LUMEN JA KOSTEUDEN
SISAANPAASYN JA
SUODATTIMEN
KASTUMISEN ESTAMINEN

Tutkimustulos

Jeven

Top ventilation for top chefs



IImanvaihdon parannus— ja korjausratkaisut —

3.6 Lumen ja kosteuden sisaanpaasyn ja
suodattimen kastumisen estaminen

Konseptin sisalto

Tama korjauskonsepti kasittelee ilman-
vaihtojarjestelmiin ulkoilman sisaanoton
kautta tulevan kosteuden aiheuttamia on-
gelmia ja niiden ratkaisukeinoja. Kosteus
voi péastd ilmanvaihtojarjestelmaan ul-
koilman sisddnoton kautta sumuna, vetena
tai lumena. Kosteuden paasya jarjestel-
mé&an rajoitetaan erityyppisilld hallinta-
keinoilla, joiden toiminta perustuu me-
kaaniseen hiukkaserotukseen tai lumen
kohdalla sen sulattamiseen. Sadeveden
sisdanpéasy on helpommin hallittavissa
myrskyséleikdilla kuin lumen tai sumun.
Suomen ilmastoa vastaavissa olosuhteissa
kosteuden hallinnan huomioiminen jo
ilmanvaihtojarjestelmien suunnitteluvai-
heessa on valttamatonta, jotta yleiset lu-
miongelmat saadaan hallintaan.

Tassé konseptissa kuvataan lumen siséén-
paasyyn ja suodattimien kastumiseen
liittyvien ongelmien havainnointia ja rat-
kaisuja, joilla ongelmien syntya voidaan
estdd ja haittoja rajoittaa.

Lumen ja kosteuden aiheuttamat
ongelmat ja haitat

Tuloilmasuodatinten tehtdvana on poistaa
ulkoilman hiukkasmaisia epépuhtauksia
kuten maaperasta perdisin olevia epdor-
gaanisia ja luontoperdisid orgaanisia
hiukkasia mm. siitepélyd, kasvien osia,
hyonteisid ja mikrobeja. Suodatus vahen-
tdd ulkoilman hiukkasmaisten epépuhta-
uksien kulkeutumista sisatiloihin, véhen-
tda kanaviston likaantumista ja mikrobin-
kasvuriskia ilmanvaihtojarjestelmassa.
Tuloilmasuodattimelle kertyy runsaasti

ulkoilmassa esiintyvid mikrobeja ja var-
sinkin kesdaikaan suodattimille kertynei-
den mikrobien mééarat kohoavat. Normaa-
liolosuhteissa ilmanvaihtosuodattimet
ovat kuitenkin kuivia ja niiden lapi kulke-
va ilmavirtaus niin suuri, ettei merkitta-
valle mikrobikasvulle ole edellytyksia,
koska keskimaardinen sieni—itididen elin-
kykyisyys suodattimella vaihtelee muuta-
mista tunneista pariin paivaan. Kestomuo-
toisten, lepotilassa olevien sieni-itididen
tai itiomaisten bakteerien voidaankin kat-
soa olevan kuivalle suodattimelle yhta
harmittomia kuin muut kiintedt hiukkaset.
Elinkykyisille mikrobeille on kuitenkin
ominaista, ettd olosuhteiden muuttuessa
kasvulle edulliseksi ne aktivoituvat ja al-
kavat kasvattaa rihmastoa ja tuottaa itioi-
td. Ulkoilman korkeassa kosteudessa, sei-
sokin aikana tai esimerkiksi lumen tai sa-
deveden kastellessa suodattimet ja ilman-
vaihtokoneen pysahdyttya mikrobit alka-
vat kasvaa ja ne saattavat lapéistd suodat-
timen. T&lléin mikrobit voivat vapautua
tuloilmaan ja levitd kanavistoon sekéa
huonetiloihin. Mikrobikasvu on mahdol-
lista myods suodattimen jélkeen ilman-
vaihtokanavistossa, jos sinne paasee kos-
teutta.

Ulkoilmaséleikén kautta tuleva kosteus
on merkittava ja vaikeasti todennettavissa
oleva sisailmaongelmia aiheuttava tekija,
jota ei havaita mittauksissa, koska veden
paasy jarjestelméén tapahtuu satunnaises-
ti sddoloista riippuen. Vesi— ja lumisateen
paasyn estdmiseen ilmanvaihtojarjestel-
mén raitisilmakammioon tulisi Kiinnitt&a
huomiota, koska lumen joutuminen il-
manvaihtojérjestelmiin on aiheuttanut on-
gelmia useissa ilmanvaihtojarjestelmissa.
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Lumen ker&éntyessd toistuvasti kammi-
oon voi lumen pinta ylettyd sulkupeltien
ja suodattimien tasolle ja pahimmillaan
tukkia sulkupellit ja suodattimet (Kuva
1). Tallad tavoin lumesta sulanutta vetta
voi joutua suodattimille ja muualle ilman-
vaihtojarjestelmdaan. Lumen tunkeutumi-
nen ilmanvaihtojarjestelman sisélle on to-
denndkaoisintda, jos virtausnopeus ulkoil-
masaleikolld on liian suuri tai raitisilma-
kammio on pieni tai puuttuu kokonaan
(Halonen ym., 2000).

Kuva 1. Lumesta tukkeutunut pussihieno-
suodatin.

Frydenlundin ym. (2002) tekeméssa tutki-
muksessa ulkoilman sisé&&noton ollessa
kuiva mikrobiologisia ongelmia ei havait-
tu. llmanvaihtojérjestelmien ulkoilman si-
sdanotossa havaittujen kosteusvaurioiden
ja mikrobiologisten ongelmien vélilla ha-
vaittiin olevan yhteys. Kuitenkaan kaikki
pahoistakin kosteusvaurioista karsineet il-
manvaihtojarjestelmat eivat olleet mikro-
biologisessa mielessd ongelmallisia koh-
teita. Ulkoilman sisaanoton hygieniatason
ja ilmanvaihtojarjestelman mikrobiologi-
sen tason vertailussa havaittiin uusien
(alle 5 vuotta) jarjestelmien olevan sekéa
hygienia— ettd mikrobiologiselta tasoltaan
parempia kuin vanhemmat (6-10 vuotta ja
yli 10 vuotta) jarjestelméat. Ulkoilman si-
sddanoton hygienian ja mikrobiologisten
ongelmien valilla ei havaittu kovin sel-
ke&dd yhteyttd. MyoOs ulkoilman sis&an-
otossa kaytettyjen pintamateriaalien omi-
naisuuksien ja mikrobiologisten ongel-
mien vélinen yhteys oli melko alhainen.

IImanvaihtojérjestelmien puhtauteen liit-
tyvien ongelmien liséksi tuloilmasuodat-
timille ker&éntyva lumi voi alentaa mer-
Kittavasti tai jopa pysdyttaa tuloilmavirta-
uksen.  Tuloilmavirtauksen alentuessa
rakennuksen painesuhteet muuttuvat rat-
kaisevasti ja tastd voi aiheutua sisailma-
ongelmia. Joissakin tilanteissa suodatti-
mille kertyvd lumi nostaa suodattimien
painehdviéta joskus jopa niin suureksi,
ettd suodattimet vaurioituvat mekaani-
sesti. Jos suodattimet repeytyvat, ilmavir-
ran nopeudet jérjestelmdssa kasvavat
paine—eron nopeasti alentuessa. Talldin
raitisilmakammioon ja  suodattimelle
kertynyt pély voi siirtya kanavistoon ja
liata jarjestelmaén.

Ongelmien yleisyys

Tuloilmailmajarjestelmien kosteusongel-
mat ovat yleisid, mutta niiden méaraa on
tutkittu ja dokumentoitu melko véhén.
Norjalaisen tutkimuksen (Lysne ym.,
1999) 31:ss& tutkitusta tuloilmakoneesta
15:ss54 (50 %) oli vesivahinkoja ja koste-
usongelmia. Toisessa norjalaisessa tutki-
muksessa (Frydenlund ym., 2002) kol-
mestakymmenestd tutkitusta ilmanvaih-
tojarjestelmasta 24 (80 %) arvioitiin hy-
gieniatason perusteella mahdolliseksi ris-
kikohteeksi. Mikrobiologisten analyysien
perusteella riskikohteiksi arvioitiin 12
(40 %) ilmanvaihtojérjestelmad, joista
yhdeksan (30 %) todettiin olevan erityi-
sen kontaminoituneita.

MIV-hankkeessa tehtiin kyselytutkimus
neljaan kohteeseen, joissa oli yhteensa
noin 270 ilmanvaihtokonetta. Kohteessa 1
lumiongelmista ké&rsivien koneiden osuus
oli alle 7% ja lumiongelmat keskittyivat
kymmenelle ilmanvaihtokoneelle, joista
puolet karsi lumiongelmista toistuvasti 3—
5 kertaa vuodessa. Kohteessa 2 lumiongel-
mista karsi noin 10 % ilmanvaihtokoneis-
ta. Kohteessa 3 lumiongelmia oli noin 8 %
koneista. Neljannessa kohteessa 42 %
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ilmanvaihtokoneista karsi vuosittain lu-
miongelmista. Kyselytutkimuksen perus-
teella keskimadrin 10 % tutkituista ilman-
vaihtokoneista karsi lumiongelmista. Lu-
miongelmista johtuviin huoltotoimenpi-
teisiin kuluva vuosittainen tydaika vaihteli
kohteissa 4—20 tuntia/ilmanvaihtokone.

Yleisimmat ongelmatyypit

Lumen ja sadeveden tunkeutuminen il-
manvaihtojarjestelman raitisilmakammi-
oon on todenndkoisintd kohteissa, joissa
ulkoilman sisédanottonopeus (otsapintano-
peus ulkoilmaséleikdn etupinnalla) on
koko saleikon pinnalla tai séleikdn jossa-
kin osassa korkea ja ulkoilman sisddnotto
on sijoitettu lumen kertymista tai vallit-
sevia tuuliolosuhteita ajatellen vaarin.
Tuloilman suodattimien kastumisen kan-
nalta erityisen ongelmallisia ovat kohteet,
joissa lumi tai sadevesi ensinnakin péaasee
tunkeutumaan ulkoilmaséleikon lapi rai-
tisilmakammioon ja raitisilmakammion
pienen koon, korkean ilman virtausno-
peuden tai tuloilmakanavan huonon si-
joituksen takia kosteus paésee kulkeutu-
maan suodattimelle saakka.

Ongelmien havainnointi

Pahimmat lumiongelmat havaitaan suo-
dattimien tai ulkoilmapeltien tukkeutu-
essa kokonaan tai osittain lumella, koska
suodattimen merkittavastd paine—eron
kasvusta seuraa vikailmoitus ilmanvaih-
tojarjestelmaa huoltavalle henkildstolle.
Jos kohteessa ei ole paine—eron mittauk-
seen perustuvaa halytysjarjestelmaa, suo-
dattimien tukkeutumista voi olla vaikea
havaita ja téllaisissa kohteissa ulkoilman
sisddnotot tulisi tarkistaa jokaisen lumi-
sadejakson jalkeen.

Lumen tai sadeveden kulkeutuessa véhai-
semmassd maarin raitisilmakammioon tai
suodattimelle  paine—eron mittaukseen
perustuva halytysjarjestelma ei toimi ja

suodattimille voi kertyd merkittavia maa-
ria kosteutta lumen tai veden muodossa.
Ongelmalliset ulkoilman sisdanotot onkin
tarkastettava heti lumisateiden jélkeen.
Myds sade— tai kosteusantureita voidaan
kayttaa sadeveden tai lumen havainnoin-
tikeinona arvioitaessa kosteuden kulkeu-
tumista raitisilmakammioon tai suodatti-
mille. Tallaisten anturitekniikoiden kaytto
ei kuitenkaan ole yleistd Suomessa. Sen
sijaan Norjassa sadeantureita on kaytetty
varsinkin sulattavien ulkoilmaséaleikkojen
tarpeenmukaisessa ohjauksessa.

Ongelmien korjausvaihtoehdot

Raitisilmakammion suojaaminen lumen
kulkeutumiselta

Ulkoilmaséleikét tulee sijoittaa siten, ettéa
niithin virtaava ilma on mahdollisimman
puhdasta. Erityisesti tulee kiinnittdd huo-
miota siihen, ettei liikenteen pakokaasuja
paase kulkeutumaan tuloilman mukana
sisdilmaan. Yleens& on perusteltua sijoit-
taa ulkoilma—aukko rakennuksen sisapi-
han puolelle ja ylés mahdollisimman
kauas liikenndidyista vaylista. Sijoituk-
seen vaikuttavat oleellisesti myds raken-
nuksen ja mahdollisten naapurirakennus-
ten pysakointi— ja lastauspaikat sek& muut
ilman laatua pilaavat toiminnot. Koska
ilman pOlypitoisuus on suurimmillaan
maan pinnalla, tulisi ulkoilmaséleikkd
sijoittaa yli 5 metrin korkeuteen maanpin-
nasta (Seppanen ym., 2004). Myés ra-
kennuksista johdettavan jateilman sekoit-
tuminen tuloilman joukkoon tulee ehkais-
t4. Jateilman joutuminen tuloilman jouk-
koon ehkaistdadn parhaiten sijoittamalla
jateilmapoistot mahdollisimman kauas
ulkoilman sisdanotoista. Jateilmaluokkien
1-3 jateilmapoiston ja ulkoilma—aukon
etdisyydeksi suositellaan vahintdéan 10
metrid. Luokkien 4 ja 5 jateilmapoistot
tulee sijoittaa mahdollisimman kauas ul-
koilma—aukoista, koska esimerkiksi keit-
tiostd johdettavat epdpuhtaudet leviavat
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erittdin kauas. Tarkemmat ohjeet ulkoil-
man sisdanottojen sijoituksesta jateilma-
poistoihin ndhden on kuvattu Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelman osassa D2
(Ympdristoministerio, 2002).

Satava lumi voi kulkeutua ilmanvaihtojar-
jestelman sisaan ilmanvaihtokoneen ai-
heuttaman ilmavirran mukana, koska lumi
on tyypillisesti hyvin kevyttd ja sen pu-
toamisnopeus on alhainen 0,2-1,0 m/s
(Nakaya, 1954). Satavan lumen kulkeutu-
mista ilmanvaihtojérjestelman sisélle voi-
daan ehkaista erityyppisilla suojausratkai-
suilla tai ulkoilma-aukossa olevaa otsa-
pintanopeutta pienentamallé.

Myds ulkoilma—aukon alapuolella oleval-
ta vélikatolta tai ulkoilma—aukon ylapuo-
liselta katolta perdisin oleva lumi voi ai-
heuttaa kosteusongelmia, kun tuuli irrot-
taa lumen Kkattopinnoilta. Maanpinnalta
tai valikatolta kulkeutuvan lumen siirty-
misté ulkoilma—aukkoon voidaan ehkaista
sijoittamalla ulkoilma—aukko riittdvén
ylos tasopinnoista. Ylapuolelta kulkeutu-
van lumen kulkeutuminen séleikkd6n voi-
daan puolestaan estda sijoittamalla ulko-
ilma—aukko riittdvan alas kattopinnasta.
Toinen vaihtoehto on asentaa tasakattoi-
sen rakennuksen katon reunalle lumen
liikkumista estdva aita (Kuva 2). Téllaista
ei kuitenkaan ole sovellettu eika tutkittu
tdssa kayttotarkoituksessa. Lumen siirty-
mistd ylapuolella olevalta katolta séleikdn
sisdlle voidaan estdd myo6s rakentamalla
ulkoilmaséleikdn ymparille suoja, joka on
avoin  ainoastaan  suojan  alaosasta
(Kuva 2). Suojan mitoituksessa tulee huo-
mioida se, ettei suoja kurista ilmavirtaus-
reittid. Kuvassa 3 on tallainen ulkoilman
sisédénottoratkaisu erddssa esimerkkikoh-
teessa. Kyseisessd kohteessa ulkoilma
johdettiin metallisen lattiasaleikon kautta.

IImanvaihtojérjestelman toimivuuden
kannalta on tarkedd, ettd painesuhteet py-
syvat mahdollisimman muuttumattomina.

Taman takia ulkoilmasaleikko tulee sijoit-
taa siten, ettd tuulen vaikutukset ovat
mahdollisimman vahaisid. Tuulen vaiku-
tusta ja sen nopeutta on usein vaikea en-
nustaa, koska siihen vaikuttaa ulkoilma-
sdleikdn ymparistd kuten viereiset raken-
nukset ja kasvillisuus. Staattisen paineen
kannalta valtettavida ulkoilmaséleikkdjen
sijoituspaikkoja (Seppénen ym., 2004)
ovat rakennusten sisakulmat.

Suoja-aita
........ TN NS

Kulkeutuva 7 Lunta )

lumi Y

Ulkoilma-
aukko

\A\N :

Séasuoja

L
Kulkeutuva 4

lumi

Clunta T

—~

N
=R R R R X

Maanpinta tai valikatto

Kuva 2. Lumen kulkeutuminen maan pinnalta
tai katolta ulkoilma—aukkoon sekd Ilumen
kulkeutumista estava sédasuoja ja lumen kul-
keutumista estava suoja—aita.

Kuva 3. Lumen ja muiden epapuhtauksien
kulkeutumista estédvia saasuojia esimerkki-
kohteessa.

Tuulen vaikutusta lumesta johtuviin il-
manvaihtojarjestelmien  kayttéhairidihin
ja hygieniaongelmiin ei ole tutkittu, mutta
sen vaikutus lumen aiheuttamiin ongel-
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miin lienee merkittdva. Tuulen vaikutuk-
sen eliminoimiseksi ulkoilma—aukon pa-
ras sijoituspaikka on rakennuksen sisé-
piha, jossa tuulen nopeus ei yleensa ole
niin suuri kuin esimerkiksi rakennuksen
julkisivun puolella. Myds vallitseva tuu-
len suunta kannattaa ottaa huomioon ul-
koilma—aukon sijoittamisessa ja ndin ol-
len ulkoilma—aukkoa ei kannata sijoittaa
ulkoseinalle, johon tuuli tyypillisesti pu-
haltaa. Yleisimmin tuuli puhaltaa Suo-
messa eteldstd, lounaasta ja kaakosta
(Drebs ym., 2002), mutta tuulen suunta
vaihtelee hyvin paljon esimerkiksi maas-
ton muodoista johtuen. Keskimaérin
Suomessa tuulen nopeus 2,0-6,7 m/s
(vuosikeskiarvot 1971-2000) on melko
alhainen, mutta vaihtelee hyvin paljon
paikallisesti ja eri vuoden aikoina. Tyy-
pillisiin ilmanvaihtojarjestelmien ulkoil-
man sisdanotoissa kaytettaviin otsapinta-
nopeuksiin (1,0 m/s) verrattuna tuulen
virtausnopeus on merkittdvasti suurempi.

Lumi- ja sadevesisuojien rakenneratkai-
suilla voidaan tuulen aiheuttamaa lumen
kulkeutumista  ilmanvaihtojarjestelmén
sisélle vahentd4. Tuulen aiheuttamaa lu-
men tunkeutumista ilmanvaihtojarjestel-
miin voidaan véhentdd myds kayttamalla
ulkoilma—aukkojen edessd tuulisuojia
(esimerkiksi kuvat 2 ja 4), jotka estévat
tuulta puhaltamasta suoraan ulkoilma-
aukkoon. Tuulisuojia suunniteltaessa tu-
lee huomioida myo6s ei vaakasuorassa
puhaltavat virtaukset ja mitoittaa suoja
merkittavasti ulkoilma-aukkoa suurem-
maksi. Esimerkkikohteessa (Kuva 4)
oleva suoja ei suojaa ulkoilma-aukkoa
riittadvan tehokkaasti, vaan tuuli péésee
puhaltamaan ulkoilma—aukkoon esteetté
suojan sivuilla olevista raoista. Tuu-
lisuojien kayton vaikutusta lumiongel-
mien vahentdmisessa ei ole tutkittu, mutta
kentdltd saatujen kokemusten perusteella
ne ovat osoittautuneet hyodyllisiksi.
Myd6s puustoa, muuta kasvillisuutta ja
maaston muotoja voidaan hyddyntéa tuu-

len vaikutuksen minimoimiseen. IKivih-
reat havupuut soveltuvat lehtipuita pa-
remmin tuulisuojaukseen, koska ne suo-
jaavat myds talvella. Ympariston aiheut-
tamaa tuulen paineen alentamisen vaiku-
tusta ilmanvaihtojérjestelmien toimivuu-
teen ei ole tutkittu. Tuulen suojauksessa
ja lumen kulkeutumisen estossa (Jones ja
Friday, 1914) on kaytetty myods keinote-
koisia rakennelmia (aitoja ym.), mutta
niitd ei ole tiettavasti sovellettu ilman-
vaihtojarjestelmien suojauksessa.

Kuva 4. Ulkoilman sisdanottojen eteen asen-
netut tuulisuojat esimerkkikohteessa.

Ohjeita ulkoilma—aukkojen sijoitukselle,
muotoilulle ja otsapintanopeudelle

e Ulkoilman siséénottojen tulee sijaita
mahdollisimman korkealla maan tai
katon pinnasta.

e Ulkoilman sisdanotossa kaytetaan
mieluiten rakennuksen seinélle asen-
nettua ilmanottoa.

o Katolle asennettavien ulkoilman si-
saanottojen kayttd on suotavaa vain
laiteratkaisuilla, joilla lumen tunkeu-
tuminen ilmanvaihtojarjestelman si-
sdlle voidaan estaa. Silloinkin tulee
huomioida se, ettei lumi peité tai tuki
ilman sisaanottoaukkoja.

e Ulkoilma—-aukkojen sijoituksessa kan-
nattaa huomioida myds lumen Kkinos-
tuminen. Ulkoilma-aukkoja ei kannata
sijoittaa rakennuksen suojanpuolella
liian alas, koska lumen kinostuminen
on tallaisissa kohdissa runsasta.
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e Kinostumisen takia ilman sisdénotto-
aukkoja ei myoskaan kannata sijoittaa
lahelle monimutkaisia kattorakenteita.

e |Iman sisdénotossa hyvéksi ratkaisuksi
on todettu arktinen-T"-ratkaisu
(Armstrong, 1993), jossa ilma otetaan
kahden ulkoilma—aukon kautta ja joh-
detaan pystysuoraan kokoojakana-
vaan, jossa osa lumesta painovoiman
vaikutuksesta tippuu alas kammion
pohjalle. Kokoojakanavan ylapuolelle
asennetaan lumiséleikko, joka estaa
lumen paasyé syvemmalle ilmanvaih-
tojarjestelmaan.

e llman siséd&notossa tulee kayttaa va-
hintdan reikdkooltaan 19 mm lintu-
verkkoja, koska pienemmall& reiké-
koolla verkko jaatyy. Myos harva lin-
tuverkko voi pahimmissa olosuhteissa
jaatyé ja taman takia lintusuojat tulee
sijoittaa niin, ettd ne ovat tarvittaessa
puhdistettavissa jaastéd ja mahdolli-
sesta muusta liasta (Armstrong, 1993).

e Lumen sisaanpaasyn estamiseksi ul-
koilma—aukossa kaytettdvan otsapin-
tanopeuden tulee olla alle 1 m/s.

e Lumisuojien valmistajat ilmoittavat
tuotteilleen maksimiotsapintanopeudet
tai painehaviot, joilla tuotteiden lu-
menesto on tehokasta. Esimerkiksi
Flakt—-Woodsin lumisuojalle LSJ il-
moittama maksimi otsapintanopeuden
arvo on 0,7 m/s ja Lindabin lumisélei-
kolleen ilmoittama arvo on 0,6 m/s.
Jevenin Kompass—ilmakatokselle suo-
sittelema maksimipainehavié on
25 Pa, jota kaytettdessé otsapintano-
peus on valmistajan mukaan alle
0,7 m/s.

Lumen ja kosteuden sisdanpaasyn
estamisessa kaytettavat suojausratkaisut

Lumen ja sadeveden tunkeutumisen es-
toon on markkinoilla hyvin runsaasti
suojausmenetelmid, joista seuraavassa
esitellddn Suomessa eniten kéytdssd ole-
via ratkaisuja.

Ulkoilman sisdanoton suojausratkaisuille
on olemassa standardoitu testausmenetel-
mé& (CEN, 2001), jossa suojien tehok-
kuutta testataan laboratorio—olosuhteissa
keinotekoisesti  luodussa vesisateessa.
Standardoidulla menetelmélla testattu ja
hyvin vesisateen l&péisya estava laite es-
tdd todennékdisesti hyvin vesisateen la-
paisyn myds kayttdolosuhteissa. Lumen
ja sumumaisen veden erotuksesta mene-
telmalla ei kuitenkaan valttimatta saada
kovin hyvad kuvaa. Hyvéksi havaitut
standardoidulla menetelmalla testatut
tuotteet estavat kuitenkin lumen tunkeutu-
mista todenndkdisesti paremmin kuin
huonoiksi vastaavassa testissa havaitut
tuotteet. Lumen tunkeutumisen testauk-
seen ei ole testausmenetelmaa.

e Mekaaniset lumi- ja sadevesiloukut
perustuvat lumesta tai vedestd koostu-
van hiukkasen liikkeen hidastamiseen
ja hiukkaseen erottamiseen ilmavirras-
ta. Myos ulkoilman virtausnopeutta
sdleikdn otsapinnalla pyritdan alenta-
maan saleikon pinta—alaa kasvattamal-
la. Mekaaniset lumisuojat koostuvat
tyypillisesti vaaka— tai pystyséleista
(etupinta ja sivupinnat) seka yla- ja
alapohjasta. Séleet muodostavat tyy-
pillisesti labyrinttimé&isen ilman sisééan
virtaustien, jolla pyritddn estamaan
veden tai lumen tunkeutuminen riip-
pumatta tuulen puhallussuunnasta. Il-
man sisdanotto on tyypillisesti laitteen
etupinnalta ja sivupinnoilta. Mekaani-
set lumiloukut valmistetaan kuumasin-
Kitysta teraksesté tai muusta metallista
esimerkiksi alumiinista. Mekaaniset
lumiloukut rakennetaan suuriin koh-
teisiin yleenséd moduuleista, koska nii-
den koko kasvaa muuten liian suurek-
si. Yritykset antavat laitteilleen suosi-
tusarvot (otsapintanopeus tai painehéa-
vi0), joilla lumen erotuskyky on teho-
kasta. Suositusarvon (esimerkiksi ot-
sapintanopeus 0,7 m/s) ja koneen tila-
vuusvirtauksen (2,0 m?/s) avulla pys-
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tytddn arvioimaan riittdva otsapinta—
ala (m2), jolla otsapintanopeuden suo-
situsarvo saavutetaan.

Sulattavat saleikot perustuvat lumi-
hiutaleiden sulattamiseen vesipisa-
roiksi, jotka on huomattavasti helpom-
pi erottaa ilmavirrasta. Limmitysme-
netelmi& on useita ja séleitd voidaan
lammittdd esimerkiksi séhkolla tai sa-
teilylammittimillda. Sulattavien séleik-
kojen saleet ovat tyypillisesti huomat-
tavasti yksinkertaisempia kuin mekaa-
nisissa lumiloukuissa kéytettavat sa-
leet, jonka takia myds lumen ja sade-
veden kulkureitti jarjestelmaan ei ole
yhtd monimutkainen. Séleikoissa kay-
tettdva lammitysteho on tyypillisesti
noin 2000 W/mz2, Saleikkdjen otsapin-
ta—nopeudet ovat tyypillisesti suurem-
pia kuin mekaanisilla lumisuojilla.
Vesi ohjataan saleikon alla olevaan
kaukaloon ja/tai viemarointiin.

Neulalammaonsiirrin on epasuoraan
lammon talteenottojarjestelmaan
suunniteltu ldmmonsiirrin. Neulalam-
maonsiirrin ottaa poistoilman lamp6-
energiaa talteen ja sitoo sen lammon-
siirtonesteeseen. Neste pumpataan
liuospumpun avulla tulopuolen neula-
[dmmaonsiirtimeen, missé nesteen si-
saltama lampdoenergia esilammittaa tu-
loilman ja sulattaa samalla ulkoilman
mukana kulkeutuvan lumen. Sulanut
vesi ohjataan viemardintiin. Neula-
lammonsiirtimen kayton on havaittu
vahentévan tuloilmasuodattimelle ker-
tyvan lumen maarad ja suhteellisen
kosteuden on havaittu olevan neula-
lammonsiirtimelld varustetun jarjes-
telmén hienosuodattimella alhainen
(Halonen, 2002).

Karkeasuodatin ker&4 ilmanvaihto-
jarjestelmén saleikon lapi paasseen lu-
men tehokkaasti. Lumen kertyminen
hienosuodattimille estyy, mutta kar-

keasuodattimet tukkeutuvat lumesta
lumisade—episodin aikana (Halonen
ym., 2000). Karkeasuodattimen tay-
dellinen tukkeutuminen kasvattaa pai-
nehaviotd. Karkeasuodattimelta kuiva
lumi voidaan poistaa melko helposti ja
suodattimen kaytt6a voidaan jatkaa,
jos suodattimet eivét ole padsseet kas-
tumaan. Esimerkkikohteessa (Kuva 5)
karkeasuodattimen kayttéon perustuva
lumisuojausratkaisu on osoittautunut
toimivaksi ratkaisuksi lumiongelmien
estossa.

Kuva 5. Karkeasuodattimen kayttoon perustu-
va lumisuojausratkaisu esimerkki kohteessa.

Lumisensoreita voidaan kayttaa lumisa-
teen havaitsemiseen. Lumisensorit voivat
havaita lumen joko ilmasta tai pinnoilta.
Lumisensoreita kdytetddn esimerkiksi au-
tojen tuulilasin pyyhkijoiden ohjauksessa
ja ilmanvaihtojarjestelmissa lammittavien
sdleikkdjen ohjauksessa. Ohjaamalla sa-
leikk6jen lammitystd voidaan saéstéa
energiaa, koska lammityksen ei tarvitse
olla jatkuvasti toiminnassa. Lumisenso-
rien kayttokokemuksista ei ole tietoa ja
sithen liittyva tutkimustarve on ilmeinen.
Lumisensoreita voisi teoriassa kayttaa
myds esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden
tehon ohjauksessa siten, ettd koneen tehoa
lasketaan lumisateen ajaksi, jolloin vir-
tausnopeus alenee. Erddssa MIV-hank-
keen esimerkkikohteessa ilmanvaihtoko-
neiden Kkayttotehoa alennettiin ké&sioh-
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jauksella lumisadejaksojen ajaksi puoleen
ulkoilmaséleikdn otsapintanopeuden alen-
tamiseksi ja lumen tunkeutumisen véhen-
tamiseksi.

Raitisilmakammioon tunkeutuvan
kosteuden aiheuttamien ongelmien
vahentaminen

Riittdvadn suuri raitisilmakammio estéa
lumen siirtymista ilmanvaihtojarjestelmén
muihin osiin, koska lumi ehtii laskeutua
raitisilmakammion pohjalle. Raitisilma-
kammion koosta ei ole olemassa suosi-
tuksia, mutta kammion koon tulisi olla
suhteessa jarjestelman ilmamaariin ja
tilavuusvirtauksiin. Suurella tilavuusvir-
tauksella myds ilman virtausnopeus on
suurempi ja lumen laskeutumisnopeus
ilmavirrasta kammion pohjalle on hidasta.
Tarvittaessa kammio voidaan varustaa
valiseinilla, joilla ilman liikettd voidaan
ohjata siten, ettd lumen ja veden erottu-
minen paranee. Raitisilmakammion ja sen
jalkeisen kanaviston suunnittelussa tulisi
ottaa huomioon lumen kulkeutuminen
siten, ettd raitisilmakammiosta l&hteva
kanaviston 1ahtd ja ulkoilmapelti sijoite-
taan kammion yl&osaan tai kattoon. Nain
lumen kulkeutuminen raitisilmakammion
lapi kanavistoon ja tuloilmasuodattimille
vaikeutuu eivatkd mahdolliset sulamisve-
det pé&&se kulkeutumaan iv—jarjestelmaan.
IImanvaihtojarjestelmét, joissa suodatti-
met sijaitsevat valittomasti (etaisyys alle
2 metrid) ulkoilmasaleikon jalkeen, kérsi-
vat lumiongelmista erityisen runsaasti.
Raitisilmakammion lattia voidaan tarvit-
taessa varustaa lattialammitykselld, joka
sulattaa kammion pohjalle kertyneen lu-
men vedeksi. Sulamisvedet tulee johtaa
raitisilmakammion lattiaan asennettuun
viemariin ja raitisilmakammion pohjan
kaltevuus tulee suunnitella sellaiseksi,
ettd kaikki sulamisvedet ker&éntyvat vie-
maériin. Raitisilmakammion suurentami-
nen on korjauskohteissa usein vaikea ja
kallis ratkaisu ja kammion suurentaminen

vaatii usein sen uudelleen sijoittamisen
esimerkiksi rakennuksen katolle. Lu-
miongelman ratkaisukeinona raitisilma-
kammion suurentaminen on melko har-
voin sopiva korjaustoimenpide. Raitisil-
makammion koko tulee kuitenkin ottaa
huomioon korjaustoimenpiteitd suunni-
teltaessa, koska pieni kammion koko voi
heikentdd muuten toimivan ratkaisun toi-
mintaa. Puhtaan ilmanvaihdon suunnitte-
luohjeessa (Ripatti ym., 2004) on annettu
ohjeet raitisilmakammion suunnitteluun ja
sijoitukseen.

Raitisilmakammion puhtaudesta on huo-
lehdittava ja kammiosta on poistettava
kaikki sinne kuulumaton materiaali. Myds
kammion katon, seinien ja varsinkin lat-
tian pintamateriaalien valinnassa on huo-
mioitava se, ettd materiaalit ovat hitaasti
likaantuvia, helposti puhdistettavia ja
vahan kosteutta imevid. Likaisissa ja
huokoisissa runsaasti kosteutta imevissa
materiaaleissa mikrobikasvu on puhtaita
kuivia materiaaleja todenndkdisempéaa ja
huonosti valitun raitisilmakammion pin-
tamateriaalien  (esimerkiksi  bituliitti—
levy) on kastuessaan havaittu olevan mik-
robien kasvulle otollisia (Halonen ym.,
1999). Frydenlundin ym. (2002) tutki-
muksessa ei kuitenkaan havaittu selkeda
yhteyttd raitisilmakammiossa kéytettyjen
materiaalien ja mikrobiongelmien valilla.
Kosteusvaurioista mahdollisesti  kérsi-
vissa ilmanvaihtojérjestelmisséd ilman-
vaihtokoneiden rakennuksen ulkopuolelle
aitheuttaman melun vaimennus tulisi tehda
jarjestelmén kuivassa osassa eika rai-
tisilmakammiossa.

Liian lahelld ulkoilma—aukkoa asenne-
tulle suodattimelle ker&d&ntyy enemman
lunta kuin kauempana ulkoilma-aukosta
ja raitisilmakammiosta sijaitsevalle suo-
dattimelle, koska lumi ehtii laskeutua
kammion tai tuloilmakanavan pohjalle.
Jos raitisilmakammion ja tuloilmasuodat-
timen valilla on pitkd tuloilmakanava, on
huomioitava, ettei lumi kanavan pohjalla
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sulaessaan aiheuta kosteusongelmia ka-
navan alapuolella oleviin rakenteisiin.

Jos kosteus tai lumi Kkastelee tuloil-
masuodattimen, suodattimen kuivuminen
hidastuu sen ollessa kiinni suodatinkam-
mion pohjassa. Suodattimen sijoituksessa
tdmé tulee huomioida siten, ettd myds
ilmanvaihdon pysahdyttyd suodattimen
alareuna on irti kammion pohjasta.

Jatkuvalla kaytolla olleen ilmanvaihto-
jarjestelmén tuloilmasuodattimen mikro-
bipitoisuus on havaittu olevan alhaisempi
kuin jaksoittain k&ynnissé olleen ilman-
vaihtojarjestelman suodattimen mikrobi-
pitoisuus. Tutkimuksen perusteella il-
manvaihtojarjestelman jatkuva kéaytté on
perusteltua, koska ndin mikrobien elin-
olosuhteet tuloilmasuodattimella  ovat
huonommat (Kokotti ym., 2002).

Suositeltavat toimintatavat
lumen tai kosteuden
tunkeutuessa
ilmanvaihtojarjestelmaan

Lumen tai kosteuden tunkeutuessa tuloil-
mansuodattimille lumiset ja/tai kastuneet
suodattimet poistetaan mahdollisimman
pikaisesti ja kastuneiden suodattimien
tilalle vaihdetaan uudet suodattimet. Rai-
tisilmakammio ja muut kanavanosat puh-
distetaan lumesta ja samalla varmistetaan,
ettd vesi valuu viemariin eika ilmanvaih-
tojarjestelman rakenteissa ole kosteutta.
IImanvaihto tulee kytked pois paalta
huoltotoimenpiteiden ajaksi.

Kastuneiden suodattimien kuivaamista ja
uudelleen kayttod ei suositella, koska
kastuminen vaikuttaa suodatinten paine-
hé&vidihin, rakenteeseen ja erotusasteisiin
(Kovanen ja Holmberg, 1999). Myds
MIV-hankkeessa tehtyjen julkaisematto-
mien laboratoriokokeiden  perusteella
suodattimien uudelleen kaytto ei ole suo-
siteltavaa, koska tutkimuksen mukaan

suodattimien kuivuminen hyvin ilmas-
toidussakin tilassa kestdd useita vuoro-
kausia ja suodattimista otetuista materi-
aalindytteissa havaittiin mikrobikasvua
(Aspergillus fumigatus) viikon kestédneen
kuivatusjakson jalkeen. On huomioitavaa,
ettei tdssd tutkimuksessa ilmavirtaa pa-
kotettu suodattimen l&pi, joka olisi te-
hostanut suodattimien kuivumista mer-
Kittavasti.

Kosteuden tunkeutumisen ja
siita johtuvien ongelmien
vahentamisen hyodyt

Kosteuden puute on térkein mikrobikas-
vua rajoittava tekijd ilmanvaihtojarjes-
telmissa ja tutkimustulosten (Frydenlund
ym., 2002) mukaan ulkoilman sisaanoton
kosteusongelmat voivat vaikuttaa koko
ilmanvaihtojérjestelmén mikrobipitoi-
suuksiin. Kosteuden pééasyn estdminen
ilmanvaihtojarjestelméén ja tuloil-
masuodattimille tai kosteuden mahdolli-
simman pikainen poistaminen on n&in
ollen tuloilman laadun kannalta merkitta-
vad.

IImanvaihtojérjestelmien puhtauteen liit-
tyvien ongelmien lisdksi tuloilmasuodat-
timille ker&dantyva lumi voi alentaa mer-
kittavéasti tai jopa pysdyttaa tuloilmavirta-
uksen.  Tuloilmavirtauksen alentuessa
rakennuksen painesuhteet muuttuvat rat-
kaisevasti ja tasta voi aiheutua sisailma-
ongelmia. Joissakin tilanteissa suodatti-
mille kertyvd lumi nostaa suodattimien
painehadvidtd joskus jopa niin suureksi,
ettd suodattimet vaurioituvat mekaani-
sesti. Jos suodattimet repeytyvét, suodat-
tamattoman ilman maara ja ilmavirran
nopeudet jarjestelméssa kasvavat paine—
eron nopeasti alentuessa. Tall6in raitisil-
makammioon ja suodattimelle kertyneet
epapuhtaudet voivat siirtya kanavistoon ja
liata jarjestelman. Kasvaneen virtausno-
peuden takia ilmanvaihtojarjestelméssé
oleva lika voi siirtyd myds sisdilmaan.
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Hyvin toteutettu ulkoilman sisaanoton
kosteussuojaus vahentdd myds ilman-
vaihtojarjestelmien  huoltokustannuksia,
koska suodattimien vaihtovéli kasvaa ja
kosteuden poistamiseen kuluva tyQaika
lyhenee. Huoltokustannusten vahentymi-
nen on kuitenkin niin vahaista, ettei kos-
teussuojausta pystytd useinkaan peruste-
lemaan pelkéastaan huoltokustannusten
vahentymisella.
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