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Tiivistelma

Miten sdilyttdaa vanhojen rakennusten arvokas historia ja samalla vastata nykyajan

sisdilma vaatimuksiin?

Tama teos kertoo Torniossa sijaitsevan Niilontalon peruskorjauksesta ja
ilmanvaihdon modernisoinnista — projektista, jossa kulttuuriperintd ja nykyaikainen
teknologia  kohtaavat.  Artikkelikokoelma avaa  konkreettisia  ratkaisuja,
tutkimustuloksia ja kayttajakokemuksia, jotka auttavat ymmartamaan, miksi sisdilman
laatu ja energiatehokkuus ovat avain hyvinvointiin ja kestavaan tulevaisuuteen. Kirja
tarjoaa tietoa ja inspiraatiota kiinteistonomistajille, suunnittelijoille ja kaikille, jotka
haluavat sailyttaa vanhan rakennuskannan arvon ilman kompromisseja. Teos pitaa
sisdllaan asiantuntijoiden nakemyksia, mittausdataa ja kadytannon ohjeita seka
pohdintaa siita, miten perinteet ja nykytekniikka voivat kulkea kasi kadessa.

Artikkelikokonaisuus ei ole pelkkaa teoriaa, vaan sen taustalla on myos Kkirjoittajien
oma kaytannontyd hankkeessa. Tekijat ovat toimineet asiantuntijoina, toteuttaneet
mittauksia, seurannan ja analysoinnit seka jarjestaneet yhteiskehittamisen tyopajan,
jonka pohjalta on saatu arvokasta tietoa soveltuvista ratkaisuista erilaisiin kohteisiin.
Nain syntyi kokonaisuus, joka yhdistaa tutkimuksen, k&dytdannon toteutuksen ja
osallistavan kehittdmisen.

Artikkelit on kirjoitettu osana Lapin ammattikorkeakoulun ReStart — vahahiilisyys ja
energiatehokkuuden  parantaminen  kulttuurihistoriallisissa  kiinteistdissa -
kehityshanketta, jonka tavoitteena on kehittaa ratkaisuja, joilla parannetaan vanhojen
rakennusten energiatehokkuutta ja sisdilman laatua sailyttden niiden
kulttuurihistoriallinen arvo.



Esipuhe

Kai Ryynénen

Vanhojen rakennusten arvokas yllapito ja sailyttdminen on tarkea toimenpide, jolla
varmistetaan historian sailyminen tuleville kayttajille ja sukupolville. Usein haasteena
on ollut se, ettd rakennuksia on korjattu ja kunnostettu korjaushetken ajan trendien ja
tapojen mukaan ottamatta huomioon vanhan rakennuksen vaatimukset. Useissa
tapauksissa on tietamattomyydella aiheutettu rakennukselle ja jopa sen kayttajille

vahinkoa ja vaaraa.

Tarkasteltaessa vanhoja rakennuksia, erityisesti puurakennuksia,
rakennusfysikaalisessa mielessd on eri aikakausien rakentamisessa kaytetty
rakennusmateriaaleina usein paikallisia lahelta saatuja rakennustuotteita. Naita ovat
olleet erilaiset puupohjaiset materiaalit, kuten hirsi ja lankut yms. Lammoneristeena
on kaytetty, jos on kaytetty, luonnosta saatuja tuotteita kuten sammal ja erilaiset riiveet
sekd mm. sanomalehdet. Vanhat rakennukset olivat ilmantiiveydeltdan varsin
heikkoja. Tietyssd vaiheessa, kuten esimerkiksi 1970-80 Iluvulla, on kaytetty
rakennusmateriaaleina hengittamattomia muoveja myds vanhojen rakennusten
korjausten yhteydessa. Naita kayttaen voitiin aiheuttaa kosteuden hallitun siirtymisen
estyminen seina- ja ylapohjarakenteissa. Myds muovipohjaisilla maaleilla saatettiin

tehda rakenteisiin tiiviita kalvoja, jotka sulkivat kosteuden vaariin paikkoihin.

Puupohjaisten eristemateriaalien kehittyminen ja kayttoonotto on tuonut vanhojen
rakennusten korjaamiseen rakennusfysikaalisesti ja kosteusteknisesti oikein toimivia
rakenteita. Kosteuden siirtyminen rakennuksen eri vaipparakenteissa on saatu

hallintaan, kunhan tietyt reunaseikat on huomioitu rakentamisessa.

llImanvaihdon toimivuus vanhoissa rakennuksissa ei aina ole tunnettua, johtuen
esimerkiksi puutteellisesta tiedosta tuloilman jakautumisesta eri tiloihin. Usein
kaytetty painovoimainen ilmanvaihto perustuu ulko- ja sisdilman valiseen ilman paine-
eroon, jolloin sen toimivuus riippuu mm. rakennuksen muodosta ja korkeudesta.
Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuus on aina arvaamaton, talvella toimii liiankin
hyvin, mutta muina vuoden aikoina ollen lahes olematon. Vanhoissa rakennuksissa
alkuperainen painovoimainen ilmanvaihto on saatettu muuttaa koneelliseksi tehtyjen

korjausten aikana. llmanvaihdon maaraysten muuttuessa on saatettu jalkiasentaa



ilmanvaihtokone ja saataa ilmanvaihto ulkoilmaan nahden alipaineiseksi. Nain
toimittiin esimerkiksi 2000-luvun alkupuolella. Talla toimenpiteella saattoi olla
seurauksena se, etta tuloilma tuli rakennuksiin eri rakenteiden lapi tuoden mukanaan

erilaisia epapuhtauksia ilmavirtauksen mukana.

Tassa tutkimushankkeessa julkaistussa teoksessa on kasitelty vanhan rakennuksen
korjaukseen liittyvia asioita kunnioittaen rakennuksen historiaa ja toimivuutta
rakennusfysikaalisesta nakodkulmasta nykyisten rakentamistapojen mukaisesti.
Tehdyt tutkimukset ovat painottuneet vanhan rakennuksen ilmanvaihdon
toimivuuteen tehtyjen peruskorjausten jalkeen. Teos tuo arvokasta tutkittua tietoa alan
toimijoille miten tehda oikein historiallisen rakennuksen ilmanvaihto ja siten hallita
sisdilman painesuhteet sisa- ja ulkoilman suhteessa. Hankkeessa seurattiin yli vuoden
ajan Perapohjolan Niilontalon ilmanvaihdon toimintaa seka tehtiin kayttajatutkimusta.

Tutkimustyo tehtiin hyvassa yhteistydssa rakennusalan eri toimijoiden kanssa.

Tehdyssa tutkimuksessa on kayty lapi kattavasti rakennuksen ilmanvaihtoon ja
sisdilmaan liittyvid asioita. Tutkimustyon aikana perehdyttiin hyvin viimeaikaiseen
tutkittuun tietoon ja sitd saatettiin kayttéon vanhan rakennuksen ilmanvaihdon
toimintaa tarkasteltaessa. Tutkimuksen kohteessa olleessa Niilontalossa
ilmanvaihdon  toimivuutta  korjausten jalkeen tutkittin  seurantajaksolla.
Rakennuksessa tehtiin erilaisia mittauksia ja analysoitiin niitd. Mittauksilla pyrittiin
todentamaan mm. ilman jakautuminen eri huonetiloissa paatelaitteiden jalkeen.
Toisaalta selvitettiin, miten saatiin toimimaan ilmanvaihto useammalla
ilmanvaihtokoneella ja toimiko suunniteltu ilmanjaon vyohykkeisyys kuten oli

suunniteltu. Merkittava tyo tehtiin myds automaation toimivuuden tarkastelussa.

Rakennuksen kayttdjille tehtiin kayttajakyselyja, joiden avulla voitiin havainnoida
tehtyjen muutosten vaikutus ilmanvaihdon toimivuuteen. Tasta tutkimuksesta jaa
rakennuksen kayttdjille ja ilmanvaihdon ammattilaisille kattavaa tutkittua tietoa
Niilontalon ilmanvaihtoon liittyen. Tutkittua tietoa voidaan soveltaa muihin vastaaviin

vanhojen rakennusten korjauksiin.

Taman teoksen kirjoittajia ovat kehittdmisjohtaja Riikka Fisk Perapohjolan Opistolta,
rakennustekniikan asiantuntijat Katja Mourujarvi, Hanna Makitalo seka Sakari
Vestinen Lapin ammattikorkeakoulusta. Kiitan Kkirjoittajia  arvokkaasta ja

ammattitaitoisesta panoksesta hankkeessa seka teoksen kirjoittamisessa. Naen, etta



tasta teoksesta on hyotya kaikille vanhojen rakennusten parissa toimiville tahoille.
Kiitan kaikkia hankkeessa toimineita osapuolia.
Rovaniemelld tammikuussa 2026

Kai Ryyn&nen
DI, osaamispé&allikkd, Lapin ammattikorkeakoulu
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lImanlaadun parantaminen vanhoissa
rakennuksissa

Sakari Vestinen

llmanlaatu on merkittdva ihmisten terveyteen, hyvinvointiin, ymparistoon ja
kustannuksiin vaikuttava tekija. Sisdilmaston laaduntekijat ovat hiilidioksidi (CO2) -
pitoisuus, RH suhteellinen kosteus ja sisalampdtila. Sisdilmastosta on myos tehty
simulointi malleja (Van Hove ym. 2023, 730-747). Sisdilmaston laadun selvittamista
on edelleen vaikeaa mallintaa, koska sisdilman epapuhtauksien lahteista on viela
vahan tietoisuutta (Abadie & Blondeau 2011, 602-613).

Suomi sijaitsee maapallon pohjoisosassa, ja tutkimuskohteemme sijaitsee Torniossa,
joka on noin 80 km napapiirin etelapuolella. Torniossa vallitsee nelja niin sanottua
termista vuoden aikaa: kevat, kesd, syksy ja talvi. Lampdtilavaihtelu kesan ja talven
valilla on jopa 60 astetta. Kesalla keskilampdtila on +10 asteen ylapuolella ja
ylimmillaan [ampdtila nousee noin +30 asteeseen. Talvella keskilampdtila on noin -10

ja lampatila laskee kovimmilla pakkasilla -30 asteeseen (Iimatieteenlaitos 2024).

Suomessa oli vuonna 2020 yli 1.5 miljoonaa rakennusta, joista valtaosa on
puurakennuksia (Tilastokeskus 2021). Suomen vaihtelevat ilmasto-olosuhteet
asettavat rakentamiselle erityisia vaatimuksia, ja ilmastonmuutoksen tuomat aari-
ilmiot lisdavat riskeja entisestdan (llmasto-opas.fi 2025). Suurten lampdtilavaihtelujen

myota eristevahvuudet ja tilojen ilmanvaihto nousevat keskeisiksi seikoiksi.

Nykyaan aikaa vietetddan yha enemman sisatiloissa, kuten paivakodeissa, kouluissa,
toimistoissa ja vastaavissa tiloissa. Vaikka nadissa tiloissa ei ole teollisuuden tapaisia
epapuhtauksia ilmassa, voi naiden tilojen sisdilman laatu olla epamiellyttava tai jopa

huono (Lahtinen, Lappalainen& Reijula, 2006, 6).

Suomen lainsdadanndssa on asetettu erilliset vaatimukset asunnon ja muun
oleskelutilan sisdilman terveydelle. Terveydensuojelulaki 26§: "Asunnon ja muun
sisdilman puhtauden, lampétilan, kosteuden, melun, ilmanvaihdon, valon, séteilyn ja
muiden vastaavienolosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niistd aiheudu asunnossa tai
sisétilassa oleskeleville terveyshaittaa. Asunnossa ja muussa oleskelutilassa ei saa olla
eldimida eikd mikrobeja siind mdaarin, ettd niistd aiheutuu terveyshaittaa”.
Sisdilmaongelmat ovat Suomessa kuitenkin yleisiad ja kosteusvaurioiden arvioidaan

aiheuttavan terveyshaittoihin liittyvia kustannuksia 23-953 miljoonaa euroa.



Vuonna 2017 Suomen hallitus jarjesti hanketyéryhman valmistelemaan Terveet tilat
2028- toimenpideohjelmaa. Taman toimenpideohjelman tarkoituksena on ohjata eri
toimijoita siten, etta sisailmasta oireilevien kuntoutustoimintaa ja hoitotoimenpiteita
tehostetaan ja julkisella puolella olevat rakennukset tervehdytetdan (Lampi &
Pekkanen 2018, 56). Vuonna 2016 THL oli kdynnistényt ohjelman, Kansallinen siséilma
ja terveys 2018-2028 ja tama valmistelutyd liitettiin osaksi Terve ihminen terveissa
tiloissa 2018-2028 - toimenpideohjelmaa. Kuntaliitto on vuonna 2016 esittanyt 9
kohdan kehitysehdotuksen kuntien julkisten rakennusten sisdilmaongelmien

ennaltaehkdisemiseksi ja vahentamiseksi (Korhonen 2012).

Tutkimussuunnitelman laatiminen on tarkeaa kuntoarvioita tehtéaessa. Laajemman
tutkimussuunnitelman tulee pitad sisalladn kaikki kosteus- ja home vaurioiden
laajuudet, jotta oleelliset toimenpiteet ja korjaustoimet voidaan tehda.
Tutkimussuunnitelmaan  kirjataan  lahtotiedot, jotka ovat mahdollisten
sisdilmaongelmien syyna sekd@ keratadn tarvittavat asiakirjat, suunnitelmat,
piirustukset, aiemmat kuntotutkimukset ja selvitykset tilaajan toimesta. Mikali
mahdollista hankitaan myds rakentamisaikaiset ja korjaustoimenpiteisiin liittyvat
tydmaa-asiakirjat ja dokumentoinnit. Lisdksi on hyva teetattdd asukas- ja

kayttajakysely, jossa on mukana sisdilmasto- ja oirekysely (Holmstrom ym. 2016, 19).

Suomen laissa on maaritelty erikseen vaatimukset oppimisymparistdille. "Ymparistot
tulee olla turvallisia ja terveellisia ja edistaa oppilaiden ikdkauden ja edellytysten

mukaista tervetta kasvua ja kehitysta” (Opetushallitus 2014).

Suomessa koulurakennuksien kosteus- ja homevauriot ovat yleisia, eika
koulurakennuksen ika valttamatta vaikuta vaurioon. Kuudessakymmenessa
prosentissa koulurakennuksia on esiintynyt kosteusvaurioita. Homeen hajua ja
hometta esiintyi noin joka neljannessa koulussa. Opetusalan henkiloston terveytta ja
yhteytta  tyopaikkaan  tutkittin  valtakunnallisesti  ensimmaisen  kerran
sisdilmatutkimuksena vuonna 2017. Tutkimuksessa selvisi, ettd sisdilma aiheutti
terveydellistd haittaa noin neljallekymmenelle prosentille vastaajista. 1970-luvulla
rakennetuissa kiinteistoissa tydskentelevilld esiintyi eniten terveyshaittoja (Puroharju
2019).

Suomessa rakennusten aiheuttamat sisdilmaongelmien taloudelliset vaikutukset
Seppésen (2004) tekeman arvion mukaan, ovat kustannuksiltaan noin 3 mrd. €. Tédhén

sisaltyy ladkarikaynnit, sairauspoissaolot ja sairaalahoito. Kosteus- ja homeongelmien



osalta on arvioitu kustannusten olevan 200milj. euroa/vuosi. Tutkimusten mukaan
riski sairastua astmaan kosteus- ja homevaurion vuoksi on niille altistuneilla noin 1,3—
1,75 kertainen muuhun vadestdon verrattuna. Julkaistujen tutkimusten mukaan
kosteus- ja homevaurioituneissa rakennuksissa hengitystie oireet, yskd, nuha,
hengityksen vinkuminen, hengenahdistus, ylempien hengitysteiden oireet ovat
yleisempia kuin niissa rakennuksissa, joissa ei ole kosteusvaurioita (Eduskunta 2012,
93).

Suomen kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa esitetaan toimia, joilla Suomi
pyrkii kohti EU:n 2030 ilmasto velvoita. 2030 vuoden ilmastolaissa on tavoitteena
vahentaa kasvihuonepaastoja kuudellakymmenella prosentilla vuoden 1990 tasosta ja
paasta hiilineutraaliuteen vuonna 2035. Strategian keskeisin tavoite on irtautua
fossiilisesta energiasta ja hyodyntaa sahkoistymista ja jarjestelmaintegraatiota. (Tyo-
ja elinkeinoministerié 2022, 11) Uusiutuvan energian kayttotavoitteen osuus energian

kulutuksesta on vahintaan puolet (51 %) vuonna 2030.

Rakentamisen aikaisia ilmastopaastoja pyritddn vahentamaan lisaamalla
puurakentamista. Puurakentaminen on keino vahentda paastoja, koska puu
materiaalina sitoo hiilidioksidia kasvaessaan. Vuoteen 2025 mennessa julkisen
sektorin uudisrakentamisen tavoitteena on nostaa puurakentamisen osuus 45
prosenttiin, kun se oli vuonna 2022 noin 31 prosenttia (YM 2020). Suomen uudistetun
rakennuslain 13 § mukaan uudiskohteen ja laajasti korjattavan rakennuksen
lammitysjarjestelman arvioinnissa edellytetdan, etta vahintdan 38 prosenttia
laskennallisesta ostoenergiasta on uusiutuvista lahteista peraisin olevaa energiaa ja

vaatimusten tayttaminen on osoitettava laskennalla (Finlex 2025).

EU:n tavoitteena on olla ilmastoneutraali 2050 mennessa4, jolloin tarkoituksena on, etta
kasvihuonepaastot ovat nolla prosenttia. Tavoite on Euroopan vihredan sopimuksen
ytimessa ja se on oikeudellisesti sitova. EU investoi teknologisiin ratkaisuihin
vahvistamalla kansalaisten vaikutusmahdollisuuksia ja varmistamalla toimia, joilla
tuetaan sujuvaa ja oikeudenmukaista siirtymaa avainasemassa olevilla aloilla, kuten
teollisuuspolitiikassa, rahoituksessa ja tutkimustoiminnassa (Eurooppalainen
ilmastolaki 2021, 2).

Tutkimuksessa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: Millaisia vaikutuksia
vanhan rakennuksen sisdilmanlaatuun on paine-ero-suunnittelulla, lammon talteen

ottavalla koneellisesti saatyvalla ilmanvaihdolla ja onko taman kaltainen



ilmanvaihtojarjestelma mahdollista toteuttaa laajemmassa rakennuskannassa?
Taman tutkimuksen uutuusarvo perustuu siihen, etta selvitetaan, kuinka ilmapaineen
tasauksella toimiva koneellinen ilmanvaihto toimii vanhemmissa Kkiinteistdissa ja
voiko tata toimintamallia hyddyntaa myos uudemmissa rakennuksissa. Aiemmin ei ole
tehty tutkimuksia, joissa olisi selvitetty, miten ilmapaineen tasauksella tehty
ilmanvaihto vaikuttaa sisdilman laatuun. Tdmankaltaisen ilmanvaihdon tuottamasta

datasta ja kayttajakokemuksista ei ole ollut saatavilla tutkimustietoa.

Tutkimuksessa tarkastellaan, koetaanko rakennuksen sisdilmasto ja ilmanlaatu
hyvaksi seka toimiiko hiilidioksidiohjattu ilmanvaihto suunnitellulla tavalla silloin, kun
sisa- ja ulkoilman valinen paine pidetaan tasapainossa. Tavoitteena on selvittag,
estddko tama epadorgaanisten hajujen paasyn huonetilaan, kun alipainetta ei ole.
Lisaksi selvitetdaan, voidaanko samalla saastaa energiaa ja vahentaa lampohukkaa.
Tutkimuksessa kartoitetaan myos, millaisia rakennustoimenpiteita

tutkimuskohteessa on tehty tasaisen ilmanpaineen yllapitamiseksi.

Case-kohteena toimiva Niilontalo on rakennettu vuonna 1904 ja se on ollut
oppilaitoskaytossa aina tahan paivaan asti. Rakennus on yleiskaavassa
suojelukohteena  ja se on  osoitettu = maakunnallisesti  arvokkaaksi
kulttuuriymparistoksi. Remontin tarkoituksena on, ettd rakennus pysyy kaytto- ja
hyvakuntoisena ja sen elinkaarta voidaan jatkaa vuosiksi eteenpdin. Rakennuksen
tekniikkaa uusitaan remontin yhteydessd, minkd seurauksena kiinteiston

kaytonaikainen hiilijalanjalki pienenee.

Alun perin rakennuksessa oli painovoimainen ilmanvaihto, ja ennen tatd remonttia
Niilontalossa oli kaytossa jarjestelma, jossa painovoimaista ilmanvaihtoa oli

taydennetty koneellisella poistoilmanvaihdolla

Ongelmaksi muodostui riittdmaton ilmanvaihto, energiankulutus seka epapuhtaan
ilman kulkeutuminen rakenteista sisdilmastoon. Remonttia ennen kiinteiston haltija
teetatti kiinteistosta kuntoarvion. Kuntoarvion perusteella tehtiin paatos laajemmasta
remontista, jossa ilmanvaihdon lisdksi uusittiin rakennuksen sahko-, lampo- ja
vesijarjestelmat sekd automaatio. Samalla korjattiin, tiivistettiin ja uusittiin lattia- ja

kattoeristeet seka seindpinnat (Perdpohjolan opisto 2023).

Artikkeli osoittaa, kuinka merkittava rooli ilmanlaadulla on terveellisessa
sisaymparistdssa ja kuinka monimutkaista sen hallinta on vanhoissa rakennuksissa.

Laaja lainsdadantdperusta seka terveysviranomaisten ohjeistukset tukevat sita, etta



sisailmaongelmien ratkaisu vaatii kokonaisvaltaista ja systemaattista tarkastelua.
Niilontalossa toteutettu ilmanvaihdon modernisointi tarjoaa hyvan esimerkin siita,
miten paine-eron tasaamisen hallintaan perustuva jarjestelma voi korvata perinteisen

alipaineisen ratkaisun.

Tutkimuksessa nousi esiin, ettda erityisesti kayttdjakokemukset ja mittausdata
yhdessa tarjoavat kattavan kuvan jarjestelman toimivuudesta. llmanvaihdon
vaikutukset terveyteen ja energiankulutukseen tekevat siitd keskeisen osan
rakennusten kestavaa kayttoa. Artikkelin perusteella voidaan todeta, etta uusi
jarjestelma on lupaava vaihtoehto historiallisiin rakennuksiin, joissa perinteinen
ratkaisu aiheuttaa riskeja. Tyossa korostuu myos jatkuvan seurannan tarve, silla
ilmanvaihto ei ole staattinen vaan muuttuva kokonaisuus. Niilontalon tapaus antaa

arvokasta pohjaa jatkotutkimukselle ja menetelmien kehittamiselle.
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Hyva sisdilma syntyy useista tekijoista

Hanna Maékitalo, Sakari Vestinen

Rakennuksen hyva sisdilmasto ja ilmanlaatu ovat seka teknisesti tarkkailtavia tekijoita,
ettd kayttdajakokemusta. Sisailmalle ei kaikilta osin ole maaritetty reunaehtoja, mutta
niiden lisaksi soveltamisen tueksi on ohjeita ja hyvia kaytanteita. Tyoturvallisuuslaissa
todetaan: “Tydpaikalla tulee olla riittdvasti kelvollista hengitysilmaa. Tydpaikan
ilmanvaihdon tulee olla riittdvén tehokas ja tarkoituksenmukainen.” (Tyoturvallisuuslaki
2021, §33.)

llImankosteus - nakymatonta vesihoyrya ilmassa

llImankosteudella on monenlaisia vaikutuksia sisaymparistoon, silla ilmankosteus
vaikuttaa ihmisella lampotasapainoon, hikoilun maaraan, adnenkayttoon, seka moniin
muihin toimintoihin. Huoneilmassa kosteus vaikuttaa epasuorasti polypitoisuuteen,

silld kosteudella on vaikutusta materiaalien staattiseen sahkoon.

Suomen ilmastossa on verrattain suuri ilmankosteus ympari vuoden. Suomi kuuluu
véli-ilmastoon, jossa on vaikutteita seka Venajan mantereista, ettd Atlantin meren
ilmastotyypista. Suomessa tuulee usein ldannen ja lounaan suunnasta ja tuulien
mukana Atlantin valtamerelta seka Itamerelta kulkeutuu kosteutta. Helsingissa
ilmankosteuden suhteellinen keskiarvo on 80 prosenttia. Talvella kosteuden
haihtuminen on vahaista ja tasta syystd Suomessa talviajat ovat yleisesti pilvisia ja
harmaita (Foreca 2025).

Suhteellinen ilmankosteus (Rh) on suure, joka kertoo vesihdyryn maéaréan
prosenttilukuna siind suhteessa, missa ilmassa voisi olla kosteutta, ennen kuin se
tiivistyy vedeksi, Suhteellinen kosteus muuttuu lampdotilan muuttuessa, koska
lampimassa ilmassa on enemman absoluuttista kosteutta kuin kylmassa ilmassa.
Vesihoyry on kaasumaisessa olomuodossa olevaa vetta, jota emme kykene
havaitsemaan ilmassa. Absoluuttinen kosteus ilmaisee, kuinka monta grammaa

yhdessa kuutiossa ilmaa on vesihoyrya (g/m?3). (Iimatieteen laitos 2025; Airtec 2025.)

Lampimaan ilmaan mahtuu suhteessa enemman vesihoyrya kuin kylmaan ilmaan.
Lampotilan laskiessa niin paljon, ettei siind lampdtilassa olevaan ilmaan mahdu niin
paljon kosteutta, kuin lahtotilanteessa oli, vesihdyry tiivistyy vesipisaroiksi. Vuodenajat

ja saa vaikuttavat huoneilman kosteuteen. Kesalla huoneilman kosteus vaihtelee 50—



70 prosentin valilla, ulkoilman kosteuden ollessa tavallisesti 50-60 prosentin

valimaastossa (Airtec 2025; Hengitysliitto 2026a).

Talvella, kun huoneilmaa lammitetaan, ilma on ldhes aina kuivaa. Vaikka ulkona on
korkea suhteellinen ilmankosteus, kylman lampatilan vuoksi ilmassa ei ole juurikaan
vesihoyrya. llmaa lammitettdessa siihen mahtuu enemman kosteutta, joten
suhteellinen sisailmankosteus laskee. Sisdilman suhteellinen kosteus voi laskea
lammityskaudella lahes neljadnkymmeneen prosenttiin ja kovimmilla pakkasilla jopa

kymmeneen prosenttiin (Airtec 2025; Hengitysliitto 2026a; limatieteen laitos 2025).

Tyopaikkojen sisadilman suhteelliselle kosteudelle ei ole maaritetty Suomessa raja-
arvoja, mutta yleisesti voidaan sanoa, etta suhteellisen kosteuden sopiva vaihteluvali
olisi 25-55prosentin valilla (Airtec 2026; Loopshore 2026). Talvella ilman suhteellisen
kosteuden olisi hyva olla vahintdan kahdenkymmenen prosentin tasolla ja tata
kuivempi ilma voi aikaansaada esimerkiksi halkeamia tai muita muutoksia
rakennuksen pinnoilla ja huonekaluissa (Mikkola 2022; Polygon 2025.) Pitkaaikainen
sisailman suhteellisen kosteuden nousu yli kuudenkymmenen prosentin tasolle voi
puolestaan johtaa sisdilman laatua heikentavien rakennevaurioiden, kuten home- tai

mikrobikasvustojen kehittymiseen (Suomen kiinteistolehti 2023).

Ihmisen kokemia lyhytaikaisia lampdétilan ja kosteuden vaikutuksia tarkasteltaessa
voidaan todeta, etta kun sisdilma on miellyttéavan viileaa, puhdasta ja kuivaa, kayttajat
kokevat sisailman laadun yleensa hyvaksi. Kun suhteellinen ilmankosteus kasvaa ja
lampotila kohoaa, alkaa puhdaskin sisdilma tuntua epamiellyttavalta. Suuri
ilmankosteus tuntuu tukalalta, eika hikikaan pysty kunnolla haihtumaan ihon pinnalta.
Tamankaltainen tilanne saa tilan kayttdjat kokemaan myds sisdilman laadun
heikentyneen. Alle kahdenkymmenen prosentin suhteellinen ilmankosteus voi
aikaansaada tilankayttdjille terveyshaittaa tai epamukavuuden tunnetta, mikali
oleskelu on pitkakestoista (Mikkola 2022).

Sisdilman lampotilatunne vaihtelee

Sisailmaston olosuhteisiin vaikuttavat suhteellisen ilmankosteuden lisaksi myos
lampotila seka rakennuksen sisélla etta ulkona. Myos ilmanvaihdolla on oma osansa
rakennuksen sisdilmastoon. Sisdilman suhteellinen kosteus vaikuttaa sisdilman
laatuun ja terveellisyyteen seka siihen, miten lampimana koemme rakennuksen
sisdilman. (Mikkola 2022.) Sisdilma on useiden tekijoiden summa ja siten voidaankin

sanoa, ettei ilma ole aina aivan sitd, miltd se tuntuu.



Ihmisten henkilokohtainen lampotilakokemus vaihtelee, mutta yleisesti voidaan
sanoa, ettd lammityskaudella asuntojen huoneilman lampdtilan toimenpideraja on
+18-+26 C ja lammityskauden ulkopuolella +18-+32 C (Hengitysliitto 2025).
Oppilaitostiloista voidaan sanoa, etta useiden kansainvalisten tutkimusten mukaan
oppimistulokset ovat parhaimmillaan, kun huoneldmpdtila on +22 C (European
Comission 2022).

Motivan suositus asuintilojen huonelampétilaksi on +20- +22 C, joka on useimmille
ihmisille ihanteellinen lampdotila-alue ja Sosiaali- ja terveysministerion ohjeen mukaan
lampatilan tuli lammityskaudella pysya alle +24 C:ssa. Myos maailman terveysjarjesto
WHO:n mukaan turvallinen oleskelulampdtila-alue on +18- +24C ja edella mainitussa
asumisterveysohjeeseenkin on linjattu valttavan sisdilman minimitasoksi +18 C.
(Motiva 2026; Sosiaali- ja terveysministerio 2003; WHO 2018, 46.) Kouluympdristossa
oleskellaan pitkia aikoja, joten niiltd osin voidaan ajatella, ettd niiden huoneilman
lampatilan tavoitelukemia voidaan pitaa yhtenevina ja niiden osalta olisi hyva tavoitella

edelld mainittuja lampdtilatasoja.

Kuten aikaisemmin todettiin, tulkinnat vaihtelevat ja lampdétilakokemus on yksil6llinen,
eli me ihmiset saatamme pitaa itsellemme sopivana eri lampaétiloja. Taman lisaksi
suhteellisella kosteudella on vaikutusta lampétilatuntumaan. Kuvio 1, on tehty
tekoalylla ja sen tarkoituksena on havainnollistaa, kuinka suhteellinen kosteus
vaikuttaa ihmisen kokemaan lampdtilaan eri lampétiloissa. Korkeampi ilmankosteus
estaa hikoilun haihtumista tilankayttajien iholla, mika tekee ilmasta tukalamman
tuntuisen. Esimerkiksi +30 °C ja 90 % RH voi tuntua yli +40 °C:lta. Vaikutus on
voimakkaampi lampimissa olosuhteissa, mutta havaittavissa myds viileammassa

lampotilassa.



Suhteellisen kosteuden vaikutus lampotilan tuntumaan
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Kuvio 1. Suhteellisen kosteuden vaikutus lampétilan tuntumaan.

Huoneilman kosteutta yllapitamalla voidaan tarvittaessa laskea huonelampdatilaa.
Lammityskustannuksiin suhteutettuna yhden huonelampdétilan aste vastaa kuutta
prosenttia lammityskustannuksista (Purmo 2023.) Talla tavoin laskettuna neljan
asteen huonelampdtilan laskulla voidaan lammityskustannuksista saastaa jopa
neljasosa. imankosteuden lasku vaikuttaa lampdtilatuntumaan siten, etta sisailma voi
tuntua viiledammalta, kuin se todellisuudessa on. Huoneilman kosteuden yllapito
auttaa yllapitamaan lampdtilatuntumaa (kuvio 2), jolloin valtytdan sisdilman
lampotilan nostotarpeelta oleskelumukavuuden takaamiseksi. N&in toimimalla

voidaan saastaa energiaa, eli kdytannossa rahaa, kun lammityksen tarve pienenee.
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Kuvio 2. Ldmpd&tuntuma sisdilman suhteellisen kosteuden mukaan eri lampatiloissa (Mikkola
2023)

Kuten aikaisemmin todettiin, suhteellinen sisdilman kosteus laskee, kun ilmaa
[ammitetaan ja talldin ilmaan mahtuu enemman kosteutta. Lampatilan laskeminen
nostaa huoneilman kosteutta ja tarpeenmukainen ilmanvaihto, eli se, ettda ilmaa
vaihdetaan vain tarpeellinen maara, auttaa yllapitamaan ilmankosteuden tasoa.
Tuulettamista ei suositella ilmanvaihdon toiminnan takaamiseksi, mutta myos siita
syystd, ettd pakkaisilman johtaminen sisatiloihin kuivattaa ilmaa entisestdan ja

aikaansaa lammitysenergian hukkaa.

Kosteuden sailymista tavoitetasolla voidaan edesauttaa my0s kostuttamalla
huoneilmaa, mutta taman kaltaisten laitteiden integroiminen ilmanvaihtojarjestelmiin
tai erillisten kostutinlaitteiden hankkiminen aiheuttaa lisékustannuksia rakennuksen

investoinneille, kaytolle ja yllapidolle.

Sisadilman tunkkaisuuskokemuksen takana olevat ongelmat eivat aina johdu sisailman
kohonneesta hiilidioksidipitoisuudesta, vaan voivat liittyd edelld mainitun kaltaisiin
muihin tekijoihin. Tarkedmpaa on huolehtia perusilmanvaihdon riittavyydesta ja
toimivuudesta, eika tuijottaa hetkellisia hiilidioksidipitoisuuden

nousupiikkeja. (Mikkola 2022.) Sisailman hiilidioksidipitoisuus on kuitenkin hyva



mittari ilmanvaihdon riittavyydelle ja mikali tiloissa havaitaan jatkuvasti kohonneita
pitoisuuksia, ilmanvaihdon toimivuutta ja riittavyytta on syyta tutkia. Taman lisaksi on
hyva tarkastella myoOs tilojen kaytt6d, kuten suunnitellun henkildmaaran ja

henkilototeuman suhdetta tai kayttotottumuksia.

Koetun lampotilan lisdaksi terveys- ja viivytyshaitat vaikuttavat
sisdilmakokemukseen

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat olomuodoltaan kaasumaisia aineita, joita paatyy
sisdilmaan erilaista lahteista, kuten rakennusmateriaaleista ja tilojen kaytosta. VOC-
lyhenne tulee sanoista Volatile organic compounds. VOC-yhdisteiden kokonaismaaraa
ilmoitetaan usein termillda TVOC (Total volatile organic compounds). Néiden
kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksiin huoneilmassa vaikuttavat paastolahteen
itsensd lisdksi muun muassa tilan ilmankosteus, lampétila sekd ilmanvaihto.
Vastavalmistuneissa ja remontoiduissa tiloissa havaitaan yleisesti perustasoa
korkeampia haihtuvien orgaanisten aineiden pitoisuuksia, mutta nama paastot
laimenevat ajan saatossa. Rakentamisessa suositaan yleisesti vahapaastoisia

materiaaleja. (Sosiaali- ja terveysministeric 2003, 56; Wallenius ym. 2021, 8, 15.)

Tyoterveyslaitos tarkasteli vuonna 2021 katsauksessaan laajasti erilaisten julkisten
tilojen, kuten koulujen sisdilmassa esiintyvia haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuustasoja, terveysvaikutuksia, yleisimpia paastolahteita ja mittausmenetelmia.
Suomessa historiallisen laaja tutkimus osoitti, ettd taman kaltaisten yhdisteiden
pitoisuudet Suomalaisten tarkkailutilojen sisdilmassa ovat hyvin pienid ja niiden
maarat eivat yleensa ylita toimenpiderajaa. Epatavallisen suurena seka yksittaisten
yhdisteiden selvittamista todennakoisesti edellyttavana kemiallisten aineiden
maarana sisdilmassa voidaan yleisesti pitdd 600 pug/m3 -TVOC-pitoisuutta. (Hovi,
Mahiout & Wallenius 2021; Sosiaali- ja terveysministerio 2003, 56.)

Asumisterveysohjeen mukaan yksittadisille kemiallisille aineille on asetettu ohjeellisia
numeerisia arvoja, jotka kuvaavat terveydelle haitallisia pitoisuuksia. Yleisesti ottaen
saatavilla ei ole kansallisia viranomaisohjeita tai standardeja, jotka maarittelisivat
kemiallisten aineiden enimmaispitoisuudet asuntojen ja muiden oleskelutilojen
sisdilmassa. (Sosiaali- ja terveysministerio 2003, 57.) Haihtuvat kemialliset yhdisteet
voivat olla terveydelle haitallisia, arsyttavid tai viihtyvyyshaittaa aiheuttavia.
Rakennusmateriaalien lisdksi paastdja voivat aiheuttaa myods esimerkiksi

siivousaineet, hygieniatuotteet tai tupakansavu.



Tydsuojeluviranomaisen valvomassa lainsdadannossa maaritellaan, etta tyonantajan
on huolehdittava tyontekijoiden terveellisista ja turvallisista tydolosuhteista, mutta
lainsdadannossa ei ole pykalaa, jonka perusteella olisi mahdollista kieltaa tai rajoittaa
tilankayttajien omasta toiminnasta johtuvien paastojen maaraa. Tyoturvallisuuslain
mukaan tyontekijan altistuminen kemiallisille tekijoille, jotka voivat vaarantaa
turvallisuuden, terveyden tai lisdantymisterveyden, on pidettava niin vahaisena, ettei

altistumisesta aiheudu haittaa tai vaaraa (Tyoturvallisuuslaki 2021, §38).

Haitallisten terveysvaikutusten, kuten paansaryn, allergian, astman tai muiden
vakavampien vaikutusten lisdksi voi esiintya viihtyvyyshaittoja, joiden kokemus on
hyvin yksilollista. Voimakkaat haittakokemukset voivat myos johtaa valillisiin
terveyshaittoihin, kuten eristaytymiseen ja ahdistukseen. Tosinaan terveyshaittaa voi
olla vaikeaa erottaa viihtyvyyshaitasta, mutta erddssa tutkimuksessa, jossa kaytiin lapi
yli tuhat kohdetta, joissa sisdilman epailtiin aiheuttavan sairastapauksia ja oireilua,
puutteellinen ilmanvaihto todettiin yleisesti merkittdvimmaksi sisailmaongelmia
aiheuttavaksi tekijaksi. (Haahtela & Renkonen 2017.)

Tilankayttajat voivat omilla valinnoillaan osaltaan vaikuttaa siihen, millaisia
VOC-paastoja sisatiloihin syntyy. Esimerkiksi hajusteet ja voimakkaat tuoksut voivat
lisdta VOC-pitoisuuksia ja vaikuttaa sisailmakokemukseen. Hengitysliiton
ohjeistuksen mukaan aihetta kannattaa lahestya avoimesti ja keskustellen, silla
tuoksuihin liittyvat kokemukset ovat hyvin yksildllisia. Pienilld, toisia kunnioittavilla
valinnoilla voi olla merkittdva vaikutus yleiseen hengitysterveyteen ja viihtyvyyteen.
Yhteisten pelisaantojen ja toimintamallien kehittamiseen voidaan soveltaa esimerkiksi

TuoksutON-ty6paikka-periaatteita. (Hengitysliitto 2026b.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta lampaotilan kokemus ei riipu pelkastaan mitatusta
lampotilasta vaan myos ilmankosteuden tasosta, mika tekee sisailmaston hallinnasta
monimutkaisempaa. Myds ilmavirroilla, eli silla miten ilmaa johdetaan huoneeseen, on
merkitysta. Lisaksi myos kayttotottumukset vaikuttavat rakennuksen sisdilmasto-

olosuhteisiin.

Suomen ilmasto lisda vaihteluita, silla ulkoilman kosteus ja sisatilojen lammitys
vaikuttavat merkittavasti sisdilman kosteuteen. Kosteuden vaikutuksia voidaan nahda
niin lampotilan tuntemuksessa kuin ilman puhtauden ja kayttajakokemusten tasolla.
Esimerkiksi korkea kosteustaso voi lisata tunkkaisuuden tunnetta ja kuiva ilma

puolestaan vaikuttaa hengitysteihin ja materiaalien sahkdisyyteen. Kosteuden hallinta



on tarked osa kokonaisvaltaista sisdilmaston suunnittelua. Vaikka ilmanvaihto
saatelee kosteutta, se ei yksin riitd, jos rakenteet tai kdyttoolosuhteet tuottavat suuria

vaihteluita.
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Hiilidioksidin rooli sisailman laadun ja
ilmanvaihdon optimoinnissa

Sakari Vestinen

Hiilidioksidia syntyy elimistossa aina, kun solut tuottavat energiaa. Solut kayttavat
ravintoaineita polttoaineenaan, mutta niiden hajottaminen onnistuu vain hapen avulla.
Kun happi osallistuu tdhan energiantuotantoon solutasolla, ravintoaineet hajoavat ja
seurauksena vapautuu energiaa seka prosessin palamistuotteena syntyy hiilidioksidia
ja kuona-aineita. (Hengitysliitto 2023,3.) Hiilidioksidin tuotto toimii selkeéna ihmisen

aineenvaihdunnan mittarina.

Vietamme noin 90-95 prosenttia ajastamme siséatiloissa ja hengitdmme 40 kuutiota
ilmaa vuorokaudessa, jolloin suurin osa hengittdmastamme ilmasta on sisailmaa
(Tydsuojelu 2026). Suurin osa huoneilman hiilidioksidista on peraisin ulkoilmasta,
mutta sisatiloissa hiilidioksidin merkittavin lahde on kuitenkin ihmiset ja elaimet.
Hiilidioksidipitoisuutta voi pitdad ilmanvaihdon riittdvyyden mittarina. (Painokallio
2025.)

Aineenvaihduntaprosessien myota elavat olennot tuottavat sisdilmaan hiilidioksidia ja
tasta syysta sisdilman hiilidioksidipitoisuus toimii ilmanvaihdon riittavyyden
indikaattorina. (Hengitysliitto 2026; Sisdilmacenter 2026.) Ihmisen hengitykseen
tarvitsema hapen tarve riippuu paaasiassa aineenvaihdunnan tehosta ja hapentarpeen
laskemiseen on olemassa kaava (kuvio 1).

M jossa

702 (RQ)-e + go*= henkilén hapenkulutus, cm?/s,
+ M= Wr/henkilé, aineenvaihdunnan teho.

» RQ-= hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen suhde, vaihtelee
levosta 0.83 raskasta tyétéd tekevélle 1.0. Ruokavaliolla on myds
vaikutusta.

» e= Hapenkulutusta vastaava energiaekvivalentti
Kun lasketaan hapen tarvetta tai kulutusta ja halutaan korjata se
standardildmpdtilaan (0°C), kaytetddn kerrointa: kaasun
tilavuutta tai virtausta l[Ampétilan muutoksen mukaan.
Kuvio 1. lhmisen hapentarpeen laskentakaava
Ihmisen hapentarpeen laskentakaava ottaa huomioon erilaisia vakioita ja
tilannesidonnaisia arvoja. Tavanomaisen opetustunnin aikana opiskelija istuu

paasaantoisesti paikallaan, jolloin hanen kehonsa toimintojen voidaan katsoa



vastaavan istuvan henkilon aineenvaihduntaa ja energiankulutusta. Olosuhteet ja
ihmiselle tyypilliset ominaisuudet huomioon ottaen saadaan laskentakaavoja kayttaen

tulokseksi yhden ihmisen hengityksen hapenkulutus 0,00647 I/s (kuvio 2).

Kun lasketaan hapen tarvetta tai kulutusta ja halutaan korjata se
standardilampotilaan (0°C), kaytetaan kerrointa: kaasun tilavuutta tai virtausta
[ampotilan muutoksen mukaan.

273 273
T 293

kun RQ=1*e= 5,8W*h/I happea normaalitilassa (0°C).
Kaavalla:
5.8W*h/I*3.600%(273/293) =19.45W*s/cm? happea 20°C: lampotilassa

58.3.6.1 27| 10.455
203

Opiskelijat ovat padosin tdysikasvuisia, jolloin heidan keskimaardinen
kehonsa pinta-ala on noin 1,8 m2.

Aineenvaihdunnan teho = M kaavalla;
58W* 1. 8 m2= 104.5W/henkilo.

RQ vastaavasti istumatyossa on 0.83 saadaan laskettua hapentarve q0,.

4 E 3
104.5 —6.473 cm
0.83-19.45 5

q02

Kaavasta:

yhden ihmisen hengityksen hapenkulutus on 0,00647 I/s

Kuvio 2. Hapentarpeen laskenta (Seppénen 1996, s. 13—18 mukaillen)

Solujen energiantuotantoon tarvitaan happea. Tdssd@ prosessissa syntyy myos
hiilidioksidia, joka poistuu uloshengityksen mukana. Sisdilman normaali
happipitoisuus on 21 prosenttia ja taman pitoisuuden alittuessa vaikutukset ihmisen
hyvinvointiin voivat olla nopeita. Jo 14 prosentin happipitoisuutta pidetaan selvasti
haitallisena ja noin 10 prosentin pitoisuudet voivat johtaa kuolemaan. Tasta syysta
ilmanvaihdon on turvattava seka riittava hapen saanti etta hiilidioksidin poistuminen.
(Tieteen kuvalehti 2013.)

Ihmiselle on haittaa myos sisdilman hiilidioksidimaaran kasvusta, silla
hiilidioksidipitoisuuden nousu pariin prosenttiin normaalista 0,04 prosentista saa

aikaan tukalan sisdilman tunteen. (Tieteen kuvalehti 2013.) Kahden prosentin taso



vastaisi lukemaa 20000ppm ja olisi normaalitasoon verrattuna 20-40 kertainen.
Taman kaltainen tilanne ei ilmastoiduissa tiloissa normaalitilanteessa ole realistinen,
silla tavanomaisissa rakennuksissa hiilidioksiditasot ovat useimmiten 800—1500 ppm
luokkaa. Oireet ovat kuitenkin yksilollisia ja pienemmatkin tasot voivat aiheuttaa

oireilua joissain tapauksissa.

llman korkea hiilidioksidipitoisuus voi aiheuttaa vasymysta ja kognitiivisten taitojen
heikkenemistd, kuten oppimis- ja keskittymisvaikeuksia seka ajattelun puuroutumisen
tunnetta. Kohonneet pitoisuudet voivat johtaa myods paansarkyyn, tunkkaisuuden
tuntemuksiin, hikoiluun ja levottomuuteen. Korkea hiilidioksidipitoisuus heikentaa
tilankayttajien palautumiskykya seka voi aikaansaada hengitystiheyden nousua,
sykkeen kohoamista ja ahdistuneisuuden tunnetta. (Hengitystuki 2026; Painokallio
2025.)

Hiilidioksidin vaikutus ilmanvaihdon mitoituksessa

Kuten aikaisemmin todettiin, hiilidioksidi on aineenvaihdunnan reaktiotuote, jota
vapautuu uloshengityksen mukana. Sisadilman laadun pitoisuudelle on Suomen
rakentamismaéarayksessa annettu hetkelliseksi ylarajaksi 800ppm (1450 mg/m?3)
suurempi kuin ulkoilman pitoisuus Torniossa (420 ppm). Taman perusteella voidaan

todeta, etta sisdilman hetkellinen ylaraja on 1220ppm. (RT 07-11299).

Tarvittava ilmanvaihto henkilod kohden saadaan laskettua tarkoitukseen soveltuvalla

laskentakaavalla (kuvio 3).

Kun henkilon hengityksen hapenkulutus tunnetaan, saadaan hiilidioksidin tuotto
kertomalla hapenkulutus  qco, (RQ)*qO, jossa

RQ=0.83
qo,= 0.00647 I/s

qco,= 0.83*0.00647 I/s = 0.00537 I/s

Kun hengityksesta vapautuvalle hiilidioksidin aiheuttamalle pitoisuuden
lisdykselle asetetaan jatkuvuustilassa rakentamissdadoksessda maaratty
ylaraja ACco? 1220 ppm, voidaan laskea henkilolle tarvittava ilmanvaihto

giv= gco?/ ACco? jossa
qco?=0.00537
ACco? =1220ppm

giv= 5.37/ 1220 = 0.0000044 |/s

Kuvio 3. Tarvittavan ilmanvaihdon laskenta henkilod kohden.



Ihmisen tuottama hiilidioksidin maara levossa on hyvin pieni — tyypillisesti noin 0,004-
0,006 L/s, mika vastaa hengitysfysiologisten mittausten mukaista hiilidioksidituottoa
noin 200 ml/min. Tata arvoa tukevat hengitysfysiologiset tutkimukset, joiden mukaan
aikuisen levon aikainen hapenkulutus ja hiilidioksidintuotto ovat taman suuruusluokan

fysiologisia perusarvoja. (Siirala 2016, 2-3.)

Tasta huolimatta Suomen rakentamismaaraykset ja sisdilmastoluokitukset
maarittelevat henkil6a kohden tarvittavan ilmanvaihdon huomattavasti suuremmaksi.
Sisailmastoluokitus 2018:n mukaan vahimmaisilmanvaihto tiloissa, kuten opetustila
tai muu oleskelutila, on S3-luokassa 6 L/s per henkild, ja korkeammissa
laatuvaatimuksissa (S2 ja S1) vastaavasti 8 ja 11 L/s per henkild. Tdma ilmenee

suoraan luokituksen teknisistéa tavoitearvoista (RT 07-11299)

FINVAC ry:n "llmanvaihdon mitoitus muissa kuin asuinrakennuksissa” -oppaan
mukaan 6 L/s per henkilo on pidetty yleisend suunnittelun vahimmaistasona, kun
kaikki tilat eivat ole kaiken aikaa enimmaiskaytdssa ja tavoitteena on terveellinen
sisailma. Oppaassa todetaan erikseen, etta ohjearvo 6 L/s per henkildo on kdytanto,
joka sailytetaan myos paivityksissa, ja sitd sovelletaan laajasti opetustiloihin,
toimistoihin ja muihin kayttoaikaisiin tiloihin. (FINVAC ry 2019, 9.)

Kun ilmanvaihdon mitoitusta pyritaan pitamaan alle 1220 ppm:n tavoitetasolla, olisi
ilmanvaihdon oltava isompi kuin 4.4 |/s. Sisdilmastoluokitus 2018 (RT 07-11299)
Suositellaan ilmanvaihdon mitoituksessa tehdessa, etta ilmanvaihto olisi vahintaan 6

/s, jotta sisdilma pysyy alle 1220 ppm tavoitearvossa.

Tama artikkeli havainnollistaa selkedsti, kuinka fysiologiset ja tekniset tekijat
yhdistyvat sisailman laadun mitoituksessa. Laskentamallit osoittavat, etta
ilmanvaihdon suunnittelu ei voi perustua pelkkiin arvioihin, vaan taustalla on tarkka
ymmarrys ihmiskehon aineenvaihdunnasta ja kaasujen kayttaytymisesta.
Opetustilojen hiilidioksidirajat konkretisoivat, miten nopeasti ilmanlaatu voi heikentya,

jos mitoitus ei vastaa todellista kuormitustilannetta.

Selkea ero hiilidioksidituoton vaatiman ilmanvaihdon ja virallisen minimi-ilmanvaihdon
valilla johtuu siitd, etta ilmanvaihdon tarkoitus ei ole pelkdstaan hiilidioksidin
poistaminen. Rakennusten ilmanvaihdon tulee samanaikaisesti huolehtia
materiaalipaastojen, kosteuden, hajujen, pienhiukkasten, VOC-yhdisteiden,

epapuhtauksien seka lampdkuorman hallinnasta. Liséaksi ilmanvaihdon tulee turvata



rittava happipitoisuus ja estaa tilan tunkkaantuminen, vaikka hiilidioksidipitoisuus ei

viela saavutettaisi terveydellisia raja-arvoja.

Siksi minimiksi valittu 6 I/s per henkildo ei ole fysiologisesti laskettu arvo
hiilidioksidituoton perusteella, vaan kokonaisvaltainen sisaymparistéa turvaava
tekninen vahimmaisvaatimus, joka perustuu pitkdan tutkimus- ja mittaushistoriaan
seka sisdympariston laatuvaatimusten yhteensovittamiseen. Tasta syysta
ilmanvaihtoa ei mitoiteta pelkan hiilidioksidintuoton (0,00647 L/s) mukaan, vaan

kokonaisvaltaisen sisailman laadun yllapidon perusteella.

Teoria luo samalla perustan tarpeenmukaiselle ilmanvaihdolle, jossa ilmavirta saatyy
hiilidioksidikuormituksen mukaan. Artikkeli tarjoaa selkeat perusteet sille, miksi S3-
luokan ohjeistus edellyttaa vahintaan 6 I/s ilmamaaraa henkiloa kohden. Laskelmien
avulla voidaan myos todeta, ettd ilmanvaihtojarjestelman suorituskyky vaikuttaa
suoraan oppimisymparistojen laatuun. Kokonaisuuden suunnittelu tekee nakyvaksi,
miksi ilmanvaihdon toimivuus ei ole vain tekninen, vaan myos hyvinvoinnin kysymys.
Laskennallinen lahestymistapa tukee jarjestelman oikeaa mitoitusta seka kaytannon

korjaustoimenpiteita.
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Vanhojen rakennusten ilmanvaihdon modernisointi

Katja Mourujéarvi

llImanvaihtojarjestelmien merkitys energiatehokkuuden kokonaisuudessa on suuri ja
tasta syysta vanhojen rakennusten ilmanvaihdon modernisointi on keskeinen osa
energiatehokkuuden parantamista ja laadukkaan sisailman varmistamista. Vanhojen
rakennusten ilmanvaihto-ongelmat johtuvat padosin ikaantyneista jarjestelmista ja
niiden modernisoinnin tarjoamat mahdollisuudet korostuvat, silla nykyaikaiset
ratkaisut tarjoavat selvasti myds parempaa energiatehokkuutta. uudet jarjestelmat
ovat kuitenkin taloudellisesti suuria kokonaisinvestointeja, joten vaihtoehtoja
punnitaan tarkoin ja pohditaan, mika on kokonaistaloudellisesti paras ratkaisu kullekin

rakennukselle ja sen jarjestelmille.

Silti tietoisuus aiheesta on usein vahaistd, ja motivaatio muutoksiin voi jaada
puutteelliseksi. Miksi tieto ja kannustimet ovat ratkaisevia tekijoitd, ja miten niita

voidaan lisata?

Nykytilan haasteet

Monet kiinteistonomistajat eivat tunne modernisointimahdollisuuksia tai niiden
hyotyja. Epavarmuus kustannuksista ja pelko suurista remonttitarpeista hidastavat
voivat jarruttaa paatoksentekoa. "Vanha talo ei tarvitse muutoksia”-tyyppiset asenteet
ovat edelleen yleisia ja tilankayttajia voi askarruttaa, millaista elama remontin keskella
olisi. Tama johtaa tilanteeseen, jossa ilmanvaihdon puutteet heikentavat
asumismukavuutta ja voivat lisata terveysriskeja. Oikein toteutettu ilmanvaihto
parantaa hyvien sisadilmasto-olosuhteiden myota paitsi asukkaiden elaméanlaatua se

myods pidentaa rakennuksen kayttoikaa.

Korjausrakentamisessa  haasteena on olemassa olevan rakennuksen
kokonaistilanteen riittavan hyva tuntemus. Vanhan rakennuksen korjaaminen
edellyttdad muun muassa aikaisemmin tehtyjen korjausten ja muutosten seka niiden
vaikutusten perusteellista kartoittamista (Ojanen, Nykdnen & Hemmila 2017, 9).
Historiallisissa rakennuksissa esiintyy usein tiiviita rakenteita, jotka eivat sellaisenaan
sovellu nykyaikaisiin ilmanvaihtoratkaisuihin. Alkuperéiset rakenteet voivat olla myds
herkkia laajamittaisille muutoksille ja tama voi haastaa tai rajoittaa toteutusta. Kaikki

lisdykset, kuten venttiilit ja kanavat, on sovitettava rakennuksen estetiikkaan ja



visuaalisiin vaatimuksiin. Mahdolliset muutokset julkisivuun edellyttavat usein

huolellista suunnittelua ja viranomaislupia. (Qviba 2025.)

Vanhoissa rakennuksissa ilmanvaihto perustuu yleensd painovoimaiseen
jarjestelmaan, joka toimii ulko- ja sisailman lampétilaerojen seka tuulen aiheuttamien
paine-erojen varassa. Kesadisin, kun lampotilaeroa ei synny, jarjestelman teho

heikkenee merkittavasti verrattuna nykyaikaisiin koneellisiin ratkaisuihin.

Rakentamistavat menneind vuosikymmenina eivat myoskaan ottanet ilmanvaihdon
vaatimuksia huomioon yhta tarkasti, kuin mita nykyiset maaraykset edellyttavat. Tasta
syysta esimerkiksi hormit voivat olla alimitoitettuja tai epaedullisesti sijoitettu ja
rakennuksessa on usein liilan vahan ilmanvaihtoventtiileja. Energiatehokkuuden
parantamiseksi tehdyt tiivistykset ovat lisdksi voineet entisestadn vahentaa

korvausilman saantia ja heikentaa ilmanvaihdon toimintaa.

llmanvaihdon tehottomuutta lisda myds puutteellinen huolto. Tukkeutuneet venttiilit,
polyiset korvausilmareitit ja likaiset hormit rajoittavat ilman vaihtumista
huomattavasti. Painovoimainen jarjestelma vaatii saanndllista puhdistusta ja
ylldpitoa, mutta nama toimenpiteet jadvat usein tekemattd, mika heikentaa

jarjestelman toimintakykya entisestdan. (Costella Oy 2025.)

Vanhojen rakennusten ilmanvaihdon modernisoinnin
energiasaastopotentiaali

Rakennusten lammitys kuluttaa Suomessa noin neljasosan kaikesta energiasta ja
rakennusten yleisin lammitysmuoto on edelleen kaukolampo. Vaikka uudet
rakennukset ovat entista energiatehokkaampia, koko rakennuskanta uudistuu hitaasti.
Siita syysta merkittavimpia keinoja lammityksen aiheuttamien
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi ovat olemassa olevien rakennusten

energiakorjaukset seka energiatehokkaat kayttétavat (Ilmasto-opas.fi 2022).

llImanvaihtojarjestelmilla on keskeinen rooli rakennuksen energiatehokkuuden
kannalta, silla jarjestelmat vaikuttavat niin  sisdilman laatuun  kuin
energiankulutukseenkin. Hyvin suunniteltu ja toteutettu ilmanvaihto optimoi energian
kdyton ja vahentad lammonhukkaa. Sen sijaan vanhentuneet tai tehottomat
jarjestelmat voivat lisdtd energiankulutusta ja heikentaa jarjestelman toimivuutta,
mika nakyy suoraan rakennuksen kokonaisenergiankulutuksessa. Modernit
lammontalteenottojarjestelmat ja -tekniikat mahdollistavat energiatehokkuuden

parantamisen ilman, ettd asumismukavuus heikkenee. (Weckman 2025,7.)



Modernit  ilmanvaihtoratkaisut yhdistdvat |ammon talteenoton (LTO) ja
tarpeenmukaisen ohjauksen. Naiden jarjestelmien vahvuus on, etta energiatehokkuus
ei edellyta asumismukavuudesta tinkimista — painvastoin, sisailmasto usein paranee.
Saastojen suuruus riippuu lahtotilanteesta, mutta erityisesti heikosti toimivista
jarjestelmista voidaan paasta korjaustoimilla merkittaviin  lammitysenergian

vahennyksiin.

Alykkaalla ilmanvaihtokoneella voidaan saavuttaa lisdsdédstdja vaihtamalla ilmaa
tarpeen mukaan. Anturit mittaavat sisdilman kosteus-, hiilidioksidi- ja VOC-pitoisuutta
jatkuvasti ja alyohjaus saataa ilmanvaihdon voimakkuutta automaattisesti oikealle
tasolle. Energiatehokas ilmanvaihto on myos ilmastoteko. Asuinrakennusten
energiakulutus on nimittain yksi suurimmista hiilidioksidipaastojen aiheuttajista.
Asuntojen energiatehokkuutta on tuntuvasti parannettava ldhivuosina, ja
ilmanvaihdon saneeraaminen on todistetusti erds tehokkaimmista tavoista saada

konkreettisia tuloksia. (Laakso 2025.)

[lImanvaihtosaneerauksen takaisinmaksuaika

llImanvaihtosaneerauksen takaisinmaksuaikaan vaikuttavat ennen kaikkea kolme
tekijaa: energiakustannusten pienentyminen, kiinteiston arvon nousu seka
vahentyneet huolto- ja korjaustarpeet. Nykyaikainen ilmanvaihtojarjestelma parantaa
energiatehokkuutta erityisesti tehokkaan lammon talteenoton ansiosta, mika nakyy

suoraan lammityslaskussa.

Energiansaasto on tyypillisesti merkittavin osa takaisinmaksuaikaa. Vanhentunut ja
heikosti toimiva ilmanvaihto hukkaa lampdenergiaa, kun taas moderni jarjestelma
hydodyntda poistoilman lampoa tuloilman lammittdmiseen. Hyvin toimiva
ilmanvaihtojarjestelma voi pienentaa lammityskustannuksia jopa 30—40 prosenttia ja

samalla parantaa sisdilman laatua (llmastointitohtorit 2025).

Kiinteiston arvon nousu muodostaa toisen keskeisen taloudellisen hyédyn. Parantunut
sisdilman laatu ja asumismukavuus nostavat asuntojen arvoa, mika tulee huomioida,
kun arvioidaan saneerauksen kannattavuutta. Rakennuksen yllapito ja sen hyvasta
kunnosta huolehtiminen yllapitavat rakennuksen kokonaisarvoa. Monet vanhat
rakennukset sijaitsevat arvokkailla kiinteistoilla, silla on luonnollista, etta parhaat ja
keskeiset rakennuspaikat on rakennettu ensin. Kun tontit ovat itsessaan arvokkaita on

ymmarrettavaa, ettd niille rakennettavat mahdolliset uudetkin rakennukset



muodostuvat arvokkaiksi kokonaisuuksiksi ja tamakin voi vaikuttaa arvioon siita,

milloin rakennuksen korjaaminen ja yllapitaminen on kannattavaa.

Kolmanneksi uudet jarjestelmat vahentavat korjaus- ja huoltotarvetta. Vanhojen
laitteiden yllapito kay ajan myota kalliiksi, kun taas uuden jarjestelman
huoltokustannukset ovat selvasti pienemmat. Tama pienentda kiinteiston
kokonaiskuluja ja lyhentda investoinnin takaisinmaksuaikaa. (llmastointitohtorit
2025.)

Edella mainittujen hyotyjen lisaksi korjausrakentamisen menetelmat ovat kehittyneet
huomattavasti ja uudet toimintatavat pyrkivat nopeuttamaan kokonaistoteutuksia
seka vahentamaan tilojen kayton haittoja korjaushankkeen aikana. Korjaushankkeen
sujuvuutta voidaan pyrkia parantamaan esimerkiksi huolellisella

kokonaissuunnittelulla ja tehostamalla tydmaaprosesseja.

Energiasaastopotentiaali on todellinen — ja hallittavissa

Vanhojen rakennusten ilmanvaihdon modernisointi kytkeytyy kahteen yhta tarkeaan
tavoitteeseen: energiatehokkuuden parantamiseen ja terveellisen sisdilman
varmistamiseen. Molemmat ovat seka ilmastopolitikan, ettda arjen
asumismukavuuden kannalta kriittisia. Silti modernisointiin ryhtymista jarruttavat
edelleen puutteellinen tieto, epavarmuus kustannuksista ja sitkeat asenteet siit3, etta

vanhaan taloon ei tarvitse tehda muutoksia.

Vanhojen rakennusten ilmanvaihdon modernisointi on ennen kaikkea tasapainottelua
perinteisten rakenteiden, teknisten ratkaisujen ja rakennuksen kayttdjien odotusten
valilla. Haasteet liittyvat usein tiedon puutteeseen, silla monet kiinteistdnomistajat
eivat tunne modernisointivaihtoehtoja eivatka hahmota niiden tuomia hyotyja. Taman
kaltaisissa tilanteissa epavarmuus kustannuksista voi hidastaa paatoksentekoa.
Samalla vanhentuneet jarjestelmat heikentavat sisdilman laatua ja lisdavat
energiankulutusta. Nama ovat kuitenkin sen kaltaisia ongelmia, joihin voidaan hakea
ratkaisuja tilanteen kokonaisvaltaisella tarkastelua ja alan osaajien ammattitaitoa

hyodyntamalla.

Modernien ilmanvaihtoratkaisujen energiansaastopotentiaali on merkittava erityisesti
lammon talteenoton ja ilmanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen ansiosta. Nailla
ratkaisuilla voidaan vahentdaa lampohavioita ja parantaa sisdilmastoa ilman, etta
rakennuksen alkuperdisia ominaispiirteitd tarvitsee muuttaa liiallisesti. Samalla

investoinnin kannattavuutta vahvistavat pitkan aikavalin hyodyt: pienemmat



lammityslaskut, vahdisempi huoltotarve seka sisailman laadun parantumisen kautta
koheneva asumismukavuus, Kiinteistbn arvon nousu ja pienentyneet
huoltokustannukset. Kun hyddyt nakyvat seka euroissa, ettd elamanlaadussa,

motivaatio vahvistuu.

Jotta modernisointiin voitaisiin ryhtyd entistd useammin, tarvitaan selkeda ja
kohdennettua viestintda: kaytannon esimerkkeja, oppaita ja tyopajoja, jotka
konkretisoivat, mita toimenpiteet tarkoittavat kaytannossa. Taloudelliset kannustimet
ja asiantuntijoiden tuki madaltavat kynnysta ja yhteisolliset ratkaisut, kuten
taloyhtididen yhteiset hankkeet, lisddvat luottamusta. Taloudelliset tuet, kuten
avustukset, verovahennykset ja energiatuki madaltavat kynnysta aloittaa selvitystyo ja

tehda investointipaatos.

Lopulta ilmanvaihdon modernisointi ei ole vain tekninen parannus, vaan investointi
rakennuksen pitkaikaisyyteen, asukkaiden hyvinvointiin ja ilmastoviisaaseen

tulevaisuuteen.
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Tornion Niilontalon historia ja “uusi alku”

Riikka Fisk, Sakari Vestinen

Niilontalon tarina — 121 vuotta koulutuksen ja kulttuurin ytimessa

Niilontalon historia alkaa vuodesta 1904, jolloin arkkitehti G. A. Branderin
suunnittelema rakennus valmistui Tornioon. Se edustaa vuosisadan vaihteen jugend-
arkkitehtuuria, jonka kaarevat muodot ja koristeelliset ikkunat kertovat ajasta, jolloin
kauneus ja yksilollisyys olivat rakentamisen ytimessa. Rakennus nousi Hanna
Astromin lahjoittamalle tilalle — nuoren naisen, joka oli lastentarhatoiminnan pioneeri

Suomessa ja jonka sydamen asia oli nuorison koulutus.

Niilontalon nimi juontaa juurensa Niilo Liakkaan, kansanopistoaatteen edistajaan, joka
toimi opiston rehtorina vuosina 1904-1908. Liakka oli visionaari, joka uskoi
sivistyksen voimaan ja nuorison kasvattamiseen. Hanen tyonsa loi perustan opiston

pitkaaikaiselle merkitykselle alueen koulutuksessa.

Alkuvuosina Niilontalossa toimi Perapohjolan kansanopisto sekd isanta- ja
emantakoulut, jotka valmistivat nuoria maaseudun eldamaan ja kodinhoidon taitoihin.
Opiston arki oli yhteisollista: opiskelijat asuivat talossa, osallistuivat kursseille ja elivat
tiiviissa vuorovaikutuksessa opettajien kanssa. Niilontalon ylakerrassa oli
asuntolahuoneita aina vuoteen 1992 asti, ja talon tarinoissa elda edelleen legenda

litasta — opiston tyontekijasta, jonka henki vaitetaan yha olevan talossa.

Rakennus on nahnyt myds Suomen sotien ajat. Vuosina 1917-1918 Niilontalossa
majoittui 80 venalaista sotilasta, ja opiston johtaja J.E. Tuomppo vangittiin
hetkellisesti. Lapin sodassa rakennus toimi sotatoimialueena ja sai 22 osumaa.
Pihalla oleva muistokivi kertoo, mista Tornion seudun miehet lahtivat talvi- ja
jatkosotaan. Rakennus oli myods suojeluskunnan ja lottatoiminnan keskuspaikka
vuosina 1918-1944. Peruskorjauksen yhteydessa ullakolta 16ytyi kivaari ja hylsyja —

konkreettisia muistoja menneista ajoista.

Yhteiskunnan muuttuessa myos opiston rooli kehittyi. 1970-luvulla alkoi ammatillinen
nuorisotydn koulutus, ja vuonna 2025 juhlimme sen 50-vuotista taivalta. Tdma muutos
kuvastaa opiston kykya uudistua ja vastata ajan tarpeisiin. Nykyaan Niilontalossa
koulutetaan osaajia kasvatus- ja ohjausalalle: nuoriso- ja yhteisdohjaajia,

lastenohjaajia seka koulunkaynninohjaajia. Lisaksi Perdpohjolan Opisto tarjoaa



opistovuosikoulutusta oppivelvollisille, maahanmuuttajakoulutusta ja vapaan

sivistystyon kursseja.

Niilontalon peruskorjaus — historia kohtaa tulevaisuuden

Niilontalo on paljon enemman kuin rakennus. Se on 121 vuoden tarina suomalaisesta
koulutuksesta, joka jatkuu yhd vahvana. Ajan saatossa rakennusta on remontoitu
tilojen toiminnallisuuden ja nykyaikaistamisen tarpeisiin, mutta 2020-luvulle tultaessa

peruskorjaus oli valttamaton.

Kuntoarvio osoitti, ettd vaikka rakennus oli rakenteellisesti kohtuullisessa kunnossa,
sen tekninen kayttoika oli paattynyt. Korjaushankkeessa tuli huomioida rakennuksen
alkuperdiset ominaisuudet ja historia. Keskeisimmat korjaustarpeet liittyivat
julkisivuun ja alapohjarakenteisiin, jotka vaativat merkittavia toimenpiteita. LVIS-
jarjestelmien osalta uusimistarve oli laaja: ilmanvaihto oli pdaosin painovoimainen, ja
laajennusosan  koneellinen  jarjestelma oli  kayttdikdansa  paassa ja

energiatehottomuutensa vuoksi vaati purkamista tai uusimista.

Vaihtoehtoina olivat alkuperaisen painovoimaisen jarjestelman palauttaminen tai
uusien, huolellisesti suunniteltujen koneellisten ratkaisujen toteuttaminen tiloihin,
joissa tarvittiin tehokkaampaa ilmanvaihtoa. Yhteenvetona todettiin, ettd Niilontalon
rakenteiden ja jarjestelmien tekninen kayttoika oli umpeutunut. Peruskorjaus oli
valttamaton rakennuksen sailyttamiseksi ja terveellisen kaytdén varmistamiseksi, ja
sen laajuus vaihteli kevyista tiivistystoimenpiteista tdydelliseen rakenteiden

uusimiseen.

Peruskorjaus ja ReStart-hanke

Niilontaloon toteutettu peruskorjaus oli merkittdva investointi Perdpohjolan Opiston
historiassa — yli 3,5 miljoonaa euroa ja tyollisti kymmenia paikallisia rakennusalan
ammattilaisia. Hanke sai kunniamaininnan Pohjois-Suomen paras rakennusteko 2024-
kilpailussa. Peruskorjauksessa poistettiin vanhoja rakenteita, kuten 120 vuotta vanhaa
kunttaa, jota oli kaytetty eristeenda. Lisdksi rakennettiin hissi ja purettiin Vanhaksi
oppariksi kutsuttu osa. Rakennukseen jatettiin aikaikkunoita, joissa nakyvat vanhat
sormipaneelit, hirsiseinat ja tapettimallit — palasia menneisyydestd nykyajassa.
Lattian alle piilotettiin aikakapseli, jossa on sanomalehti, valokuvia, opiskelijoiden

viesteja ja kannykka — terveisia tuleville sukupolville.



Samalla toteutettiin ReStart-hanke, joka modernisoi ilmanvaihdon automaattiseksi ja
varmistaa rakennuksen terveet olosuhteet. Niilontalo jatkaa nyt tehtavaansa

koulutuksen ja kulttuurin keskuksena — entista ehompana ja tulevaisuuteen valmiina.

Niilontalon tekninen uusi aika

Niilontalo rakennuksena on osa historiallista kiinteistod ja Suomalaista
rakennusperintdd. Valtio ja Museovirasto korostavat, ettd rakennusperinnén
vaaliminen liittyy suoraan kulttuuriperinndn suojeluun, historiallisen jatkuvuuden
yllapitémiseen ja kansallisen identiteetin sailyttdmiseen (Museovirasto 2025).
Rakennusperintokohteen lisdksi Niilontalo on tekninen kokonaisuus, jossa
jarjestetdan paivittdista koulutustoimintaa ja rakennukselle on asetettu
kayttotarkoituksen mukaisesti vaatimukseksi “hyva sisdilmasto”. Tama vastaa

Suomen kansallisen sisdilmastoluokituksen tasoa S3 (Sisdilmastoluokitus 2018).

limatiiviys kasitteella tarkoitetaan asiayhteyden mukaan rakenteen vesi-, ilma- ja
vesihoyrytiiveyttd. Rakenteen tiiviys sekoitetaankin usein rakenteen hengittavyyteen
tai ei-hengittavyyteen. "Hengittavyydelld” ei kuitenkaan tarkoiteta rakenteen
ilmatiiviytta vaan vesihoyryn diffuusiota eli vesihdyryn kulkeutumista molekyylitasolla
rakenteen lapi. limatiiviydelld tarkoitetaan rakenteen kykya estaa ilman liikkumista
rakenteen lapi konvektion seurauksena. Konvektiota eli ilman virtausta syntyy, kun

rakennuksen sisa- ja ulkopuolen valilla on paine- tai lampatilaeroja.

Luonnollisessa konvektiossa ilma virtaa lampdétilaerojen aiheuttamien tiheyserojen
vuoksi. Pakotetussa konvektiossa ilma liikkuu jonkin ulkopuolisen voiman tuottaman
paine-eron vaikutuksesta. Tallaista ilman liiketta aiheuttavat esimerkiksi

savupiippuvaikutus, tuuli ja ilmanvaihtojarjestelmat. (Paloniitty 2012, 12-13)

Tassa kohteessa rakennuksen ulkovaipan ilmansulku on toteutettu hengittavilla
rakennusmateriaaleilla, puukuitulevyilla ja erillisella ilmansulkukerroksella. Rakennus
tiivistettiin seuraavilla toimenpiteillda (kuvio 1). Lis&eristyksen ja tiiviystoimien

ansioista rakennusvaipan U-arvoon tuli 38 prosentin laskennallinen parannus.
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1. limansulkupaperi,
Kaksinkertainen huokoinen
kuitulevy (Huokoleijona
A=0,049W/MK)

2. Lautakoolaus 25x100 k600
3. Erikoiskova kipsilevy
4. Pintamateriaali

Kuvio 1. Korjatun rungon detalji (LVI-Pohjola 2023)

Ulkoseinien ulkokulmat tiivistettiin (kuvio 2) asentamalla pahvikulmat 150 mm x 150
mm. limansulkupaperin ja kuitulevyn valiin ei jatetty tyhjaa tilaa ja levysaumat

limitettiin eri kohtiin.

Kuvio 2. Ulkonurkan tiivistys.



Kuviossa 3, on ilmansulkupaperi limitetty jatkon kohdalta > 150 mm, nama
litossaumat seka ikkunoiden reunojen yhdyskohta ilmansulkupaperin kanssa, on

tiivistetty teippaamalla ne hoyrynsulkuteipilla.

Kuvio 3. [Imansulkupaperi teipattuna ikkunan karmiin.

Alapohjasta (kuvio 4) on poistettu vanhat kunttaeristeet, ja tilalle on asennettu
Ekopuhallusvilla, rakennekuva:

Pintamateriaali

Ympaéripontattu lattialaudoitus+
ilmasulkupaperi

Lattiakannattajat k600, eristeend EKO
puhallusvilla

Bitumivuorauspaperi

Umpilaudoitus.

Koolaus 50x200 hirsipalkkien suuntaisesti
Hirsipalkit

limatila

Pesty sepeli
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11. Pohjamaa

Kuvio 4. Detalji korjatusta alapohjarakenteesta (LVI-Pohjola 2023)



Ylapohjasta poistettiin puunpurueriste ja tilalle asennettiin uudet eristeet ja
ilmansulkupaperi, rakennekuva (kuvio 5).

1. Kattotuolien alapaarre +
lammdoneristys levyvilla 100 mm
+ ekovilla, puhallusvilla 350 mm.
2. llmansulkupaperi/pahvi

3. Umpilaudoitus

4, llmansulkupaperi

| 5. Koolaus 50x50, k600 kiinnitys hirsipalkkeihin

6. Pintamateriaali

Kuvio 5. Yldpohjan korjattu rakenne (LVI-Pohjola 2023)

Rakennuksen tilat ovat ahtaat ja isoa ilmanvaihtokonetta ei olisi saatu rakennettua
ylakertaan ilman lisatiloja ja my&s palomaarayksien myota olisi vaatimukset nousseet,
joten kohteessa tehtiin ratkaisu, ettd asennetaan useampi pienempi ilmanvaihtokone
(kuvio 6), jotka vaihtavat ilmaa jokainen omalta toiminta-alueeltaan.
llImanvaihtokoneita on rakennuksessa yhteensa kahdeksan kappaletta. Talla
ratkaisulla ilmanvaihtoputkisto pystyttiin asentamaan valipohjatiloihin, koska putkien
maara ja halkaisija ovat suhteellisen pienia. Yksi iso ilmanvaihtokone ylatilassa olisi
vaatinut putkistokooltaan enemman ja putket olisi pitanyt asentaa pintaan ja tehda

rakenteisiin lapivientireikia.

llImanvaihtokoneita on kahta tyyppia — ns. likaisia tiloja, kuten vessoja varten VALLOX
096 MV ja muita tiloja varten TOPVEX TR25-koneet. limanvaihtokoneissa on
lammontalteenotto, joiden hyotysuhde (taulukko 1) on yleisesti ottaen korkea ja

lukemat on ilmoitettu niiden kdyttomanuaalissa (Systemair 2026, Vallox 2026).

Topvex-ilmanvaihtokoneita on yhteensa kuusi ja koska niiden toiminta-alueet ovat ns.
kuivissa ja puhtaissa tiloissa, tassa tutkimuksessa tullaan keskittymaan nimenomaan
niiden toimintaan liittyviin  seikkoihin. Topvex-koneille ei ole ilmoitettu
vuosihyotysuhdetta, silla niiden toiminta ja vaihdettava ilman maard muuttuu

kayttdjaksojen (nopea ja hidas) ja hiilidioksidipitoisuuksien mukaan.



Taulukko 1. lImanvaihtokoneiden hydtysuhde

limavaihtokoneen | LTO-tyyppi Lampdotila- Vuosihyotysuhde
tyyppi hyotysuhde

VALLOX 096 MV Ristivastavirta 85,9 % 77 %
TOPVEX TR25 Rotaatiokenno 80 % (EN308) ei ilmoitettu

Kaytannossa lammon talteenoton tehtavana on pitaa rakennuksen l[ammin sisdilma
rakennuksessa siten, etta lammityksen tarve on pienempi verrattuna tilanteeseen,
jossa kaikki tuloilma lammitettdisiin |ammitysjarjestelmalld. Kaikkea lampoa ei
kuitenkaan saada talteen, vaan osa lammosta paatyy ilmanvaihdon, rakenteiden ja
rakennuksen kayton myota ulkoilmaan. Tuloilman lampdétilaa saadaan nostettua

kaukolammolla. Talvella ulkoilma on useimmiten — 10(-) -20 vailla.

Lammontalteenotolla ja kaukolammitys "patterilla” tuloilman lampdtila nostetaan +17
() +23:seen. Tutkimusten mukaan ihmiset kokevat sopivaksi sisdlampotilaksi
keskimaarin 20-22 astetta (Adapteo 2020). Tilojen henkilokuorma ja ilmankosteus
vaikuttavat ihmisen lampotilakokemukseen, kuten tassa kokoomateoksessa tullaan

myOohemmin perustelemaan tarkemmin.

Kuvio 6. Tornion Niilontalossa oleva ilmanvaihtokone 1/8



llImanvaihdon ohjaamiseen kaytetdaan automaatiojarjestelmaa. Huonekohtaista dataa
ja tietoa kerataan laitekokonaisuudella, johon kuuluvat Novos 3- mittalaite ja
lasnédoloanturi seka lisdksi tiloihin on asennettu Fidexin multidisplay (A)- kdyttopaneeli
(kuvio 7). Mittalaitteen anturit tarkkailevat sisdilman hiilidioksidipitoisuutta (C02),
haihtuvien orgaanisten aineiden (VOC) ma&aras, ilmankosteutta ja lampotilaa.
Valvomon datamoduulina on vapaasti ohjelmoitava kenttdaohjain Fidexin Multi24
(Toimintaseloste, Fidelix 2025).

Kuvio 7. Novos 3- mittalaite, Fidelix-kosketusnaytté ja lasndoloanturi

Niilontalon tarpeenmukainen ilmanvaihto toimii siten, ettd tilojen ilmanvaihtoa
ohjataan jarjestelmalla, joka seuraa automaattisesti sisadilman laatua.
llImanlaatuantureiden keraama tieto kulkee valvomoon, josta se on nahtavissa ja
tallennettavissa. Taustalla olevan automaatio-ohjelman ja reaaliaikaisen tiedon
perusteella ilmanvaihtokokone toteuttaa ilmanvaihdon sdadot automaattisesti,
pyrkien sailyttamaan sisailman laadun tavoitetasolla, raikkaana ja terveellisena.

Ohjelmaa muutetaan tarvittaessa, kun muutoksen tarvetta havaitaan.

Etdavalvomossa voidaan lisdksi tarkastella jarjestelman tilaa, hoitaa halytyksia ja

kerata tietoa myohempaa seurantaa varten. Kaytannossa koko kokonaisuus huolehtii
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siitd, ettd luokkahuoneen ilma pysyy hyvana ilman kasisaatoa. Oheisessa
prosessikuvauksessa (kuvio 8) on esitetty automaatio-ohjatun ilmanvaihdon

toimintaperiaate tarkemmin.

+ Class room =3
E Pk
New air
Ventilation ~~ Ventilation 3
: machine
‘
Deletion

Control room and process bus

1

Operating terminal

Process contron
Alarm handling

== Data collection

Kuvio 8. Automaatio-ohjatun ilmanvaihdon prosessikuvaus

Historiallisten rakennusten kohdalla rakennuksen kayttotarkoituksella on suuri
merkitys ja koneellisen ilmanvaihdon lisaaminen on yksi tapa vastata taman paivan
sisdilma- ja kdyttovaatimuksiin. Kayttotarkoituksen mukaiset vaatimukset ja nykyiset
kayttoolosuhteet ovat kuormittavampia kuin menneinda vuosikymmenind, mika

edellyttaa jarjestelmasg, joka yllapitaa sisdilman laatua tasaisesti ja luotettavasti.

Koneellinen ilmanvaihto tuo rakennukseen vakautta ja hallittavuutta: se pystyy
mukautumaan vaihtelevaan kayttoon ja pitamaan olosuhteet tasaisina. Tama
vahentaa rakenteisiin kohdistuvaa kosteusrasitusta ja voi siten tukea rakennuksen
pitkdaikaista sailymista. Samalla tarpeenmukaisen ilmanvaihdon automaattiohjaus
tukee energiatehokkuutta, koska ilmaa ei vaihdeta enempaa kuin tilojen kaytto ja

olosuhteet vaativat.

Automaatiolla on tdssa kokonaisuudessa keskeinen rooli. llmanvaihtoa ohjataan
anturidatan perusteella, mika sujuvoittaa tilojen kdyttdéa ja vahentdd manuaalisen
ohjaamisen tarvetta. Kayttajanakokulma on kuitenkin edelleen tarkea, silla kayttajien
kokemukset, tilojen tarpeet ja olosuhteet ohjaavat asiantuntijan hoitamaa jarjestelman

kayttoonottoa ja saatoa.



Kokonaisuutena koneellinen ilmanvaihto toimii osana ratkaisua, jonka tavoitteena on
yhdistaa rakennusperinnéllinen arvo, kaytannoén toimivuus ja nykypdivan tekniset
odotukset. iImanvaihto ei muuta rakennuksen perusluonnetta, vaan tukee sen kayttda

ja sailymista myos tulevaisuudessa.

Historiallisten rakennusten kokonaiskuvan ja ilmanvaihtojarjestelmien ymmarryksen
tueksi  tutkimuksessa tehtiin  myds kohdekaynti vastaavan tyyppiseen
koulurakennukseen Oulussa. Kyseinen kohde on rakennettu vuonna 1906. Koulua on
laajennettu 1930-1931 ja saneerattu vuosina 1977 ja 2001, jolloin kiinteistoon
asennettiin koneellinen ilmanvaihto (Tepponen 2020). Tassa verrokkikohteessa tulo-
ja poistoilmajarjestelma on suunniteltu siten, etta ilmanvaihtojarjestelma pitaa
sisdilman alipaineisena. Niilontalon ilmanvaihdon automaatio on suunniteltu
pitdmaan ilmanpaine rakennusvaipan yli tasaisena sisétiloissa samalle paineelle (Pa)
kuin ulkoilmassa. Talloin ilma ei liilku rakenteissa ja talla estetdan orgaanisten hajujen

tulemista sisdilmastoon.

Koneellisen ilmanvaihdon, joka perustuu sisailman alipaineisena pitdmiseen,
seurauksena voi olla epamiellyttavan ilmaston aikaansaaminen. Talldin orgaaniset
hajut voivat kulkeutua ulkoilmasta rungon lapi rakojen ja reikien kautta rakennuksen
sisatiloihin. Kun kohde tiivistetaan hengittavilla materiaaleilla, epaorgaanisten hajujen
paasy sisdilmaan voidaan estada. Mikali tiivistysta ei ole tehty huolellisesti, on

olemassa riski epaorgaanisten hajujen tunkeutumisesta rakennuksen sisailmastoon.

Kohteessa, jossa koneellinen ilmanvaihto on jaksoittain paalla, voi olla mahdollista,
etta ilmavirran mukana tuoma kosteus kertyy runkorakenteisiin, eika paase
kuivumaan, jolloin se lahottaa ja tuottaa lisaa epaorgaanista hajua. Pahimmassa
tapauksessa koneellisen ilmanvaihdon ollessa péaalla, se tuo ilmavirran mukana
sisailmastoon epapuhtauksia ja hiukkasia eli VOC paastoja, jotka aiheuttavat

kayttdjille arsytysoireita.

Perdpohjolan opiston ilmanvaihtolaitteisto

Perapohjolan opiston Niilontaloon on valittu kuusi kappaletta Topvex TR20 mallisia
ilmanvaihtokoneita, joissa on lammontalteenotto ja kaukolampdverkostoon kytketty
vesikiertoinen lammityspatteri (kuvio 9). Topvex TR on modulaarinen ilmanvaihtokone,
joka kootaan asiakkaiden tarpeiden mukaan yksildllisesti ja siihen on mahdollista
hankkia myéhemmin lisavarusteena esimerkiksi jaahdytyspatteri. Jokaisella koneella

on rajattu oma toiminta-alueensa. Alueet on rajattu omiksi osastoiksi suljetuilla



kaytava/ huoneisto ovilla, jolloin ilmanvaihdon saadot ja asetukset saadaan pidettya
asetettujen/saadettyjen arvojen siséllg, eika toisen koneen saadot- ja toiminta vaikuta

toimintaan.
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Kuvio 9. Niilontalon ilmavaihtokone lammontalteenotolla (Systemair 2025.)

lImanvaihtokoneen leikkauskuvassa, kuviossa 10, on havainnollistettu koneen
toimintaperiaate. Tuloilma otetaan ulkoa ja tuloilmasaleikko sijaitsee joko katolla tai
ulkoseindssa. Tuloilma (1) tulee koneelle, jossa on (2) vesilammityspatteri, joka
esilammittaa ilman. Taman (3) jélkeen raitisilma siirtyy puhaltimen lapi (4) pyorivaan
lammontalteenottoroottoriin, josta se siirtyy (5) suodattimen |dpi koneesta (6)
kanavistoon. Mikéli ilma on viela liian viileda, se lammitetdan kanavistossa olevassa

lammonvaihtimessa.

Kiinteiston poistoilma (7) tulee kanavistosta koneelle, josta (8) puhallinmoottori
tyontaa ilman (4) lammontalteenottoroottorin kautta eteenpdin ja poistokanavistoon,
josta se poistuu jadahdytettyna (9) suodattimen lapi ulkoilmaan. Poistokanaviston p&aa

sijaitsee yleensa katolla kuitenkin erillaan tuloilmakanavan laheisyydesta.
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Kuvio 10. limanvaihtokoneen leikkauskuva (Systemair 2025.)

Lammontalteenoton hyoty nakyy poistoilman/lammon  siirtymisena tuloilman
lammitykseen. Ulkoa tuleva raitistuloilma on + 9.1 °C, tama raitisilma siirtyy
kanavistossa lammontalteenottoon, jonka jalkeen lampétila muuttuu + 18.2 °C ja

kaukolammon jalkeen tuloilma on lopulta 21.0 °C.

Kuviossa 11 on esitetty kohteessa kaytdossa oleva lammontalteenotto pyorivalla
[ammonsiirtimelld. Se on alumiinista valmistettu pyoriva kiekko, jonka sisalla on pienia
ilmakanavia. Lammin poistoilma lammittaa kanavat, joista tama lampo sitten siirtyy
kylmaan tulokanavaan. Tamankaltaisissa lammonsiirtimissa ei yleensa esiinny
huurretta. Taman ansioista vuotuinen energiatehokkuus on korkea. Lammaonsiirrin on
varustettu moottoriohjauksella, jossa on sisdanrakennettu pyorimisvahti.
Tamantyyppisia koneita kaytetaan kohteissa, joissa lampétilatehokkuus on tarkeinta.

Laitteen lammontalteenottokapasiteetti on yli 80 %. (Swegon 2025a).



Kuvio 11. Pyoriva lammonsiirrin (Swegon2025b.)

EMAS OPTIVENT on ilmanvaihtojarjestelman ilmavirran s&dadin (Kuvio 12), joka
saatelee tuloilman virtausta. Niita voidaan kayttaa moniin eri tarkoituksiin, esimerkiksi
huoneen lampédtilan ja ilmanlaadun saatamiseen. Saatolaitetta voidaan kayttaa seka
muuttuvan ettd vakioilmavirran ohjaukseen, ja tarvittaessa myods pakotettuun
sulkemiseen seka tulo- ettda poistoilmalle. Saatolaite koostuu ilmavirran
saatokammiosta ja danenvaimentimesta. Saatokammio sisdltda ilmavirran
saatopellin ohjauslaitteineen, integroidun ilmavirran mittauslaitteen seka erilliset

mittausnipat manuaalista mittausta varten.

Aanenvaimentimien sisdpinta on paallystetty katkokuiduista kudotulla kankaalla ja
rei'itetyllda teraslevylld, jotka estavat kuitujen siirtymisen ja mahdollistavat
puhdistamisen. Pellissa on vakaat nailonista valmistetut laakerit, ja sen akseli on
asennettu huoltovapaisiin nailonpesiin. EPDM-kumitiivisteella varustettu pelti tayttaa

tiiviysluokan 3 vaatimukset standardin EN 1751:1998 mukaisesti.

[lImavirran saatokammiota ymparoiva kotelo on eristetty eristeelld, mika vahentaa
akustista sateilyd. Ohjauslaitteet ovat suojattuna kotelossa ja ne ovat helposti

saavutettavissa yksinkertaisen tarkastusluukun kautta.

Pyoredssa liitoskappaleessa on kumista valmistettu tiivisterengas. Liitosmitat: 100—
400 mm. Kaikki ilmanvaihtoilman kanssa kosketuksissa olevat komponentit tayttavat
korroosioluokat C3 tai C4 standardin EN-ISO 12944-2 mukaisesti. limatiiviysluokka B
standardin EN 1751:1998 mukaisesti.



Kuvio 12. IMS EMAS optivent- ja adnenvaimennin (FlaktGroup 2025.)

Toisen kerroksen pohjapiirustuksessa (kuvio 13) on merkittyna ilmanvaihtolaitteet.
Kuvaan on keltaisella merkitty IMS- ja aanenvaimentimien paikat. Jokaisessa tilassa,
jossa on tuloilmapaate, on IMS- saadin. Nailla IMS-saatimilla saadetaan elektronisesti
tarpeenmukainen tilakohtainen ilmanvaihto ja tuloilmapaatelaitteessa olevalla

saatimelld saadaan tehtya ns. hienosaato.

Kuvio 13. IMS- ja danenvaimentimien sijainnit (LVI-Pohjola 2023.)



Valvomosta otetussa kuvassa (Kuvio 14) nakyy huonekohtaiset sdadot, joista nakee
sen hetkisen ilmanvaihdon lisdksi tilan lampétilan, hiilidioksidin (ppm), VOC:n ja

huoneilmankosteusprosentin.
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Kuvio 14. Valvomon seurantandkyma (Fidelix 2025.)
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Tornion Niilontalon uudistetun ilmanvaihdon
mittaukset ja seuranta

Hanna Makitalo

ReStart — Vahahiilisyys ja energiatehokkuuden parantaminen kulttuurihistoriallisissa
kiinteistoissa -hankkeen yhteydessa Tornion Niilontalon laajan peruskorjauksen osana
rakennuksen ilmanvaihto uudistetaan. ReStart-hanke keskittyy tdman yli satavuotiaan,
kaavallisesti suojellun oppilaitosrakennuksen ilmanvaihdon modernisointiin ja

energiatehokkuuden parantamiseen. (Lapin AMK 2026.)

Tassa  artikkelikokonaisuudessa  tarkastellaan  Niilontalossa  toteutettavan
ilmanvaihdon uudistamisen yhteydessa tehtyjen mittausten seurantaa ja arviointia.
Kokonaisuus avaa vaiheittain sen, miten mittaukset on suunniteltu ja toteutettu, jotta
rakennuksen olosuhteiden muutoksia voidaan seurata luotettavasti ja
jarjestelmallisesti. Artikkelissa kasitellaan mittaussuunnitelma, jossa maaritellaan
seurattavat suureet, kaytettdvat menetelmat ja mittausten aikataulutus. Lisaksi
artikkelissa kuvataan mittausten toteutus, mittausjaksojen jasentely seka niissa
hyddynnetty laitteisto. Tama kokonaisuus luo kuvaa siitd, miten mittaukset tukevat
rakennuksen ilmanvaihdon toimivuuden arviointia ja miten niiden tuloksia

hyddynnetaan energiankulutuksen optimoinnissa ja sisdilmaston kehittamisessa.

Mittaukset toteutettiin Perdpohjolan opiston Niilontalossa, joka on hirsirunkoinen
Tornioon vuonna 1901 valmistunut oppilaitoskaytossa oleva rakennus. Niilontalon
peruskorjauksen yhteydessa kohteen ilmanvaihto muutettiin siten, etta
rakennuksessa on jatkossa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. lImanvaihdon
muutostoiden tavoitteena on sisdilman laadun parantaminen ja vakioiminen seka
energiansaasto. Talta pohjalta pyritdan tekemaan arvioita tamankaltaisten modernien

ratkaisujen soveltuvuudesta historiallisiin rakennuksiin.

Mittaussuunnitelma ja seuranta

Tama mittaussuunnitelma on laadittu hankkeen alussa, alkuvuodesta 2024,
ilmanvaihdon muutostodiden vaikutusten seurantaa varten, ja sen taustalla on ReStart-
hankkeen  puitteissa  toteutettava investointihanke. = Mittaussuunnitelman
tarkoituksena on toimia pohjana ilmanvaihdon toimivuuden ja soveltuvuuden
arviointia varten tehtavien mittausten toteutukselle. Mittaukset toteutetaan paaosin

pitkaaikaisina seurantoina tarkkailemalla ilmanvaihtojarjestelmaan asennettujen



antureiden keraamia tietoja. Suunnitelman tavoitteena on toimia perustana niille

mittauksille, joiden avulla arvioidaan ilmanvaihdon toimivuutta ja soveltuvuutta.

Sisdilman laatua selvitettdessa on alustavasti tarkoitus tarkkailla tilojen lampétilaa,
kosteutta, paineolosuhteita rakennuksen vaipan yli seka tilojen valilla, ilmanvaihdon
ilmamaaria, hiilidioksidipitoisuutta ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC). Lisaksi
tarkoituksena on my0s tarkastella ja vertailla kiinteiston energiankulutusta suhteessa

aikaisempiin kayttovuosiin.

Mittausten kohde ja tarkkailtavat tilat

Mittausten kohteena on peruskorjauksen alla parhaillaan oleva Niilontalo, joka toimii
Perdpohjolan Opiston paarakennuksena. Arkkitehti G. A. Branderin suunnittelema
jugendtyylinen Niilontalo on valmistunut vuonna 1904. Torniossa sijaitseva opiston
alue on arvioitu rakennus- ja kulttuurihistoriallisesti sekd maisemallisesti erittdin
arvokkaaksi kohteeksi. Alueella on pitkat perinteet ja historiallista arvoa niin
sivistyksen ja koulutuksen historian, kuin alueen sotahistoriankin kannalta. (Tiihonen
2023, Perédpohjolan opisto 2024.)

Perdpohjolan opiston paarakennus Niilontalo on nykyisin oppilaitoskaytossa.
Kokonaisalaltaan liki 1200m2 ja tilavuudeltaan noin 5000m3 kaksikerroksisen
rakennuksen voidaan katsoa olevan korjausrakentamisen kohteena mittava.
Aikaisempina vuosikymmenind on tehty remontteja ja laajuuksiltaan erisuuruisia
korjaustoita, mutta nyt tehtdva peruskorjaus on laajuudeltaan omaa luokkaansa.
Peruskorjaushankkeen aikana uudistetaan opetus- ja henkilokunnan tyétiloja, tehdaan
rakennusteknisia- ja LVIS-uudistuksia seka@ parannetaan energiatehokkuutta, joiden
yhteydessa koko rakennus palautetaan lahelle vanhaa asuaan ja samanaikaisesti

varustetaan nykyaikaisella oppilaitoskayttoon soveltuvalla tekniikalla (Tiihonen 2023).

Niilontalon ilmanvaihtojarjestelman uusiminen ja automatisointi toteutetaan osana
ReStart-hanketta ja taman hankkeen rinnalla investointihankkeena Lapin
Ammattikorkeakoulun asiantuntijaryhma tarkkailee ja tutkii ilmanvaihdon toimivuutta
ja soveltuvuutta rakennukseen. Na&in suuren rakennuksen ollessa kyseessd, oli
valttamatonta rajata tarkkailtavia tiloja, joten paadyimme valitsemaan tarkkailtaviksi
opetuskaytossa olevat tilat, eli luokkahuoneet. Opetustilat sijaitsevat kahdessa
kerroksessa siten, etta luokkahuoneita on yhteensa kahdeksan. Valikointiperusteena

naiden tilojen tarkkailulle olivat tilojen kayttd, merkityksellisyys opetustoiminnan



kannalta ja se, ettd naihin tiloihin oli lahtotietojen mukaan suunniteltu laajat

anturoinnit.

Mittausten tarkoitus ja paamaara

Mittausten paamaarana on tutkia ilmanvaihtojarjestelman korjaustoimien vaikutusta
rakennuksen  sisdaymparistoon.  TyoOterveyslaitoksen  madaritelman  mukaan
sisaympariston kokonaisuuteen voidaan ajatella vaikuttavan seuraavanlaisia tekijoita:
sisdilma, lampo6- ja aaniympéristd, valaistusolosuhteet, ergonomia, kaytettavyys,
tilajarjestelyt seka viihtyvyys (Tyoterveyslaitos 2024). Peilattaessa naita tekijoita
ilmanvaihtojarjestelman toimintaan ja vaikutuksiin, voidaan ajatella, etta hyvaa
sisaymparistoa edesauttaisi jarjestelma, joka pitaa huoneen sisailman miellyttavana,
turvallisena ja terveellisena seka jarjestelma, joka ei aiheuta tilaan melua tai edesauta

aanen kulkeutumista tiloista toiseen.

Toisena tarkastelun Iahtokohtana oli arvioida ilmanvaihdon modernisoinnin vaikutusta
kiinteiston kokonaisenergian kulutukseen. Nykyaikaisella, koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihdolla tuloilmaa voidaan lammittda poistoilman lammdlla
huomattavan hyvalla hyotysuhteella (Nieminen 2023). Verrattuna tdamaénkaltaiseen
nykyaikaiseen jarjestelmaan, painovoimaisella ilmanvaihdolla, tai pelkalla koneellisella
poistolla varustetuissa ilmanvaihtojarjestelmissa energia otetaan kokonaan
lammitysjarjestelmasta ja poistoilmanvaihdon mukana lampoa paasee karkaamaan

ulkoilmaan.

Tutkimustemme kohde Niilontalo on oppilaitoskdytossa, joten sen ilmanvaihdon
suunnittelulle on maaritelty raja-arvot ja perusteet. Rakentamismaarayksia, kuten
Rakentamislakia 751/2023 sovelletaan joustavasti, ottaen huomioon rakennuksen
ominaisuudet ja suojeluarvot. llmanvaihdon tavoitteena terveellinen sisdilma
(Maankaytto- ja rakennuslaki 1999, 117§), mutta historiallisessa rakennuksessa ei

aina mahdollista tayttaa uudisrakennuksen mitoituksia.

Niilontalolla on hiilidioksidiantureiden mittausdataan perustuva tarpeenmukainen
ilmanvaihto. limanvaihdolle asetetut vaatimukset, seka suunnittelun perusteena ovat
S-3 luokan suunnittelu perusteet ja mitoitusarvot. Niiden perusteella kullekin tilalle on
maaritetty maksimikayttajamaara ja jokaiselle kayttajalle on maaritelty ilmanvaihdoksi
6 1/s, kun ilmanvaihto toimii taysilla - tehostetuksi. Kun kayttajan tarvitsema ilmamaara
kerrotaan  huoneen  suunnitellulla  kayttajamaaralla, saadaan  huoneen

kokonaisilmanvaihdon maksimitarve. Tama maarda on jaettu luokan tulo- ja



poistoilmanvaihdon paatelaitteille. Tulo- ja poistoilmanvaihdon paatelaitteita on

kussakin luokassa yhdesta kolmeen kappaletta riippuen tilan koosta.

Lahtotilanteessa ilmamaaraa lasketaan 25 prosentin mitoitusarvosta, jotta kussakin
tilassa vaihdettaisiin ilmaa ainoastaan sen verran kuin on tarve. Jokaisessa tilassa on
lasndoloanturi, joka nostaa tilan ilmanvaihtoa hetkellisesti ja siitd eteenpain
ilmamaarat nousevat ja laskevat lineaarisesti hiilidioksidimittausarvon mukaan.
Tavoitteena on valttaa turhaa energiankulutusta, kun tilat ovat kdyttamattéomina ja kun

tiloihin tulee kayttajia, ilmanvaihto tehostuu.

Hankkeen tutkimuksessa saatuja mittaustuloksia tullaan vertaamaan tarkemmin
mittausraportissa. Kohteeseen suunnitellussa ilmanvaihtojarjestelmassad on
huomattava maara anturointeja, joiden kautta tulemme kerdamaan mittausdataa
kahdentoista kuukauden jaksolla. Tarkastelujakson on maara alkaa, kun

ilmanvaihtokoneet kaynnistetaan ja opetus alkaa syksylla 2024.

Tarkasteltavien tilojen valinnassa painottui tilojen kayttotarkoitus. Valitsimme
seurattavaksi tiloiksi opetus-, eli luokkatilat, silla mielestamme naiden tilojen siséilman
laatu liittyy selkeasti rakennuksen kayttotarkoitukseen ja ndissa tiloissa ilmanlaadulla
voidaan katsoa olevan merkitysta tilojen kayttdjien viihtyvyyteen ja hyvinvointiin.
Toinen valintaperuste oli, ettd naissa tiloissa on valmiiksi hankesuunnitelmassa

maariteltyjen mittausparametrien mukaiset anturoinnit.

Tarkkailtaviksi tiloiksi valikoituivat tassé vaiheessa Taulukon 1 mukaiset luokkatilat,
jotka on esitetty myods pohjakuvissa (Kuvio 1). Numerolla yksi alkavat tilanumerot
sijaitsevat rakennuksen ensimmaisessad kerroksessa ja numerolla kaksi alkavat

tilanumerot toisessa kerroksessa.

Taulukko 1. Tarkkailtaviksi valikoidut tilat Niilontalossa.

Luokan numero Kuvaus

107 Luokkahuone/ vapaa sivistysty®

110 Luokkahuone/aikuisten perusopetus

112+113 Nayttamo ja juhlasali

208 Luokkahuone/ aikuisten perusopetus

210 Luokkahuone/ ammatillinen koulutus

215 Luokkahuone/ aikuisten perusopetus

216 Luokkahuone/ vapaa sivistystyd/ ammatti- ja perustutkinto




Kuvio 1. Rakennuksen pohjapiirrokset. Tutkittavat tilat merkittyna keltaisella (LVI-Pohjola
2023))

Tilojen ilmanvaihtoa ohjataan luokkahuoneisiin asennettavien antureiden avulla ja
niiden keraaman tiedon avulla vaikuttaisi olevan mahdollista kerata kaikki sellainen

data ja informaatio, jonka tarvitsemme sisdilman laadun tarkkailuun.

Edella mainittujen antureiden lisdksi tulemme tarkastelemaan ilmanvaihtokoneilta
saatavia mittausarvoja seka kiinteiston kokonaisenergiankulutusta sen mukaan, kuin

se taman tutkimuksen toteuttamisen kannalta tarpeelliseksi katsotaan tutkimuksen



edetessd. Kohteessa tehdaan myos pitkan ja lyhyen aikavalin vertailumittauksia
ilmanlaatuloggerilla seka lisamittauksia, jotka koetaan tutkimuksen toteuttamisen

kannalta katsoen oleelliseksi ja hyodylliseksi.

Rakenteiden tekniseen toimivuuteen  ja rakennuksen sisdilmastoon
hiilidioksidipitoisuuden lisdksi vaikuttavat seurantaparametrit, eli tekijat valikoitiin
ennen kaikkea niiden sisailmavaikutusten perusteella. Tassa vaiheessa seurattaviksi

valikoituivat seuraavat parametrit:

- Sisdilman lampo

- Paine-ero vaipan yli

- Paine-ero huonetilojen valilla

- Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

- llmanvaihdon ilmamaé&arat

Naiden tekijoiden valintaa voidaan pitaa perusteluna myos siksi, etta niita varten oli
suunniteltu huonekohtaisia anturointeja luokkatiloihin. Nailla parametreilla on
merkitysta sisdilman laadun, turvallisuuden ja terveellisyyden kannalta ja siksi niiden
pitoisuuksien seurannalla voidaan katsoa olevan merkitystd myods jarjestelman
toimivuuden ja soveltuvuuden arvioinnissa seka joltain osin my0s vaikutusta
rakennuksen rakenteelliseen toimivuuteen. Lisdksi seurataan rakennuksen

energiankulutusta sahkon ja lammityksen osalta.

Luokkakohtaisilta mittausantureilta tieto kulkee ilmanvaihdon automaattiohjausta
varten saatimelle, jonka tiedot tulevat tiedonsiirtovaylaan ja niistd saadaan nakyma
kiinteistdautomaatiojarjestelmaan. Mittaushistoria tallentuu jarjestelmaan ja niista
voidaan luoda trendikdyria myohempaa tarkastelua varten. Jarjestelman etakaytto
mahdollistaa tarvittavan seurannan ja dokumentoinnin mydhempaa raportointia

varten.



Vuoden kestavan mittausparametrien seurantajakson lahtékohdat

Hankesuunnitelman mukaisesti Niilontalolla toteutettiin kahdentoista kuukauden
mittainen seuranta- ja mittausjakso, joka alkoi marraskuussa 2024. Mittausjaksoa
lahdettiin kdytdnnossa toteuttamaan niin, etta mitattavat parametrit, eli tarkasteltavat
tekijat, poimittiin valvomosta seurantaryhmiin. Kullekin seurattavaksi valitulle
luokkatilalle tehtiin oma ryhma, johon kunkin luokkatilan seurantaparametrit kerattiin

tallentumaan ja niista kertyva data tallennettiin Excel-taulukoille kahden viikon valein.

Ennen varsinaista seurantajaksoa tehtiin kahden kuukauden aikana koeseurantaa,
jolla pyrittiin varmistamaan, ettd tarvittava data on saatavilla ja tallennettavissa
seurantakayttoon ja analyysiin, kun analyysia paastaan tekemaan. Seurantajakson
aikana havaittiin, ettda osa datasta sailyy valvomon tietokannassa ainoastaan noin
kahden viikon ajan, joten talta pohjalta tehtiin paatos poimia data talteen kahden viikon

valein.

Mittausparametrien lisdksi kultakin seurantajaksolta tulostettiin valvomon antamat
trendikayrat. Myohemmaéssa vaiheessa kesken tarkkailujakson péaatettiin alkaa
tallentamaan myos kuvatallenteita jarjestelman muista ikkunoista, silla havaitsimme,
etta siita saadaan talteen myos saatdarvoja ja -rajoja, joihin valvomodataa voidaan

peilata ja taman kautta on mahdollista tarkkailla myos jarjestelman toimivuutta.

Myds kullekin tarkkailtavien luokkien toiminta-alueella toimivalle ilmanvaihtokoneelle
tehtiin omat datankeruulehtensa ja myods niiden tarkkailuhetken toiminnasta otettiin
kuvankaappauksia, jotta voidaan peilata huoneistokohtaisia tietoja ilmanvaihtokoneen

toimintaan tarkkailujakson edetessa.

Valvomodatan keruun lisdksi veimme Niilontalolle erillismittarin, silla yhdeksi
mittausparametriksi oli maaritelty paine-ero huonetilojen valilla. Tallaista tietoa ei
kuitenkaan ollut johdettavissa ulkoseinan paine-eroa mittaavista laitteista, koska
tahan ei ole minkaanlaista laskennallista kaavaa tai saantéa. Huonetilojen valiseen
paine-eroon vaikuttavat monet tekijat. IImanpaine saa aikaan ilmavirtauksia, silla paine
pyrkii tasoittumaan korkeammasta matalampaan ja ilmavirtaukset voivat aiheuttaa
vedon tunnetta ja kuljettaa mukanaan kosteutta tai ilman epapuhtauksia. Huoneiden

valiset erot ovat sisatiloissa yleisesti pienia.

Paine-eron tarkkailua varten hankittiin ja asennettiin Miran DL-P2 alipaineloggeri seka
Miran pilvipalvelu, jonne taman mittalaitteen data tallentui kerdamista varten.

Valikoimme erillismittalaitteen sijainniksi Niilonsalin (tila 112-113) ja sen



opetuskaytossa oleva takaosan (tila 114), sillda halusimme selvittdd, minkalainen
paine-ero naissa tiloissa on. Tilojen valissa on suuri avattava seind, jonka alareunassa
on silmin havaittava rako ja nama tilat sijaitsevat kahden eri ilmanvaihtokoneen

toiminta-alueilla.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tarkkailua varten Niilontalon
mittauskokonaisuuteen kuuluvat myds Novos 3- VOC-anturit, joiden toimintalogiikkaa
selvitimme kysymalla laitteen valmistajan Suomen edustajalta ja yrityksen

Internetsivuilta.

Valmistajan tietojen mukaan Novos 3 -VOC-anturi mittaa sisdilman haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd metallioksiditekniikkaan perustuvalla anturielementilld, jonka
kuumennettu pinta reagoi ilmassa olevien VOC-yhdisteiden kanssa. Reaktion
seurauksena anturin sahkodvastus muuttuu ja tastd muodostuu suhteellinen mittaus
ilman epapuhtausmaaran vaihtelusta. Anturi ei siis anna tarkkaa kemiallista
pitoisuutta, vaan kuvaa ilmanlaadun parantumista tai heikkenemista ajan kuluessa.
Anturin osoittama mitta-arvo (ppm) perustuu tilastolliseen arvioon tai testikaasun
keinotekoiseen viitearvoon. Novos 3 -mallisto on suunniteltu sisétilojen ilmanlaadun

seurantaan esimerkiksi oppilaitosymparistossa. (Pajala 2025; Thermokon 2026.)

Jarjestelmaanturit sijaitsevat rakennusten seinustoilla kulkuoven vieressa, eivatka
valttamatta anna suoraan tietoa siitd, millaiset olosuhteet kayttajavyohykkeella, eli
siella, missa tilan kayttajat istuvat tai ovat. Taman mittauksen tuloksia tullaan
myohemmin peilaamaan kayttdjakokemukseen, jotta voidaan luoda kokonaiskuvaa
siitd, millaiset kokemukset tilan kayttajilla on suhteessa mittaustuloksiin ja anturin
toiminta-alueeseen. Tarkkailujaksolla tehtiin myos kayttajavyohykkeen mittauksia,
jotta saisimme havaintoja siita, kuinka hyvin anturien havainnot vastaavat tilan

kokonaistilannetta.

Data-analyysin kaytannon toteutus ja nakdkulmat

Vuoden mittaisen seurantajakson kuluessa data tallennettiin, siistittiin ja alustavasti
analysointiin varsinaista loppuanalysointia varten. Loppuanalyysin valmistelu paastiin
aloittamaan seurantajakson paattyessd, marraskuussa 2025. Analysoitavaa dataa
kertyi luonnollisesti valtava maarg, silla tarkkailtavia parametreja ja tiloja oli useita,

kuten aikaisemmin kerrottiin.

Datan keruu tapahtui kahden viikon valein, joten ensin tama data siivottiin siten, etta

kustakin tilasta oli saatavilla kuukausikohtainen taulukko. Tarkkailtavat parametrit



olivat valikoituneet taulukolle Fidelix-automaatiojarjestelméan etdavalvomon kautta,

parametrien tallennuksen poimintavaiheessa.

Siivotun aineiston perusteella laskettiin perusjakaumia, kuten keskiarvoja, mediaaneja,
minimeja ja maksimeita. Ei muuttujien osalta arvioitiin, kuinka suuren osan ajasta
arvot olivat tavoitealuilla ja niiden ulkopuolella. Lisaksi tulo- ja poistoilmanvaihdon
osalta laskettiin suhdelukuja ja korrelaatioita seka vertailtiin lukujen vastaavuutta.
Tuloksena muodostui yksinkertainen, mutta kattava tilastollinen kokonaiskuva kuun

toiminnasta.

Lopuksi jokaisesta tarkkailtavasta tilasta saatiin muodostettua kuva yksittdisten
parametrien ja kokonaistoimivuuden kannalta. Analyysissa luokkatiloja verrattiin
toisiinsa ja Niilonsali (tila 112-113) analysoitiin erikseen, silld sen kayttotarkoitus on
potentiaalisesti hieman erilainen, kuin varsinaisten luokkatilojen. Luokkia tullaan tassa
analyysissa kasittelemaan yksittain seka vertaamaan sijaintinsa perusteella

kerroksittain ja ilmansuunnittain.

Tiloja tarkasteltin myds vuodenaikojen vaihtelun valossa, silla rakennusta
kuormittavat erilaiset ulkoiset tekijat korostuvat yksildllisesti eri vuodenaikoina.
Tarkastelua tehtiin myos lampdotilakokemuksen kautta, siten ettd lampdétilan
mittaustuloksia verrattiin mitattuun ilmankosteuteen siten, etta saatiin kuva siitd, milta

kunkin tilan lampdotilaolosuhteet tuntuvat kayttajanakokulmasta.

Kahdentoista kuukauden mittaisen seurantajakson huomiot

Data-analyysin perusteella rakennuksen sisaolosuhteissa on nahtavissa selkea
kerrosjako, joka seuraa seka rakennuksen ilmansuuntia ettd kerrosten erilaista
altistumista ulkoisille olosuhteille. Niilonsali analysoitiin erikseen, kuten aikaisemmin
kerrottiin ja luokkatilojen olosuhteita tullaan vertailemaan keskendan. Kuten
aikaisemmin on mainittu, 1-alkuiset luokkatilat sijaitsevat rakennuksen

ensimmaisessa kerroksessa ja 2-alkuiset toisessa kerroksessa.

Rakennuksen ulko-ovi sijaitsee rakennuksen pohjoisseinustalla. Kaikki tassa
artikkelissa kerrotut havainnot ja arviot perustuvat kaksitoista kuukautta

kestaneeseen tarkkailujaksoon, ellei toisin mainita.

Alakerran pohjoispuoli, erityisesti tila 107, on mittausdatan perusteella ja luokkatiloja
tarkastellessa rakennuksen viileimpia alueita. Huone reagoi herkasti ulkolampatilojen

muutoksiin ja viilenee jo varhain syksylla. Kevaalla talla alueella oli havaittavissa myos



painetasojen epdvakautta, joten voidaan sanoa, ettd tama vaikuttaa mittausten

perusteella olevan rakennuksen teknisesti herkinta aluetta.

Luokka 107 erottuu datan perusteella selkeasti ilmanvaihdon epatasaisella
ohjauksella, silla sen tulo- ja poistoilmanvaihdon maarat eivat kulje yhta
johdonmukaisesti rinnakkain, kuin muissa tiloissa, mika voi osittain selittaa sen paine-
erojen ja lampotilojen kayttaytymista. Muissa alakerran tiloissa ilmanvaihdon toiminta

on huomattavasti loogisempaa.

llImankosteus alakerrassa talvi- kevatkaudella on tyypillisesti ollut datan perusteella
noin 20—30 prosenttia, mika tarkoittaa sita, etta sisailma on ollut kuivaa. Tama on
voinut saada luokan 107 sisdilman tuntumaan ajoittain jopa 16—18 asteiselta, joka on
voinut tuntua viilealta, vaikka mitattu lampaétila olisikin ollut teknisesti hyvaksyttava.
Muissa alakerran pohjoisen puoleisissa tiloissa koetut lampdétilat ovat mittausdatan
perusteella talvi- ja kevatkaudella olleet yleisesti 18-19 asteen luokkaa, joka on

hieman ihanteellista sisalampatilaa viileampi.

Eteldiset alakerran tilat ovat talvella pysyneet lampimampind ja ihanteellisen
lampatilan alueella, mutta kevaan kuivimpina viikkoina koettu lampatila on voinut silti
laskea hieman ihanteellista kokemusta viileammaksi. Keséalla tilanne kaantyi
painvastaiseksi, sillda kesdauringon, korkean ulkolampédtilan ja ulkoilman kosteuden
vuoksi koettu lampétila on tiloissa ollut noin 25-26 astetta, mutta taytyy ottaa

huomioon, etta kesakuukausina ei ole ollut opetusta.

Yleisesti voidaan todeta, ettd rakennuksen toinen kerros vaikuttaa olevan tekniseltd
toiminnaltaan vakaampi sekd paine-erojen ettd lampdétilan perusteella. Alakerran
luokat viilenevat ylakerran luokkatiloja enemman. Niilonsali puolestaan lampenee
huomattavasti ulkoisten tekijoiden seurauksesta. Tilassa on suuret ikkunat, jotka
aikaansaavat huoneeseen lampokuormaa joka korkean ilmankosteuden vallitessa

tuntuvat vield lampimammilta

Niilonsalin analyysista kay ilmi, etta tama tila on muuttunut eniten vuoden kestavan
seurantajakson aikana. Tilan ilmanvaihdolle tehdyt saatotoimet seka aivan
seurantajakson lopussa asennetut ikkunakalvot vaikuttavat aikaansaavan positiivista
muutosta tilan sisdilmastossa. Tilassa havaittiin seurantakauden alussa suuriakin
alipainepiikkeja. Paine-erot eivat kuitenkaan olleet jatkuvia, vaan nimenomaan piikin

omaisia ja ne tasoittuivat seurantajakson edetessa. Yleisella tasolla tarkastellessa



rakennuksen paineolosuhteita, suuria pitkakestoisia poikkeamia ei havaittu vuoden

seurantajakson aikana.

Kun tarkastellaan tulo- ja poistoilmanvaihdon ilmamaaria suhteessa toisiinsa,
ylakerran ilmanvaihdon toiminta vaikuttaa olevan alakerran toimintaa
johdonmukaisempaa ja ilmamaarat vastaavat paremmin toisiaan, kuin alakerran

tiloissa.

Ylakerran pohjoispuolen luokat ovat tarkastelun mukaan rakennuksen kuivin vyéhyke,
mika osaltaan laskee lampdtilakokemusta ja voi aikaansaada sen, etta tiloissa on
pidetty miellyttavan koetun lampdtilan aikaansaamiseksi korkeampaa lampdtilaa.

Tama lisaa lammitysenergian tarvetta ja aiheuttaa kustannuksia.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) maé&ara rakennuksessa on koko
seurantajakson ajan hyvin pieni, tai lahestulkoon olematon. Tama voi selittya silla, etta
rakennuksen korjaustoimissa on kaytetty onnistuneesti vahapaastoisia materiaaleja
jarakennuksessa ei ole sellaisia tekijoita tai kayttotottumuksia, jotka nostaisivat VOC-
pitoisuuksia. Kesan kuumat sisalampdtilat ovat aikaansaaneet hienoisia piikkeja
mittaustulokseen, mika vaikuttaa normaalilta, silla lampdtilan nousu lisaa

tamankaltaisten aineiden erittymista sisailmaan pintojen kuumetessa.

Huonetilojen valista paine-eroa seurattiin erillismittarilla. Mittari asennettiin Niilonsalin
ja sen takatilan (luokka 114) véliseen seindan. Mittausdatan perusteella
paineolosuhteet olivat koko vuoden ajan tasapainossa lukuun ottamatta pienia
poikkeamia. Vuodenajat eivat aiheuttaneet merkittavia vaihteluita, mutta
vuorokausivaihtelu oli hieman tata ja kuukausivaihtelua merkittavampaa. Paivisin
Niilonsali oli lievasti ylipaineinen luokkatilaan verrattuna, mutta oisin paine-ero
tasoittui tai kaantyi ajoittain jopa toiseen suuntaan. Minkaanlaisia pitkaaikaisia paine-

eron suuria vaihteluita ei havaittu mittauksissa.

Mittausjakson yhteenvetona voidaan todeta, etta rakennuksen sisdilmaolosuhteet
vaikuttavat olevan kokonaisuutena arvioiden hallinnassa. Rakennuksen kayttoonotto-
ja saatovaihe heijastuu mittaustuloksiin ja tilanne rakennuksessa etenee
mittausjakson edetessd parempaan suuntaan. Mittausdatan ja kayttajakyselyn
kokemusten perusteella on tehty saatdja lampotilan tavoitearvoihin ja muihin
parametreihin mittausjakson edetessa. Vuodenaikojen vaihtelun lisdksi tama saa

jossain maarin aikaan sen, etta kuukaudet eivat ole suoraan vertailtavissa toisiinsa,



mutta kokonaiskuva hahmottuu siita huolimatta positiivisena. Erityisesti Niilonsalin

tilanne parani vuoden kestavan mittausjakson aikana.

Mittausdatan  perusteella  luokkatilojen ilmanvaihto reagoi kohonneisiin
hiilidioksidipitoisuuksiin suunnitellusti — tehostamalla ilmanvaihtoa. Mittausjakson
loppupuolella ilmanvaihdon perustasoon tehtiin nosto, silla vaikutti siltd, etta
ilmanvaihto tehostui useissa tiloissa toistuvasti. Talla saatotoimella pyritaan
ennakoimaan tilojen henkilokuormaa siten, ettd koska vaikuttaa etta tiloissa on
jatkuvasti suunniteltu henkilomaara, eika tata pienempi, tehostuksen tarve toistuu
taajaan. llmanvaihdon perustason nosto voi vahentaa tehostuksen tarvetta ajoittain ja
talloin ilmanvaihtojarjestelma voi toimia tasapainoisemmin ja ennakoidummin, mutta
tehostua silti tarvittaessa. Naiden toimien vaikutus ei kuitenkaan nay tassa

seurannassa, silla mittausjakso oli paattymassa muutoksen toteutuessa.

Seurantajakson aikana saimme usein palautetta luokkatilasta 210. Kuitenkin
mittausparametrien mukaan luokan tilanne olisi hyva tai jopa ihanteellinen.
Luokkatilan anturi sijaitsee kulkuoven vieressa siten, ettd oven ollessa auki, anturi jaa
ovilehden taakse nurkkaan. Seurantajakson aikana tarkkailimme tata tilaa
lisamittauksilla, silla halusimme selvittaa, mista kayttajatyytymattomyys kumpuaa.
Lisdmittauksissa selvisi, ettd vaikuttaa silta, ettd kyseisen luokan anturi ei kykene
havaitsemaan kayttajavyohykkeen tilannetta. Tasta kerrotaan lisaa erillismittauksia

kasittelevassda myohemmassa artikkelin kohdassa.

Ilmanvaihdon kohdekayntien erillismittaukset

Rakennuksen ilmanvaihdolle on maaritelty suunnitteluvaiheessa ilmamaarat, joiden
mukaan ilmaa tulisi vaihtaa kussakin tilassa. Hetkittdinen ilmamaara saatyy
ilmanvaihdon tarpeenmukaisuuden perusteella ilmanlaatuanturin mitta-arvoihin
reagoiden. Suunnitellut ilmamaarat on kirjattu pohjapiirustukseen ja rakennuksen
kayttoonottovaiheessa ilmanvaihtoa kuuluu s&@ataa suunnitteluarvojen mukaisesti.
llImanvaihdon suunnitteluarvot perustuvat ilmanvaihtoasetukseen, jonka perusteella
mitoitusarvo (6 I/s) vastaa tilannetta, jossa ilman hiilidioksidiarvo olisi enintdan 1200
ppm (kuvio 2) (Mikkola 2022).



380-440 ppm ulkoilman pitoisuus (vaihtelee mm. vuodenajan mukaan)

enintddn 1 200 ppm | ilmanvaihtoasetuksen suunnitteluarvo sisdilman hiilidioksidin
hetkelliselle pitoisuudelle huonetilan suunniteltuna kdyttdaikana
{tarkkaan ottaen 800 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus)

1550 ppm asumisterveysasetuksen kynnysarvo, jonka ylittyessa on varmistettava,|
ettei tiloissa aiheudu terveyshaittaa niukan ilmanvaihdon takia |
(tarkkaan ottaen 1 150 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus)

5000 ppm /8 h tydpaikan ilman suurin sallittu pitoisuus 8 tunnin keskiarvona
alle 20 000 ppm lyhyt altistuminen ei aiheuta terveysvaikutuksia

|
yli 20 000 ppm kiihdyttdd hengitystd ja aiheuttaa pddnsarkyd

40 000 ppm / 30 min | suurin pitoisuus, jolle terve tyontekijd voi altistua 30 minuutiksi
saamatta palautumattomia terveydellisid vaurioita tai
poistumista vaikeuttavia vammoja

yli 75 000 ppm huonontaa henkista suorituskykya, aiheuttaa levottomuutta,
‘sekavuutta ja ndkéhairiaita

Kuvio 2. Hiilidioksidipitoisuuksia (Mikkola 2022.)

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohjeessa todetaan, ettei sisailman
kohonneelle pitoisuudelle voida esittaa terveydellisia ohjearvoja, vaan kohonnut
pitoisuus on merkki ilmanvaihdon riittamattomyydesta. limanvaihtoa tulisi tehostaa,
mikali sisdilman hiilidioksidipitoisuus ylittda 2700 mg/m3 (1 500 ppm). Tyydyttévana
hiilidioksidipitoisuuden tyydyttavana tasona sisdilmassa voidaan pitaa 1200 ppm:aa.
(Asumisterveysohje 2003, 63.) On tarkeda huomata, ettd ohjearvoissa on poikkeamia

suhteessa siihen, verrataanko tilannetta sisa- vai ulkoilman hiilidioksidipitoisuuteen.

Tarkkailukohteessamme Niilontalossa ilmastoinnin mittaukset on suoritettu
ilmanvaihdon saatdjen yhteydessda ja niiden perusteella on laadittu
ilmastoinninmittauspoytékirja, jonka mukaan mittaukset toteutettiin 18.6.2024.
lImanvaihdon s&ato on tehty asettamalla tiloihin tdysi ilmanvaihdon tehostus (100 %),

jonka ilmamaarat sdadetdan vastaamaan suunnitteluarvoa.

Niilontalon ilmanvaihtokoneen toimintalogiikasta on kirjattu ilmanvaihdon
toimintaselosteeseen seuraavasti: “Valvontajarjestelma ohjaa konetta aikaohjelman
mukaan. Konetta ohjataan kanavapainepuhaltimien paine-eron mukaan (ilmamaara)
25...100 % teholla”. Ohjeeseen on myds kirjattu koneen kayton vaatimukset, joiden
perusteella kone kady, mikali hairidtekijoita ei havaita (LVI-Pohjola 2023). Tdma on

koneen kadyton normaalitila, jolloin kone kdy aikaohjelman mukaisesti. Koneelle on



maaritelty kayntijaksot, jotka kayvat ilmi valvomon tiedoista. Niiden mukaan
luokkatilojen ilmanvaihtoa ohjaavilla ilmanvaihtokoneella on kaksi kdyntijaksoa nopea
(07:00-20:00) ja hidas (muina aikoina).

Huonesaatimien toimintaselostukseen mukaan ilmanvaihdon tehokkuutta saadetaan
lasndoloanturin  ja ilmanlaatuanturin perusteella. Ensimmaisessd portaassa
lasndoloanturi nostaa ilmamaaraa 20 prosenttia asetetusta perusilmanvaihdon
tasosta, eli poissaoloilmamaarasta. Toisessa portaalla ilmanlaatuanturi, joka
havaitsee hiilidioksidipitoisuuksia, ohjaa  mittaustuloksellaan ilmanvaihdon
tehokkuutta. Lisaksi huonesaatimille ohjelmoidaan mahdollisuus henkilomaaran
ilmoittamiseen ja ilmanlaatuanturi sopeuttaa tilan ilmanvaihdon tehokkuutta annetun
henkilomaaran mukaan. (LVI-Pohjola 2020)

Kaytdannossa tama tarkoittaa sitd, ettd ilmanvaihto tehostuu suunnitellusta
perusilmanvaihdosta, mikali anturit havaitsevat maariteltya hiilidioksiditasoa
suurempia hiilidioksidipitoisuuksia huoneilmassa. Tassa vaiheessa — alkuvuodesta
2005 perusilmanvaihdon tasoksi oli maaritelty neljannes (25 %) suunnitellusta

kokonaisilmanvaihdosta (100 %).

Toimintalogiikan mukaan tehostuminen tapahtuu lineaarisesti, eli siten, etta
ilmanvaihdon tehostus kasvaa suorassa suhteessa hiilidioksidipitoisuuden nousuun
- ei portaittain tai akillisesti vaan tasaisesti. Kun anturi havaitsee
hiilidioksidipitoisuuden pienentyvan, tehostus pienenee ja ilmanvaihto palaa
normaalitasolle saavuttaessaan asetetun saatdarvon mukaisen hiilidioksiditason.

Talla tavoitellaan sit, ettd ilmaa vaihdetaan aina vain se maara, mika on tarpeellista.

Kohdekaynnilla kavi ilmi, etta Niilontalon henkilokunta kokee sisdilman laadun
heikkenevan ajoittain. Lisaksi meille kerrottiin, ettd ilmanvaihtojarjestelmasta aiheutuu
joissain tiloissa jopa opetusta haittaavan kovaa melua ja ikdvan tuntuisia
ilmavirtauksia. Taman tiedon pohjalta tehtiin paatos kayda mittaamassa ilmanvaihdon
ilmamaaria Niilontalon tiloissa. Lisamittaukset toteutettiin 4.2.2025 iltapaivalla.
Mittaushetkelld oli talvi ja ulkoilman lampdtila -21°C. limanvaihtokoneet toimivat
valvomodatan mukaan normaalisti. llmamaarien mittaamisessa kaytettiin DELTA
OHM HD 2114P.2 ilmama&arienmittauslaitetta (kuvio 3).



Mittasimme kunkin paatelaitteen yksitellen, silla mittalaite asetetaan tulo- tai
poistoilmanvaihdon paatelaitetta vasten, jonka jalkeen laite ilmoittaa ilmamaaran
mittalaitteen naytolla. Taman vertailun ensimmadistd vaihetta varten laskimme
ilmamaarat yhteen seka poiston- etta tulon osalta, silla nain oli toimittu myods
ilmastoinninmittauspdytékirjan mukaan. Suunnitelmassa on kuitenkin ilmoitettu
kullekin paatelaitteelle oma suunnitteluarvo, joten vertailun toisessa vaiheessa

tarkastelimme kunkin paatelaitteen mittausarvoa ja suunnitteluarvo toisiinsa.

Ensimmainen mittausvaihe - IImamaarat huonetiloittain

Oheisessa taulukossa (taulukko 2) on esitetty vertailuarvoja suunnitellun,
mittauspdytakirjaan kootun ja mittaamiemme ilmamaarien valilla.
Mittauspoytakirjassa huonetilojen ilmanvaihtomaarat on laskettu yhteen, kun taas
suunnitelmissa ilmamaara on ilmoitettu paatelaitekohtaisesti sekd poisto-, etta
tuloilmalle. Luokkatiloissa oli mittausaikaan opetusta, mutta Niilonsalissa (Tila 112~

113) ei ollut ketaan. Ajallisesti ilmanvaihdon mittaus sijoittui ilmanvaihtokoneiden



nopealle kayntijaksolle, silla se tehtiin alkuiltapadivasta siten, ettei laitteistoa ollut

saadetty toimimaan taydella teholla.

Taulukko 2. [Imamaarien vertailuesimerkkeja
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110 178 178,2 180 180 189 172 656 450
112- | 79,8 280,5 282 280 49 332 357 350
113
114 179 178,8 180 180 34 25 637 350
208 76,8 76,9 78 78 87 50 793 450
215 154,8 154,6 156 156 191 130 771 450
216 94,7 94,4 96 96 103 82 474 450

Mittauksista kay ilmi, ettad osassa tiloista ilmanvaihto on mittaushetkelld suunnitellun
mukaista, joten ilmanvaihto toimi tehostuksella. Esimerkiksi luokkatilassa 110
ilmanvaihto oli kutakuinkin mittauspdytéakirjan mukainen, eli se toimi taydella teholla
(100 %). Valvomodatan mukaan tilan hiilidioksidiarvo oli mittaushetkelld 656ppm.
llmanvaihdon saatdarvoksi maaritetty 450ppm, joten tehostus toimi suunnitellulla

tasolla.

Niilonsalissa (tila 112-113) tuloilman maara oli mittaushetkelld hieman reilu puolet
suunnitellusta ja poistoilman maara puolestaan huomattavasti suunniteltua
suurempaa. Tilan hiilidioksidiarvo oli mittaushetkella 357 ppm ja ilmanvaihdon
tehostuksen saatbarvo tassa tilassa 350 ppm, joten ilmanvaihto oli tehostunut

perustasosta (25 %), kuten kuuluukin, silld hiilidioksidin mitta-arvo oli raja-arvoa

suurempi.

Luokkatilassa 114 seka poisto- etta tuloilman maarat olivat huomattavasti pienempia,
kuin suunnitellut ilmamaarat tai ilmamaarat ilmastoinninmittauspoytakirjan
mukaisella mittaushetkelld, vaikka valvomodatan mukaan hiilidioksidiarvo oli
637ppm. llmanvaihdon tehostuksen saatdarvoksi oli madaritetty 350ppm, joten

ilmanvaihdon olisi pitéanyt olla mittaushetkella tehostunut, mutta néin ei ollut.



Luokkatiloissa 208, 215 ja 216 tuloilman maarat oli mittaushetkella suunniteltua taytta
tehostusarvoa suurempia, mutta poistoilman maara hieman suunniteltua pienempi.
Hiilidioksidiantureiden mittalukemat olivat kohonneet ja saadettya raja-arvoa
suuremmat, joten ilmanvaihdon kuuluikin olla tehostunut. Tehostus oli kuitenkin

suunniteltua suuremmalla tasolla tuloilman osalta.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta tilojen ilmanvaihto oli tehostunut useissa tiloissa.
Osassa tiloista tehostus oli suunniteltua suurempaa ja poisto- ja tuloilman
mittausmaarat eivat vastanneet toisiaan. limastoinninmittauspoytakirjan mukaiset
mittaustulokset puolestaan vastaavat suunniteltua hyvin, ellei jopa erinomaisesti,
mutta mittaustilanteiden erona oli se, etta poytakirja tehtiin sdatdasetuksella, eli sadan
prosentin ilmanvaihdolla. Kysymalla saimme tiedon, etta joidenkin tilojen ilmamaaran

saatopelleissa (IMS) oli vikaa ja pelteja oli myohemmin vaihdettu.

Toinen mittausvaihe - IImamaarat paatelaitteittain

Toisessa vertailussa tarkastellaan paatelaitteiden yksittaisia suunnittelu- ja
mittausilmamaaria suorittamassamme erillismittauksessa. Oheiseen taulukkoon
(taulukko 3) on koottu joitain suuresti suunnitellusta poikkeavia erimerkkeja eri tilojen
mittalaitteista seka niiden mittaustuloksista. Tassa tarkastelussa on kayty lapi myos
tyohuoneita ja aulatiloja, silla kayttdjien kanssa keskustellessa nousi esiin myos

epailyksia ja kysymyksia naiden tilojen ilmanvaihdon toiminnasta.

Taulukko 3. Paatelaitekohtaiset mittaustulokset

Huonekoodi ja laite Suunnitteluarvo (I/s) Mittaustulos (I/s)
109, T1-125 29 2

113, T5-200 94 13

114, P1-200 12 90

123, P2-160 41 8

118, T1-160 34 o]

209, T3-160 29 0

214,T3-160 35 5

220, P2-125 67 10

220 T3-160 38 4




Paatelaitekohtaisten mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta padosin poisto-
ja tuloilman maarat olivat mittaushetkelld suunnitellun tdyden ilmanvaihdon maaran
kaltaisia tai vastaavaa suuruusluokkaa. Kuitenkin suuriakin poikkeamia oli
havaittavissa. Yleisesti voidaan pitda hyvaksyttdavana viidenneksen poikkeamia (20 %)
ilmanvaihdon suunnitteluarvossa ja toteumassa ja perusilmanvaihdon taso oli
sdadetty tdssda  vaiheessa  kahdenkymmenenviiden  prosentin  tasolle

suunnittelumaarasta.

Suurimmassa osassa tydhuoneista ilmanvaihdon ilmamaarat mitattiin suunnitellulle
tasolle (100 %), mistd on pdaéateltavisss, ettd ilmanvaihto oli tehostunut.
Perusilmanvaihdon tason tarkastelu olisi ajankohtaista, jos ilmanvaihdon
tehostukselle on jatkuvaa tarvetta. Mikali neljannes ei ole riittava perusilmanvaihdon
maara, tata olisi syyta kasvattaa ja kokeilla suunnitteluohjeen mukaisesti suurempaa

perusilmanvaihdon tasoa.

Tassa mittauksessa emme ldhteneet tarkemmin selvittamaan tai analysoimaan
poikkeavien ilmamaarien syita ja seurauksia, mutta saimme kysymalla selville, etta
laitevikoja oli havaittu ja niiden perusteella suunniteltu korjaustoimia. Myos Niilontalon
henkilokunnalle myohemmin tehtava kayttajakysely tarjoaa henkilostolle
mahdollisuuden eritella tarkemmin kokemuksiaan rakennuksen sisdilmastosta ja

ilmanvaihdosta.

Kohdekaynnilld kiinnitimme huomiota myds kayttdjien meille raportoimiin
meluseikkoihin ja ikavien ilmavirtojen kokemuksiin. Havaitsimme, ettd yhdessa
luokkatilassa tuloilman péaatelaite saa aikaan ilmavirtauksen, joka tdérmatessaan
kattopalkkiin niin sanotusti tipahtaa suoraan alapuolella istuvan opiskelijan niskaan.
Tama on aistittavissa kylmana vetona, joka heikentaa tilan kayttomukavuutta.
Paatelaitteen suulakkeiden suuntauksella ongelmaa voidaan pyrkia minimoimaan tai

poistamaan.

Melun lahteeksi puolestaan yhdessa tilassa paljastuivat vaillinaisesti paikalleen
kierretyt poistoilman paatelaitteen venttiilit, joiden kiristaminen sai danen loppumaan.
Toisessa luokkatilassa havaittiin meluhaitta, jonka syiden selvittely jatkuu
myohemmilla kohdekaynneilla. llImanvaihto itsessaan saa aikaan melua, mutta sen ei
kuuluisi olla sen tasoista, etta tama haittaa opetuksen toteuttamista tai heikentaa

tilojen kayttomukavuutta.



Mittauksista kavi ilmi, etta hiilidioksidipitoisuuden nousu saa ilmanvaihdon
tehostumaan Niilontalon tiloissa ja vaikuttaa silta, ettd tehostuminen on lineaarista,
silla mikali hiilidioksidipitoisuus on hiukan koholla, tehostus tapahtuu maksimimaaraa
pienemmalla tasolla. Mikéli lineaarisen tehostuksen tasmallisempéaa toimivuuden
arviointia haluttaisiin suorittaan, tama vaatisi tarkempaa ja pidempiaikaisempaa
tarkkailua. Tallaisen tarkastelun perusteella olisi mahdollista arvioida, kuinka nopeasti

ilmanvaihdon muutos tapahtuu suhteessa hiilidioksidipitoisuuden nousuun.

Kohdekaynnilla tammikuussa 2025 rakennuksen ulkovaipan tiiveytta tarkasteltiin
myos lampokameran avulla. Mittalaitteena toimi FLIR T540. Tavanomaisesta
poikkeavia, merkittaviksi luokiteltavia lampovuotoja ei havaittu tassa tarkastelussa.
Aukkojen, kuten ovien ja ikkunoiden pielet ovat luonnollisesti seindpintaa kylmempia,

kun ulkona on pakkasta ja sisétiloissa lammin sisdilma (kuvio 4).

Min. 6.8 C

Kuvio 4. Otanta lampokamerakuvauksesta

Jarjestelmaantureiden toiminnan arviointi lisamittausten avulla

Kohteessa suoritettiin kolme erillismittausta, joiden tarkoituksena oli selvittaa
jarjestelmaantureiden  toimintaa ja sitd, kuinka hyvin ne havaitsevat
kayttajavyohykkeen tilannetta mittauskohteissa. Erillismittalaitteen toimi Wohler CDL

210. Air Quality datalogger, ppm - ilmanlaatuloggeri (kuvio 5.)



Kuvio 5. Wohler CDL 210. Air Quality datalogger, ppm- lisdmittalaite (Aimtech 2026)

Luokkatila 210 valikoitui mittausjakson erillistarkkailtavaksi tilaksi, joten taman tilan
osalta tuloksia tullaan kasittelemaan perusteellisemmin viela toisaalla tassa
artikkelikokoelmassa. Tassa vaiheessa arvioidaan paaasiassa jarjestelmaantureiden

toimintaa suhteessa erillismittalaitteen mittausdataan.

Kevaan ensimmaisessa erillismittauksessa arvioitiin jarjestelmaanturin toimintakykya
oleskeluvyohykkeen sisailmaston havainnoinnissa, luokassa 210. Toisessa
erillismittauksessa mittalaite asetettiin samassa luokassa jarjestelmaantureiden
valittomaan laheisyyteen, jotta voidaan arvioida, kuinka yhtenevaa tai eroavaista
erillismittalaitteen ja antureiden antama mittausdata on. Kolmannella
erillismittausjaksolla ilmanlaatuloggeri sijoitettiin Niilonsalin oleskeluvyohykkeelle
datan vertailua ja havainnointia varten, kuten ensimmaisessa mittauksessa tehtiin

luokkatilassa.

Yhteenvetona 28.1.2025-10.3.2025 aikavalin erillismittauksesta voidaan todeta, etta
jarjestelman ilmanlaatuanturi ei taman erillismittausjakson aikana vaikuttanut
havaitsevan tilan kayttajavyohykkeen todellista hiilidioksidikuormitusta oikein.
Erillismittalaitteen havainnot olivat koko tarkkailujaksolla johdonmukaisesti

korkeampia silloin, kun hiilidioksiditasot olivat koholla luokkatilassa (kuvio 6).
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Kuvio 6. 210-huoneen ensimmaisen testin havainnot

Mittalaitteen lukemat reagoivat selkedammin henkildlasndolon aiheuttamiin
pitoisuuspiikkeihin, kun taas automaation anturi nayttaa jarjestelmallisesti
matalampia arvoja, reagoi hitaammin ja ei ndytd nopeita hiilidioksidipitoisuuden
nousuja tai huippuja. Tama kertoo siita, etta jarjestelmaanturi vaikuttaa sijainniltaan
tai toimintaperiaatteeltaan olevan sellaisessa kohdassa, ettei se tavoita

kayttajavyohykkeen todellista ilmanlaatua ajantasaisesti.

Matalilla hiilidioksidikuormilla ero mittausten valilla oli keskimaarin pieni.
Kuormitushuippujen aikana jarjestelman anturi kuitenkin aliarvioi pitoisuuksia
systemaattisesti sadoilla ppm:lla. Kun erillismittalaite mittasi > 800 ppm,
jarjestelmaanturi ylitti saman raja-arvon vain noin kahdessa prosentissa tapauksista,
eli valtaosa kayttovyohykkeen korkeista pitoisuuksista jai jarjestelmaanturilta
havaitsematta. Nama tulokset antavat aihetta anturin sijainnin tarkastamiselle tai

jarjestelman saatamiselle.

Toisella erillismittausjaksolla luokassa 210 erillismittalaite asetettiin jarjestelman
mittalaitteen valittomaan laheisyyteen sen varmistamiseksi, ettd anturi toimii oikein.
Mittausjakso toteutettiin 8.4-6.5.2025. Mittauksessa tarkkailtiin hiilidioksidipitoisuutta

(C0O2) seka huoneilman kosteutta ja -lampétilaa.

Mittauksen perusteella. Kuten jo aikaisemmin oli todettu vaikuttaa silta, etta
ilmanlaatuanturin hiilidioksidin mittauksen skaalaus on vaarin, silla se nayttaa
ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta pienempia lukemia. Mittalaitteen tulokset olivat
kauttaaltaan todellisella tasolla, eli tasta voidaan todeta, etta skaalaus on noin 40ppm
liilan alhaalla (kuvio 7). Hiilidioksidin mitta-arvot olivat kuitenkin yhtenevia, kun virhe
poistetaan, joten voidaan todeta, etta anturi toimii oikein, muttei havaitse

kayttajavyohykkeen tilannetta.



—— Jarjestelma (A)
Woehler (B)

1000 |

[}

o

o
e ———
——

i
.
-

|

(R | || |

CO2 [ppm]
(=1
(=]
o

N
o
o

0
g W2 Y W W12 S
o0 o0 o0 e o0 o0 o %
,.LQ'L ,IQ’I- ,101— ,10’1— ,10'1— ,l(}ﬂ— ,10'1— ,LQ'I—
Aika

o ®

Kuvio 7. Luokan 210 toinen testi — hiilidioksidipitoisuudet

Lampdotilan suhteen erot olivat pienid, joten lampdtila-anturi vaikuttaisi toimivan
oikein. Jarjestelmaanturin mittaustulos oli keskimaarin 0,2-0,3 °C korkeampi kuin
erillismittalaitteen ja mittaustulosten véliset erot olivat tyypillisesti noin +1,6 asteen
vaihteluvdlissa. Myos suhteellista kosteutta mittaava anturi on taman mittauksen
perusteella toimintakuntoinen. Jarjestelmdanturi naytti keskimaarin +2-3
prosenttiyksikkoa korkeampia arvoja, mutta hajonta oli suurempi, mika selittyy

erilaisten anturityyppien ominaisuuksien pienilla eroavaisuuksilla.

Kolmas erillismittalaiteen mittausjakso tehtiin 20.5-12.6.2025 Niilonsalissa (tila 112—
113) (kuvio 8). Niilonsalin Iampeneminen ja ilmanvaihto olivat herattdneet kysymyksia,
joten taman perusteella paatettiin suorittaa tilassa erillismittaus. Erillismittalaite
sijoitettiin kayttajavyohykkeelle ja jarjestelman anturit sijaitsevat huoneen takaosassa,
ovien lahella. Mittauksessa todettiin, etta Niilonsalin osalta anturi ja mittalaite antoivat
hyvin samansuuruisia mittaustuloksia. Jarjestelman anturit vaikuttavat havaitsevan

tilan olosuhteita hyvin.



Kuvio 8. Erillismittalaite sijoitettuna Niilonsaliin

Niilonsalin mittausjaksolla tilassa ei havaittu lampétilan tai hiilidioksidipitoisuuden
nousua ja huonekosteuskin pysyi laadukkaan sisdilman tavoitearvoissa.
Kayttoonottovaiheen alun ongelmat olivat tassa vaiheessa tarkastelujaksoa jo takana
pain tai vallitsevien ulko- ja sisdolosuhteiden vaikutuksesta tilassa ei tarkkailujakson

aikana havaittu ongelmia.

Nama  mittaukset osoittavat, etta tarpeenmukaisen -  ohjaukseltaan
hiilidioksiditasoihin perustuvan ilmanvaihdon toimintavarmuus edellyttas, etta
jarjestelmaanturit on sijoitettu oikein ja ne toimivat luotettavasti. Anturin on kyettava
havaitsemaan kayttajavyohykkeen todelliset hiilidioksidivaihtelut, silla ohjaus
perustuu juuri ndihin muutoksiin. Anturin epdedullinen sijainti tai se, ettei anturi reagoi
kuormitushuippuihin riittdvan nopeasti, voi aiheuttaa tilanteen, jossa jarjestelma

saattaa aliarvioida todellista ilmanvaihdon tarvetta.

Erillismittaukset ovat ilmanvaihdon toimivuuden arviointikokonaisuudessa erittdin

toimiva tyOkalu. Mittaukset tarjoavat riippumatonta vertailudataa, auttavat



havaitsemaan mahdolliset toimintahairiot ja tukevat oikeiden saatdjen ja

anturisijoittelun suunnittelua.

Teknisesti toimiva, oikein kalibroitu ja sijoitettu anturi edesauttaa laadukkaan
sisailman sailyvyytta seka energiatehokkaan ilmanvaihdon ohjausta. Antureiden
sijoittelu ja toimintavarmuus ovat keskeisia tekijoitd, jotta hiilidioksidisaatdinen
ilmanvaihto voi toimia suunnitellulla tavalla ja mahdollisten hairidtekijoiden

vaikutukset kyetaan selvittdamaan ja korjaamaan.
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Haastavan luokkatilan ilmanvaihdon erillistarkkailu

Sakari Vestinen

ReStart-hanke keskittyy Tornion kulttuurihistoriallisesti arvokkaan Niilontalon
energiatehokkuuden parantamiseen ja vahabhiilisyyden edistdmiseen. Hankkeessa
vanha, osittain painovoimainen ilmanvaihto korvataan modernilla, automatisoidulla
ilmanvaihdolla. Uudistuksen tavoitteena on parantaa sisdilman laatua, tasapainottaa
paine-eroja ja vahentad energiankulutusta samalla kunnioittaen rakennuksen
suojeltua arkkitehtuuria. Hanketta toteuttavat Lapin AMK ja Perapohjolan Opisto, ja
sen tuloksia hyodynnetdan mallina myds muiden vanhojen rakennusten taloteknisten

ratkaisujen kehittamisessa.

Tassa artikkelissa tarkastellaan Niilontalon ilmanvaihdon uudistuksen yhteydessa
tehtyjen mittausten tuloksia seka niiden seurantaa ja arviointia erillistarkkailuna

haastavan luokkatilan osalta.

Tarkkailtava luokkatila

Tarkkailujakson alussa luokkatilan sisailmasto ja erityispiirteet nousivat esiin tilan
kayttdjien kanssa kaytyjen keskusteluiden aikana jo loppuvuodesta 2024.
Tyobterveyslaitoksen julkaiseman Sisailman hyvaksi-oppaan mukaan sisailman
haittatekijoiden syyt eivat aina ole yksiselitteisid ja niiden selvittdminen voi vaatia
moniammatillista osaamista ja salapoliisityota. (Lahtinen, Lappalainen & Reijula 2005,
9-13)

Kaiken kaikkiaan Niilontalon mittausjakso kesti vuoden, eli kaksitoista
kalenterikuukautta alkaen marraskuun alussa vuonna 2024 ja paattyen lokakuun
loppuun vuonna 2025. Tama tarkkailujakso koski kaikkia mittaussuunnitelman
mukaisia luokkatiloja seka Niilonsalia, mutta aikaisemmin mainittujen tekijoiden
vuoksi toisen kerroksen luokkatila 210 valikoitui erillistarkkailtavaksi tilaksi. Koska
kyseessa on opetustila, voidaan olettaa, ettd sen kayttd on kesaaikaan vahaista tai
olematonta. Tassa artikkelissa mainitut mittaustulokset ja havainnot liittyvat luokkaan

210, ellei toisin mainita.

Asiantuntijan aistinvarainen arviointi on sisdilmastoselvityksen virallinen menetelma
ja visuaalinen kokonaistarkastus toimii mittaustarpeiden maarittelyn |ahtokohtana.

Rakennuksen olosuhteiden arviointi luo pohjaa terveydellisten vaikutusten



selvittamiselle, silla olosuhdearvio ottaa huomioon myds tyoyhteison ja tyontekijoiden
hyvinvoinnin. Oireilua, sairauksia, poissaolojen maaria ja taustoja seka tilankayttajien
toimintatapoja selvittdmalla voidaan tdsmentaa kokonaiskuvaa. (Isokaanta, Rautiala
& Lappalainen 2023 26-28; THL 2026.)

Aistinvaraisen arvioinnin lisdksi tarkkailutilasta kerattiin mittausdataa valvomon ja
erillismittausten kautta. Myos kayttajakeskustelut ja kayttajakyselyt nostivat esiin juuri

taman tilan erityistarkkailun tarvetta.

Kuten jarjestelman toimintaperiaatteesta voidaan todeta, valvomosta saatu data
tallentuu pilvipalveluun, josta asiantuntijat tallentavat datan kahden viikon valein
erilliselle muistille. Nain toimittiin, jotta voitaisiin taata datan saantia analysoitavaksi
ja kaytettavaksi tutkimuksessa mahdollisesta jarjestelmahairiosta, kuten ohjelman
kaatumisesta tai tiedostojen deletoitumisesta, huolimatta. Valvomosta on mahdollista

nahda mydos reaaliaikaista tilannetta niin ilmanvaihtokoneista kuin huonekohtaisesti.

Mittausjakson aikana Luokassa 210 tehtiin lisamittauksia Wohler CDL 210. Air Quality
datalogger, ppm - ilmanlaatuloggerilla. Halusimme lisamittarin avulla tutkia, millaista
tietoa luokkatiloihin asennetut anturit antavat tilan ilmanlaadusta ja miten eri
vuodenaikojen ulko-olosuhteet vaikuttavat rakennuksen sisailmaan. Erillismittausten
ajankohdiksi paadyttiin valitsemaan kaksi aktiivista kayttoaikaa, jotka poikkeavat
olosuhteidensa puolesta toisistaan. Erillismittaukset paatettiin toteuttaa kevaalla ja

syksylla.

Kevaan 2025 mittausjakso

Luokan 210 Valvomodatan ensimmainen analysoitava aikajakso oli noin kolmen
kuukauden mittainen 16.02.2025- 21.5.2025. Data kerattiin Excel-tiedostona, josta se

tulostettiin helpommin luettavaan malliin diagrammiksi (kuvio 1).



Classroom 210 Control room data
February- May 2025
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Kuvio 1. Valvomodata, ensimmaisen mittausjakson tulokset.

Valvomodataa analysoidessa huomattiin luokan 210 sisdilman hiilidioksidiarvon
vaihtelevan 350—400 ppm valilla. Suomen ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on 410-430
ppm Helsinki - Sodankylan korkeudella (limatieteenlaitos 2025). Todellisuudessa
sisdilman hiilidioksidipitoisuus ei voi olla ulkoilman pitoisuutta pienempi, joten anturin
skaalauksessa vaikuttaisi olevan lukemavirhe. Anturi ei itsessaan mittaa sijaintinsa
ilman hetkellista hiilidioksidipitoisuutta, vaan tason muutosta suhteessa perustasoon,
minkd perusteella saadaan selville vallitseva hiilidioksidipitoisuus. Loggerin
mittaustulokset puolestaan olivat todellisten arvojen mukaisia, mika varmensi

lukemavirheen todeksi.

Paatelaitteen seurannassa ilmanvaihtomaara (I/s) ndyttda prosentuaalisen nousun.
Perustaso on 0 prosenttia ja hiilidioksidin noustessa yli 400ppm ilmanvaihto tehostuu
lineaarisesti ylospain kohti 100 prosenttia. Tarpeenmukainen ilmanvaihto pyrkii
saamaan hiilidioksidin nousun laskeutumaan normitasolle 800-1000 ppm:aan.
Valvontadiagrammista kay ilmi, etta ilmanvaihto tehostuu samassa suhteessa kuin

hiilidioksidi, jolloin laitteisto toimii toivotulla tavalla.



llImanlaatuloggerilla tehtiin erillinen mittausjakso luokan 210 kayttajavyohykkeella
gjalla  17.2.-10.3.2025. Mittauksen tavoitteena oli seurata luokkatilan
hiilidioksidipitoisuuksia. Verratessa valvomodataa (Kuvio 1) datadiagrammiin (Kuvio
2), voidaan huomata, ettd loggerin ilmoittamassa mittauksessa hiilidioksidi nousee
samansuuntaisesti kuin paatelaite on niita mitannut. Hiilidioksidi nousee yhtena

paivana yli 1000 ppm:n, mutta pysyy paaosin alle 1000 ppm:n. (kuvio 2).
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Kuvio 2. llImanlaatuloggerin mittaustulokset.

Luokan 210 valvomodatasta laadittiin myos ilmanpaine-erotuksen mittausdiagrammi
(kuvio 3). Diagrammin avulla voidaan arvioida, kuinka hyvin suunniteltu paineentasaus
pysyy hallinnassa muuttuvissa olosuhteissa. Ulkoilmassa paine-eroihin vaikuttavat
esimerkiksi tuuli ja s&@&dolosuhteet (alapaine ja yldpaine), kun taas sisétiloissa
ilmanvaihdon tehostuminen hiilidioksidipitoisuuden noustessa muuttaa tilan

paineolosuhteita.



Clasroom 210 Pressure difference Pa
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Kuvio 3. llImapaine-eron mittausdiagrammi.

llImanpaine-eroa ei ole kuin +/- 4 Pa, mittausjakson aikana mika on yllattavan alhainen
tulos, huhtikuun hetkellisia poikkeuksia lukuun ottamatta lyhyelld aikavalilla 2.4-
9.4.2025, mutta muuten paine-ero pysyi +/- 2 Pascalin vailla. Hetkellisten muutosten
syyta ei saatu selville, toisaalta nain Iyhyt ja hetkellinen muutos ei aiheuta

toimenpiteita.

Syksyn 2025 mittausjakso
Toinen luokkatilan 210 tarkkailujakso suoritettiin 16.7.2025 — 24.10.2025 valisena

aikana. Valvomodatasta tallennettiin mittaustietoja rakennusvaipan yli mitatusta
ilmanpaine-erosta, tulo- ja poistoilmamaarista seka hiilidioksidipitoisuuksista.
llImanvaihdon laatua saatelevaan hiilidioksidiin tehtiin muutoksia elo-syyskuun aikana.
Kun hiilidioksidianturi ilmoittaa hiilioksidin nousseen 500ppm:sta ylospain,
koneellinen ilmanvaihto nostaa ilmamaaran prosentuaalista suhdetta hiilidioksidin
kanssa lineaarisesti 50 prosentista 100 prosenttiin, eli taydelle tehostukselle. Nama
tiedot luovat pohjaa valvomodatan kevaan 2025 ja syksyn 2025 yhtenevaisyyksien ja

eroavaisuuksien vertailulle.

lImanlaatuloggerin tuloksista (kuvio 4) ilmenee yli 400 ppm nousuja mittausjakson
aikana yhdeksana paivana ja lampotila pysyy suhteellisen tasaisena. Sininen
diagrammi kuvaa hiilidioksidipitoisuutta ja oranssi puolestaan lampédtilaa. lImanpaine
eroja havaittiin hetkellisesti ja valvomodatan mukaan hiilidioksidipitoisuus nousee

tilassa yhdeksan kertaa. Diagrammista nakee, ettd ilmanvaihto tehostuu ja nostaa



ilmamaaria samanaikaisesti, jolloin hiilidioksidin nousu jaa hetkelliseksi. Elokuun

lopulta syyskuun loppuun kestdva ilmannousun syyna oli rikkindinen IMS-saadin.

Saadin vaihdettiin uuteen, jonka jalkeen ilmanvaihto palautui normaalitoimintaan.

Classroom 210 Control room data
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Kuvio 4. Kevaan toisen mittausjakson datadiagrammi

Paine-erot ovat syksyn mittausjaksolla maltilliset +2 Pa - (-) 4 Pa vélissa (kuvio 5), tdma

ei aiheuta rakenteissa ongelmia, joten ilmanvaihdon saatamiselle ei ole paine-erojen

vuoksi tarvetta.
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Kuvio 5. Valvomodatan diagrammi paine-eroista



llmamaarat ovat suunnitellussa tarpeenmukaisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa
suunniteltu  pysymaan neljdnneksessd tdydestd ilmanvaihdosta (100 %).
Hiilidioksidimaaran noustessa 600ppm - 1200ppm valilla ilmanvaihto nousee
lineaarisesti tayteen ilmanvaihtoon, eli 100 prosenttiin. Tutkittavassa kohteessa -
luokkatilassa 210 tuloilmasuuttimia on kaksi. Niiden kummankin tuloilmamaarat ovat
72 |/s, jolloin kokonaistuloilma: 2 x 72 I/s =144 |/s. Poistoilmaventtiileja on tilassa
kolme kappaletta, joista jokaisesta poistetaan ilmaa 48 I/s, jolloin suunniteltu

poistoilman maara on: 3 x 48 I/s =144 |/s.

Suomessa ilmanvaihtojarjestelmat suunnitellaan standardin SFS-EN 16798-3:2017
mukaisesti sekd Sisdilmastoluokituksen (S1-S3) vaatimusten perusteella.
Opetustilassa ilmanmitoitusmaarat: S1-luokka= 10 I/s per henkild. S2-luokka 7 I/s per
henkild. S3- luokka vahintaan 6 I/s per henkilo (Sisadilmastoluokitus 2018). Jotta tilassa

olisi S3 luokan sisdilmasto, tulisi opiskelijamaaran pysytella alle 20 henkilossa.

Ensimmaiselld ilmamaarien erillismittauskaynnilld 4.2.2025, ilmamaarat luokkatilassa
210 olivat kaksinkertaiset verrattuna ilmanvaihtosuunnitelmissa annettuihin arvoihin
(kuvio 6). Selvisi, ettad tdma johtui IMS-saatimen (ilmanvaihtosaadin) rikkoutumisesta,
jonka jalkeen tilalle vaihdettiin uusi saadin. Kohteeseen on tehty ennen kayttoonottoa
ilmanvaihdon saataminen ja mittauspoytakirjat. Illmamaarien mittaushetkell,
luokkatilassa 210 oli 22 henkil6a.



Airflow of valves with automatic speed control of the ventilation unit
Intake air valve Ezhaust air valve
Valve [Drawing| Pressure | Mitatty Valve |Orawing| Pressure | Measur
Room Valve type size given | difference | wirtaus Room Yalve type size qiven |difference| ed flow
[mm) | wvalue In-out (Its) (mm) | value | In-out (Its)
[is] (Pal [its] {Pal
210 olo+flo Climeon | 250 72 -4 167 21041 S0-C Flaktwood{ 200 -48 -4 -63
210¢2 olosflo Climeon | 250 72 -4 144 21012 SO-C Flsktwood] 200 -43 -4 -62
203 olo+flo Climeon 60 2 -4 0 21013 S0-C Flaktwood{ 20 48 -4 67
208 olosflo Climeon | 250 7 -4 87 209 S0-C Flaktwoo 6 23 8
21 olo+flo Climeon 60 3 ? 2081 S0O-C Flaktwood] 20 -39 -26
212 olosflo Climeon 60 3 3 20842 S0-C Flaktwoos 20 -39 -25
213 olosflo Climeon 160 35 38 21 SO-C Flsktwood] 160 -35 ?
214 olo+flo Climeon | 160 4.7 2 S0O-CFlaktwood] 16 -35 -32
215 olosflo Climeon | 250 i 3 S0-C Flaktwood: & -35 -31
21512 olosflo Climeon | 250 4 S0-C Fliktwood] 16 -35 21
216 olosflo Climeon | 200 48 53 2151 S0-C Flaktwood] 200 -52 -43
21612 olosflo Climeon | 200 48 50 21512 S0-C Flaktwood] 200 -52 -44
220 olosflo Climeon | 160 32 4 21513 SO-C Fliktwoodi 200 52 -43
Tydineuvottelul Rino-Climeon 125 14 4 2161 SO-CFlsktwood] 160 -32 -29
Tydineuvottelu2 Fino-Climeon 125 15 4 21612 SO-C Fliktwood{ 16 -32 -26
21643 S0-C Flsktwood{ 16 -32 -27
218 RKT-Flaktwoods| 20 0
220 S0O-C Flaktwood] 125 67 -10
Tyd/neuvottelul
Tydineuvottelu2
201 aula RKT-Fliktwoods| 200 12
Yhteens3 710 3787 -710 -544
Please note: Freezing -21 degrees.
Pvm Pum

Kuvio 6. Otanta ilmamaarien mittauspoytakirjasta

lImamaarien mittaamiseen kaytettin DELTA OHM HD 2114P.2-mittalaitetta.
llmamaaria voidaan verrata hiilidioksidimaaraan, joka ohjaa ilmavirtauksia.
llImamaaramittaukset voi tehda, kun laitteisto asennetaan jatkuvaan kayntitilaan,
jolloin mittauksella varmistetaan ja saadetaan, etta laitteisto tuo ja poistaa ilmaa

maksimitehoilla (100 %) suunnitelmien mukaisesti.

Haastattelun ja kayttdjakyselyn myoéta tarpeenmukaisen ilmanvaihdon isoimmaksi
ongelmaksi osoittautui lampdotilavaihtelu ja luokassa 210 koettiin happivajeen
tunnetta. My0s poistoilmanvaihdosta koituva melu oli koettu epamiellyttavaksi, mutta
ongelman juurisyyta ei osattu alkuun tarkemmin paikantaa. Kayttajakyselysta saadun
tiedon perusteella kdvimme kohteessa toisen kerran ja tarkastelimme ongelmatiloja,
jotta voisimme selvittaa ongelmien lahtdsyyta. Teimme tarkemman tarkastelun
luokkahuoneesta 210, jossa kyselyn perusteella ongelmaksi oli koettu hapenpuute ja
aanimaailma. Luokkatilassa oleva hairitseva aani saatiin poistettua, kun poistoilman

venttiili pyoritettiin kunnolla kiinni.



llImanlaatuloggerin mittausdatan mukaan luokan huonelampdtila nousee ajoittain liki
24 celsiukseen opetuksen aikana ja myds hiilidioksidipitoisuus nousee valilla yli 1000
ppm:aan. Havaitsimme, ettd oleskeluvyohykkeen tilanne on anturien havaitsemaa
tilannetta huonompi, mika osaltaan selittaisi hyvin sen, etta tilan kayttajat kokevat
ilmanlaadun heikenneen, vaikka datan mukaan ongelmia ei olisi havaittavissa.
Huoneilman lampdtilan nousu, korkea hiilidioksidipitoisuus ja liilan mydhainen
ilmanvaihdon tehostuminen selittavat osaltaan kayttajien raportoiman hapenpuutteen

tunnetta.

Mitattaessa tulo- ja poistokanavia luokassa 210 ilmamaarat olivat suunnitelluissa
arvoissa. Toisin kuin ensimmaiselld mittauskaynnilld, jolloin ilmamaéarat olivat
kaksinkertaiset. Erona oli, ettda ensimmaisella kaynnilla, mittauksen aikana oli
opetustunti menossa. 17.3 mittauskaynnilla tehtiin koe, jossa toinen asiantuntijoista
meni paatelaiteelle ja hengitti laiteanturin 1ahella. Hiilidioksidi pitoisuus (CO,) lukema
nousi 350 ppm:sta hetkellisesti 1996 ppt:hen, eli ilmanvaihto tehostui suunnitellusti
100 prosenttiin, kuten kuuluukin. Tasta paateltiin, ettd anturi toimii oikein, mikali

hiilidioksidipitoisuuden nousu luokan huoneilmassa tavoittaa anturin.

Tekemamme testin myota kavi ilmi, etteivat hapenpuutteen kokemukset olleet
selitettdvissa silld, ettd ilmanvaihto ei olisi toiminut hiilidioksidin noustessa
jarjestelmaanturilla. Naiden huomioiden myo6ta aloimme selvittamaan, onko
jarjestelman mittalaite asennettu optimaaliseen sijaintiin seka toimiiko anturi oikein ja
oikeilla arvoilla. Myohempi datan tarkastelu osoitti, ettd anturi ei kyennyt arvioimaan

oleskeluvyohykkeen tilannetta nykyisessa sijainnissaan — ovilehden takana.

Anturin sijainnin tarkistus tai mittausskaalan muuttaminen oleskeluvyohykkeen
tilannetta paremmin kuvaavaksi, voisivat parantaa luokan sisailman kokonaislaatua.
Kuitenkin ennen tat4, olisi poissuljettava anturivirhe ja talta pohjalta suunnittelimme
luokan toisen erillismittauksen teeman siten, etta lisdmittalaite sijoitettaisiin anturin
valittomaan laheisyyteen. Pohdimme, voisiko oleskeluvyohykkeen ilmanlaatu
parantua, mikali luokan perusilmanvaihdon tasoa nostettaisiin 25 prosentista 50

prosenttiin.

Kohdekaynnilla tarkkailimme my0s luokan 210 tuloilmavirtauksia liittyen
tuloilmakanavien suuttimien asentoihin. Huoneen keskella kattorakenteissa on tilan
lapileikkaava, (kuvio 7) kantava palkki, jonka laheisyydessa tuloilmakanavan paatelaite

sijaitsee.



Kuvio 7. Katossa oleva poikkipalkki ja palkkiin limautunut paperi.

Suuttimista noin puolet oli kaannetty palkkia kohden ja tarkastelussa ilmeni ilmavirran
olevan niin suurta, etta ilmavirran voimakkuus pitéa jopa kasipaperin kiinni palkissa.
Palkista ilmavirta ohjautuu alaspdin - lattiaa kohti. Tuloilmalaitteen alla istuvat
opiskelijat olivat raportoineet vedon tunnetta, mika sinallaan on ymmarrettavaa, kun
ilmavirta on nain voimakas. Mittalaiteella, jonka mittausalan halkaisija on 100 mm

mitattiin ilmamaaraksi 17 I/s.

Luokkatilan takana on toinen tuloilmakanavan paételaite, josta ilmasuuttimet oli
kohdennettu eteen alaviistosta. Paattelimme, ettei raitis tuloilma siirry luokkatilan
tasaisesti, vaan keskittyy keskelle luokkatilaan ja kaantyy tilan katossa olevan jakavan
palkin kautta etuosassa sijaitseviin poistoilmakanaviin. Paatelaitteen suuttimien
suuntauksen tarkistaminen on yksinkertainen saatétoimi, jolla vedon tunnetta voidaan

poistaa ja suunnata ilmavirtoja optimaalisesti.

Toisella luokan 210 erillismittauksella ilmanlaatuloggeri sijoitettiin luokan etuosaan,
ilmanvaihtojarjestelman antureiden lahelle. Tasta mittauksesta kerdsimme
vertailudataa paatelaitteen anturien toiminnasta ja siitd, aistiiko anturi
oleskeluvyohykkeen tilannetta. Havaitsimme, etta hiilidioksidin skaalaus on vaarin ja
jarjestelman anturilla on vaikeuksia havaita oleskeluvydhykkeen hiilidioksidimaaria

erityisesti korkeissa pitoisuuksissa.



Tutkimuskohteessa paatelaitteisiin ja valvomodataan liittyy vahaisia epavarmuuksia,
koska niiden antamat tulokset ja tekemdamme mittaukset valvomodatan ja
ilmanlaatuloggerin kanssa eivat ole taysin yhdenvertaisia. Syyna on todennakdisesti
luokkatilojen paatelaitteiden sijoittaminen kayttajavyohykkeen ulkopuolelle. Talla
hetkella ne sijaitsevat ovien laheisyydessa, kun niiden tulisi olla sijoitettuna
oleskeluvyohykkeelle, joka sijaitsee luokkatilan keskiossa. Mittalaitteiden yksilollisyys
ja eroavaisuus on myos tarkeaa ottaa huomioon, silla laitteiden valisessa

skaalauksessa ja mittaustuloksissa voi olla pienia eroavaisuuksia.

Mittausten ja kayttajakyselyistd saatujen tietojen perusteella on paateltavissa, etta
automaatiolaitteiston saataminen oli vield keskenerdinen ja suosittelemme
jatkotoimenpiteend mittausten seurantaa ja kayttajakyselyn uusimista 6kk kuluttua.
Talldin nahdaan miten tehdyt muutokset ovat vaikuttaneet tuona aikana ilmanlaatuun
ja kayttajakokemuksiin. Tarvittaessa voidaan tehda muutoksia ilmamaariin. On hyva
selvittaa, onko hiilidioksidi saatodinen ilmanvaihto ainoa keino saada ilmanvaihdossa
tehostus paalle, tai voisiko ilmanlaatuanturi olla kayttajavyohykkeelld, josta se etdna
ilmoittaa esimerkiksi bluetooth:n valityksella paatelaitteelle kyseisen paikan tiedot.
Tutkimuksen toteuttajat arvioivat, voisiko ilmanvaihto lahted kayntiin lampdtilan
noustessa yli annetun asetusarvon. Lisaksi tilaan voisi asentaa ns. ilmanvaihdon
tehostuspainikkeen, jolloin sisdilmastosta saataisiin miellyttavampi. Case-
kohteeseen ei ole asennettu viilennyslaitteistoa, jolloin lampdtilan noustessa voisi
pelkalla ilmanvaihdon tehostamisella saada kayttdjille miellyttavammat olosuhteet.
llImanjakosuuttimia sdadettdessd asiantuntija suosittelee savukoetta. Savukokeen
perusteella saataisiin ilmavirtaukset nakyviksi ja puutteelliset ilmavirtaukset siten
korjattua (Alanko 2018).
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Uuden ilmanvaihtojarjestelman vaikutukset:
kayttajakyselyn tulokset

Hanna Maékitalo, Sakari Vestinen

Kayttajakyselyn tulokset, analyysi ja jatkotoimenpiteet

Osana ReStart - Vahahiilisyys ja energiatehokkuus kulttuurihistoriallisissa
kiinteistoissa — hanketta, jonka tavoitteena on uudistaa rakennuksen vanha, osittain
painovoimainen ilmanvaihto moderniksi jarjestelmaksi, paatettiin toteuttaa
kayttajakysely Niilontalon henkilokunnalle. Kyselyn tarkoituksena oli kartoittaa, kuinka
henkilokunta on kokenut tehdyn remontin vaikutukset omassa tyoymparistossaan.
Sisailmastokysely auttaa keradmaan tietoa tilankayttdjien kokemuksista, silla tilan
kayttdjien huomioiden kerdaaminen on tarkedd mahdollisten sisdilmaongelmien

selvittdmisessa tai ratkaisemisessa (Isokaantd, Rautiala & Lappalainen 2023, 11).

Kayttajakysely ja sen tuloksista tiedottaminen ovat tarkea osa rakennuksen
sisdilmaston selvittamisprosessia. Tyontekijoiden kokemukset ja huomion
painottaminen niihin ovat tarkedssa asemassa, sillda on yleisesti tiedossa, etta
teknisten korjausten ohessa on tdrkeda saada myods tilan kayttdjien tulkinnat ja
kokemukset sisailmastosta muuttumaan. Huonosti hoidettu prosessi — kuten
puutteellinen viestinta, epaselva tieto, huhut ja heikko vuorovaikutus eri osapuolten
valilla — voi itsessaan yllapitaa ja jopa vahvistaa koettua sisdilmaongelmaa. Talloin
tyoyhteiso jaa ikaan kuin “jumiin” ongelmaan, vaikka fyysiset ymparistdongelmat olisi

jo ratkaistu. (Lahtinen, Lappalainen & Reijula 2005, 15.)

Kayttajakyselyilla haluttiin  edesauttaa vuorovaikutusta ja selvittda teknisten
ongelmien mahdollisia sijainteja ja juurisyitd. Kayttdjakokemuksia kerattiin
henkilokunnalta kahdella verkkokyselylla, jotka toteutettiin vuoden 2025 helmi- ja
marraskuussa. Helmikuussa tehty kayttdjakysely toteutettiin sahkopostilla

toimitettavan linkin kautta ja vastausaikaa annettiin noin kaksi viikkoa.

Helmikuun  kayttdjakyselyyn  saatiin  seitsemantoista  vastausta, jolloin
kokonaisvastausprosentiksi muodostui 94 prosenttia. Marraskuun kysely oli
samansisaltoinen ja taman kyselyn vastausprosentti oli puolestaan 83 prosenttia, kun

saatiin viisitoista vastausta.

Kayttajakyselyssa vastaajille esitettiin helmikuun kyselyssa 10 kysymysta. Kahdeksan

niista kasitteli sisailman laatua. Lisaksi tiedusteltiin parannusehdotuksia ja asetettiin



yksi avoin kysymys palautteelle. Vastausten perusteella loimme pohjaa tarvittaville
jatkotutkimuksille seka tuleville hanketoimille. Kayttajakyselyssa esiin nousseiden
teemojen pohjalta laadimme jatkosuunnitelmat ja toimenpiteet. Marraskuun kyselyyn
lisattiin kysymys siitd, millaisena kayttdjat ovat kokeneet hankkeen toimet ja

hankehenkilokunnan toiminnan osana ilmanvaihtoremonttia.

Kyselyita varten ei ole kartoitettu kaikilta osin sita, millainen kokemus vastaajilla on
ollut rakennuksen aikaisemmasta tilasta ja tyoskentelystd rakennuksessa ennen
remonttia. Mikali kayttdja esimerkiksi on ollut aikaisempaan tilanteeseen hyvin
tyytyvdinen, tassa kyselyssa han ei luonnollisestikaan raportoi positiivisesta

muutoksesta.

Kyselytavan ja vastausten perusteella ei voida muodostaa toisen kyselyn osalta aivan
tarkkaa kokonaiskuvaa siitd, vertaavatko tilojen kayttdjat kokemuksiaan remonttia
edeltavaan aikaan, vai kyselyjen valiseen aikaan. Kaikki kysymyksenasettelut eivat tue
nakemysta siitd, etta tilannetta verrattaisiin ainoastaan remonttia edeltavaan aikaan,
joten on mahdollista, etta vastaajat ovat voineet verrata kokemuksiaan joiltain osin
myos kyselyjen véliseen aikaan ja tuolla ajanjaksolla tapahtuneisiin muutoksiin, silla
ilmanvaihdossa on ensimmaisena kayttovuonna tehty saatdja ja muutoksia

kayttoonoton kuluessa.

Helmikuun kayttajakyselyn analyysi ja vastaukset

Seuraavaan taulukkoon on koottu kyselyn teemat ja vastaukset helmikuun kyselyn

osalta:



Taulukko 1: Kysymysten ja vastausten koonti (2/2025)

Aihealue Koettu tunnetila 1 ja Koettu tunnetila 2 ja Koettu tunnetila 3 ja
vastausprosentti % vastausprosentti % vastausprosentti %
Kokemus Neutraali Tyytymaton Erittain
41 % 35% tyytyvainen/tyytyvainen
24 %
Positiiviset muutokset Parempi ilmanlaatu Ei muutoksia Vahemman polya
53 % 24 % 18 %

Ongelmat ja haasteet

Sisdilmaongelmien
toistuvuus

Sisailman laatu (Erittain
hyva, hyva, kohtalainen,
huono, erittdin huono)
Vaikutus
tyoskentelymukavuuteen

Kayttoonoton jalkeiset
sdato-, huolto- ja
kunnossapitotoimet
Mahdollisuutesi vaikuttaa
sisdilmaan

llimanvaihtoon liittyvia
ajatuksia tai ehdotuksia

Kommentit ja palaute

Huonompi lampétila
71 %

Harvoin

35%

Hyva

41 %

Positiivinen
47 %

En osaa sanoa
41 %

Kohtalaisesti

35%

Melun hallinta,
aiheuttaa opiskelijoille
paansarkya.
Tarvittavat muutokset
tehdaan hitaasti.
Muutamassa luokassa
meteli ongelma on
alyton, ei kuule
opiskelijan puhetta

Enemman melua 53%

Paivittain
35%
Kohtalainen
29 %

Negatiivinen
24 %

Positiivisesti
35%

Erittdin vdhan

18 %

limanvaihto ei toimi
taysin oikein, happi ei
riita.

Happi loppuu jos ei
pida ovea auki.
lImanvaihto ei toimi
isojen ryhmien
kohdalla.

Huonompi ilmanlaatu
24%

Viikoittain

24 %

Erittdin hyva

18 %

Ei vaikutusta
24 %

Ei vaikutusta
12 %

Ei lainkaan

12 %

Voiko itse vaikuttaa
ilmanvaihtoon, kun
haluaa nopeasti
ilmanvaihdon
tehostusta?

Luokassa 210 loppuu
happi ja koneisto pitda
todella kovaa danta.

Helmikuun vastausten perusteella suurin osa (41 %) Niilontalon kayttdjista suhtautuu
neutraalisti ilmanvaihtojarjestelmaan kokonaisuudessaan. Kuitenkin noin kolmannes
vastaajista ilmaisi tyytymattomyytta ilmanvaihtojarjestelmaan tai sen toimintaan
rakennuksessa. Yksikdaan vastaaja ei ilmaissut olevansa erittdin tyytymaton ja
ilmanvaihtokokonaisuuteen erittdin

viidesosa vastaajista oli tyytyvdinen tai

tyytyvainen.

Kyselyn seuraavien kahden kysymyksen avulla pyrittiin selvittamaan kayttdjien
havaitsemia positiivisia ja negatiivia muutoksia rakennuksen sisdilmastossa remontin
jalkeen. Kayttajista noin puolet koki ilmanlaadun parantuneen kokonaisuudessaan ja
noin viidesosa koki polyn maaran vahentyneen. Lisdksi kayttajat raportoivat muun
muassa paremmasta lampdétilasta, mutta samalla kavi ilmi, etta ilmanvaihdossa

koetaan olevan ajoittaisia ongelmia.



Kaikki vastaajat eivat olleet mydskaan tydoskennelleet rakennuksessa ennen remonttia,
eivatka siten voineet ottaa kantaa muuttuneeseen tilanteeseen. Negatiivisina
vaikutuksina raportoitiin aikaisempaa huonommasta tilojen lampdétilasta ja
kohonneesta melutasosta aikaisempaan verrattuna. Liki neljannes vastaajista koki
lampaotilan olevan aikaisempaa huonompi, mutta vastauksista kavi ilmi, etta ongelmat

ovat ajoittaisia ja tilakohtaisia.

Ongelmien yleisyytta selvitettiin kysymalla, kuinka usein kayttajat kokevat sisadilmaan
littyvia ongelmia. Kolmannes vastaajista kertoi, ettd havaitsee ongelmia harvoin.
Viikoittaisista ongelmista raportoi noin neljannes vastaajista ja paivittdista haittaa
kokee reilu kolmannes tilojen kayttajista. Muutamat vastaajat kokivat ilmanvaihtoon
liittyvien ongelmien esiintyvan kuukausittain. Kyselyn perusteella kaikki tilan kayttajat
ovat havainneet Niilontalossa sisailmaan liittyvia ongelmia ainakin joskus, silla

yksikaan vastaaja ei raportoinut, ettei olisi koskaan havainnut ongelmia.

Seuraavassa kysymyksissd Niilontalon kayttdjia pyydettiin arvioimaan sisailman
laatua kokonaisuudessaan. Liki viidesosa tilan kayttdjista koki sisailman
kokonaisuudessaan erittdin hyvaksi ja 41 prosenttia kyselyyn vastanneista arvioi
ilmanlaatua hyvaksi. Noin kolmannes rakennuksen kayttdjistd puolestaan koki
sisdilman kohtalaiseksi tai huonoksi. Erittdin huonoa sisdilmakokemusta ei ollut
yhdellakaan vastaajista ja muutamat vastaajat kokivat, etteivat osaa tai halua ottaa

kantaa rakennuksen sisailman laatuun.

Viidennen kysymyksen teemana oli vastaajien kokemus ilmanvaihtojarjestelman
uudistamisen vaikutuksista tydskentelymukavuuteen. Noin puolet vastaajista koki
remontin vaikuttaneen tydskentelymukavuuteen positiivisesti. Noin neljannes
vastaajista kertoi, ettei remontti ole vaikuttanut tydskentelymukavuuteen lainkaan ja
saman  verran  vastaajista  raportoi  negatiivisia  vaikutuksia = omaan
tyoskentelymukavuuteensa. Kayttéonottovaiheen saatd-, huolto- ja muutostdiden
vaikutuksia rakennuksen sisdilmaan kartoitettiin kyselyn seuraavalla kysymyksella.
Liki puolet vastaajista koki toimien positiivisista vaikutuksista rakennuksen
sisailmaan. Muutamien kokemusten mukaan kayttéonottovaiheen toimilla ei ole ollut
vaikutusta ja loput vastaajista eivat osanneet arvioida toimien vaikuttavuutta suuntaan

tai toiseen.

Seitsemannessa kysymyksessd tiedusteltiin  kayttdjien kokemusta omista

vaikutusmahdollisuuksistaan rakennuksen sisdilmaan. Noin kolmannes vastaajista



koki omat vaikutusmahdollisuutensa kohtalaisina. Noin kolmannes koki, ettd voi
vaikuttaa rakennuksen sisdilmaan vahan tai erittdin vahan. Osa vastaajista raportoi
kokevansa, etta voi vaikuttaa tilanteeseen erittdin paljon (12 %), mutta saman verran

vastaajista toi ilmi, ettei koe voivansa vaikuttaa Niilontalon sisdilmaan.

Kysymysten avoimessa vastauskentassa rakennuksen kayttdjat nostivat erityisesti
esiin meluhaitan, joka hankaloittaa opetusta ja heikentda opiskelijoiden
opiskeluolosuhteita. Tilojen kayttdjat korostavat, etta tilanne on rakennuksessa hyvin
moninainen. Ongelmia ei ilmene kaikissa tiloissa, vaan problematiikka korostuu
erityisesti joissain luokkatiloissa. llmanvaihto koetaan tiloissa paikoin puutteellisena,
mutta samaan aikaan myds toimiva ilmanvaihto aikaansaa melua ja ilmavirtauksia,
jotka koetaan oleskeluolosuhteita heikentdavana. Kohonneiden lampétilojen lisdksi
kayttajat raportoivat myods kylmyydestd, eli kokonaisuudessaan lampdétilanvaihtelut
tiloissa koetaan ongelmallisina. Niilontalon henkildkunta tuo kyselyssd myds
toistuvasti ilmi huolensa siita, ettei raportoituihin ongelmiin ole reagoitu tai niihin

tunnutaan puututtavan kohtuuttoman hitaasti.

Analyysi ja johtopaatokset helmikuun kayttajakyselyn perusteella

Sisailmaan liittyvat oireet ja koettu ilmanlaatu eivat valttamatta riipu epapuhtauksista,
vaan myos stressista, huolesta, muista psykososiaalisista tekijoistad ja tyOyhteison
toimintatavoista. Lisaksi kasitykset sisdilman haitallisuudesta voivat lisdta oireita
nosebovaikutuksen, eli lumehaitan kautta. Myos mediassa esilla olevien sisdilma-
aiheisten uutisten on havaittu osaltaan vaikuttavan ihmisten huolen maaraan yleisella
tasolla. (Louhiala, Pekkanen, Elovainio & Sainio 2020; Pekkanen ym. 2025, 683-684.)

Kyselyn teemoitetulla ja kysymyksen asettelulla selvitettiin, onko sisdilman laadussa
tai sisdilmastossa kayttajia hairitsevia tekijoita, jotka vaikuttavat tyoskentelyyn ja
millaisia oireita ne ovat mahdollisesti aiheuttaneet. Saatujen tulosten ja analyysin

tekemisen painopisteeksi nostettiin kyselytulosten perusteella kolme ongelmakohtaa:
1. Melu (3/2). Kyselyyn vastanneista yli puolet (53 %) koki melusaasteen
hairitsevaksi tekijaksi.

2. Lampdotilavaihtelu (3/1). Lahes kolme neljastd vastaajasta (71 %) koki

lampaotilaerojen vaikuttavan tyoskentelyyn



3. Hapensaannin ongelmat (10/2). Liki neljannes (24 %) kayttdjistd koki
ilmanlaadun huonommaksi. Kommenteissa ja palautteesta ilmeni, etta

kayttajien kokemuksen mukaan happi tuntuu loppuvan tietyista tiloista.

Kokemuksemme mukaan melutaso luokkatiloissa johtuu ilmanvaihdon laitemelusta,
eli kaytdnnossa ilmanvaihdon tehostumisesta johtuvasta kohinasta seka
laiteasennuksen aikaisesta seikasta, jonka vuoksi yhdessa luokkatilassa oli
havaittavissa vinkunaa. Liian voimakas melu aiheuttaa tilan kayttdjille hairiota seka
haittaa keskittymista (THL 2025). Voimakas melu voi aiheuttaa kuulovaurioita, mutta
pienemmankin melun haitat ovat todellisia ja hairitsevat opetusta ja oppimista. Koska
kyseessa on oppilaitos, raportoitu meluhaitta on syyta ottaa lisatarkasteluun ja tutkia,

mita tilanteelle voidaan tehda.

Kayttajakyselyn tulosten perusteella tilankayttajat kokevat, ettda luokkatilojen
ilmanlaatu heikkenee ja lampdétilat kohoavat ajoittain tarpeettoman suuriksi. Kuumuus
voi aiheuttaa tilankayttdjille fyysisten oireiden, kuten paansaryn, huimauksen ja
pahoinvoinnin lisdksi vasymyksen ja artymyksen tunteita sekd@ heikentaa
keskittymiskykyd ja muistia (THL 2025.) Kuumuuden lisdksi ilmanlaadun
heikkeneminen esimerkiksi hiilidioksidimaaran kasvaessa hengitysilmassa aikaansaa

vastaavanlaisia oireita ja tuntemuksia.

Kokonaisuudessaan arvioiden Niilontalossa tehty remontti on ollut suuri muutos
tilankayttajien tydymparistoon. Remontin yhteydessa rakennukseen on toteutettu
tarpeenmukainen ilmanvaihto, jonka myo6ta seka tulo- etta poistoilmanvaihto toimivat
koneellisesti. Koneellisten ilmanvaihtojarjestelmien toiminnasta aiheutuva aani on
luonnollisesti suurempi, kuin painovoimaisen ilmanvaihdon. Rakennuksessa oli
aikaisemmin koneellinen ilmanvaihdon poisto, joten kdyntiaani ei sindansa ole aivan
uusi asia rakennuksessa. Uuden jarjestelman toimintaaani on kuitenkin aikaisemman
jarjestelman aanikokonaisuudesta poikkeava. Lisdksi mahdolliset toimintahdairiot
voivat aikaansaada poikkeavaa ja hairitsevaa aanta, jonka vuoksi raportoitua

meluhaittaa on syyta kartoittaa ja tutkia tarkemmin.

Myos kayttajakyselyssa ilmi tuodut ilmanvaihdon ilmavirtaukset ja ns. vedon tunne
rakennuksessa ovat potentiaalisia lisdselvityksen aiheita. llmanvaihdon
paatelaitteiden suuntauksella on suuri merkitys siihen, miltd ilmanvaihto tuntuu
tiloissa oleskelevien henkildiden iholla. Suuntaukset vaikuttavat myos siihen, miten

ilma liikkuu ja vaihtuu tilassa. Toimiva ilmanvaihto tuntuu oleskelutiloissa mukavalta,



poistaa epapuhtauksia ilmasta ja kosteuttaa ilmaa siten, etta rakennuksen ilma tuntuu
miellyttavalta. lmanvaihtokoneen tulee olla paalla jatkuvasti. Myds silloin, kun tiloissa

ei oleskella.

Suomessa, Virossa ja Ruotsissa tehdyn laajan tutkimuksen mukaan noin kaksi
kolmasosaa pohjoismaalaisista pitaa tyo- tai opiskelupaikan sisailman laatua hyvana
(Huttunen & Salmela 2025). Tahan viitekehykseen peilattuna Niilontalon
henkilokunnan tyytyvaisyys rakennuksen sisdilmaan olisi kutakuinkin kansallista ja
kansainvalista tasoa vastaavaa, silla tyytyvaisten osuus oli tassa kyselyssa noin 60
prosenttia vastaajista, kun tyytyvaisten ja erittdin tyytyvadisten osuudet lasketaan

yhteen.

Jatkotoimenpiteet ensimmaisen kayttajakyselyn perusteella

Yhtena toimenpiteind on tarkastella valikoiduissa tiloissa sensorien sijoittelua
valvomodatan seurannalla seka tehda ilmanlaatumittauksia oleskeluvyohykkeelta,
sen selvittamiseksi, ovatko tulokset yhdenmukaisia. Valvomodatasta tallennetaan
aikaisemmin laaditun mittaussuunnitelman mukaisesti seuraavat mittausparametrit:
lImanvaihtomaarat (I/s) hiilidioksidipitoisuuden nousut (CO>), iimapaine-erot vaipan yli
(ppm) seka lampdtila (°C). llimanlaatua mittaavalla erillisella lisalaitteella mitataan
vertaileva hiilidioksidiarvo (CO), seka lampétila (c), kayttdjavyohykkeeltd. Naita

ilmanlaatumittauksen tuloksia verrataan valvomodatan mittaustuloksiin.

Jatkomittaukset ovat oleellisia, jotta voidaan selvittdad, havaitsevatko anturit
oleskeluvyohykkeen sisdilmaston tilaa. Toisella erillismittausjaksolla pyritaan
selvittamaan, saadaanko toisiaan vastaavia mittaustuloksia, kun loggerilaite

sijoitetaan antureiden valittomaan laheisyyteen.

Marraskuun kayttajakyselyn analyysi ja vastaukset

Seuraavaan taulukkoon on koottu kyselyn teemat ja vastaukset marraskuun kyselyn

osalta sekd muutosprosentti suhteessa aikaisempaan kayttajakyselyyn:



Taulukko 2: Kysymysten ja vastausten koonti (10/2025)

Aihealue Koettu tunnetila 1 ja Koettu tunnetila 2 ja Koettu tunnetila 3 ja
vastausprosentti % vastausprosentti % vastausprosentti %
Kokemus Neutraali Tyytymaton Erittain

Positiiviset muutokset
Ongelmat ja haasteet

Sisdilmaongelmien
toistuvuus

Sisailman laatu (Erittain
hyva, hyva, kohtalainen,
huono, erittdin huono)
Vaikutus
tyoskentelymukavuuteen
Kayttoonoton jalkeiset
saato-, huolto- ja
kunnossapitotoimet
Mahdollisuutesi vaikuttaa
sisdilmaan
llmanvaihtoon liittyvia
ajatuksia tai ehdotuksia

Kommentit ja palaute

40 % (-1 %)

Parempi ilmanlaatu
47 % (-5 %)
Huonompi lampétila
47 % (-24 %)
Harvoin

27 % (-8 %)

Hyva

47% (+6 %)

Positiivinen
34 % (-13 %)
En osaa sanoa
33 %(-8 %)

Kohtalaisesti

33 % (-2 %)

Onko mahdollista
saataa itse
lampdtilaa huoneen
taulusta? Ei tarvitsisi

aina pyytaa

ulkopuolista saatajaa.

Valilla tulee tilanteita,
kun isossa tilassa
joutuu
tyoskentelemaan
yksin, eika
ilmanvaihto
"ymmarra” sitd, niin
silloin voi olla turhan
[Ammin/kylma.

33 % (-2 %)

Ei muutoksia

27 % (+3 %)
Enemman melua
13 % (-40 %)
Paivittdin

20 % (-15 %)
Kohtalainen

33 % (+4 %)

Negatiivinen
33% (+9 %)

Positiivisesti
47 %(+12 %)

Erittdin vahan

13 % (-5 %)
Alkusyksyn lampotilat
nousevat sisatiloissa
liilan korkeaksi
erityisesti aurinkoisilla
sailla. llma ei liiku tai
vaihdu. Jonkinlainen
ratkaisu pitdisi saada
tahan.

Jos automaatti ei
toimi, kuinka voi
vaikuttaa
ilmanlaatuun, kun
ikkunaakaan ei saisi
periaatteessa
aukaista?

tyytyvainen/tyytyvainen
0% (-6 %)

Vahemman polya

27 % (+3 %)

Huonompi ilmanlaatu
20 % (-4 %)

Viikoittain

33% (+9 %)

Erittdin hyva

0% (-18 %)

Ei vaikutusta
33% (+10 %)
Ei vaikutusta
20 %(+8 %)

Ei lainkaan

20 % (+8 %)

Jos toimistossa on
vahemman ihmisia
ilmanlaatu ok, mutta 4
kun on henkil6a,
ilmanlaatu menee
omasta mielesta
huonoksi. Voisiko
jostain tehostaa
ilmanvaihtoa?
Niilonsali ja ylakerran
luokkatilat tukalia, jos
paljon ihmisia ja
aurinko paasee
paistamaan sisaan
ikkunoista.

Suhtautuminen ilmanvaihtojarjestelman toimintaan oli pysynyt kyselyjen valilla hyvin

samanlaisena, Marraskuussa suurin o0sa, neljakymmenta prosenttia kaikista

vastaajista suhtautuu edelleen neutraalisti ilmanvaihtojarjestelmaan

kokonaisuudessaan. Kuitenkin edelleen noin kolmannes vastaajista ilmaisi edelleen

tyytymattomyyden kokemusta ilmanvaihtojarjestelm@an tai sen toimintaan

rakennuksessa.



Kyselyn seuraavien kahden kysymyksen avulla pyrittiin jalleen selvittamaan kayttajien
havaitsemia positiivisia ja negatiivia muutoksia rakennuksen sisdilmastossa. Liki
puolet vastaajista olivat edelleen sita mieltd, etta ilmanlaatu on nyt aikaisempaa
parempaa. Yli neljannes vastaajajoukosta raportoi, ettei tilanteeseen ole tullut
muutosta, mutta tdssa kohtaa on hieman vaikeaa arvioida vertaavatko he marraskuun
tilannetta aikaisempaan kayttdjakyselyyn vai remonttia edeltdvaan tilanteeseen.
Edelliskyselya suurempi joukko arvioi tassa vaiheessa tilojen polyn maaran
vahentyneen, silla nyt taman vastausvaihtoedon valinneita, oli aikaisemman

vastaajakolmanneksen sijaan yli neljannes vastaajista.

Kayttajakyselyjen valiin sijoittuvat kevat- ja kesakuukaudet, joten huonetilojen
lampotilakokemus oli muuttunut kyselyjen valilla. Liki puolet vastaajista koki toisen
kyselyn tulosten perusteella lampdtilan aikaisempaa huonommaksi. Avoimissa
vastauksissa korostuu vuodenaikojen ulkolampétilojen vaikutus rakennuksen
sisalampotilan kokemukseen, silla useammassa vastauksessa nousi esiin havainto
siitd, miten rakennuksen sisalampatilat ovat kohonneet auringon paistaessa sisaan
ikkunoista. Naissa tilanteissa on syntynyt kokemuksia, ettei ilmanvaihto ole ollut
riittavaa.

Kayttajien kokemus jarjestelman melutasosta oli sen sijaan parantunut huomattavasti,
silla aikaisemman kyselyn mukaan yli puolet vastaajista oli raportoinut melutason
olevan kovempi kuin ennen korjaus- ja muutostoimia. Nyt hieman reilu kymmenesosa
vastaajista koki melutason aikaisempaa suurempana. Vastausten perusteella
kayttajat kokevat myos ilmanlaadun parantuneen, silla nyt huonommasta
ilmanlaadusta raportoi viidennes vastaajista, kun aikaisemmin tamankaltaisia

kokemuksia oli noin joka neljannella vastaajalla kymmenesta.

Tiedustellessa ongelmien taajuutta vaikuttaa silta, etta ongelmia ilmenisi tiloissa
viikoittain. Sisdilmaongelmien toistuvuudesta harvoin raportoivien maara oli
pienentynyt taman kyselyn perusteella ja myos paivittdisista ongelmista
raportoineiden maara oli vahentynyt. Viikoittainen sisdilmaongelmien kokemus on
taman kyselyn perusteella nyt joka kolmannella tilojen kayttajista. Liki puolet
vastaajista kokee Niilontalon sisdilman laadun hyvaksi ja kolmannes kohtalaiseksi.
Nadiden vastausten perusteella voidaan todeta, ettd sisdilman laatupoikkeamia
todennakoisesti ilmenee joissain tiloissa edelleen, kun joka toinen vastaajista kokee

ilmanlaadun joko kohtalaiseksi tai tdtd huonommaksi.



Peilatessa korjaus- ja muutostoimien vaikutusta tydskentelymukavuuteen,
kokemusten perusteella vastaajat voidaan jakaa kolmeen samansuuruiseen joukkoon.
Kolmannes  vastaajista kokee, ettei  toimilla ole ollut vaikutusta
tyoskentelymukavuuteen.  Saman verran on niitd vastaajia, jotka raportoivat
positiivisista vaikutuksista, kuten negatiivisistakin. Tasta on hankalaa vetaa
suoraviivaisia johtopaatoksia tilojen osalta, silla henkilokunta tydskentelee seka
luokka- etta ja/tai tydhuonetiloissa ja kysymyksen asettelulla ei otettu kantaa siihen,

miten tyytyvaisia vastaajat olivat aikaisemmin olleet tydskentelymukavuuteensa.

Kayttoonoton jalkeisten saatd-, huolto- ja kunnossapitotoimien merkitys korostuu
kayttajakyselyn toisen vaiheen tutkimuksen osalta, silla aikaisempaan
kayttajakyselyyn verrattuna marraskuun kyselyssa yha useampi vastaaja raportoi
toimien positiivisesta vaikutuksesta. Liki puolet vastaajista kokee, etta toimilla on ollut
positiivisia vaikutuksia. Viidennes vastaajista ei osaa arvioida toimien vaikuttavuutta

ja kolmasosa vastaajista kokee, ettei toimilla ole ollut vaikutusta.

Jatkotoimenpiteet marraskuun kayttajakyselyn jalkeen

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmassa ei ole jaahdytystd, joten rakennuksen
sisalampaotilaa ei voida saada ilmanvaihdolla ulkolampdtilaa pienemmaksi. Yoaikaan
lampotilat  laskevat  paivalampotiloja  matalammiksi, joten  saatamalla
ilmanvaihtojarjestelman nopeita ja hitaita aikaohjelmia, voidaan tutkia, auttaisiko
viledmman ilman vaihtaminen ydaikaan apua paivan aikaisen lampokuorman
hallintaan. Rakennuksen etelanpuoleisiin ikkunoihin on asennettu syksylla
auringonsuojakalvot, jotka pienentdavat lamposateilyn aikaansaamaa lampdtilan

nousua huonetiloissa.

Tiloja on syyta tarkastella yksildllisesti seka ilmanvaihtokoneiden toiminta-
aluekohtaisesti, silla tiloilla on monenlaisia erityispiirteita liittyen niiden kokoon,
henkildmitoitukseen ja kayttotarkoituksiin. Saato-, huolto- ja kunnossapitotoimet eivat
valttdmatta ole kohdistuneet samankaltaisina tai suuruisina kaikkiin tiloihin, silla
erityisesti ongelmatilojen tilannetta on pyritty systemaattisesti parantamaan

kayttoonoton aikana.

Kayttajat vaikuttavat kyselyn perusteella kaipaavan lisatietoa jarjestelman
toimintaperiaatteesta ja lainalaisuuksista. Mikali infotilaisuuksia tai koulutuksia
jarjestetaan, on tarkeaa huolehtia siitd, etta asiat esitetdan niin, etta sisaltdé on

ymmarrettavalla tasolla myos sellaisille henkildille, joilla ei ole teknista tietamysta



aiheesta. On my0s tarkeaa, etta henkildsto tietda, minne tai minka jarjestelman kautta
mahdollisista ongelmatilanteista tulee ilmoittaa, jotta kokemukset tulevat myds tiloja
hallinnoivien tahojen tietoon ja mahdollisiin puutteisiin ja vikatilanteisiin kyetaan

reagoimaan.

Kayttajakyselyt tuovat tarkean nakokulman, joka tdydentaa teknistd mittausdataa ja
paljastaa kaytdannon haasteita, joita pelkat anturit ja mittalaitteet eivat havaitse.
Tulosten perusteella melu ja lampdtilavaihtelut nousivat keskeisiksi ongelmiksi, mika
viittaa siihen, etta ilmanvaihdon toimivuutta ei voi arvioida pelkastaan ilmamaarien
perusteella. Kysely paljasti my0s, ettd kokemukset vaihtelevat huomattavasti tiloittain,

mika on tyypillistd monimutkaisissa ja historiallisissa rakennuksissa.

Jalkimmaisen kyselyn parantunut tilanne osoittaa, etta saatotoimenpiteilla oli
vaikutusta, mutta kaikkia haasteita ei viela taysin selatetty. Kysely korostaa
kayttajaviestinnan ja ohjeistuksen merkitysta, silla osa epavarmuudesta syntyy tiedon
puutteesta. Tilojen lampeneminen keséalla nosti esiin tarpeen tarkentaa aikaohjelmia
ja ilmanjaon suuntauksia. Kyselyjen toistaminen osoittautui hyodylliseksi, silla se
mahdollisti muutosten vaikutusten arvioinnin. Kokonaisuutena kayttdajakokemus

muodostaa keskeisen osan ilmanvaihdon kokonaisarviointia.
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Uuden ilmanvaihtojarjestelman potentiaali:
Teknisen soveltuvuuden ja skaalattavuuden
arviointi

Katja Mourujéarvi, Hanna Mékitalo ja Sakari Vestinen

Lapin ammattikorkeakoulun ja Perapohjolan Opiston yhteishanke ReStart keskittyy
kulttuurihistoriallisesti arvokkaiden rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen
ja vahahiilisiin ratkaisuihin. Torniossa sijaitsevassa Niilontalossa tama tarkoittaa
muun muassa vanhan ilmanvaihtojarjestelman kokonaisvaltaista uudistamista.
ReStart- hankkeessa kehitetaan ja pilotoidaan moderneja taloteknisia ratkaisuja, jotka
voidaan sovittaa vanhojen rakennusten arkkitehtonisiin ja rakenteellisiin
erityispiirteisiin. Hankkeen tavoitteena on luoda toimintamalleja, joita voidaan
hyddyntda laajemmin myos muiden vastaavanlaisten rakennusten korjaus- ja
kehittamistyossa. (Lapin AMK 2026)

ReStart-hankkeen toimenpiteiden pohjalta haluttiin selvittda, voidaanko Niilontalon
kaltaisiin rakenteellisiin ja toiminnallisiin muutoksiin perustuvaa ratkaisua skaalata

suoraan myos muihin vanhoihin rakennuksiin.

Rakennusten energiankulutus

Suomessa kaikesta kadytetysta energiasta asuinrakennusten lammitykseen kaytetaan
noin 25 prosenttia. Kayttoveden lammitykseen kuluu keskimaarin 17 prosenttia.
Ruuan valmistukseen, valaistukseen ja sahkolaitteisiin kuluu noin 14 prosenttia.
Nykyisissd, energiatehokkaammissa rakennuksissa kokonaisenergiankulutus on
huomattavasti pienempi. Asumiseen kaytetysta energiasta jopa yli puolet kuluu

kayttoveden lammitykseen, valaistukseen seka sahkolaitteisiin.

[Imastonvaikutus

Yleisesti ottaen, mitd korkeampi ulkolampdétila on, sitd vahemman energiaa kuluu
lammitykseen. Lammitysenergian kayton aikaiseen energiankulutukseen vaikuttaa
my0s rakennuksen suunnittelu. Aurinkoenergiaa hyodyntava rakennus on sijoitettu ja
suunniteltu siten, ettd ikkunoiden kautta tuleva auringosta saapuva lampé ja valo
vahentad rakennuksen valon ja lammityksen tarvetta. Asuinrakennusten

lammitykseen kaytetyt energianlahteet ovat yleisimmin kaukolampd, puu ja sahko,



joiden osuus on yli 80 prosenttia lammitykseen kuluvasta energiasta. Kesalla tilanne
on painvastainen, silla silloin tilat lampenevat. Naiden paaasiallisten energialdahteiden
jalkeen merkittava osuus on lampdpumppuenergialla, joiden kulutus on

kaksinkertaistunut vuoden 2010 jélkeen (Iimasto-opas.fi 2022).

Tuotantolammitykseen kaytettavat materiaalit

Kaukolammon tuottamiseen kaytetaan yleisimmin biomassaa, jonka kokonaisosuus
on kaikesta tuotannon raaka-aineesta noin 44 prosenttia. Loput tuotantomateriaalista
on maakaasua tai Kkivihiilta. Ominaispaastot kaukolammodssa ovat laskeneet
huomattavasti viime vuosina, kun on siirrytty kdyttamaan yha enenevissa maarin
uusiutuvia energianlahteitd. 2010-luvulta eteenpain selvimmat muutokset ovat
tapahtuneet rakennusten lammitystavoissa, kun oljylammitys on vaihtunut
lampdpumppuihin. Maalampd on ylivoimaisesti yleisin lammitysjarjestelma uusissa
omakotitaloissa. Puunpolton osuus on asuinrakennusten lammityksessa varsin suuri
ja kattaa noin viidesosan asumisen kokonaiskulutuksesta. Usein puuta kaytetaan
sahkolammityksen rinnalla. Sahkolammityksen merkitys rakennusten
lammittamiseen kasvaa tulevaisuudessa, kun siirrytaan fossiilisista polttoaineista
pois. Sahkoenergia tuotetaan suurelta osin uusiutuvilla energianlahteilla, kuten tuuli-,
vesi- ja aurinkoenergialla. Koska tuuli- ja aurinko energian tuotto on vaihtelevaa, on

energian talteen saaminen yha tarkeampaa tulevaisuudessa.

Rakennusten energiasaastot

Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen on erittdin
merkittavaa, silla niiden osuus maamme kokonaisrakennuskannasta on suuri ja
historiallisia, eli hyvin vanhoja rakennuksia on sailynyt hyvin rajallinen maara. Vuoden
2020 tilaston mukaan ennen vuotta 1921 kayttéonotettujen rakennusten osuus
Suomen koko rakennuskannasta rakennuksia oli 6 prosenttia. (Tilastokeskus 2021).
Taman tyyppisissa rakennuksissa on joko painovoimainen ilmanvaihto, tai

mahdollisesti on remontin yhteydessa asennettu koneellinen ilmanvaihto.

Tutkimusten mukaan Suomen rakennuskanta uusiutuu hitaasti 1-2 prosentin
vuosivauhdilla ja jotta voimme vastata kansallisiin energiansaastotavoitteisiin, on
erittdin tarkeaa, ettd myds olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta
parannetaan paamaaratietoisesti. EU:n vuoden 2050 energia- ja ilmastotavoitteet
edellyttavat 80—95 prosentin padstovahennysta. (Aspala & Leskinen 2024; Vahakyla
2022))



Lammityksesta aiheutuva energiahukka on ilmaistu prosenttiosuuksina kuviossa 1.
Lammitykseen kdytettavaa energiaa voidaan vahentad monilla eri toimenpiteilla.
Vanhemman rakennuksen energiasaastoja voi saada aikaan esimerkiksi ikkunoiden ja
ovien tiivistamiselld, ylapohjarakenteen lisaeristamiselld, vedenkulutuksen
vahentamiselld, poistoilmakoneen vaihtamisella lammon talteen ottavaksi seka
yksinkertaisin lammitysenergian sadstokeino on vahentda sisalampdétilaa. Yhden
asteen lasku sisalammityksessa saastaa lammityskustannuksissa jopa 5 prosenttia.
Suositeltu sisalampatila on noin 20-21 astetta, makuuhuoneissa lampdtila voi olla
tatakin alhaisempi. Asuntoa viilennettaessa ilmastoystavallisinta on kayttaa verhoja ja
kaihtimia. Kayttoveden vuorokauden kohtuullinen osuus vedenkulutuksessa on noin
100-120 litraa henkiléa kohden, josta lampiman veden osuus on noin kolmasosa
(Iahes 80 litraa) (llmasto-opas.fi 2022).
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Kuvio 1. Energianhukka 1960-1980-luvun kerrostaloissa (llmasto-opas.fi 2022)

Tutkimuskohteemme kaltainen ilmanvaihto sopii olemassa oleviin rakennuksiin.
Kuitenkin rakenteiden tiivistys tulisi olla tehtyn4, jottei vapaasti kulkeva ilmavirta sotke
paine-eroja. llmanvaihto, joka perustuu sisa- ja ulkoilmapaineen tasauksella
rakennusvaipan yli saatyvana, jossa on koneellinen lammdontalteenotto, on
mielestamme hyva vaihtoehto alipaineisen ilmanvaihdon tilalle. Talloin rakennuksen
tiiveydelle tulee selkeat perusteet, ja ulkoilma ei paase rakenteista lapi sisdilmaan, kun

ilmanpaine on sama niin ulkoilmassa kuin sisdilmassa. Tamankaltainen



rakennusautomaatio saastda myos energiaa ja kayttokustannuksia. Lampdatila
paastot pienenevat, kun valmiiksi lammin poistoilma voidaan kierrattaa tuloilman

lammittamiseen.

llImanvaihtojarjestelman skaalattavuus

llImanvaihtojarjestelmien skaalattavuus on noussut keskeiseksi teemaksi seka uudis-
etta korjausrakentamisessa. Rakennusten kirjo on laaja: asuinrakennuksista
oppilaitoksiin ja historiallisista kohteista teollisuustiloihin, joista jokainen
rakennustyyppi asettaa jarjestelman suunnittelulle omat tekniset, tilalliset ja
toiminnalliset vaatimuksensa. Skaalattavuus tarkoittaa tdssa yhteydessa sita, etta
ilmanvaihtojarjestelma tai laitteisto voidaan sovittaa erilaisiin kohteisiin niin, etta se

toimii luotettavasti, energiatehokkaasti ja rakenteita kunnioittaen.

Rakennuksen ika ja rakenneratkaisut vaikuttavat merkittavasti siihen, millaisia
ilmanvaihtoratkaisuja voidaan soveltaa (llmakas 2025). Uudemmissa rakennuksissa
tilavaraukset, tekniset nousut ja konehuoneet on yleensd suunniteltu nykyaikaisen
koneellisen ilmanvaihdon tarpeisiin. Sen sijaan vanhoissa, ja erityisesti
rakennussuojelun  piirissa olevissa kohteissa, kanavien reitittdminen tai
konehuoneiden sijoittaminen voi olla haastavaa tai jopa mahdotonta. Taman vuoksi
skaalautuvien ratkaisujen tulee olla rakenteellisesti kevyita: huone- tai asuntokohtaiset
ilmanvaihtoyksikot seka modulaariset jarjestelmat soveltuvat usein parhaiten tallaisiin

kohteisiin

llImanvaihdon mitoitus ja toimintaperiaatteet eivdt ole sellaisenaan siirrettavissa
rakennuksesta toiseen. Kun ilmanvaihdon jarjestelmakokonaisuus koostuu useista
ilmanvaihtoalueista, jolla kullakin on oma ilmanvaihtokoneensa, voidaan ajatella, etta
jarjestelma on kuitenkin hyvin skaalattavissa erilaisiin rakennuksiin ja niiden osiin.
Tilojen kayttotarkoitus, olemus sekd koko (tilavuus ja pinta-ala) vaikuttavat
vyohykkeiden yksilollisiin piirteisiin ja kokoon. Kunkin alueen ilmanvaihtokoneen

mitoituksessa on huomioitava alueen vaatimukset.

Kun ilmanvaihto on jaettu useisiin alueisiin, joilla jokaisella on oma
ilmanvaihtokoneensa, jarjestelma on luonteeltaan erittdin skaalautuva ja helposti
mukautettavissa eri kokoisiin ja kayttotarkoitukseltaan toisistaan poikkeaviin
rakennuksiin. Taman kaltainen modulaarinen jarjestelma on vakiintunut erityisesti
toimisto-, koulu- ja kaupallisissa rakennuksissa, joissa tilojen kuormitukset, kayttoajat

ja ilmanvaihtotarpeet vaihtelevat suuresti rakennuksen sisalla.



Rakennuksen puhtaat ja likaiset tilat, kuten Iluokkatilat ja Woc-tilat halutaan
luonnollisesti myds pitaa ilmanvaihdossa erilldaan ja tdhan ohjataan myds alan
ilmanvaihdon suunnitteluoppaissa. Skaalattava jarjestelma mukautuu naihin erilaisiin
kayttoprofiileihin ilman, ettd jarjestelman kapasiteettia tai energiatehokkuutta

tarvitsee merkittavasti heikentaa.

llImanvaihdon toimivuus riippuu ennen kaikkea siitd, etta jarjestelma on mitoitettu
oikein. Kun samaa ratkaisua kaytetaan erilaisissa rakennuksissa, myos sen tarpeet
muuttuvat: ilmavirtoja voi olla suurennettava tai pienennettava, kanavien koot- ja
pituudet seka paine-erot vaihtelevat. Koneiden tehot seka automaation saadot taytyy
my0s sovittaa kunkin kohteen mukaan yksilollisesti. Skaalautuva jarjestelma ei siis ole
vain “isompi” tai “pienempi” versio edellisestd, vaan sen pitaa mukautua rakennuksen

olemukseen ja siihen, miten tiloja todellisuudessa kaytetaan.

Moduulirakenteiset koneet ja vyohykkeistetyt jarjestelmat ovat esimerkkeja
ratkaisuista, joiden kapasiteettia voidaan kasvattaa tai pienentdaa ilman
kokonaisjarjestelméan uudelleensuunnittelua. Kokonaisjarjestelman modulaarinen
rakenne mahdollistaa rakennuksen osa-alueiden tarkan mitoituksen ja yksildllisen
ohjauksen ilman, etta koko jarjestelma joutuisi toimimaan samojen lainalaisuuksien
mukaan. Automaatio, etdohjaus ja -sdatdo ovat nykyaikaisia jarjestelmaratkaisuja ja

niiden hyddyt ovat laajalti tiedossa ja kdvivat myds ilmi tassa seurannassa.

Jarjestelman hyoddyt voivat tulla ilmi myods esimerkiksi tilanteessa, jossa rakennusta
paatetdan laajentaa, remontoida tai osa rakennuksesta puretaan. Kun toimintoja
voidaan suorittaa vyohykekohtaisesti, rakennuksen muiden tilojen kayttoé voi jatkua
normaalisti, lukuun ottamatta sitd osaa rakennuksesta, jossa operoidaan.
Laajennustilanteessa uusien ilmanvaihtovyohykkeiden perustaminen on mahdollista

vyohykkeiden opeilla.

Jarjestelman ilmanvaihtokoneen ominaisuuksiin voi kuulua laajentamismahdollisuus.
Jotkut jarjestelmat ovat itsessaan modulaarisia, jolloin ne ovat komponenteiltaan
paivitettdvissa, vaihdettavissa ja laajennettavissa. Taman kaltaisiin jarjestelmiin voi
olla mahdollista lisdta jaahdytyspatterit, mikali taman kaltaista tarvetta ilmenee

rakennuksen kayttovaiheessa. (Systemair 2026.)

Energiansdaston nakokulmasta tarkasteltuna alueellinen ilmanvaihto luo
energiansaastopotentiaalia, silla ilmanvaihto saatyy todellisen kuormitusperusteen

mukaan, tarkkaille hiilidioksidipitoisuuksia ja talloin kullakin alueella vaihdetaan vain



se ilma, mikd on tarpeellista. Kun energiansaastotavoitteita tarkastellaan koko
rakennuskannan mittakaavassa, tamankaltaiset ratkaisut olemassa olevissa
rakennuksissa nousevat avainasemaan, silla ne eivat ainoastaan tehosta
energiankdyttéd, vaan muodostavat vaikuttavia ja toimivia kokonaisuuksia, jotka

vievat koko kiinteistokenttaa kohti kestavampaa tulevaisuutta.

Niilontalon tutkimukset, havainnot ja johtopaatokset tarjoavat laajan yleiskuvan siita,
miten energiatehokkuus, ilmanvaihto ja rakennusten tekniset ratkaisut kietoutuvat
yhteen. Niilontalon korjauskokonaisuus osoittaa, etta modernit
ilmanvaihtojarjestelméat voivat toimia myds historiallisissa rakennuksissa, kun
rakenteet tiivistetdan ja jarjestelma mitoitetaan kohteen vaatimukset huomioon
ottaen. Energiatehokkuuden parantuminen ja lammontalteenoton hyddyntaminen

tukevat myds osaltaan kansallisten ilmastotavoitteiden saavuttamista.

Tulo- ja poistoilman tasapainoinen hallinta on keskeinen tekija sisailman laadun
kannalta, mutta se vaatii tarkkaa suunnittelua ja laadukkaita komponentteja
(Etelasuomen LVI-huolto 2025). Automaatiojarjestelman merkitys korostuu erityisesti
paine-eron hallinnassa ja energiankulutuksen optimoinnissa. Samalla havainnot
kayttajakokemuksista osoittavat, ettd jarjestelman hienosaaté on kriittinen osa
onnistunutta kayttoonottoa. Kokonaisuutena soveltuvuusarviointi antaa selkeéan
kuvan siitg, etta hiilidioksidiohjattu ilmanvaihto voi olla tehokas ja turvallinen ratkaisu
myos kulttuurihistoriallisesti merkittavissa rakennuksissa. Jarjestelmakokonaisuuden
toimintavarmuus paranee, kun tilojen ongelmakohdat onnistutaan tunnistamaan ja
suunnittelussa otetaan huomioon myods riskit, kuten anturien sijoittelun ja

mahdollisten laitevikojen vaikutukset.

Skaalautuvan ilmanvaihtojarjestelman onnistumisen edellytykset perustuva siihen,
etta kokonaisuus on joustava ja muunneltavissa erilaisiin rakennuksiin. Jarjestelman
tulee olla modulaarinen ja tilakohtaisesti sadadettava, jotta se voidaan sovittaa erilaisiin
kayttotarpeisiin. Energiatehokkuuden on sailyttdva hyvana rakennuksen koosta
rippumatta, ja ratkaisun on toimittava luotettavasti sekd uudemmissa etta
vanhemmissa rakenteissa. Lisaksi alyohjauksen hyodyntaminen ja sujuva
huollettavuus ovat tarkeitd. Kun nama tekijat toteutuvat, voidaan ilmanvaihto
suunnitella kuhunkin rakennukseen sopivaksi ilman, etta jarjestelma taytyy rakentaa

uudelleen alusta alkaen.



[lImanvaihdon uusi aika Niilontalossa

Niilontalon korjaustoimet tuovat esiin sen, kuinka tarkeaa rakenteiden tiivistdminen on
sisailmaston hallinnan ja energiatehokkuuden kannalta. Rakennuksen materiaaleihin
ja liitoksiin kiinnitettiin erityista huomiota, mika osoittaa, kuinka pienillakin
yksityiskohdilla on merkitys kokonaistoimivuuden kannalta. Alapohjan ja ylapohjan
uusiminen vahensi lampohavidita ja paransi rakenteiden kosteusteknista toimintaa,

mika pidentaa rakennuksen elinkaarta merkittavasti.

Usean pienen ilmanvaihtokoneen kayttd osoittautui toimivaksi ratkaisuksi, koska se
mahdollisti rakennuksen fyysisten rajoitteiden huomioimisen samalla tayttaen kaikki
tekniset vaatimukset. TyO0ssa korostui myds suunnittelun ja kaytannon
yhteensovittaminen, silla kohteen suojeluarvo rajoitti mahdollisia vaihtoehtoja.
Korjausten onnistuminen nakyy erityisesti parantuneena painehallintana ja

energiatehokkuutena.

Kokonaisuus osoittaa, ettd tekninen tarkkuus ja kohteeseen sopiva toteutustapa
voivat yhdessd muodostaa kestdvan ratkaisun. Niilontalon korjausprosessi toimii
hyvana esimerkkina siitd, miten vanhaa rakennusta voidaan péivittada vastaamaan

nykyaikaisiin vaatimuksiin ilman rakenteellista ylilyontia.

Vanhojen rakennusten korjaustoissa voi tulla eteen myds haasteita ja muutostarpeita,
joihin reagoiminen totutusvaiheessa voi osoittautua aarimmaisen tarkeaksi.
Esimerkkina mainittakoon luokan 210 tilanne, jossa kulkuoven aukeamissuunta
jouduttiin vaihtamaan luokkatilaan pain, silla ylaaulatilan lattia ei mahdollistanut oven
aukeamista suunniteltuun suuntaan. Jarjestelman kayttoonotto ja tama seuranta
osoitti, ettda anturin optimaalinen sijoittelu olisi vaatinut reagointia muutokseen, jotta
anturi  kykenisi paremmin reagoimaan luokan sisdilman muutoksiin ja

kayttajavyohykkeen olosuhteisiin.

Myds kayttdjien toiminnalla on merkitysta. Kuhunkin tilaan on suunniteltu
kayttajahenkilomaara, jolla on vaikutusta seka ilmanvaihdon mitoitukseen, etta
toimintojen sijoitteluun tilassa. Jos tilan kayttajat esimerkiksi vaihtavat tyopisteiden
sijaintia suunnitellusta tai tyopisteiden maaraa lisataan, on tarkeaa huolehtia tuloilman
paatelaitteen suuttimien suuntauksesta siten, etteivat tuloilmavirrat saa aikaan
epamukavaa vedon tunnetta. Taman kaltaisista muutoksista olisi hyva ilmoittaa
kiinteiston yllapitajalle, jotta niihin voidaan reagoida myods jarjestelman saato ja

huoltotoimilla.



Tarpeenmukainen, hiilidioksidipitoisuuteen perustuva ilmanvaihto soveltuu erityisesti
rakennuksiin, joissa kuormitukset, kdyttoaste ja henkilémaarat vaihtelevat Jarjestelma
tuo energiansaastoja, parantaa sisailman laatua ja vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja, kun ilmamaarat saatyvat ilmanvaihdontarpeen mukaan.
(Sisdilmauutiset 2022). Edellytyksend on riittdva rakennusvaipan tiiveys, laadukas

anturointi ja automaatio seka huolellinen kayttoonotto.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hyddyt ovat merkittavia energiansaaston, sisailman
laadun ja paine-eron hallinnan osalta. Haasteet liittyvat lahinna anturointiin,
ilmanjakoon ja kayttdjaviestintdan, mutta ne ovat hallittavissa huolellisella
suunnittelulla ja yllapidolla sekd kommunikaatiolla kayttdjatason ja laitteiston

yllapidon valilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tdmankaltainen jarjestelma tuntuu soveltuvan
Niilontaloon hyvin. Tarkkailujakso tehtiin k&ayttoonottovaiheessa ja se antoi
ajankohtaista tietoa jarjestelman tilasta jarjestelman kayttéonotossa. Kayttoonotto
ottaa kuitenkin aikansa ja tilanteen seuraaminen sekd reagointi muuttuviin
kayttotarpeisiin- ja tottumuksiin vaikuttaa jarjestelman toimivuuteen jatkossakin. Uusi
aika Niilontalossa on vasta aluillaan ja kayttajien tarpeet ja tottumukset muotoutuvat

ajan kanssa.

Tarkkailujakson aikana Niilontalon sisdilmatilanne vaihteli sekd vuodenajan mukaan
etta sita mukaa, kun kayttoonotto ja saatotyot etenivat. Jarjestelman vikoihin,
puutteisiin ja ongelmakohtiin puututtiin aktiivisesti ja mittausdatan analyysi osoitti,
etta tilanne parani vuoden edetessa. Kiinteistolla on kdytdssa tilankayttajia palveleva
jarjestelma, jonka kautta kayttajat voivat ilmoittaa havainnoistaan ja huomioistaan.
Tama luo pohjaa jarjestelman vikojen korjaamiselle ja saatotaille ja onkin toivottavaa,
etta kayttajat kirjaisivat havaintoja matalalla kynnyksella, jolloin tiloja hallitseva taho

saa mahdollisuuden puuttua mahdollisiin epékohtiin ja laitevikoihin.

Oheiseen taulukkoon 1 on koottu keskeiset havainnot ja tulokset ReStart-hankkeen
toiminnan ajalta.
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Yhteiskehittamiseen perustuva
soveltuvuusarviointi

Hanna Makitalo

ReStart-hanke  keskittyy  kulttuurihistoriallisesti  arvokkaiden  rakennusten
energiatehokkuuden parantamiseen ja vahabhiilisiin ratkaisuihin. Hankkeessa
kehitetdan ja pilotoidaan moderneja taloteknisia ratkaisuja, jotka voidaan sovittaa
vanhojen rakennusten arkkitehtonisiin ja rakenteellisiin erityispiirteisiin. Niilontalossa
Torniossa tama tarkoittaa muun muassa vanhan ilmanvaihtojarjestelman
kokonaisvaltaista uudistamista. Hankkeen tavoitteena on luoda toimintamalleja, joita
voitaisiin hyddyntda laajemmin myds muiden vastaavien rakennusten korjaus- ja
kehitystydssa. Hanketta toteuttavat yhdessa Lapin AMK ja Perapohjolan Opisto, ja sen
tuloksia hyodynnetdaan mallina mydés muiden vanhojen rakennusten taloteknisten

ratkaisujen kehittamisessa.

ReStart- hankkeen puitteissa jarjestettiin avoin yhteiskehittamisen tyopaja, johon
kutsuttiin alueen toimijoita ja sidosryhmia. Tyopajan tavoitteena oli vahvistaa
yhteisty6ta ja tiedonvaihtoa hankkeen kohderyhmien kesken seka tarjota kdytannon
esimerkkeja ja hyvida kaytanteita alan yritysten tueksi. Tilaisuus kaynnistyi
asiantuntijapuheenvuoroilla, joissa kasiteltiin hankkeen teemoja ja ajankohtaisia
nakokulmia. Lisaksi osallistujille esiteltin hankkeeseen liittyvdn rakennuksen
historiikki sekd hankkeessa tehtya tyota, toimenpiteita ja saavutettuja tuloksia.
Tyopaja loi mahdollisuuden verkostoitumiseen ja keskusteluun, mika tukee hankkeen

tavoitteita tiedon jakamisesta ja tulosten jalkauttamisesta kaytantoon.

Tybpajan toteutus perustuu hankkeen keskeisiin periaatteisiin, kuten aktiiviseen
viestintaan kohderyhmille, yhteistyon vahvistamiseen alan yritysten ja muiden
toimijoiden kanssa sek@ hankkeessa tuotetun tiedon hyddyntamiseen laajasti.
Tavoitteena on varmistaa, etta hankkeen tulokset ovat kaytettavissa myos
litannaisilla aloilla toimiville yrityksille ja yhteisdille seka tarkastella niiden
skaalattavuutta  muihin  vastaavat  ominaispiirteet = omaaviin  kohteisiin.
Yhteiskehittamisen  merkitys korostuu pk-yritysten verkostoitumisessa ja
liketoiminnan kehittamisessa. Tutkimukset osoittavat, ettd yhteiskehitetyt prosessit

voivat tuottaa kustannussaastoja, tehostaa toimintaa ja synnyttaa uusia innovaatioita



yritysten vélisessa yhteistydssa (Joensuu-Salo, Tuurinkoski& Ylimaki 2024; Business
Finland 2025).

Teoreettisesti tyopaja- menetelmd pohjautuu yhteiskehittdamisen ja osallistavan
suunnittelun periaatteisiin, joissa korostetaan tiedon yhteistuotantoa ja sidosryhmien
aktiivista osallistumista kehittdmisprosessiin. Osallistava suunnittelu  pyrkii
demokratisoimaan kehittamistyota ja hyodyntamaan kayttdjien kokemuksia ja
tarpeita, mikd vahvistaa ratkaisujen relevanssia ja hyvaksyttavyyttd (Tieteen
termipankki 2023; Tornberg 2022, 17). Yhteiskehittdmisen avulla voidaan luoda
lisdarvoa seka yrityksille etta loppukayttdjille, silla se edistaa vuorovaikutusta ja arvon
yhteisluontia (Tornberg 2022, 52). VYhteiskehittdminen tukee ratkaisujen
skaalautuvuutta, silla osaamisen ja kokemusten jakaminen eri toimijoiden kesken

mahdollistaa kaytantdjen soveltamisen laajemmassa mittakaavassa.

Lahestymistapa liittyy myos Eldva laboratorio (Living Lab) -ajatteluun, jossa
kehittamistyd tapahtuu todellisissa kayttoymparistoissa ja kayttdjien kanssa
vuorovaikutuksessa, mika lisda ratkaisujen kaytannon toimivuutta ja vaikuttavuutta.
Elavan laboratorion malli tukee avoimen innovaation periaatteita ja monitoimijaista
yhteisty6td, mika mahdollistaa ratkaisujen kdaytannon toimivuuden ja skaalattavuuden
arvioinnin silloin, kun kehitettdva teema peilataan eri toimijoiden kokemuksiin omassa

toimintaymparistossaan (Leminen 2016, 210; Lahden yliopistokampus 2024).

Living Lab -toimintamalli soveltuu tutkimusorganisaatioiden kayttoon ja se nahdaan
avoimena innovaatioverkostona, jossa yritykset, tutkimusorganisaatiot ja julkiset
toimijat yhdistavat osaamisensa ja resurssinsa (Leminen 2016, 209-211). ReStartin
hanketyo yhteistyossa Niilontalon henkilokunnan kanssa on osaltaan ollut juuri tdaman
toimintamallin kaltaista tyota, mutta kehittamisverkostoa pyrittiin arvioimaan myos
tyopajan avulla ja sen kautta saimme uusia nakokulmia ja vahvistusta soveltuvuuden
arviointiin.

Brainstorming-menetelma on kehitetty 1940-luvulla, mutta se on tanakin paivana
edelleen erittéain toimiva silloin, kun halutaan saada koottua maaréllisesti paljon
ideoita ja ajatuksia. Brainstorming-menetelmapohjaisessa tyOpajatyossa fasilitoija
toimii keskustelua ohjaavana henkilona ja auttaa ryhmaa tuottamaan yhteistyossa
mahdollisimman paljon konkreettisia ideoita. (Tornberg 2022, 18, 21.) Brainstorming-
menetelmaa kaytettiin hankkeen tyopajan pienryhmatyoskentelyssa siten, ettad kukin

ryhma paasi kirjaamaan vuorollaan ideoitaan neljan valikoidun teeman alle.



Tybpajassa  tunnistettin  vanhemman  rakennuskannan  sisdilmaan ja
energiatehokkuuteen liittyvien parannusten keskeisida haasteita seka ratkaisuja.
Haasteisiin liittyvissa teemakeskusteluissa nousi esiin muun muassa rahoitukseen
liittyvat haasteet, suojelustatuksen ja olemassa olevien rakenteiden tuomat rajoitteet

jariittamattoman laajuiset korjaukset.

Toisessa keskustelussa koottiin puolestaan hyvia kaytantoja ja ratkaisuja. Esille
nousivat esimerkiksi ennakoiva kunnossapito, kayttdjien osallistaminen
suunnittelussa, avoin ja saannollinen viestintd prosessin aikana, seka tilojen
systemaattinen seuranta ja sdatojen optimointi. Myds yhteistyon vahvistaminen eri
toimijoiden valilla seka selkeasti maaritellyt vastuut koettiin ratkaiseviksi
onnistumisen edellytyksiksi. Myds tutkimuksella nahtiin selkea rooli, jotta energiaan ja

sisailman laatuun kohdistuvien toimien vaikutuksista saadaan puolueetonta tietoa.

Kolmannessa teemakeskustelussa tarkasteltiin rakennusten historiallisen arvon
sailyttamista energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden rinnalla. Tyopajassa
korostettiin tasapainoa: kunnostusten tulee olla teknisesti perusteltuja, mutta ne tulee
tehda rakennuksen ominaispiirteitd kunnioittaen. Taloudellisen kestavyyden osalta
neljannessa keskustelussa esiin nousivat monipuoliset rahoituskeinot, vaiheittain

toteutettavat toimenpiteet seka investointien pitkdaikainen kustannus-hyotyarviointi.

Yhteenvetona tyOpaja tarjosi runsaasti konkreettisia havaintoja ja kehitysideoita.
Osallistujat toivat esiin, etta heidankin mielestaan on tarkeaa ja arvokasta sailyttaa
olemassa olevaa rakennuskantaa ja aiheesta tehty tutkimus seka siita tiedottaminen
nahtiin  merkityksellisena. Hyvien kaytantdjen kehittamisen merkitystd ja
juurruttamista toimintakulttuuriin korostettiin keskusteluissa. Talta pohjalta ReStart-
hankkeen tyo ja tulokset sek& niistd tiedottaminen on nahtévissa ajankohtaisesti
merkityksellisena toimena kohti parempaa sisdilmaa ja energiatehokkuutta

yhteiskunnassamme.

Tyopajojen lisdksi hankkeessa toteutettiin yrityshaastatteluja ja - vierailuja, jotka
toimivat sekd viestinndn valineend, ettd ratkaisujen soveltuvuuden arvioinnin
tyokaluna. Hankkeen toimia ja tuloksia esiteltiin kohderyhmalle, samalla kun kerattiin
arvokasta tietoa yritysten tarpeista ja kaytannon kokemuksista. Tama tukee
kehitettyjen mallien jalkauttamista ja skaalattavuutta muihin kohteisiin. Menetelma

pohjautuu osallistavan suunnittelun ja yhteiskehittamisen periaatteisiin, joissa



sidosryhmien tieto ja ndkemykset integroidaan kehittamisen ytimeen (Tieteen
termipankki; Tornberg 2022, 12-13).

Haastattelut liittyvat myos Living Lab -ajatteluun, jonka pohjalta hanketulosten
arviointi tapahtui todellisissa kayttdoymparistdissa monitoimijaisessa yhteistyossa.
Taman kaltainen tormaystarkastelu parantaa havaintojen ja ratkaisujen kaytannon
relevanssia (Leminen 2016, 210; Lahden yliopistokampus). Peilaamalla hankkeen
tuloksia ja kokemuksia eri rakennusalan toimijoiden kanssa kaytyihin keskusteluihin
saatiin lisatietoa siita, miten taman kaltaiset ratkaisut soveltuvat nykyrakentamiseen.
Samankaltaisia ilmanvaihtojarjestelmia on kaytdssa uusissa koulurakennuksissa ja

tama osaltaan tukee sita, miksi tahan ratkaisuun paadyttiin myos Niilontalossa.

Haastatteluiden yhteenvetona voidaan todeta, ettd rakennuksen hyva sisdilmasto
koetaan tarkeana myos rakennusalan toimijoiden nakokulmasta.
Korjausrakentamisessa asiantuntevuus korostuu ja on tarkeda luoda hankkeelle
realistiset puitteet. Usein korjatessa vanhaa, vastaan voi tulla monenlaisia haasteita,
jotka aikaansaavat muutoksia suunnitelmiin ja toteutukseen. Ammattitaito ja osaajien
rittdva saatavuus projekteille nahdaan avainasemassa onnistuneen korjaushankkeen

toteutumisen kannalta.
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Lopuksi — Opit, havainnot ja suositukset
historiallisen rakennuksen ilmanvaihdon
uudistamisesta

Katja Mourujéarvi

ReStart-hankkeen aikana toteutetut tutkimus- ja kehittamistoimet Tornion
Niilontalossa tarjoavat arvokasta tietoa siitd, miten moderni, &lykkaaseen
automaatioon perustuva ilmanvaihtojarjestelma voidaan sovittaa osaksi suojeltua ja
rakennusfysiikan kannalta herkk@a rakennusta. Niilontalo toimii jatkossa tarkeana
esimerkkina siitd, millaisia erityisia huomioita, vaiheita ja riskeja historiallisen
rakennuksen peruskorjaus edellyttaa — ja millaisia hyotyja huolellisesti suunnitellulla

mittaus- ja seurantaohjelmalla voidaan saavuttaa.

Yli satavuotiaassa, suojellussa oppilaitosrakennuksessa ei voida soveltaa
tavanomaisia taloteknisia ratkaisuja. Projektissa opittiin, ettd rakennuksen
alkuperainen rakennejarjestelma ja mahdolliset ilmavuodot voivat vaikuttavat suoraan
uuden ilmanvaihdon toimintaan. Paine eron hallinta on kriittinen tekija, koska vaarat
paineolosuhteet voivat johtaa kosteusriskeihin tai sisdilman epéapuhtauksien
kulkeutumiseen rakenteista. Kaikki tekniset ratkaisut on sovitettava rakennuksen
arvoa kunnioittaen, mika rajoittaa esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden sijoittelua ja

kanavointia.

Mittaussuunnittelu on keskeinen osa onnistunutta lopputulosta

Hankkeessa opittiin, etta mittaukset eivat ole vain “lisapalvelu”, vaan valttamaton osa
paatoksentekoa ja ilmanvaihdon toimivuuden tarkastelua. Suoritettavat mittaukset on
hyva suunnitella jo hankkeen alkuvaiheessa. Illmanvaihdon toimivuuden
pitkaaikaisseuranta on luotettava tapa arvioida vanhojen rakennusten kayttaytymista,
ja mittausten jakaminen eri seurantajaksoihin (ennen muutoksia, muutosten aikana ja

niiden jalkeen) antaa kokonaiskuvan jarjestelméan toimivuudesta.

Tassa hankkeessa jarjestelmaantureiden toimivuutta ei voitu arvioida pelkastaan
automaation tuottaman datan perusteella. Rakenteisiin asennetut automaatioanturit
tuottivat jatkuvaa dataa, mutta niiden rinnalla suoritetut erillismittaukset tietyissa
luokkahuoneissa ja tiloissa auttoivat varmistamaan anturidatan oikeellisuuden.
Todelliset kayttotilanteet paljastavat usein sellaisia olosuhdepoikkeamia, joita ei

suunnitteluvaiheessa voi ennakoida.



llmanvaihdon automatisointi tuo hyotyja, mutta vaatii kalibrointia

ReStart-hankkeen tulokset osoittivat, ettd moderni, olosuhteisiin mukautuva
ilmanvaihto vahentaa energiankulutusta merkittavasti verrattuna vanhoihin
ratkaisuihin sekd parantaa sisdilman laatua erityisesti kuormitetuissa tiloissa.
llmanvaihdon automatisointi edellyttda usein kayttoonoton jalkeen hienosaatoa,

koska rakennus reagoi uudistuksiin hitaasti ja joskus yllattavilla tavoilla.

Yksi keskeisistd opeista oli, ettd kulttuurihistoriallisessa kohteessa edetdan
rakennusta kuunnellen. Historiallisessa rakennuksessa talotekniikan uusiminen on
aina kompromissi modernien vaatimusten ja rakennuksen ominaispiirteiden valilla.
Tekniset ratkaisut on arvioitava paitsi energiatehokkuuden, myods rakennusfysiikan
turvallisuuden nakokulmasta.  Tehtyjen = muutosten  dokumentointi  ja

pitkdaikaismittaukset muodostavat tarkean tietopohjan tuleville peruskorjauksille.

Jatkuva seuranta on investointi tulevaisuuteen. Hankkeessa suoritetut mittaukset
tuottavat tietoa, jota voidaan hyddyntdad myos muissa kulttuurihistoriallisissa
kohteissa, silla tulokset tarjoavat mallin alykkaan ilmanvaihdon soveltamisesta
vastaaviin rakennuksiin. Muutosten vaikuttavuuden seuranta tukee pitkajanteista
kunnossapitoa, ja energiatehokkuustavoitteita ja tuotettu mittausdata auttaa
ennakoimaan riskeja, kuten kosteuden kertymista tai paine-erojen aiheuttamia

haittoja.

ReStart-hankkeen kautta syntyi kokonaisvaltainen ymmarrys siitd, miten moderni
talotekniikka voidaan tuoda osaksi vanhaa rakennusta turvallisesti ja kestadvasti.
Huolellinen mittausohjelma, rakennusfysiikan huomioiminen ja jatkuva seuranta
osoittautuivat ratkaiseviksi tekijoiksi. Hankkeen opit ja tulokset tarjoavat arvokkaan
viitekehyksen muillekin kulttuurihistoriallisille kohteille, jotka etsivat keinoja yhdistaa

rakennusperinndn vaalimisen ja energiatehokkuuden parantamisen.
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