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ILMAKIRJA

Saatesanat

Kisissési oleva kirja kertoo painovoimaisesta ilmanvaihdosta. Siité tie-
detddn nykyain yllattdvin vihin, eikd sitd ole juurikaan tutkittu, vaikka
se on meilld etenkin vanhemmissa rakennuksissa tavallinen jirjestelma.
Tama teos pyrkii paikkaamaan tietovajetta ja tarjoamaan siten mahdolli-
suuden painovoimaisen ilmanvaihdon laajempaan hyédyntimiseen. Kirja
on suunnattu sekd ammattilaisille ettd maallikoille.

[Imanvaihto voidaan jarjestdd joko painovoimaisesti tai koneellisesti.
Kummallakin jirjestelmilld on omat hyvit ja huonot puolensa, ja kum-
pikin jdrjestelmd vaatii suunnittelijoilta osaamista. Koneellisen ilman-
vaihdon osaaminen on Suomessa korkealla tasolla, mutta painovoimainen
ilmanvaihto on muuttunut kaikkien suunnittelijoiden hallitsemasta perus-
ratkaisusta harvojen erityisosaamiseksi. Samalla yleinen tietimys paino-
voimaisen jirjestelmén toiminnasta ja ominaisuuksista on ohentunut,
eikd painovoimaista ilmanvaihtoa opeteta endd edes LVI-insindoreille.
Painovoimainen ilmanvaihto on kuitenkin siilytetty rakentamisen saadés-
ohjauksessa yhtend mahdollisena vaihtoehtona my®s uudisrakentamisessa.

Kirjassa kdyddan ldpi painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaat-
teet ja ominaisuudet, luodaan katsaus historiaan ja maardyksiin sek esi-
tellddn jarjestelman kayttod, yllapitoa ja huoltoa. Lisaksi kerrotaan paino-
voimaisen ilmanvaihdon kunnostus- ja parantamismahdollisuuksista ja
esitellddn suunnittelu- ja mitoitusperiaatteet myds uudisrakennuksille.
Mairdysten, ohjeiden ynnd muiden sellaisten kohdalla on huomattava,
ettd kirjassa viitataan niihin sellaisina kuin ne olivat vuoden 2021 lopulla.

Kirjan painopiste on tavallisimmassa Suomessa kiytetyssi paino-
voimaisen ilmanvaihdon jirjestelmétyypissé, joka perustuu poistohormei-
hin ja ulkoseinilld oleviin tuloilma-aukkoihin. Suomessa on rakennettu
jo yli sata vuotta sitten monimutkaisempiakin painovoimaisia jarjestel-
mid, jotka ovat kuitenkin jdineet pois kiytostd koneellisen ilmanvaihdon
yleistymisen my6ta. Kirjassa esitelldan myos téllaisten jirjestelmien peri-
aatteita siind toivossa, etti ne voisivat toimia innoittajina uudenlaisten
painovoimaisten jirjestelmien kehittdmiseen. Samaten esitelldan lyhyesti
kulvertin eli maanpinnan alle sijoitetun tuloilmatunnelin toimintaperi-
aatetta sekd muita hybridiratkaisuja”, joissa on pyritty yhdistimiéan ko-
neellisen ja painovoimaisen jirjestelmén hyvit puolet.

= Painovoimaista ilmanvaihtoa, joka on varustettu jonkinlaisella koneellisella tehostuksella, kutsu-
taan hybridi-ilmanvaihdoksi. Suuren osan ajasta se toimii tdysin luonnonvoimien avulla, mutta
silloin kun syntyy ylildmpd4d, hajuja tai liiallista kosteutta taikka ilma ei liiku riittévasti, kdytetddn
tehostukseen esimerkiksi séhkdistd apupuhallinta tai hormien ldmmitysta.



Arkkitehtisuunnittelun ja viranomaisvalvonnan tueksi kirjaan on sisal-
lytetty poistohormien mitoitustaulukot, joiden avulla voidaan jo luonnos-
suunnitteluvaiheessa varmistua siita, ettd kaavailtu ratkaisu tuottaa riit-
tdvit ilmavirrat. LVI-suunnittelijoita varten taas esitetdan laskentakaavat
ja mitoituskdyrastot ilmaméirien tarkkaa mitoitusta varten. Lisdksi esi-
telldsn laitevalmistajilta koottuja tuotetietoja seki tuloksia painovoimai-
sen ilmanvaihdon venttiilien ja sileikk&jen laboratoriomittauksista, joita
tehtiin Eurofins Expert Services Oy:n laboratoriossa Otaniemessé osana
tata kirjahanketta. Kirjan lopussa on hakemiston lisiksi sanasto, jossa on
selostettu sekd tavanomaisia ettd harvinaisempia painovoimaiseen ilman-
vaihtoon liittyvid termeja.

Kirjan tekijit ovat arkkitehti Juulia Mikkola, diplomi-insinééri Leino
Kuuluvainen ja arkkitehti Netta Béok. Luvun asumisterveysasetuksesta
on kirjoittanut sosiaali- ja terveysministerién neuvotteleva virkamies Vesa
Pekkola ja luvun korjausrakentamista koskevista maarayksistd ymparisto-
ministerién lainsdddidnténeuvos Lauri Jddskeldinen.

ROOTTORI-IMURI

inoa apu s Pinsavuaville wuneille ja huono-
oisille tuuletuskanaville,

5 kerfad techokkasmpi kuin muut tunlihatut
taikka savuimmurit.

Alkid erebtykd kivitimiin muita ‘*.\11!?1;[1“1].1
koska ROOTTORI-imurilla varmasti pé
man kalliita kokeiluja toivottuun tulokseen.

Roottori-imuri on kallifmpi kuoin muot tuali-
hatut, mutta enban tunnettu asia, etti hyvasti
tavarasta maksetaan aina enempi. Painovoimaista ilmanvaihtoa
Roottori-imureita on tuhansia kiyvtinndssd, .
i Uiz i voidaan tehostaa tuulen
Kiayttiakdd sital imall vl K
Roottorit §16 an tiydelli takuull | V(‘)"ma a tomivilla me aa-
| nisilla vedonparantajilla.
SAVONIUS & Co. Helsinki | 1930-luvulla markkinoitiin
Hakanjemenk, 1 Puh. 72 254 [ ahkerasti Savoniuksen

tuotteita. Virkamiesten
'''' — aikakauskirja 6/1930.
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Kiitokset

Olemme saaneet runsaasti apua lukuisilta tahoilta. Erityisesti haluamme kiitt4a asian-
tuntija-avusta ja kannustuksesta arkkitehti Erkki Makistd, arkkitehti Ulla Vahteraa,
varatuomari Lauri Jaaskeldistd, LVI-insin66ri Ben-Roger Lindbergid sekd LVI-insinori
Jukka Sainiota. Erkki M#kié, jolla on takanaan vuosikymmenten tyékokemus Museo-
viraston yliarkkitehtina ja Rakennustietosditién tutkijana, on kommentoinut kési-
kirjoitusta antaumuksella ja inspiroivasti, havainnollisten piirrosten kera. Helsingin
rakennusvalvonnan tiimipaillikkéni toimivalta Ulla Vahteralta olemme saaneet tuiki
tarkeitd kommentteja viranomaisnidkékulmasta. Lauri Jadskeldinen, joka on tydsken-
nellyt muun muassa Helsingin rakennusvalvonnan johtajana sekd ymparistéministerion
erityisasiantuntijana ja lainsdddédnténeuvoksena, on antanut korvaamatonta apua, miti
tulee rakentamiseen liittyviin lakeihin, asetuksiin ja méirdyksiin. Ben-Roger Lindberg
ja Jukka Sainio ovat kerta toisensa jilkeen jakaneet pitkidn linjan ammattilaisina hankki-
maansa tietdmyst4 sekd painovoimaisesta ilmanvaihdosta ettd ilmanvaihdosta yleensa.

Kirjamme on samaa jatkumoa kuin ympéristdministerién ohjauksessa laadittu opas
Painovoimainen ilmanvaibto ja Museoviraston julkaisema painovoimaisen ilmanvaihdon
kaytto- ja huolto-ohjekortti. Siksi haluamme kiittd4d my®s LVI-tarkastusinsinédri Harri
Aavaharjua, jota ilman ensimmaéistd hanketta tuskin olisi syntynyt, seki Museoviras-
ton kortin ohjausryhmai, johon kuuluivat yliarkkitehti Pekka Lehtinen, yli-intendentti
Helena Hirviniemi sekd intendentti Seija Linnanméki.

Lisédksi kiitimme avusta kaikkia tahoja, jotka ovat kommentoineet kisikirjoitusta tai
kuvitusta taikka avustaneet kirjan teossa muin tavoin:

Toimitusjohtaja Jan Andersson, Suomen Hormistokeskus Oy

LVI-insin66ri (AMK) Jussi Annala, Insindéritoimisto Putkimaailma Oy

VTK, rakennusrestauroija Marjo Back

Arkkitehti Mikko Bonsdorff, Arkkitehtitoimisto Okulus Oy

Arkkitehti, TkL, rakennuttajapaallikké Selja Flink, Senaatti-kiinteistst
Toimitusjohtaja Benjamin Fréberg, Rakennus- ja puusepinliike Nystréom Oy
DI (Energia- ja LVI-tekniikka) Mikael Heinonen

Rakennusmestari (AMK) Petri Heikkonen, Insinééritoimisto Lauri Mehto Oy
Arkkitehti Julia Hertell, Mer Arkkitehdit Oy

Tekniikan kandidaatti Hella Huttunen

DI, rakennusterveysasiantuntija Jukka Huttunen, IdeaStructura Oy
Arkkitehti, restaurointimestari Marko Huttunen, Livady

Arkkitehti, taiteilijaprofessori Juha Ilonen

Arkkitehti, professori Panu Kaila

Talotekniikan insins6ri (YAMK), KM, tohtoriopiskelija Jari Ketola, LVI Kalske Oy
Arkkitehti Pasi Kolhonen, Livady

Juha Laakkio, Rakennus- ja puusepanliike Nystréom Oy

Peltiseppd Raimo Lahtinen, Helsingin Peltityé R&V Oy

Arkkitehti, DI (kemia) Laura Laine, Livady

Arkkitehti, rakennusterveysasiantuntija Anu Laurila
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Arkkitehti, TkL, toimitusjohtaja Tommi Lindh, Alvar Aalto -sd4tié

Arkkitehti, professori Kimmo Lylykangas, Tallinna Tehnikaiilikool

Arkkitehti, TKT Petri Neuvonen, Helsingin kaupungin rakennusvalvonta
Rakennusmestari, rakennuttajapillikké Janne-Pekka Niininen, Senaatti-kiinteistét
DI, rakennusterveysasiantuntija, neuvotteleva virkamies Vesa Pekkola, STM
Taittaja M. Pietikdinen

Arkkitehti, yksikoén paillikks Janne Prokkola, Helsingin kaupungin asemakaavoitus
Kustannuspaaillikks, arkkitehti Anna Rantamala, Kustannusosakeyhtié Otava
Nuohoojamestari Isto Rantanen, Nuohous ja [lmastointipuhdistus Rantanen Oy
Valokuvaaja Patrik Rastenberger

Arkkitehti, professori Jenni Reuter, Aalto-yliopisto

Kakluunimestari Markku Rintala, Rintala Ky

Arkkitehti Ilkka Roininen

Restaurointimestari Lauri Saarinen, Livady

Kustannustoimittaja Kosti Salminen, Otava

Puuseppi, LuK Seppo Salminen

Arkkitehti Katja Savolainen

Arkkitehti Mona Schalin, Kati Salonen ja Mona Schalin Arkkitehdit Oy
Arkkitehti Rosemarie Schnitzler, Arkkitehtitoimisto R Schnitzler

Arkkitehti Pauli Siponen, Avarrus arkkitehdit Oy

Tyonjohtaja Sauli Suomalainen, Eskon Oy

Arkkitehti Niina Svartstrém, Arkkitehdit Mustonen Oy

DI (Advanced Energy Solutions) Fredrik Svensk

Konservaattori Sara Théodore, Museovirasto

DI Olavi Tupamiki, Insinédritoimisto Villa Real Oy

Maisema-arkkitehti Mathias Wahlberg, Livady

Kirjan innoittajana téytyy vield mainita lukuisat keskustelut Helsingin, Espoon, Van-
taan, Kauniaisten ja Oulun kaupunkien rakennusvalvontavirastoissa toimivien IV-
tarkastajien kanssa; kiitokset my®s kaikille heille! Kirjan sisalléstd mahdollisine virhei-
neen ja puutteineen ovat luonnollisesti vastuussa vain kirjan tekijat.

Kalliossa kesdpiivan seisauksena 2022
Juulia Mikkola, Leino Kuuluvainen ja Netta Bosk

Erkki Makion kommenttipiirustus Johnin imuhatusta eli jonnesta
tai jonnarista, kuten sitd nykydan kutsutaan.

KIITOKSET
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Painovoimaisella iimanvaihdolla varustettuja rakennuksia Helsingin keskustassa.



Johdanto

Suuressa osassa vanhempaa rakennuskantaamme ilmanvaihto
perustuu yhi edelleen painovoimaiseen jirjestelmian. Asuin-
kerrostaloissa painovoimainen ilmanvaihto oli vallitsevana aina
1950-luvulle saakka ja pientaloissa pitempaankin. 1980-luvulle
tultaessa Suomessa oli noin 240 000 kerrostaloasuntoa, joissa
oli painovoimainen ilmanvaihto. Sen jilkeen painovoimaisella
ilmanvaihdolla varustettuja kerrostaloja on rakennettu uudel-
leen vasta 2010-luvun lopulta alkaen. Valtaosassa Suomen noin
miljoonasta pientalosta ilma vaihtuu vieldkin painovoimaisesti,
mutta rivitaloissa on niiden suhteellisen nuoren idn vuoksi pa-
sdantodisesti koneellinen ilmanvaihto.

Painovoimainen ilmanvaihto on siis oloissamme erittiin koe-
teltu jarjestelma. Siind hyddynnetddn luonnon lainalaisuuksia
ja ilma saadaan virtaamaan halutulla tavalla ilman konevoimaa.
Painovoimaisen ilmanvaihdon rakennus voidaankin nihda
laitteena, jonka avulla luonnonvoimat vaihtavat huonetilojen
ilmaa, ihmisen pienelld myétavaikutuksella. Koska painovoimai-
nen ilmanvaihto on riippuvainen siéoloista, sen toiminnassa on
vadjaamattd vaihtelua ja sdatotarvetta. Kayttijat ovat kuitenkin
usein tyytyviisid painovoimaiseen jirjestelmiin, koska se on
ymmérrettdvi, sitd on helppo kdyttda ja sditda eikd se aiheuta
jatkuvaa huminaa. Suuri osa ihmisistd sopeutuu painovoimai-
seen jarjestelmadn yhtd helposti kuin vuodenaikojen vaihteluun
ulkoilmassa.

Mekaanisesti toimivien venttiilien ja yksinkertaisen toiminta-
periaatteen ansiosta painovoimainen ilmanvaihto on vika-
sietoinen, toimintavarma ja pitkdikdinen jirjestelmi. Asian-
mukaisesti yllipidettyna se voi toimia tarkoituksenmukaisesti
satakin vuotta ilman suurta korjaustarvetta. Painovoimaista
ilmanvaihtoa voidaan pitd4 myos energiatehokkaana, silld Suo-
men oloissa sisi- ja ulkoldmpétilojen ero saa ilman virtaamaan
hormeissa suurimman osan vuodesta toivotulla tavalla, ilman
muuta energianldhdettd. Kylmén ilmastonsa vuoksi Suomi
onkin painovoimaisen ilmanvaihdon luvattu maa, jossa pysty-
tddn luonnonvoimien avulla luomaan hyvit sisdilmaolosuhteet
monenlaisiin rakennuksiin.

Teollisuuden tarpeisiin kehitetyt konetoimiset ilmanvaihto-
jarjestelmat alkoivat yleistyd meilld 1800-luvun loppupuolella

viiledmpaa
ulkoilmaa

lampimampaa

+ sisdilmaa
tuloilma eli

—p raitisilma eli
korvausilma

T poistoilma

PAINOVOIMAISEN ILMAN-
VAIHDON TOIMINTAPERI-
AATE

Kylma ilma on raskaampaa
kuin lammin ja pyrkii siksi
painumaan alaspain, kun taas
lammin ilma pyrkii nouse-
maan ylospain. Kun lammite-
tyn tilan ulkoseinalle tehdaan
tuloilma-aukko ja tilasta
johdetaan vesikaton ylapuo-
lelle poistohormi, tuloilma-
aukosta alkaa virrata sisaan
villedmpaa ulkoilmaa. Samalla
huoneessa lammennyt ilma
poistuu hormia pitkin.
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Tavallisimmista painovoimaisen ilman-
vaihdon pddtelaitteista on jo yli sadan
vuoden kdyttokokemus. Kuvassa

on Korson pumppu- ja hella oy:n
valurautatuotteita vuodelta 1935.
Kansalliskirjasto.
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etenkin liikerakennuksissa. Vihitellen lammitys ja ilmanvaihto
eriytettiin talon rungosta, johon ne olivat aiemmin olleet in-
tegroituna, ja uusien itsendisten jirjestelmien tuottamisesta
muodostui oma teollisuudenhaaransa. Syntyi kokonaan talosta
irrallinen talotekniikka, jonka yhtd perusosaa, koneellista ilman-
vaihtoa, on meilld ajoittain pidetty kdytdnndssi ainoana hyvik-
syttédvana ilmanvaihtoratkaisuna.

Koneellisella ilmanvaihdolla onkin paikkansa varsinkin sellai-
sissa rakennuksissa, joissa ikkunatuuletusta ei ole mahdollista
jarjestdd, silld koneiden avulla ilmaa voidaan vaihtaa enemmin
ja tasaisemmin kuin painovoimaisesti. Paradoksaalisesti koneel-
linen ilmanvaihto on usein my®s osasyyni sisdilmaongelmiin,
silld jarjestelmdt ovat monimutkaisuutensa vuoksi vikaherkkia
ja niiden huolto ja ylldpito vaativat erityisosaamista. Jos ilman-
vaihtoa ei ole sdddetty oikein, koneiden synnyttdmai liian voima-
kas alipaine voi ime4 haitallisia aineita sisdilmaan rakenteista,
jotka ovat harvoin tdysin ilmatiiviiti. Koneistaminen kasvattaa
tyypillisesti my®s rakennusten kokonaisenergiankulutusta ja
huoltokustannuksia. Tdmin takia painovoimaisia jirjestelmii
on ruvettu uudelleen pitdmain varteenotettavana vaihtoehtona
my&s kerrostalorakentamisessa.

Painovoimaisen ilmanvaihdon hyddyntdmistd on helpotet-
tu vastikddn sekd energia- ettd ilmanvaihtomaardyksissa, min-
ki lisdksi on sallittu poistohormien pinta-alan vihentiminen
rakennusoikeudellisesta kerrosalasta. Se on huomattu myos
rakennustuoteteollisuudessa: nykydian on jilleen kaupan pait-
si monenlaisia painovoimaisen ilmanvaihdon venttiileitd my®s
painovoimaiseen ilmanvaihtoon sopivia hormiharkkoja. Kaiken
tdmin seurauksena kiinnostus painovoimaista ilmanvaihtoa
kohtaan on lisddntynyt etenkin niiden parissa, jotka tavoitte-
levat ymparistoystavallistd, terveellistd ja pitkiikaistd rakenta-
mista yksinkertaisin keinoin, ilman monimutkaista tekniikkaa.



Ilmanvaihdon perusteet

Imanvaihdon teht4vi on pitdd rakennuksen sisidilma raik-

kaana ja terveellisend. Sisddn tuodaan ulkoilmaa ja ulos ILMANVAIHDON

johdetaan kaytettyi ilmaa, jonka mukana poistuu kaasu- ja TEHTAVAT
hiukkasmaisia epdpuhtauksia seké kosteutta. Samalla rakennuk-
sesta poistuu my6s ldmpd4, minkd vuoksi tarpeettoman tehokas
ilmanvaihto kuluttaa kylmini vuodenaikoina turhaan lammitys-
energiaa. Toisaalta ldmpimind vuodenaikoina voidaan ilman-
vaihtoa tehostamalla jaahdyttaa sisitiloja, kunhan ulkoilma on
sisidilmaa viileAmpaa.

tuoda sisatiloihin raitista
ilmaa

poistaa ihmisperiisia ja ih-
misen toiminnasta johtuvia
hajuja ja haitallisia aineita

. .. C . . poistaa liikaa kosteutta
IImanvaihdon tarve riippuu suuresti tilojen kiytosta ja kuor-

mituksesta. Esimerkiksi litkuntatiloissa tarvitaan kiytén aikana
moninkertaisesti ilmaa verrattuna toimistotiloihin. Asunnoissa
taas ilmanvaihdon tarpeeseen vaikuttaa asukkaiden miiri: sa-
man huoneiston ilmanvaihto voi olla pienelle perheelle ylenpalt-
tinen ja suurelle hadin tuskin riittiva. Jos sisitiloissa kdytetdan

poistaa liikaa lampoa

poistaa rakennusmateriaa-
leista ja irtaimistosta erit-
tyvia haitallisia aineita

runsaasti lAammint4 vettd tai kemikaaleja, kuten pesuaineita tai
kosmetiikkaa, ilmaa tdytyy vaihtaa enemmin. Tarpeettoman
korkea sisdlampétilakin kasvattaa ilmanvaihdon tarvetta.

Uudessa rakennuksessa on todennikéisesti suurempi ilman-
vaihdon tarve kuin vanhassa, jossa enin osa rakennusmateriaali-
paistdistd on jo haihtunut. Piistéjd syntyy muun muassa
pintakdsittelyaineista, liimoista, tiivistysmassoista ja erilaisista
muovimateriaaleista sekd uusista kalusteista ja tekstiileista.
Tavanomainen nykyaikainen rakennus tarvitseekin ilmanvaihtoa
my®6s materiaalipddstdjen vihentdmiseksi, mika lisdd merkitta-
visti energiankulutusta. Haitallisia aineita ei kuitenkaan pysty-
t4 poistamaan sisdilmasta kokonaan, koska tuloilma sekoittuu
jo kédytettyyn sisidilmaan, jota sitten poistetaan. Ilmanvaihdon
avulla aineiden pitoisuudet saadaan kuitenkin laimenemaan.
Vilttamalla lisdaineita sisdltavid synteettisid rakennusmateriaa-
leja voidaan vahentd4 haitallisia pa4stjd ja samalla my6s ilman-
vaihdon tarvetta.

Uudessa kivirakennuksessa joudutaan alkuun poistamaan
my6Ss rakennusaikaista kosteutta, jota tulee betonista, muu-
raus- ja rappauslaasteista seki tasoitteista niiden kuivuessa.
Puurakenteisessa talossa ei ole vastaavaa kosteuskuormaa.
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ERILAISIA ILMANVAIHTOJARJESTELMIA

I. ei ilmanvaihtojirjestelmad (tahaton ilmanvaihto)

2. painovoimainen ilmanvaihto

3. koneellinen poistoilmanvaihto

4. koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammon talteenotolla

On myos rakennuksia, joihin ei ole tehty minkaanlaisia hormeja tai ilma-
aukkoja, vaan on luotettu siihen, etta ilma vaihtuu tahattomasti rakennus-
rungon lipi erilaisista raoista. Talloin kyseessa ei ole painovoimainen vaan
tahaton ilmanvaihto. Jos taas ilmanpoistoa varten on tehty hormit, joista ilma
poistuu luonnonvoimien avulla, kyseessa on painovoimainen ilmanvaihto.

Silloin kun ilmanvaihto toimii padosin painovoimaisesti mutta sita tehos-
tetaan ajoittain sahkoisin puhaltimin, voidaan puhua sdhkoisesti tehostetusta
painovoimaisesta ilmanvaihdosta tai hybridi-ilmanvaihdosta. Jos puhaltimet ovat
jatkuvasti paalla, kyseessd on koneellinen ilmanvaihto.

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmaa imetaan pois koneiden avulla ja
korvausilmaa virtaa sisaan alipaineen vaikutuksesta. Koneellisessa tulo-poisto-
jdrjestelmdssd on puhaltimet seka tulo- etta poistoilmaa varten. Koneellisissa
jarjestelmissa on mahdollista ottaa poistoilmasta talteen lampoa.

= tuloilma

poistoilma

tuuletus

koneellinen
tuloilma

koneellinen
poistoilma

tahaton

~" tuloilma

tahaton
e poistoilma




Millaista on hyvi sisdilma

Sisdilman tulee olla aistinvaraisesti havainnoiden raikasta. Se ei
saa sisiltii terveydelle vahingollisessa maérin sellaisiakaan hai-
tallisia aineita, joita ei pysty havaitsemaan ilman mittauksia tai
muita tutkimuksia. Ilman on oltava sopivan lampéist4, eikd sen
litke saa synnyttdd epamiellyttivda vetoa. Myos ilman suhteelli-
sella kosteudella on suuri merkitys terveydelle ja hyvinvoinnille.
Sisdilmamairayksistd ja -luokituksista voi syntyd sellainen
kuva, etti ihminen viihtyy parhaiten tdysin tasaisissa olosuhteis-
sa. Ihmislaji on kuitenkin kehittynyt oloissa, joissa sekd valoi-
suus ettd lampétila vaihtelevat vuorokauden ja vuoden mittaan.
T4dmain seurauksena ihmiskeho on sopeutunut vuorokauden va-
lon- ja limménvaihteluun siten, etti illalla vaheneva valo ja vii-
lenevi ilma helpottavat nukahtamista. Suuri osa ihmisistd my®s
viihtyy sellaisissa tiloissa, joissa vuorokauden- ja vuodenaikojen  Hengittivit materiaalit, kuten pinta-
vaihtelu vaikuttaa tavalla tai toisella sisdolosuhteisiin. Lisdksi kasittelematon puu ja kalkkirappaus,
olosuhteiden saatimisesti saadaan perustavanlaatuista psykolo- ~ 53vat sisdlman kosteutta ja paran-
i X X . . i tavat siten sisdilman laatua.
gista tyydytystd, jota tdysin tasaiset olosuhteet eivit voi korvata.
Se, millaiset sisdolosuhteet tuntuvat mukavimmilta, vaihte-
lee vuodenaikojen mukaan. Talvella sisilld saa mieluusti olla
viilleampad kuin kesilld, jolloin taas kaivataan limpimammain

sisdilman takia suurempia ilmavirtoja. Kaikkia ihmisid tyydyt-
tdvid sisdilmaolosuhteita voi olla vaikea jarjestad, silld erilaiset
ihmiset viihtyvit hiukan erilaisissa olosuhteissa. Muun muassa
ikd, paino, sukupuoli ja tottumukset vaikuttavat sithen, millaiset
olosuhteet tuntuvat kenestiakin mukavimmalta. Hoikka nainen
vithtyy todennékéisemmin ldmpimadmmaéssa kuin roteva mies, ja
vanhat ihmiset palelevat helpommin kuin nuoret. Kokemukseen
sisdilman laadusta vaikuttavat my®s vaatetus ja aktiivisuus.

Sisdlimpétilan vaikutus

Se, miten raikkaaksi tai tunkkaiseksi sisdilma koetaan, muuttuu
merkittavisti sisilampétilan mukaan. Tdmi korostuu tiloissa,
joissa on suurien ihmisméirien takia iso lamp&kuorma. Esimer-
kiksi koululuokassa lampétila voi nousta oppilaiden vaikutuk-
sesta melkein neljilld asteella yhden oppitunnin aikana. Vaikka
ilmaa vaihtuisi koko ajan riittavisti, sisdilma voi ruveta tuntu-
maan tunkkaiselta korkeamman lampétilan takia.
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Kaakeliuunin ja ldammityspatterin tuot-
tama ldmpd ei tunnu samanlaiselta.
Ero johtuu siitd, ettd kaakeliuunissa on
paljon suurempi ldmp&a séteileva pin-
ta. Siksi uunilimmitetyssa huoneessa
tuntuu ldampimammaltd kuin patterilla
ldmmitetyssd huoneessa, vaikka sisa-
ilman lampatila olisi sama.
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Sisdilman kannalta paras oleskelutilojen ldmpétila on Suo-
messa ldmmityskaudella 18-21 °C. Sitd ei tarvitse ylittda
paljoakaan, kun viihtyvyys jo heikkenee. Lampétilan laskemi-
nen 23-24 asteesta 21-22 asteeseen, muuttamatta vaihtuvan
ilman ma4rai, voi pudottaa sisdilmaan tyytymattdmien maarin
70 prosentista 10 prosenttiin. Limpétilan laskun seurauksena
ilmankosteus voi samalla nousta 25:std 30 prosenttiin. Niin
olosuhteet muuttuvat terveellisemmiksi, ja samalla sdastyy
energiaa.

Nukkumisen kannalta makuutilojen paras limpétila on lam-
mityskaudella keskimdirin hieman yli 18 °C. Ruumiinlimpé
laskee yoksi biologisen vuorokausirytmin ohjaamana, ja makuu-
tilan viileys tukee tatd. Makuuhuoneen ldampétilaa kannattaakin
laskea muutamalla asteella yén ajaksi. Unitutkimusten mukaan
viileys haittaa nukkumista vasta, kun lampétila on alle 12,5 °C.
Suotuisin lampétila vaihtelee tietysti nukkujan fysiologian,
sukupuolen ja idn mukaan. Viiledssd nukuttaessa voi olla tarvet-
ta tavallista limpim&dmmille vuodevaatteille ja ydasuille.

Limméntunteeseen vaikuttavat sisdilman lampétilan lisaksi
ilman liike ja rakennusmateriaalien pintalimpétilat. Ilman liike
tuntuu epamiellyttdvini vetona sitd helpommin, mit4 kylmem-
pééd ilma on ja mitd nopeammin se liikkuu. Pintaldimpétilat taas
vaikuttavat sithen, miten pinnat heijastavat tai imevit [ampo-
siteilyd (ks. Monenlaista lampod s. 30). Esimerkiksi massiivi-
tiilitalon kivirakenteiset ulkoseinidpinnat voivat talvipakkasilla
siteilld kylméaa siten, ettd [imméntunne on 21 °C:ssa sama kuin
puutalossa, jossa sisilampétila on 19 °C.

Monissa ldimpimédmmissd maissa sisdlimpétilat ovat talvi-
kaudella selvisti alhaisempia kuin Suomessa. Limmityskauden
tarpeettoman korkeat sisalimpétilat kasvattavat meilld merkit-
tévisti energiankulutusta, samoin kuin rakennuksiin yhi enene-
vdssd madrin lisittavit jadhdytysjirjestelmit. Limmitysenergiaa
sddstyisi huomattavasti, jos huonelampétiloja laskettaisiin talvi-
aikaan esimerkiksi 21 tai 22 asteeseen’. Parasta olisi, jos huone-
lampétiloja voitaisiin laskea syksyisin ja nostaa keviisin jok-
seenkin samaan aikaan kaikissa rakennuksissa. Muuten kehon
lampémuisti saa kokemaan toisistaan poikkeavat sisdlampétilat
epéviihtyisind. Keho tottuu pysyvdmpiin sisdlampétilan muu-
toksiin parissa viikossa.

* Energiakriisin aikana vuonna 1973 valtiovalta antoi médrdyksid enimmais-
ldampé&tiloista. Asunnoissa ja toimistoissa sisdldmpétila sai olla sakon uhalla
enintddn 20 °C.



Hiilidioksidipitoisuuden vaikutus

Hiilidioksidin mé&ara ei yleensd vaikuta sisdilman koettuun
laatuun mitenkddn. Lampétilan merkitys sille, miten raik-
kaalta sisdilma tuntuu, on paljon suurempi kuin hiilidioksi-
dipitoisuuden vaikutus. Esimerkiksi ldmpétilan nostaminen
20 asteesta 23 asteeseen saa ilman tuntumaan tunkkaiselta,
vaikka hiilidioksidipitoisuus ei nousisi lainkaan. Vastaavas-
ti hiilidioksidipitoisuuden nousua yli ilmanvaihtoasetuksen”
ja asumisterveysasetuksen™ raja-arvojen ei huomaa lainkaan,
kunhan huolehditaan siit4, ettei lampétila pddse kohoamaan.
Raja-arvot onkin asetettu vain siksi, ett4 hiilidioksidipitoisuutta
mittaamalla saadaan helposti selville vaihtuvan ilman maara.
Hiilidioksidin mi&r4 toimii siis indikaattoriarvona, joka kertoo,
kuinka paljon ilmaa vaihtuu. Toisin kuin nyky4in yleisesti luul-
laan, hiilidioksidi itsessd4n ei aiheuta raja-arvojen pitoisuuksissa
minkéinlaista terveys- tai viihtyvyyshaittaa.

Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa vuonna 2012™ vertailtiin
matalan (600 ppm™) ja korkean (2 200 ppm) hiilidioksidi-
pitoisuuden vaikutusta toimistotydntekijéihin neljan tunnin yh-
tendisen tydskentelyjakson aikana. 2 200 ppm:n pitoisuus on ta-
vallinen tédysissd kokoushuoneissa ja luentosaleissa, joissa sithen
yhdistyy yleensd kohonnut sisdlimpétila. Tutkimuksen tulok-
sena oli, ettei hiilidioksidipitoisuudella ollut vaikutusta tiloissa
koettuihin oireisiin taikka hiiritseviin hajuihin. Oli samanteke-
vid, oliko hiilidioksidipitoisuus 600 vain 2 200 ppm:&4, kunhan
lampétila pysyi samana (ks. Hiilidioksidipitoisuuden ja lampétilan
vaikutus tydtehboon, s. 41). Taman perusteella voidaankin tode-
ta, ettd jos ilmanvaihtoa automatisoidaan antureiden avulla, se
kannattaa tehdi sisdlampétilan eikd hiilidioksidipitoisuuden
mukaan, kun tavoitellaan kokonaisvaltaisesti mahdollisimman
hyvda lopputulosta eikd vain muodollista ilmanvaihtoméaarays-
ten tayttamista.

*  Ympdristdministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017.

== Sosiaali- ja terveysministerién asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistd
olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden pdtevyysvaatimuksista 545/2015.

= Kdyttdjdldhtdiset toimistotilat, tilaratkaisut, sisdympdiristd ja tuottavuus, Valtteri
Hongisto et al., Tyterveyslaitos 2012,

= Hiilidioksidin tilavuusosuuden yksikkénad kdytetddn miljoonasosaa, jonka lyhenne
on ppm, engl. parts per million. Massapitoisuuden yksikkdnd taas kdytetddn milli-
grammaa kuutiometrissd, jonka lyhenne on mg/m?.
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HIILIDIOKSIDIPITOISUUDEN RAJA-ARVOT

Sisdilman hiilidioksidipitoisuudelle on annettu raja-arvo seka ilmanvaihto- etta
asumisterveysasetuksessa. Imanvaihtoasetusta sovelletaan rakennuslupaa
haettaessa ja asumisterveysasetusta silloin, kun olemassa olevassa rakennuk-
sessa epaillaan terveyshaittaa. llmanvaihtoasetuksessa hiilidioksidin hetkellisen
pitoisuuden suunnitteluarvo on enintdan 800 ppm:da (I 450 mg/m?) korkeampi
kuin ulkoilman mitattu pitoisuus. Asumisterveysasetuksen toimenpideraja taas
on | 150 ppm:dd (2 100 mg/m?) korkeampi kuin ulkoilman mitattu pitoisuus.
Edellinen vastaa ihmisen tuottamaa hiilidioksidinmaaraa, kun ilmavirta on 6 I/s
henkiloa kohti, jalkimmainen ihmisen tuottamaa hiilidioksidinmaaraa, kun ilma-
virta on 4 I/s henkilda kohti.

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on keskimaarin yli 400 ppm, ja se kasvaa
muutaman ppm:n vuodessa ihmisen toiminnan aiheuttamien hiilidioksidipaastojen
seurauksena. Pohjoisella pallonpuoliskolla pitoisuus vaihtelee hiukan vuoden-
aikojen mukaan. Se on alhaisimmillaan kesisin (noin 380 ppm) kasvillisuuden
aiheuttaman hiilinielun ollessa voimakkaimmillaan ja korkeimmillaan talvisin (noin
440 ppm), jolloin myos talojen ldammitys nostaa hiilidioksidipitoisuutta. Jos ulkona
on niin kylma, etteivat mittarit toimi, asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen
mukaan ulkoilman hiilidioksidipitoisuudeksi voidaan arvioida 400 ppm.TallGin
toimenpideraja on | 550 ppm.

Asumisterveysasetuksen raja-arvo ei tarkoita, ettd sen ylittavat hiilidioksidi-
pitoisuudet olisivat haitallisia. Kyseessa on toimenpideraja, jonka ylittyessa
pienen ilmanvaihtomaarin aiheuttaman terveyshaitan mahdollisuus on tutkittava.
Hiilidioksidi itsessadn aiheuttaa terveyshaittoja vasta sitten, kun pitoisuus ylittaa
raja-arvon moninkertaisesti. Tyoterveyslaitoksen mukaan lyhytaikaisen altistu-
misen 20 000 ppm:n pitoisuudelle ei ole todettu aiheuttavan terveyshaittoja.
Kun pitoisuus nousee yli 20 000 ppm:n’, hengitys kiihtyy ja ilmenee paansarkya.
Henkinen suorituskyky laskee kuitenkin vasta yli 75 000 ppm:n pitoisuudessa.™

Tavallisissa asuinrakennuksissa hiilidioksidin maara ei koskaan kohoa nain
korkeaksi. Jos nelihenkinen perhe nukkuu pienehkossa makuuhuoneessa yonsa
ovi, ikkunat ja ilmanvaihtoventtiili suljettuna, ilman etta tilassa on minkaanlaista
ilmanvaihtoa edes oviraon kautta, hiilidioksidipitoisuus voi nousta 3500 ppm:n
tietamille.

Hiilidioksidipitoisuudelle on maaritelty myos haitalliseksi tiedetty pitoisuus
eli HTP-arvo, joka on tarkoitettu tyopaikkojen ilman puhtauden arviointiin
esimerkiksi teollisuustiloissa. Koska hiilidioksidi on melko vaaratonta, sen HTP-
arvo on annettu pitoisuuden kahdeksan tunnin aikapainotettuna keskiarvoina.
Se tarkoittaa, etta pitoisuus saa ylittya lyhyempina aikajaksoina, kunhan pitoi-
suuksien keskiarvo kahdeksan tunnin ajalta ei ylity. Hiilidioksidin HTP, -arvo on
5000 ppm (9 100 mg/m?). Haitallisemmille aineille, joilla on vaikutusta jo lyhyt-

solok

aikaisessakin altistuksessa, on annettu HTP-arvot |5 minuutin aikajaksolle.

*  |hmisen uloshengityksen hiilidioksidipitoisuus on noin 40 000 ppm.

#  Tiedot [6ytyvdt tySterveyslaitoksen niin kutsutuista OVA-ohjeista (Onnettomuuden vaa-
raa aiheuttavat aineet -turvallisuusohjeet).

== Tiedot |0ytyvat sosiaali- ja terveysministerion julkaisusta HTP-arvot 2020. Haitallisiksi
tunnetut pitoisuudet.



Ilmankosteuden vaikutus

Huoneilman kosteus riippuu kosteuskuormasta, tilan ilmanvaih-
dosta ja rakenteiden kyvystd tasata sisdilman kosteutta. Kosteus-
kuormaan vaikuttavat sekd ulkoilman kosteus ettd sisitiloissa
syntyvi kosteus. Kosteutta tuottavat ihmiset, eldimet, kasvit,
veden kdyttd, ruuan valmistus, pyykinkuivaus ja ilmankostut-
timet. Uudessa rakennuksessa my®s rakenteiden kuivuminen
voi kostuttaa sisdilmaa. Pddosa tillaisesta rakennuskosteudesta
kuivuu ensimmadisen l[immityskauden aikana.

Sisdilman kosteus seuraa ulkoilman kosteutta ja vaihtelee sik-
si voimakkaasti vuodenaikojen mukaan. Kesilld ilma on kosteaa
ja talvella kuivaa. Kosteuden miirii ei voi viélittémasti aistin-
varaisesti havaita, ellei ilma ole erittdin kuivaa tai kosteaa.

IImankosteuden méird ilmoitetaan joko absoluuttisena tai
subteellisena kosteutena. Absoluuttinen kosteus kertoo, kuinka
paljon ilma kaikkiaan sisiltdd vettd. Suhteellinen kosteus puo-
lestaan kuvaa sitd, miten kostuttavasti ilma vaikuttaa esimerkiksi
talon rakenteisiin tai asukkaisiin. Suhteellinen kosteus muuttuu
lampétilan mukaan: kun lampétila laskee, suhteellinen kosteus
nousee, vaikka ilman sisiltiman veden miira pysyy samana.

Sata vuotta sitten sisdilman sopivana suhteellisena kosteutena
pidettiin 40-70 prosenttia, mutta nykyian talviajan suositukset
vaihtelevat meilld 20 ja 45 prosentin vilill. Muualla maailmassa
suositukset ovat selvisti korkeampia. Japanissa suositellaan tal-
vella vihintd4dn 65 prosentin suhteellista kosteutta influenssan
torjumiseksi. Suomessa alhaisiin suosituksiin on syyni kosteus-
vaurioiden pelko, silld kylmissi ilmastossa rakenteisiin voi hel-
pommin tiivistyd ldmmityskaudella sisdilman kosteutta.

optimialue
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Rakennusmateriaalipdastot
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Ihminen hengittaa vuoro-
kaudessa ulos vesihoyrya
500-1000 g. Nestemaisena
siita tulee 0,5—1 litraa vetta.

SOPIVA SISAILMAN KOSTEUS

Sisdilman suhteellinen kosteus
vaikuttaa terveydelle haitallisten
tekijoiden esiintymiseen. Haittoja
esiintyy runsaasti seka hyvin
kuivassa ettd hyvin kosteassa
ilmassa. Mustien kiilojen korkeus
osoittaa terveydelle haitallisten
tekijoiden suuruutta sisdilman
eri kosteuksissa. Vihreilld on
merkitty ihmisen hyvinvoinnille
parhaiten sopiva sisdilman suh-
teellisen kosteuden alue.
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Kuivan sisdilman haitallisuus

Pitempiaikainen oleilu liian kuivassa sisiilmassa aiheuttaa terveys-
haittoja. Niit4 syntyy jo alle 20 prosentin suhteellisessa kosteu-
dessa. Kuiva sisdilma hidastaa hengitysteiden vdrekarvojen lii-
ketts ja heikentdi siten liman poistumista hengitysteist4, mika
lisda limakalvojen tulehdusriskid ja herkistdd sisdilman epi-
puhtauksien vaikutuksille. Kuiva sisdilma aiheuttaa myos d4nen
kiheyttd, ihon, huulien ja silmien kuivumista sek4 altistumista
vilustumis- ja allergiasairauksille. Muita haittavaikutuksia ovat
muun muassa staattisen sahkén muodostuminen, parkettien ja
puuverhousten ravistuminen ja puuesineiden halkeilu. Kuiva
sisdilma vaikuttaa myos lamméontunteeseen, koska se haihdut-
taa iholta kosteutta. Haihtuminen jasdhdytt44 ihoa ja saa ilman
tuntumaan viileimmalta.

Liian kuivan sisdilman haittoja on
perinteisesti ehkdisty haihduttavilla
ilmankostuttimilla.

SUHTEELLINEN JA ABSOLUUTTINEN KOSTEUS

Suhteellinen kosteus (engl. relative humidity RH) kertoo prosentteina, kuinka paljon ilmassa
on kosteutta suhteessa siihen maaraan, jonka kyseisen lampoinen ilma voi sisaltad ilman, etta
kosteus tiivistyy vedeksi. Kun suhteellinen kosteus on 100 %, iima ei pysty ottamaan vastaan
enempaa kosteutta ja ilmassa oleva vesihoyry” alkaa tiivistya pinnoille vedeksi. Absoluuttinen
kosteus (engl. absolute humidity AH) taas kertoo, kuinka paljon ilmassa on kosteutta absoluut-
tisesti, grammoina kuutiometrissa (g/m?). Limpimaan ilmaan mahtuu absoluuttisesti enem-
man kosteutta kuin kylmaan. Esimerkiksi —5 asteen lampotilassa ja 50 prosentin suhteellises-
sa kosteudessa | m? ilmaa sisaltda vain | gramman vetts, kun taas +25 asteen limpatilassa ja
50 prosentin suhteellisessa kosteudessa | m? ilmaa sisiltda 10 g vetta.

Talvipakkasilla ulkoilman absoluuttinen kosteus on matala eli ilmassa on vain vahan vetta,
vaikka suhteellinen kosteus lahestyy sataa prosenttia. Kun tallaista ilmaa johdetaan sisille,
sen lampatila nousee ja suhteellinen kosteus vastaavasti putoaa. Talvella ilmanvaihto kuivat-
taakin sisailmaa sita enemman, mita suurempia ilmamaaria vaihdetaan. Vaikka ilmanvaihto
olisi saadetty maltilliseksi, talvipakkasilla ja kevaan katupolyaikoina sisailman suhteellinen
kosteus putoaa helposti alle 10 prosenttiin. Nain tapahtuu etenkin sellaisissa rakennuksissa,
joissa sisatilojen pinnat on kasitelty tiiviiksi esimerkiksi muovimaaleilla. Jos taas rakennus-
materiaalit ovat hengittdvid eli pystyvat sitomaan ja luovuttamaan kosteutta, ilma ei kuivu
niin herkasti, koska rakenteet toimivat kosteusvarastona.Kesilla sisiilman suhteellinen
kosteus vaihtelee Suomessa tavallisesti 50-70 %:n valilla ja talvella 20—40 %:n valilla.

* Vesihdyry on ndkymdtontd ja kuivaa vesikaasua. Esimerkiksi saunassa |6ylyd heitettdessa nakyva
kosteus ei ole vesihdyryad vaan ilmaan sekoittuneita pienenpienid nestepisaroita eli aerosolia, sa-
moin kuin sumu ja pilvet.
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Rakennusmateriaalien vaikutus sisidilman kosteuteen

Sisdilman tulisi pysyd koko ajan riittdvdn kosteana, jottei se
aiheuta terveyshaittoja. Samalla tulisi kuitenkin valttda liial-
lista kosteutta, jotta rakenteisiin ei paise tiivistymain vetta.
Tissa tasapainottelussa auttavat hygroskooppiset eli hengittavit
rakennusmateriaalit, silldi ne kykenevit tasaamaan sisdilman
kosteutta: sitomaan siti silloin, kun ilmankosteus tiloissa nou-
see, ja luovuttamaan sitd ilman taas kuivuessa. Niin toimivat
esimerkiksi punatiili, puu, savi ja betoni.

Hengittavyyttd ja vesihdéyryn lipdisyd ei pidd sotkea keske-
nédin. Vesihoyryd lapaisevd eli diffuusioavoin materiaali paastia
kylld lavitseen kaasumaista vettd mutta ei valttimattd voi kastua
ja kuivua. Esimerkiksi muovimaalit voivat olla diffuusioavoimia
mutta eivit hygroskooppisia eli hengittivid. Hygroskooppiset
materiaalit taas ovat aina myds diffuusioavoimia. Jotta hengit- .
tavd rakennusmateriaali voi tasata sisdilman kosteusoloja, sen  sen kunnostuksessa on kiytetty

tulee olla joko suoraan kosketuksissa sisdilman kanssa tai sen  hengittavid rakennusmateriaaleja,
jotka auttavat tasaamaan sisdilman

. .o i . L. i b i i kosteutta ja vdhentdvat siten ilman-
lia ei siis kannata pinnoittaa tiiviisti esimerkiksi muovimaalilla i} 4on tarvetta (lin Akola 1796,

tai muovitetulla tapetilla, vaikka ne olisivat diffuusioavoimia. Teemu Kurkelan restaurointi 2021.)
Kun hengittdvin seindmateriaalin vaikutusta sisdilman kos-
teuteen tutkittiin simuloimalla Teknologian tutkimuskeskus
VIT Oy:ll4, todettiin, ettdi muovimaaleilla tai muovitetuil-
la tapeteilla pinnoitetuissa huoneissa kosteus nousi selvisti
korkeammaksi ja pysyi korkeana pitempddn. Kahden hengen
makuuhuoneessa, jossa oli paljaat hirsiseinit, ydaikainen ilman-
kosteus pysytteli tutkimuksessa 42-69 prosentissa. Vastaavassa
huoneessa, jossa oli tiiviisti pinnoitetut seinit, vaihteluvili oli
51-93 %." Hengittévit seindpinnat pystyivit siis sitomaan ih-
misten hengityksestd vapautuvaa kosteutta ja estimidn sisa-
ilman kosteuden nousun haitallisen korkeaksi. Hengittavit
rakenteet voivatkin olla tehokas passiivinen keino parantaa sisi-
ilmaa, ja samalla ne vihentavit kosteusvaurioiden riski.
Vanhastaan rakenteet ja pintakisittelyt ovat olleet melko
sdannénmukaisesti hengittdvid, mutta 1970-luvulta eteenpiin

pintakésittelynkin tulee olla hengittavdi. Hengittivda materiaa-

sisdpintoihin on laitettu tavallisimmin muovimaalia tai muovi-
pinnoitettua tapettia. Jos téllainen pinta halutaan taas hengit-
tavaksi, tiiviit kerrokset tdytyy poistaa. Jos se ei ole mahdollista,
pakkaskaudella liiallista sisdilman kuivuutta voi pyrkia torju-
maan kostuttamalla sisdilmaa. T4ll6in sisdilman kosteutta on

* Nadmd kosteusprosentit [6ytyvat artikkelista "Moisture capacity of log houses can
improve the indoor climate conditions”, Tuomo Ojanen,VTT 201 6.

ILMANVAIHDON PERUSTEET 27





