulkovaipan yli ovat pienid (ks. taulukko 14). Tiivistetyssd tai alun perin tiiviissd
talossa ulkoilmaventtiilit ovat tarpeen poistoilmavirtojen toteutumisen kannalta.
Lisdksi ulkoilmaventtiileilld voidaan ohjata ulkoilma tarkoituksenmukaisesti
asuinhuoneisiin.
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limavirrat eri kerroksissa
Puhallinpaine 100 Pa, 1 tehostus

Poistoilmavirta, 1/s
25

krs krs 2 krs 3 krs 4

krs 5

limavirrat eri kerroksissa
Puhallinpaine 100 Pa, 3 tehostusta

Poistoilmavirta, 1/s
25

limavirrat eri kerroksissa
Puhallinpaine 100 Pa, 6 tehostusta

) Poistoilmavirta, I/s
0

krs 4

keittis NN kylpyhuone

Kuva 41. Ilmavirran tehostajien lukumddrin vaikutus poistoilmavirtoihin
venttiiliohjatussa  jdrjestelmdssid  laskelmien mukaan. Ylin  kuva vastaa
esiintyvyydeltddn tavallista, keskimmdinen harvinaista ja alin epdtodenndkoistd
kiyttotilannetta, (Palovartijantie 6 - 8). Puhaltimelle sdddetty paine on 100 Pa ja
poistoilmakanava katolla on viljennetty.
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6 KOKEMUKSIA ILMANVAIHDON
KORJAUKSISTA

6.1 NYKYISTEN RAKENTAMISMAARAYSTEN SOVELTAMI-
NEN KORJAUSRAKENTAMISESSA

Tissd luvussa esitetddn nikokohtia siitd, miten ilmanvaihdon toiminta tulisi ottaa
huomioon korjausrakentamisessa, joka ei suoranaisesti kohdistu ilmanvaihto-
jarjestelméidn. Luvussa kisitellddn myos nykyisten ilmanvaihtoméérdysten sovel-
tamista ilmanvaihtojirjestelméidn muutoksissa. Kooste on tehty L.VI-kustannuksen

teettdmistd julkaisusta Ilmastointimédirdysten soveltaminen korjausrakentamisessa
1991.

Ilmanvaihdon korjausrakentamisesta ei ole olemassa erityisid ohjeita tai méaarayk-
sid. Rakennusvalvontaviranomaiset tulkitsevat nykyisid ilmanvaihtoméiridyksid
(RakMk, osa D2, 1987) hieman eri tavoin eri paikkakunnilla.

Korjausrakentamisessa ei hyvin toimivaa ilmanvaihtolaitosta tarvitse muuttaa,
vaikka se joiltain osin ei tdyttdisikddn nykyisid rakentamismadrayksid. Madrdyksid
ja ohjeita sovelletaan korjausrakentamisessa sellaisenaan, kun on kysymys jérjes-
telmien yhdistdmisestd. [lmanvaihtosuunnitelmat tehddén méadrdysten mukaan, jos
ilmanvaihtolaitos uusitaan kokonaan tai sithen tehddin muutoksia, jotka vaikut-
tavat koko laitoksen toimintaan. Myos huollon minimiedellytykset on turvattava.

Suurehkojen korjausten yhteydessd on syytd tehdd ilmanvaihdon tarkastus-
mittaukset ja vastaavat pOytdkirjat. Mm. kanavien tiiviyskoe on suoritettava.
Vastaanottotarkastukset ja mittaukset tehdddn yleensd samalla tavoin kuin
uudisrakentamisessa.

Osittain uusittu ilmanvaihtolaitos pyritdédn tiivistimiin, mutta vaikeasti tiivistettd-
vien komponenttien osalta voidaan soveltaa yhtd tiiviysluokkaa alempia vaati-
muksia. Korjausten jilkeen laitoksen kokonaisvuoto ei saisi olla suurempi kuin
10 % laitoksen kokonaisilmavirrasta. Jos ilmanvaihtolaitos uusitaan kokonaan,
ovat sen tiiviysvaatimukset samat kuin uudisrakentamisessa.

Kanavien yhdistdmistd ja alipaineisuutta koskevia médrdyksid voidaan tulkita
joustavasti. Tdma edellyttdd kuitenkin mittauksia tai muita selvityksid kanavien
kunnosta ja tiiviydesti.

Korjausrakentamisessa ilmanvaihdon energiataloutta koskevia vaatimuksia ei
tulkita kirjaimellisesti. Tédssd otetaan huomioon mm. korjauksen laajuus. Usein
energiatalouden parantaminen on kannattavaa, esimerkiksi asentamalla ilmanvaih-
toon poistoilman limmontalteenotto. Uusien puhaltimien tulee tdyttdd nykyisten
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rakentamismaéidrdysten hyotysuhdevaatimukset. Lisiksi kiinnitetddin suurta huo-
miota ilmanvaihtolaitteiden toiminta-alueiden ja -aikojen ryhmittelyyn.

Korjausrakentamisen jilkeen ilmanvaihtolaitokselta on syytd edellyttii samaa
hygieenisti tasoa kuin uudisrakentamisessa. Hygieniavaatimukset voidaan saavut-
taa vanhojen laitteiden osalta esimerkiksi riittdvin usein toistuvilla tarkastuksilla
ja huollolla. Uusittujen laitteiden on tdytettdvd nykyiset rakentamismisrdykset.

Sisdilmastoon ja ilmanvaihdon toimivuuteen vaikuttavat monet rakennukseen
kohdistuvat toimenpiteet, jotka eivit suoranaisesti koske ilmanvaihtojirjestelméi.
Usein ndmd toimenpiteet eivit vaadi rakennuslupaa. Rakennuksen vaippa voi
tiivistyd esimerkiksi lisderistyksen, sisd- tai ulkoverhouksen uusimisen, lattiapin-
noituksen tai muun korjauksen yhteydessd. Rakennuksen tiivistimisen vaikutus
ilmanvaihtoon on suuri pelkkiddn poistoon perustuvissa jirjestelmissd. Niissd
jarjestelmissd my0s ikkunoihin kohdistuvat toimenpiteet huonontavat ilmanvaih-
toa. Poisto aiheuttaa rakennukseen suuremman alipaineen, mutta korvausilman-
saanti vaikeutuu, ellei siitd erikseen huolehdita, esimerkiksi jdrjestimilld tulo-
ilmareitteja.

Painovoimaisessa ilmanvaihtojdrjestelmissd  uunilimmityksen muuttaminen
esimerkiksi radiaattori- tai sdhkoldmmitykseksi poistaa kokonaan palamisen
aiheuttaman tehokkaan ilmanvaihdon ldmmityksen aikana. Painovoimaisen
ilmanvaihdon rakennuksessa puuliesi tehostaa ilmanvaihtoa ruoanlaiton aikana.
Siirtyminen sdahko- tai kaasulieteen poistaa ndmé puuliedelld saadut ilmanvaihdon
tehostustilanteet.

Viliseinien lisddminen tai siirtdiminen voi synnyttdd huoneita, joissa ei ole
ilmanvaihtoa lainkaan. Jos ilman virtausreiteisti tulo- tai poisto katkaistaan, ei
ilma piise vaihtumaan suunnitellulla tavalla.

Saunan, suihkun tai pesuhuoneen rakentaminen tuo rakennukseen lisdid kosteutta,
jonka poistaminen vaatii ilmanvaihdon tehostamista.

Ulkoiset olosuhteet voivat muuttua. Esimerkiksi liikenteen lisddntyminen lisdi
ulkoilman epidpuhtauksia, jotka kulkeutuvat ulkoilman mukana rakennukseen.
Kiytinnossd tdmd ongelma voidaan ratkaista siirtdimélld ulkoilma-aukot
rakennuksen puhtaalle puolelle.

Rakennuksen ldmpokuormaa lisdédvid tekijoitd ovat valaistuksen lisddminen ja
uusien kodin tai konttorikoneiden hankinta. Vanhojen rakennusten henkil6-
kuormitus on usein pienempi ja huonekorkeus suurempi kuin uudisrakennuksissa.
Korjausrakentamisessa tulee tarkistaa, ettd voimassa olevat rakentamismééridysten
ilmavirtaohjeet toteutuvat henkildperusteen mukaan. Lisiksi tulee tarkistaa, ettd
normaalikorkuisen huonetilan ilmanvaihtuvuus on 0,5 hl,

Rakennuksen painesuhteita koskevia miirdyksid tulee noudattaa korjausra-
kentamisessa. Pitkidaikainen rakenteiden kosteusrasitus on estettdvid. Epdpuhtaudet
tai kosteus eivit saa haitallisesti pddstd levidmidin rakennuksessa.
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6.2 KOKEMUKSIA SUOMESTA

Kiinteisto Oy Yldkiventien ilmanvaihdon korjaus tehtiin vuonna 1965.
Korjauksen syynd olivat rakennusaikaiset virheet ilmanvaihdossa, joista oli
valitettu rakennuksen valmistumisesta ldhtien (v. 1944) erittdin paljon (Ilmas-
tointiméérdysten soveltaminen korjausrakentamisessa 1991).

Koneellisella poistolla varustetussa asuinrakennuksessa todettiin, ettd ullakolla
olevissa vaakasuorissa tiilikanavissa oli jopa kidden mentédvid aukkoja. Betonira-
kenteiset pystykanavat olivat nuohoojan lausunnon mukaan riittdvén tiiviit, joten
ilmanvaihtolaitoksen korjauksessa uusittiin aluksi vain vuotavat vaakakanavat.
Asunnoissa ilman kulkua parannettiin jdrjestdimélld uusiin ikkunapuitteisiin
ilmaraot. [lmanvaihtolaitoksen toiminta ei mittausten mukaan kuitenkaan korjauk-
sessa parantunut. Tdmén jidlkeen pystykanavia korjattiin siten, ettd kerrosten
kohdalla tehtiin hormeihin reikii, joiden kautta vuotokohtia paikattiin késityond
laastilla. Saunatilojen hormit varustettiin sisdpuolisella peltikanavalla.

1980-luvun alussa VTT:n LVI-tekniikan laboratorio tutki kahdeksan asuin-
kerrostalon ilmanvaihdon korjausta. Kaikkiin kohteisiin asennettiin poistoilman
lammontalteenottolaite (L.TO) (Lammon talteenotto poistoilmasta 1983).

Yhdessd kohteessa muutettiin painovoimainen poistoilmanvaihto koneelliseksi
tulo- ja poistoilmajirjestelmiksi (huonekohtainen sisddnpuhallus). Tédssd kohtees-
sa vanhat rakenneainehormit korvattiin uusilla peltikanavilla.

Seitsemissd kohteessa oli alun perin koneellinen poistoilmanvaihto. Limmon
talteenottolaitteen asentamisen yhteydessd niihin asennettiin tuloilmajirjestelmd
seuraavasti:

- yksi huonekohtainen sisddnpuhallus

- yksi huoneistokohtainen sisddnpuhallus

- yksi porraskdytédvi sisddnpuhallus

- neljd porraskdytidvén paineistusta.

Ilmanvaihdon korjauksen seurannan tirkeimpid havaintoja olivat seuraavat seikat:

- kohteissa, joissa vanha poistoilmapuhallin jitettiin ennalleen, pienentyi
poistoilmavirta 45 %, mikd johtui limmonsiirtimen aiheuttamasta poisto-
ilmapuolen virtausvastusten kasvusta. Ndihin puhaltimiin vaihdettiin
kiilahihnapyorit.

- Automatiikan toiminnassa oli ongelmia. Kriittisid kohtia olivat LTO:n
jddtymisen esto sekd tuloilman ldmpétilan sédito.

- Rakenneainehormien ja peltikanavien liitosten tiiviys jdi usein heikoksi.
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- Porraskdytidvin paineistaminen toimi tyydyttdvisti enintidin nelikerroksises-
sa talossa ellei tuloilmaa kanavoitu. Yhdessi kohteessa on porraskiytivin
lammityspatterit jouduttu ottamaan uudelleen kidytt6on, koska tuloilman
1amp0osisilto ei ole ollut riittdva (Pallari & Luoma 1993).

- Porraskidytdvin paineistaminen aiheutti joissakin huoneisto-ovissa hiiritse-
vid kolinaa.

- Porraskiytivid kiyttivit jarjestelmit olivat hdiridalttiita. Ongelmat kasvoi-
vat kerrosluvun mukaan.

- Tuloilman eteiseen puhaltaminen ei kaikissa huoneistomuodoissa ollut hyvi
ratkaisu, esim. kun tuloilma ei kulkenut olo- tai makuuhuoneiden kautta
poistoilmaventtiilille.

- Huoneistokohtainen sisddnpuhallus aiheutti pienissd asunnoissa vedon
tunnetta my0s oleskeluhuoneissa, koska pienissd asunnoissa tulo- ja poisto-
ilmamaéirit olivat tilavuusyksikkod kohti laskettuna 2 - 3 kertaisia suurten
asuntojen ilmamaéiriin verrattuna.

- Ilmanvaihdon energiankulutus ei kaikissa kohteissa vastannut odotuksia,
koska LTO-laitteissa esiintyi kdyttd- ja sd@dtohdirioitd sekd ilmaméirien ja
ldampotilojen muutoksia.

- Hatarissa taloissa jdivit limmontalteenotolla saavutettavat siédstdt usein niin
pieniksi, ettei investointia saatu kannattamaan. Huoneiden ja ulkoilman
vilisten paine-erojen olisi pitinyt olla pienid, jotta Kkorvausilmasta
mahdollisimman suuri osa olisi tullut jonkin hallitun tuloilmareitin kautta.

- Suunnittelussa ja tilavarauksessa huollettavuutta ei aina ole otettu huomi-
oon.

- LTO olisi useimmissa tapauksissa vaatinut parempaa taitoa suunnittelijoilta,
toteuttajilta ja ennen kaikkea kidyttdjilta.

6.3 KOKEMUKSIA RUOTSISTA

Ruotsissa tehdyssi tutkimuksessa (Eriksson 1988) tavoitteena oli selvittiiid, kuinka
erilaiset ilmanvaihtoratkaisut toimivat peruskorjauskohteissa. Mittauksin ennen ja
jadlkeen korjauksien selvitettiin, onko sisdilmasto muuttunut parempaan vai huo-
nompaan suuntaan. Rakennusten tiiviydet mitattiin. Kahdessa kohteessa selvitet-
tiin lisdksi autoliikenteen aiheuttamien epdpuhtauksien ja melun vaikutusta
sisdilmastoon.

Koekohteina oli vuosilta 1900 - 1952 kuusi kerrostaloa, joissa on 3 - 8 asuinker-
rosta (taulukko 17). Korjaukset olivat varsin laajoja; pienid asuntoja yhdistettiin
suuremmiksi muissa paitsi yhdessi talossa (Hofors). Korjausten syitd olivat myos
hygienia- ja muiden tilojen varustuksen puutteet seki energiatalouden parantami-
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nen. Ikkunat vaihdettiin tai muutettiin kolmilasisiksi ja ulkoseinien lamméneris-
tystd parannettiin. Parvekkeiden ja huoneistojen ovia uusittiin.

Taulukko 17. Korjauskohteina olleiden asuinkerrostalojen rakennusteknisid
tietoja (Eriksson 1988).

Kohde/paik- |Valmis- |Ker- |Asuntojen Ulkosei- | Vilipohja
kakunta tumis- ros- lukumaird nien ma-
vuosi luku teriaali
ennen | jilkeen
LOKET 1927 8+K 22 19 |Tiili Puu
Stockholm Betoni+
Teris-
palkit
BRYNAS 1946 4+K 16 12 |Tiili
Givle Betoni
NESTOR 1939 4+K 33 24 | Tiili
Malmo +VV Betoni
BULTEN 1915 6+K 29 17 | Tiili
Stockholm +VV Puu
MIDGARD 1900 5+K 19 16 |Tiili
Stockholm Puu
HOFORS 1952 3+K 18 18 |Kevyt-
Bofors betoni |Betoni

Tutkimuksen (Eriksson 1988) kohteena olleissa taloissa oli kaikissa alun perin
painovoimainen ilmanvaihto (taulukko 18). Yhdessé kohteessa (Loket) se sdilytet-
tiin ja lisdttiin liesituulettimet. Yhdessd kohteessa (Nestor) siirryttiin tdysin
koneelliseen jdrjestelmidn. Korjaus tidssé talossa oli hyvin laaja, mm. huoneistojen
middrdd vidhennettiin 33:sta 24:4dn. Asuinpinta-ala kasvoi 20 % ullakkotilan
kdyttoon oton jdlkeen. Ristivirtalimmonsiirtimelld varustettu ilmanvaihtokone
sijoitettiin konehuoneeseen ullakolle. WC:hin ja kylpyhuoneisiin asennettiin
aikakytkimilld varustetut poistoventtiilit. Muihin taloihin asennettiin koneellinen
poistoilmanvaihto.
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Taulukko 18. llmanvaihtojdrjestelmdt ennen ja jilkeen peruskorjauksen ja ilman-
vaihtojdrjestelmdn korjauskustannukset (Eriksson 1988).

Kohde Ilmanvaihtojér- Ulkoilma | Kustannukset (Skr)/asunto | Asunnon | Kustan-
Peruskorjaus- | jestelmi keskim. |nukset
vuosi pinta-ala | Skr/asuin
m’ m’
ennen |jdlkeen Iv laitteet Yhteensi

Sahkotyot

Rakentaminen
LOKET P P 6 800
1984 Tehos- 900

tettu 52001 12900 | 614 210

BRYNAS P K Rakovent- 11 300
1985 tiili 500

4400 16200 68.5 236

NESTOR P |KTP |Kanava 28 800

1986 1 000
8300| 38100 79.8 477

BULTEN P K Kanava 17 600

1986 Rakovent- 900
tiili 10 000| 28 500 69.4 411

MIDGARD P K Kanava 20 000

1986 Rakovent- 800
tiili 7200 28000 63.8 439

HOFORS P K Rakovent- 14 400

1987 S tiili 2000

1700] 18100 62.0 288

Lyhenteet: P = painovoimainen poisto,
K = koneellinen poisto,
KTP = koneellinen tulo- ja poisto ja limméntalteenotto
= ilmavirran sddtolaatikko hormien yldpddssd.

Ilmanvaihdon korjauskustannukset olivat 12 900...38 100 Skr/asunto. Halvinta oli
sdilyttdd painovoimainen ilmanvaihto ja kalleinta oli asentaa tdysin koneellinen
ilmanvaihtojirjestelmd. Kahdessa talossa (Bulten ja Midgard) koneellisen poiston
rakentamiskustannukset olivat normaalia suuremmat, koska ulkoilma kanavoitiin
pihan puolelta kadun puoleisiin huoneisiin. Télld haluttiin vihentdd liikkenteestd
aiheutuvia haittoja. Ilmanvaihdon korjauskustannukset olivat kaikissa kohteissa
vain 4...9 % koko peruskorjauksen kustannuksista.

Vanha painovoimaisen poiston kanavisto jdtettiin kdyttoon Loketin ja Hoforsin
hygieniatiloissa ja Hoforsin keittidissd. Néissd kanavistopaine sdilyi samana kuin
entisessd painovoimaisessa jdrjestelmdssd. Hofors-talossa kanavistopaine pidettiin
aikaisemmalla tasolla asentamalla koneellisen jirjestelmin sddtoventtiilit hormien
yldpéddhdn erilliseen kokoojalaatikkoon. Keittion ilmavirran tehostus toimi siten,
ettd tehostuskytkin avasi ullakolla sijaitsevan sdédtdventtiilin. Muissa koekohteissa
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asennettiin uudet peltikanavat joko uusiin roiloihin tai peltikanava sujutettiin
vanhaan hormiin.

Ennen korjausta ulkoilmaventtiileitd oli kaikissa ruokakomeroissa, ikkunan kar-
meissa (Brynids ja Hofors), asuinhuoneissa (Nestor ja Bulten) ja kylpyhuoneissa
(Loket). Kylpyhuoneiden ulkoilma oli kanavoitu rakennuksen alaosasta jokaiseen
kylpyhuoneeseen erikseen. Tdtd ns. Stockholmsventilationia ei muutettu ja sen
todettiin aiheuttavan ylipainetta asuntoihin, vaikka liesituuletin oli toiminnassa.
Muut ulkoilmaventtiilit poistettiin kidytostd. Ulkoilman sisddnoton vetoisuus
todettiin erdédksi vaikeimmista ongelmista. Venttiilin ldhelld ei voinut oleskella tai
venttiili teipattiin kiinni. Mittausten perusteella vetoa ei kuitenkaan pidetty
suurena ongelmana. Vain yhdessd tapauksessa, jossa oli lautasventtiili katossa,
mitattiin ilman nopeudeksi yli 0,2 m/s.

Kahteen koneellisen poiston taloon asennettiin ulkoilmakanavat pihan puolelta.
Niistd taloista toinen (Bulten) on vilkasliikenteisen kadun varrella ja toinen
(Milgarg) hiljaisen kadun varrella. Ulkomelu vaimeni Bultenissa 8...11 dB(A),
mutta se oli vieldkin 33...35 dB(A), kun tavoite oli 30 dB(A). Ulkomelu oli tédlldin
69...72 dB(A). Midgardissa ulkomelu oli 57...60 dB(A) ja sisdlld 29...31 dB(A).
Peruskorjauksen aiheuttama vaimennus oli 6...7 dB(A).

Liikenteen kaasumaisten padstojen (CO, NO ja NO7) kulkeutuminen asuntoihin ei
peruskorjauksessa juurikaan vihentynyt. Vilkasliikenteisen kadun varrella
olevassa Bultenissa syynd oli ehki se, ettd ulkoilman kanavoinnista huolimatta
suuri osa ulkoilmasta tuli edelleen vuotoina. Myoskddn vihiliikenteisen kadun
varrella olevassa talossa (Midgédrd) ei huoneilmaan kulkeutuneiden pididstdjen
pitoisuuksissa ollut eroja ennen ja jidlkeen korjauksen. Pitoisuudet olivat pienid ja
lahes samoja kadun ja pihan puolella.

Ilmanvaihtokertoimien talojen viliset erot tasoittuivat korjauksissa (kuva 42a).
Ilman ik#erot huoneissa eivit olleet suuria. Kohteissa Midgard ja Hofors ilma oli
makuuhuoneissa hieman nuorempaa kuin asunnossa keskimiirin. Bultenissa ja
Brynisissd makuuhuoneissa oli hieman muuta asuntoa vanhempaa ilmaa.

Asuntojen tiiviys mitattiin asunto kerrallaan siten, ettd ilmavuoto sisilsi sekid
ulkoa ettd naapurihuoneistoista tulevan ilman. Taulukon 19 mukaan ilmavuoto
lisdédntyi selvisti kolmessa talossa ja vdheni selvisti yhdessa talossa.
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Kuva 42. Asuntojen keskimddrdiset ilmanvaihtokertoimet ennen ja jilkeen

korjauksen (a). B-kuvassa asuntokohtaiset erot korjauksen jilkeen (Eriksson
1988).

Ikkunoiden uusimisen ja karmien tiivistyksen jilkeen tiiviyden olisi olettanut
parantuneen. Ndissd kohdin ilmavuotoja ei esiintynytkdédn. Sen sijaan vuotokohtia
oli viilipohjissa ja huoneistojen vilisissi seinissd. Tdmi johtui peruskorjauksessa
suuresti lisdéntyneistd ldpivienneistd (viemdrit, sihkokaapelit, ilmanvaihtokanavat
ym.).

Taulukko 19. Asuntojen ilmanvuotoluku (nsg, 1/h) 50 Pa:n koepaineella ennen ja
jdlkeen korjauksen (Eriksson 1988).

Koekohde nso (1/h) Muutos (%)
Ennen Jdlkeen

LOKET 4.0 6.1 +52
BRYNAS 1.5 4.1 +173
NESTOR 3.5 34 -3
BULTEN 5.4 10.7 +98
MIDGARD 9.0 5.7 37
HOFORS 1.8 1.3 -28

6.4 KOKEMUKSIA KESKI-EUROOPASTA

International Energy Agencyn (IEA:n) tutkimusohjelmassa ANNEX 18 tutkittiin
mm. tarpeen mukaan ohjautuvia ilmanvaihtojirjestelmid (Méansson 1993). Asun-
noissa tutkittiin mm. kosteusantureilla toimivien ulko- ja poistoilmaventtiilien

95



toimintaa. Kohteissa oli painovoimainen ilmanvaihto, jonka toimintaedellytyksid
haluttiin parantaa em. venttiiliratkaisuilla. Kokeiluja tehtiin mm. Ranskassa,
Italiassa ja Benelux-maissa.

Olo- ja makuuhuoneiden ulkoilmasileikkdjen avautumia ohjattiin kosteusan-
tureilla seuraavasti:

- suhteellinen kosteus < 30 %, minimi avautuma

- suhteellinen kosteus > 70 %, maksimi avautuma.

Suhteellisen kosteuden ollessa 30 - 70 % avautuma muuttui lineaarisesti minimi-
asennosta maksimiasentoon. Poistoilmaventtiilien sddtd toimi samoin periaattein

kuin ulkoilmasileikkdjenkin.

Kohteissa tehtiin sisdilman laatuun liittyvid seurantamittauksia. Tutkimusten
paddasiallisia tuloksia olivat:

1

huoneilman hiilidioksidipitoisuus (CO») korreloi hyvin huoneilman suhteelli-
sen kosteuden kanssa

- yhdessi tutkimuksessa havaittiin lisiksi, ettd CO;-pitoisuus korreloi suhteelli-
sen kosteuden kanssa herkemmin, kun ilman suhteellinen kosteus oli pieni
(kokeilu Ranskassa)

- olohuoneiden ulkoilmaséleikot peitettiin usein vedon vuoksi

- yhdessd kohteessa viliovet olivat liian tiiviit ja poistoilmakanavat ahtaat,
joten kosteusanturilla ohjattu ilmanvaihdon kokeilu ei1 parantanut
merkittdvisti painovoimaista ilmanvaihtoa

- rakennuksen hyvi tiiviys ja viljat ilmakanavat paransivat kosteusanturilla
ohjatun ilmanvaihdon toimintaa

- yhdessd kohteessa (Italia) kylpyhuoneen alumiinisiin ikkunapuitteisiin
titvistyi usein kosteutta

- kahden vuoden kiyton jdlkeen laitteistoissa ei havaittu ikdintymisongelmia

sisdilman laatu oli koekohteissa parempi kuin vertailuryhmissd.

Kiytinnon kokeet osoittivat, ettd painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa voitiin
parantaa, kun venttiilien avautumia ohjattiin esimerkiksi kosteusantureilla.
Suomen oloissa sisdilman kosteus on talviaikaan alhainen, joten kosteusanturilla
ohjattu ilmanvaihdon tehostus voi koskea ainoastaan ns. mirkitiloja, kuten
kylpyhuoneet ja saunan pesutilat.
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6.5 JOHTOPAATOKSET

Sisdilmastoon ja ilmanvaihtoon vaikuttavat monet rakennukseen kohdistuvat
toimenpiteet, jotka eivdt suoranaisesti koske ilmanvaihtojirjestelméi.
Ilmanvaihtojirjestelmédn toiminta on otettava huomioon, kun kyseessi on esim.
limmitystavan muutos, ulko- tai sisdverhouksen uusiminen, ikkunoiden
uusiminen, viliseinien lisddminen tai siirtdminen ja saunan, suihkun tai pesu-
huoneen rakentaminen.

IImanvaihdon toiminta on syytd tarkastaa my0Os ulkoisten tai sisdisten
olosuhteiden muututtua oleellisesti. Niditd ovat mm. liikenteen ja rakennuksen
sisdisen ldampokuorman lisddntyminen.

IImanvaihdon korjauksissa pyritddn nykyisid rakentamisméariyksid soveltamaan
joustavasti, kun kyseessd ovat pienet muutokset. On kuitenkin huolehdittava siit,
ettd 1lmanvaihdon taso ei huonone korjausrakentamisen yhteydessid. Kun kyseessi
on ilmanvaihtolaitoksen tiydellinen uusiminen, edellytetdin nykyisten ilmanvaih-
tomédrdysten noudattamista.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa voidaan parantaa kuormituksen mukaan
ohjautuvilla ulko- ja poistoilmaventtiileilld. Niistdi on myonteisii kokemuksia
Keski-Euroopasta, jossa on kokeiltu huoneilman kosteuden mukaan séityvid
venttiilejd. Suomen oloissa kosteussddtod voidaan kdyttdd ainoastaan mérkitilojen
ilmanvaihdon ohjaukseen.

Ilmanvaihdon korjauksessa voi tulla eteen ongelmia, joita suunnitteluvaiheessa ei
aina voida ennakoida. Tidstd on esimerkkind painovoimaisen ilmanvaihdon
muuttaminen koneelliseksi poistoksi. Yleisend kéytdntond on luottaa nuohoojien
tekemddn hormien kuntoarvioon, mikd yleensd tehdddn silmidméiriisesti.
Kuntoarvioinnin epédonnistuttua joudutaan toimivuuskokeiden jidlkeen tekeméin
uusintakorjauksia. Tdamd pitkittdd korjausta ja aiheuttaa kustannusarvion huo-
mattavaakin ylittymista.

1980-luvun alussa toteutettiin useita ilmanvaihdon korjauskokeiluja, joissa
asennettiin poistoilman ldammontalteenottolaitteita (LTO). Tuolloin LTO-laitteissa
oli sddtdongelmia, jotka nykyisissi laitteissa on jo ratkaistu. Toisaalta tyyppihy-
viksyntimenettely ja sithen liittyvd laadunvalvonta ovat parantaneet huomat-
tavasti ilmanvaihtokomponenttien laatua, joten nykytekniikalla on odotettavissa
toimintavarmoja LTO:n toteutuksia vanhoissa asuinkerrostaloissa.

LTO:n toteutusten yhteydessé todettiin tuloilman porraskédytdvidn puhaltamisen
olevan lupaava ratkaisu, mutta sen todettiin myos sisdltdvin ongelmia. Porraskiy-

kdytinnon tutkimusta.
Ruotsissa tehdyssid kerrostalojen korjaustutkimuksessa (Eriksson 1988) todettiin

huoneiston sisédisen ulkoilmakanavoinnin koneellisen poiston jérjestelmissi
nostavan korjauskustannukset lihes kaksinkertaisiksi verrattuna kohteisiin, joissa
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ulkoilmaa ei kanavoitu. Kustannukset olivat lihes koneellisen tulo- ja poistoilma-
jarjestelmin kustannusluokkaa, kun kaikki tuloilmakanavat vedettiin pihan
puolelta.

Suurten korjaustoimenpiteiden yhteydessid rakenteiden tiiviys helposti huononee,
jos lisdtddn ldpivientejd, eikd niiden tiivistdmistd tehdd kunnolla. Sisdisen
tiiviyden heikentyessd hajujen levidminen huoneistojen vililld lisdédntyy.

Suuri ongelma ilmanvaihdon korjaustoimenpiteiden valinnassa on yleensi se, etté
eri ilmanvaihtojirjestelmien etu- ja haittapuolista esiintyy erilaisia késityksid.
Ilmanvaihto ja rakennus ovat kokonaisuus, jonka toimintaan vaikuttavat useat
tekijit. Vaikeutena on 10ytdd optimaalinen ratkaisu, joka ottaisi huomioon useim-
mat néistd tekijoistd. Koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelméd valitaan, kun
ilmanvaihdolle on suuret vaatimukset ja kun ulkoilma on likaista. Tédysin
koneelliseen jdrjestelméddn siirtymisté rajoittaa kanavointitilan puute.
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7 ILMANVAIHTOJARJESTELMIEN )
KORJAUSTEN EDELLYTYSTEN KEHITTAMIS-
TARPEET

7.1 KUNTOARVIO

Asuntojen sisdilman laadun toteamiseen tarvitaan nopea ja luotettava menetelma
ja ohjeisto, josta valmiiksi laadittu asukaskyselylomake voisi olla yksi osa. Ilman-
vaihtojdrjestelmidn teknisen toiminnan toteamiseen olisi laadittava yleispitevit
ohjeet.

7.2 KOMPONENTTIEN TUOTEKEHITYS
Painovoimaiseen ilmanvaihtoon tulisi kehittdd automaattisesti sdityvit poisto- ja

ulkoilmaventtiilit, jarrulla varustettu tuuliroottori sekd matalapaineinen poistoil-
mapuhallin.

7.3 MUUT KEHITYSTARPEET
Liesikuvuille ja tehostettaville venttiileille tulisi laatia tyyppihyviksyntidohjeet.

Rakennuksen tiiviyden toteamiseksi tulisi laatia nopeat ja luotettavat arviointi- ja
mittausmenetelmiit.

Rakennuksen tiiviyden parantamiseksi tulisi kehittdd menetelmid ja ohjeita.

Vanhojen kerrostalojen poistoilman lammon talteenottoon tulisi kehittdid teknisesti
ja taloudellisesti kilpailukykyiset ratkaisumallit.

99



8 YHTEENVETO

8.1 ASUNTOJEN ILMANVAIHDON TOIMINTA

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan suurimmassa osassa asuntokantaa on
puutteellinen ilmanvaihto. 251 pien- ja kerrostaloasuntoa kisittdneen tutkimuksen
minimivaatimus 0,5 1/h ei toteutunut 52 prosentissa tutkituista asunnoista.
Asuntojen ilmanvaihtuvuuksissa ei ollut suuria eroja eri ilmanvaihtojérjestelmien
vililld. 60 asuinkerrostaloa késittineen tutkimuksen mukaan 20 - 30 vuotta
kdytossd olleissa koneellisen poistoilmanvaihdon rakennuksissa toteutuivat
nykyisten rakentamismiirdysten mukaiset poistoilmavirtojen ohjearvot vain noin
viidesosassa asuntoja ikkunoiden ollessa kiinni ja puhaltimien toimiessa puolella
teholla.

Tdmin tutkimuksen koekohteena olleessa 1950-luvulla rakennetussa painovoimai-
sen poistoilmanvaihdon asuinkerrostalossa 78 % haastatelluista piti ilmanlaatua
huonona tai korkeintaan kohtalaisena. Syyksi huonoon ilmanlaatuun ilmoitettiin
homeinen haju huoneistoissa ja hajujen levidminen muista huoneistoista. 56 %
vastanneista ilmoitti tarvitsevansa nykyistd tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon
ja 28 % kylpyhuoneeseen. Kaksi kolmesta kertoi tuulettavansa asuntoaan ilman
laadun takia, vaikka siitd aiheutui veto-, melu-, haju- ja pdlyhaittaa. Mittausten
mukaan painovoimainen poistoilmanvaihto toimi rakennuksessa tyydyttivisti. Ik-
kunoita avaamalla voitiin poistoilmavirtoja kuitenkin tehostaa. Ilma virtasi
poistoventtiileissd helposti véddrddn suuntaan, eli huoneistoon péin, varsinkin
silloin, kun ikkunat olivat kiinni. Témé& johtui tuulen aiheuttamista paikallisista
painevaihteluista hormien yldpaissa.

Koekohteena olleessa 1960-luvulla rakennetussa koneellisen poistoilmanvaihdon
asuinkerrostalossa 64 % haastatelluista piti ilmanlaatua huonona tai korkeintaan
kohtalaisena. Syynd huonoon ilmanlaatuun olivat mm. naapurihuoneistoista
kulkeutuvat hajut ja kiryt. 47 % vastanneista ilmoitti tarvitsevansa nykyistd
tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon ja 11 % kylpyhuoneeseen. Kaksi kolmesta
kertoi tuulettavansa asuntoaan ilman laadun takia, vaikka siitd aiheutui veto-,
melu-, haju- ja polyhaittaa. Mittausten mukaan asunnoissa toteutui nykyisten
rakentamisméérdysten mukainen ilmanvaihdon minimivaatimus 0,5 1/h. My0s
venttiilikohtaiset poistoilmavirrat olivat vaatimusten mukaiset.

Koekohteena olleessa 1970-luvulla rakennetussa koneellisen poistoilmanvaihdon
asuinkerrostalossa 65 % haastatelluista piti ilmanlaatua huonona tai korkeintaan
kohtalaisena. Syyksi huonoon ilmanlaatuun ilmoitettiin hajujen leviiminen
huoneiston sisédlld. Yli puolet vastanneista (55 %) ilmoitti tarvitsevansa nykyistéd
tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon ja 45 % kylpyhuoneeseen. Kolme neljésti
kertoi tuulettavansa asuntoaan ilman laadun takia, vaikka siitd aiheutui veto-,
melu-, haju- ja polyhaittaa. Mittausten mukaan venttiilikohtaiset poistoilmavirrat
eivit tdyttineet nykyisten rakentamismaérdysten vaatimuksia. Pienissd asunnoissa
tayttyi kuitenkin ilmanvaihdon minimivaatimus 0,50 1/h, mutta isommissa
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asunnoissa ilmanvaihdon minimivaatimus ei toteutunut. Ulkoseinien yli vallitseva

tossa ilman ldpivirtausta ulkoseinien kautta.

1950-luvulla rakennetuista taloista suuri osa on heikosti limpoeristetty ja kyl-
misiltoja esiintyy paljon. Lampo- ja vesiputkistot ovat huonokuntoisia ja ilman-
vaihto toimii puutteellisesti. 1960- ja 1970-lukujen elementtirakenteisissa kerros-
taloissa on elementtirakentamisen kokeilu- ja sisdénajovaiheista johtuvia raken-
teellisia virheitd. Esimerkiksi julkisivuelementtien saumaukset ovat vaurioituneet,
jolloin sadevesi on pidssyt tunkeutumaan seinidrakenteen sisdin ja jopa sisitiloi-
hin.

1950 - 1970-luvuilla rakennettuja asuntoja korjataan laajamittaisesti, mutta ilman-
vaihtojirjestelmien korjaus on suhteellisen harvinaista. Asuntojen muuhun
korjausrakentamiseen tulisi liittdd osana myos ilmanvaihdon tarkastus ja korjaus.
Suomen oloissa vietetddn sisitiloissa noin 90 % ajasta, joten sisdilman laadulla on
suuri merkitys ihmisen terveyteen ja hyvinvointiin. Koekohteissa tehdyn asukas-
kyselyn mukaan ilmanvaihtoon tyytyméttomien osuutta voidaan pitdd niin suure-
na, ettd asunnoissa olisi poistoilmanvaihdon toimintaa parannettava. Asukkaiden
mahdollisuuksia saitidd ilmavirtoja toimintojen mukaan tulisi myos lisiti.

8.2 PAINOVOIMAISEN ILMANVAIHDON KORJAUS

Toimintaperiaatteista johtuen painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta riippuu
oleellisesti sddtekijoistd, rakennuksen tiiviydestid ja venttiilien painehévioista.

IImanvaihto on suurimman osan vuotta joko liian suuri tai liian pieni.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksid voidaan parantaa pienilld
toimenpiteilld. Jos huoneiston sisdiset, suunnitellut siirtoilmareitit ovat jdéineet
pois esimerkiksi ovien uusimisen myo6td, on ilmanjaon kannalta tirkedi, ettd ne
palautetaan; esimerkiksi asentamalla oviin siirtoilmaséleikot tai lautasventtiilit.

Tiiviissd rakennuksessa voidaan ulkoilman sisdédnottoa helpottaa asentamalla
ulkoilmaventtiilit olo- ja makuuhuoneisiin. Ulkoilmaventtiilit mahdollistavat
tarkoituksenmukaisen ilmanjaon huoneistossa, mutta niiden haittapuolena on
vetoisuuden lisddntyminen. Ulkoilmaventtiilien tulisi olla automaattisesti sdatyvia,
esimerkiksi ulkolimpdtilan mukaan. Sellaisia ei kuitenkaan ole vield markki-
noilla. Markkinoilla on ldpi virtaavan ilman limpétilan mukaan séddtyvid ulko-
ilmaventtiilejd. Niiden kéyttoon liittyy kuitenkin ongelmia. Jos tuuli aiheuttaa
ulkoilmaventtiiliin sellaisen alipaineen, ettd ilma virtaa ulospdin, suurentaa
lammin ilmavirta venttiilin aukkoa entisestddn.

My®és poistoilmaventtiilien tulisi olla sdddettdvid. Talviaikaan on usein tarvetta
pienentdd painovoimaista poistoa ja kesdaikaan vastaavasti suurentaa. Paras
ratkaisu olisi ulkoldmpoétilaan mukaan ohjautuvat poistoilmaventtiilit. Sellaisia ei
ole vield markkinoilla.
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Painovoimaisen poiston virtausvastukset ovat yleensd pienid sekd venttiilin ettd
poistohormin osalta. Poistoilmaventtiilien pienestd painehdviostd (auktoriteetista)
johtuen ilma virtaa venttiilissd helposti vididrddn suuntaa, kun tuulen pyorteily
katolla aiheuttaa joihinkin poistoilmahormeihin ylipaineen. Takaisinvirtausta
aiheutuu myos, jos painovoimainen hormi péddsee jostain syystd jadhtyméin.
Poistoilmahormi voi tilloin toimia ulkoilmakanavana koko talvikauden. Takaisin-
virtausta voidaan véhentdd tai estdd kokonaan, kun nostetaan poistoilma-
venttiilien painehdviditd. Samalla on kuitenkin ulkoilman sisddn ottoa helpo-
tettava, esimerkiksi saddettdvillad tai automaattisilla ulkoilmaventtiileilla.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostukseen on aikaisemmin melko yleisesti
kidytetty hormien yldpdidhdn asennettuja ns. tuuliroottoreita. Ne toimivat
lampimalld ja tuulisella sdilld halutulla tavalla. Sen sijaan kylmilld ja tuulisella
sddlld tuuliroottori kasvattaa ilmanvaihdon liian suureksi. Jarrulla varustetulla
tuuliroottorilla voidaan rajoittaa ilmanvaihdon liiallinen kasvu talviaikaan.
Jarrulla varustettuja tuuliroottoreita ei kuitenkaan ole vield markkinoilla.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa voidaan parantaa asentamalla hormiryh-
min pddhdn matalapaineinen poistoilmapuhallin. Kun puhaltimen aiheuttama
alipaine on riittdvdn pieni, ei hormien keskindisilli vuodoilla ole merkitysta
ilmanvaihdon toimivuuden kannalta. Sen sijaan hormiryhmin ulkoseindmien on
oltava tiiviitd. Tédhdn jdrjestelméddn voidaan lisdtd tehostettavat poistoilma-
venttiilit. Pienipaineisella puhaltimella taataan hyvi ilmanvaihto myos limpiméalld
sddlld. Pienelld paineella toimivia poistoilmapuhaltimia ei ole vield markkinoilla.

Painovoimainen ilmanvaihto voidaan muuttaa tdysin koneelliseksi ilmanvaihtojér-
jestelmiéksi. Tilloin on yleensd noudatettava voimassa olevia ilmanvaihto-
mdidrdyksid. Korjaustyossd tulee kuitenkin eteen ongelmia, joita ei ole uudisra-
kentamisessa. Kanavointi on suunniteltava olemassa olevaan rakennukseen.
Vanhaa poistoilmahormien vaatimaa tilaa on luonnollista kdyttdd poistoilman
kanavointiin. Sen sijaan tuloilmakanavien sijoittaminen rakennukseen voi olla
ongelmallista. Tuloilmakanavien sijoittaminen porraskidytidvididn voi useissa
tapauksissa tulla kysymykseen.

Huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden asentaminen voi myds tulla kysymyk-
seen. Tuloilma voidaan kanavoida koneelle suoraan huoneiston ulkoseiniltd.
Nykyisten rakentamismiidrdysten mukaan jiteilma on kanavoitava rakennuksen
katolle. Vuonna 1994 tehdyn kokeellisen tutkimuksen mukaan jiteilman seindstd
ulospuhaltamisessa ei oikein toteutettuna ole ongelmia.

Painovoimaiseen poistoilmanvaihtoon ei tulisi asentaa kanavaan puhaltavia
liesituulettimia, jotka voivat aiheuttaa ilman takaisinvirtausta painovoimaisesti
toimivista poistohormeista muihin huoneistoihin. Myoskdidn koneellisia tuloilma-
laitteita ei tulisi asentaa, koska ne voivat aiheuttaa huoneistoihin ulkoilmaan
nihden ylipaineisia tiloja. Ylipaineisista tiloista sisdilman kosteus tunkeutuu
rakenteisiin ja aiheuttaa kosteusvaurioita.

102



8.3 KONEELLISEN POISTOILMANVAIHDON KORJAUS

Keskitetyn koneellisen poistoilmanvaihdon yleisin ongelma on se, etti tehos-
tusajat eivit vastaa asukkaiden toimintoja. Téstd johtuen ruoan kiryt levidviit
helposti keittiostd muihin huoneisiin. Tétd voidaan vihentdd asentamalla hellan
yldpuolelle kanavaan liitetty liesikupu. Markkinoilla on kuitenkin vihin
tarkoitukseen soveltuvia liesikupumalleja.

Koneellisen poiston ongelmia on myds se, ettd ulkoilma otetaan sisdidn satunnais-
ten rakenteiden epitiiviyskohtien kautta, jolloin oleskelutilojen ilmanvaihto on
sattumanvarainen. Oleskelutilojen ilmanvaihtoa voidaan parantaa asentamalla
niithin ulkoilmaventtiilejd, jotka soveltuvat koneelliseen poistoon. Markkinoilla on
useita lammitykselld tai automaattisella sdddolld varustettuja ulkoilmaventtiileja.
Saatavilla on myos pienelld puhaltimella varustettuja, ulkoseindidn asennettavia
tuloilmalaitteita. Oleskelutilojen tuuletusikkunoihin voidaan asentaa huonekohtai-
set tulo- ja poistoilmalaitteet.

Koneellisen poiston keskitetystd kello-ohjauksesta voidaan siirtyd venttiiliohjauk-
seen. Keittion ilmanvaihtoa tehostetaan tarvittaessa liesikuvusta. Tehostusmahdol-
lisuus voidaan jirjestdd myOs muihin tiloihin. Venttiiliohjausta kéytettdessd
ilmavirrat voidaan mitoittaa todellisen kdyttdtarpeen mukaan eikid kaavamaisesti
viranomaisten ohjearvoilla. Poistoilmapuhaltimella tulee olla laakea ominais-
kédyrid. Poisioilmakanavien riittdvd koko on edellytyksend jirjestelmédn hyville
toiminnalle, koska paine-erojen pitdisi olla lihes samoja kaikissa poistovent-
tilleissd. Energiankulutus pienenee kello-ohjaukseen verrattuna, koska turha
ilmanvaihto vihenee.

Koneellinen poistoilmanvaihto voidaan muuttaa tdysin koneelliseksi keskitetyksi
tulo- ja poistoilmajirjestelmiksi, jolloin on luonnollista asentaa my6s poistoilman
limmontalteenotto. Télloin on mahdollista siirtyd keskitetystd kello-ohjauksesta
huoneistokohtaiseen ilmanvaihdon ohjaukseen.

Huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden asentaminen voi my®os tulla kysymyk-
seen. Tuloilma voidaan kanavoida koneelle suoraan huoneiston ulkoseinilti.
Nykyisten rakentamismiérdysten mukaan jiteilma on kanavoitava rakennuksen
katolle. Vuonna 1994 tehdyn kokeellisen tutkimuksen mukaan jdteilman seindsti
ulospuhaltamisessa ei oikein toteutettuna ole ongelmia.

Sekid keskitetyn ettd huoneistokohtaisen koneellisen tuloilmajirjestelmin asenta-
mista rajoittavat rakennuksen tiiviysominaisuudet. Rakennuksen sisitilojen tulisi
aina olla alipaineisia ulkoilmaan nihden. Tuloilmajirjestelmén asentaminen
hataraan rakennukseen lisdd ylipaineisuuden vaaraa. Ylipaineisista tiloista
sisdilman kosteus tunkeutuu rakenteisiin ja aiheuttaa kosteusvaurioita.
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8.4 LAMMON TALTEENOTTOLAITTEEN ASENTAMINEN

Ilmanvaihdon energiankulutusta voidaan pienentdd asentamalla koneellinen tulo-
ja poistoilmajirjestelmid, jossa on poistoilman limmon talteenotto. Poisto- ja
ulkoilmaventtiilien sdddolld voidaan ilmanvaihdon energiankulutusta myos
hieman pienentdd. Ldmmon talteenoton vaikutus ilmanvaihdon energian-
kulutukseen riippuu kuitenkin oleellisesti rakennuksen tiiviydestd ja ympéardivin
maaston muodosta. Jatkoprojektissa tarkastellaan laajemmin eri muuttujien
vaikutusta LTO:lla talteen saatavaan energiaan sekd tehdddn kannattavuus-
laskelmia.

8.5 JATKOTUTKIMUKSEN TARVE

Ilmanvaihdon korjauskokemuksista ei1 ole riittdvisti tietoa saatavilla.
Rakennuksen muu korjausrakentaminen vaikuttaa ilmanvaihdon toimintaan, kun
rakennuksen tiiviysominaisuudet muuttuvat. Esimerkiksi ldpivientien lisddnty-
minen huonontaa helposti rakenteiden tiiviyttd, jolloin ilmanvaihto ei toimi
suunnitellulla tavalla. Korjausrakentamisen ilmanvaihtoon liittyvit ongelmat tulisi
kartoittaa.

Vanhojen kerrostalojen poistoilman lammon talteenottoon tulisi kehittda teknisesti
ja taloudellisesti kilpailukykyiset ratkaisumallit.

Projektin tuottamia tuotekehitystarpeita ovat

- Asuntojen ilmanvaihdon teknisen toiminnan toteamiseksi olisi laadittava
nopeat ja luotettavat ohjeet. Vakioitu asukaskyselylomake voisi olla yksi osa
ohjeista.

- Painovoimaiseen ilmanvaihtoon tulisi kehittdd automaattisesti sdétyvit pois-
to- ja ulkoilmaventtiilit, jarrulla varustettu tuuliroottori sekd matalapaineinen

poistoilmapuhallin.

- Liesikuvuille ja tehostettaville venttiileille tulisi laatia tyyppihyviksynti-
ohjeet.

- Rakennuksen tiiviyden toteamiseksi tulisi kehittdid nopeat ja luotettavat
arviointi- tai mittausmenetelmiit.

- Rakennuksen tiiviyden parantamiseksi tulisi kehittdd menetelmii ja ohjeita.
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LIITE A

ASUKKAIDEN MIELIPITEET ILMANVAIHDOS-
TA KOLMESSA ASUINKERROSTALOSSA

Taulukko 1. Asukaskyselyssd mukana olleiden talouksien taustatiedot. 1950-luvun
asuinkerrostalossa oli  painovoimainen ilmanvaihto ja tiilestd muuratut
ilmanvaihtohormit. 1960-luvun asuinkerrostalossa oli koneellinen poistoilman-
vaihto ja rakenneainekanavat. 1970-luvun asuinkerrostalossa oli koneellinen
poistoilmanvaihto ja peltikanavat.

TALOUKSIEN MAARA, %
1950-1uvun 1960-luvun 1970-luvun
asuinkerrostalo | asuinkerrostalo | asuinkerrostalo

TALOUDEN

KOKO 56 63 40
- 1 henkild 33 26 45
- 2 henkilod 6 11 10
- 3 henkiloi 6 - 5
- 4 henkilod

LAPSIEN LUKU-

MAARA

- ei yhtidn 83 89 55
-1 lapsi 11 - 20
- 2 lasta 6 5 5
- ei tietoa - 5 20
HUONEISTON

KOKO

-1h+kk/k 22 53 35
-2 h + kk/k 44 11 35
-3h+kk/k 33 37 30
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Taulukko 2. Talouksien mielipiteitd sisdilmastosta kolmessa asuinkerrostalossa.
1950-luvun  asuinkerrostalossa oli painovoimainen ilmanvaihto ja tiilestd
muuratut ilmanvaihtohormit. 1960-luvun asuinkerrostalossa oli koneellinen
poistoilmanvaihto ja rakenneainekanavat. 1970-luvun asuinkerrostalossa oli
koneellinen poistoilmanvaihto ja peltikanavat.

ARVIOITAVA MIELIPITEIDEN YLEISYYS, %
OMINAISUUS

1950- 1960- 1970-
luvun luvun luvun
asuinker- | asuin- asuin-
rostalo kerrostalo | kerrostalo

ASUNNON ILMAN RAIKKAUS

- erittdin hyvi 6 - -

- hyva 17 32 35

- kohtalainen 56 53 60

- huono 22 11 5

- hyvii ja huonoa - 5 -

TARVE TEHOKKAAMPAAN IL-

MANVAIHTOON KEITTIOSSA

-ei 44 47 40

- kylld 56 47 55

- ei tietoa - 5 5

TARVE TEHOKKAAMPAAN IL-

MANVAIHTOON

KYLPYHUONEESSA 33 53 40

-ei 28 11 45

- kylld 39 37 15

- el osannut sanoa

TUULETTAMISEN TARVE

YLEENSA 61 58 75

- ilmanvaihdon parantamiseksi 6 16 5

- huoneilman viilentimiseksi 17 16 15

- sekd ilmanvaihdon parantamiseksi ettd

huoneilman viilentimiseksi 17 10 5

- muista syitéd/ei tietoa

TUULETTAMISEN TARVE

KEITTIOSSA

- ruoanlaiton yhteydessi 61 74 60

- ilman raikastamiseksi useita kertoja 28 26 30

paivassi

- ei tuulettanut lainkaan 6 - 10

- el osannut sanoa 6 - -
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TUULETTAMISEN TARVE

MAKUUHUONEESSA

- seki aamulla etti illalla 56 32 40
- paivalld 22 21 10
- vain aamuisin 11 11 15
- vaihtelevasti eri vuorokauden aikoina | 6 21 15
- el osannut sanoa 6 16 20
TUULETTAMISEN TARVE

OLOHUONEESSA

- péivittdin 78 53 55
- joskus 17 26 35
- el osannut sanoa 6 21 10
HAJUJEN LEVIAMINEN

ASUNNON SISALLA

- el 56 37 40
_kylld 44 58 60
- el tietoa 4 5 -
HAJUJEN LEVIAMINEN

NAAPURIHUONEISTOSTA

-ei 50 47 75
- kylld 44 53 25
- ei tietoa 6 - -
MITEN ILMANVAIHTOA PITAISI

SAATAA?

- automaattisesti esim. kosteuden 6 16 5
mukaan - - 20
- keskitetysti ennalta méérittyini 56 32 35
aikoina 6 - 5
- itse tarpeen mukaan - 5 -

- yhdistelmailld: automaattisesti + itse 33 47 35

- ei haluaisi itse sdatid
- €1 osannut sanoa
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Taulukko 3. Kylpyhuoneen kdytto kolmessa asuinkerrostalossa. 1950-luvun
asuinkerrostalossa oli painovoimainen ilmanvaihto ja tiilestd muuratut
ilmanvaihtohormit. 1960-luvun asuinkerrostalossa oli koneellinen poistoilman-
vaihto ja rakenneainekanavat. 1970-luvun asuinkerrostalossa oli koneellinen
poistoilmanvaihto ja peltikanavat.

KAYTTOTAPA TALOUKSIEN MAARA, %
1950-luvun 1960-luvun 1970-luvun
asuinkerros- | asuinkerros- asuinkerros-
talo talo talo

SUIHKUN/AMME-

KYLVYN KAYTTO

- 1 - 3 kertaa pdivissi 61 27 55
- 5 kertaa piivissd - - 5
- 1 - 4 kertaa viikossa 34 59 40
- ei tietoa 6 15 -
PYYKINPESUN TIHEYS

KYLPYHUONEESSA

- 1 - 2 kertaa viikossa 61 37 45
- 3 - 6 kertaa viikossa 6 10 15
- 1 - 4 kertaa kuukaudessa 17 16 30
- el lainkaan 10 16 5
- el tietoa 6 21 5
PYYKIN ULKOKUIVAUS

SAAN SALLIESSA

- aina 56 42 20
- usein 17 21 25
- harvoin 22 16 25
- ei koskaan 6 21 25
- el tietoa - - 5
PYYKIN SISAKUIVAUS

- naruilla kylpyhuoneessa 44 21 45
- kylpyhuoneessa + muissa 17 22 30
tiloissa

- huoneiston muissa tiloissa 6 16 5
- kiinteistopesulassa 17 26 15
- kuivausrummussa - - 5
- ei kuivaa sisilld 11 11 -

- el tietoa 6 5 -
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SIMULOINTILASKELMIEN VIRTAUSFUNKTIOI-
DEN LASKENTAPERUSTEET

Vuotofunktio annetaan ohjelmalle muodossa:

qm = k*(Ap)",

missé gdm on ilman massavirta, kg/h

k on vuotoyhtilon kerroin

n on vuotoyhtilon eksponentti

Ap on paine-ero, Pa

Kellarin ovi porraskdytidvain

Kaikki huoneiston viliovet

A. Ovet kiinni (kertavastuskerroin 0,02)
B. Ovet auki (kertavastuskerroin 1,9)

Huoneiston ulko-ovi

Venttiilit, keskiarvo mittaus-
tuloksista

Vilipohjavuodot, keskitetty
keittokomeroiden kohdalle

Hormien keskiniiset vuodot, oletettu
tasaisesti jakautuneen, kulmahormeissa
2*35 ja keskihormeissa 3*5 vuotokohtaa

(kroT/hormi =21.3764, gyToT= 24,8 dm°/s

Viiden hormin keskiarvotiedot.

Hormien virtausvastukset
(Ilmatekniikan suun.opas 1978)
dp=4*0,17*0,17/4*0,17=0,17 m

1,3 kerroin muuratuille

Ap2.5m = 1,5 Pa/m*1,3*2,5m =4,875 Pa
Aps om = 1,5 Pa/m*1,3*5,0m =9,75 Pa

B/1

2 dm3/s, Ap 50 Pa
k= 0.65342, n=0.66

A. 13 dm3/s, Ap 1 Pa
k= 56.16, n=0.5

B. 618 dm3/s, Ap 1 Pa
k= 2668.9, n=0.50

13,1 dm>/s, Ap 50 Pa
k= 4.2881, n=0,66

21,6 dm3/s, Ap 1,64 Pa
k=72,8644, n=0,5

0,3 dm3/sm2, Ap 50 Pa
k=6.17483, n=0,66

qvi=1,65 dm3/s, Ap 10 Pa
ki=1.56259, n=0.66

100 dm3/s, Ap 4,875 Pa
k2 5m=195,658

100 dm>/s, Ap 9,75 Pa
ksm= 138,35, n=0,5
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Ulkoseindvuodot on jaettu ikkunan

leveyden mukaan, n50=2,08 1/h kmy=6.8941 (1,6 m),
n=0,66

gvToT =91 dm?>/s /6,9 m ikkunoita, kon=12.9264 (3 m), n=0,66

Ap 50 Pa kkk=3.01616 (0,7 m),
n=0,66

Rapun ulko-ovi 174 dm>/s, Ap 50 Pa
k=57.0, n=0,66

Kellarin ulkoseiniin vuoto 21,9 dm/s, Ap 50 Pa

(n50=0,50 1/h, ei ikkunoita, k=7.15497, n=0,66

viestosuoja, oletettu tiiviiksi)

Hormien ja ulkoilmanvilinen virtausvastus 144,5 dm?/s, Ap 15 Pa
ulosvirtauksen kertavastus =1, k=161,178, n=0,5

(Ap = *p *v?12)

v=5m/s.
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Tiivistelméa

Tutkimuksen tavoitteena oli esittdd ilmanvaihdon
korjausratkaisut 1950 — 1970-lukujen asuinkerrosta-
loille. Rakennuksiin liittyvin tilastollisen aineiston
perusteella valittiin koesuunnittelun ja simuloinnin
kohteeksi kolme asuinkerrostaloa. Kiyttdjikyselyn
mukaan noin puolet kaikista haastatelluista ilmoitti tar-
vitsevansa nykyistd tehokkaampaa ilmanvaihtoa. Suuri
osa asukkaista haluaisi itse sddtdd ilmanvaihtoa tarpeen
mukaan. Hajujen levidminen sekd huoneiston sisilli
ettd naapurihuoneistoista koettiin suurimmaksi ilman
laatua pilaavaksi tekijéksi.

1950-luvun talon painovoimaisen ilmanvaihdon poisto-
ilma virtasi ajoittain vadrddn suuntaan. Painovoimai-
sen jarjestelmin kiytettdvissd olevasta paine-erosta
suurin osa kului ulkoseinissd, joten poistoilmavent-
tiilien merkitys ilmanvaihdon séitolaitteena jii vahii-
seksi ja siten takaisinvirtausta tapahtui helposti.

1960-luvun asuinkerrostalon koneellisen poistoilman-
vaihdon rakennuksessa olivat poistoilmavirrat ja paine-
erot kohtalaisen hyvin hallinnassa. 1970-luvun raken-
nus oli hatara, joten painesuhteet eivit olleet hallinnassa
eikd ilmanvaihtokaan ollut kaikissa asunnoissa riittavi.

Laskelmien mukaan painovoimaisen ilmanvaihdon
sekd ulko- ettd poistoilmaventtiilien tulisi olla auto-
maattisesti siityvia, jotta ilmanvaihto ei olisi liian suuri

talvella ja liian pieni vilikausina. Kesilld joudutaan
turvautumaan ikkunatuuletukseen. Painovoimaisen
ilmanvaihdon lupaava ja helposti toteutettavissa oleva
korjausratkaisu on pienipaineinen puhallin hormiryh-
min péddhdn asennettuna.

Koneellisen poistoilmanvaihdon lupaava korjaus-
ratkaisu on siirtyminen keskitetystd kello-ohjauksesta
venttiilitehosteiseen jirjestelmiin, jolloin asukas voi
sddtdd ilmanvaihtoa tarpeen mukaan. Edellytykseni
on, ettd poistoilmakanavat ovat riittavin viljit. Tiiviissi
rakennuksessa voidaan koneellisen poistoilmanvaih-
don toimintaa parantaa asentamalla tyyppihyviksytyt
ulkoilmaventtiilit. Tiiviiseen rakennukseen voidaan asen-
taa myds 1dammon talteenotolla varustettu koneellinen
tuloilmajérjestelma.

Huoneistokohtaiset lammontalteenottokoneet soveltu-
vat ilmanvaihdon korjausratkaisuksi kaikkiin raken-
nuksiin. Energiansdiston edellytykseni on, ettd ulko-
seiniit ja vilipohjat ovat riittdvdn tiiviit. Jérjestelmin
yleistymistd hidastaa katolle johdettavilta jiteilma-
kanavilta vaadittava ehdoton vuotamattomuus, miki
nostaa kanavoinnin hintaa. Halvempi vaihtoehto on
johtaa jéteilma ulos suoraan huoneiston seinisti. Tama
ratkaisu voi yleistyd, jos kidyttokokemukset toteutetuissa
koerakennuksissa osoittautuvat hyviksi.
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Retrofitting of ventilation in high-rise residential buildings

Abstract

The objective of this study was to present some reno-
vation solutions for the ventilation system in multistorey
buildings of the 1950s — 1970s. Three buildings have
been chosen on a statistical basis for the follow-up
study. According to the questionnaire to the occupants,
about half of the interviewees said that they would like
to improve current ventilation rates. The majority of the
occupants wanted to control the ventilation rate them-
selves. The main factor in decreasing the indoor air
quality was the spread of odours both inside an apart-
ment and from the neighbourhood.

In the multistorey building of the 1950s with natural
ventilation system, the exhaust air flow was occasionally
reversed. In the natural ventilation system most of the
available pressure difference was wasted through the
outer walls, so the pressure difference over the exhaust
vents remained insignificant and the reflow occurred
easily.

In the multistorey building of the 1960s with the
exhaust ventilation system, the exhaust airflow rates and
the pressure differences were under fairly good control.
The building of the 1970s was leaky, which meant that
pressure differences were not under control and the
ventilation rate was insufficient in some apartments.

According to computational simulations, both the supply
and exhaust vents in a natural ventilation system should

be controlled automatically, so that the ventilation flow
rate is not too high in winter and too low in summer. In
summer one has to resort to window ventilation. A pro-
mising and feasible renovation solution for the natural
ventilation system could be a low-pressure fan mounted
over the duct-work on the roof.

A promising renovation solution in the exhaust venti-
lation system is to change the centralized clock-controlled
system to a vent-assist system, in which case the oc-
cupant can adjust the ventilation flow rate if necessary.
This requires that the exhaust ducts are loose enough.
The functioning of the exhaust ventilation system in an
airtight building can be improved by installing type-
approved outdoor air inlets. Also, a mechanical air
supply system with a heat recovery unit can be installed
in the airtight building.

Air handling units with heat recovery that are installed
in individual apartments can be a renovation solution
for the ventilation system in any building. Energy
saving calls for outer walls and the partitions that are
sufficiently airtight. The generalization of this system is
restricted by the requirements of absolute airtightness of
waste air ducts that run above the roof, which raises the
price of ductwork. A more economical alternative is to
expel the exhaust air through the outer wall. This solu-
tion may gain wide acceptance, if the experiences in
test buildings prove to be good.
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