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Esipuhe

Kuntien sisdilmaverkosto aloitti vuorovaikutuksellisen toimintansa kevaalla 2018 tavoitteena yhdistda voimia
palvelutilojen sisdilmahaasteiden voittamiseksi. Kuntien sisdilmaverkostossa paneudutaan teemoihin, joiden
ongelmia, toimenpidevaihtoehtoja ja naihin liittyvia kysymyksia kuntien palvelurakennusten omistajat,
tilahallinto, kiinteistopaallikot ja muut tilojen olosuhteista vastaavat joutuvat kohtaamaan jatkuvasti
tyossdan. Ensimmaisena teemana kuntien sisdilmaverkosto otti kdsiteltdvakseen ilmanvaihdon. Helsingissa
4.9.2018 pidetyssa kuntien sisdilmaverkoston seminaarissa ”llmanvaihdon toiminta ja kdyntiajat” paatettiin
laatia julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohje ja sita tukeva perustelumuistio.

Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohje on laadittu selkeyttdamaan ja yhdenmukaistamaan niita
periaatteita, joiden mukaan ilmanvaihtoa kaytetdan kuntien palvelurakennuksissa. Yleisohjeessa kerrotaan,
miten ilmanvaihtoa suositellaan kaytettavaksi. Yleisohjetta tukemaan on laadittu perustelumuistio, jossa
kerrotaan, miksi ilmanvaihtoa tulisi kdyttaa, kuten yleisohjeessa on esitetty. Yleisohjetta on hyva lukea rinnan
perustelumuistion kanssa. Lukemista helpottamaan yleisohjeesta on linkit perustelumuistion vastaavaan
kohtaan. Perustelumuistio on laadittu nimensd mukaisesti perustelemaan ja taustoittamaan.
Perustelumuistiossa kerrotaan tutkimustiedon avulla, miten ilmanvaihto vaikuttaa julkisten
palvelurakennuksen sisdilmastoon.

Julkisilla palvelurakennuksilla tarkoitetaan kouluja, paivdkoteja, nuorisotiloja, leikkipuistorakennuksia,
kirjastoja, kulttuurirakennuksia, terveysasemia, sairaaloita, vanhusten palvelutaloja ja vastaavia, jotka ovat
julkisen toimijan omistamia ja yllapitamia. Naissa rakennuksissa on tyypillisesti paljon ihmisia kerralla yhdessa
tilassa, jolloin koneellinen ilmanvaihto on tarpeellinen poistamaan ihmisten sisdilmaan tuomia epapuhtauksia
kuten aineenvaihduntatuotteita, viruksia ja bakteereja sekd ihmisen toiminnasta syntyvid epapuhtauksia.
[lImanvaihdon avulla laimennetaan myds rakennusmateriaalien ja kalusteiden materiaalipaastoja. Monille
julkisille palvelurakennuksille on tyypillista, etta tilojen kayttoaste vaihtelee paljon vuorokauden eri aikoina.

llImanvaihtojarjestelman suurimmat haasteet sisdilmasto-olosuhteille aiheutuvat ilmavirtojen
epatasapainosta. Vanhoissa ilmanvaihtojarjestelmissa on vahan saatémahdollisuuksia ja siten vaikeuksia
vaikuttaa ilmavirtojen epatasapainoon. Uudemmissa ilmanvaihtojarjestelmissa ilmavirtojen tasapaino on
kuitenkin helpompi saavuttaa. Ndissa puhaltimien pydrimisnopeutta ohjataan automaatiojarjestelmalla,
jolloin tulo- ja poistoilmavirtojen suuruuksia voidaan muuttaa suhteessa toisiinsa siten, ettd ne pysyvat
tasapainossa. Riippumatta siitd kuinka hyvin ilmanvaihtojarjestelma on saadetty, myds sadolosuhteet
vaikuttavat rakennuksen vaipan yli vallitsevaan paine-eroon. Toistaiseksi vield harvoissa rakennuksissa
toteutettu rakennuksen vaipan yli tapahtuvan jatkuvatoimisen paine-eroseurannan avulla ohjattu
ilmavirtojen saato tulee lisdantymaan.

Perustelumuistiossa kerrotaan, miten eri ilmanvaihtojarjestelmat toimivat ja miten niiden kaytto
rakennuksen kayttoaikojen mukaan vaikuttaa sisailmasto-olosuhteisiin. Tuoreissa opinnaytetoissa on
paneuduttu erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien kayton edellytyksiin ja ilmanvaihtojarjestelman huolellisen
tasapainottamisen oikeaoppiseen toteuttamiseen. Luvuissa 6 — 9 kasitelladan ilmanvaihtojarjestelman
vaikutuksia sisdympariston erilaisiin epapuhtauksiin ja kosteuteen, koska naita koskeviin kysymyksiin
kuntatoimijat joutuvat usein vastaamaan. Luvussa 10 kerrotaan lampdolosuhteista, silla niilla on merkittava
vaikutus sisailman raikkauden tuntuun ja ilmanjaon tehokkuuteen. Luvussa 11 kasitellaan ilmanvaihdon
vaikutuksia energiankulutukseen ja pohditaan ilmastonmuutosta. Lopuksi luvussa 12 kerrotaan
rakennusautomaatiosta seka kulutus- ja olosuhdeseurantajarjestelmistd, joilla voidaan valvoa seka
rakennuksen sisdilmasto-olosuhteita ettd energiankulutusta.

Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohjetta ei tule kdyttda asuntoilmanvaihdon ohjeena.
Asunnoissa oleskellaan ympdri vuorokauden tai ainakin iltaisin ja 6isin eli juuri silloin, kun suuressa osassa
palvelurakennuksia ei ole toimintaa. Lisdksi asunnoissa tapahtuvan toiminnan kosteustuotto on usein selvasti
suurempaa kuin koulujen opetustiloissa, paivakotien leikkitiloissa, kirjastoissa tai terveysasemilla. Ohje ei
mydskaan sovellu urheiluhalleille eika kallioluolissa oleville kdyttotiloille, joiden lampdotila on alle normaalien
sisdlampétilojen.
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Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kayton yleisohje

llImanvaihdon kayton yleisohje on laadittu julkisten palvelurakennusten kiinteisténhoidosta ja ylldpidosta
vastaaville henkildille, joiden tehtdvana on huolehtia rakennusten ilmanvaihtojarjestelmien toiminnasta ja
hyvista sisailmasto-olosuhteista.

Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihtoa kdytetdan rakennuksen kayttdaikojen mukaan. llmanvaihtoa
kaytetadn jatkuvasti, kun rakennuksen kayttd on jatkuvaa (esim. vanhusten palvelutalot ja sairaalat). Mikali
ilmanvaihtoa kdytetdan mitoitustehon lisdksi osateholla tai tarpeenmukaisesti, varmistetaan, etta
ilmanvaihtojarjestelman vaikutus sisa- ja ulkoilman véliseen paine-eroon on kaikilla tehotasoilla
mahdollisimman pieni.

Kun rakennuksen kayttoaika rajoittuu paiva- ja mahdolliseen iltakdyttddn (esim. paivdkodit, koulut, nuorisotilat
ja kirjastot), ilmanvaihtoa kadytetaan rakennuksen kdyttéajan mukaan seuraavasti:

Vakioilmavirtajarjestelmissa joka huoneeseen jaetaan henkilémaéaraan tai pinta-alaan perustuva
mitoitusilmavirta. Jarjestelmassa ei ole huonekohtaista saatoa. Vakioilmavirtajarjestelméssa ilmanvaihto
kdynnistetddn mitoitusteholle 2 tuntia ennen rakennuksen kéyttdajan alkamista. Jos palvelualueen
henkilokuormitus on huomattavasti mitoitustasoa pienempi, kaytetdan yleensa osatehoa. lImanvaihto siirtyy
kayttdajan ulkopuoliseen ilmanvaihtoon 1-2 tuntia rakennuksen kayttdajan paattymisen jalkeen.

Tarpeenmukaisesti sdatyvassa eli muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa ilmanvaihto kdynnistetaan
mitoitusteholle 2 tuntia ennen kayttdajan alkamista. Tarpeenmukainen ilmanvaihto siirtyy kdyttéajan
alkaessa tarpeenmukaiseen ohjaukseen, jossa ilmanvaihto tehostuu osateholta mitoitusteholle [ampétilan,
hiilidioksidipitoisuuden ja/tai lasnaolon perusteella. llmanvaihto siirtyy kayttéajan ulkopuoliseen
ilmanvaihtoon 1-2 tuntia rakennuksen kdyttoajan paattymisen jalkeen.

Rakennuksen kayttbaikaan sisaltyvat siivous ja mahdollinen iltakaytto (esim. lilkuntasalit ja teknisen tyon
tilat).

Rakennuksen kayttodajan ulkopuolinen ilmanvaihto

Yhdesta kahteen tuntia rakennuksen tai ilmanvaihtokoneen palvelualueen kayttdajan pdattymisen jalkeen
yleisilmanvaihdon kayntiaika paattyy. Jos rakennusta tai ilmanvaihtokoneen palvelualuetta ei kayteta
viikonloppuisin, ilmanvaihdolle laaditaan jaksotusohjelma, jolloin ilmanvaihto kdy seka lauantaina etta
sunnuntaina mitoitusteholla yhden tunnin ajan. limanvaihto kdynnistetdadan mitoitusteholle maanantaisin 3
tuntia ja muina arkipdivina 2 tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista.

Mikali hygieniatiloissa on pelkka koneellinen poistoilmanvaihto, hygieniatilojen ilmanvaihdon on
rakennuksen kayttoajan ulkopuolella parempi olla pois paalta kuin aiheuttaa alipaineen vuoksi ilmavuotoja
rakenteiden kautta. Mikali hygieniatiloissa on kuitenkin oma koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto,
hygieniatilojen ilmanvaihtoa kaytetdaan myos rakennuksen kayttdajan ulkopuolella. Naiden ilmavirtojen
tasapaino tulee varmistaa.

Ryomintatilallisten alapohjien, radontuuletusjarjestelmien, putkitunneleiden, hissien ja jatehuoneiden
erillispoistoja ei saa sulkea, silla naiden erillispoistojen kuuluu alipaineistaa em. tilat kayttétiloihin ndhden.
Mydskadan myrkkykaappien, akkutilojen eikd kemikaalitilojen erillispoistoja ei saa pysayttaa.

Keittididen erillispoistot (huuvat) on yleensa sdhkoisesti tai ohjelmallisesti lukittu tuloilmakoneen toimintaan.
On kuitenkin varmistettava, ettd keittididen erillispoistot varmasti pysahtyvat tuloilmakoneen pysahtyessa.
lImanvaihtokoneiden kdynnistaminen

Paineiskujen mahdollisuuteen on syyta kiinnittdd huomiota. llmanvaihtojarjestelmén ohjaukselta vaaditaan
kaynnistysviive, jotta sulkupellit ehtivat avautua ennen puhaltimien kdynnistymistd, jolloin paineiskua ei
padse syntymaan. Taajuusmuuttajat mahdollistavat puhaltimien hyvinkin pitkat kdynnistysajat.
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lImavirtojen vaikutus rakennuksen paine-eroon

Rakennuksen paineolosuhteista huolehditaan tasapainottamalla ilmavirrat huolellisesti, jotta
ilmanvaihtojarjestelman vaikutus sisa- ja ulkoilman valiseen paine-eroon on mahdollisimman pieni. Jotta
rakennuksen ilmavirrat saadaan tasapainoon kokonaisuutena ja palvelualueittain, ilmanvaihtosuunnitelmien
ja -toteutuksen paivittdminen on yleensa valttamatonta, silld aiemmin poistoilmavirrat mitoitettiin
tuloilmavirtoja suuremmiksi.

Rakennuksen tiiviys vaikuttaa oleellisesti rakenteiden kautta tulevaan ilmavirtaan. Tiiviissakin rakennuksissa
voi olla yksittdisid ilmavuotokohtia, jotka voivat olla merkittavia ilmavuotoreitteja suurella paine-erolla.

Jos ilmanvaihtoa kaytetaan mitoitustehon lisdksi osateholla tai tarpeenmukaisesti, on varmistettava, etta
ilmanvaihtojarjestelman vaikutus sisa- ja ulkoilman valiseen paine-eroon on kaikilla tehotasoilla
mahdollisimman pieni. Rakennuksessa olevien erillispoistojen korvausilman tarve tulee ottaa huomioon.

Kosteuskuorman huomioon ottaminen

Maanpinnan alapuolella sijaitsevissa kellaritiloissa, rydmintatilallisissa alapohjissa ja tiloissa, joissa on
lammoneristamattomat lattiat, sekd uima-allastiloissa, jatkuva ilmanvaihto on tarpeellinen kosteuskuorman
pienentamiseksi.

Loma-ajat, yotuuletus ja perussiivous

Jos rakennusta ei kdyteta loma-aikoina, ilmanvaihdolle laaditaan jaksotusohjelma, jolloin ilmanvaihto kay
mitoitusteholla yhden tunnin vuorokaudessa. Loma-ajan paatyttya ilmanvaihto kdynnistetdan 3 tuntia ennen
kayttdajan alkamista.

Kun rakennus on kesallad paivisin kdytossd, ilmanvaihtoa on hellejaksolla hyva kayttaa oisin yotuuletuksella
mitoitustehon ilmavirroilla, mikali ulkoilman lampdtila on vahintdan 3 °C poistoilman lampdtilaa matalampi.
Yotuuletuksen aikana lammadntalteenotto ei saa olla toiminnassa.

Perussiivouksen aikana ja kaksi vuorokautta sen paattymisen jalkeen ilmanvaihtoa kdytetaan
ymparivuorokautisesti. Lattiavahauksen aikana ja kaksi vuorokautta sen paattymisen jalkeen ilmanvaihtoa on
suositeltavaa kayttdaa ymparivuorokautisesti. Mikali vahauksesta aiheutunut haju on voimakasta vield kahden
vuorokauden jalkeen, ympaérivuorokautista ilmanvaihtoa voidaan jatkaa tarpeen mukaan.

llmanvaihto uudisrakennuksessa tai peruskorjatussa rakennuksessa

Rakennuksen vastaanoton jalkeen ilmanvaihtoa kaytetdan mitoitustehon ilmavirroilla jatkuvasti vuoden ajan,
jotta rakennusmateriaalien ja kalusteiden padstot saadaan huuhdeltua sisdilmasta. Mikali materiaali-
paastdjen haju on voimakasta vield vuoden jalkeen, ympdrivuorokautista ilmanvaihtoa on hyva jatkaa
tarvittaessa vield puolesta vuodesta vuoteen.

lImanvaihdolle lisdaikaa esim. palvelurakennuksen iltakdytossa

lItakdyttoajat huomioidaan ensisijaisesti rakennuksen valvomojarjestelméssa, jossa asetetaan ilmanvaihdon
aikaohjelmat. Tarvittaessa, esim. julkisen palvelurakennusten avautuessa ulkopuoliselle kaytolle,
tilankayttajalle luodaan mahdollisuus pidentda ilmanvaihdon kayntiaikoja esimerkiksi yhdesta viiteen tuntia
kyseisella palvelualueella. Kdyntiajan pidennys voidaan tehda liiketunnistimilla tai lisdaikakytkimilla niihin
rakennuksiin, joihin se on teknisesti mahdollista.

Tuloilman l[ampétila

lImanvaihdon tuloilman lampdtilan tulee olla 2°C sisdilman tavoitelampotilaa matalampi, jotta tuloilma
sekoittuu tehokkaasti huoneilmaan. Tama ei koske ilmalammitteisia jarjestelmia.
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lkkunatuuletus

Ikkunatuuletus on palvelukiinteistoissa sallittua. Ulkoa sisalle tuleva ilma on talléin suodattamatonta, mutta
tuuletusmahdollisuus parantaa kayttajan tyytyvdisyyttd. Kun tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa on
hiilidioksidipitoisuuden perusteella tehostuva ilmanvaihto, ilmanvaihto ei tehostu, kun sisdilman
hiilidioksidipitoisuus laimenee ulkoilmalla. Jos rakennuksessa on jaahdytys, ikkunatuuletusta kannattaa
valttad, silld se nostaa huoneldmpétilaa ja heikentda jaahdytyksen tehokkuutta hellejaksolla.
Siitepdlykaudella ikkunatuuletus voi lisata allergikkojen oireilua.

Erityistilanteet

Kunnan sisdilma-asiantuntija paattaa ilmanvaihdon kdyntiajoista niissa rakennuksissa, joissa on kosteus- tai
mikrobivaurioita. Ilmanvaihdon kayttd taytyy suunnitella rakennuksen ja ilmanvaihtojarjestelman
ominaispiirteet huomioiden seka vaipan yli olevia paine-eroja seuraten. Mikali ilmanvaihto ei suurenna
rakennuksen vaipan yli olevaa paine-eroa, ilmanvaihtoa kaytetaan jatkuvasti. Jos vakioilmavirtajarjestelmissa
termisen paine-eron aiheuttamia ilmavirtamuutoksia ei voida kompensoida, ilmanvaihtojarjestelman
pysayttaminen ydajaksi voi pienentda rakennuksen vaipan yli olevaa paine-eroa.

Kun rakennuksessa tehdaan korjaus- tai purkutoitd, joissa osa tiloista osastoidaan ja alipaineistetaan, on
huolehdittava, ettei viereisiin tiloihin aiheudu suurta alipainetta. Osastoinnin tulee olla tiivis ja viereisiin
tiloihin voidaan tarvittaessa ohjata enemman korvausilmaa. Korjaustoimenpiteiden jalkeen hienojakoinen
rakennuspdly voi leijua ilmassa viikkoja, jolloin ilmanvaihtoa on hyva kadyttda jatkuvasti esim. kahdesta
neljaan kuukautta. Tdman tarpeen maarittelee sisadilma-asiantuntija arvioimalla korjaustodiden laajuutta ja
vaikuttavuutta.

Kiinteisténhoidon ja kayttdjien opastus

Kiinteistonhoitohenkilokuntaa opastetaan ilmanvaihdon kdyttdmiseen tdman ohjeen mukaisesti.
Varmistetaan, etta ilmanvaihdon kaytosta vastaava ohjelmoi ilmanvaihdon aikaohjelmat
valvontajarjestelmaan.

Kayttajia opastetaan pyytdmaan hyvissa ajoin aikaohjelmaan tarpeenmukaista lisdaikaa iltakdytolle tai
tietdmaan, missa tiloissa iltakayttdé on mahdollista esimerkiksi lisdaikakytkimella tai liiketunnistimella.
Lisdaikakytkimissa tai niiden valittomassa laheisyydessa on oltava selvasti merkitty kyltti, mita kytkin tekee ja
kuinka sita kaytetaan.
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Kasitteita ja lyhenteita

aikaohjelma = valvontajarjestelmdan laadittu aikataulu, jonka mukaan ilmanvaihto kdynnistyy aamulla ennen
kayttdajan alkamista ja paattyy illalla kdyttdajan paattymisen jalkeen. Eri viikonpaivilld voi olla eripituiset
kayttdajat.

huuhtelujakso = kahden tunnin jakso ennen rakennuksen kayton alkamista, jolloin ilmanvaihto kay
mitoitusteholla. Maanantaiaamuisin ja lomajakson jalkeen huuhtelujakso on kolmen tunnin mittainen.

jaksottainen kaytto = ldhdeviitteessd /6/, joka on Antti Alangon opinnaytetyd limanvaihdon kayttotapojen ja
kayttdtasojen vaikutus sisdilmaan koulurakennuksissa, kdytetadn kdsitettd ilmanvaihdon jaksottainen kaytto
(ks. luku 8.1). Tdssa ohjeessa ja perustelumuistiossa tdman kasitteen sijaan kaytetdan ilmaisua rakennuksen
kayttdaikojen mukainen ilmanvaihdon kaytto. Yleisohjeessa kerrotaan, ettd mikali rakennuksen kayttd on
jatkuvaa, ilmanvaihto on jatkuvaa. Mikali rakennuksen kaytto paattyy illalla, ilmanvaihto kdy 1 — 2 tuntia
rakennuksen kayttdajan paattymisen jalkeen kdynnistydkseen uudelleen aamulla huuhtelujaksolle. Loma-
ajoille laaditaan jaksotusohjelma. Tassa jaksotus-kasite oli jarkevaa ottaa kayttoon.

mitoitusteho = ilmanvaihdon teho, joka vastaa normaalin toiminnan aikana suunnitellulle henkilémaaralle
mitoitettua ilmanvaihdon maaraa.

paineolosuhteet = paineolosuhteilla tarkoitetaan sisa- ja ulkoilman tai rakennuksen eri osien vélisid
ilmanpaine-eroja, ja ne maaraytyvat ilmanvaihdon ja tilojen kdyton seka tuulen ja termisen paine-eron
(savupiippuvaikutuksen) yhteisvaikutuksesta. Paine-erojen seurauksena syntyy ilmavirtauksia, jotka siirtavat
mukanaan mm. lampd4, kosteutta ja epdpuhtauksia.

sisdilma-asiantuntija = kunnalle palkattu useimmiten rakennusteknisen tai LVI-teknisen koulutuksen seka
nykyaan yha useammin rakennusterveysasiantuntijakoulutuksen saanut henkil®, joka mm. koordinoi
rakennuksen sisdilmaongelman ratkaisuprosessia ja tilaa rakennuksen kuntotutkimukset. Jos kunnalla ei ole
sisdilma-asiantuntijaa, kunnalla on kuitenkin teknisessa toimessa henkild, joka tilaa rakennusten
kuntotutkimukset ja osallistuu mahdollisen sisdilmatyéryhman toimintaan.

tasapaino = [Imanvaihdon tasapainolla tarkoitetaan ilmanvaihdolla varustetun tilan tai alueen tulo- ja
poistoilmavirtojen tasapainoa. Mikali terminen paine-ero ja tuuli eivat vaikuttaisi rakennukseen,
ilmanvaihdon ollessa tasapainossa havaittaisiin, etta rakennuksen vaipan yli oleva paine-ero olisi O Pa.

tehotaso = IImanvaihto voi toimia mitoitusteholla tai jollain osateholla, joka on tyypillisesti 20-50 % (tai 30—
50 % tai 1/3 ja 2/3) mitoitustehosta, jota kdytetdan silloin, kun huoneessa tai rakennuksessa on selvasti
vahemman henkiloita kuin mille huone tai rakennus on suunniteltu. Joissain tapauksissa ilmanvaihdon tehoa
voidaan myos suurentaa mitoitustehosta (esim. ammatilliset oppilaitokset, joissa opetustilanteissa sisdilmaan
tuotetaan runsaasti kaasumaisia yhdisteita ja hiukkasia).

tiiviys = rakennuksen tai sen rakenteen ilmanpitavyys
VOC = volatile organic compound = haihtuva orgaaninen yhdiste

TVOC = total volatile organic compounds = haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
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1 llmanvaihdon merkitys julkisissa palvelukiinteistdissa

1.1 llmanvaihdon tarve ja maara

llImanvaihdon on tarkoitus poistaa sisdilmasta epapuhtauksia, hajuja ja liiallista kosteutta ja tuoda tilalle
raikasta ilmaa. Ilmanvaihto vaikuttaa merkittavasti sisdilmasto-olosuhteisiin yhdessa rakennuksen
lammitysjdrjestelman ja aurinkosuojauksen, rakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden ja
materiaalipadstdjen kanssa. Lammityskaudella tuloilmaa lammitetdan ja kesalla tuloilmaa voidaan viilentaa
rakennuksissa, joissa on jaahdytys. Tuloilman [dmmittaminen kuluttaa lampodenergiaa, minkd minimoimiseksi
koneellisissa ilmanvaihtojarjestelmissa poistoilmasta otetaan lampda talteen ja siirretdan tuloilmaan.
Koneellisissa jarjestelmissa ilmanvaihdon ilmaa siirretdan rakennuksessa puhaltimilla, mika kuluttaa
sahkoenergiaa /1/.

Hyvan sisdilmaston luomiseen tarvittavan ilmanvaihdon maara ja kayttdaika on suunniteltava siten, etta
saavutetaan epdpuhtauksille altistumisen minimi samalla, kun energiankulutus vastaa rakennuksessa
toimivien ihmisten tarpeita eika energiaa kuluteta turhaan /1/.

Finvac ry:n selvityksessa ”llmanvaihdon mitoituksen perusteet” on taustatietoa ilmanvaihdon suuruudesta
Suomessa ja muissa Euroopan maissa. Julkaisussa on myos ilmanvaihdon vahimmaisarvoja seka
asuinrakennusten ettd muiden kuin asuinrakennusten tilojen ilman laadun yllapitamiseksi. Vahimmaisarvoilla
ei voida merkittdvasti vaikuttaa lampoolosuhteisiin, mutta sisailman hiilidioksidipitoisuus pysyy alle STM:n
(sosiaali- ja terveysministerion) esittdman toimenpidearvon ja ihmisperaisten epapuhtauksien maara pysyy
kohtuullisena /1/ ja /34/.

Suomen suurimmat julkisten palvelurakennusten omistajat ohjeistavat koulujen, paivakotien, yms.
rakennusten talotekniikkasuunnittelussa kdyttamaan Sisailmastoluokituksen S2-luokan ulkoilmavirran
ohjearvoja, jotka ovat ilmanvaihdon véhimmaisarvoja suurempia /29/ ja /35/. Sisdilmastoluokituksen S1- ja
S2-luokkien tavoitearvot ovat asetusten vahimmadisvaatimuksia tiukempia.

Viaestotasolla voidaan tarkastella sisdilman aiheuttamaa kokonaishaittaa eli tautitaakkaa, kun otetaan
huomioon sisdilman altisteiden lisaksi ulkoilman altisteet. Kuvassa esitetddn Terveysperusteiset ilmanvaihdon
ohjearvot ja niiden vaikutukset sisailman terveysriskeihin —esityksen dia, jossa ndytetadn, miten sisdldhteista
peréisin olevien altisteiden maara (punaiset pylvaat) ja ulkoldhteistad peréisin olevien altisteiden maara
(siniset pylvaat) muuttuvat, kun ilmanvaihdon maéara suurenee /2/.

Sisdilman altisteet ovat

e kosteus- ja homevauriot

e radon
e passiivitupakointi
e haka

e pienhiukkaset (PM2,5)
e kokonaishaihtuvat orgaaniset yhdisteet (TVOC).

Ulkoilman altisteet ovat

e pienhiukkaset (PM2,5)
e Dbioallergeenit.

KokonaisDaly eli menetetyt terveet elinvuodet (haittapainotetut elinvuodet) Suomessa ovat kuvan 1 mukaan
pienimmilldan, kun ilmanvaihto on 8 I/s, hlo. Tatd pienemmalla ilmanvaihdon méaaralla sisailman altisteiden
pitoisuus sisdilmassa on suurempi, jolloin sisa- ja ulkoilman yhteenlasketut altisteiden pitoisuudet ovat
suuremmat kuin ilmanvaihdolla 8 /s, hl6. Tata suuremmalla ilmanvaihdon maaralla ulkoilman altisteiden
pitoisuus sisdilmassa on suurempi, jolloin sisa- ja ulkoilman yhteenlasketut altisteiden pitoisuudet ovat
suuremmat kuin ilmanvaihdolla 8 I/s, hld. Ulkoilman hiukkaspitoisuus on kuitenkin Suomessa pieni, ja sen
vaikutus tautitaakan muutokseen ilmanvaihdolla 8-24 |/s, hl6 on vahdinen. N&in ollen ilmanvaihtoa voidaan
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ilmanvaihtojarjestelman mitoituksen salliessa tarvittaessa tehostaa esimerkiksi kaksinkertaiseksi ilman
merkittdvad tautitaakan muutosta (erityisesti ammatillisissa oppilaitoksissa, joissa opetustilanteessa
sisdilmaan tuotetaan hiukkasmaisia ja kaasumaisia epdpuhtauksia).

”Mita voimme tehda asialle
ILMANVAIHDOLLA?”
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Kuva 1. IImanvaihdon mddrdn vaikutus kokonaistautitaakkaan.

Optimaalisen ilmanvaihdon liséksi tarvitaan tehokas ulkoilman suodatus seka sisdilman epapuhtauslahteiden
rajoittamiseen tahtadvat toimenpiteet. Tehokkaasti poistettavissa ovat radon, haka ja passiivitupakointi, ja
osittain vdhennettdvissa ovat materiaali-, kaluste- ja toiminnasta aiheutuvat paastot, kosteusvauriot seka
toiminnasta aiheutuvat hiukkaset. Vaestotasolla ulkoilman pienhiukkaset aiheuttavat 75 %, radon 15 % ja
kosteusvauriot noin 10 % tautitaakasta /2/.

Koska rakennuksen kayttaja ei yleensa tieda, minkalaiselle henkilémaaralle huoneen ilmanvaihto on
mitoitettu, joko huoneen sisdpuolelle tai kdytavaseinalle voidaan oven pieleen laittaa kyltti, johon
kirjoitetaan huoneen suositeltava enimmaishenkilomaara. Esimerkiksi:

120 Lepohuone

Huoneen suositeltava enimmaishenkiléomaara on 16.

Sahkdisessd huoltokirjassa oleviin rakennuksen pohja- tai inventointipiirustuksiin on myos hyva kirjata, mitka
ovat tilojen suunnittelun perusteena kaytetyt henkilomaarat.

1.2 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu paine-eroihin; ilma virtaa korkeammasta paineesta matalampaan
paineeseen. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa sisa- ja ulkoilman valinen lampdtilaero aiheuttaa
ilmanvaihdolle tarpeellisen paine-eron, jota tuuli voi voimistaa. Kun sisdilman lampétila on kesalla sama tai
ldhes sama kuin ulkoilman [dmpétila, painovoimainen ilmanvaihto on paljon vahaisempi kuin talvella, jolloin
suuren sisd- ja ulkoilman valisen lampétilaeron vuoksi kasittelematonta kylmaa ilmaa virtaa runsaasti
korvausilma-aukoista sisélle ja poistohormeista ulos. Tdma saatetaan talvella kokea vedon tunteena.
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Saaolojen vaihtelun vuoksi painovoimaisen ilmanvaihdon ilmavirtojen suuruus vaihtelee ja ilmavirtoja on
vaikea saataa. Nykyiseen tiiviiseen rakennuskantaan jarjestelma sopii huonosti. Riittava
ilmanvaihtuvuusvaatimus ei toteudu kesélla pienen [ampétilaeron aikana.

Mikali rakennuksessa on paljon ihmisid, painovoimainen ilmanvaihto ei lampimalla saalla yleensa poista
riittdvan tehokkaasti sisdilmasta hiilidioksidia, ihmisten muita aineenvaihduntatuotteita, viruksia ja
bakteereja tai toiminnan aiheuttamia paastoja. Jos sisadilman hiilidioksidipitoisuus on vahintdan 1 550 ppm eli
1 150 ppm:aa suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus, ilmanvaihtoa tulee tehostaa /34/.
Painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksissa ikkunatuuletus tehostaa ilmanvaihtoa. Ikkunatuuletuksen
kannattaa olla tehokas ja lyhyt, jotta mm. ulkoilman epdpuhtauksien pitoisuus sisdilmassa pysyy
kohtuullisena.

1.3 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmaa poistetaan rakennuksesta puhaltimen avulla. Tata puhallinta
kutsutaan huippuimuriksi, silla se sijaitsee rakennuksen katolla. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa sisdilmaa
poistetaan tiloihin johdettujen poistohormien ja niihin asennettujen poistoventtiilien kautta. Korvausilmaa
siirtyy huoneeseen oven alaosaan jatettyjen rakojen tai siirtoilmasaleikoiden kautta. Ulkoilma virtaa
huoneeseen ulkoseindssa olevien korvausilmaventtiilien kautta ja rakennuksen tiiviydesta riippuen
suurimmaksi osaksi hallitsemattomasti rakennusvaipan ilmavuotokohtien kautta.

Rakennuksen ulkovaipan sisdkuoren tulisi olla tiivis, jotta ilmanvaihtonormien mukainen riittava ulkoilmavirta
saataisiin tulemaan hallitusti haluttuun tilaan. Korvausilmaventtiilien kautta tulevan kylman ilman johtaminen
huonetilaan vedottomasti kylmimpana vuodenaikana on usein haastavaa. Tama saa tilankayttajan usein
sulkemaan korvausilmaventtiilit, mika johtaa ilmanvaihdon tehon pienentamiseen kylmimpana
vuodenaikana. Tiiviissa rakennuksessa koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma aiheuttaa rakennukseen
suuren alipaineen.

1.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Kun poistoilmanvaihdon liséksi ulkoilma puhalletaan rakennukseen puhaltimen avulla, kutsutaan
ilmanvaihtojarjestelmaa koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihdoksi. Imanvaihtokoneet sijaitsevat
useimmiten erillisissa ilmanvaihtokonehuoneissa. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa
tuloilman ja poistoilman suuruus on mitoitettu joko suunnitellun kadyttdjamaaran tai huoneiden pinta-alan
perusteella.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto pystyy oikein suunniteltuna ja toteutettuna tayttamaan tarkeimmat
sisdilman hallintakriteerit. Jarjestelman saadettavyys on hyva. Myodskaan veto ei rajoita kayttda kylmimpana
vuodenaikana. Suunnitteluohjeiden mukaisesti toteutettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma
aiheuttaa huomattavasti pienemman alipaineen kuin koneellinen poistoilmanvaihto.

1.5 Hybridi-ilmanvaihto

Hybridi-ilmanvaihtojarjestelmdssa painovoimaista ilmanvaihtoa tehostetaan koneellisen ilmanvaihdon
komponenteilla. Tavoitteena on, ettd hybridi-ilmanvaihtojarjestelmassa yhdistyisivat painovoimaisen ja
koneellisen ilmanvaihdon hyvat puolet, ja ilmanvaihto pyritdan toteuttamaan kestavan kehityksen
periaatteiden mukaisesti /25/. Hybridi-ilmanvaihdon suunnittelua ja toimivan ilmanjaon ratkaisun l6ytamista
pidetdan haastavana. Jotta hybridi-ilmanvaihtojarjestelma toimii hyvin, tavanomaista
ilmanvaihtojarjestelmaa suuremmat tilatarpeet on integroitava hyvin koko rakennuksen suunnitteluun /13/.
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1.6 Asetukset, ohjeet ja oppaat

Tahan lukuun on kopioitu alla luetelluista asetuksista, ohjeista, oppaista ja perustelumuistiosta sisdilmastoon,
ilmanvaihtoon ja rakennusten terveydellisiin olosuhteisiin liittyvat tekstit.

161

1.6.2

STM:n asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista, 2015
Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Valvira, 2016
Ohje koulun ja paivékodin olosuhdevalvontaan, terveyshaitan ennaltaehkdisemiseen seka
selvittamiseen, Valvira, 2018
Ymparistoministerion Rakentamismaarayskokoelma: Terveellisyys: http://www.ym fi/fi-
FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Terveellisyy
s kasittaa
o 1009/2017 Ympaéristoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja
ilmanvaihdosta, 2018
o Perustelumuistio asetukseen 1009/2017
o Sisdilmasto- ja ilmanvaihto —opas, Talotekniikkainfo, ymparistoministerién asetustekstia
opastava teksti, 2018
o Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa, FINVAC 2017,
www.finvac.org
o Tilan ulkoilmavirran mitoitus hiilidioksidikuormituksen perusteella, Optiplan, 2017
RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018.

STM:n asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista, 2015

8 § llmanvaihdon ulkoilmavirran tulee olla rakennuksen kdytén mukaisesti riittdvé ja sen laadun tulee
olla riittdvdn puhdasta. Illmanvaihto tulee jdrjestdd siten, ettd sisdilma vaihtuu koko
oleskeluvybhykkeelld. Riittdmdtén ilmanvaihto ei saa aiheuttaa 5 §:ssd tarkoitettua mikrobikasvun
riskid.

8 § Sisailman hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja ylittyy, jos pitoisuus on 2 100 mg/m? (1 150 ppm)
suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus.

8 § Rakennuksen kéyttdéajan ulkopuolella ilmanvaihdon tulee olla sellainen, ettei rakennus- ja
sisustusmateriaaleista tai muista Idhteistd vapautuvien ja kulkeutuvien epdpuhtauksien kertyminen
sisdilmaan aiheuta kéyttéaikana tiloissa oleskeleville terveyshaittaa.

10 § Ulkoilmavirran tulee olla kouluissa, pdivikodeissa ja muissa vastaavissa oleskelutiloissa kéytén
aikana véhintddn 6 dm?/s henkiléd kohden.

10 § Ulkoilmavirta saa kuitenkin olla 4 dm?3/s henkil6é kohden, jos varmistutaan siitd, etteivdt sisdilman
epdpuhtauspitoisuudet tai Iimpétila nouse niin suuriksi, ettd ne aiheuttavat terveyshaittaa taikka
kosteus nouse niin suureksi, ettd se voisi aiheuttaa 5 §:ssd tarkoitettua mikrobikasvun riskid.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Valvira, 2016

Rakennuksen kdyttéajan ulkopuolisen ilmanvaihdon tulee olla sellainen, ettd rakennus- ja
sisustusmateriaaleista tai muista ldhteistd vapautuvien ja kulkeutuvien epdpuhtauksien kertyminen
sisdilmaan ei aiheuta kdyttdaikana tiloissa oleskeleville terveyshaittaa. Tdmd voidaan toteuttaa siten,
ettd kdyttéajan ulkopuolella ilmanvaihto on jatkuvasti pddlld vdhintddn pienelld osateholla,
ilmanvaihtoa kdytetddn jaksottaisesti tai ilmanvaihto kdynnistetddn niin aikaisessa vaiheessa ennen
tilojen kdyttéaikaa, ettd ilmanlaatu téyttdd kdyton aikana sille asetetut vaatimukset. Tamdn lisdksi
kéyttéajan ulkopuolella ilmanvaihto ei saa aiheuttaa epdpuhtauksien kulkeutumista sisdtiloihin
esimerkiksi korvausilman puutteesta syntyneen liiallisen alipaineisuuden vuoksi. Rakennuksen
ilmanvaihdon sammuttamista ei pidd suunnitella tai toteuttaa ennen kuin on selvitetty, ettei
rakenteissa ole mikrobivaurioita, joista voi kulkeutua ilmanvaihdon sammuttamisen johdosta
epdpuhtauksia sisdilmaan. (Sivu 18.)
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1.6.3

1.6.4

1.6.5

Rakennuksen ali/ylipaineisuus vaikuttaa mm. vuotoilmavirran suuntaan ja huoneilman kosteuden
tiivistymisriskiin - pinnoilla tai rakenteissa. Jos rakennus on Vylipaineinen ulkoilmaan néhden
ilmanvaihdon toiminnasta johtuen, tulee ylipaineen syy selvittéd ja ilmanvaihtoa tasapainottaa.
Hetkellinen ylipaineisuus on mahdollista tuuliolosuhteista tai rakennuksen geometriasta johtuen, eiké
vaadi korjaustoimenpiteitd. Jos alipaineisuus on yli 15 Pa, niin alipaineisuuden syy tulee selvittdd ja
ilmanvaihtoa mahdollisuuksien mukaan tasapainottaa. Tdlld védhennetddn vuotoilmavirtauksia ja
niiden mukana kulkeutuvia epdpuhtauksia. Rakennuksen geometria tai tuuliolosuhteet voivat myés
aiheuttaa alipaineisuutta, jota voi olla vaikea korjata. (Sivu 18.)

Ohje koulun ja paivakodin olosuhdevalvontaan, terveyshaitan ennaltaehkdisemiseen seka
selvittdmiseen, Valvira, 2018

Korjauksessa kéytettyjen uusien materiaalien emissiot voivat vaikuttaa merkittévdsti sisdilman laatuun
tai ihmisten kokemiin oireisiin. Tdmdn vuoksi korjausten jélkeen tulisi tilan ilmanvaihtoa kdyttéd
normaalia suuremmalla teholla ja tiloissa tulisi harjoittaa tehostettua siivousta. (Sivu 33)

Jos tiivistyskorjaukseen pdddytddn, on varmistettava, ettd kaikki ilmavuotokohdat on huolellisesti
kartoitettu ja niiden tiivistdminen on mahdollista. Mikdli rakenteeseen jdd tiivistdmdttémid kohtia,
joiden kautta epdpuhtaudet voivat edelleen kulkeutua rakenteista sisdilmaan, tiivistyskorjauksella ei
saavuteta toivottua lopputulosta. Lisciksi on huomioitava tiivistyskorjauksen elinkaari, materiaalit ja
rakenneratkaisut, johon tiivistdminen soveltuu sekd tunnettava korjausten vaikutukset rakenteen
kosteustekniseen toimivuuteen. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjestelmdn sécddét on aina
tarkistettava tiivistdmisen jdlkeen. (Sivu 41.)

Ympdristdministerién asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta, 2018

9 § Erityissuunnittelijan on mitoitettava ilmanvaihtojdrjestelmd siten, ettd oleskelutiloihin voidaan
johtaa terveellisen, turvallisen ja viihtyisdn sisGilman laadun edellyttdmd ulkoilmavirta. Oleskelutilojen
ulkoilmavirraksi on mitoitettava véhintddn 6 dm?/s henkiléd kohti suunniteltuna kéyttéaikana, jos tilan
kéayttotarkoituksesta ei aiheudu lisdilmavirran tarvetta. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on
mitoitettava  kuitenkin véhintddn 0,35 (dm3/s)/m? lattian pinta-alaa  kohden suunniteltuna
kéyttéaikana, jos rakennuksen tilan kdyttétarkoituksen erityisluonteesta ei aiheudu lisdilmavirran
tarvetta.

10 § llmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen tai ilman laadun mukaan kéyttétilannetta vastaavasti.
Muun kuin asuinrakennuksen ulkoilmavirran on oltava véhintddn 0,15 (dm?3/s)/m? lattian pinta-alaa
kohden suunnitellun kéyttoéajan ulkopuolella ja ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa.

21 § Erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat siten, ettei
rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa pitkdaikaista kosteusrasitusta eikd
alipaineen vuoksi epdpuhtauksien siirtymistd sisdilmaan. Pddsuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja
rakennussuunnittelijan on tehtdviensd mukaisesti suunniteltava rakennuksen vaipan ja sisérakenteiden
ilmanpitévyys ja hormivaikutuksen hallinta siten, ettd edellytykset ilmanvaihdon toiminnalle voidaan
varmistaa ja vdltetddn rakenteissa olevien epdpuhtauksien, maaperdssd olevien epdpuhtauksien ja
radonin siirtymistd sisdilmaan ja véltetddn kosteuden siirtymisté rakenteisiin.

Perustelumuistio ymparistédministerién asetukseen uuden rakennuksen sisdilmastosta ja
ilmanvaihdosta

10 § Pykdlidn kolmannen momentin mukaan muun kuin asuinrakennuksen ulkoilmavirran olisi oltava
vdhintédn 0,15 dm?3/s neliometrille suunnitellun kédyttéajan ulkopuolella ja ilman olisi vaihduttava
kaikissa huonetiloissa. Ulkoilmavirtaa ei tarvitsisi pienentdd mainittuun arvoon, mutta ulkoilmavirtaa
ei saisi suunnitella pienennettdvdksi mainittua arvoa pienemmdiksi. llman olisi vaihduttava
rakennuksen kaikissa tiloissa. Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmdd olisi suunniteltava pidettévdksi
kdynnissd suunnitellun kdyttéajan ilmavirtaa pienemmdillé ilmavirralla tai suunniteltava kdytettdvéksi
jaksoittain siten, ettd vahimmdisilmavirta toteutuu keskimdcdrdisesti kédyttéajan ulkopuolella.

16



Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kdyton yleisohjeen perustelumuistio

1.6.6

Jaksoittaisen kdyttétavan suunnittelussa on erityistd huomiota kiinnitettévd jatkuvasti pédlld olevien
hygieniatilojen ilmanvaihdon tuloilman saantiin ja painevaihteluiden vilttdmiseen.

Sisdilmasto- ja ilmanvaihto —opas, Talotekniikkainfo, ymparistoministerion asetustekstia
opastava teksti, 2018

9 Ilmanvaihto tulee aina suunnitella tilojen ja niissd harjoitettavan toiminnan tarpeiden mukaan.
Esimerkiksi korkeissa tiloissa asetuksen mukaiset henkil6- tai neliéperusteiset mitoitukset johtavat
hyvin pieneen ilmanvaihtuvuuteen, mikd ei riitd sisdilman laadun yllépitémiseen. Esimerkiksi
korkeavarastoissa  varastoitavan  tavaran  hajuhaittojen  poistamiseksi  voidaan  kéyttéd
ilmanvaihtuvuutena 0,25 1/h. Korkeissa huonetiloissa tarvitaan yleensd ilmanvaihtuvuudeksi 0,5 1/h.

9 llmanvaihtojérjestelmdn suunnittelussa on huomioitava ensikdyton liséksi myés tilojen mahdolliset
kdytté- ja muuntojoustovaatimukset.

9 Mikdli tiloissa on sisdilman laatua heikentdvid epdpuhtauskuormia, on ne otettava huomioon
ilmavirtoja mddriteltdessd. Epdpuhtauksien poistamiseksi tarvittavien kohdepoistojen suunnittelussa
tulee huolehtia myéds tuloilman hallitusta tuonnista tilaan, jotta kohdepoiston kéytté ei muuta tilan
painesuhteita.

9 Tavanomaisten rakennusten ulko- ja ulospuhallusilmavirrat suunnitellaan yleensd yhté suuriksi.
Rakennuksen sisdllé tilakohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat voivat olla eri suuret (esim. kéytdvdn
tuloilmaa johdetaan siirtoilmana WC-tiloihin), mutta ilmanvaihtojérjestelmdn palveleman osaston
tulo- ja poistoilman kokonaisvirtaamien tulee olla yhtd suuret.

9 Tilat, joissa on merkittdvid sisdisid kosteuskuormia (esim. asuinhuoneistot, pesutuvat ja
kuivaushuoneet), suunnitellaan ulkoilmaan nédhden lievdsti alipaineisiksi (2-5 Pa), jotta kostea sisdilma
ei pddse tunkeutumaan rakenteisiin.

10 llmavirtojen tehostus ja pienennys suunnitellaan siten, ettd tulo- ja poistoilmavirrat sdilyvit
tasapainossa kaikissa tilanteissa.

10 Muiden kuin asuintilojen ilmanvaihtojérjestelmien ohjaus suunnitellaan siten, ettd ilmavirtoja
voidaan sddtdd tila- tai vydhykekohtaisesti tilojen kuormituksen tai sisdilman laadun mukaan.
Yksinkertaisimmillaan ilmanvaihdon tehostus voi perustua lisGaikapainikkeisiin, tehostuskytkimiin tai
ldsndolotunnistimiin.  Tarpeenmukainen ohjaus ja energiatehokkuus voivat perustua myds
ilmanvaihdon ohjaamiseen esimerkiksi huoneldmpétilan tai epdpuhtauspitoisuuksien mittausten
perusteella.

10 Muun kuin asuinrakennuksen ilmanvaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd kdyttéajan
ulkopuolella rakennuksen ilmanvaihtokerroin on véhintéddn 0,2 1/h ja ettd ulkoilmavirta on vdhintédn
0,15 (dm?3/s)/m? koko rakennuksen lattian pinta-alaa kohden.

10 Jotta ilma vaihtuisi aina  hallitusti  kaikissa  huonetiloissa,  pidetddn  rakennuksen
yleisilmanvaihtojdrjestelmd  kdynnissd pienelld  teholla myéds kéyttéajan  ulkopuolella.  Mikdli
ilmanvaihtojérjestelmdn minimi-ilmavirta on merkittévésti suurempi kuin 0,15 (dm3/s)/m? voidaan
ilmanvaihtojdrjestelmdd kdyttdd jaksoittain esimerkiksi aikaohjelman ja/tai olosuhdemittausten
ohjaamana. Vaikka yleisiimanvaihtoa kéytettdisiin jaksoittain, pidetddn hygieniatilojen ilmanvaihtoa
kuitenkin jatkuvasti pddlld pienellé teholla ja tuodaan jatkuvasti tiloihin hallitusti vastaava mddrd
tuloilmaa. Jaksottaisessa kdyttétavassa on varmistettava, ettei rakennukseen synny haittaa
aiheuttavia painevaihteluita puhallinten toistuvan kdynnistymisen takia. Tdmd voidaan tehdd
pyérimisnopeusohjattujen puhallinten avulla kdynnistdmdlld puhaltimet minimipyérimisnopeudella ja
nostamalla sen jélkeen puhallinten kierrokset hitaasti haluttuun toimintapisteeseen.

10 llmanvaihtokoneita tulee ohjata kdyttéajan ilmavirroille riittévin ajoissa, esimerkiksi 1-2 tuntia,
ennen kdyttéajan alkamista, jotta mahdolliset epdpuhtauden tuulettuvat tiloista ennen niissd oleskelun
alkamista.
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2 Paine-erojen hallinta

2.1 Ali- ja ylipaineisuuden vaikutukset sisdilman laatuun

[Imanvaihtojarjestelma ei saa aiheuttaa rakennukseen liiallista ali- tai ylipainetta. Paasaantoisesti uuden
rakennuksen tai sen osan kokonaistulo- ja poistoilmavirrat mitoitetaan yhta suuriksi siten, ettei
rakennusvaipan yli synny suuria paine-eroja /1/.

Alipaine nahtiin vuosikausia pelkdstaan positiivisena asiana, silla rakenteiden lapi kulkeva ilma lammetessaan
myds kuivattaa rakenteita. Lisaksi sisatilassa syntyvat epapuhtaudet ja kosteus saadaan nopeammin ja
tehokkaammin poistettua ulkoilmaan kuin jos huone on ylipaineinen. Huoneen ollessa ylipaineinen sisdilman
kosteuskonvektion myota rakenteeseen voi virrata kosteutta. Sisadilman pitkaaikainen ylipaine kuljettaa
kosteaa sisdilmaa rakenteisiin niiden vuotoreittien kautta ja voi edistda kosteuden kerdaantymista ja biologista
kasvua naihin kohtiin. Paine-erojen vaihdellessa epapuhtaudet kulkeutuvat sisdilmaan. Aiemmissa
rakentamismaarayksissa (RakMK D2) ohjeistettiin “suunnittelemaan rakennus yleensd ulkoilmaan nédhden
hieman alipaineiseksi, jotta voitaisiin vélttyd kosteusvaurioilta rakenteissa sekd mikrobien aiheuttamilta
terveyshaitoilta. Alipaine ei kuitenkaan saanut yleensd olla suurempi kuin 30 Pa.” /5/ Nain suuri sallittu
alipaine vaikutti siihen, etta suunnittelijat mitoittivat kokonaispoistoilmavirrat 10-15 %
kokonaistuloilmavirtoja suuremmiksi /12/.

Mikali ilmanvaihtojarjestelméan poistoilmavirrat ovat tuloilmavirtoja suuremmat, rakennukseen muodostuu
alipaine. Mm. ikdantyneissa kerroksellisissa vaipparakenteissa on ulkoa sisdan tapahtuneista kuivattavista
ilmavirtauksista huolimatta voinut kehittya kosteus- ja mikrobivaurioita (ks. luku 9). Alipaine mahdollistaa
epapuhtauksien paasyn sisdilmaan. Alipaineisessa rakennuksessa korvausilmaa tulee sielta, mista ilman on
helpoin kulkea: avoimesta ikkunasta, lattiakaivoista tai rakennuksen epatiiviyskohdista, kuten
ikkunaliittymistd, seindn ja lattian liittymista, halkeamista tai lapivienneista. Alipaine ei valttamatta aiheuta
sisdilman laadun heikkenemista ja siitd johtuvaa oireilua, mutta se on mahdollista, jos korvausilma tuo
mukanaan sisdilmaan eristevillakuituja, kivipolyd, maaperan tai kosteusvaurioituneiden rakenteiden
mikrobiepdpuhtauksia tai epamiellyttaviltd haisevia viemarikaasuja. Alipaine lisdd myos maaperan
radonpitoisen huokosilman siirtymista huonetiloihin. lImavuodot rakenteiden kautta voivat siten heikentaa
sisdilman laatua, vaikka rakenteissa ei olisi kosteus- ja mikrobivaurioita.

Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksessa miltei kaikissa alapohjan soratayttokerroksesta otetuissa
naytteissa todettiin merkittavaa aktiivista mikrobikasvua. Tayttdkerroksen kosteus ja mikrobikasvusto eivat
kuitenkaan ole merkkeja alapohjan kosteusvaurioista. Mikrobikasvu on luonnollista tayttokerroksen
olosuhteissa. Maaperassa on siten aina mikrobeja, jotka voivat kulkeutua sisdilmaan alipaineen
vaikutuksesta, jos alapohjan rakenteet ovat epatiiviita /30/ ja /31/. Jo aistittavan ilmanlaadun kannalta
ilmavirran kulkeutumisen alapohjasta sisailmaan tulisi olla mahdollisimman vahaista. Tarvittaessa
epapuhtauksien kulkeutumista vahennetaan teknisin toimenpitein, kuten parantamalla rakenteen
ilmatiiveytta, tai tuulettamalla tai alipaineistamalla alustdyttoa. Korjaustarpeet ja soveltuvat ratkaisut
arvioidaan tapauskohtaisesti.

Julkisten palvelurakennusten hygieniatiloissa eli WC- ja pesutiloissa oleva koneellinen poistoilmanvaihto, eli
ns. likaisten tilojen poistoilmanvaihto, on tyypillisesti kdynnissa jatkuvasti. Talla yllapidetadn rakennuksessa
pientd ilmanvaihtoa, kun tulo- ja poistoilmakoneet ovat pois paalta 6isin ja viikonloppuisin. Koska
vastaavansuuruista koneellista tuloilmanvaihtoa ei usein ole, ns. likaisten tilojen eli hygieniatilojen
poistoilmanvaihto aiheuttaa rakennukseen alipaineen. Miten suuri vaikutus alipaineisuuteen hygieniatilojen
poistoilmanvaihdolla on, riippuu huippuimurin tehosta ja rakennuksen tiiviydesta.

Hygieniatilojen erillispoistopuhaltimien aiheuttama alipaineisuus valtetddn uudisrakennuksissa
suunnittelemalla hygieniatiloihin oma ldmmaontalteenotolla varustettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
Ymparistdministerion asetusta ohjeistavassa oppaassa kehotetaan talldin pitdmaan hygieniatilojen
ilmanvaihtoa jatkuvasti paalla /21/.
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Tuoreissa tutkimuksissa on selvitetty ylipaineistamisen vaikutuksia koulurakennuksen sisdilman laatuun.
Koulurakennus pyrittiin ylipaineistamaan 5—7 Pascalin verran. Koska rakennus ei pysynyt jatkuvasti
ylipaineisena, kenttatutkimusten perusteella ei voida vield tehda rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
kannalta perusteellisia johtopaatoksia ylipaineistuksen vaikutuksesta /13/ ja /14/.

2.2 Muita rakennuksen alipaineisuuteen vaikuttavia tekij6ita

Alipaineeseen vaikuttavat ilmanvaihtojarjestelman lisaksi myos tuuli seka ns. savupiippuilmid.
Savupiippuilmio eli terminen paine-ero syntyy ulko- ja sisdilman valisesta lampotilaerosta, joka synnyttaa
paine-eron, jolloin ilmaa virtaa korkeammasta paineesta matalampaan paineeseen. Lammin ilma nousee
yléspadin ja pyrkii rakennuksen yldosista ulospain. Mitad korkeampi rakennus on ja mita suurempi on sisa- ja
ulkoilman valinen lampétilaero, sitd suurempi on terminen paine-ero. Korkeissa rakennuksissa terminen
paine-ero on huomattava. Korkeissa rakennuksissa, joissa porrashuoneesta on avoin ilmayhteys kerroksiin ja
tiloihin, alimmat kerrokset ovat siten alipaineisia ja ylimmat kerrokset ylipaineisia ulkoilmaan ndhden.

Korvausilma rakennuksen alaosista on usein sisdilmaa kylmempaa. Alimpien kerrosten lampdolosuhteet
paranevat ja vetoisuus vahenee, kun ulkoseinien ja alapohjan ilmanldpaisevyys on hyvin pieni, kuilut ja
lapiviennit ovat tiiviit sekd porraskuilut, hissiaulat ja lastauslaiturit on toteutettu omina osastoinaan /36/.
Hissikuilujen tiivis osastoiminen erillisella eteistilalla vahentda paine-eroja ulkovaipan ja kdytavan tai aulan
ovien yli /36/. Kerrosten rakenteet tulee olla tiiviisti erotettu porrashuoneesta, jotta kukin kerros voidaan
sdataa tulo- ja poistoilmavirtojen avulla tasapainoon.

Terminen paine-ero aiheuttaa muutoksia rakennuksen vaipan yli olevaan paine-eroon eri vuodenaikojen
lisdksi myods vuorokauden eri aikoina silloin, kun yon ja pdivan valinen lampétilaero on suuri. Kylmana talvi-,
syys- tai kevatydna paine-ero rakenteiden yli on suurempi kuin talvi-, syys- tai kevatpaivana, jolloin aurinko
voi lammittaa voimakkaastikin ulkoilmaa ja ulko- ja sisdilman vélinen lampotilaero on pienempi /7/ ja /33/.
Terminen paine-ero vaikuttaa myds saadettdvyydeltddn huonompien ilmanvaihtojarjestelmien ilmavirtoihin
(ks. luku 3.1)

Termisen paine-eron aiheuttamia vuotoilmavirtoja vahennetaan tiivistamalla rakenteita — seka eri
rakennusosien etta eri tilojen valisid rakenteita. Ylapohjan ja ulkoseinien vélisten liitosten ja muille
ylipaineelle altistuvien rakenteiden tiiviyteen tulee kiinnittdd myos huomiota.

Mikali tuulen voimakkuus on 6 m/s tai enemman, tuulen paine muodostaa 1950 — 80 —luvuilla rakennettujen
rakennusten tuulenpuoleiselle julkisivulle merkittavan ylipaineen ja julkisivun puoleisiin huoneisiin alipaineen
seka tuulen suojan puoleiselle julkisivulle alipaineen ja suojan puoleisiin huoneisiin ylipaineen riippumatta
siitd, miten hyvin ilmavirrat on tasapainotettu. Nykyisissd, ilmatiiviydeltdan paremmissa rakennuksissa jo
pienemmilld tuulen voimakkuuksilla on suuri merkitys.

2.3 Rakennuksen vaipan tiiviyden vaikutus

Mita parempi rakennuksen vaipan tiiviys on, sitd suuremmaksi muodostuu paine-ero vaipan yli, kun
ilmanvaihto, tuuli tai savupiippuilmio aiheuttavat ali- ja/tai ylipaineisuutta. Hataran rakennuksen rakenteissa
on ilmavuotokohtia, joiden kautta ilma pdasee helposti virtaamaan rakennukseen tai siita ulos, eikd suurta
paine-eroa padse muodostumaan. Rakennuksen sisdvaipan tiivistyskorjaukset alipaineistavat rakennusta, jos
ilmanvaihtoa ei sdddeta tasapainoon korjausten jalkeen. Toisaalta tiiviissa rakennuksessa ilmavirrat on
mahdollista saada hataraa rakennusta paremmin hallintaan, kun ulkokuoren epatiiviyskohtien lisaksi
rakennusten eri tilojen valiset lapiviennit, mm. LVIS-laitteiden lapiviennit, on tiivistetty.

Tiiviissdkin rakennuksissa voi olla yksittdisia ilmavuotokohtia, jotka voivat olla merkittavia ilmavuotoreitteja
suurella paine-erolla. On ensiarvoisen tarkead, ettd uusissa, tiiviissd tavanomaisissa rakennuksissa, joissa
rakennuksen kaytosta aiheutuva kosteuskuorma on pieni, ilmanvaihdon palveleman osaston kokonaistulo- ja
poistoilmavirrat suunnitellaan yhta suuriksi, jolloin koko rakennuksessa sailyy ilmavirtatasapaino /33/. Lisaksi
kohdepoistoille, joiden ilmavirta on yli 1 % jarjestelman tai vydhykkeen kokonaisilmavirrasta, tulee jarjestaa
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korvausilma. Vydhykkeeksi pitaa tdssa tapauksessa laskea myds tila, jonka erottavat seinat ovat ilmatiiviita ja
johon johtavat ovet ovat normaalisti suljettuina.

2.4 Rakennuksen vaipan yli olevan paine-eron hallitseminen

Rakennuksen paineolosuhteista huolehditaan tasapainottamalla ilmavirrat huolellisesti, jotta
ilmanvaihtojarjestelman vaikutus sisa- ja ulkoilman véliseen paine-eroon on mahdollisimman pieni.

Vuonna 2018 julkaistussa diplomitydssa on luotu toimintamalli, jolla voidaan vaikuttaa ilmatiiviydeltaan
parannetun rakennuksen vaipan yli olevan paine-eron hallintaan. Toimintamalli soveltuu myds
hatarammankin julkisen palvelurakennuksen ilmanvaihtojarjestelmien tasapainottamiseen, kunhan
hyvaksytaan, etta rakenteiden epatiiviyskohtien lapi voi virrata ilmaa. On tarkeaa, ettd toimintamallin
jokainen osa suoritetaan esitetyssa jarjestyksessa. Toimintamallissa on kaikkein tarkeinta rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelman perussaadon jalkeinen hienosaatd vaipan yli vaikuttavia paine-eroja tarkkailemalla ja
kayttajien seka huoltohenkilokunnan perehdyttaminen sisdilman olosuhteisiin vaikuttavien jarjestelmien
kayttoon luovutusvaiheessa /7/.

Toimintamallin viisi osaa /7/:

1. Suunnittelu ja suunnitelmien tarkastus (ks. tdman perustelumuistion luku 2.1)

Rakennusten ilmavirtamitoitusten tai ilmanvaihtosuunnitelmien ja -toteutuksen paivittdminen on yleensa
valttamatonta, jotta rakennus saadaan tasapainoon kokonaisuutena ja palvelualueittain. Tulo- ja
poistoilmavirtojen tulee olla huonekohtaisesti ja palvelualueittain yhtd suuret tai sen suuruiset, ettd niiden
vaikutus rakenteiden yli vallitsevaan paine-eroon on mahdollisimman pieni. Muuttuneet kayttajamaarat seka
huoneiden kayttotarkoitukset tulee myos ottaa huomioon paivitystyodssa /7/.

2. llmanvaihtojarjestelman tarkastus

lImanvaihtojarjestelman tarkastamisen ohjeet ovat saatavilla mm. Suomen LVI-liitto SuLVI ry:n verkkosivuilla
https://sulvi.fi/materiaalipankki/iv-kuntotutkimushanke/. IlImanvaihtojarjestelman tarkastamisesta on myos
mm. Rakennuksen kosteus- ja sisdilmateknisessa kuntotutkimus —oppaassa /37/.

3. llmanvaihtojarjestelman saatdminen

lImanvaihtojarjestelman saatamisen prosessikuva (kuva 2) on kopioitu Ella Lahtisen diplomitydsta /7/.
Suhteellisen sdaddén menetelmastd on tietoa mm. RT-kortissa LVI 32-10118 ja teoksessa Sandberg &
Heinonen 2014 /33/. limavirtojen tasapainotuksen onnistumisen takaamiseksi rakennuksessa ei saa olla
kdynnissa esim. muutos- tai korjaustoita, muuttoa, ikkunoiden pesua eikd muuta runsasta kulkua tai ovien ja
ikkunoiden avaamisia vaativia toimintoja. Tilapaisia ja véliaikaisia tasapainotuksia voidaan kuitenkin toteuttaa
my&s em. tilanteissa, mikali lopullinen tasapainotus toteutetaan myéhemmin. Tydlle tulee taata riittava
aikataulu, eika sita voida toteuttaa poikkeuksellisissa sddolosuhteissa. Olosuhteet ovat poikkeukselliset, jos
ulkoldmpatila alittaa paikkakunnan mitoitusulkoldampétilan tai jos tuulen keskinopeus ylittda 5 m/s.

4. Paine-eron seurantamittaukset

Tasapainotustyon yhteydessa ja sen jalkeen rakennuksen ulko- ja sisdilman valisia paine-eroja on
suositeltavaa tarkkailla jatkuvatoimisilla seurantalaitteilla riittdvan monesta mittauspisteesta. Mittauspisteet
ja niiden lukumaara tulee maaritella rakennuskohtaisesti, kuitenkin siten, ettd mittauspisteita sijaitsee eri
ilmansuunnilla, kerroksissa ja ilmanvaihdon eri palvelualueilla. Paine-eromittauksen sopiva pituus on
vahintaan kaksi viikkoa. Paine-eromittaukset osoittavat, missa ilmavirtoja tai ilmanvaihtokoneen
pyorimisnopeuden taajuusmuuttajachjausta tulee vield hienosaatda, jotta paine-erot rakenteiden yli saadaan
hallintaan.

5. Kayttdjien ja huoltohenkildkunnan opastaminen

Lopuksi tehdyn tydn kruunaa kiinteistonhuollon ja kayttajien perehdyttdminen rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelman toimintaan, jotta he ymmartavat ilmanvaihdon merkityksen sekd oman toiminnan
vaikutuksen hyvien sisdilmasto-olosuhteiden luomisessa.
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Suositeltavaa on, ettd tuulen nopeus ilmavirtoja sdadettaessa on alle 5 m/s. limavirtojen mittauspoytakirjaan
tulee kirjata saatotyon aikainen tuulen nopeus seka ulkoilman l[dmpétila.

Ymparistoministerio julkaisee vuoden 2019 aikana rakennusten paine-erojen mittausohjeen, jossa annetaan
erikseen ohjeet vakioilmavirtaisen ja muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihtojarjestelman saatamiselle /38/. Tata
ohjetta tarvitaan myds opastamaan suunnittelijoita, milla keinoin ilmavirrat saadaan hallintaan.
Hormivaikutuksen (termisen paine-eron) synnyttdmien paine-erojen pienentaminen saattaa edellyttda myos
ovien ja seinien kayttdoa paine-erojen ja ilmavirtauksien pienentamiseksi /1/. Tama tarkoittaa ovirakojen ja
siirtoilma-aukkojen suunnittelua, joilla tulo- ja poistoilmavirtojen epatasapainoa saadaan tasattua /38/.

Ulko- ja sisdilman vélisen paine-eron tavoitearvona voidaan kayttaa -2 Pa, jolle on sallittava tietty toleranssi
/38/. Ympaéristoministerion tulevassa ohjeessa paine-eron tavoitearvo ja vaihteluvéli tdismentyvat, minka
vuoksi kuvasta 2 on poistettu paine-eron vaihteluvali. Kun ohje valmistuu paine-eron tavoitearvo ja
vaihteluvéli tdsmennetdan palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohjeeseen.

Paine-erojen mittaus ja saato tulee tehda

e rakenteiden tiiviyskorjausten jalkeen

e ilmanvaihtojarjestelman puhdistamisen tai puhdistamistarpeen arvioinnin jalkeen vahintaan viiden
vuoden valein

ja suositellaan tehtavaksi

e epadiltdessa rakennuksen sisailmaongelmaa.
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Kuva 2. llmanvaihtojdrjestelmdn saddon prosessi /7/. Kuva on muuten sama kuin Idhteessd, mutta kuvasta on
poistettu paine-eron sallittu vaihteluvdli.
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3 limanvaihtojarjestelmat

Jarjestelmatyypista riippumatta uudemmissa ilmanvaihtojarjestelmissa on usein taajuusmuuttajaohjaus,
jolloin seka padilmanvaihtokoneiden etta erillispoistojen tehoa voidaan saataa portaattomasti.
Taajuusmuuttajaohjauksella kanavistossa yllapidetadn haluttua painetta tai ilmavirtaa, jolloin ilmavirrat
pysyvat suunnitteluarvojen mukaisina. Esimerkiksi suodattimen likaantuessa automatiikka ohjaa
taajuusmuuttajaa sadtamaan ilmanvaihtokoneen tehoa, jotta paineet ja ilmavirrat pysyvat asetusarvossaan.
Taajuusmuuttaja pienentda puhaltimien pyorimisnopeuksia, kun halutaan siirtyd osatehokayttoon /7/.

Puhaltimia voidaan ohjata portaattomasti myos tasavirta- eli EC-moottoreilla. Erillisid taajuusmuuttajia ei
talldin tarvita. Ohjauselektroniikka voidaan integroida suoraan moottoriin. Pyérimisnopeutta ohjataan
jannite- tai vaylaviestein. Pyorimisnopeus sadtyy 10 %:sta 100 %:iin.

3.1 Vakioilmavirtajarjestelmat

Vakioilmavirtajarjestelmissa joka huoneeseen jaetaan henkilémaaraan tai pinta-alaan perustuva
mitoitusilmavirta. Jarjestelméssa ei ole huonekohtaista saatod. Kokonaisilmavirrat maaraytyvat huonetilojen
ilmavirtojen summasta /33/.

Uusissa jarjestelmissa vakioilmavirtoja voidaan yllapitaa paineeseen tai ilmavirtamittaukseen perustuen
taajuusmuuttaja- tai janniteohjauksella, mikd mahdollistaa portaattoman saatdalueen. Talldin myos
osatehokayton tehotaso on saddettavissa.

Vanhoissa ilmanvaihtojarjestelmissa on tyypillisesti kaksiportainen sdatémahdollisuus: ilmanvaihto on
taydelld teholla (mitoitustehokayttod) tai puoliteholla (osatehokayttd). Puoliteho ei ole aina tasan 50 % tayden
tehon ilmanvaihdosta, vaan se voi olla 30-50 % tayden tehon ilmavirrasta /6/. llmanvaihtokoneessa on
yleensa yksi kaksinopeuksinen moottori. Osatehoa eli puolitehoa kdytetdan yleensa silloin, kun
ilmanvaihtokoneen palvelualueen henkilokuormitus on huomattavasti mitoitustasoa pienempi tai kun
ilmanvaihdon lammitysjarjestelma ei liilan kylman ulkoilman vuoksi kykene lammittamaan tuloilmaa
riittdvasti. Vanhoissa ilmanvaihtojarjestelmissa, joissa ei ole lammon talteenottoa, ulkoilmavirtaa joudutaan
pienentdmaan puoliteholle talvella, kun ulkoilman lampétila laskee alle tietyn pakkasrajan. Talla
toimenpiteelld varmistetaan, ettd rakennuksen lammaonsiirtimen teho riittda seka lammitysjadrjestelman etta
ilmanvaihtojarjestelman kayttoon. Osatehoa kaytettdessa tulee huomioida ilmavirtojen pienennyksen
vaikutus ilmanjakoon ja ilmavirtatasapainoon.

Etenkin vanhoissa vakioilmavirtajarjestelmissa ulkoilman lampotilaeroista johtuva terminen paine-ero
vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelman ilmavirtoihin niind vuodenaikoina, kun ulko- ja sisdilman vélinen
lampatilaero on suuri. Useampikerroksisissa rakennuksissa ylempien kerrosten tuloilmakanavissa virtaa
saman verran enemman ilmaa kuin alemmissa virtaa vdhemman. Lisaksi ylempien kerrosten
poistoilmakanavista poistuu vahemman ilmaa saman verran kuin alemmista kerroksista poistuu enemman
/12/ja /33/. Tastd johtuen alempien kerrosten poistoilmavirrat ovat alempien kerrosten tuloilmavirtoja
suuremmat ja ylempien kerrosten tuloilmavirrat ovat ylempien kerrosten poistoilmavirtoja suuremmat. Itse
ilmanvaihtojarjestelma myotavaikuttaa siten rakennuksen vaipan yli olevaan paine-eroon yhdessa termisen
paine-eron kanssa.

Taman ilmion kompensoimiseksi korkeissa rakennuksissa voidaan asentaa kerroskohtaiset
ilmanvaihtokoneet, jotta ilmanvaihto voidaan saatda tasapainoon ulkoilmaan nahden kerroskohtaisesti.

3.2 Muuttuvailmavirtajarjestelmat

Muuttuvailmavirtajarjestelmassa huonetiloihin vietdvaa jaahdytys- ja/tai lammitystehoa ja/tai ilman laatua
saadetaan tilakohtaisesti ilmavirtaa muuttamalla /33/.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon rakennuksissa, joissa ilmanvaihdon maara on rakennuksen kayttajien ja
heidan toimintansa edellyttaman ilmanvaihtotarpeen mukainen, ilmamaardsaatimien eli IMS-laitteiden tai
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tehostuspeltien (on/off-peltien) toimintaa ohjaa rakennusautomaatiojarjestelma, johon huonesaatimet on
liitetty. Huoneen lampétila- ja hiilidioksidipitoisuutta mittaavilta antureilta ja/tai lasndolotunnistimilta
mittaustieto siirtyy huonesaatimen kautta IMS-laitteelle tai tehostuspellille. Kun ldmpoétila tai
hiilidioksidipitoisuus ylittda asetusarvon, IMS-jarjestelman ilmavirrat suurenevat tai tehostuspellit aukeavat.
Huoneen tulo- ja poistoilmavirrat voivat saatyd IMS-jarjestelméassa portaattomasti esimerkiksi 20 %:sta

100 %:iin. Tehostuspelleilld toteutetussa jarjestelmassa sdatd vuorostaan tapahtuu portaittain. Tehostuspellit
sulkevat vahintdan yhden tuloilmalaitteen ja yhden poistoilmaventtiilin, kunnes pellit avautuvat ja huoneen
ilmanvaihto tehostuu tarpeen vaatiessa. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa kannattaa kadyttaa, kun tilan
kayttoaste vaihtelee merkittavasti ja tiloilta vaaditaan muuntojoustavuutta /7/, /18/ ja /24/.

Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa voidaan kompensoida termisen paine-eron aiheuttamia
ilmavirtamuutoksia. Useampikerroksisen rakennuksen ilmanvaihtokanavissa yllapidetaan vakiopainetta
painesaatimien avulla. Painesdaadon avulla voidaan hallita ilmavirtoja kylmind vuodenaikoina seka
vuorokauden sisalld tapahtuvissa lampotilavaihteluissa /33/.

3.3 Osatehon ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kdytdn edellytykset
Osatehokaytolld pyritdan optimaalisiin sisdilmasto-olosuhteisiin energiatehokkaasti (ks. luku 11.3).

[lImanvaihdon osatehokadytdn suunnitteluun ja toteutukseen liittyy tiettyja huomioitavia asioita. Tulo- ja
poistoilmapuhaltimien painetasot seka tulo- ja poistoilmavirrat tulee mitata ja sdataa myos osateholla.
Joissain rakennuksissa tuloilma ei virtaa osateholla riittavasti kanaviston kauimpiin paatelaitteisiin saakka.
Osatehon tehotaso tulee madritelld ilmavirtojen tarkastusmittauksilla. Riippumatta siitd onko ilmanvaihto
vakio- vai muuttuvailmavirtainen jarjestelma, on ilmavirtoja mitattaessa ja sdadettdessa aina varmistettava
kanaviston ilmavirtauksellisesti vaikein paatelaite ja selvitettava, tuleeko kanaviston haastavimpaan
pisteeseen tarpeeksi ilmaa.

Ymparistdministerion asetuksen uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta mukaan muun kuin
asuinrakennuksen ulkoilmavirran on oltava vahintaan 0,15 (dm?3/s)/m? lattian pinta-alaa kohden suunnitellun
kayttdajan ulkopuolella ja ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa. Kaytdnnossa ilmanvaihto-
jarjestelmass, jonka ulkoilmavirta kayttdaikana on esim. 3,0 (dm3/s)/m?, on vaikeaa pienentéa iimavirtaa
1/20 osaan (0,15 (dm3/s)/m2) eli 5 %:iin ja samalla varmistaa, ett3 ilma vaihtuu kaikissa huonetiloissa
kauttaaltaan. Tuoreessa tutkimuksessa on havaittu, ettd hyvin toteutetuissa ilmanvaihtojarjestelmissa
rakennuksen jokainen huone tuulettui 30—40 %:n osateholla /6/.

Ongelmaksi on osoittautunut se, ettd osatehokaytolla iimanvaihtokanaviston tasapaino voi muuttua
mitoitustehoon ndhden, jolloin ilmavirrat eivat muutu samassa suhteessa kaikilla paatelaitteilla /6/. Talloin
tilakohtaiset paine-erot muuttuvat, jolloin voi syntya rakenteiden kautta tapahtuvia hallitsemattomia
ilmavirtauksia. Lisaksi ennen 1980-lukua rakennetuissa ilmanvaihtojérjestelmissa kanaviston mitoitus ja
verkoston rakenne vaikeuttavat ilmavirtojen sdatda ja paineolosuhteiden hallintaa, koska ilmavirtojen saaté
on tarkoitettu tehtavaksi paatelaitteiden avulla ja sdatopelteja on vahan. /7/.

lImanvaihtojarjestelmissd, joissa ohjausmahdollisuudet ovat puutteelliset, osatehokdytdn paine-erojen
hallinta voi vaatia laajoja teknisid toimenpiteitd. Korjaustoimenpiteet voivat pahimmassa tapauksessa maksaa
kymmenid tuhansia euroja. Osatehokayttod edellyttda mieluiten kaikilta ilmanvaihtolaitteilta mahdollisuuden
portaattomaan tehonsa&atdoon, joka uusissa ilmanvaihtojarjestelmissa jo toteutuu /6/.

Seuraavassa esitetaan erilaisia keinoja vakio- ja muuttuvailmavirtaisten ilmanvaihtojarjestelmien
osatehokayton riskien hallintaan.

Kanavapaineanturin sijainti ja mittauspisteiden maara

Paineohjatussa ilmanvaihtojdrjestelmassa kanavan staattista painetta yllapidetdan ohjaamalla puhaltimen
kierrosnopeutta taajuusmuuttajalla. Kanavapaineen mittauspiste eli kanavapainelahettimen sijainti vaikuttaa
suuresti saadon onnistumiseen. Mittaus vaatii onnistuakseen mahdollisimman hairiottdman virtauspaikan,
eli riittdvan pitkan suoran kanavan, silla kayrat ja haarat aiheuttavat turbulenttista ilmavirtausta. Tehdyssa
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tutkimuksessa on havaittu, ettd kanavapainemittaus yhdessa kanavahaarassa ei ollut riittava. Jos puhallinta
ohjataan vain yhdesta pisteesta, on kuormitustilanteesta riippuen mahdollista, ettd staattinen paine on liian
pieni yhdessa tai useammassa haarakanavassa. Taman vuoksi painemittaus tulisi olla useammassa
kanavahaarassa /18/.

Tuloilman lampétila

Hyvéan ilman laadun kannalta on oleellista tuloilman tehokas sekoittuminen huoneilmaan. Sekoittumiseen
vaikuttaa tuloilman heittokuvio, konvektiovirtaukset ja tuloilman lampétila. Kun tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon ilmavirrat ovat mitoitusilmavirtoja pienemmat, tuloilma ei valttamatta sekoitu tehokkaasti
huonetilaan. Tuloilman heittokuvioiden parantamiseksi tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa tuloilman tulisi
olla huoneilmaan ndhden alilampdista. Neljan asteen lampétilaerolla pienempikin ilmavirta laskeutuu
tehokkaasti huoneilman sekaan. Vetovalituksia ei tulisi korjata nostamalla tuloilman [dmpétilaa. Ensisijaisesti
tulisi vdhentda vetoa esimerkiksi tuloilman suuntausta muuttamalla.

llmanjaon suuntaukset

llImanjaolla on merkittava vaikutus sisdilman laatuun. Tuloilma on tarkoitus johtaa oleskeluvydhykkeelle
mahdollisimman suoraan ja vedottomasti. Tuloilman ldmpétilan ohella ilmanjakotavalla ja tuloilman
suuntauksilla on merkittava vaikutus koettuun sisdilman laatuun. Mikéli tiloihin johdetaan rakennuksen
kayttdaikana osatehoilmavirtaa, tulee ilmanjaon toimintaan osateholla kiinnittaa erityistd huomiota jo
laitevalinnoissa. Merkittavia oikosulkuvirtauksia, eli tuloilman virtausta suoraan poistoilmaan, ei saa esiintya
missdan kayttotilanteessa.

Monissa vanhoissa tuloilmalaitteissa suuntausmahdollisuudet ovat usein rajalliset, ja mikali ilmanjako on
tehoton, on tuloilmalaitteiden uusimisen tarvetta suositeltavaa arvioida. Jos tuloilmalaitteissa on
suunnattavia suuttimia, tulee selvittdd suuttimien optimaalisin suuntaus. lImanjakoa ja suuntauksia voidaan
havainnoida savukokeiden avulla.

Jatkuvatoiminen paine-eroseuranta

Jatkuvatoiminen paine-eromittaus tekee loT-teknologian kehittymisen myota tuloaan ja saattaa jo
ldhitulevaisuudessa vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelmien saatoon ja rakennuksen yli vaikuttavan paine-eron
hallintaan /38/. Jatkuvatoimisella paine-eromittauksella saavutetaan vahintaankin ymmarrys vaipan yli
vaikuttavista paine-erojen vaihteluista, kun anturit sijoitetaan eri julkisivuille ja eri kerroksiin ja lisaksi
seurataan paine-erojen muuttumista eri ulkoldmpoétiloissa ja eri tuulen nopeuksilla. Paine-erojen
mittaukseen ja ilmavirtojen saddon toteuttamiseen tarvitaan asiantuntemusta ja kokemusta /38/.

Useissa Senaatti-kiinteistdon rakennuksissa paine-eroa seurataan rakennusten eri kerroksissa ja tiloissa, joiden
tulee olla alipaineisia. Paine-eroantureiden mittausdata on liitetty rakennusautomaatioon. Etdseurannan
avulla voidaan rakennuksen paine-eroja tarkkailla ja tarvittaessa saatda ilmavirtoja manuaalisesti paine-
erojen tasapainottamiseksi itse rakennuksessa /26/.

4 lImanvaihdon kayttaminen rakennuksen kayttdaikojen mukaan

llImanvaihdon jatkuvan seka rakennuksen kayttoaikojen mukaisen kayton vaikutuksia tilojen kayttajien
kokemuksiin sisdilman laadusta ja oireilusta selvitettiin Kuopion yliopistolla kyselytutkimuksen ja
sisdilmaolosuhdemittausten avulla. Tutkimuksessa ilmanvaihtoa kaytettiin jatkuvasti 24 tuntia vuorokaudessa
mitoitusteholla, paivalld mitoitusteholla ja yoaikana puoliteholla tai paivalla mitoitusteholla ja ydaikana
ilmanvaihto oli pois paalta (hygieniatilojen ja laboratorioiden poistoilmanvaihtoa lukuun ottamatta).
Tuloksissa verrattiin keskendan jaksoja, jolloin ilmanvaihto oli paalla jatkuvasti ja jaksoja, jolloin ilmanvaihto
siirrettiin osateholle tai pysadytettiin yoksi. Selvia ja yhtenevia vaikutuksia tydymparistén muuttujiin tai
koettuihin oireisiin ei eri tutkimusjaksojen ja rakennusten valilla havaittu. Tutkimuksessa ei voitu osoittaa,
ettd ilmanvaihdon jatkuva kaytto koettaisiin sisdilman laatua parantavaksi tekijdksi verrattuna tilanteisiin,
jolloin ilmanvaihto oli osateholla tai yolla pois paalta /9/.
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Kuntien sisdilmaverkoston laatimassa julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohjeessa on esitetty
rakennuksen kayttoajan ja kdyttdajan ulkopuolinen ilmanvaihdon kaytto. Ohjeessa on otettu huomioon
vakio- ja muuttuvailmavirtaiset ilmanvaihtojarjestelmat. Nyrkkisdantona on, ettd ilmanvaihtojarjestelma
kaynnistetdan mitoitusteholle kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista. Yleisilmanvaihdon
kayntiaika paattyy 1-2 tuntia rakennuksen kayton paattymisen jalkeen. Rakennuksen valvomojarjestelmaan
laaditaan viikonlopuille ja loma-ajoille jaksotusohjelma, jolla ilmanvaihtokoneet kayvat mitoitusteholla tunnin
vuorokaudessa. Taulukossa 1 esitettyja yhden tunnin ilmanvaihtojaksoja vuorokaudessa voidaan verrata
laskelmaan siitd, mitd ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
on esitetty kayttdajan ulkopuoliseksi ilmanvaihdoksi vuorokaudessa: 0,15 I/s, m? => 540 |/h, m? =>

12,9 m3/vrk, m2.

Julkisten palvelurakennusten ulkoilmavirtojen suunnittelussa on kdytetty rakentamismaarayskokoelman D2
ulkoilmavirtojen ohjearvoja, ellei niitd ole suunniteltu maaraystasoa paremmilla Sisdilmastoluokituksen
ulkoilmavirtojen ohjearvoilla. Esimerkiksi opetustilan ulkoilmavirran ohjearvo on jo vuosikymmenten ajan
RakMK D2:ssa ollut 3 I/s, m? /5/. Télld ulkoilmavirran ohjearvolla koko rakennuksen ilmanvaihtokerroin on
vahintdan 1 1/h, usein yli 2 1/h ja joskus yli 3 1/h — riippuen huonetilojen korkeudesta. lImanvaihtokerroin
kuvaa, kuinka monta kertaa ilma vaihtuu rakennuksessa tunnin aikana. Tuoreessa tutkimuksessa neljan
koulun opetustilojen ilmanvaihtokertoimet olivat 2,9-4,6 1/h /6/. Tama viittaisi siihen, etta ulkoilman
ohjearvona on kaytetty Sisdilmastoluokituksen S2-luokan arvoa 4 I/s, m? (tai 8 I/s, hld) /35/. Kun ilmanvaihtoa
kaytetaan julkisessa palvelurakennuksessa viikonloppuna tunnin ajan, koko rakennuksen ilma vaihtuu
vahintddn 1-2 kertaa tdman tunnin aikana.

Kun ilmanvaihto kdynnistetdan aamuisin kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkua, koko rakennuksen
ilma ehtii tyypillisesti vaihtua vahintdan 2—4 kertaa tana aikana. Laskennallisesti tarkasteltuna yli 90 %
sisdilman epapuhtauksista poistuu, kun tilan ilmatilavuus vaihtuu kolme kertaa. Kaytannossa riittaa, etta
ilmanvaihto kaynnistetaan kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkua /9/.

Taulukko 1. llmanvaihto yhden tunnin aikana eri mitoitusilmavirroilla

Mitoitusilmavirta Kayttodjakso Kokonaisilmanvaihto
5,0 1/s,m? 1 tunnin jakso / vrk 5,0 I/s,m? x 3600s = 18,0 m3/vrk,m?
4,5 1/s,m? 1 tunnin jakso / vrk 4.5 |/s,m?x 3600s = 16,2 m3/vrk,m?
4,01/s,m? 1 tunnin jakso / vrk 4,0 1/s,m?x 3600s = 14,4 m3/vrk,m?
3,51/s, m? 1 tunnin jakso / vrk 3,51/s,m? x 3600s = 12,6 m3/vrk,m?
3,0 1/s,m? 1 tunnin jakso / vrk 3,0 1/s,m? x 3600s = 10,8 m3/vrk,m?
2,51/s, m? 1 tunnin jakso / vrk 2,5 1/s,m? x 3600s = 9,0 m3/vrk,m?

lImanvaihdon kdyttaminen julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohjeen mukaisesti onnistuu
parhaiten, kun mitoitustehon ilmavirrat ja paine-erot on edella esitetyn (luku 2.4) mukaisesti hyvin saadetty.
Huomiota tulee kiinnittad mm. paineiskujen, takaisinvirtauksen ja kylmissa tiloissa olevien
ilmanvaihtokanavien ilman kondensoimisen mahdollisuuteen. limanvaihtojarjestelman ohjaukselta vaaditaan
seuraavaa:

1. Kaynnistysviive, jotta sulkupellit ehtivat avautua ennen puhaltimien kdynnistymista. Muuten
suodattimille voi tulla kova paineisku, joka voi pahimmassa tapauksessa vaurioittaa niita. Hitaat ja
rauhalliset kdynnistys- ja pysdytysrampit vahentavadt mahdollisia paine-eroja, jotka aiheutuvat tulo- ja
poistokoneiden eriaikaisesta kdynnistymisesta.
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2. Ulkoilmakanavissa on kunnolliset sulkupellit takaisinvirtausten ehkaisemiseksi. Myos pienemmissa
erillispoistoissa on suositeltavaa olla sulkupellit, mutta vahintdan perhospellit.
3. Kylmissa tiloissa sijaitsevat kanavat ovat kunnolla eristetty /6/.

llImanvaihdon yleisohjeessa esitetdan, etta hygieniatilojen erillispoistoilmanvaihto on parempi kayttaa
padilmanvaihtokoneiden aikaochjelmien mukaisesti, mikali rakennuksen hygieniatiloissa on pelkka koneellinen
poistoilmanvaihto. Tdma ilmanvaihtotapa on kaytdssa etenkin vanhoissa, peruskorjaamattomissa
rakennuksissa, joiden rakenteet eivét ole tiiviit. On hyva kuitenkin rakennuskohtaisesti arvioida, miten suuri
merkitys hygieniatilojen erillispoistoilla on rakennuksen alipaineisuuteen. Matalissa yksi- tai kaksikerroksisissa
rakennuksissa hygieniatilojen erillispoistojen liittdminen yleisiimanvaihtokoneiden aikaohjelmaan on
suositeltavampaa kuin korkeammissa rakennuksissa, joissa ydaikaisen termisen paine-eron mahdollistamana
ilmaa voi virrata alempien kerrosten huoneilmasta poistoilmakanaviin ja purkautua ylempien kerrosten
sisdilmaan. Kannattaa kuitenkin ottaa myds huomioon, etta joissain rakennuksissa hygieniatilojen
erillispoistot ottavat korvausilmaa lattiakaivoista ja myotavaikuttavat epamiellyttavien hajujen levidmiseen.
Tama paljastaa lattiakaivojen ja pesualtaiden vieméareiden ja/tai hajulukkojen korjaustarpeen. Toisissa
rakennuksissa taasen hygieniatilojen poistoilmanvaihto vahentda hajujen maaras, jos hajuja aiheuttavat
tekijat ovat jo WC- ja pesutilojen ilmassa tai huonepinnoilla.

Rakennusautomaatiojarjestelméssa hygieniatilojen ohjauspisteet ohjelmoidaan toimimaan
padilmanvaihtokoneiden ohjauspisteiden mukaisesti. Mikali rakennusautomaatiota ei ole, lukitus voidaan
tehda suoraan kontaktorilta apukarkien kautta toimimaan padilmanvaihtokoneiden kdyntiaikojen mukaisesti.

Joissain rakennuksissa on jarkevaa toteuttaa pelkalld erillispoistolla toteutetuille hygieniatiloille hallittu
korvausilman saanti. Elinkaarikustannuksiltaan saattaa olla edullista vaihtaa hygieniatilojen huippuimurit
pieneen ldmmaodntalteenotolla olevaan IV-pakettikoneeseen. Kannattavuus riippuu mm. IV-pakettikoneen ja -
kanavien asentamiseen kaytettdvissa olevasta tilasta.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (Valvira, 2016) todetaan, ettd Rakennuksen ilmanvaihdon
sammuttamista ei pidd suunnitella tai toteuttaa ennen kuin on selvitetty, ettei rakenteissa ole
mikrobivaurioita, joista voi kulkeutua ilmanvaihdon sammuttamisen johdosta epdpuhtauksia siséilmaan.
Vaikka palvelurakennuksissa tehtaisiin timéan ohjeen mukaisesti tutkimukset ja todettaisiin, ettei rakenteissa
ole sisdilman laatua heikentavid mikrobivaurioita, maaperassa on kuitenkin aina mikrobeja kuten luvussa 2
on kirjoitettu. Julkisissa palvelurakennuksissa tydskennelldan ja oleskellaan tiloissa, joiden rakenteet ovat
kosketuksissa maaperadn tai joissa on lyhyt ilmayhteys maaperdan. Palvelurakennuksessa tavoitellaan
mahdollisimman pienta paine-eroa vaipan yli, jotta maaperassa olevat epapuhtaudet eivat pyrkisi
rakenteiden mahdollisten epatiiveyskohtien kautta sisdilmaan. Etenkin mikali koneellinen ilmanvaihto
aiheuttaa yoaikaan sisdtiloihin suurempaa alipaineisuutta kuin pdivasaikaan, ilmanvaihdon pysadyttaminen
y6ajaksi on parempi ratkaisu kuin sen jatkuva kaytto.

Mikali rakennuksen rakenteissa on kosteus- tai mikrobivaurioita, sisdilma-asiantuntija paattaa ilmanvaihdon
kdyntiajoista. Padtosta varten tulee selvittaa rakennuksen paine-eroa vaipan yli 1-2 viikon jatkuvatoimisella
mittauksella eri kerroksissa ja eri julkisivuilla ilmanvaihdon jatkuvalla kdytolla ja ilmanvaihdon kdydessa
rakennuksen kayttdaikojen mukaan. Mittaustuloksista pdatelldan milla ilmanvaihdon kayttotavalla (jatkuvalla
vai rakennuksen kayttdaikojen mukaisella) rakennuksen paine-ero vaipan yli on mahdollisimman pieni. Mikali
yleisilmanvaihto aiheuttaa rakennukseen alipaineen, tulo- ja poistoilmavirrat tulee mitata ja saataa
mahdollisimman tasapainoon /38/. Ennen saatétyon toteutusta ilmanvaihdon pysayttaminen rakennuksen
kayttoaikojen ulkopuolella ei valttamatta ole huono ratkaisu. Tutkimuksessa /17/ ei suositella
yleisilmanvaihdon pysdyttamistad kohteissa, joissa on kosteus- tai mikrobivaurio. Mikali kosteusvaurio on
aiheuttanut mm. muovimatoille tyypillisen materiaalivaurion, josta aiheutuu kemiallisten yhdisteiden
padstoja sisdilmaan, ilmanvaihdon tulee kayda jatkuvasti, kunnes pinnoitevaurio on korjattu.

Ryominta- ja alustatilojen, putkikanaalien, jatehuoneiden ja hissikuilujen erillispoistojen tulee olla jatkuvasti
kaynnissa. Erillispoistot alipaineistavat nama tilat kdyttotiloihin ndhden, jolloin epdpuhtauksia ei paase
leviamaan em. tiloista kadyttotiloihin. Alipaineen suuruudeksi riittaa -2 — -4 Pa. Erillispoistojen kdyntia
seurataan rakennusautomaatiojarjestelmassa ja paikallisesti puhaltimen toiminta varmistamalla.
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Saannollisessa tydssa tydpaikan radonpitoisuuden viitearvo on 300 Bg/m? ilmaa. Jos tydnaikainen
radonpitoisuus on viitearvoa suurempi, radonpitoisuutta on pienennettava tai altistumisaikaa lyhennettadva
/43/. Rakenteiden tiivistaminen on ensisijainen keino radonpitoisuuden pienentamiseen. lImanvaihdon
tasapainottaminen on my0s toteutettava, jotta ilmanvaihto ei myétavaikuta radonin virtaamiseen sisdilmaan.
Tarvittaessa ilmanvaihto voidaan kdynnistda aamuisin 2—4 tuntia ennen kayttoéajan alkamista, jotta
kayttotilojen radonpitoisuus saadaan riittavan pieneksi /49/. Jos rakennuksen alapohjarakenteen alle on
rakennettu radontuuletusjarjestelma, jonka kayttd on tarpeellinen, erillispoiston tulee olla jatkuvasti
kaynnissa.

5 Ikkunatuuletus

Ikkunatuuletus on ennen kaikkea painovoimaisen ilmanvaihdon tehostamiskeino, mutta ikkunatuuletusta voi
kayttaa tarvittaessa myos koneellisessa ilmanvaihtojarjestelmassa. Ihmisen tyytyvaisyytta edistaa
oleskeluhuoneessa oleva kunnollinen tuuletusikkuna/27/. Ikkunatuuletus on usein tehokas tapa vaihtaa tilan
ilma ja myos jaahdyttaa sisdilmaa esimerkiksi tilanteessa, jossa auringon sateily lammittaa tilaa liikaa /3/.

Sen sijaan, jos rakennuksessa on toimiva jadhdytysjarjestelma, ei ikkunaa lampimalla sdalla kannata avata,
silld jadhdytyksen teho kykenee harvoin kompensoimaan ikkunan kautta virtaavan ulkoilman lammon.
Jarjestelmissa, joissa ilmanvaihdon teho riippuu huoneen hiilidioksidipitoisuudesta, ilmanvaihto ei tehostu,
mikali ikkuna avataan. Ikkunan kautta tuuletettaessa padsevat ulkoilman hiukkaset suodattamattomina
sisdilmaan. Suomessa ulkoilma on kuitenkin eurooppalaisittain puhdasta /4/, vaikkakin teollisuuslaitosten,
junaratojen ja isompien lilkkennevaylien ldheisyys kannattaa huomioida ikkunatuuletuksessa. Lisaksi
siitepolykautena ikkunatuuletus voi pahentaa allergikkojen oireita.

Ikkuna on muistettava sulkea lyhyen, mutta tehokkaan ikkunatuuletuksen jalkeen, ettei vesi tai lumi paase
kastelemaan huoneen sisdpintoja tai pakkanen laskemaan huoneen lampétilaa turhaan.

6 Hiukkasmaiset epapuhtaudet

lImanvaihtojarjestelman hiukkasmaisten epdpuhtauksien epdilldan lisddvan huoneilman hiukkaspitoisuutta
silloin, kun ilmanvaihtoa kaytetdan rakennuksen kayttoaikojen mukaan jatkuvan kayton sijaan.

6.1 Tuloilman suodattaminen

llImansuodattimia koskeva testaus- ja luokitusstandardi SFS-EN 779:2012 on korvautunut vuoden 2018 alussa
uudella SFS-EN ISO 16890 -standardilla. Ulkoilman laatuluokkia hiukkaspitoisuuden suhteen on kolme: ODA
(P) 1 — ODA (P) 3. Tuloilman laatuluokkia hiukkaspitoisuuden suhteen on viisi: SUP 1 —SUP 5 /21/.

Koneellisessa tulo- ja poistoilmajadrjestelmassa tuloilma suodatetaan aina — ja yleensa myds poistoilma,
varsinkin [lamméntalteenottolaitoksissa. Kun ilmanvaihtojarjestelmassa halutaan ylldpitaad hyvaa
hygieniatasoa ja samalla varmistaa, ettd ulkoilmasta ei siirry jarjestelman kautta sisdilmaan terveydelle
haitallisessa maarin hiukkasmaisia epdpuhtauksia, tulee tuloilmasuodattimien suodatusluokan olla
kaupunkiymparistdssa (ODA (P) 3) vahintdan F7 (SFS-EN 779:2012) tai vahintddan ePM1 50 % jalkimmaisena
tai ainoana tuloilmasuodattimena (SFS-EN ISO 16890) /21/. Sisdilmastoluokitus 2018:ssa on todettu, ett
Suomessa ulkoilman voidaan yleenséa olettaa olevan ODA (P) 1 -tasoa ODA (P) 3 -tason sijaan /35/.

Suodattimia on karkea- ja hienosuodattimia. Karkeasuodattimia kdytetadan yleensa hienosuodattimien
esisuodattimina. Yksiportainen suodatinjarjestelma on myos tehokas, jos suodattimen suodatusluokka on F7,
joka erottaa 80—90 % 0,4 um:n suuruisista hiukkasista (SFS-EN 779:2012) tai ePM1 50-65 % /32/ ja /35/.
Regeneratiivista (pyorivad) lammansiirrinta kaytettdessa poistoilman suodatusluokan tulee olla samaa tasoa
kuin tuloilmassa, eli yleensa F7 tai ePM1 50 — 65 %. Muita lammontalteenottomenetelmia kaytettaessa
poistoilma suodatetaan M6-luokan suodattimia kayttden. liImanvaihtojarjestelman tulo- ja
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poistoilmasuodattimet vaihdetaan pdaasiallisesti kaksi kertaa vuodessa tai silloin, kun paine-ero suodattimen
yli kasvaa suureksi (suodattimet ovat talloin niin likaiset, etta tuloilmavirta pienenee selvasti).

Talotekninen teollisuus ja kauppa, Talteka ry on julkaissut verkkosivuillaan tietoiskun uudesta standardista,
joka ottaa entista paremmin huomioon ulkoilman laadun. Taulukko 2 selventaa tata.

Taulukko 2. Suodattimien luokittelun pédluokat standardissa SFS-EN ISO 16890.

Paaluokka Mittausvali (um ja luokitus) Maaritelma PM,-hiukkasille
ePM; 0,3 ... 1ja erotusaste 250 % Hiukkaset, jotka lapdisevat halkaisijaltaan 1 um:n
aukon 50-prosenttisesti

ePMys 0,3 ... 2,5 ja erotusaste > 50 % Hiukkaset, jotka lapdisevat halkaisijaltaan 2,5 um:n
aukon 50-prosenttisesti

ePMjg 0,3 ... 10 ja erotusaste 2 50 % Hiukkaset, jotka lapdisevat halkaisijaltaan 10 um:n
aukon 50-prosenttisesti

Coarse 0,3 ...10 ja erotusaste < 50 % Hiukkaset, jotka lapadisevat halkaisijaltaan 10 pm:n
aukon alle 50-prosenttisesti

* Viittaus tarkkaan maaritelmaan on standardin SFS-EN ISO 16890 -johdantotekstissa.

6.2 llmanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastaminen ja puhdistaminen

lImanvaihtokanavien puhdistamistarve on hyva tarkastaa viiden vuoden valein. lImanvaihtokoneiden
puhdistamistarve on hyva tarkastaa aina suodattimien vaihdon yhteydessa. Mikali suodattimet ovat tiiviisti
paikoillaan suodatinkehyksissa, eika niiden sivuitse tapahdu ohivirtausta, tuloilmakanaviin ei kerry
merkittavasti ulkoilman epdpuhtauksia. Vanhoissa ilmanvaihtokoneissa suodattimien ohi tapahtuu enemman
ilmavirtausta kuin uusissa ilmanvaihtokoneissa, joissa suodattimien kiinnitysmekanismi on parempi.

lImanvaihtokanavien puhtauden tarkastamiseen ja ilmanvaihtojarjestelman puhdistamiseen on mm.
seuraavia ohjeita:

e SulVI, IV-kuntotutkimusopas, ohje 4, lImanvaihtojarjestelman puhtauden tutkiminen. Tassa
oppaassa vanhojen ilmanvaihtojarjestelmien polykertyman raja-arvot ovat liian valjat. Vanhojen
ilmanvaihtojarjestelmien puhdistamisella paastdan 0,7-1 g/m%n polykertymaan.

e |Imanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastusohje, Puhdas ja toimiva ilmanvaihto. Sisdilmayhdistys,
julkaisu 18. Scanseri, Helsinki, 2011.

e Holopainen, R., ym. 2008. IiImanvaihtojarjestelman puhdistus ja tasapainotus. Opetushallitus.

llImanvaihtojarjestelman puhtaudesta huolehtiminen on kiinteisténhoidon keskeisimpia tehtavia.
Huoltokirjaan on laadittu ilmanvaihtojarjestelméan huoltamisen viikko-, kuukausi- ja vuositehtavat.
Kiinteistonhoidon tyon valvontaan tulee kiinnittaa erityista huomiota.

6.3 Hiukkasmaisten epapuhtauksien sallitut pitoisuudet sisdilmassa

Hengitettdvien hiukkasten (PM10) pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana saa olla enintaan

50 pg/m?. Pienhiukkasten (PM2,5) pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana saa olla enintaan

25 pg/m? (STM 2015). Tuloilmaluokkien SUP 1-3 raja-arvot ovat tiukemmat kuin em. STM:n
asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisdilman hiukkaspitoisuudelle. SUP 4- luokan raja-arvot ovat
samat, ja SUP 5 -tuloilmaluokan raja-arvot ovat suuremmat kuin asumisterveysasetuksen toimenpidearvot.
Tuloilmaluokkiin SUP 1 ja SUP 2 p&astaan yleensa suodatustasolla ePM1 50-60 % /21/.
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6.4 llmanvaihtokanavien epapuhtauksien paasy sisdilmaan ilmanvaihtoa
kdynnistettdessa

Yhtend huolena on esitetty, ettd ilmanvaihto aiheuttaa kdynnistyessaan paineiskun, joka mahdollistaa
kanaviston epapuhtauksien kulkeutumisen sisdilmaan. Lisaksi huolta on ollut siitd, ettd kun ilmanvaihto on
pois padaltd, huoneilman polya virtaa tuloilmakanaviin, jolloin ilmanvaihdon kaynnistyessa paineisku saisi
polyn irtoamaan kanavista sisailmaan.

Tehdyssa tutkimuksessa ilmanvaihtojarjestelmien ei kuitenkaan ole kdynnistyessadn havaittu aiheuttavan
minkdan mitatun kokoluokan hiukkasten hetkellista I/O-suhteen (sisdilman hiukkaspitoisuuden suhde
ulkoilman hiukkaspitoisuuteen) nousua tai lukumaaran lisdantymista sisdilmassa. Hiukkasten mahdollinen
irtoaminen kanavasta ilmanvaihdon kaynnistyessa on niin vahaista, ettei silla ole sisdilman puhtauteen
merkittavaa vaikutusta /6/.

llImanvaihdon yleisohjeessa todetaan, ettd ilmanvaihtojarjestelman ohjaukselta vaaditaan kaynnistysviive,
jotta sulkupellit ehtivat avautua ennen puhaltimien kdynnistymista, jolloin paineiskua ei padse syntymaan.
Lisaksi taajuusmuuttajaohjauksessa olevan tai EC-moottorilla varustetun puhaltimen pyorimisnopeutta
voidaan nostaa hitaasti. Ndin varmistetaan, etta tuloilmakanavan pinnalla oleva polykerros ei irtoa
tuloilmaan. Lisaksi kayntiaikojen ulkopuolella, kun ulkoilmapelti on kiinni, tuloilmakanavaan ei muodostu
alipainetta, jonka myota huoneilma virtaisi tuloilmakanavaan.

Huolletussa P1-puhtausluokan ilmanvaihtojarjestelmassa on vahan epapuhtauksia. Mikali
tuloilmakanavistossa on epapuhtauksia, ne ovat yleensa suodattimien ohi virtaavan ilman kuljettamia
ulkoilman epdpuhtauksia. Naitd epapuhtauksia tulee sisdilmaan myds suoraan tuuletusikkunoiden kautta.
Vanhojen rakennusten ilmanvaihtojarjestelmassa on usein ollut rakennusaikaisia epdpuhtauksia, silla ennen
1990-2000 -lukua ilmanvaihtojarjestelmia ei suojattu rakentamisen aikana. Nadiden jarjestelmien koneet ja
kanavat on kuitenkin todennakoisesti puhdistettu useammin kuin kerran. Pidempaan kaytossa olleiden
tuloilmajarjestelmien d3nenvaimentimista voi irrota mineraalivillakuituja tuloilmaan. Adnenvaimentimia
pinnoitetaan tasta syysta kuitujen irtoamista ehkaisevalld aineella tai poistetaan ja korvataan toisella
tuotteella /16/.

7 llmanvaihto rakennuksen osakorjausten aikana

Kun osassa rakennusta tehdaan purku- ja/tai korjaustoitd, tyon alla olevat tilat osastoidaan ja alipaineistetaan
(Ratu 82-0383 ja RatuTT 09-00939). Alipaineistuksella estetdan purkutydssa syntyvan
rakennusmateriaalipitoisen ja mahdollisesti mikrobipitoisen polyn levidminen osaston ulkopuolelle. Osaston
paine-eroa ulkopuolisiin tiloihin seurataan jatkuvatoimisesti. Osastoinnin tulee olla tiivis. Viereisiin tiloihin
voidaan tarvittaessa ohjata enemman korvausilmaa /28/. Tarpeen talle maarittelee sisailma-asiantuntija
arvioidessaan korjaustoiden laajuutta ja vaikuttavuutta. Opinndytetydssa on kuvattu tydmaan puhtauden
hallinnan toimintamalli, joka soveltuu korjaustéihin, kun muu rakennus on normaalikdytossa /28/. Erityista
huomiota tulee kiinnittda ilmanvaihtokanavien suojauksiin ja tulppauksiin /28/.

Mikali rakennuksen purku- ja/tai korjaustoiden takia suuri osa ilmanvaihtojarjestelméasta poistetaan kaytosta,
tulee kayttdoon jadva ilmanvaihtojdrjestelman osa sdataa niin, etta paine-ero rakenteiden yli on
mahdollisimman pieni ja huoneiden suunnitellut ilmavirrat toteutuvat.

Julkisivu- tai kattoremontin edellyttdman huputuksen aikana ilmanvaihtoa kaytetaan normaalitoiminnassa
olevassa rakennuksessa jatkuvasti, jotta voidaan vahentaa huputuksen aiheuttamaa rakennuksen
ylildmpenemista. Mikali ilmanvaihdon ulkoilman ottoaukot jadvat huputuksen alle, ulkoilma on johdettava
tuloilmakoneille huputuksen ulkopuolelta. Ulkoilmasaleikko tulee toteuttaa huputuksen ulkopuolelle, mikali
mahdollista. Lisaksi tuloilmakoneissa voidaan mahdollisesti kayttaa kemiallisia suodattimia. Nain estetdan
ylilammon ja rakennustdista aiheutuvien epdpuhtauksien (esim. bitumityot) paasy ilmanvaihtoon ja tata
kautta rakennukseen.
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8 Rakennusmateriaalien ja kalusteiden paastot sisdilmaan

Tama luku on laadittu siita syystd, ettd ilmanvaihdon kadyttdminen rakennuksen kayttdaikojen mukaan
ilmanvaihdon jatkuvan kayton sijaan epailladn vaikuttavan huoneilman materiaalipddstdjen suuruuteen
silloin, kun rakennuksessa oleskellaan ja tydskennelldan.

8.1 Illmanvaihdon vaikutus kemiallisten yhdisteiden pitoisuuteen

Erityisesti uudet rakennusmateriaalit ja kalusteet paastavat sisdilmaan haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, joista
useat aistitaan erilaisina hajuina. Kun kdytetdaan M1-luokan rakennusmateriaaleja, pienennetaan sisailman
kemiallisten yhdisteiden kuormaa (https://m1.rts.fi/). Uusien materiaalien ja kalusteiden haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pdastot sisdilmaan vahenevat siten, ettd usein jo puolen vuoden kuluttua
rakennuksen kayttdonotosta hajupddstot ovat pienet.

Uusissa ja peruskorjatuissa rakennuksissa seka rakennuksissa, jotka esim. toiminnan muutosten vuoksi
kalustetaan paaosin uudelleen, ilmanvaihtoa tulee kayttaa ensimmaisen vuoden aikana jatkuvasti, jotta
materiaalipadstot saadaan poistettua tehokkaasti sisdilmasta. Mikali vuoden jalkeen epamiellyttavaa
materiaalihajua viela esiintyy, voidaan paattaa, ettd ilmanvaihdon jatkuvaa kayttoa jatketaan vield kuusi
kuukautta tai kokonainen vuosi, ennen kuin ohjausjarjestelméaan asetetaan ilmanvaihdon aikaohjelmat.

Vuonna 2018 toteutetussa kayttotapavertailussa ilmanvaihdon jaksottaisen kdyton ja osatehokayton
vaikutuksia kdyttoaikaiseen sisadilman laatuun tutkittiin VOC-ilmanayttein ja merkkiainepdastoin. Sisdilman
VOC-néaytteet otettiin kahden koulurakennuksen opetustilasta sekd ilmanvaihdon osatehokéaytolla etta
jaksottaisella kaytolla. Tavoitteena oli tutkia eri kdyttdtapojen vaikutusta huuhtelujakson tehoon.
Huuhtelujakson pituus ennen oletetun kayttdajan alkua oli kaikissa kohteissa sama eli kaksi tuntia. Naytteet
otettiin molemmilla kayttotavoilla siten, ettd ensimmadinen nédytteenotto aloitettiin yksi tunti ennen
huuhtelujakson aloitusta ja toinen valittdmasti huuhtelujakson jalkeen, kun kadyttéjat oletetusti saapuivat
tilaan. Tulosten vertailukelpoisuuden edistdmiseksi tiloihin asetettiin 1-kloorioktaania astiaan merkkiaineeksi
kaksi vuorokautta ennen naytteenottoa /6/.

VOC-mittausten mukaan merkkiaineena kaytetty 1-kloorioktaani huuhtoutui tutkimuksessa kaytetyilla
aikaohjelmilla kayttdaikojen alkuun mennessa tehokkaasti seka osatehokaytolld ettd jaksottaisella kaytolla.
Molemmissa mitatuissa kohteissa tilan oletetun kdyton alkaessa merkkiaine- ja TVOC-pitoisuus oli samalla
tasolla kayttotavasta riippumatta (taulukko 3) /6/.

Taulukko 3. VOC-pitoisuuksien huuhtoutuminen sisdilmasta kahdella eri ilmanvaihdon kéyttétavalla.

OSATEHOKAYTTO

IV30% Mitoitusteho
Kohde 1-kloorioktaani ug/m? | TVOC pg/m? | 1-kloorioktaani pg/m? TVOC pg/m3
Kohde 3 26 30 15 20
Kohde 4 8 10 7 <10

JAKSOTTAINEN KAYTTO

IV SEIS Mitoitusteho
Kohde 1-kloorioktaani pg/m3 | TVOC pg/m3 | 1-kloorioktaani pg/m? TVOC pg/m3
Kohde 3 160 170 14 20
Kohde 4 45 50 8 10

8.2 Materiaalien kyky adsorboida ja desorboida kemiallisia yhdisteita

Rakennusmateriaalien kyky adsorboida sisdilmassa olevia haihtuvia orgaanisia yhdisteita itseensa ja
desorboida niita takaisin sisdilmaan riippuu sisdilmassa olevan haihtuvan orgaanisen yhdisteen
hoéyrynpaineesta ja kiehumispisteesta. Useiden materiaalien adsorptio- ja desorptiokyvyn suhde on sité
pienempi, mitd suurempi on yhdisteen hdyrynpaine. Mita karheampi rakennusmateriaalin pinta on, sita

31



Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kaytdn yleisohjeen perustelumuistio

suurempi adsorptiokyky materiaalilla on. Kovat ja siledt materiaalit eivdt adsorboi yhta paljon kuin karheat
materiaalit. Materiaalin adsorptiokyky riippuu my®s materiaalin huokoisuudesta, huokosten koosta,
diffuusionopeudesta ja materiaalin painosta tai paksuudesta /8/.

Materiaalin desorptio- eli emissionopeus saavuttaa tasapainon, kun ilman haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden pitoisuus (TVOC-pitoisuus) pysyy vakiona. Silloin kun ilmanvaihto poistaa sisdilmasta yhdisteita,
sisdilman pitoisuus pienenee, mika lisdd emissionopeutta materiaalin pinnasta. Tama johtuu siita, etta
yhdisteet liikkuvat aina pienempaéan pitoisuuteen termodynamiikan lakien mukaan. Sisdilman haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuus suurenee jonkin verran, kun ilmanvaihto ei ole kdynnissa, mutta vain ns.
tasapainopitoisuuteen saakka (liite 1 kuvat 6 — 8 ja 12).

Kun huonelampdtila nousee, materiaalin adsorptio- ja desorptiokyky suurenee. Desorptiokyky suurenee
nopeammin kuin adsorptiokyky, minka vuoksi lampimdassa sisdilmassa on suurempi TVOC-pitoisuus kuin
viiledssa sisdilmassa /8/.

9 Kosteus

Julkisten palvelurakennusten omistajat saavat usein kuulla epailyja siita, ettad ilmanvaihdon pysadyttaminen
rakennuksen kayttdajan ulkopuolella vaikuttaa rakennuksen kosteustuottoon tai kosteusvaurioiden
syntymiseen. Tasta syysta perustelumuistion luku 9 kéasittelee kosteutta eri nakdkulmista.

9.1 Sisadilman kosteus

Suhteellinen kosteus on ilman sisdltaman vesihéyrypitoisuuden suhde ilman l[dmpétilaa vastaavaan
kyllastystilan vesihoyrypitoisuuteen. Ulkoilman suhteellinen kosteus on yleensa vuodenajasta riippumatta
50-90 % /15/. Ulkoilman kosteuspitoisuus on kesélld keskimaarin 10-15 g/m3. Syksyll3, talvella ja kevaalla
0 °C ldmpétilassa ulkoilman kosteuspitoisuus on 3=5 g/m? ja talvella —10 °C:n lampétilassa 1-2 g/m?3 ja

— 20 °C:n lampétilassa 0,53-0,88 g/m?3. Keséallg ulkoilman kosteuspitoisuus on suurempi kuin talvella, koska
ldmpimdssa ilmassa on enemman vesihoyrya kuin kylmassa.

Talvella rakennusten lammittdminen lammittaa luonnollisesti huoneilmaa. IlImanvaihtokoneessa tuloilma
lammitetdaan tyypillisesti =20 °C — +5 °C:sta +18-19 °C:een. Ulkoilman lampdtilan ollessa =20 °C—+5 °C
sisdilman suhteellinen kosteus on 2-25 % ulkoilman lampatilasta riippuen (liite 1 kuvat 4 ja 5). Lammitettyyn
sisdilmaan mahtuisi siis merkittavasti enemman vesihdyrya kuin mita siihen ulkoilmasta saadaan.

Kevdisin ja syksyisin sisdilman suhteellinen kosteus vaihtelee yleensa 15 %:n ja 40 %:n valilla (liite 1 kuvat 3,
10 ja 11). Kesalla sisailman suhteellinen kosteus vaihtelee yleensa 30 %:n ja 65 %:n valilla (liite 1 kuvat 1, 2 ja
9).

Sisdilman vesihoyrypitoisuuteen vaikuttavat ulkoilman vesihdyrypitoisuus, sisatilan kosteuslahteet, sisatilan
ilmanvaihto, rakenteiden |dpi poistuvan vesihdyryn maara seka vesihdyryn sitoutuminen rakennusaineisiin.
Kahden viimeksi mainitun tekijan merkitys on yleensa melko pieni. Sisatilan kosteuslahteita ovat esimerkiksi
ihminen itse (hengitys, aineenvaihdunta), ruoan valmistus, suihkussa kdyminen ja pintojen vesipesu (taulukko
4). Lisaksi rakennusten valmistumisvaiheessa betonin kuivuminen ja eraat pintakasittelyt voivat tuottaa
sisailmaan suurenkin kosteustuoton. Tama on yksi syy siihen, miksi ilmanvaihtoa tulee kayttaa ympari
vuorokauden vuoden ajan rakennuksen valmistumisesta.

Julkisissa palvelurakennuksissa, kuten kouluissa, pdivakodeissa, kirjastoissa, nuorisotiloissa ja terveysasemilla,
sisatilojen kosteustuotto on pdaosin peraisin ihmisista itsestdan. Kouluissa ja padivakodeissa sisdilmaan syntyy
lisaksi kosteutta keittidssa ja pesutiloissa ja niissa ennen kaikkea suihkussa. Talloin koneellinen ilmanvaihto
on paalla, ja se tulee pitda kdynnissa ainakin yhden tunnin ajan ruoan valmistuksen tai suihkussa kdymisen
jalkeen. Pesutilojen riittavan nopeaan kuivumiseen vaikuttaa ilmanvaihdon lisaksi huoneilman lampétila.
Mita lampimampi pesutila on, sitd nopeammin se kuivuu.
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Julkisten palvelurakennusten tyo- ja oleskelutiloissa (mukaan lukien opetus-, leikki- ja ryhmatilat) ei ole
sisdisia kosteusldhteitd silloin, kun rakennusten kayttajat eivat oleskele rakennuksessa iltaisin, disin tai
viikonloppuisin. Sisatilan kosteustuotto ei ole syy kayttaa ilmanvaihtoa rakennuksen kayttdajan ulkopuolella
em. palvelurakennuksissa. Ilmanvaihdon pysayttaminen ei synnyta tyo- ja oleskelutilaan &killista
kosteuslahdetta (liite 1 kuvat 1 —=5ja9—11).

Taulukko 4. Asuinrakennuksen sisétilan kosteudentuottoarvoja /39/. Palvelurakennusten keittiétoiminnan
kosteustuotto on asuinrakennuksen keittiétoimintaa suurempi.

Kosteuslahde Kosteustuotto
Ihminen 40-300 g/h riippuen aktiviteetista (keskimaarin 90 g/h)
Kylpy 700 g/h
Suihku 2 600 g/h
Keittiotoiminta 600—-1 500 g/h (paivittdinen keskiarvo noin 100 g/h)
Avoin vesipinta 40 g/m2h
Kasvit
Pienet kasvit 7-15 g/h
Keskikokoiset kasvit 10-20 g/h
Vaatteiden pesu ja kuivaus
Lingottu pyykki 10-50 g/h /kg kuivaa pyykkia
Vettd tippuva pyykki 20-100 g/h /kg kuivaa pyykkia

Vaikka sisdilman kosteuspitoisuus on pieni, ilman vesihoyrya voi tasta huolimatta, erityisesti talvella seka
syys- ja kevat 6ina, sisa- ja ulkoilman lampotilaeron ollessa suuri, kulkeutua diffuusion tai konvektion
vaikutuksesta ulkoilmaa vasten oleviin rakenteisiin, kuten yldpohjaan, katon ja seinan liittymaan tai
seindrakenteeseen. Ldmmin huoneilma nousee huoneessa yldspdin ja virtaa em. rakenteiden
ilmavuotokohtien kautta ulos. Ulkoseindrakenteen lammaoneristeen sisdpintaan asennetaan hdyrynsulku
estdamaan tata. Rakentamisvaiheessa hdyrynsulun huolellinen kiinnittdminen on erittdin tarkeas, ettei
ldmmin sisdilma virtaa sen epatiiviiden saumojen kautta limmadneristeeseen ja tuulensuojalevyyn, jossa
ilman kosteus paasisi tiivistymaan. Lisaksi ulkoilmaa vasten olevien rakenteiden sisdpuolisten liitoskohtien
tiiviyden varmistaminen ehkéaisee konvektiovirtauksia /37/.

Sisdilman kosteus tiivistyy kylmalle pinnalle, kun pinnan lampdtila on alle ilman kastepisteen. Tastéa syysta
ilmanvaihtokanavia ja vesiputkia eristetdan, ettei niiden pintalampotila ole liilan matala. Kosteuden kannalta
ongelma on kesaaikainen lammityksen ja ilmanvaihdon puute tiloissa, joiden kosteustekninen toiminta
perustuu kosteuden haihtumiseen pinnoilta tai jotka kesalla jaahtyvat ja sen takia kostuvat. Tallaisia ovat
mm. maanpinnan alapuolella sijaitsevat kellaritilat, rydmintatilalliset alapohjat ja lammoneristamattomat
lattiat. Naissa tiloissa jatkuva tuuletus on tarpeellinen. Tuuletuksessa tulee seurata alapohjan olosuhteita,
jotta ne eivat viilene liikaa, ettei padse muodostumaan kosteutta tai jaatymisongelmia.

9.2 Kosteusvaurioiden syntymekanismit

Rakenteiden kosteusteknisen kayttaytymisen tarkempaa kuvausta varten kannattaa perehtya mm.
ymparistoministerion oppaaseen Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus /37/ ja sen
lahdeaineistoon. Rakennusten kosteusvauriot ovat seurausta rakennevaurioista, jotka johtuvat suunnittelun,
toteutuksen tai kdytonaikaisesta virheesta tai rakenteiden ikaantymisestd. Lyhyesti kerrottuna siita, etta
rakenteeseen padsee ja jad enemman kosteutta kuin sieltd poistuu, minka vuoksi rakenteen kosteuspitoisuus
suurenee ja rakenne voi kosteusvaurioitua. Mikali rakenteella on suuri kosteudensitomiskyky, kestda
kosteuspitoisuuden nousu pitkdan niin suureksi, ettad rakenteeseen muodostuu kosteusvaurioita. Rakenteisiin
voi kosteuden seurauksena syntya mikrobiologisia vaurioita (homehtuminen ja lahoaminen) ja kemiallisia tai
fysikaalisia vaurioita (ruostuminen, muovipehmittimien ym. materiaalien hajoaminen, materiaalien
muodonmuutokset). Kosteuden ldhteitd ovat mm. sadevesi, erityisesti viistosade, tuiskulumi, lumi ja sen
sulaminen, maan pinta- ja vajovedet, vesi-, viemari- ja lampoputkien vuodot sekd suihku- ja pesuvedet /37/.
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Kosteusvaurioiden syntymisen riskiin vaikuttavat rakenteiden puutteet. Téllaisia puutteita ovat tyypillisesti
julkisivun vesivuodot, ilmavuodot rakenteiden lapi, ikkunaliittymien epatiiviys, kattovuodot, joissa vesi voi
kulkea kattorakenteissa pitkida matkoja ennen kuin valuu alas, sadevedenohjauksen puutteet, virheellinen
maan muotoilu, kapillaarikatkon puuttuminen, jolloin maaperadn kosteus voi nousta alapohjarakenteisiin,
pesutilojen puutteellinen vedeneristys, hoyrynsulun puutteet seka liian kostean rakenteen pinnoittaminen
rakentamisen aikana. Lisdksi rakenteiden tuuletuksen puutteet voivat johtaa kosteuden liialliseen
viipymiseen rakenteissa. Tallaisia puutteita ovat julkisivun, rydmintétilan ja yldpohjan tuuletuksen puutteet.
Julkisivun ja yldpohjan tuuletus tapahtuu painovoimaisesti, mutta maaperan suuren kosteustuoton vuoksi
rydmintatilat tuuletetaan usein koneellisesti /37/.

Ulkovaipparakenteen ikddantyminen heikentda rakenteen kosteusteknista toimintaa ja mahdollistaa
kosteuden tunkeutumisen rakenteisiin. Mikali julkisivun tuulettuminen on heikko, kosteusvaurion
kehittyminen on todennakoista ja mikrobivaurion syntyminen mahdollista /37/.

Rakennuksen rakenteiden epatiiviyskohtien ja ilmavuotoreittien kautta rakenteissa olevien mikrobien
aineenvaihduntatuotteet voivat paasta sisdilmaan, mikali paine-erot rakenteen yli vaikuttavat
ilmavirtaukseen ulkoa sisaanpain.

Optimiolosuhteet homeiden ja muiden mikrobien nopealle kasvulle ovat 20—-30 2C:een lampotilassa ja
suhteellisessa ilmankosteudessa 95-99 %. Vahimmaiskosteus homekasvulle rakennusmateriaaleilla on noin
75-80 % /37/.

9.3 Uuden rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden suunnittelu ja toteutus

Ymparistdministerion vuoden 2018 alussa julkaisema uusi asetus rakennusten kosteusteknisesta
toimivuudesta ohjaa selkedsti rakentamisen kosteudenhallinnan huolelliseen suunnitteluun ja
toteuttamiseen.

Betonin ja muiden kosteutta sisaltavien rakenteiden kuivumiselle on varattava riittavasti aikaa ennen kuin ne
paallystetdan vesihdyryn haihtumista merkittavasti vahentavalld materiaalilla. Rakenteiden kuivattamisesta
ja ilmanvaihdon osallisuudesta kuivatukseen on tietoa mm. Sisadilmayhdistyksen Terveelliset tilat -sivustolla.
Rakenteiden kuivumiseen vaikuttavat kaikkein olennaisimmin ymparoivan ilman lampétila ja suhteellinen
kosteus. Mikali ympardivdn ilman suhteellinen kosteus on yli 50-60 %, hidastaa se vesihdyryn haihtumista
rakenteesta. Talvella rakenteilla olevan tilan ilman lammittdminen riittda suhteellisen kosteuden
pienentamiseksi 30—45 %:iin. Kesalla rakenteilla olevan tilan ilmaa voidaan joutua kuivattamaan.

9.4 Kosteuden haihtuminen sisdilmaan

Koulu- ja pdivdkotirakennusten sisdilman suhteellinen kosteus on suurimman osan vuotta alle 50 %. Uusista
rakenteista suoraan sisailmaan haihtuvalla kosteudella ei ole sisdilmalle haitallisia vaikutuksia silloin, kun
rakenteissa ei ole kylmasiltoja, joihin kosteus voisi tiivistya.

Pitkaan kdytodssa olleiden rakennusten maata vasten olevissa betonirakenteissa voi olla niin suuri
kosteuspitoisuus, ettd niistd haihtuu sisdilmaan kosteutta. Vanhemmissa rakennuksissa alapohjan
kapillaarikatkoissa saattaa olla puutteita, minka vuoksi kosteus paasee nousemaan kapillaarisesti
lattiarakenteisiin. Lisaksi kosteutta siirtyy diffuusiolla lattiarakenteisiin. Oleellista on, ettei maata vasten
olevia lattia- tai seindrakenteita peiteta tiiviilla pinnoitteella, joka estda kosteuden haihtumisen sisailmaan.
Tiiviin pinnoitteen alle jadva kosteus vaurioittaa pinnoitetta, minka seurauksena pinnoitteesta voi vapautua
ei-toivottuja kemiallisia yhdisteita sisdilmaan. Tama koskee luonnollisesti myds uusia rakenteita, joissa on
edelleen rakentamisajan kosteutta.

Suomalaisissa koulu- ja pdivdkotirakennuksissa ei ole normaalisti sisdilman liiallisen kosteuden ongelmaa,
vaan sisailman liiallisen kuivuuden ongelma /23/. Lammityskaudella ilmanvaihdon kayntiajoilla ei ole
juurikaan vaikutusta opetus- ja leikkitilojen sisdilman suhteelliseen kosteuteen. Sisdilman suhteellinen
kosteus on lahes yksinomaan riippuvainen ulkoilman ja huoneen lampétilasta.
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9.5 Tuloilmasuodattimien kastumisen estaminen

Ulkoilmassa olevat bioaerosolit, kuten virukset, bakteerit ja sieni-itiot, kulkeutuvat ulkoilman ottoaukon
kautta tuloilmasuodattimelle, joka suodattaa ne ulkoilmasta. Kun tuloilmasuodattimet ovat kuivat,
suodattimien polykertymdassa olevalle mikrobikasvulle ei ole edellytyksid. Mikali suodattimet kastuvat lumen
tai sadeveden vaikutuksesta, mikrobeille saattaa muodostua suotuisat kasvuolosuhteet suodattimille
kertyneessa polyssa /10/, jolloin mikrobien kaasumaisia aineenvaihduntatuotteita saattaa vapautua
tuloilmaan /11/.

Tarkein mikrobikasvua rajoittava tekija on kosteuden puute. Tuloilmasuodattimien mikrobikasvua ehkdistdan
estamalla lumen ja veden pdasy suodattimille saakka. Ulkoilman sisddnoton sijainti on suunniteltava lumen
kertymista tai vallitsevia tuuliolosuhteita ajatellen oikein. Hyva sijainti ulkoilma-aukolle on sisapiha.
Ulkoilman sisddnottonopeus (otsapintanopeus ulkoilmaséaleikon etupinnalla) koko saleikdn pinnalla tai
saleikdn jossakin osassa tulee olla kohtuullinen. Mekaanisilla lumi- ja sadevesiloukuilla hidastetaan lumen ja
vedesta koostuvan hiukkasen liikettd. Lumisuojien sidleet muodostavat ilman sisdanvirtausreitista
labyrinttimadisen, jolloin ilmavirta muodostuu turbulentiksi, vesi ja lumi jaavat séleisiin ja valuvat painovoiman
vaikutuksesta alas /10/ ja /22/.

9.6 Kosteuden tiivistyminen ilmanvaihtokanaviin

Riski kosteuden tiivistymiseen ilmanvaihtokanavien sisdpinnoilla on hyvin pieni tai olematon, kun kanavien
eristykset ovat kunnossa, ilmanvaihtojarjestelman sulkupellit ovat tiiviit, jolloin takaisinvirtausta ei tapahdu,
ja kun kanavat kulkevat [dmpimdssa tilassa. lImanvaihtokanavat eivat toimi mikrobildhteena, ellei
kanavistoon paase vettd. Veden kondensoitumiseen vaadittava kastepistelampotila ja mikrobikasvun
kannalta riittava tiivistyminen tuloilmakanaviin on erittdin harvinaista. Kuopion yliopistossa tehdyssa
vaitoskirjassa ilmiota tarkasteltiin teoreettisesti ja mittauksin /44/. Teoreettisesti ilmidn toteutuminen
edellyttaa, etta kanavat on rakennettu kylmiin tiloihin ja huoneilma padsee virtaamaan painovoimaisesti
kanavaan ja takaisin. Tutkimuksessa tuloilman mikrobipitoisuudet olivat alhaiset eivdtka ne poikenneet
sisdilman pitoisuudesta.

Julkisten palvelurakennusten tulo- ja poistoilmakanavat ovat sulkupellein suljettuna tilanteessa, jossa
ilmanvaihtokoneet ovat pysdahtyneend. Tama estda ilman liikkkeen kanavissa. Hygieniatilojen
poistoilmakanavissa ei tyypillisesti ole sulkupelteja. Hygieniatilojen poistoilmanvaihdon kaytdsta ja
sulkupeltien suosituksesta on kirjoitettu luvussa 4. lImanvaihdon jatkuvalle kadytolle ei ole perusteita
ilmanvaihtokanaviston mikrobikasvun estajana.

10 Lampdolosuhteet

Rakennuksen lampodolosuhteet vaikuttavat merkittavasti sisdilmaston laatuun ja viihtyvyyteen.
Lampdolosuhteet ovat jadneet lilan vahalle huomiolle rakennusten sisdilmaongelmien ratkaisuissa.

10.1 Tuloilman lampétilan vaikutus huonelampétilaan

Vakioilmavirtaisessa ilmanvaihtojdrjestelmdssa tuloilman lampotilan on hyva olla pari astetta (2 °C) huoneen
tavoitelampotilaa (21-22 °C) matalampi. Tamad mahdollistaa tuloilman laskeutumisen oleskeluvydhykkeelle,
sekoittumisen huoneilmaan ja ilman vaihtumisen koko huoneessa, ei vain katon rajassa. Limmityskaudella
huoneilman tunkkaisuuden syy ei valttamatta ole riittdmatdn ilmanvaihto, vaan liian korkea tuloilman
ldmpotila.

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa tuloilman lampétilan on hyva olla 3—4 °C huoneen
tavoiteldampotilaa (21-22 °C) matalampi (ks. luku 3.3). Talla varmistetaan, ettd mitoitustehon ilmavirtoja
pienempikin ilmavirta sekoittuu hyvin huoneilmaan ja ilma vaihtuu muuallakin kuin katon rajassa.
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Mikali tuloilman lampotila on liian korkea, huonelampdtila nousee. Lampdtila saattaa nousta niin korkeaksi,
ettd lammityspatterin termostaatti aistii, ettd lammitysta tulee vdhentda. Lammityspatteriin ei talldin virtaa
lAmmintéa vettd, minka vuoksi ikkunan eteen ei nouse lamminta ilmaa. Ikkunoista sateilee huoneeseen
kylmaa, joka koetaan vedon tunteena. Talloin kiinteistdhuolto saattaa nostaa tuloilman lampdétilaa lisda, mika
heikentda sisdilman laatua entisestaan.

Sisdilman l[ammitysvastuu tulee antaa lammitysjarjestelmalle. Yleensd lammityspatterit sijaitsevat ikkunoiden
alapuolella. Limmityspatterin lammittdma ilma nousee kylman ikkunapinnan edesta yl6s ja katkaisee
kylmasateilyn. Mikali huoneilma tuntuu liian viilealt, tuloilman lampdtilan nostamisen sijaan tulee ensin
selvittdd syyt lammitysjarjestelman puutteisiin.

Monissa uusissa rakennuksissa on patteriverkoston sijaan lattialammitys (esim. paivédkoti tai lastenkodin
majoitusrakennus). Talloin nakyvilla ei ole mitdaan lammityselementtid, mutta lattiat tuntuvat miellyttévan
lampimilta. Uusi lammitysjarjestelmadn muoto kasittda huoneiden alakatossa sijaitsevat kattosateilijat. Lampo
sateilee alaspdin sateilypaneelista, johon johdetaan lamminta vetta.

10.2 Kesdajan lampétilat

Lammityskauden ulkopuolella (eli kesalld) paivakodeissa, kouluissa, oppilaitoksissa sekd muissa vastaavissa
tiloissa huoneilman lampotila saa olla korkeimmillaan 32 °C, kun taas palvelutaloissa ja vanhainkodeissa seka
muissa vastaavissa tiloissa huoneilman lampotila saa olla korkeimmillaan 30 °C (STM 2015).

Kun ulkoilman lampétila on yli 20 °C, tuloilman lampotila on myds yli 20 °C niissa kiinteistdissa, joissa ei ole
jaahdytysta. Julkisissa palvelukiinteistoissa jaahdytystarvetta pienennetdan rakenteellisten keinojen avulla,
kuten ulkoseindmateriaalivalintojen, ikkunoiden koon, aurinkosuojausten seka pihasuunnittelun avulla. Yolla,
kun ulkoilma on ainakin 3 °C ilmanvaihdon poistoilmaa viiledmpaa, koneellista ilmanvaihtoa kadytetaan
mitoitusilmavirroilla (yotuuletus). Yétuuletuksen viilentévan vaikutuksen voi havaita aamupdivéan ajan.

Uudisrakennuksissa auringonpuoleiset ikkunat tulee suunnitella pienikokoisiksi, ikkunalasi tulee olla
sateilylapaisevyydeltaan optimaalinen ja ulkopuolisesta aurinkosuojauksesta tulee huolehtia (puut, muut
varjostavat elementit, markiisit). Olemassa olevien rakennusten jadhdytystarvetta voidaan pienentas
asentamalla ikkunoihin sélekaihtimet, pitamalla sdlekaihtimia kiinni niin paljon kuin mahdollista seka
sulkemalla tyopdivan paattyessa kaikki lampda tuottavat laitteet (tietokoneet, valaistus, kopiokoneet, yms.).

10.3 Kayttajan tekemat huonesaddot ja opastus

Joskus tilassa tyoskentelevd henkild on teipannut tuloilmalaitteen kiinni, jotta ilmanvaihto ei aiheuta vedon
tunnetta. Han on saattanut kdantaa huonesaatimen tai lammityspatterin termostaatin kiinni ja ihnmettelee
huoneen lampodolosuhteita. Usein patteritermostaattien edessa on verhoja tai kayttajien kalusteita, minka
vuoksi termostaatti aistii impdtilaa vain rajatulta alueelta. Kiinteistonhoidon tulee aina ensin tarkistaa
kayttajan aiheuttamat sisailmasto-olosuhteisiin vaikuttavat tekijat, ennen kuin tehdaan kollektiivisia, koko
jarjestelmaa koskevia muutoksia.

Mikali huoneessa on painikkeita ja/tai saatimi, joilla kayttdja voi vaikuttaa sisailmasto-olosuhteisiin, tulee
kayttadjalle laatia rakennuksen kayttdjan opas. Oppaassa selostetaan [ammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman
padperiaatteet seka kdaydaan lapi eri huoneiden huonesaatomahdollisuudet.

11 Energia, CO,-paast6t ja ilmastonmuutos

Kunnat, kuntayhtymat ja kuntien liikelaitokset omistavat 7 % Suomen rakennuskannasta. Kuntien
rakennuksista 85 % ovat julkisia palvelurakennuksia, joista koulujen osuus on 25 % ja lahes yhta suuri osa on
hoiva-alan kaytossa /46/.

Lahes 40 % kaikesta Suomessa kulutettavasta energiasta kulutetaan rakennuksissa, joiden
kasvihuonekaasupadstot vastaavat yli 30 % kaikista Suomen paastdista. Rakentamisen ja
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rakennusmateriaalien aiheuttamat paastot ovat noin 20 % rakennuksen koko elinkaaren paastoista. Suurin
osa rakennusten elinkaaren paastoistad syntyy rakennuksen kaytdn aikaisesta energiankulutuksesta
/www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/llmasto-ymparisto-ja-energia/Materiaalitehokkuus/.

Palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohjeen ja tdman perustelumuistion tavoitteena on opastaa
ilmanvaihdon energiataloudelliseen kayttoon taaten samalla hyvat rakennuksen kadyttdolosuhteet.
lImanvaihdon kayttaminen rakennuksen kayttdaikojen mukaan on energian jarkevaa kayttoa tarpeeseen.

11.1 Energiatehokkuus- ja CO,-paastévahennystavoitteet

Suomen kunnat ovat sitoutuneet vapaaehtoisilla energiatehokkuussopimuksilla saavuttamaan
energiankayton tehostamistavoitteet. Kunta-alan energiatehokkuussopimus 2017-2025 on ty6- ja
elinkeinoministerion, Energiaviraston ja Kuntaliiton vélinen sopimus energian tehokkaammasta kaytosta
kunta-alalla. Allekirjoittamalla liittyjakohtaisen energiatehokkuussopimuksen kunta sitoutuu kunta-alan
energiatehokkuussopimuksen (KETS) toimenpiteisiin ja tavoitteisiin. Tavoitteena vuodelle 2025 on vahintdan
7,5 % energiansddstd verrattuna vuoteen 2015. Kunta-alan toimenpideohjelmaan liittyneita kuntia ja
kuntayhtymia 1.2.2019 oli 80 kuntaa ja 6 kuntayhtymaa (www.energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi).

Useat kunnat pyrkivat myos hiilineutraalisuuteen 17-32 vuoden tahtdaimella. Tavoitteeseen padstdan
vahentamalla CO,-paastoja noin 80 %. Tarkeimpia keinoja suorien pdastojen vahentamiseen kiinteistoissa
ovat energiankulutuksen vahentdminen, uusiutuvan energian kiinteistékohtainen hyddyntaminen ja
energiatehokkuuden parantaminen.

Julkisen palvelurakennuksen asianmukaisella kaytélla ja ylldpidolla on oleellinen vaikutus sen energiankayton
tehokkuuteen. Kunnat teettavat rakennusten energiakatselmukset, joiden avulla voidaan valita jarkevat
kiinteiston energiankdyton tehostamistoimenpiteet. Katselmuksessa kaydaan lapi, mihin energiaa kuluu ja
miten energiankayttda voidaan tehostaa. Energiakatselmusten perusteella suurimmat ei-investointeja
vaativat toimenpiteet, jotka edustavat noin 60 % katselmusten sddstdpotentiaalista, ovat ilmanvaihdon
kayntiaikoihin, rakennusten lampétilaan ja valaistukseen liittyvat toimenpiteet
(https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto).

Kiinteiston energiakulutusseurannalla seurataan rakennuksen kulutustasoa, havaitaan kulutuksen muutokset
ja pystytaan selvittdmaan muutosten syyt. Kulutusseuranta on kartta menneisyydesta tulevaan
(https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto).

Energiatehokkuutta edistettdessa tulee aina huomioida, etta rakennuksen kadyttoolosuhteet ovat sopivat.
T&sta syysta energian kulutusseurannan rinnalle on hyva toteuttaa olosuhdeseuranta, jotta rakennuksen
energiankulutusta ja sisdilmasto-olosuhteita voidaan seurata yhtéa aikaa (ks. luku 12).

11.2 llmastonmuutoksen vaikutukset

Ihmiskunta tuottaa valtavia maaria kasvihuonekaasuja, jotka voimistavat luonnollista kasvihuoneilmiota. Sen
seurauksena ilmasto muuttuu /ilmasto.org/. llmastonmuutoksen seurauksena Suomen lampétilat nousevat,
sademaarat kasvavat, lumipeiteaika lyhenee ja myos routaa on aiempaa vahemman. Lisaksi Itdmeren pinta
nousee ja jaapeite kutistuu. Laskelmien mukaan ilmasto nayttdaa muuttuvan enemman talvella kuin kesalla
/ilmasto-opas.fi/.

[Imastonmuutoksen voimakkuus riippuu kasvihuonekaasupadastdjen maarasta. Pariisin ilmastosopimus
kehottaa etsimaan keinoja ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Kasvihuonekaasuista tarkeimman eli
hiilidioksidin pdastojen tulee kdantya jyrkkaan laskuun, jotta ilmastonmuutoksen voimakkaiksi ennustetut
vaikutukset minimoituvat /19/.

Maapallon lampeneminen taytyy rajoittaa 1,5 asteeseen. Pariisin sopimuksen mukaiset padstévahennykset
eivat IPCC:n mukaan riitd. Suomen ja EU:n voimassa oleva sitoumus merkitsee lampotilan nousua hieman
paalle kolmeen asteeseen. Suomen kasvihuonekaasupaastot olivat vuonna 2017 yhteensa 56 miljoonaa COst.
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Hallitus on linjannut, ettd Suomen pitaisi olla vuonna 2045 hiilineutraali, jolloin pdastot ja niitd neutralisoivat
hiilinielut ovat yhta suuret /45/.

11.3 llmanvaihdon osuus energiankulutuksesta

Opetusrakennuksen lampdenergian ominaiskulutuksen tilastokeskiarvo on 43 kWh/m?3, ja sdhkdenergian
ominaiskulutuksen tilastokeskiarvo on 14 kWh/m?3/47/.

llImanvaihdon osuus palvelurakennuksen lampdenergian kokonaiskulutuksesta on 20-50 % ja sahkdenergian
kokonaiskulutuksesta on 30-50 % /20/.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla saavutetaan sahko- ja ldmpoenergiankulutuksessa sadstojd, joiden
suuruus riippuu rakennuksen ominaisuuksista seka siitd, minkalainen tarpeenmukaisen
ilmanvaihtojarjestelma rakennukseen valitaan ja miten sitd ohjataan. Kirjallisuudessa on esitetty
sahkonkulutuksessa 8-28 %:n ja lampdenergiankulutuksessa 25—60 %:n sdastoja, kun
vakioilmavirtajarjestelmasta on siirrytty tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon /40/ ja /41/.

11.4 Helsinkildisen ala-asteen energiankulutus ja CO.-paastot jatkuvalla ja rakennuksen
kdyttéajan mukaisella ilmanvaihdolla

Seuraavassa on esitetty esimerkki tavanomaisen koulurakennuksen energiankulutuksesta ja sen
aiheuttamista CO,-paastoistd. Helsinkildisen vuonna 1997 rakennetun ala-asteen (huoneistoala 3 420 m?)
ilmanvaihtoa kaytettiin jatkuvasti vuonna 2017 ja vuoden 2018 tammikuussa. Ala-asteen ilmanvaihtoa
ryhdyttiin kdyttdamaan rakennuksen kadyttoaikojen mukaisesti helmikuussa 2018. Seuraavassa on esitetty ala-
asteen ldmpo- ja séhkoenergiankulutukset vuoden 2017 yhtenatoista kuukautena, kun ilmanvaihto oli
mitoitusteholla jatkuvasti kdynnissa ja vuoden 2018 yhtenatoista kuukautena, kun ilmanvaihto toimi
rakennusten kdyttoaikojen mukaan arkisin opetustiloissa kello 7.00-16.00, liikuntasalissa kello 7.00—22.00
seka ruokasalissa ja keittidssa kello 7.00—15.00. Qisin ja viikonloppuisin ilmanvaihtoa ei kdytetty. Kesalld 2018
ilmanvaihtoa on kaytetty jonkin verran ainakin heinakuussa (mm. perussiivous) (taulukot 5 ja 6).
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméssa on lammaontalteenotto.

Taulukko 5. Helsinkildisen ala-asteen sdckorjattu ldmpdéenergiankulutus (kWh) vuosien 2017 ja 2018
helmikuusta joulukuuhun.

Kuukausi | Vuosi 2018 (kwWh) | Vuosi 2017 (kWh) | Muutos (%)
2 82 248 129 536 -37
3 66 654 121 673 -45
4 39557 76 057 -48
5 13942 34059 -59
6 8380 22 883 -63
7 2140 12 420 -83
8 3930 12214 -68
9 13 443 33425 -60
10 42216 66 839 -37
11 68 715 91 896 -25
12 72 024 109 110 -34

Yhteensa 413 249 710112
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Taulukko 6. Helsinkildisen ala-asteen séhkéenergiankulutus (kWh) vuosien 2017 ja 2018 helmikuusta

Jjoulukuuhun.

Kuukausi | Vuosi 2018 (kWh) Vuosi 2017 (kWh) | Muutos (%)
2 21226 27 343 -22
3 21 826 30247 -28
4 19 508 27 507 -29
5 19 187 29027 -34
6 11579 22432 -48
7 18 642 20878 -11
8 18 786 27 533 -32
9 20 406 33046 -38
10 22 109 32793 -33
11 24 025 32231 -25
12 17 284 30124 -43

Yhteensa 214578 313161

Kaukolampoenergian paastot Helsingissa vuonna 2017 olivat 172 kgCO,/MWh ja sdhkbenergian paastot
olivat 191 kgCO,/MWh (www.helen fi) (taulukko 7). Kaukoldmpdenergian painotettuna keskihintana on

taulukossa 8 kaytetty 45 €/MWh ja sahkoenergian painotettuna keskihintana 120 €/MWh.

Taulukko 7. Helsinkildisen ala-asteen energiankulutus ja CO,-pddstét vuosien 2017 ja 2018 helmikuusta

Jjoulukuuhun.

Helsinkildinen ala-aste Kaukoldmpd- | Sdhkdenergian Kaukoldmpd- | Sdhkdenergian CO,-padstot
energian kulutus (MWh) energian COz- | COz-pddstdt yhteensa
kulutus (MWh) paastot (kgCOz) (kgCO2)

(kgCO2)

11 kk vuonna 2017 710,1 313,2 122 137 59 821 181958

11 kk vuonna 2018 413,2 214,6 71070 40988 112 059

Ero (%) 42 % 31% 42 % 31% 38%

Taulukko 8. Helsinkildisen ala-asteen energiankulutus ja energiakustannukset vuosien 2017 ja 2018
helmikuusta joulukuuhun.

Helsinkildinen ala-aste | Kaukoldmpd- | Sdhkdenergian Kaukoldmpd- | Sahkdenergian Energian
energian kulutus (MWh) energian kustannukset (€) | kustannukset
kulutus kustannukset yhteensa (€)
(MWh) (€)

11 kk vuonna 2017 710,1 313,2 31954 37584 69 538

11 kk vuonna 2018 413,2 214,6 18 594 25752 44 346

Ero (%) 42 % 31% 42 % 31% 36 %

lImanvaihdon kayttd rakennuksen kdyttoaikojen mukaan pienentaa esimerkin kaltaisen koulurakennuksen
CO,-paastdja noin 38 %. Lampoenergian kulutus rakennuksen kayttoaikojen mukaisella ilmanvaihdolla oli
noin 42 % pienempi ja sahkdenergiankulutus noin 31 % pienempi kuin jatkuvalla ilmanvaihdolla.
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12 Rakennusautomaation valvontajarjestelmat seka kulutus- ja
olosuhdeseurantajarjestelmat

12.1 Valvomojarjestelmat

Rakennusten lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmid ohjataan automaattisesti rakennusautomaatiojarjestelman
avulla. Taloteknisten laitteiden toimintaa seurataan automaatiojarjestelméan valvomokoneelta, joka sijaitsee
yleensa ko. rakennuksessa. Valvomosta voidaan seurata esim. ilmanvaihtokoneiden tulo- ja
poistoilmalampétiloja, lammdntalteenoton toimintaa ja ilmanvaihtokoneiden tehotasoja.

Valvomojarjestelmassa asetetaan aikaohjauksella olevien laitteiden, kuten ovilukkojen, ilmanvaihtokoneiden
puhaltimien, pumppujen tai valaistuksen, kdynnistymis- ja pysahtymisajat. Viikkokalenterissa on
normaalikayntiaikojen lisdksi mahdollisuus ohjelmoida ennalta iltakaytto, arkipyha ja loma-ajat /48/.

Valvomojarjestelman kautta valvotaan taloteknisten laitteiden poikkeamia asetusarvoista, ja ne ilmaistaan
halytyssymboleilla, jotka voivat olla vilkkuva kuvake, danimerkki, tekstiviesti kiinteisténhoitajalle tai muu
vastaava /48/.

Olosuhdeseurantaa varten valvomojarjestelmissa on erilaisia tydkaluja kuten historiatrendeja,
olosuhderaportteja ja kdyntiaikaraportteja. Historiatrendeilld ndhddaan mittaushetkesta ajassa taaksepain
olevat mittaustulokset, joiden avulla vikatilanteiden syntymista voidaan selvittaa /48/.

Valvomojarjestelmat tarjoavat monipuolisempia mahdollisuuksia mittauksiin, valvontaan ja seurantaan kuin
aina osataan kayttaa. Valvomojarjestelmaa hankittaessa tilaaja maarittdaa, miten valvontajarjestelmaan
tehd&an valmiiksi eri trendiseuranta- ja raportointijarjestelmia /48/. Liséksi tilaajan tulee huolehtia, ettd
urakoitsija aktivoi ne kayttoon. Mittausten luotettavuuden varmistamiseksi on mittausanturit sdannollisesti
huollettava ja kalibroitava. Kiinteistonhoitajan koulutus valvomojarjestelman kayttoon tulisi olla nykyista
parempaa, jotta kiinteistonhoitaja osaa paremmin seurata, analysoida ja valvoa talotekniikan toimivuutta
seka puuttua mahdollisiin epdkohtiin. Kiinteistdnhoitajan oikeuksia tehda muutoksia asetusarvoihin on usein
rajattu, jolloin kiinteistdnhoitajan tulee osata ottaa yhteytta tahoon, jolla on oikeudet tehda muutoksia.

Valvomojarjestelmissa on myos dynaamisia trendeja, joilla mitattuja arvoja voi seurata reaaliaikaisesti.
Taman toiminnon kayttokelpoisuus paranee, kun valvomojarjestelmaa voi seurata Internetin kautta etana.
Tall6in eri alojen asiantuntijat voivat tarkastella rakennuksen mittaustietoja omalta tyopisteeltdan tai omalla
mobiililaitteellaan mista vain. Kun tarkastellaan nakymaa, johon on esimerkiksi koottu ulkoilman lampétila,
sisdlampdtilat useasta huoneesta, ilmanvaihtokoneiden tuloilman lampétilat seka lammitysverkoston ja IV-
verkoston lampotilat, saadaan paljon tarvittavaa tietoa sisdilmasto-olosuhteiden analysoimiseen /48/.

Euroopan unionin rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutos julkaistiin 19.6.2018. Direktiivin
noudattamisen edellyttamat lait, asetukset ja hallinnolliset maaraykset on saatettava voimaan viimeistaan
10.3.2020. Jasenvaltioiden on sdadettdva vaatimuksia sen varmistamiseksi, ettd mm. palvelurakennukset,
joiden lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien nimellisteho on yli 290 kW, varustetaan rakennusautomaatio- ja
ohjausjarjestelmalla vuoteen 2025 mennessa. Rakennusten automaatio- ja ohjausjarjestelmilld on kyettadva
mm. jatkuvasti seuraamaan, kirjaamaan ja analysoimaan energian kayttoa sekd mahdollistamaan sen
mukauttaminen /42/.

12.2 Kulutus- ja olosuhdeseurantajarjestelmat

Rakennuksen [ampo- ja sahkdenergian sekd kdyttoveden kulutusta mitataan ja mittaustiedot raportoidaan
kulutusseurantajarjestelmassa. Rakennuksen toteutunutta energiankulutusta voidaan verrata tavoite-
energiankulutukseen ja aiempien aikajaksojen kulutukseen. Jarjestelmasta voidaan seurata
energiankulutuksen lisdantymisen ajankohtia seka energiankdyton tehostamistoimenpiteiden vaikutuksia
kulutukseen (https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutusseuranta).
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Kulutusjarjestelmissa ilmoitetaan tyypillisesti /48/:

e mitattu kulutus

e normeerattu lAmmodnkulutus, jotta [Ammdnkulutusta voidaan vertailla samoina vuodenaikoina, jotka
kuitenkin poikkeavat toisistaan sddolosuhteissa

e jaksotettu kulutus kalenterikuukausittain ja kalenterivuosittain

e ominaiskulutus ja E-luku, jotta rakennustyyppeja voidaan verrata keskenaan

e vertaiskulutus.

Kun tiedonsiirtoteknologia kehittyy, talotekniset jarjestelmat voidaan integroida toiminnalliseksi
kokonaisuudeksi. Rakennuksen automaatiojarjestelmaan ja sen valvomojarjestelmaan yhdistetaan
valaistuksen ohjausjarjestelmd, energianhallintajarjestelma, erillinen olosuhdemittarointi seka palo-, henkilo-
ja toimitilaturvallisuusjarjestelmat. Erillisjarjestelmiin paastaan yhdesta rajapinnasta, joka voi olla esimerkiksi
rakennuksen sahkoinen huoltokirja. Avoimet standardirajapinnat mahdollistavat osajarjestelmien liittdmisen
kokonaisuudeksi ja kommunikoimaan keskendan /48/.

Sisdilmasto-olosuhteita mittaavien antureiden hinnat ovat paljon aiempaa edullisempia. Perinteisten
lampotilan, suhteellisen kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden lisdksi voidaan erilaisin anturein mitata
jatkuvatoimisesti myds mm. haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta, pienhiukkasia eri
kokoluokissa, paine-eroa ulko- ja sisdilman valilla ja valaistusvoimakkuutta. Antureita voidaan rakennuksessa
asettaa useaan eri tilaan ja tiedonsiirto voi tapahtua myds langattomasti. loT-teknologian hyddyntamista
varten rakennetaan uusia tiedonsiirtoverkkoja, jotka ovat avoimessa kaupallisessa kaytossa eikd rakennusten
sisaisia kiinteita verkkoja tarvitse kuormittaa.

Edelld kuvattujen mahdollisuuksien siivittdmind muutamat kunnat ovat ryhtyneet toteuttamaan olosuhde- ja
kulutusseurantaa selvittdakseen kiinteistbkantansa olosuhteita ja niiden vaikutusta energiankulutukseen.
Naihin voidaan liittdd myos palautejarjestelma, jolla tilan kadyttdja voi antaa subjektiivisen kokemuksensa
tilojen olosuhteista hyodyntaen paikallista- tai mobiilisovellusta. Kaikki keratty tieto yhdistyy kootuksi
informaatioksi kiinteistdsta ja sen eri huonetiloista. Kiinteistonhoito, kdyttdjat ja asiantuntijat nakevat, mita
ldmpoolosuhteita pidetdan hyvina, mika ilmanvaihdon méaara tuntuu sopivalta ja milloin hajuvoimakkuus on
hyvaksyttava. Lahitulevaisuudessa voidaan luoda uusia tavoitteita, raja-arvoja ja kayttémahdollisuuksia
tehostamaan ja rajoittamaan energiankulutusta ja saavuttaa terveelliset, turvalliset ja viihtyisat sisdilmasto-
olosuhteet.
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LITE 1

JATKUVATOIMISTEN SISAILMASTO-OLOSUHDEMITTAUSTEN TULOKSIA HELSINKILAISESSA KIRJASTOSSA SEKA
KAHDESSA PERUSKOULUSSA

Kesa 2018

Sisdilman suhteellinen kosteus kirjastossa, jota kaytetdan jokaisena viikonpdivana. llmanvaihto kaynnistetdan
aamulla kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista ja pysaytetdan tunti rakennuksen kayttdajan
padttymisen jalkeen.
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Kuva 1. Kirjaston sisdilman suhteellinen kosteus heindkuussa 2018, kun ulkoilman lampétila oli +17...+29 °C.

Kesd 2018

Sisdilman suhteellinen kosteus koulurakennuksessa, jota ei kdytetty kuvassa 2 esitetylla mittausjaksolla.
lImanvaihto toimi silti koulukdyton mukaisesti. IImanvaihto kdynnistyi arkisin klo 5:00 ja pysahtyi illalla klo
20:00. Viikonloppuisin ilmanvaihto oli pois paalta. 17.7.2018 oli tiistai.
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Kuva 2. Koulurakennuksen sisdilman suhteellinen kosteus heindkuussa 2018, kun ulkoilman lampétila oli
+17..+29 °C.
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Kevat 2018

Sisdilman suhteellinen kosteus koulurakennuksessa, jota kdytettiin kuvassa 3 esitetylla mittausjaksolla.

lImanvaihto kaynnistyi arkisin klo 5:00 ja pysahtyi illalla klo 20:00. Viikonloppuisin ilmanvaihto oli pois paalta.
3.5.2018 oli torstai.
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Kuva 3. Koulurakennuksen sisdilman suhteellinen kosteus toukokuussa 2018, kun ulkoilman lampatila oli
+5...+29 °C.

Kevattalvi 2018

Sisdilman suhteellinen kosteus koulurakennuksessa, jota kdytettiin kuvassa 4 esitetylla mittausjaksolla.

lImanvaihto kaynnistyi arkisin klo 5:00 ja pysahtyi illalla klo 20:00. Viikonloppuisin ilmanvaihto oli pois paalta.
1.3.2018 oli torstai.
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Kuva 4. Koulurakennuksen sisdilman suhteellinen kosteus maaliskuussa 2018, kun ulkoilman lampatila oli
koko mittausjakson pakkasella -17...-2 C.
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Talvi 2019

Huoneldampdtila ja suhteellinen kosteus koulurakennuksessa, jota kadytettiin esitetylla mittausjaksolla.

lImanvaihto kaynnistyi arkisin klo 6:00 ja pysahtyi illalla klo 18:00. Viikonloppuisin ilmanvaihto oli pois paalta.

11.2.2019 oli maanantai.
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Kuva 5. Koulurakennuksen huonelampétila (vihrea kayra) ja suhteellinen kosteus (sininen kayrd) helmikuussa

2019, kun ulkoilman lampétila oli -4,5...+7 2C.

Talvi 2018

Sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus kirjastossa, jota kdytetdan jokaisena

viikonpadivana. limanvaihto kaynnistetdan aamulla kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista ja

pysdytetddn tunti rakennuksen kayttoajan pdattymisen jalkeen.
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Kuva 6. Kirjaston sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus helmikuussa 2018.
Pitoisuuden yksikkd on ppb.
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Kevéttalvi 2018

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus koulurakennuksessa, jota kdytettiin kuvassa 7
esitetylld mittausjaksolla. llmanvaihto kaynnistyi arkisin klo 5:00 ja pysahtyi illalla klo 20:00. Viikonloppuisin
ilmanvaihto oli pois paéalta. 1.3.2018 oli torstai.
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Kuva 7. Koulun sisailman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus maaliskuussa 2018.
Pitoisuuden yksikkd on ppb.

Kevat 2018

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus koulurakennuksessa, jota kaytettiin kuvassa 8
esitetylld mittausjaksolla. IlImanvaihto kdynnistyi arkisin klo 5:00 ja pysahtyi illalla klo 20:00. Viikonloppuisin
ilmanvaihto oli pois paalta. 21.5.2018 oli maanantai.
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Kuva 8. Koulun sisailman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus toukokuussa 2018.
Pitoisuuden yksikkd on ppb.
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Kesd 2017

Sisdilman suhteellinen kosteus kirjastossa, jota kaytetdan jokaisena viikonpdivana. llmanvaihto kdynnistetdaan

aamulla kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista ja pysdytetaan tunti rakennuksen kayttdajan
padttymisen jalkeen.
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Kuva 9. Kirjaston sisdilman suhteellinen kosteus elokuussa 2017, kun ulkoilman lampétila oli +11...4+23 2C.

Syksy 2017

Sisdilman suhteellinen kosteus kirjastossa, jota kdytetdan jokaisena viikonpaivana. limanvaihto kaynnistetdan

aamulla kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttoajan alkamista ja pysaytetaan tunti rakennuksen kayttdajan
paattymisen jalkeen.
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Kuva 10. Kirjaston sisdilman suhteellinen kosteus lokakuussa 2017, kun ulkoilman ldmpétila oli +2...+13 2C ja
oli sateista.
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Syksy 2017

Sisdilman suhteellinen kosteus koulurakennuksessa, jota kdytettiin kuvassa 11 esitetylla mittausjaksolla.

lImanvaihto kaynnistyi arkisin klo 5:00 ja pysahtyi illalla klo 20:00. Viikonloppuisin ilmanvaihto oli pois paalta.
3.10.2017 oli tiistai.
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Kuva 11. Koulurakennuksen sisailman suhteellinen kosteus lokakuussa 2017, kun ulkoilman lampatila oli

+2..+13 oCja oli sateista.

Syksy 2017

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus kirjastossa, jota kdytetdan jokaisena viikonpaivana.
lImanvaihto kaynnistetdan aamulla kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista ja pysaytetdan tunti
rakennuksen kdyttdajan pdattymisen jalkeen.
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Kuva 12. Kirjaston sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus lokakuussa 2017, kun
ulkoilman lampoétila oli +2...+13 2C ja oli sateista.
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