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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää painesuhteiden vaikutusta sisäilma-
ongelmiin, ja käsitellä ilmanvaihdon tarkoituksenmukaista toimintaa. Työssä halutaan 
esittää mitä huonot painesuhteet aiheuttavat ja mihin asioihin olisi hyvä kiinnittää huo-
miota, jotta huonoilta painesuhteilta vältyttäisiin. Työllä halutaan myös muistuttaa, 
että ilmanvaihdon painesuhteilla voi olla merkittävä vaikutus rakennusten sisäilman 
laatuun ja käyttäjien oireiluun. Työssä perehdytään myös yleisimpiin sisäilmaongel-
miin. 
 
Työn alussa käydään läpi rakennuksen painesuhteita. Kerrotaan miksi rakennuksessa 
tulisi olla hieman paine-eroa ulkoilmaan ja tiettyjen tilojen välillä, ja kerrotaan mikä 
paine-eron aiheuttaa. Lisäksi käydään läpi minkälaiset painesuhteet ovat haitaksi ra-
kennukselle ja sen käyttäjille. 
 
Seuraavaksi käsitellään rakennuksen ilmanvaihtoa, sen tarkoitusta ja tehtäviä. Selvite-
tään eri järjestelmätyypit ja niiden ominaisuudet ja toimintaperiaatteet.  
 
Ilmanvaihdon jälkeen työssä käydään läpi sisäilmastoa ja sisäilman tekijöitä. Kerro-
taan mistä sisäilmasto muodostuu, sekä sisäilman laatuun vaikuttavat tekijät ja mitä 
sisäilman laatuluokat ovat. Seuraavaksi työssä perehdytään yleisimpiin sisäilmaongel-
miin, niiden aiheuttajiin ja miten sisäilmaongelmilta voidaan välttyä.  
 
Osana työtä suoritettiin myös käytännön tutkimus sisäilmaongelmista ja painesuh-
teista, jossa pyrittiin selvittämään ilmanvaihdon ilmavirtoja tutkimalla, oliko raken-
nuksen painesuhteissa jotain pielessä. Työssä päädyttiin suunnittelemaan sisäilmaon-
gelmaiseen tilaan uusi tuloilmakone, jolla korjattaisiin tilan ja rakennuksen osan pai-
nesuhteita. 
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The purpose of this thesis was to investigate the effect of pressure ratios on indoor air 
problems and to discuss the appropriate operation of ventilation. In the thesis, we want 
to show what bad pressure ratios cause and what things should be paid attention to 
avoid bad pressure ratios. The thesis also aims to remind that pressure ratios of venti-
lation can have a significant impact on the quality of indoor air in buildings and on the 
symptoms of users. The thesis also examines the most common indoor air problems. 
 
At the beginning of the thesis, the pressure ratios of the building are examined, why 
there should be a slight difference in pressure in the building relative to the outside air 
and other spaces, and what causes the difference in pressure. Also, what kind of pres-
sure ratios are detrimental to the building and its users are discussed. 
 
Next will be discussed the ventilation of the building, its purpose, and its functions. 
Different types of systems and their characteristics and operating principles will be 
explored. 
 
After ventilation, microclimate and indoor air factors are discussed. The work de-
scribes what the microclimate consists, as well as the factors affecting indoor air qual-
ity and what the indoor quality classes are. Next, the thesis deals with the most com-
mon indoor air problems, their causes and how to avoid the problems. 
 
As part of the work, a practical investigation of indoor air problems and pressure ratios 
was also made, which aimed to find out if there was something wrong with the pressure 
ratios of the building by examining the airflows of the ventilation. In the thesis, it was 
decided to design a new supply air unit for the room where the indoor air problem had 
noticed, which would correct the pressure ratios between the room and the building. 
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1 JOHDANTO 

Suomessa sisäilmaongelmat koskettavat päivittäin arvioiden mukaan noin 700 000 

suomalaista. Altistumisista noin 50 prosenttia tapahtuu kodeissa, noin 25 prosenttia 

kouluissa ja noin 15 prosenttia sairaaloissa. (Perkiömäki ym. 2015, 9.) Puolestaan Suo-

messa yli kolmasosassa rakennuksista on yli- tai liikaa alipainetta ulkoilmaan nähden. 

Lukema saattaa olla todellisuudessa paljon suurempi. Yli kolmasosassa rakennuksista 

painesuhteet ovat yksi syy rakennuksessa koettuihin ja havaittuihin sisäilmaongelmiin. 

(Seppänen 2010, 34.)  

 

Työssä lähdettiin selvittämään mitä yhteistä rakennuksen huonoilla painesuhteilla ja 

sisäilmaongelmilla on. Aiheena painesuhteet ja sisäilmaongelmat ovat todella laaja, 

joten työssä aihetta rajattiin ilmanvaihdon painesuhteisiin ja niiden merkitykseen si-

säilmaongelmissa, sekä yleisimpiin sisäilmaongelmiin ja niiden aiheuttajiin. Opinnäy-

tetyössä suoritettiin erääseen kouluun sisäilmakonsultaatio, jossa ei varsinaisia sisäil-

mamittauksia tehty. Kohde on Rejlers Finland Oy:n asiakastyö, ja kohdetta ja asiakasta 

ei työssä mainita. Konsultaatiossa selvitettiin rakennuksen ilmanvaihdon painesuhteet 

ilmavirtoja ja paine-ero mittauksia tutkimalla, jolla pyrittiin ratkaisemaan koulun si-

säilmaongelma. Työssä käytettiin pohjana myös internetistä löytyvää teoriaa sekä kir-

jallisuutta ilmanvaihdosta, painesuhteista ja sisäilmaongelmista.  

 

Opinnäytetyön tilaajana toimii Rejlers Finland Oy. Työn aihetta ehdotettiin minulle 

Rejlers Finland Oy:n toimesta. 
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2 PAINESUHTEET RAKENNUKSESSA 

2.1 Rakennuksien paine-erot 

Suomessa asuinrakennukset ja oleskelutilat on suunniteltu hieman alipaineisiksi. Il-

man virtaussuunnassa tämä tarkoittaa sitä, että ilma virtaa tavanomaisessa tilanteessa 

ulkoa ja maaperästä huonetilaan päin. Rakennuksen ulkopuolisessa ilmassa ja alapuo-

lisessa maaperässä on lähes poikkeuksetta epäpuhtauksia, kuten mikrobeja tai radonia, 

jotka huonetilaan runsaina määrinä päästessään heikentävät sisäilman laatua ja ovat 

terveydelle haitaksi. Siksi ulkoilma oikein tuotuna sisään, oikeasta paikasta ja tarkoi-

tuksenmukaisella suodatuksella on erityisen tärkeää. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 

118.) 

 

Suomalaiset rakennukset ovat yleensä hiukan alipaineisia. Seppäsen (2010, 23) tutki-

muksessa 176 erityyppisessä rakennuksessa tehtyjen paine-eromittauksien keskimää-

räinen paine-ero oli -7 Pa alipaineinen. Kolmasosassa rakennuksista oli yli -10 Pa ali-

paine ja kohteista noin kymmenessä prosentissa oli yli -20 Pa alipaine. Suurimmillaan 

alipainetta oli -80 Pa. Ylipainetta kohteissa esiintyi vähän. 

 

Rakennuksen ollessa ylipaineinen ilma pyrkii siirtymään rakenteiden läpi ulkoilmaan. 

Mikäli rakenteet ovat tiiviitä, ilma ei pääse liikkumaan rakenteen läpi. Ilma kuitenkin 

pääsee rakenteen läpi, mikäli rakenteessa on rakoja ja epätiiviitä kohtia. Rakenteen 

läpi kulkeutuvan sisäilman sisältämä kosteus tiivistyy rakenteen ulkokerroksissa kyl-

miin pintoihin. Tästä johtuen rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä on pyritty suunnit-

telemaan hieman alipaineiseksi, jolloin vaarallista kosteuskonvektiota rakenteisiin ei 

synny. (Päkkilä 2012, 74.)  

 

Tavoitteellinen paine-ero rakennuksen ulko- ja sisäilman välillä on koneellisella tulo- 

ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä toteutetuissa rakennuksissa 0-2 Pa ja paine-ero rap-

pukäytävään +/-0 Pa. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 121) Asumisterveysasetuksen so-

veltamisohjeen osa 1 (2016, 14) mukaan alipaineen ollessa yli 15 Pa tulee sen syy 

selvittää ja mahdollisuuksien mukaan tasapainottaa. 
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2.2 Painesuhteiden huomioiminen suunnittelussa 

Vuoden 2017 loppuun asti Suomen RakMK D2 (2012, 19) mukaan rakennukset tuli 

suunnitella ulkoilmaan nähden hieman alipaineiseksi, jotta voitaisiin välttyä kosteus-

varioilta rakenteissa sekä mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Alipaine ei kuiten-

kaan yleensä saa olla suurempi kuin 30 Pa.  

 

Ympäristöministeriön FINVAC ry:ltä tilaaman loppuraportin mukaan käyttötilanteen 

ulko- ja ulospuhallusilmavirrat tulisi mitoittaa nykyään yhtä suuriksi. Ilmavirrat tulisi 

mitoittaa siten, ettei rakennus ole miltään osin jatkuvasti ylipaineinen ja että paine-ero 

vaipan yli ei ylitä 5 Pa tavanomaisissa sääolosuhteissa. (Seppänen ym. 2017, 37.) 

 

Taulukko 1. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa (Asumisterveysopas 2009, 64) 
 

Ilmanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia 

Painovoimainen ilman-
vaihto 

0… -5 Pa ulkoilmaan               
±0 Pa porraskäytävään 

Paine-erot vaihtelevat voi-
makkaasti sään mukaan. 

Koneellinen ilmanvaihto 
5 … -20 Pa ulkoilmaan        0… 
-5 Pa porraskäytävään 

Paine-erot vaihtelevat sään 
mukaan. 

Koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto, ilman-
vaihtolämmitys 

0… -2 Pa ulkoilmaan               
±0 Pa porraskäytävään 

Paine-erot vaihtelevat sään 
mukaan. 

 
 
Suunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat siten, ettei 

rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi pitkäaikaista kosteusrasitusta eikä epäpuhtauk-

sien siirtymistä sisäilmaan alipaineen vuoksi. Pääsuunnittelijan, erityissuunnittelijan 

ja rakennussuunnittelijan tehtävänä on suunnitella rakennuksen vaippa ja sisärakentei-

den ilmanpitävyys ja hormivaikutuksen hallinta siten, että toimivan ilmanvaihdon to-

teuttaminen on mahdollista ja estetään rakenteissa olevien epäpuhtauksien, radonin ja 

muiden maaperässä olevien epäpuhtauksien siirtyminen sisäilmaan ja vältetään kos-

teuden siirtymistä rakenteisiin. (Ympäristöministeriö 1009/2017, 3 luku 21 §.) 

 

Palautus- ja siirtoilmana voidaan käyttää vain puhtaudeltaan puhtaampien tai yhtä puh-

taiden tilojen ilmaa, joka ei sisällä ilmanlaatua huonontavia määriä epäpuhtauksia. Pa-

lautus-, siirto-, tai kierrätysilman käyttö ei saa aiheuttaa epäpuhtauksien ja erityisesti 
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hajujen haitallista siirtymistä tilasta toiseen. (Ympäristöministeriö 1009/2017, 3 luku 

15 §.) 

2.3 Liiallisen alipaineen vaikutus 

Seppäsen (2010, 34) tutkimuksen mukaan Suomessa on liian alipaineisia rakennuksia 

huomattavan paljon. Tutkimuksen mukaan keskimäärin joka neljäs koneellisella tulo- 

ja poistoilmanvaihdolla varustettu rakennus oli liian alipaineinen (yli 10 Pa alipaine 

ulkoilmaan nähden) verrattuna Asumisterveysoppaan (2009, 64) suosituksiin. Tutki-

muksessa kaikista kohteista noin 10 prosenttia oli erittäin alipaineisia ulkoilmaan (yli 

20 Pa) nähden, joka on jo huolestuttavan suuri paine-ero ulko- ja sisäilman välillä. 

 

Liiallinen alipaine aiheuttaa rakennuksissa hallitsematonta vuotoilman määrää, ääni-

ongelmia ilmavirran vinkuessa esimerkiksi postiluukussa ja poistoilmaventtiileissä, 

sekä vedon tunnetta ilman liikkuessa sisätilassa liian kovalla nopeudella. Mikäli ali-

paineinen rakennus ei saa korvausilmaa sille suunnitelluista korvausilmareiteistä, se 

saattaa imeä ilmaa rakenteiden kautta, jolloin rakennukseen voi kulkeutua likaa, kemi-

kaaleja, vaurioituneista rakenneosista peräisin olevia mikrobeja ja muita epäpuhtauk-

sia, jotka aiheuttavat sisäilmaongelmia ja käyttäjissä oireilua. (Talotekniikka lehden 

www-sivut 2019.)  

 

Käytännössä alipaineisuus mahdollistaa ilmavirtauksen rakenteiden läpi rakenteissa 

olevien epätiiveyskohtien määrän, koon ja alipaineen suuruuden mukaan. Mitä epätii-

viimpi rakenne ja mitä suurempi alipaine, sitä enemmän ilmaa virtaa rakenteiden läpi 

tuoden mahdollisia epäpuhtauksia rakenteen sisältä. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 

86.) 

 

”Alipaine tuo hajua ja joissakin tapauksissa myös mikrobeja sekä homesieniä sisäil-

maan. Ongelma korostuu, kun vanhoihin rakennuksiin asennetaan koneellinen ilman-

vaihto. Rakenteiden pitää olla riittävän tiiviitä ja toisaalta korvausilman saanti riittä-

vää, jotta hallitsemattomat ilmavuodot saadaan hallintaan ja sisäilman laatu parem-

maksi.” (Mölsä 2016.) 
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Alipaineisuus aiheuttaa varsinkin vanhoissa ilmanvaihtosaneeratuissa rakennuksissa 

sisäilmaongelmia. Vanhoissa rakennuksissa ulkopuolista kosteutta on usein päässyt 

rakenteisiin kattovuotojen ja pintavesien kautta, sekä myös sisäilman kosteuden tiivis-

tymisen kautta pitkän ajan kuluessa. Epäpuhtaudet ovat pysyneet rakenteiden sisällä, 

kunnes ilmanvaihtojärjestelmä uusitaan painovoimaisesta koneelliseksi, ja alipainei-

suus kasvaa. Suurentunut alipaine imee epäpuhtaudet rakenteista sisäilmaan aiheuttaen 

sisäilmaongelmia. (Mölsä 2016.) 

2.4 Ylipaineen vaikutus 

Mikäli ilmanvaihtojärjestelmä paineistaa rakennusta (pl. ylipaineiseksi suunnitellut ra-

kennukset kuten jäähallit) on rakennuksen kosteustekninen toiminta vaarassa. Ylipai-

neisuus aiheuttaa kosteuden siirtymistä rakenteisiin konvektiolla, eli ilmavirtauksien 

mukana.  (Laamanen & Pitkäranta 2016, 181.) Ilma virtaa suuremmasta paineesta pie-

nempään paineeseen, ja rakennuksen ollessa ylipaininen ilma virtaa sisältä ulospäin. 

Ilma virtausta tapahtuu huokoisten materiaalien ja rakojen läpi. Virtaavan ilman määrä 

riippuu vallitsevasta paine-erosta ulko- ja sisäilman välillä, materiaalin ilmanlä-

päisevyydestä ja rakenteessa olevien rakojen virtausvastuksesta. (Laamanen & Pitkä-

ranta 2016, 115.) 

 

Taulukko 2. Kosteusvaurion kannalta kriittiset lämpötilat eri sisäilman lämpötiloilla 
ja suhteellisilla kosteuksilla. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 116) 

Sisäilman suhteellinen kosteus [%] 
Sisäilman lämpötila 

+20°C 
Sisäilman lämpötila 

+25°C 

Rakenteen kriittinen lämpötila °C 

20 -1,6 2,4 

40 8,6 13,1 

60 15,2 20,0 
 

Ylipaineinen rakennus on alttiina kosteuskonvektion aiheuttamalle kosteusvauriolle. 

Kosteuskonvektiolla tarkoitetaan kosteuden siirtymistä ilmavirran mukana. Kosteus-

konvektiolla on rakennetta kuivattava vaikutus, kun ilmassa on kyllästysvajausta tai 

ilma lämpenee rakenteen läpi virratessaan. Kriittiseksi kosteusvaurioiden kannalta ti-

lanne muuttuu, kun ilma jäähtyy virratessaan rakenteen läpi. Näin tapahtuu Suomen 

olosuhteissa lähes ympäri vuoden, mikäli rakennus on ylipaineinen. Kosteus tiivistyy 
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rakenteeseen, mikäli ilma jäähtyy rakenteessa alle kastepisteen. Ylipaineen vaikutuk-

sesta lämmin sisäilma virtaa ulospäin. Mikäli höyrynsulkukerroksessa on reikä tai sau-

mat ovat epätiiviit, kostea ilma pääsee virtaamaan rakenteen sisälle lämmöneristee-

seen, tuulensuojakerrokseen ja tuuletusväliin (kuva 2). Rakenteen kylmissä osissa läm-

pötilan lasku aiheuttaa ilman suhteellisen kosteuden nousun ja pahimmillaan kosteu-

den tiivistymistä, jolloin kosteusvaurionriski on olemassa (taulukko 2). Riskialueen 

sijainti riippuu rakenteen lämpötilajakaumasta. Kosteuskonvektion takia Suomen 

oloissa rakennukset suunnitellaan alipaineisiksi. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 116.) 

 

 

Kuva 2. Kosteuskonvektion aiheuttama kosteusvaurioriski puurunkoisessa seinära-
kenteessa. Violetilla merkattuna alue, jossa on kosteusvaurioriski. Punaisilla nuolilla 
osoitettu ilman virtausreitti. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 116) 
 
Kuvassa 2 esitettynä tavanomainen puurunkoinen seinärakenne, jossa materiaaliker-

rokset ovat seuraavat: 1 sisäverhous, 2 höyrynsulku, 3 lämmöneriste ja runko, 4 tuu-

lensuoja, 5 tuuletusväli ja 6 ulkoverhous. 

2.5 Rakennuksen paine-erojen aiheuttajat 

Rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttavan ilmanpaine-eron aiheuttaa tuuli, lämpötilaero 

rakennuksen sisä- ja ulkopuolen välillä eli niin sanottu savupiippuvaikutus sekä ilman-

vaihto. Sisä- ja ulkoilman lämpötilaerot aiheuttavat rakennuksen vaipan ylitse termi-

sen paine-eron, jota kutsutaan savupiippuvaikutukseksi. Toinen paine-eroa aiheuttava 
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tekijä on tuuli. Nykyaikaisissa rakennuksissa tärkein ja suurin tekijä on ilmanvaihdon 

aiheuttama paine-ero sisä- ja ulkoilman välille. (Päkkilä 2012, 69.) 

 

2.5.1 Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero 

Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero riippuu rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmästä. 

Koneellisten ilmanvaihtojärjestelmien aiheuttamat paine-erot riippuvat järjestelmän 

tehokkuudesta ja säädöistä, rakennuksen vaipan tiiveydestä sekä tulo- ja poistoilma-

venttiilien sijainnista ja määrästä. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 121.) Koneellisella 

ilmanvaihtojärjestelmällä luodaan rakennuksen sisä- ja ulkoilman välille paine-ero. 

Rakennuksen sisäilmaa vaihdetaan kanavistossa olevan puhaltimen avulla. Koneelli-

sessa ilmanvaihtojärjestelmässä tuulen aiheuttaman ja termisen paine-eron vaikutus on 

pienempi, mutta tekijöiden vaikutus korostuu korkeissa rakennuksissa ja se on otettava 

huomioon järjestelmän suunnittelussa. (Päkkilä 2012, 73.) 

 

Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä ei lisää merkittävästi rakennuksen paine-

eroja. Painovoimaisessa järjestelmässä ilma vaihtuu riippuen tuulesta ja sisä- ja ulkoil-

man välillä olevasta lämpötilaeroista. Tästä syystä johtuen painovoimaisen ilmanvaih-

tojärjestelmän ilman vaihtuvuus on pienempää kesällä ja matalissa tiloissa ja suurem-

paa talvella ja korkeissa tiloissa. (Päkkilä 2012, 72.) 

2.5.2 Savupiippuvaikutus 

Ulko- ja sisäilman lämpötilaeron aiheuttamaa paine-eroa kutsutaan savupiippuvaiku-

tukseksi. Paine-ero syntyy, kun lämmin ilma nousee kylmää ilmaa kevyempänä ylös. 

Tasatiiviissä rakennuksessa savupiippuvaikutus aiheuttaa kuvan 3 mukaisen paineja-

kauman ulkoseinään. Ulkoilmaa lämpimämmän rakennuksen sisäpuolella sen alaosiin 

kohdistuu alipaine ja yläosiin ylipaine ulkoilmaan verrattuna. Neutraaliakselilla sisä- 

ja ulkopuolen välinen paine-ero on 0 Pa. Neutraaliakselin sijaintia on käytännössä vai-

kea määrittää tarkkaan, koska sen sijainti riippuu rakennuksen vaipan epätiiveyskoh-

tien korkeusasemista ja niiden virtausvastuksista, jotka voivat vaihdella satunnaisesti 

rakennuksessa. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 120.) 
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Kuva 3. Sisä- ja ulkoilman lämpötilaerojen seurauksena syntyy painejakauma raken-
nuksen ulkovaipan yli. (Kattoliitto ry 2013, 10) 

2.5.3 Tuulen aiheuttama paine-ero 

Tuulen aiheuttama paine rakennukseen riippuu tuulen nopeudesta ja suunnasta ja ra-

kennuksen geometriasta. Myös rakennuksen lähellä olevilla muilla rakennuksilla, 

puilla ja kasvillisuudella on merkitystä tuulen aiheuttamaan paine-eroon. (Laamanen 

& Pitkäranta 2016, 123.) Rakennuksen vaippaan muodostuva painejakauma ilmaistaan 

pinnan muotokertoimilla. Tuuli aiheuttaa kohtaamaansa pintaan ylipainetta ja sivusei-

nille ja suojan puoleiselle seinälle alipainetta. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 119.) 

 

Rakennuspaikan vallitsevan tuulen suunta ja rakennuksen aukkojen sijainti vaikuttavat 

rakennuksen sisäpuoliseen paineeseen. Jos rakennuksen puoleinen seinä on muita sei-

niä epätiiviimpi, muodostuu rakennuksen sisälle ylipaine. Jos suurin osa aukoista on 

suojan puoleisella seinällä, muodostuu rakennuksen sisälle alipaine. Ilmiöllä on mer-

kitystä tarkasteltaessa yksittäistä rakennuspaikkaa, jolloin rakennuspaikan vallitsevan 

tuulen suunnan avulla voidaan arvioida rakennukseen syntyvää yli- tai alipainetta auk-

kojen, kuten ovien ja ikkunoiden, perusteella. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 119-

120.) 
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2.5.4 Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutus 

Painesuhteet rakennuksessa muodostuvat ilmanvaihdon, tuulen ja savupiippuvaiku-

tuksen yhteisvaikutuksesta (kuva 4). Näiden lisäksi painesuhteisiin vaikuttaa tilojen 

käyttö. Painesuhteet vaihtelevat tyypillisesti edellä mainittujen tekijöiden vaikutuk-

sesta eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. Ilmanvaihdon toiminta ja tuuli voivat muut-

taa painesuhteita vuorokauden aikana hyvin nopeasti ja paljon. Savupiippuvaikutus 

taas muuttaa rakennuksen painesuhteita vuodenaikojen mukaan. Kokonaispaine-ero 

aiheuttaa kosteusvaurioriskin, jos ilma jäähtyy virratessaan rakenteen läpi. (Laamanen 

& Pitkäranta 2016, 122.) 

 

 

Kuva 4. Esimerkki tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutuksen 
aiheuttamasta paineesta tuulenpuoleiseen ulkoseinään. (Laamanen & Pitkäranta 
2016, 122) 

3 ILMANVAIHTO 

3.1 Ilmanvaihdon tarkoitus 

Ilmanvaihdon tarkoituksena on ylläpitää rakennuksen sisäilmaa, sekä hallita sisäilmas-

ton olosuhteita; lämpötilaa, puhtautta sekä kosteutta. Ilmanvaihdolla rakennukseen 

johdetaan riittävästi puhdasta ulkoilmaa hengitettäväksi, sekä poistetaan jo käytetty 

hiilidioksidipitoinen ilma ulos rakennuksesta. Poistoilman mukana rakennuksesta 
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poistetaan myös ylimääräistä kosteutta ja sisäilman epäpuhtauksia, kuten esimerkiksi 

ihmisten ja eläinten tuottamat epäpuhtaudet, rakennus- ja sisustusmateriaalipäästöt. 

(Hengitysliiton www-sivut 2019.) 

 

”Ilmanvaihdon on toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisä sisäilman laatu 

oleskelutiloissa. Ilmanvaihtojärjestelmän on tuotava rakennukseen riittävä ulkoilma-

virta ja poistettava sisäilmasta terveydelle haitallisia aineita, liiallista kosteutta, viih-

tyisyyttä haittaavia hajuja sekä ihmisistä, rakennustuotteista ja toiminnasta sisäilmaan 

aiheutuvia epäpuhtauksia.” (Ympäristöministeriö 1009/2017, 3 luku 8 §.) 

3.2 Ilmanvaihtojärjestelmät 

Ilmanvaihtojärjestelmät voidaan jakaa kolmeen eri järjestelmätyyppiin toimintaperi-

aatteen mukaan, painovoimaiseen-, koneelliseen poisto-, ja koneelliseen tulo- ja pois-

toilmanvaihtoon. Ilmanvaihdon päätoimintaperiaate on kuitenkin ilmanvaihtojärjestel-

mästä riippumatta samankaltainen. (Hengitysliiton www-sivut 2019.)  

3.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto 

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa (kuva 5) rakennuksen ilmanvaihto perustuu sisä- ja 

ulkolämpötilojen eroon. Lämpötilaero ja tuuli aiheuttavat paine-eron sisä- ja ulkoil-

man välille, ja näin ilma pääsee liikkumaan likaisiin tiloihin sijoitetuista poistoilma-

venttiileistä ulos. Poistoilma johdetaan vesikatolle. Puhdas tuloilma johdetaan raken-

nukseen korvausilmaventtiileistä, jotka on yleensä sijoitettu oleskelutilojen seiniin, ik-

kunan karmeihin tai tuuletusluukkuihin. (Hengitysliiton www-sivut 2019.) Järjestelmä 

toimii kylmänä vuodenaikana tehokkaimmin. Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä 

oli yleisin 1960-luvulle asti, jolloin alettiin rakentaa koneellisia ilmanvaihtojärjestel-

miä. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 121.) Painovoimainen ilmanvaihto on alkanut 

tehdä paluuta vuoden 2018 alussa tulleen uuden asetuksen rakennusten energiatehok-

kuudesta voimaan tulon jälkeen. Myös tulevaisuus painovoimaiselle ilmanvaihdolle 

näyttää hyvältä. Antti Rinteen hallituksen uudessa hallitusohjelmassa luvataan mah-

dollisuus painovoimaisen ilmanvaihdon käytöstä energiantehokkuustavoitteista tinki-

mättä rakennusmääräyksiä kehitettäessä. (Valtioneuvosto 2019, 38.) 



16 

 

 

Kuva 5. Painovoimainen ilmanvaihto. (Hengitysliiton www-sivut 2019) 
 

3.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto 

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa (kuva 6) rakennuksen ilmanvaihtoa on tehostettu 

koneellisesti huippuimurilla. Poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa myös suoraan pois-

toilmaventtiilin päälle asennetulla puhaltimella, mikä on vähemmän käytetty ratkaisu. 

Puhallin voi olla jatkuvatoiminen, tai vaihtoehtoisesti puhaltimen toiminta liitetään va-

lonkatkaisimeen, jolloin puhallin käynnistyy, kun valot laitetaan päälle. Puhaltimessa 

voi olla myös kosteusanturi, joka käynnistää puhaltimen kosteuspitoisuuden ylitettyä 

määritetyn tason. Ilmanvaihtuvuus on painovoimaiseen ilmanvaihtoon verrattuna ta-

saisempaa ja myös kesän helteillä sisäilmaa saadaan paremmin vaihdettua. Erityisesti 

koneellisessa poistoilmanvaihdossa korostuu riittävän korvausilman saanti. Jos raken-

nuksessa ei ole riittävästi korvausilmaventtiilejä, koneellinen poistoilmanvaihto imee 

korvausilman rakenteiden ja niiden liitosten kautta, eikä korvausilma ole tällöin puh-

dasta. (Hengitysliiton www-sivut 2019.) 
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Kuva 6. Koneellinen poistoilmanvaihto. (Hengitysliiton www-sivut 2019) 
 

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa poistoilmasta ei yleensä oteta lämpöä talteen. 

Siksi ilmanvaihdon kautta poistuu suuri osa lämmöstä. Ilmanvaihdon tehon säätämi-

sellä onkin erityisen suuri merkitys energiankulutuksen kannalta koneellisen poistoil-

manvaihdon kiinteistöissä. (Hengitysliiton www-sivut 2019.) 

3.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on nykyaikaisin ja käytetyin järjestelmämuoto. 

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilma puhalletaan sisään ja poistetaan il-

manvaihtokoneen kautta (kuva 7). Järjestelmän etuja ovat esimerkiksi, että sisään tu-

levaa ilmaa voidaan lämmittää, jäähdyttää tai kosteuttaa, ja ilmanvaihtokone voidaan 

varustaa lämmöntalteenotolla, eli poistoilmasta siirretään lämpöenergiaa sisään puhal-

lettavaan ilmaan. Näin ollen järjestelmä on energiatehokas. Lisäksi sisään tuleva ilma 

suodatetaan, joten järjestelmä sopii allergiselle ja hengityssairaille. Koneellisen tulo- 

ja poistoilmanvaihdon avulla saadaan varmimmin riittävä ja hallittu ilmanvaihto kaik-

kiin huonetiloihin nykyisissä tiiviissä rakennuksissa. Vastaavasti kuin muissakin il-

manvaihtojärjestelmissä, myös tässä järjestelmässä tulee varmistaa ilman siirtyminen 
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huoneesta toiseen siirtoilmareittien kautta. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihto-

järjestelmässä kannattaa panostaa oikean kokoiseen ilmanvaihtokoneeseen ja hyvään 

äänenvaimennukseen. (Hengitysliiton opas ilmanvaihdosta 2016, 7.) 

 

 

Kuva 7. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. (Hengitysliiton www-sivut 2019) 

3.2.4 Ilmastointilaitos 

Ilmastointilaitos ei itsessään ole yksi ilmanvaihtojärjestelmän muodoista, vaan koko 

rakennuksen kaikkien ilmastointijärjestelmien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan 

ilmastointilaitokseksi. Ilmastointilaitos muodostuu mm. yhdestä, yleensä useammasta 

keskusilmastointikoneesta, konehuoneesta, roiloista, hormeista sekä ulkoilman sisään-

otosta ja jäteilman ulospuhalluksesta. Ilmastointilaitoksen suunnitteluun vaikuttaa ti-

lojen hygieeniset vaatimukset, jotka perustuvat ilmastointilaitoksen palvelualueella 

olevien tilojen käyttötaparyhmiin (asunnot, kokoontumis- ja liiketilat, tavanomaiset 

työpaikkatilat jne.) ja tilojen käyttöön (asuinhuone, toimistotila, siivouskomero, am-

mattimainen keittiö jne.). Ilmastointilaitosta koskevat myös lämmitys-, jäähdytys-, 

sähkö-, ja rakennusautomaatiojärjestelmät. (Sandberg ym. 2014, 22.) 
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Kuva 8. Tavanomaisen ilmastointilaitoksen osat ja järjestelmät. (Sandberg ym. 2014, 
22) 
 
Tavanomainen ilmastointilaitos (kuva 8) koostuu seuraavista osista: 

 Keskusilmastointikone (kuvassa yksi, yleensä konehuoneessa useampi kone.) 

 Kanavistosta 

 Huonelaitteista 

 Erillispuhaltimista 

 Sähköjärjestelmästä 

 Rakennusautomaatiojärjestelmästä (VAK) 

 Jäähdytinjärjestelmästä 

 Lämmitysjärjestelmästä 

 

Ilmastointilaitoksen tärkein osa on keskusilmastointikone, jonka ympärille suunnitel-

laan muut järjestelmän osat. Keskusilmastointikone pyritään sijoittamaan konehuo-

neeseen palveltavien tilojen yläpuolelle paloteknisesti turvallisimpaan paikkaan. Kes-

kusilmastointikone koostuu yleensä tulo- ja poistoilmakoneesta, jotka ovat asennettu 

päällekkäin muodostaen yhden koneen. Koneet asennetaan päällekkäin, koska läm-

möntalteenotto yhdistää koneet. Nestemäisellä lämmöntalteenotolla toteutetut tulo- ja 
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poistoilmakoneet voidaan asentaa erilleen. Kuvassa 8 koneet ovat päällekkäin. Tuloil-

makoneen osat ovat virtaussuunnassa sulkupelti, joka on auki koneen käydessä, suo-

datin, jolla suodatetaan ulkoilman epäpuhtaudet mahdollisimman hyvin, äänen-

vaimennin, jolla estetään puhallinmelun kulkeutuminen ulos, lämmöntalteenotto, jolla 

otetaan poistoilmasta lämpöenergiaa ja siirretään se tuloilmaan, lämmityspatteri, jolla 

ilma lämmitetään haluttuun lämpötilaan, ellei lämmöntalteenotolla siihen päästä, jääh-

dytyspatteri, jolla jäähdytetään ja tarvittaessa kuivataan tuloilmaa haluttuun olosuhtee-

seen, tuloilmapuhallin, jolla ilma saadaan liikkeelle, ja äänenvaimennin, jolla estetään 

puhallinmelun kulkeutuminen tuloilmakanavaan ja huonetiloihin. (Sandberg ym. 

2014, 23.) 

4 SISÄILMA 

4.1 Sisäilmasto ja sisäilma yleisesti 

Sisäilmastolla tarkoitetaan rakennuksessa ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen vaikut-

tavia fysikaalisia, kemikaalisia tai mikrobiologisia tekijöitä. Yleensä nämä tekijät on 

jaettu lämpöoloihin ja sisäilman laatuun. (Sandberg ym. 2014, 37.) Sisäilmasto muo-

dostuu sisäilmasta ja siihen vaikuttavista monista fysikaalisista tekijöistä. Näitä sisäil-

mastotekijöitä ovat sisäilman kaasumaiset yhdisteet, hiukkasmaiset epäpuhtaudet, 

lämpötila, kosteus, ilman liike sekä säteily, valaistus ja melu. Sisäilma on sisätiloissa 

hengitettävä ilma, jossa saattaa olla tavallisten ilmanosien lisäksi eri lähteistä peräisin 

olevia kaasumaisia ja hiukkasmaisia epäpuhtauksia. ”Sisäilmalla tarkoitetaan tässä yh-

teydessä sitä rakenteiden rajaamaa ilmaa tiloissa, joissa ei ole pääsääntöisesti tuotan-

nollisesta tai muusta poikkeavasta toiminnasta johtuvia päästöjä (asunnot, toimistot, 

koulut, päiväkodit, sairaalat jne).” (Sisäilmayhdistys ry www-sivut 2019.) 
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4.2 Sisäilma ja terveys 

Ihminen viettää sisällä elämästään 90-95% ja aikuinen voi hengittää vuorokaudessa 

jopa 40 kuutiometriä ilmaa, josta suurin osa on sisäilmaa. Sisäilmalla on erityinen te-

kijä ihmisen terveyden ja hyvinvoinnin kannalta, sillä sen sisältämät epäpuhtaudet 

saattavat aiheuttaa vakavia allergia- ja ärsytysoireita sekä keuhkosairauksia. Hyvä si-

säilma taas puolestaan vähentää sairauksia, lisää viihtyvyyttä ja parantaa työtehoa. Si-

säilman laadulla on siis terveydellinen mutta myös taloudellinen vaikutus. Ilmanvaih-

dolla on suurin vaikutus sisäilman laatuun, sillä sen tehtävän on poistaa tiloista tervey-

delle haitallisia epäpuhtauksia ja tuoda tiloihin puhdasta ilmaa. (Sisäilmayhdistys ry 

www-sivut 2019.) 

 

Tutkimukset ovat osoittaneet epäpuhtaan sisäilman aiheuttavan Suomessa vuosittain 

noin 13 000 terveen elinvuoden menetyksen, mikä aiheuttaa noin miljardin euron kus-

tannukset. Esimerkiksi radon aiheuttaa vuosittain 200-300 keuhkosyöpäkuolemaa ja 

pienhiukkasaltistusten arvioidaan aiheuttavan vuosittain yli 1300 ennenaikaista kuole-

maa. (Hänninen & Asikainen 2013, 8.) 

 

 

Kuva 9. Sisäilma-altisteisiin liittyvä tautitaakka altisteittain Suomessa vuonna 2010. 
PM2.5: Pienhiukkaset, joiden läpimitta on alle 2,5 mikrometriä. (Hänninen & Asikai-
nen 2013, 39) 
 

Kuvasta 9 voidaan havaita, että ulkolähteiden osuus vakavista terveyshaitoista on yli 

puolet. Voidaan siis todeta, että ulkoilman epäpuhtauksien ja pienhiukkasten ja rado-

nin pääsyn estäminen sisäilmaan on erityisen tärkeää. Hyvin tehokas ja toimiva keino 

hiukkasaltistumisen vähentämisessä on tuloilman tehokas suodatus sekä ilmanvaihdon 
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oikeat painesuhteet. Rakennuksen perustusten tiiviys ja ilmanpitävyys auttavat pitä-

mään radonin rakennuksen ulkopuolella. On tärkeä huolehtia koko rakennusvaipan il-

manpitävyydestä, sillä muuten hyvälläkään ilmanvaihtojärjestelmällä on todella vai-

kea hallita sisäolosuhteita. (Sandberg ym. 2014, 56.) 

4.3 Sisäilman laatu 

Sisäilma voidaan jakaa kolmeen laatuluokkaan Sisäilmastoluokituksen 2018:n mu-

kaan: S1 on yksilöllinen, S2 hyvä ja S3 on tyydyttävä sisäilmasto. S1 luokka on paras, 

mikä merkitsee suurempaa tyytyväisten osuutta ja pienempää terveysriskiä. Esimer-

kiksi huonelämpötilan osalta S1 vastaa noin 90 prosentin tyytyväisten osuutta. Luokka 

S3 vastaa lähinnä säännösten mukaista hyväksyttävää vähimmäistasoa. Taulukossa 3 

on esitetty suunnitteluarvoja sisäilmastoluokittain. Sisäilmastoluokitus on tarkoitettu 

käytettäväksi tavanomaisissa työ- ja asuintiloissa (toimisto- ja julkiset rakennukset, 

koulu-, päiväkoti- ja asuinrakennukset). (RT 07-11299, 4.) 

 

Taulukko 3. Toimi- ja opetustilojen ym. työtilojen lämmitys- ja jäähdytysjärjestel-
mien suunnitteluarvoja sisäilmastoluokittain. (RT 07-11299, 15) 

 

 
”Sisäilmassa ei saa esiintyä terveydelle haitallisessa määrin hiukkasmaisia epäpuh-

tauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijöitä eikä viihtyisyyttä jatku-

vasti heikentäviä hajuja.” (Ympäristöministeriö 1009/2017, 2 luku 5 §.) 

 
Rakennuksen sisäilman laatuun vaikuttavat ilmanvaihtoratkaisut, rakennuksen sijainti, 

rakennustapa, rakennusmateriaalit, käyttö ja säädöt. Ilmanvaihdon toimivuudella on 

suurin vaikutus rakennuksen sisäilmaan. Lisäksi rakennuksen sijainti lähellä ilman 
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epäpuhtauslähteitä (liikennettä, teollisuutta tms.) tai radonalueilla voi vaikuttaa sisäil-

man laatuun. Mikäli rakennuksessa on kosteusvaurio se lisää ja muuttaa rakennuksen 

sisäilman mikrobistoa sekä kemiallista koostumusta normaalista. Myös rakennuksen 

käyttötarkoituksella sekä vuodenaikoihin liittyvällä sään vaihtelulla on vaikutus sisäil-

man laatuun. (Sisäilmayhdistys ry www-sivut 2019.) 

 

Rakennuksen sisäpuoliset painesuhteet osaltaan vaikuttavat myös sisäilman laatuun. 

Mikäli rakennuksen painesuhteet ovat suunniteltu tai toteutettu väärin, ilma voi virrata 

likaisista tiloista (wc, pesuhuone, vaatehuone ym.) puhtaisiin tiloihin, mikä on epätoi-

vottu tilanne. Väärä virtaussuunta tilojen välillä aiheuttaa epämiellyttävää hajua, tunk-

kaisuutta sekä kosteusrasitusta kuivien tilojen rakenteille, josta voi aiheutua pitkällä 

aikavälillä kosteusvaurioita, joista voi seurata vakaviakin terveysongelmia. (Hengitys-

liiton www-sivut 2019.) 

 

Rakennuksen hyvällä suunnittelulla voidaan jo aikaisessa vaiheessa varmistaa hyvän 

sisäilman laatu. Huonolla suunnittelulla voidaan päinvastoin tehdä hyvän sisäilman 

toteuttamisesta mahdotonta. Rakennesuunnittelulla vaikutetaan rakenteiden kosteus-

rasituksen sietokykyyn materiaalivalinnoilla ja ns. riskirakenteita välttämällä mahdol-

lisuuksien mukaan. Kaavoituksella vaikutetaan siihen, sijaitseeko rakennus ilman epä-

puhtaus- tai melulähteiden läheisyydessä tai radonalueella. (Sisäilmayhdistys ry www-

sivut 2019.) Talotekninen suunnittelu ja valitut talotekniset ratkaisut ovat rakennuksen 

sisäilman laadun kannalta ratkaisevia. Niiden toimintaedellytykset ja kuormitustekijät 

tulee huomioida kaikissa suunnittelun vaiheissa. (LVI 05-10417, 17) 

 

Rakennetussa ympäristössä on mm. seuraavia mahdollisia epäpuhtauslähteitä, jotka 

voivat tuottaa sisäilmaan epäpuhtauksia: 

 Huonetilojen vaurioituneet pintamateriaalit, esim. lattiapäällystevaurio 

 Ilmanvaihtojärjestelmä, esim. mineraalivillainen äänenvaimennin 

 Rakenteiden sisällä olevat materiaalit, esim. välipohjan täyttökerros 

 Rakennuksen alapuolinen maaperä, esim. radon ja mikrobit 

 Ulkoilma, esim. pakokaasut ja teollisuussaasteet 

 Viereisten tilojen epäpuhtaudet 
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 Korjatun tilan pinnat, joihin enne korjaamista absorboitunut haihtuvia tai puo-

lihaihtuvia epäpuhtauksia. (Laamanen & Pitkäranta 2016, 118.) 

5 SISÄILMAONGELMAT 

5.1 Yleisimmät sisäilmaongelmat 

Sisäilmassa on ongelma, kun rakennuksen käyttäjät eivät viihdy siellä liian kuuman 

tai kylmän huonelämpötilan, epämiellyttävä hajun, vedon tai ihmiselle aiheutuvien ter-

veydellisten oireiden takia. Nämä seikat ovat yleensä ensimmäisiä käyttäjien valituk-

sen kohteita, joista ilmanvaihtoon ja lämpötilaan liittyvät valitukset yleisimpiä. Muita 

sisäilmahaittoja ovat mm. vaihteleva huonelämpötila, kylmä lattia, kuiva ilma, kosteu-

den tiivistyminen pinnoille ja tunkkaisuus. Näiden haittojen takana saattaa piillä 

isompi ongelma kuten homevaurio, rikkoutunut viemäri, kosteusvaurion aiheuttama 

materiaaliemissio ja materiaalin hajoaminen. (Sisäilmayhdistys ry www-sivut 2019.) 

 

 

Kuva 10. Kuntien sisäilmaongelmien aiheuttajat. (Kosteus- ja hometalkoot 2011, 38) 
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Ympäristöministeriön kunnille teetättämässä kyselyssä (kuva 10) vastaajat ilmoittivat 

sisäilmaongelmien yleisimmäksi tekijäksi ilmanvaihdon ongelmat. Vastaajina oli kun-

tien kiinteistö- ja työsuojelupäälliköitä, sisäilma-asioita käsitteleviä terveydenhuollon 

edustajia, sisäilma-asioita käsitteleviä terveydensuojelun edustajia sekä kunnanjohta-

jia. (Kosteus ja hometalkoot 2011, 38) 

 

Vanhoissa rakennuksissa sisäilmaongelmat saattavat ilmetä vasta korjauksien jälkeen. 

Erityisesti jos korjausten yhteydessä välipohjiin joudutaan tekemään läpivientejä ja 

vanhoja tiiviitä lattianpäällystekerroksia on purettu. Ennen ilmanvaihdolta painovoi-

maisiin rakennuksiin asennettu koneellinen poistoilmanvaihto vain pahentaa tilan-

netta. Ilmanvaihto imee herkästi rakenteiden sisällä pysyneet ja muhineet epäpuhtau-

det sisäilmaan, mikäli korvausilmaa ei ole tarpeeksi hyvin toteutettu. ”Vanhoissa ra-

kennuksissa sisäilmaongelmat saattavat alkaa korjauksista, jotka muuttavat vanhojen 

rakenteiden tiiveyttä ja painesuhteita.” (Laamanen & Pitkäranta 2016, 144)  

5.1.1 Lämpöolosuhteet 

Sopivat lämpöolot ovat ihmisen viihtyisyyden perusta, ja tärkein syy siihen miksi ra-

kennukset ovat sellaisia kuin ovat. Oikeiden lämpöolojen luomiseen rakennuksiin tar-

vitaan mm. seinät ja katto sekä lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmä. Suurin osa raken-

nuksessa kulutettavasta energiasta käytetään olosuhteiden tuottamiseen. Lämpöolo-

suhteet vaikuttavat ihmisen terveyteen, viihtyvyyteen ja tuottavuuteen, joten on todella 

tärkeää varmistua, että valitut tavoitteet ovat oikeat ja lopputulos on laadukas. 

 

Lämpöviihtyisyyteen vaikuttavia tekijöitä on tutkittu jo useita vuosia, mutta tutkijoita 

täysin tyydyttäviä tuloksia ei ole kuitenkaan löydetty. Liian korkean tai alhaisen läm-

pötilan takia valittavia käyttäjiä on ollut yli 50 % kaikista käyttäjistä monessa tutki-

muksessa. Vetovalitukset ovat yleisimpiä rakennuksissa esiintyviä valituksen aiheita. 

Vetovalituksia esiintyy myös nykyaikaisella ilmastointitekniikalla varustetuissa kiin-

teistöissä. Korkean lämpötilan valitukset ovat yleistyneet etenkin kesäaikana, kun ik-

kunoiden koot ovat kasvaneet. Myös talvikaudella liian korkeat lämpötilaongelmat 

ovat yleistyneet, osittain koska vetovalitusten takia on nostettu koko rakennuksen läm-

pötilaa. (Sandberg ym. 2014, 37) Vedosta lisää kohdassa 5.1.2.  
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Kuva 11. Lämpöaistimus, PMV (Predicted Mean Vote) asteikko kuvaa lämpötilaan 
tyytymättömien osuutta. (Sandberg ym. 2014, 38) 
 
 
Kuvassa 11 kuvataan lämpötilaan tyytymättömien osuutta kaikista tilan käyttäjistä. 

Asteikosta voidaan todeta, että on teoriassa mahdotonta saavuttaa lämpötilaa, johon 

kaikki käyttäjät olisivat tyytyväisiä. Lämpötilan ollessa optimaalinen tyytymättömiä 

olisi asteikon mukaan siltikin noin 5 prosenttia kaikista käyttäjistä. Asteikko kertoo 

myös sen, että jo yhden asteen lämpötilamuutos aiheuttaa tyytymättömien määrän li-

sääntymisen jopa 20 prosentilla. 

5.1.2 Vedon tunne eli paikallinen jäähtyminen 

Veto, eli sisäilman liian nopea virtausnopeus aiheuttaa tilan käyttäjissä kylmän tun-

netta, viralliselta määritelmältään kehon osan paikallista jäähtymistä. Vedon tunne 

syntyy ilman liikkuessa ja kylmän ilman alas laskeutuessa tiheys erojen vaikutuksesta, 

aiheuttaen lämmönsiirtymistä iholta. Esimerkiksi nilkat, sääret ja paljas niska viilene-

vät, ja käyttäjä aistii kylmää. (Sisäilmayhdistys ry www-sivut 2019.) Ilmiö korostuu 

etenkin isoissa tiloissa, joissa ilman määrä on suurempi ja liike nopeampaa, jolloin 

veto tuntuu helpommin. Ihmisen voi olla vaikea määrittää johtuuko kylmä tunne ve-

dosta vai alhaisesta huonelämpötilasta, sekä vedon tunne on yksilöllistä. Varsinkin 
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vanhemmissa rakennuksissa vetoa on korjattu usein nostamalla huonelämpötilaa, jol-

loin lämmityskustannukset kasvavat, mutta itse veto ongelmaa sillä ei saada korjattua. 

(Latva-Teikari 2017.) 

 

Taulukko 3. Sisäilman liikenopeuksien tavoitearvot sisäilmastoluokittain. (RT 07-
11299, 7.) 

Sisäilmastoluokka     S1 S2 S3 

Vetoa aistivien osuus, draft rate (DR) [%] 10 15   

Ilman liikenopeus [m/s]         

tilma = 21˚C   < 0,15 < 0,15 0,20 (talvi) 

tilma = 23˚C   < 0,15 < 0,20   

tilma = 25˚C     < 0,20* < 0,25 0,30 (kesä) 
 

Sisäilmastoluokituksen (2018, 7) mukaan ilman virtausnopeus saisi olla enimmillään 

kesällä 0,30 m/s ja talvella 0,20 m/s sisäilmastoluokassa S3. Enimmäisvirtausnopeus 

vaihtelee sisäilmastoluokittain (taulukko 3). Mitä parempi sisäilmastoluokka, sitä pie-

nemmät ilman nopeuden tavoitearvot. 

 

Vedon aiheuttajia voi olla useita. Koneellinen ilmanvaihto aiheuttaa aina pientä ilman 

liikettä. Ilmanvaihdon aiheuttama ilman liike on haitallista käyttäjälle, mikäli ilman-

vaihdon tuloilmaventtiilit ovat sijoitettu huonosti ja mikäli virtausnopeus venttiileissä 

on suuri, jolloin se voi aiheuttaa vedon tunnetta. Yleisimmin veto esiintyy kuitenkin 

painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetuissa vanhoissa rakennuksissa. Rakennuk-

sissa korvausilma virtaa hallitsemattomasti ikkunan ja ovien raoista tai seinäraken-

teista sisään. Etenkin talvella ulkoilman ollessa kylmää, savupiippuilmiön vaikutuk-

sesta kylmää ilmaa virtaa sisään esimerkiksi huonosti tiivistetystä ulko-ovesta, kor-

vausventtiileistä tai vaikkapa postiluukusta aiheuttaen, ja virtausnopeudet ovat yleensä 

suuria sisä- ja ulkoilman välisen tiheyseron takia. (Latva-Teikari 2017.) 

 

Vedon torjumisessa ensimmäisenä pitää selvittää korvausilmareitit, mistä ilma tulee 

sisälle, mikä vuotaa ja miksi. Ikkunat tulee tiivistää kunnolla ja lämpöpatterit tulisi 

sijoittaa ikkunoiden alle. Pattereiden lämmin ilma virtaa ylöspäin estäen ikkunapin-
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nasta alaspäin laskeutuvan kylmän ilmavirtauksen. (Latva-Teikari 2017.) Suunnittelu-

vaiheessa veto-ongelmat voidaan estää hyvällä tuloilman jaottelulla, lämpökuormien 

rajoittamisella ja tarvittaessa tuloilmasuihkujen suuntauksella. Viileän tuloilman pu-

haltamista ikkunalle pitäisi välttää, koska tällöin viileä ikkunapinta voimistaa viileää 

tuloilmausvirtaa alaspäin. Suunnittelussa apuna ovat laitevalmistajien tarjoamat mitoi-

tus- ja virtausmallinnusohjelmat. Veto-ongelmien hallinta on monimutkainen koko-

naisuus, sillä sisäilman olosuhteet ja virtaukset muuttuvat tilan kuormituksen ja vuo-

denajan mukaan. Savukokeilla ja lämpökuvauksella voidaan löytää ja paikallistaa vuo-

tokohtia ja ilmavirran liikkeitä ja hakea niihin ratkaisuja. (Työterveyslaitoksen www-

sivut 2019.) 

5.1.3 Ulkoilman ja maaperän epäpuhtaudet 

Vaikka ulkoilman ja maaperän epäpuhtaudet ovat suurempina pitoisuuksina ulkona, 

ihminen altistuu niille silti pääasiassa sisätiloissa. Ulkoilman ja maaperän epäpuhtau-

det kulkeutuvat sisäilmaan ilmanvaihdon kautta tai sen aiheuttamana vuotoilmana lat-

tiarakenteiden vuotokohdista. Kaupunkien keskustoissa ongelmana ovat liikenteen 

saasteet, kuten häkä, hiilivedyt, hiukkaset ja typen oksidit. Teollisuuden päästöt ovat 

osa monen paikkakunnan ulkoilmaa, ja niiden havaitseminen jo pelkästään hajun pe-

rusteella on helppoa. Allergioista kärsiville ongelmia aiheuttavat monet eloperäiset 

hiukkaset kuten esimerkiksi siitepöly. Oman ongelmaryhmänsä muodostavat paikalli-

set epäpuhtauslähteet, ja erillispoistojen katto- tai seinäläpiviennit, jotka ovat liian lä-

hellä raitisilmasäleikköjä. (Sisäilmayhdistys ry www-sivut 2019.) 

 

Ulkoilman epäpuhtauksien torjunnassa ei ilmanvaihdon lisääminen auta, sillä ilman-

vaihtoa lisäämällä tuodaan tilaan lisää epäpuhtauksia. Tuloilman suodatus on tehokas 

ja ainoa keino välttyä ulkoilman epäpuhtauksilta ulkoilman ollessa likaista. Suodatin-

luokalla F9 tai paremmalla pystytään suodattamaan sisäilmasta pois ulkoilman pölyt 

ja noki. Kaasujen, kuten häkä ja hiilivedyt, suodatus on mahdollista nykytekniikalla, 

mutta usein liian kallista asuinrakentamisessa. Kaasujen suodatusta (HEPA- ja ULPA-

suodattimet) käytetään kuitenkin tiloissa, joissa vaaditaan erityisen puhdasta sisäilmaa 

esimerkiksi sairaaloissa, ATK-tiloissa ja laboratorioissa. (Sisäilmayhdistys ry www-

sivut 2019.) 
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Radon on tärkein ja eniten toimenpiteitä aiheuttava epäpuhtaus maaperän epäpuhtauk-

sista. Myös aiemmin muussa käytössä esimerkiksi kaatopaikkana tai teollisuuslaitok-

sena olleille tonteille rakennettaessa voivat ongelmia aiheuttaa myös muut kaasut. (Si-

säilmayhdistys ry www-sivut 2019.) 

 

Radon on radioaktiivinen keuhkosyöpää aiheuttava kallioperän uraanin hajoamistuot-

teena syntyvä kaasu. Se kulkeutuu maaperässä olevia rakoja ja huokosia pitkin raken-

nuksen alle. Radonia esiintyy eniten soramaalle tai kalliolle rakennetuissa rakennuk-

sissa. Radonongelmat ovat erityisesti pientalojen ja maanalaisten tilojen ongelmia. Ra-

don kulkeutuu rakennukseen huonosti tiivistettyjen alapohjan liitosten ja rakojen 

kautta. Radonin kulkeutumista sisätiloihin helpottaa rakennusten alipaineisuus. (Si-

säilmayhdistys ry www-sivut 2019.) 

 

Radonin torjunnassa tärkeintä on pyrkiä estämään kaasun kulkeutuminen sisäilmaan. 

Alapohjan hyvällä tuulettamisella ja rakenteiden tiivistämisellä estetään radonin kul-

keutuminen sisäilmaan. Hyvällä tasapainoisella ilmanvaihdolla voidaan pienentää ra-

donin pitoisuutta ilmassa, mutta pelkästään poistoilmanvaihtoa lisäämällä ei radonia 

poisteta, sillä se lisää alipaineisuutta ja näin edistää radonin kulkeutumista sisäilmaan. 

(Sisäilmayhdistys ry www-sivut 2019.) Tiivistämisellä pyritään ilmasulkuun, joka es-

tää ilmavirtaukset maaperästä sisätilaan. Tuuletusjärjestelmällä varmistetaan sisäil-

man radonpitoisuuden hallinta, jos rakenteisiin jää vuotoja. Tuuletusjärjestelmä toteu-

tetaan rakennusvaiheessa alapohjaan asennettavalla radonputkistolla, joka koostuu 

imukanavistosta rakennuspohjassa ja poistokanavasta vesikatolle. Kanavistoon asen-

netaan poistopuhallin, jos rakennuksen valmistuttua radonin mittaustulokset ylittävät 

sallitun rajan. (RT 81-11099, 2) 

5.1.4 Virheelliset rakennusmateriaalit 

Rakennusmateriaalien merkitys sisäilman laadulle on suuri johtuen niiden suuresta 

pinta-alasta. Oikeissa tarkoituksissa rakennusmateriaalit eivät yleensä aiheuta ongel-

mia. Varsinkin toimistojen ilmanvaihto on yleensä mitoitettu ja säädetty riittävän suu-
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reksi pitämään haitalliset rakennusmateriaalien päästöt alhaisina. Rakennusmateriaa-

lien virheellinen varastointi ja käsittely rakentamisen aikana voi aikaansaada kemial-

lisia reaktioita, esimerkiksi jotkut kastuneet materiaalit vapauttavat ammoniakkia. 

Tunnetuin esimerkki on betoniin jääneen kosteuden seurauksena lattiatasotteiden si-

sältämän kaseiinin hajoaminen ammoniakiksi. Rakennusmateriaalit tulisikin säilyttää 

kuivissa ja niille tarkoitetuissa paikoissa ja pakkauksissa, sekä suojata hyvin sateelta. 

Rakentamisen aikana ilmanvaihtokanavissa tulisi pitää asennustulppia, ettei kanaviin 

pääse rakennuspölyä tai muuta sinne kuulumatonta. (Sisäilmayhdistys ry www-sivut 

2019.) 

6 KÄYTÄNNÖN TUTKIMUS PAINESUHTEISTA 

6.1 Koulun sisäilmakonsultaatio 

Suoritimme erääseen kouluun sisäilmakonsultaation, jossa minä olin mukana. Konsul-

taation tarkoituksena oli selvittää vuonna 2015 vanhan päiväkodin kylkeen valmistu-

neen koulurakennuksen sisäilmaongelmien syy, painesuhteita ja ilmavirtoja tutki-

malla, ja selvittää oliko ilmavirrat suunniteltu painesuhteiltaan ja suuruudeltaan järke-

viksi ja määräysten mukaisiksi. Sekä olisiko ongelmaa mahdollista ratkaista pelkäs-

tään ilmanvaihdollisilla korjauksilla, esimerkiksi uudella tuloilmakoneella tai siirtoil-

mareittejä muuttamalla tai pelkästään ilmavirtojen mittauksella ja säädöllä. Osana 

konsultaatiota kuului myös käynti koululla tilojen ja ongelmakohtien hahmotta-

miseksi. Konsultaation lopputulemana oli tarkoitus antaa raportti havainnoista ja puut-

teista mitä koulun ilmanvaihdosta löytyy, sekä korjausehdotus työntilaajalle siitä, mi-

ten sisäilmaongelmaa kannattaisi lähteä korjaamaan, ja mahdollisesti toteuttaa kor-

jaukseen liittyvä suunnittelutyö. 

6.1.1 Lähtötiedot kohteesta 

Lähtötietoina kohteesta saatiin, että koulun B-osassa, ja etenkin ruokasalissa oli tunk-

kainen ja huono sisäilma, sekä satunnaisesti haisi viemäri. Lähtötietona kerrottiin 
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myös, että ongelma oli nimenomaan laatikkovaraston sisäilmassa ja ilmanvaihdon toi-

minnassa. Laatikkovaraston alueelta tila oli rajusti alipaineinen. Päiväkodin puolella 

oli suoritettu ilmavirtojen mittaus- ja säätötyö, joten oletettiin että, ilmavirrat päiväko-

din puolella vastasivat suunniteltuja ilmavirtoja. 

6.1.2 Konsultaation suorittaminen ja havainnot 

Konsultaatio suoritettiin suuriltaosin olemassa olevia piirustuksia, asiakirjoja, paine-

ero mittauksia ja ilmanvaihdon mittauspöytäkirjaa tutkimalla. Piirustuksista ja asiakir-

joista oli tarkoituksena selvittää, olisiko alkuperäisten suunnitelmien perusteella kou-

lun ilmanvaihdon ilmamäärissä ja sisäisissä painesuhteissa jotain pielessä. Koulu ja 

päiväkoti olivat kooltaan suhteellisen suuria, joten todettiin kohtuuttomaksi ruveta sel-

vittämään koko koulun ja päiväkodin tulo- ja poistoilmavirtojen suhdetta piirustuk-

sista, sekä tuloilmakojeluettelon mukaan koko rakennus näytti olevan ilmamäärien 

mukaan hieman alipaineinen. Tarkasteluun otettiin siis vain koulun B-osan, ja päivä-

kodin keittiön ilmanvaihto. 

 

Tarkastelussa selvitettiin koulun B-osan (kuva 12) ja päiväkodin keittiön tulo- ja pois-

toilmamäärät, laskemalla ne ilmanvaihtopiirustuksista (liite 1 ja liite 2) tilakohtaisesti 

yhteen, sekä koko B-osan ilmateitse yhteydessä olevien tilojen ilmamäärät yhteen. 

Tarkoituksena oli selvittää, onko kyseiset rakennuksen osat suunniteltujen ilmavirto-

jen mukaan alipaineiset, ylipaineiset vai tasapainossa. B-osassa sijaitsevaa ruokalaa 

palveli TK7, jonka ilmamäärissä ei havaittu ongelmia tai puutteita. Ruokalan läheisyy-

dessä olevat muut tilat olivat myös suunniteltu tasapainoisiksi, tai siirtoilma oli ajateltu 

ja toteutettu järkevästi. 

 

Taulukko 4. Ruokalan ja siihen ilmateitse yhteydessä olevien tilojen ilmavirrat las-
kettuna yhteen. 

Tila Tulo m³/s Poisto m³/s 
Ruokala (TK7) 2,456 1,602 
Laatikkovarasto   0,88 
Naulakkotila, tori 3,914 3,846 
Yhteensä m³/s 6,370 6,328 
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Kuva 12. Koulurakennuksen pohjakuva. Viivoitettuna B-osa, jossa ruokala sijaitsee.  
 

Taulukko 5. Päiväkodin keittiön ja viereisten tilojen ilmavirrat laskettuna yhteen. 

TILA 
ILMAVIRRAT dm³/s 
TULO POISTO 

Tuotantokeittiö 2 222 2 292 
Kylmäkeittiö 492   

Dieetti 248 740 
Astianpesu 1 169 1 193 

Kylmiöt   15 
Varastot   77 
Toimisto 15 10 

Sosiaalitilat 70 20 
WC/S   50 

Taukotila 70 70 
Käytävät 95 32 

Yhteensä dm³/s 4 381 4 499 
 

Laatikkovaraston vieressä olevan päiväkodin keittiön ilmavirrat (taulukko 5) olivat 

myös suunniteltu järkevästi, ja niissä ei havaittu puutteita tai virheitä. Keittiö oli suun-

niteltu hieman alipaineiseksi. Tilat ovat avoinna toisiin, jolloin osassa tiloista tuloilma 

on toteutettu otettavaksi siirtoilmana toisesta tilasta. Mittauksista (liite 3) oli myös ha-

vaittavissa että, ilmavirrat olivat säädetty oikein ja ne vastasivat suunniteltuja ilmavir-

toja, joten oli pääteltävissä, että mittausten perusteella laatikkovaraston alipaineisuutta 

ei aiheuta päiväkodin ilmanvaihto. 
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Kuva 13. Laatikkovaraston vaunupesukoneen yläpuolella oli iso huuva, johon oli si-
joitettu huippuimureiden poistoilmasäleiköt. (Mikko Nissilä) 
 
Pohjakuvista kävi jo ilmi, että ruokalan vieressä, laatikkovarastossa oli suurehko vau-

nupesukone, joka aiheutti laatikkovaraston sisäilmaan suuren kosteuskuorma. Laatik-

kovarasto oli avoinna muihin tiloihin ja ovien ollessa auki lähes ympäri koulua.  

 

Kuva 14. Ruokalaa palvelevan TK7 säätökaavio. (Mikko Nissilä) 
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Laatikkovaraston ilmanvaihdosta huolehti kaksi huippuimuria PK38 ja PK39, joista 

PK38 poisti ilmaa laatikkovarastosta suuren huuvan (kuva 13) kautta vaunupesuko-

neen yläpuolelta. PK38 huippuimurin poistoilmavirta oli 700 l/s, ja se kävi vain TK7 

ollessa käynnissä. Toinen huippuimuri PK39 poisti neljän KSO-venttiilin (kuva 15) 

kautta tilasta ilmaa yhteensä 180 litraa TK7 ollessa käynnissä, ja kävi muuna aikana 

osa teholla. 

 
Kuva 15. Laatikkovaraston ympärivuorokautisesta ilmanvaihdosta huolehti PK39, 
joka poisti neljän KSO-venttiilin kautta 180 dm3/s ilmaa. (Mikko Nissilä) 

 
Kuva 16. Huippuimureiden PK38 ja PK39 säätökaavio. (Mikko Nissilä) 
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Kuva 17. Laatikkovaraston siirtoilman siirtoilmasäleiköt ruokalan ja entisen keittiön 
välisessä seinässä. Seinä on paloraja, joten säleiköissä on palopellit. (Mikko Nissilä) 
 
Huippuimureiden yhteisilmavirta oli 880 dm3/s, joka aiheutti varastoon suuren alipai-

neen. Tilaan ei tuotu tuloilmaa, vaan huippuimureiden korvausilma oli toteutettu otet-

tavaksi ruokalan puolelta siirtoilmana (kuva 118), kahden siirtoilmasäleikön kautta 

(kuva 17). Siirtoilmareitti vaikuttaa ilmanvaihtoteknisesti monimutkaiselta, ja siinä oli 

monta muuttujaa ja riskitekijää, jotka voivat sekoittaa ja haitata siirtoilman kulkeutu-

mista laatikkovarastoon. Ruokalaa palveleva TK7 tuloilmavirta oli mitoitettu 854 

dm3/s suuremmaksi kuin poistoilmavirta, jolloin laatikkovaraston huippuimureiden ol-

lessa käynnissä, ilma siirtyisi siirtoilmana laatikkovarastoon. 

 

Kuva 18. Punaisella nuolella esitetty, alkuperäinen suunniteltu siirtoilmareitti koulun 
puolelta kahden siirtoilmasäleikön kautta laatikkovarastoon huippuimurille. 
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Koululla oli myös käynnissä jatkuva paine-eron mittaus rakennuksen vaipan yli. 

Otimme seurantaan viikon mittaisen jakson koulun ruokalan mittauspisteestä, päivä-

kodin keittiöstä sekä päiväkodin ja koulun välisen mittauspisteen, jolla mitattiin päi-

väkodin ja koulun välistä paine-eroa. Mittausjakson aikana koulu oli normaalisti käy-

tössä. Paine-ero vaipan yli koulun ruokalassa viikolla vaihteli 1,7 Pascalista aina -31,7 

Pascalin alipaineeseen. Mittauksen keskiarvo oli -13 Pa. Ruokala oli siis huomattavasti 

alipaineinen, ylittäen asumisterveysoppaan rajat (taulukko 1). 

 

Kuva 19. Ruokalan paine-ero ulkoilmaan nähden viikon mittausjaksolla. 
 

Tarkasteltaessa lyhyempää ajanjaksoa (kuva 20) vuorokauden mittausjaksolla, voi-

daan huomata, että paine-ero vaihteli koulun käyttöaikana paljon. Muuna aikana 

paine-ero pysytteli lähellä -15 Pascalia. 

 
Kuva 20. Ruokalan paine-ero ulkoilmaan nähden 24 tunnin mittausjaksolla.  
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Yksi mittauspiste mittasi (kuva 21) koulun ja päiväkodin välistä paine-eroa. Viikon 

mittausjaksolla paine-ero pysytteli suurimman osan ajasta lähellä 0 Pascalia. Ylipaine 

piikit mittausjaksolla osuvat ajankohtiin, jolloin ilmanvaihtokoneet lähtivät käyntiin ja 

sammuivat tai siirtyivät osa teholle, jolloin päiväkodin puolelle muodostuu hetkelli-

sesti ylipaine. 

 

Kuva 21. Päiväkodin paine-ero koulun ruokalaan nähden viikon mittausjaksolla. 

 

Saman mittauspisteen 24 tunnin ajanjakson tarkastelua (kuva 22) vahvistaa äskeisen.  

Ylipaine piikit osuvat ilmanvaihto koneiden käynnistys- ja pysähdys ajankohtiin. 

Muuna aikana paine-ero koulun ja ruokalan välillä pysyttelee 0 Pascalin tuntumassa. 

 

Kuva 22. Päiväkodin paine-ero koulun ruokalaan nähden 24 tunnin mittausjaksolla. 
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Myös päiväkodin keittiö oli huomattavasti alipaineinen (kuva 23). Päiväkodin käyttö-

aikana paine-ero ulkoilmaan nähden vaihteli huomattavasti. Ilta- ja yöaikaan paine-

eron vaihtelu rauhoittui ja asettui reiluun -15 Pa alipaineeseen. Mittausjakson kes-

kiarvo oli -14,9 Pa alipaineinen. 

 
Kuva 23. Päiväkodin keittiön paine-ero ulkoilmaan nähden viikon mittausjaksolla. 
 
Vuorokauden mittausjakso osoittaa, että paine-ero pysyttelee käyttöajan ulkopuolella 

noin -20 Pascalin tuntumassa. Suurin alipainepiikki on yli -30 Pascalia alipainetta. 

Käyttöaikana paine-ero vaihtelee paljon 0 Pascalin ja -20 Pascalin välillä. 

 
Kuva 24. Päiväkodin keittiön paine-ero ulkoilmaan nähden 24 tunnin mittausjaksolla. 
 
Paine-erot olivat siis molemmilla puolilla, päiväkodin keittiön ja koulun ruokalan puo-

lella alipaineiset ulkoilmaan nähden. Alipaineisuutta on esiintynyt myös pidemmällä 

aikavälillä kuin pelkästään viikon aikana. Alla esimerkki koko syksyn paine-eroista 
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ulkoilmaan nähden koulun ruokalasta (kuva 25 ja 26). Alipaineisuus on siis jatkuvaa, 

ja voidaan todeta, että sää ja ulkoilman olosuhteet eivät ole syynä alipaineisuuteen. 

 

 

Kuva 25. Koulun ruokalan paine-ero ulkoilmaan nähden reilun 3 kuukauden mittaus-
jaksolla. 
 

 
Kuva 26. Päiväkodin keittiön paine-ero ulkoilmaan nähden reilun 3 kuukauden mit-
tausjaksolla. 
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6.1.3 Johtopäätökset ja korjausehdotukset 

Koulun ruokala ja päiväkodin keittiö ovat paine-ero mittausten mukaan molemmat ali-

paineisia ulkoilmaan nähden, mutta tasapainossa taas toisiinsa nähden. Koulun ruokala 

on suunniteltujen ilmavirtojen mukaan hieman ylipaineinen, mutta paine-ero mittaus 

osoittaa, että huomattavaa alipaineisuutta esiintyy ulkoilmaan nähden. Koulun ja päi-

väkodin käytön aikana ruokalassa ja keittiössä painesuhteissa ulkoilmaan nähden on 

kuitenkin isoja muutoksia. Paine-erot vaihtelevat jopa -30 Pa alipaineesta 5 Pa ylipai-

neeseen. Näiden piikkien kestot ovat toisaalta lyhyitä. Keskiarvo ruokalassa oli -13 Pa 

ja keittiössä -14,9 Pa. Painesuhde mittauksista voidaan päätellä, että ilmavirrat on sää-

detty väärin, ja rakennukseen ei tule tarpeeksi tuloilmaa, tai poistoilmavirta on säädetty 

liian suureksi. Nyt rakennuksen ilmanvaihto repii korvausilmaa rakenteista, mikä ei 

ole toivottu tilanne, saatikka sitten käyttäjien terveydelle hyvä vaihtoehto. 

 

Laatikkovaraston siirtoilmareitti vaikuttaa suunnittelun ja toteutuksen osalta ihan toi-

mivalta ratkaisulta teoriassa. Käytännössä tilanne voi olla toinen. Siirtoilmareitti vai-

kuttaa monimutkaiselta ja siinä on muuttujia matkalla laatikkovarastoon. Käytännössä 

siirtoilmareitti on käytävä, jossa on kolme pikarullaovea, toiseen tilaan ja yksi ovi ulos 

ja yksi ovi koulun puolelle. Pikarullaovet eivät varmastikaan ole täysin ilmatiiviitä, 

joten oletettavasti ne vuotavat jatkuvasti vähäsen, ja aina kun ovia avataan, siirtoilma-

reitin toimivuus häiriintyy. Jonka johdosta voi olla, että laatikkovaraston huippuimurit 

imevät ilmaa päiväkodinpuolelta, joka ei ole toivottu ja suunniteltu tilanne. Ongelma 

voi olla myös siinä, että kun pesukone ja huippuimuri käynnistetään, TK7:n tuoma 

korvausilma laatikkovaraston huippuimurille menee muualle kouluun jostain syystä, 

jolloin PK38 imee ilmaa päiväkodin puolelta, tai sieltä mistä helpoiten sitä saa sekoit-

taen ruokalan ja laatikkovaraston ilmanvaihtoa ja luoden suuren alipaineen laatikko-

varastoon. 

 

Korjausehdotuksena tilaajalle ehdotettiin laatikkovaraston huuvan suurentamista, jol-

loin voitaisiin laskea huippuimurin ilmavirtaa, jolla pyrittäisiin pienentämään alipai-

neisuutta. Toinen vaihtoehto oli suunnitella huippuimurin korvausilmalle parempi 

reitti. Kolmas vaihtoehto oli suunnitella tilaan uusi tuloilmakone. Tilaajan päätöksestä 

laatikkovarastoon päädyttiin suunnittelemaan uusi tuloilmakone. Myös ilmavirtojen 
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mittaus- ja säätötyö kehotettiin tekemään mahdollisimman nopeasti myös koulun puo-

lelle, sillä paine-ero mittausten perusteella ruokala oli alipaineinen. 

 

Tuloilmakoneella pyritään siihen, että kun vaunupesukonetta käytetään ja PK38 ol-

lessa käynnissä, käynnistyy myös tuloilmakone, tuoden tilaan tarvittavan korvausil-

man. PK38 oli ennen käynyt aina kun TK7 kävi. Jatkossa tästä lukituksesta voitaisiin 

luopua, ja kytkeä uusi tuloilmakone käymään, kun PK38 on käynnissä. Näin varmis-

tettaisiin, että huippuimurin imemä ilma tulisi sille suunnitellusta paikasta, ja voitaisiin 

luopua koulun ja päiväkodin välisestä siirtoilmareitistä osittain. Siirtoilmareittiä tar-

vittaisiin jatkossa enää PK39:n poistamalle 180 litralle. 

 

Ruokala oli mitoitettu 244 henkilölle. Koulujen ruokalatilaan vaaditaan 6 dm3/s/hlö, 

joka tässä tapauksessa olisi 1,464 m3/s tuloilmaa (FINVAC ry 2017, 53). TK7:n tämän 

hetkinen tuloilmamäärä ruokalaan oli 2,456 m3/s, joten sitä olisi varaa laskea 700 lit-

ralla määräysten täyttämiseksi jatkossakin. TK7:n ilmavirtaa pudotettaisiin uuden tu-

loilmakoneen tuoman ilmavirran verran, tässä tapauksessa 700 litralla. Näin estetäisiin 

rakennukseen muuten muodostuva ylipaine. Toisaalta koulu on niin paljon alipainei-

nen, että tuloilmakoneen asentamisen jälkeen painesuhdetta ulkoilmaan voitaisiin seu-

rata, ja mikäli ylipaineisuutta ei esiinny, ruokalan tuloilmavirtaa ei välttämättä tarvit-

sisi laskea 700 litralla. 

6.1.4 Tuloilmakoneen suunnittelu 

Tuloilmakoneeksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman pieni ja kompakti kone, sillä 

kone asennetaan laatikkovaraston (kuva 27) kattoon. Koneeksi valittiin Kojan valmis-

tama Future ilmanvaihtokone, jonka pystyi räätälöimään erilaisiin kohteisiin ja käyt-

tötarkoituksiin sopivaksi kokonaisuudeksi. Laitevalmistaja teki meille mitoitukset ja 

koneajot (liite 3) antamillamme kohteen tiedoilla. Konekooksi valikoitui 0605 ilma-

virran mukaan. Mitoitusilmavirraksi tuloilmakoneelle asetettiin vaunupesukoneen 

huippuimurin poistoilmavirta 700 dm3/s, jolla pyritään siihen, että huippuimurin käy-

dessä korvausilma tulisi tuloilmakoneesta. Tuloilmakoneen varusteisiin valittiin sul-

kupelti, lasikuitusuodatin, lämmöntalteenottopatteri, kammiopuhallin sekä 24 kW säh-

köinen jälkilämmityspatteri, jolla varmistettiin kovilla pakkasilla lämpimän ilman 
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saanti koneesta. Äänenvaimennin jätettiin koneesta pois, sillä se olisi tuonut koneeseen 

liikaa pituutta. Äänenvaimennin päädyttiin valitsemaan kanava asenteisena. Lämmön-

talteenottopatterille tuotiin lämpöä PK38: aan asennettavasta lämmöntalteenotosta. 

Nesteenä LTO:ssa käytettiin 30% etyleeniglykolia jäätymisen estämiseksi. Huip-

puimurin LTO:n säädöistä huolehtii Kojan tehdasvalmisteinen Netto säätöjärjestelmä, 

joka sisältää kaikki säätöön liittyvät komponentit (pumpun, taajuusmuuttajan, säätö-

venttiilit, paisunta- ja täyttöryhmän ja tarvittavat lämpötila- ja paineanturit). Kom-

ponentit johdotetaan tehtaalla valmiiksi riviliitin-koteloon, joka liitetään työmaalla ra-

kennusautomaatioon. 

 

Kuva 27. Laatikkovaraston uusi ilmanvaihtopiirustus, jossa suunniteltu uusi tuloil-
makone. 
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA 

Tämä opinnäytetyö osoitti minulle sen, että oikeilla rakennuksen painesuhteilla ja tar-

koituksen mukaisella ilmavaihdolla on enemmän tai vähemmän merkitystä sisäilma-

ongelmien syntymisessä. Sisäilmaongelmat ovat nykysuomessa iso ja ajankohtainen 

puheen aihe. Omakotitaloja, julkisia rakennuksia, etenkin kouluja remontoidaan jatku-

vasti eri puolella Suomea sisäilmaongelmien vuoksi. Kuntaliiton Esko Korhonen ar-

vioi, että Suomessa on 500 koulua eriasteisesti sisäilmaongelmaisia (Mölsä 2016, 4), 

ja näitä kouluja peruskorjataan jatkuvasti. Valitettavan usein peruskorjauksen jälkeen 

kouluissa on alkanut esiintyä sisäilmaongelmia. Ilmanvaihdon oikeanlaisilla painesuh-

teilla on oma osuutensa asiassa. Väärät painesuhteet ja etenkin sisätiloihin luotu ali-

paineisuus imevät vanhojen rakenteiden sisällä muhineet epäpuhtaudet sisäilmaan. En-

nen peruskorjausta ongelmaa ei ole ollut, sillä painovoimainen ilmanvaihto on pitänyt 

epäpuhtaudet rakenteissa. 

 

Alipaineisuus ei välttämättä aina ole huono asia. Korvausilma reittien ollessa kun-

nossa, oikean suuruinen alipaineisuus on kosteusteknisesti paras vaihtoehto, sillä se 

pitää rakenteen sisäiset kosteuskonvektion aiheuttamat vauriot kurissa. Mielestäni, 

vanhojen rakennusten ilmanvaihtosaneerauksissa pitäisi olla entistä huolellisempi kor-

vausilman suunnittelussa ja toteutuksessa. Tämä koskee niin suunnittelijoita, raken-

nuttajia, urakoitsijoita, kuin huolto- ja ylläpitohenkilöitä. Tilojen käyttäjät pitää raken-

nuksen luovutuksen jälkeen perehdyttää perusteellisesti ilmanvaihdon käyttöön. 

 

Työ osoitti myös, että Suomessa vääränlaiset painesuhteet, ja nimenomaan ylipainei-

suus ei ole ongelma. Liiallista alipaineisuutta esiintyy enemmän, ja se aiheuttaa sisäil-

maongelmia. Vielä kun liiallinen alipaineisuus yhdistetään puutteelliseen korvausil-

man suunnitteluun tai toteutukseen, on sisäilmaongelman syntymiselle luotu otolliset 

olosuhteet. Liiallinen alipaineisuus aiheuttaa myös vetoa, jonka takia tilojen käyttäjä 

usein nostaa sisälämpötilaa. Tämän seurauksena lämmityskustannukset nousevat ja 

veto ongelma ei välttämättä edes katoa. Vielä kun liialliseen alipaineisuuteen yhdiste-

tään huonot korvausilmareitit, alipaine imee ilmaa sieltä mistä saa. Usein helpoin reitti 

ilmalle on vuotokohdat rakenteissa. Rakenteissa muhivat epäpuhtaudet, homeet ja 

muut itiöt tulevat sisäilmaan ja tilojen käyttäjät oireilevat. Rakenteiden pitäisi olla siis 

tiiviitä, mutta tiivis rakenne ei hengitä. Lämpimässä sisäilmassa on kosteutta, jonka 
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pitäisi löytää tiensä ulos rakennuksesta. Nykyaikainen rakennus tehdään höyrysululla 

käytännössä kosteudelle läpäisemättömäksi reitiksi. Jollain kosteus pitäisi saada siis 

ulos rakennuksesta mahdollisimman tehokkaasti, ettei se jää muhimaan rakenteisiin ja 

pääse aiheuttamaan hometta. Riittävän tehokkaalla ja oikein suunnitellulla ja sääde-

tyllä ilmanvaihdolla ja oikeilla painesuhteilla pystytään kosteus poistamaan rakennuk-

sesta. 

 

Aina ei tietenkään pelkästään oikeilla painesuhteilla ja oikealla korvausilman tuonnilla 

voida sisäilmaongelmien syntymistä poistaa tai ehkäistä, kuitenkin oikein suunniteltu, 

toteutettu, säädetty ja huollettu ilmanvaihtojärjestelmä vähentää sisäilmaongelmia ja 

käyttäjien oireilua. Asia koskee suunnittelijoita, rakentajia, huolto- ja ylläpitohenki-

löitä ja tilojen käyttäjiä. Näiden kaikkien toimijoiden on omalta osaltaan, kullekin riit-

tävällä tasolla, ymmärrettävä ilmanvaihdon oikea toiminta ja painesuhteiden merkitys, 

ja otettava se huomioon omassa toiminnassaan. 

 

Mielestäni suunnittelija luo perustan hyvälle ilmanvaihdolle ja painesuhteilla, sekä 

mahdollistaa ylipäätään hyvän ilmanvaihdon, painesuhteiden ja sisäilman toteuttami-

sen. Mikäli suunnittelua ei tehdä kunnolla painesuhteiden osalta, ja huomioida kor-

vausilmareittejä esimerkiksi erillispoistojen kuten liesikuvun, takan tai keskuspölyn-

imurin kautta rakennuksesta poistuvalle ilmamäärälle, tai muussa käyttötilanteessa, 

jossa tulo- ja poistoilmavirrat ovat epätasapainossa, luodaan rakentajille mahdoton 

tehtävä toteuttaa hyvä ja toimiva ilmanvaihto ja sisäilmasto.  

 

Mielestäni myös siirto- ja korvausilmareittejä suunniteltaessa on hyvä miettiä niiden 

toimintaa ja pyrkiä luomaan niistä mahdollisimman yksinkertaisia ja minimoida muut-

tujat. Esimerkiksi kyseisessä kohteessa, olisi kannattanut jo alun perin suunnitella tu-

loilman tuonti suoraan tuloilmakoneelta kanavoinnilla tilaan. Sillä olisi mahdollisesti 

säästetty kyseinen korjaustoimenpide ja sisäilmaongelmat. Mielestäni suurissa raken-

nuksissa ja tiloissa korvausilman tuonti siirtoilmana toisesta tilasta on yleensä riskialt-

tiimpaa ja toimivuudeltaan epävarmempaa, kuin tuloilman tuominen tuloilmakoneella 

tilaan, tai korvausilmana ottaminen suoraan ulkoa, varsinkin jos siirto- tai korvausil-

mareitistä tulisi monimutkainen. 
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Mielestäni hyvä tapa seurata rakennusten painesuhteita, on asentaa rakennuksiin jat-

kuva paine-eron mittausjärjestelmä, jota rakennuksen huolto- ja ylläpitohenkilöt pys-

tyvät etänä seuraamaan. Näin ali- tai ylipaineisuudesta saadaan nopeammin tieto, ja 

siihen pystytään reagoimaan enne kuin se aiheuttaa ongelmia ja vaurioita rakenteissa 

tai terveyshaittoja tilojen käyttäjille. Näitä mittausjärjestelmiä pitäisi asentaa etenkin 

vanhempiin kohteisiin, joissa rakennetaan vanhan ilmanvaihtojärjestelmän rinnalle 

uutta ilmanvaihtoa. Näissä kohteissa ilmanvaihtojärjestelmä tuppaa olemaan moni-

mutkainen ja ongelmia esiintyy useammin. Mitä nopeammin painesuhdeongelma tulee 

ilmi, ja mitä nopeammin se korjataan perusteellisesti kerralla kuntoon, sitä enempi 

säästetään rahaa ja terveyttä. 
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LIITE1 

Liite 1. Koulun B-osan ilmanvaihtopiirustus, 1.kerros. (Sisäilmakonsultaation tilaaja) 
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LIITE 2 

Liite 2. Päiväkodin 1 osan ilmanvaihtopiirustus. (Sisäilmakonsultaation tilaaja) 
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LIITE 3 

Liite 3. Päiväkodin keittiön ilmavirtojen mittauspöytäkirja. (Sisäilmakonsultaation ti-

laaja) 
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LIITE 4 

Liite 4. Laatikkovaraston uuden tuloilmakoneen ja huippuimurin koneajo. 
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