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Riittfiliko painovoitnainen ilm.anvaihto? 

Ihminen viettil suurimman osan 
elamastaan sisalliL Perati 90 % ajas
tamme kuluu rakennuksissa ja 70 % 
asunnoissa. Siksi ilman laatua naissa 
tiloissa on tarkastcitava paitsi muka
vuuden ja viihtyvyyden myos vaka
vasti pitkaaikaisten terveysvaikutus
ten kannalta. Kun muuttuneessa 
energiatilanteessa rakenteiden eris
tysta lisatiln, hoyrytiiviytta paran
netaan ja samanaikaisesti uusia ra
kennus- ja pintamateriaaleja tuo
daan markkinoille, on aiheellista 
tarkastclla, miten totutut ilman· 
vaihtoratkaisut, erityisesti painovoi
mainen ilmanvaihto, mukautuvat 
kehityksccn. 
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Kuolemantcipouksef 

Painovoimainen ilmanvaihto 

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel
man kayttovoimana ovat tuuli seka sisa
ja ulkoilman lampotilaerosta johtuva sa
vupiippuvaikutus. Tyynella ja lampi
malla saalla painovoimainen ilmanvaih
to ei juuri roimi. Ilmanvaihtoa on tehos
tettava silloin ikkunatuuletuksella. Tal
vella tuulella ja pakkasella painovoimai
suus vaihtaa ilmaa liiankin tehokkaasti, 
jos ilmanvaihtoaukkoja ei saadeta pie
ncmmalle. 

Painovoimaincn ilmanvaihto vaatii 
jatkuvaa tarkkailua ja saiitamistii. Kuin
ka hyvin tassii onnistutaan, riippuu 
kayttajiin aktiivisuudesta ja taidoista. Jos 
saataminen on puuttcellista, ilman
vaihtomaarissa esiintyy toisinaan vajaus
ta ja toisinaan lammitysenergiaa tuhlaa
vaa runsautta. 

Ilmanvaihdossa ei piiastii niin helpolla 
kuin esimerkiksi sahkopuolella. Sahko
asennuksissa on perinteisesti saatu pclk
kaii kiitosta, jos tehoa varataan riittiiviis-
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n 
kpl/vuosi/ 1000 henkiloa 

Kvva 1. llman\laihtocarpftn peruskysymys: totc\ltuuko l!nc_aarisu~solc~tamus el}. :iiheuuava~
lm picrrct pi1oisuude1 1auti1apauksia suhttessa suurrtn p1t01~uuks1cn a1hcuuamun 1'11nncttu1-
hi11 sairastavuuslukuihio? 
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ti. Ja sahkonkulutusta ei ole tarvinnut 
laskea, ei ole edes kehitetty kaavoja sen 
laskemiseksi. Ilmanvaihdossa on totuttu 
aina olemaan "nuuka" ja kulutusta on 
laskettu jo kolmekymmenta vuotta aste
paivaluvuilla. 

Ilmanvaihdossa ei ole voitu menna 
varaamaan riittavaa koneellista tehoa ja 
antaa kayttajalle nappulat sen saatele
miseksi, jos luonnonvoimat tulevat il
manvaihdon avuksi. Huonosta ilman
vaihdosta ei naet aiheudu valitonta vaa
raa tai toimirinan katkeamista, kuten 
heikoissa valaistusoloissa saattaa kayda. 
Koska ilmanvaihdon pitkaaikaisia ter
veydellisia vaikutuksia ei ole tunnettu ia 
tutkittu, hetkellisen mukavuuden tar- , 

· peet ovat sanelleet ilmanvaihtomaarat. 
Viimeaikainen kehitys muovaa epai

lemiitta sahkon- ja ilmankiiyton tottu
muksia. Sahkonkulutustakin aletaan 
seurata ja ilmanvaihto pohjautuu yhii , 
useammin oletettuihin. pienten epapuh
tauspitoisuuksien pitkaaikaisiin terveys
haittoihin (kuva 1). 

Esille nousee joukko kysymyksia: 

• Voidaanko painovoimaisella ilman
vaihdolla tiiyttiia nykyiset (1980-luvun) 
hygieniavaatimuksct? 

• Voidaanko ilmanvaihdon saately 
salyttaa kayttajien tehcavaksi? 

• Jos uudisrakennustuotannossa pai
novoimainen ilmanvaihto katsotaan riit
tiimattomaksi, tulceko silloin myos van
hat rakennukset saneerata paremman 
standardin saavuttamiseksi? 

Nykytilanne rnittausten valossa 

Rakennuksia on tehry seka painovoimai
sella ·etta koneellisella ilmanvaihdolla. 
Ilmanvaihtolaitosten perusasetus on 
heikko usein alusta alkaen ja yleensa s1i
hen ei kosketa vuosien kuluessa lain
kaan. Osa ilmanvaihtoventtiileisra luon
nollisesti muuttaa aseotoaan kaynajien 
toimesta ja tics mista syysta. Rakennuk
sen ilmanvaihtoa ja varsinkin sen jakau
tumista huoneittain ei juuri tunneca. 
Vuotoilman olemassaolo tiedetaan, 
mutta kokonaisilmanvaihto jaa aina 
tumemattomaksi. 

Ns. hallitun ilrnanvaihdon mittaami
nen on mahdollista cunnetuilla mitta-
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Talo , •Til;ivuus II man- m'lh l/s Ulkolampo- Tuuli Talo Tilavuus Ilman- m3/h l/s Ulkolamp0- Tuuli 
m3 vaihto/h cila ·c mis m3 vaihm/h rila ·c mis 

:'J. '256 0,21 54 15,0 - 6,8 w 2 il O 281 0,13 27 10 , 1 -3.6 WSW 2 
2 • 256 0,45 115 31,9 - 6,8 w 2 ;11 281 0,19 53 14,8 -2,4 SW 4 
3 280 0.41 115 31.9 - 6,8 w 2 

, 
l 2 281 0,10 28 7,8 -2,4 SW 4 

11 280 0,28 1) 78 21 ,7 -13,4 w l :13 281 0,20 56 15 ,6 -2,4 SW 4 
;5 256 0,34 87 24,2 - 9,0 w 1 :} 4 298 0,23 69 19 ,0 -1,3 SSW 7 
6 256 0 ,27 69 19,2 -11,6 NNW 2 as 281 0, 15 42 11 ,7 -3,7 WNW2 
b 280 0,28 78 21, 7 + 0,4 w 4 ~ 6 281 0,20 56 15,6 . -2,2 WSW9 

~ 
256 0.39 100 27,8 - 9.0 w "l b 281' 0,22 62 17.2 -1,3 SSW 7 
256 0 ,28 72 20 ,0 + 0,4 w 4 '.J.8 281 0,231) 65 18,0 • -1,3 SSW 7 

I) Makuuhuone 0,22 l/h . I) Makuuhuone 0,17 l/h. Liesirnulerrimen puolireholla 0,5 I/h. 

Taulukko 1. Kokonaisilmanvaihto vuosina 1974-75 rakennetuissa Taulukko 2. Kokonaisilmanvaihco vuonna 1974 rakenn<.:tuissa omako-
titaloissa . Taloissa on painovoimainen ilmanvailuo ja liesicu11letin. omakotitaJoissa. Taloissa on painovoimainen ilmanvaihto ja liesituu-

lerin. Keskiarvo = 0,32 l/h , keskihajonta S = 0,07. Keskiarvo = 0, 18 l/h, S = 0,04. 

I Tilvauus II man- m3 /h l/s Ulkolam- Tuuli 
m3 vaihtolh potila ·c mis Tilavuus Ilman- m3/h lls Ulkolampo- Tuuli 

m' vaihto/ h ·c mis 
322 0,18 58 16, 1 + 16,2 N 6 
322 0,21 68 18,8 + ·16,2 N 6 412 0,23 95 26,3 + 16,5 N 8 
322 0 ,29 93 25,9 + 19,0 NN04 412 0,23 95 26.3 + 19,0 NN04 
322· 0, 18 58 16, 1 + 14,0 N 9 412 0,22 91 2),2 + 14,0 N 9 
322 · 0,28 90 25,0 + 17,2 v 3 412 0,17 . 70 19,5 + 25,0 vsv 2 

' . 322 0,23 74 20,6 + 17,2 v 3 412 0,24 . 99 27, 5 +24,0 vsv 2 

Taulukko 3. Ilmanvaihto taloryhmassa 1. Keskiarvo = 0,231/h, S = Taulukko 4. Ilmanvaihto taloryhmassa 2. Keskiarvo = 0,22 l/h, S = 
0,048. 

Tilavuus Ilman- m3/:h 11 UlkoliimpO· Tuuli 
m' vajhtolh rita ·c mis 

219 o, l 90 25,o +21,2 N 2~3 6 
219' 0 ,'58 127 35, + 20,6 NO~ 
2).9, 'l>.41 90 .25,C} + 22,2 1-2 

Taulukko 5. Ilmanvaihto taloryhmassa 3. Keskiarvo = 0,47 l/h, S = 
0,098. 

0.028. 

Tilavuus 
m3 

322 
322 
322 
322 

- 322 
·322 
322 
322 
322 

Ilman- m3Jh JJs :Olkolfun_pi>- Tuuii 
vaihto/h rila .. ..C mis 

0.2 7 ' 19 ,7 + 12,5 NNV.2-5 
0 , l.5 48 ,!J..~ + 13,0 so ·0-2 
0.29 re· 2),'9 + 9,0 N· · .1-2 
0 16" 52 14 .~ ·+ 7,5 NNV 2-3 
:o. 4. 110 ' 3<M. +15,0 NNV 0-1 
0 28 90 25~<> + 10,0 v ;, ,-0=-.:u 
0 ,1 58 '16.l + '12,.() v . ':i _::_2 
.(r.n Al· l .~ + '8,5 ' ONO 0-1.S 
0 · 3· 74 20,6' +10,0 ONOO-U 

laitteilla, joskin epiitarkkaa. Kokonais
ilmanvaihdosta saadaan karkea arvio jal
kiainemittausten tai painekokeiden 
avulla. Yleensii mittaustulos edustaa 
vain seohetkistii ilmanvaihtoa, joka on 
laajennettavissa muihin olosuhteisiin 
vain laskennallisesti. 

TauJukko 6. Ilmanvaihto caloryhmassa 4, keskiarvo 0,22 llh, S = 

Rakennusten ilmavuotoia ja koko
naisilmanvaihtoa ei tunneta riittaviisti . 
Kirjallisuudessa esiintyy ilmanvaihto
kertoimelle vaihtelevia arvoja valilta 
0,1-2,0 l/h. Rakennuksen ialla, tyypil
la, sijaionilla, ilmaovaihtoratkaisuilla 
ine. on huomattava merkitys ilmanvaih
tuvuuteen. Mit't:austapojen ja olosuhtei
den erilaisuudesta johtuen eri tutkimus
ten keskinainen venailu on vaikeaa . 

Suomessa arviot asuinrakennusten il
manvaihdosta olivat luokkaa 0, 5-0, 7 
Ith /J/ noin vuoteen 1975 saakka. Sen 
ialkeen asiasta on keskusteltu varsinkin 
uudistuotannon osalta ja tehty teoreetti
sia laskelmia, mutta systemaattiset mit
taustulokset puuttuvat viela . 
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0,072. 

Ruotsissa arvioitiin painovoimaisesti 
tuuletettuien pientalojen kokonais
ilmanvaihdoksi aikoinaan myos 0,5-
0,7 l/h (Hoglund, Elmroth 1973). En
simmaisissa laajemmissa vuotoilmamit
tauksissa saatiin vuotoilmanvaihdoksi 
suljeruilla venttiileilla 0,09-0,50 l/h 
rakennustyypin ia eristystavan mukaan 
vaihdellen /2/, /3/, 141, Myohaisem
missa mittauksissa I 5 I saadaan koko
naisilmanvaihdoksi painovoimaisissa lai
toksissa huomattavan alhaisia lukemia, 
taulukot 1 ja 2. 

Koneellisella poistolla varusteruissa 
taloissa mitatut vastaavat lukemat on 
esitetty taulukoissa 3-7. Mittauksissa 
poistopuhallin pyori pienimmalla mah
dollisella kierrosluvulla eli ns. perusil
manvaihqolla. 

Tanskalaisten mittausten /6/ mukaan 
ilman epiipuhtauksien pitoisuus on uu
sissa asunnoissa oleellisesti suurempi 
kuin vanhoissa ja sisalla ·suurempi kuin 
ulkona. Ilmanvaihtokenoimet vaihteli
vat mitatuissa kohteissa val ilia 0, 3-1,3 
l/h. 

Voidaan olettaa, ettii Suomessa ra
kentaminen noudattaa samoja kehitys
linjoja kuin muissakio pohjoismaissa. 
Paksummat lampoeristeet, ikkunoiden 
tiivistaminen ja teipatut hoyrynsulut 
yms, johtavat siihen, ettii taloista tulee 
entista tiiviimpia ja talojen painovoi
mainen ilmanvaihto jaa entistii vahai
semma)csi, usein alle rakentamismiiii
rayskokoelman minimirajan 0,5 vaihtoa .. 
tuonissa . 
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Tuuli I Tiiviysastc -Till vu us Jlman- rn'/h tis Ulkolarnp0- k2 z 
m~ vaihro /h cila ·c •S 

( Hugno -i ;H -- i o·2 17.,7 . 10·2 i.n 
412 7fi v -0-1 iik tiivli 0,17 
412 o. 4 ~8 NO 0-0, (P,IN 4709) 1,62 . 10-2 9,85 . 10·2 1,75 
412 0,20 82 N 1-) Tyyqytcava I] ,8 • · l o·S 4,46 . 10-2 1,58 
412 0,18 74 2-~ Hyvi 3,64 · ]()'5 2,40 . 10·2 1.49 
412 0,23 95 NNV 1-3 
412 'O J 8 ' 74 s. 0-2 Taulukko 8. ,/ .. 
412 ,(),12 A9 1.~:-2 

Taulukko 7. Ilmanvaihto taloryhmassa 5, keskiarvo = 0,171/h , S = 
0,036. 

Teoriat avuksi 

Mittaukset edustavat vain senhetkista ti
lannetta . Koko vuoden keskimaaraisen 
ilmanvaihtokertoimen maanttaminen 
voidaan tehda useiden mittaustulosten 
muodostamasta lahtoarvojoukosta reg
ressioanalyysilla. M yos rakovuotoyhta
loista lahtevan teorian avulla voidaan 
tehda samoja tarkasteluja . Vaikeutena 
on kuitenkin rakennuksen vuotoia oi
kein kuvaavien lahtoarvojen loytami
nen. 

Elmroth & Hoglund kehittivat aikoi
naan 171 jalkiainemittausten pohialta 
pientalojen painovoimaiselle ilmanvaih
dolle funktion: 

n = 0,15 + 0,012 AT+ 
0,077 x w 
jossa 

n ilmanvaihtokerroin, I I h 

(1) 

At sisa- ja ulkoilrnan valinen larnpo
tilaero, ·c 

W tuulen nopeus, rn Is 

N [ 1/h] 

1,5 

Suornessa En bom /8/ on kehittanyt 
piencalojen painovoirnaiselle ilrna nvaih
dolle eksponenttifunktion. 

n = k 1 • At0 · 7 ~ + k 2 ({3 x 

(124 + Tu/2) 

Ts 
x W)Z (2) 

jossa kertoimet k 1 k 2 ja Z saadaan taulu
kosta 8. 

Y mparist6n tuulisuuskerroin (3 vaihte
lee maaston mukaan valilla 0,19-0,37 
(avoin-suojainen). 

Kuvassa 2 on esitetty kaavalla (2) las
kettu ilmanvaihtokerroin eri tuulenno
p~uksilla tiiviysluokassa: ''huono''. 

Lindskougin laskelmien mukaan 191 
painovoimaisen pienralon kokonais
ilmanvaihto on keskimaarin vuodessa 
noin J / 5 koepaineen 50 Pa aiheutta
masta vuodosta. Aiemmassa kirjallisuu
dessa esiinryvien tietoien pohjalta saa
daan normaalin kokonaisilrnanvaihdon 
ja koepaineilmavuodon suhteeksi 1 :20. 

6t = 0°C 
~t = 10°C 

1 · O . -1-------1---,~~t.-11-t_=_2_0-°C-1 
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0,5 

0 
0 5 10 

6t = 30°C 
t = 40°C 
t = SO°C 

15 
v [m/s] 

Kuva 2. Ilmanvaihtokerroin tiiviysasteella huono . 

llmanvaihtuvuus, 1 / h 
1.5 - ---- ---;-

1.0 
tar pee ton 
i\mavuoto 

2 3 4 5 

1/5 

1/20 

Tiiviys 
(ilmanvaihtuv. 1/h, paine-erolla 50 Pa) . 

Kuva 3. Pientalon painovoimainen ilmanvaihto. 

\lmanvaihtuvuus, 1/h 
1. 5------ --+-

I 
I 
I 
I --------0_,..."-f--+--+--+--+ 

0 2 3 4 5 

1/20 

Tiiv iys 
(ilmanvaihtuv. 1/h, paine-erolla 50 Pa) 

Kuva 4. Pientalon koneellinen ilmanvaihco. 

Kuvassa 3 nahdaan vuoden keskimaa
raisen ilmanvaihtomaaran riippuvuus 
koepaineella 50 Pa saatavasta vuodosta . 
Vaaka-akselilla oleva tiiviyslukema 
(0-5) osoittaa suoraan kocpaineella 
vallicsevan -vuotokertoimen . Viivoitcttu 
alue osoittaa ilmanvaihromaarayscen 
mukaisen ~ajan 0,5 l/h ylittavan keski
maaraisen .vuoruisen ilmanvaihdon . Pai
novoimaisessa ilmanvaihdossa pientalon 
tiiviyden rulisi olla ~uvan mu~aan cas-.. 
malleen 2. 5 (2. 5 va1htoa tunmssa koe· 
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pain , na 50 Pa) . ~ona ilm~n-~~ ih~o olisi 
i:lrltl'> iruksenmukaincn . Talloinkio ke-

'1 .: salla ilmanvaihdossa olisi ilmeisesri va
jausta seka ikkunatuuletuksen rarvetta 
ja "calvella ylimaaraista tehokkuutta ja 
lammoocuhlausta. 

Koneellisessa poiscossa on suurempi 
ilmanvaihdoo kayttovoima kuio paino
voimaisessa ja toimintalinjatkin poik
keavat, kuva 4. Kuvan mukaan ralo saa 
olla nyt tiiviimpi, 1-2 vaihtoa tuooissa 
kocpaineella 50 Pa. Riittaviit korvaus
ilma-aukot tuloilma1le on toki iarjestet
tiiva, muuten talo tulisi tehda tiiviiksi. 

Lopuksi 

Nykyaikaiset pientalot ovat mittausteo 
mukaan jo varsin tiiviita. Painovoimai
oen ilmanvaihto jaa niissa huomattavan 
usein casolle 0,2-0,3 vaihtoa tuonissa 
eli selviisti alle Suomessa ja Ruocsissa ra
kentamismaarayksissa anoetun rajan 0,5 
l/h. Tasta alituksesta aiheutuu epatyy
dyttavaii ilman laatua asuntoihin. 

Radon, jooka mukaan minimitaso on 
valittu, ei ole yksin haittatekijana. Tans
kalaisissa mittauksissa / 10/ on huoneil
masta loydetty jopa 75 erilaista raken
nusmateriaaleista peraisin olevaa ainet
ta. Naistii yleisimpia olivat tolueeni, n
decane, 3-xyleeni, n-undecane ja 1.24 
TMB. 

Aineiden biologisia vaikutuksia ei cie
deta. Mittauksissa havaittiin kotipolyn 
sisaltaviin .runsaasti allergisoivia aineita. 
Naista merkittavimpina pidettiin poly
punkkien (Dermatophagoides pceronys
sina) suurta maariia. K~ikista tutkituista 
kohteista loydettiin punkkeja ja eniten 
vuodevaatteista eli noin 150 kpl I g pol ya 
(kuva 5). 

Nayttaa silta, etta energiansaaston 
myoca pienentyvat ilmavirrat tuovat 
mukanaan pa,ljon uusia epapuhcauksia 
ja epamukavuuksia. Hajuhaitat eivat 
ehka olekaan ilmanvaihdon lopullisesti 
mitoittava tekija, vaan pitkaaikaisesti 
vaikuttavat .ia toistaiseksi vahan tunne
tut epiipuhtaudet. Kun ASHRAEn 
energiastandardi 90-75 suosittelee il
mavircojen alencamisra 30 % :Ila (Fun
damearals 77:sta) , tiiman lOdetaan ai
heuttavan 43 % :n nousun epiipuhtauk
sien pitoisuuksissa ja 20 °/~ :n nousun 
hajujen voiinakkuudessa / 11 /. 

Nykyisten ilmanvaihdon raja-arvojen 
saavuttaminen painovoimaisella ilman
vaihdolla on vaikeaa uusissa tiiviissa ta
loissa. Jos 80-luvun hygieniakasicykset 
korottavat miiiiraysten mukaisia ilmavir
toja, painovoimaisen ilmanvaihdori li
saaminen ei ole helppoa, mutta koneel
lisessa siihen olisi mahdollisuuksia. 

Myos koneellisessa poistossa perusil 
manvaihto jaa usein alle vaatimustason . 
Tamii on korjanavissa tuotekehittelylla 
ja kayuajien opasruksella : Laineet on 
kehitettiivii iaatymisvarmoiksi, mclutto
miksi, vetoa aihe~ttamatt~miksi ja niita 
on kaytettavii oikein. 

Heriiii kysymys, ·~nko meilla varaa ja 
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Kuva 5. Huoncpolypuokki, Dcrmatophagoidcs pteronyssinus (koiras 
285 kertaa suurcnncnuna) . 

syyca iattaa kayttamatta taysin koneelli
sen ilmanvaihdon tarjoamat potentiaali
set parannusmahdollisuudet: 

• riittavii ilmanvaihw kaikissa olo
suhteissa, 

• kohtuullinen "yli-ilmanvaihto" 
talviolosuhteissa, 

•vedoton ilman sisaiintuonti, 
• energian saasto lammon talteen

otolla 30- 40 % , 
• tasainen ilman iaatu joka huonees-

sa, 
• toivottu ilman virtaussuunra kaikis

sa kiiyttotilanteissa, 
• ilman suodatus, 
• aurinkoenergian helppo kayttoon

otto talon lammitykseen. 
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