IRTI KOSTEUSFOBIASTA

KUIVA SISAILMA ON HAITAKSI JA TUHLAA ENERGIAA

Ulkoilman suhteellinen ja absoluuttinen kosteus Sisiilman suhteellinen kosteus @21°C
paivakeskiarvot 1980-2009 koneellinen ilmanvaihto & LTO
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A Ulkoilman kosteus (RH ja AH). A\ Sisdilman suhteellinen kosteus (RH). Alaraja 25%
Source: llmatieteenlaitos (T, RH). ja yldaraja 45% ovat yleisimmin Suomessa sanotut.

Liian kuiva sisdilma talvella johtuu ilmanvaihdosta. Vain Suomessa koneellinen ilmanvaihto on pakollinen
ja vailla vaatimusta kosteuden palauttamisesta sisdilmaan. Téstd seuraa, ettd uusissa asunnoissa

® kovilla pakkasilla sisdilman RH<10%

e kun sisdilman RH<30% = ihmisid palelee ja he sairastuvat

¢ uudet kuivanlimpimén ilmanalan syopéldiset hyokkédvit uusiin asuntoihin

¢ vain Suomessa kiinalaiset kaapit halkeilevat

o € Mukavuuslimpo & suhteellinen kosteus (behaglich): Saksan ohje
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A\ Taulukko ndyttid mukavuuslimmon riippuvuuden RHsta (Apparent
temperature. Source: National Oceanic and Atmospheric Administration, US); taulukon luvut pyéristettyji °C.

Taulukosta voidaan niihdi, ettd talvella kun RH<20%, niin talo pitdd limmittdd mittarilimpoon 24°C, jotta
asukas tuntisi olonsa 21°C mukaiseksi ja mukavaksi! Kun talon mittarilimpoi joudutaan nostamaan talvella
kolmella asteella 21 =24°C, energiaa kuluu vuositasolla 12% enemmin! Syyllinen tihin on Ympiristo-
ministerio, joka ei ymmérrd asettaa mitidn ohjeita tai vaatimuksia sisdilman suhteelliselle kosteudelle.

Terveyden, viihtyisyyden ja tuottavuuden sekd energian sddstimisen kannalta Suomen rakentamis-
maddrdyksid tulisi muuttaa ja tdydentdid seuraavasti:

e Sisciilman ohjearvo, asunnot ja toimistot: RH=30-60% (T=20-24°C)
e Vaatimus: Kosteuden talteenotto — KTO>45% (kesdaikaan pois pddilti kuten LTO nyt).

=> Lisdid infoa: https://onlinebookshop.villareal.fi
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TIIVISTELMA

Esitelmini késittelee huonetilojen suhteellisen kosteuden (relative humidity - RH) piirteitd
ja merkitystid tuoden esiin uusia ja yllattavidkin tuloksia. Erityisesti tdssd puhutaan liian
alhaisen RH:n haitallisista ja limmitysenergiaa tuhlaavista piirteista.

1 JOHDANTO

Seuraavassa esitdn standardista ISO 6241 /1/ johdetun listan tekijoistd, joiden parasta
rakennuksen asukas/kdyttdjd vaatii. Terveyden, viihtyisyyden ja tuottavuuden kannalta
erityisesti sisdympadristo, sisdilmasto ja sisdilma ovat tirkeita.

Occupational factors refer to usability, i.e. indoor environment, climate and air related to
health, comfort, productivity and safety of the building, as briefly listed below:

e Hygrothermal performance: air temperature, thermal radiation, air velocity, relative
humidity, condensation

Air quality (CO,, radon, emissions etc)

Acoustical performance: external and internal noise, reverberation

Visual performance: lighting, spaces and surfaces (colour, texture etc), optical contact
Design: geometry, subdivision, services, flexibility, ergonomics

Tightness: air, water, snow, dust

Safety: structural, fire, and against utility supply interruptions, intrusion etc

Life cycle costs — LCC (usually calculated as net present value — NPV)

2 MIKA SUHTEELLINEN KOSTEUS - RH

Suhteellinen kosteus - RH miiritelldan vallitsevan vesihdyryn paineen ja kylldisen
vesihOyryn paineen vilisend suhteena tietyssd lampotilassa. RH kertoo montako prosenttia
absoluuttinen kosteus - AH on vallitsevan lampdtilan kylldstyskosteudesta. Téassa
esitelmaissé tarvittavat absoluuttisen kosteuden madaréit (g/m3) voidaan laskea mitatusta
suhteellisesta kosteudesta tietyssi lampdtilassa (T="C) seuraavalla kaavalla:

AH=6.11*EXP(17.27*T/(T+237.3))/(T+273.15)*217*RH/100

Seuraavassa kaaviossa néytetiddn ulkoilman suhteellinen ja absoluuttinen kosteus eri
vuodenaikoina. Siitd ndhddin, ettd talven pakkasilla ilman AH on pieni eli ilma on kuivaa,
kuten sanotaankin. Sen sijaan kuivan pakkasilman suhteellinen kosteus lihestyy 100 %.
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Ulkoilman suhteellinen ja absoluuttinen kosteus
paivakeskiarvot 1980-2009
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Figure 1 Ulkoilman kosteus (RH ja AH).
Source: Ilmatieteenlaitos (T, RH).

Sisdilman RH riippuu lukuisista tekijoistd. Vuoden 2008 alusta voimaan tulleiden
rakentamisméiérdysten mukaan taloon on kédytinnossd pakko asentaa koneellinen
ilmanvaihto, joka vaihtaa koko ldmpimén huoneilman kahdessa tunnissa ulkoa otettavaan
tuoreeseen ulkoilmaan. Limpodenergian hukkaa pienennetdiin lammon talteenotolla - LTO;
talteenoton méédri on 45-85% laitteesta riippuen. Poistoilman myoti poistuu talosta
kuitenkin my0s ilman kosteus. Kun talvella tuloilman AH on alhainen, niin limpiméssi
sisitilassa RH romahtaa kuten seuraavassa kaaviossa niytetddn.

Sisdilman suhteellinen kosteus @21°C
(norm LTO ja tyhja talo)
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Figure 2 Sisdilman suhteellinen kosteus (RH).
Talon asukkaat, toimiston tyontekijét ja tapahtuvat toiminnot toki voivat nostaa kosteutta.

Suomen rakentamisméadrdys D2/2012 sanoo: "Jos sisdilman kosteus ylittdd arvon 7g
H>0/kg kuivaa ilmaa, kostutetaan huoneilmaa vain painavista syistd esimerkiksi prosessin
tai varastoinnin niin vaatiessa. Arvo 7¢ H20/kg kuivaa ilmaa vastaa huoneilman tilaa,
jossa suhteellinen kosteus on 45%, kun huoneldmpatila on 21°C ja ilman paine on
101,3kPa. Alhaisesta sisdilman suhteellisesta kosteudesta aiheutuvien haittojen
vihentdamiseksi viltetddn ladmmityskauden aikana tarpeettoman korkeita huone-
lampdtiloja.” Minimiarvoista tms. ei puhuta mitdin.

Useissa kotimaisissa ohjeissa kuitenkin sanotaan, ettd sisdilman RH pitdisi olla 25-45%;
ndma olen merkinnyt ylld niytettyyn kaavioon. Ndin mm. Sisdilmayhdistyksen verkkotieto
sisdilmaluokalle S1 sekd Allergia- ja astmaliiton kolmen vuoden takainen Sisdilmaopas;
uusimmasta tieto on jétetty pois. Hengitysliitto taas sanoo, ettd ”Sopivana huoneilman
suhteellisena kosteutena pidetdicin talviaikaan 20-40% ja kesdiaikaan 50-60%. Kosteus-
mittarin hankinta on vdalttdmdtontd.”; julkaisussaan Terveellisen asunnon ABC/2008 se
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sanoo, ettd "Lammityskaudella sopiva sisdilman suhteellinen kosteus on noin 25-45%.”.
Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysopas/2009 antaa raja-arvoiksi RH=20-60%.

Myo6s muissa vertailukelpoisissa maissa méérdysten ja ohjeiden I6ytyminen on satunnaista.
USA:n ASHRAE-standardi /2/ suosittelee RH=30-60% niin kesilld (T=22-26°C) kuin
myds talvella (T=20-24°C). Occupational Safety and Health Administration - OSHA
suosittelee RH=20-60% limpotiloissa 20-25°C. Kanadan standardit suosittelevat RH=50-
60% seki kesilld (T=23-26°C) etti talvella (T=20-24°C) /3/. Japanilaisten lehtitietojen
mukaan sielld suositellaan talvella jopa RH=65% /4/ (lintu)influenssan torjumiseksi. Asiaa
voidaan tarkastella yleiselld tasolla Mollierin diagrammilla, jota kdyttden Saksassa suositus
olisi RH=35-70% (T=18-24%); katso alla 5. Saksa vaatii sisdilman kosteuden
palauttamista. Ruotsin rakentamismiiridyksissd sanotaan, ettd materiaalien RH<75%
(BBR 18 avsnitt 6); eri ldhteistd 10ytyy myos RH=20-60%. Dataloggerini oletusarvot ovat
RH=35-75%.

3 ALHAINEN RH ON HAITALLISISTA

On selvii, ettd kosteus ja home ovat suuri ongelma Suomen kuten monen muunkin maan
rakennuskannassa. Syyllinen ei kuitenkaan ole sisdilman kosteus, vaan rakenteiden
kostuminen/kastuminen. Homeitigitd (koko 3-40pum) on sisdilmassa kaikkialla, eiki niistad
paidstd eroon. Kosteusongelma syntyy vasta siitd, kun home alkaa kasvaa rakenteissa.
Rakenteet kostuvat/kastuvat pidasiassa seuraavilla tavoilla: sadevesi, vesi/viemérijohtojen
ja vettd kdyttdavien ja tuottavien laitteiden vuodot, kapillaarinen nousu maasta, diffuusio ja
paine-erosta johtuva ilmankosteuden kulkeutuminen rakenteeseen. Pohjoisessa Kanadassa
viisi vuotta sitten kolmella paikkakunnalla tehty kenttdtutkimus (T ja RH mitattiin 3 min
vilein) /5/ osoitti, ettd esiintyneilld sisdilman suhteellisilla kosteuksilla ei ollut mitdéin syy-
yhteyttd rakennuksissa esiintyviin kosteusongelmiin. Tietysti on eri asia, jos sisdgilman RH
nousee erittdin korkeaksi. Yleisesti hyviksytyn kisityksen mukaan raja on RH=75%, jota
korkeammaksi ei rakenteenkaan kosteuden tulisi nousta.

Jos sisdilman kosteudesta ei huolehdita, niin talvella huoneilman suhteellinen kosteus
putoaa Suomessa tasolle 10...20 % kuten edelld on néytetty; kovalla pakkasella reilusti alle
10%. Liian alhainen RH aiheuttaa monia ongelmia, joista seuraavassa:

¢ ihon, huulien, silmien ja limakalvojen (nend, kurkku etc) kuivuminen

altistuminen vilustumis- ja allergiasairauksiin (ysk&, nuha, flunssa, astma etc)

ddnen kiheys

paleleminen; katso 5 seuraavassa

lammitysenergian turha kulutus; katso 6 seuraavassa

bakteerit ja virukset

uudet kuivan ilman syopaldiset; lutikka, vyoturkiskuoriainen, ruskea koirapunkki etc
parkettien ravistuminen ja puuesineiden saroily

staattisen sdahkoisyys

myo0s kotieldimet ja kodin viherkasvit karsiviit.

Kaiken edelld sanotun mukaisesti rakentamismairidykset ja -ohjeet tulisi muuttaa siten, etti
sisdilman kosteus pysyisi rajoissa RH=30-60%.
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4 SEURANTAMITTAUSTULOKSIA

Seuraavassa kaaviossa esitdn dataloggerin tuloksia 2-kerroksisesta omakotitalosta, joka
edustaa varsin tyypillistd taloa Helsinginseudulla. Talossa on painovoimainen ilmanvaihto;
poisto markatiloista ja raitis ilma tuloilmaventtiileistd/putkista, ei siis vain ikkunanraoista.

Sisdilman suhteellinen kosteus
Omakotitalo Helsinginseutu 2010
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Figure 3 Mitattu suhteellinen kosteus (RH).

Kaaviosta nikyy, ettd RH on alle 20% ldhes kolmen kuukauden ajan. Jos talossa olisi ollut
nykymaddridysten mukainen koneellinen ilmanvaihto, olisi talven RH ollut alhaisempi ja
kuiva kausi jatkunut pidempiin, kuten seuraavassa meneillddn olevan FRAME-projektin
/6/ kaaviossa nidytetddn; tdssd toimistossa alhaisimmillaan RH=4%.
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Figure 4 Toimistotalon suht. kosteus (RH).

Vain Suomessa koneellinen ilmanvaihto on pakollinen ja ilman vaatimusta kosteuden
palauttamisesta sisdilmaan. Niinpa vain Suomessa kiinalaiset kaapit halkeilevat.

5 MUKAVUUSLAMPO

Esimerkki: Kaksi vierekkiistd samanlaista taloa A ja B. Sisdlampdétila molemmissa on
21°C, ja ulkoldmpdtila on -10°C. Talossa A on mukava puuhailla, mutta talossa B palelee.
Syyné tdhin se, ettd talossa B sisdilman kosteus on liian alhainen. Liian kuivassa ilmassa
palelee, koska kuivaan ilmaan iholta haihtuva kosteus jadhdyttdi ihoa (vie lampdenergiaa
2.27])/g; ihmisen haihdunta on 100-8,000g/d); samasta syystd kuivassa sihkosaunassa voi
limpomittarin mukaan ottaa yli 100°C 16ylyt.

Edelld sanottu ASHRAE-standardi méérittelee karkeasti mukavuusalueen (comfort zone).
Se on kuitenkin paremmin esitetty seuraavassa kaaviossa, jonka mukaan ihmisen
mukavuusalueella suhteellisen kosteuden tulisi olla RH=35-70% limpétilassa 18-24°C.
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Figure 5 Ihmisen mukavuusalue (T,RH) /7/

1970-luvun lopulla kehitettiin erilaisia limpoindeksejd USA:ssa (heat index) ja Canadassa
(humidex), jotka pyrkivit kuvaamaan sitd, miltd lampdotila thmisestd tuntuu; néitd kiytetdidn
mm. TV-siddennusteissa. Jo aikaisemmin oli kehitetty 1ihinnad kuumia ty6tiloja varten
WBGT (wet bulb globe temperature) -malli. Aiheesta on tehty myds standardeja, joista
tiarkein on kokonaisvaltainen ISO 7730 /8/, josta lisdd seuraavassa: A human being's
thermal sensation is mainly related to the thermal balance of his or her body (male: 70kg,
1.8m? skin; female 60kg, 1.6m” skin) as a whole. This balance is influenced by physical
activity (metabolic rates, W/mz) and clothing (thermal insulation rates, mZK/W), as well as
the environmental parameters: air temperature, mean radiant temperature, air velocity and
air humidity. When these factors have been estimated or measured, the thermal sensation
for the body can be predicted by calculating the predicted mean vote - PMV, and predicted
percentage dissatisfied - PPD that establishes a quantitative prediction of the percentage of
thermally dissatisfied people who feel too cool or too warm. Calculations and
recommendations are presented.

Kuten edelld on sanottu, mukavuuslampd on monista tekijoisté riippuva nidennédinen
lampdtila (apparent temperature). Kodeissa ja toimistoissa se riippuu eniten sisdilman
lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Seuraavassa kaaviossa ndytetddn ndennédinen
lampétila kosteuden ja mittarilimpétilan funktiona; taulukon luvut ovat pyéristettyji °C.

Sisailman suhteellinen kosteus - RH
Mittari- 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70%
lampétila
24°C 20 21 22 22 23 24 25 25
23°C 19 20 20 21 22 22 23 24
22°C 18 18 19 20 21 21 22 23
20°C 16 17 17 18 18 19 19 20

Figure 6 Apparent temperature. Source: National Oceanic and
Atmospheric Administration, US
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Taulukosta voidaan nihdi, ettd talvella kun RH=10-20%, niin talo pitdd lammittdi
mittarilimpdon 24°C, jotta asukas tuntisi olonsa 21°C mukaiseksi ja mukavaksi! Nykyisten
rakentamismairaysten mukaisissa (ja vanhemmissakin) taloissa asukkaat ja toimisto-
tyontekijit ovat timin ilmion huomanneetkin. Eli, jos mittari talvella niyttda 21°C, niin
useimmat, ja varsinkin naiset, palelevat ja vetavit villatakkia ylleen; onhan lampdtuntuma
vain 18°C. Tosin timi oli suositus vield 1950-luvulla. Mutta olihan kahvikin kortilla.

6 ENERGIAA TUHLATAAN

Jotta talossa olisi riittavd mukavuuslampd, joudutaan edelld sanotun mukaisesti taloa
lammittdmaééan talvella jopa kolme astetta korkeampaan ldmpotilaan. Tdma tietysti vie
lampdenergiaa, on vastoin kakkia uusia ja tulevia rakennusten energiansiistotavoitteita ja
maksaa rahaa. Seuraava laskelma on tehty Ympdaristoministerion omalle mallitalolle 2008:
Talo on (outo) 1-kerroksinen 147 m” omakotitalo kaukolimpoverkossa Helsingissi. Kun
talon mittarilimpo4 joudutaan nostamaan kolmella asteella 21=>24°C, energiaa kuluu 21%
enemman. Kun kesilla lisdlammitys tuskin on tarpeen, ja tarvittava lisdenergia lasketaan
tarkemmin koko vuodelle, tuloksena on, etti talo tuhlaa limmitysenergiaa 12%!
Syyllinen tihéin on Ympiristoministerio, joka ei ymmiirri asettaa mitéiéin ohjeita tai
vaatimuksia sisdilman suhteelliselle kosteudelle.

7 JOHTOPAATOKSET

Terveyden, viihtyisyyden ja tuottavuuden seké energian sddstimisen kannalta Suomen
rakentamismadrayksii tulisi tarkistaa seuraavasti:

¢ Sisdilman ohjearvo, asunnot ja toimistot: RH=30-60% (T=20-24°C)

¢ Vaatimus: Kosteuden talteenotto - KTO>45% (kesdaikaan pois pailtda kuten LTO nyt)

Téhidn padstddn erityisesti pyorivilld lammonsiirtimelld, jota voidaan vield tehostaa
paidllystamailla lammonsiirtimen pinnat kosteutta siirtdvilld hygroskooppisella materiaalilla
(silikageeli, zeoliitit etc), jolloin lammonsiirtimestd kdytetddn termid sorptioroottori. Nailld
saadaan tarvittaessa jopa yli 90% kosteudesta palautettua takaisin sisétilaan
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