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Esipuhe

Tama tilaajan opas antaa palvelukiinteistdjen omistajille ja hallinnoijille tydkaluja ilmanvaihdon
mittaus ja saatétoiden tilaamiseen seka ilmavirtojen ja painesuhteiden tarkastamiseen seka seu-
rantaan. Oppaassa kasitellaan asioita, joiden avulla ilmanvaihdon mittaus- ja saatétoita tilaavat
tahot voivat varmistaa hallinnoimisensa rakennusten energiatehokkuutta seka sisdilman laadun
olosuhteita.

Tilaajan edustajina oppaan laatimisessa olivat Harri Heinaro, Helena Arkkola ja Minna Tol-
vanen. Kirjoitustyosta vastasivat AFRY Buildings Finland Oy:ssa Toni Lammi, Pasi Marttila, Timo
Heikkilda, Samuli Jarvinen ja Lari Silvonen. Oppaan laatimisen on rahoittanut Energiavirasto osana
energiatehokkuussopimusten toimeenpanoa.
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. Johdanto

Palvelurakennusten ilmanvaihdon kayt6lla, ilmavirtojen oikealla tasolla sekd painesuhteiden hal-
linnalla on merkittava vaikutus rakennusten energiatehokkuuteen seka sisdolosuhteisiin.

IlImanvaihto kuluttaa palvelurakennuksissa tyypillisesti lammitysenergian kokonaiskulutuk-
sesta 20-50 % ja sahkoenergian kokonaiskulutuksesta 30-50 %. Motivan yllapitamien tuettujen
energiakatselmusten tilastojen perusteella noin kolmannes kaikesta palvelurakennuksiin kohdis-
tuvasta energiansaastopotentiaalista kohdistuu ilmanvaihtojarjestelmaan, kun esimerkiksi vain
reilu 10 % saastopotentiaalista kohdistuu lammitysjarjestelmaan. Nain ollen ilmanvaihdon oike-
anlaisella toiminnalla on merkittava vaikutus energiankulutukseen seka siita aiheutuviin kasvi-
huonekaasupaastoihin.

IlImanvaihto vaikuttaa rakennuksen sisdilman laatuun ja olosuhteisiin seka suoraan etta va-
lillisesti. Ilmanvaihdon tehtavana on tuoda tiloihin raitista ilmaa seka poistaa ilmasta epapuhtauk-
sia ja kosteutta. liImanvaihdon maaran tiloissa tulee olla riittdvaa, jotta sisdilman laatu voidaan
varmistaa. Ilmanvaihdon vaikutuksesta rakennukseen voi syntya epatoivottuja paine-eroja, joi-
den seurauksena esimerkiksi rakenteiden sisalta tai ulkoilmasta voi kulkeutua epapuhtauksia si-
sailmaan.

Rakennusten ilmatiiveys on parantunut olennaisesti viime vuosikymmenten aikana uudisra-
kentamisessa ja nykyadn rakennusten ilmatiiveytta parannetaan myos johdonmukaisesti korjaus-
rakentamisen yhteydessa. Rakennuksen hyva ilmatiiveys antaa ilmanvaihdon ja painesuhteiden
hallintaan hyvat |ahtékohdat, mutta voi toisaalta myds tuoda haasteita paine-erojen hallintaan,
kun pienetkin ilmavirtaerot aiheuttavat tiivimmassa rakennuksessa suuremman paine-eron.

IImavirtojen ja painesuhteiden sdatoja ja tarkastuksia voidaan tehda monista eri [dhtokoh-
dista, mutta yleisimmin ne ovat osa rakennuksen normaalia kunnossapitoa. Samassa yhteydessa
on usein hyva tarkastella ilmanvaihdon ja muiden taloteknisten jarjestelmien toimivuutta ja tehda
tarpeelliset muutos-, korjaus- tai parannustyét, joiden avulla rakennuksen energiatehokkuutta ja
sisdolosuhteiden hallintaa voidaan parantaa. limanvaihdon oikeanlainen ja suunniteltu toiminta
antaa myos hyvan pohjan muille rakennuksen energiansaastétoimenpiteille.

Oppaan luvussa 2 on esitetty ilmavirtojen sadtamiseen ja tarkastamiseen liittyvia maarayk-
sid, oppaita ja ohjeita. Luvuissa 3 ja 4 on kasitelty ilmanvaihdon vaikutusta rakennuksen energia-
tehokkuuteen seka sisdolosuhteiden muodostumiseen. Oppaan luvut 5 ja 6 kuvaavat konkreetti-
sesti ilmanvaihdon mittaus- ja sdatotyon tilaamista sekd painesuhteiden ja ilmavirtojen pysyvyy-
den seuraamista tilaajan nakokulmasta. Luvussa 5 on kerrottu myds mittaus- ja saatdtydn onnis-
tumisen kannalta erityisen tarkeiden lahtotilanneselvityksen ja saatosuunnitelman sisallosta seka
annettu ohjeita mittaus- ja sdatotyon hankintaan.



. llmavirtoja ja painesuhteita koskevat lait, asetukset
ja ohjeet

Uusien rakennuksien rakentamista, nykyisten rakennusten laajentamista tai kdyttétarkoituksen
muutosta ohjaa ilmavaihdon osalta Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmas-
tosta ja ilmanvaihdosta (2017). Tatd ennen uusien rakennuksien tai rakennusten ilmanvaihtojar-
jestelmien suunnittelua ovat ohjanneet Rakennusmaardyskokoelman osat D2 (1976, 1978,
1987, 2003 ja 2010). limanvaihdon tasapainon osalta keskeisimpana muutoksena on se, etta
aiemmin rakennukset ohjeistettiin suunnittelemaan alipaineiseksi, kun vuoden 2017 asetuk-
sessa painesuhteet ohjeistetaan suunnittelemaan niin, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen
vuoksi pitkaaikaista kosteusrasitusta, tai toisaalta alipaineen vuoksi epdapuhtauksien siirtymista
sisdilmaan. Kaytanndssa rakennus tulisi siis ldhtokohtaisesti suunnitella niin, ettd ilmanvaihdon
aiheuttama paine-ero rakennuksen vaipan yli olisi Iahella tasapainoa.

Kaikissa asumiseen ja muuhun oleskeluun kdytettadvissa rakennuksissa on velvoittavana ase-
tuksena STM545/2015 Sosiaali- ja terveysministerién asetus asunnon ja muun oleskelutilan ter-
veydellisistd olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden pétevyysvaatimuksista (ns. asumis-
terveysasetus), joka on kuitenkin laadittu ensisijaisesti asuinkaytdssa oleviin rakennuksiin. Sen
mukaan ilmanvaihdon ulkoilmavirran tulee olla rakennuksen kdyton mukaisesti riittava ja sen laa-
dun tulee olla riittdvan puhdasta. Asetuksessa on myds annettu toimenpiderajoja, jotka velvoit-
tavat rakennuksen omistajaa ryhtymaan toimenpiteisiin terveyshaitan selvittamiseksi ja tarvitta-
essa sen poistamiseksi tai rajoittamiseksi. Asetuksen tueksi on olemassa Valviran julkaisemia Asu-
misterveysasetuksen soveltamisohjeita, joissa ilmanvaihdon osalta maaritetdan, etta ulkoilmavir-
ran tulee olla kouluissa, paivakodeissa ja muissa vastaavissa oleskelutiloissa kdyton aikana vahin-
taan 6 dm3/s henkiloa kohden. Tiettyjen edellytysten toteutuessa hyvaksytddn myés minimissaan
4 dm3/s henkiléd kohden. Paine-eron osalta soveltamisohjeessa todetaan, ettd alipaineisuuden
ollessa oli 15 Pa, tulee alipaineisuuden syy selvittda ja ilmanvaihtoa mahdollisuuksien mukaan
tasapainottaa.

Rakennuksen ilmavirtojen sdatdminen ja tarkastaminen seka iv-jarjestelman puhdistaminen
on olemassa olevissa rakennuksissa lahtokohtaisesti rakennuksen normaalia kunnossapitoa, jol-
loin uudisrakentamista koskevia ohjeistuksia ei voida soveltaa sellaisenaan. llmavirtojen mitoi-
tusta, saatamista, tarkastamista seka ilmanvaihtojarjestelman puhdistamista ohjaavat seuraavat
lait, asetukset, maaraykset seka oppaat ja ohjeet (jos saatavilla verkosta,

Asetukset ja maaraykset
e Energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791, EU, 2023 (huom. kansallinen toimeenpano 2
vuotta direktiivin julkaisusta ja oppaan kirjoittamisen hetkella vield kesken)
e Ympdristoministerion asetus erdiden rakennusten teknisten jarjestelmien energiate-
hokkuuden vaatimuksista, Ymparistéministerié, 2020
e Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutos (2018/44/EU)



e  Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017, Ymparistoministerio, 2017

e Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, Ymparistomi-
nisterio, 2017

e Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista sekéa ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista 545/2015,
Sosiaali- ja terveysministerio, 2015

e Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU)

e D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma, Rakennustieto, 1976, 1978, 1987, 2003,
2010ja 2012

Iimavirtojen mitoitusta koskevat ohjeet ja oppaat
e Opasilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa, FINVAC ry, 2020
e RT 07-11299 Sisdilmastoluokitus 2018, Rakennustieto, 2018

limanvaihtojirjestelmén kuntoa kasittelevat oppaat ja ohjeet
e lImanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kuntotutkimus, SuLVI ry, 2016.

limanvaihtojarjestelman puhtautta koskevat maaraykset ja ohjeet
e SFS-EN 15780 Iimanvaihtojarjestelman puhtaus, Rakennustieto 2014
e LVI39-10409 limanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastus, Rakennustieto, 2007

Muut ilmanvaihdon kayttoon, energiatehokkuuteen, ilmavirtojen ja painesuhteiden mittaus- ja
saatotyohon liittyvat oppaat seka ohjeet
e |Imamadrien mittaus ja tasapainotus, Talotekninen teollisuus ja kauppa ry, 2023
e IImanvaihdon saadon yleisohje rakennusten painesuhteiden hallintaan, Tiiviit raken-
nukset, Talotekninen teollisuus ja kauppa ry, 2023
e Tyodsuojeluhallinnon suositus tyoskentelypaikan lampoolosuhteista
e Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman ohje, Helsingin kaupunki, 2022
e SFS-EN 16211:2015 limavirtausten mittaus paikan paalla, Rakennustieto, 2022
e Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kayton yleisohje ja Julkisten palveluraken-
nusten ilmanvaihdon kayton yleisohjeen perustelumuistio, Kuntien sisdilmaverkosto,
2019
e Rakennusten paine-erojen mittausohje-projektin loppuraportti, A-insindorit Oy, 2019
e LVI014-10290 LVI-laitosten mittaukset, Rakennustieto, 1999
e SFS 5769 limastointijarjestelmien sdadon toiminnalle asetettavat vaatimukset, Raken-
nustieto, 1994

Yleiset sopimusehdot
e RT 13-11143 Konsulttitoiminnan yleiset sopimusehdot KSE 2013, Rakennustieto, 2013
e RT 16-10660 Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998, Rakennustieto, 1998



s llmavirtojen ja painesuhteiden merkitys
sisaolosuhteille

31 llmanvaihdon merkitys sisdaolosuhteille

IlImanvaihdon toimivuudella on erittdin suuri merkitys rakennuksen sisdympaéristéolosuhteille.
Riittavat ilmamaarat tuottava, puhdas ja tasapainossa oleva ilmanvaihto on perusedellytys hyvien
sisdilmaolosuhteiden saavuttamiselle. Imanvaihdon tarpeetonta kayttdamista on kuitenkin turhan
energiankulutuksen valttamiseksi, sekd myods jarjestelman likaantumisen ja kulumisen esta-
miseksi syyta valttaa, eika ilmanvaihdon kayttamiselle rakennuksen todellisen kaytén ulkopuo-
lella ole normaalitilanteessa perusteita. On kuitenkin olemassa poikkeustilanteita, kuten ilman-
vaihdon sammuttamisen aiheuttamat epatoivotut painesuhteet, rakennuksen poikkeava kos-
teuslisa tai sisdilmaongelmatilanne, jotka voivat johtaa siihen, etta ilmanvaihtoa on perusteltua
kayttada myos rakennuksen varsinaisen kayttdajan ulkopuolella. Imanvaihdon kadyttdajoissa tulee
huomioida my6s aamu- ja iltatuuletusjaksot, joilla rakennusperaiset epdapuhtaudet tuuletetaan
pois aamulla ennen kayton alkua ja vastaavasti kayton tuottama kosteus poistetaan kayttéajan
jalkeen. llmanvaihtoa on palvelurakennuksissa suositeltavaa kdyttda Kuntien sisdilmaverkoston
vuonna 2019 julkaiseman ohjeen Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kdytén yleisohje ja
Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kéytén yleisohjeen perustelumuistio mukaisesti.

lImanvaihdon tehtdavana on huuhdella tiloja laimentamalla sisdilmassa olevien kaasumais-
ten ja hiukkasmaisten epapuhtauksien maaraa seka poistaa tiloista ylimaaraista kosteutta. Sisail-
massa on aina materiaaleista, ihmisista tai rakennuksen kaytosta johtuen epapuhtauksia, ja il-
manvaihdon tehtdvana on laimentaa ndiden epdpuhtauksien maaraa sille tasolle, ettei niista ai-
heudu tiloissa oleskeleville ihmisille terveys- tai viihtyvyyshaittaa. Likainen tai esim. mineraalikui-
tuja sisaltava ilmanvaihtojarjestelma voi myos itsessdan toimia sisdilman epapuhtausldhteena.
IlImanvaihdon huuhteluvaikutuksen kannalta ilmamaarien tulee olla tiloihin seka niiden kayttoon
nahden riittdvat, mutta eivat ylimaaraisen energiankulutuksen valttamiseksi kuitenkaan liian suu-
ret. Imanvaihdon maaraa suhteessa rakennuksen tai sen tilojen kdytt6on, voidaan parhaiten saa-
taa tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla.

IlImanvaihto voi vaikuttaa sisdilman laatuun myds valillisesti, muodostamalla rakennukseen
sellaisia paine-eroja, jotka voivat mahdollistaa epdpuhtauksien siirtymisen huonetiloihin esim. ra-
kenteiden sisalta tai rakennuksen likaisemmista tiloista, kuten kellarikerroksesta tai rydmintati-
lasta. Toisaalta ilmanvaihtoa voidaan jossain tilanteissa, yleensa valiaikaisesti, kdyttdd epapuh-
tauksien hallintaan (ylipaineistus) tilanteissa, joissa epdpuhtausldhdettd ei saada syysta tai toi-
sesta poistettua. Pain-erojen muodostumista rakennukseen on kasitelty tarkemmin seuraavassa
luvussa.

Sisdilman epdpuhtauksien laimentamisen lisdksi ilmanvaihdolla on vaikutusta koettuun [am-
poviihtyvyyteen. Jadhdytykselld varustetuissa ja oikein sdddetyissa jarjestelmissa voidaan myds
korkean ulkolampétilan aikaan saada aikaan erittdin viihtyisat sisdolosuhteet. Vaarin saadetty tai
epatasapainossa oleva ilmanvaihtojarjestelma voi taas aiheuttaa kayttajille vedon tunnetta seka
poikkeamia sisalampétiloihin. Tuloilman lampdtila suositellaan lammityskaudella pidettavaksi n.
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2 astetta alhaisempana tilojen sisalampotilaan nahden (pois lukien ilmalammitteiset kohteet).
Jaahdytyskaudella lampdtilaero saa olla suurempi, ja siihen vaikuttaa myds ulkolampétila. Raken-
nusautomaation avulla tuloilman lampotilan asetusarvoa voidaan ohjata sisdilman lampétilaa
mittaamalla. Mahdollisia kdyttajien ilmoittamia vetohaittoja ei tule ehkaistd nostamalla tuloilman
lamp6tilaa, jolloin ilmanvaihdon huuhteluvaikutus heikkenee, vaan varmistamalla, ettd ilmanvir-
rat ja ilman nopeus ovat suunnitellulla tasolla, tuloilman lampétilan on haluttu ja tilassa kaytetyt
paatelaitteet ovat soveltuvat ja oikein sijoitetut tilan kdytt66n nahden.

32 Painesuhteiden muodostuminen ja merkitys sisdaolosuhteisiin

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat ilmanvaihtojarjestelman lisaksi hyvin olennaisesti ul-
koilman olosuhteet (ldmpdtilaero sisdilmaan nahden seka tuuli), rakennuksen geometria, raken-
nuksen ilmatiiveys seka rakennuksen kaytto. Paine-eron seurauksena ilma virtaa korkeamman
paineen suunnasta alemman paineen suuntaan. Paine-eron vaikutuksesta syntyvien ilmavirtaus-
ten mukana voi kulkeutua sisdilmaan epapuhtauksia mm. rakenteiden sisalta, maaperasta, ryo-
mintatiloista, putkikanaaleista, viemareistd, mutta myos ulkoilmasta esim. ikkunatiivisteiden va-
lista. Sisdilman ollessa ylipaineinen ulkoilmaan ndhden voi rakenteisiin puolestaan kulkeutua
huoneilman kosteutta, mika voi aiheuttaa kosteuden tiivistymista kylmille rakennepinnoille ja
ndin ollen kosteusvaurioriskin. Paine-ero vaikuttaa sisdolosuhteisiin siis valillisesti ja sen vaiku-
tus sisdilman laatuun riippuu erityisesti rakenteiden ilmatiiveydesta sekd kunnosta (esim. raken-
teiden kosteus- ja mikrobivauriot). Vetohaittojen osalta on myds merkitysta silla, kuinka lam-
minta ulkoilmasta sisdlle tuleva ilma on. Kesdaikaan koetut vetohaitat johtuvatkin yleensa tuloil-
man lampétilasta ja/tai nopeudesta tai tilan kdytt66n ndhden vaaranlaisista tai vaarin sdade-
tyista paatelaitteista, eivat rakennuksen paine-eroista.

Ilmanvaihtojarjestelman rakennukseen aiheuttamaan paine-eroon vaikuttaa tulo- ja pois-
toilmamaarien suhde. Tarkein tekija on t139990ulo- ja poistoilman kokonaisilmamaarien suhde,
mutta on tarkeada huomioida myos tilakohtaisten ilmamaarien tasapaino, etenkin tilojen sisdisen
tiiveyden ollessa hyva. Mikéli palvelurakennuksessa ei ole poikkeuksellista kosteuslisda (RIL 107-
2022 sisdilman kosteusluokka 3, mm. Opetusrakennukset ja pdivakodit, toimisto- ja liikeraken-
nukset), on kokonaisilmamaéarat suositeltavaa sdataa seka uusissa ettda vanhemmissa rakennuk-
sissa mahdollisimman lahelle tasapainoa, jolloin paine-erojen tasapainottamiseen rakennuksessa
saadaan hyvat edellytykset. Kokonaisilmamaarissa tulee huomioida myds rakennuksen erillispois-
tot.

Terminen paine-ero (nk. savupiippuvaikutus) vaikuttaa olennaisesti rakennukseen muodos-
tuviin paine-eroihin. Terminen paine-ero johtuu eri lampétilassa olevan ilman tiheyseroista ja sen
vaikutus kasvaa, mitad suurempi on lampdétilaero sisdilman ja ulkoilman valilla. Suomen ilmasto-
oloissa ulkoilman ollessa yleensa sisdilmaa kylmempaa, aiheuttaa terminen paine-ero rakennuk-
sen alaosiin alipainetta ja ylaosiin ylipainetta. Termisen paine-eron vaikutus on sitda suurempi,
mita korkeampi rakennus on. Termisen paine-eron vaikutusta voidaan korkeissa rakennuksissa
vahentda rakenneteknisillda ratkaisulla, joilla rakennus jaetaan pystysuuntaisesti ilmatiiviisiin
osiin. Termista paine-eroa lisddvat pitkat pystysuuntaiset, yhtendista ilmatilaa olevat tilat/raken-
teet, kuten porrashuoneet, hissikuilut ja tekniikkahormit.

Tuuli vaikuttaa paine-eroihin merkittavasti, eikd sen vaikutuksen kompensointiin ole vield
olemassa toimivia ja vakiintuneita ratkaisuja, joten paine-erojen tavoitetasoja maaritettaessa on
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syyta tarkastella vain ilmanvaihdon seka termisen paine-eron vaikutusta paine-erojen muodostu-
miseen, mutta myos huomioida, ettd tuuliolosuhteet aiheuttavat usein sellaisia tilanteita, etta
paine-erot ovat vahintaan hetkellisesti tavoitetasojen ulkopuolella.

Rakennuksen vaipan ldpi hallitsemattomasti virtaavan vuotoilman maara on paine-eron suu-
ruuden lisdksi riippuvainen rakennuksen vaipan ilmatiiveydesta. Samassa paine-erossa tiiviim-
paan rakennukseen virtaa vahemman vuotoilmaa kuin ilmatiiveydeltddn heikompaan rakennuk-
seen. Toisin sanoen, samalla vuotoilman maaralla tiiviimpaan rakennukseen muodostuu selkeasti
suurempi paine-ero kuin vahemman tiiviimmassa rakennuksessa. Epatiiviimmassa rakennuksessa
rakennuksen vaipan lapi siis virtaa vuotoilmaa huomattavasti tiivistda rakennusta enemman,
vaikka rakennukseen muodostuva paine-ero olisi melko alhainen. Asia on syytd huomioida yhtena
tekijana, kun maaritetdan ilmavirtojen mittaus- ja saatotyon paine-erojen tavoitetasoja.
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+ llmanvaihdon merkitys energiatehokkuuteen

4.1 Yleista

IlImanvaihto on yksi merkittavimmista energiankulutuksen kohteista palvelukiinteistoissa; tyypil-
lisesti sen osuus on lammitysenergian kokonaiskulutuksesta 20-50 % ja sahkdenergian koko-
naiskulutuksesta 30-50 %. llmanvaihdon energiatehokkuudella on taten selked vaikutus kayton
aikaisiin energiakustannuksiin seka energian kayttoon liittyviin energiantuotannon paastoihin.
Merkittavia tekijoita ilmanvaihdon energiatehokkuuteen ovat mm.:

e Lammontalteenotto

e llmanvaihdon kayntiaika

e llmavirrat ja tuloilman lampatila

e Painehaviot ja painetaso

e Rakennusautomaatio

Edelld mainitut asiat on normaalisti huomioitu jo suunnittelu- ja rakennusvaiheessa, huomioiden
rakentamisajan maardykset ja ohjeistukset. Mikali kiinteistén normaalin kayton aikana kuitenkin
havaitaan, ettd suunnitteluratkaisu tai toteutus ei vastaa haluttua toimintaa tai ilmenee muita
puutteita, tulee asiaan reagoida mahdollisimman nopealla aikataululla. Imanvaihdon suunnitte-
luratkaisuihin ja toiminnallisuuksiin tulee kiinnittaa huomiota myds mahdollisten kadyttotarkoitus-
ja tilamuutosten, saneerausten seka teknisten korjausten yhteydess3, jotta jarjestelman oikean-
lainen ja energiatehokas toiminta voidaan varmistaa myos toimenpiteiden jalkeen.

Suunnitteluratkaisujen ja toteutuksen lisdksi energiatehokkuuteen vaikuttaa olennaisesti myos
kdyton aikainen toiminta ja yllapito, silld hyvin suunniteltu ja toteutettu jarjestelmakin voi kulut-
taa huomattavan paljon ylimaaraista energiaa, mikali jarjestelman kaytossa ja yllapidossa on
puutteita tai epéatietoisuutta tai taloteknisten jarjestelmien toimintaa ei ole optimoitu rakennuk-
sen todellisen kdytén mukaan.

IImanvaihdon energiatehokkuustoimenpiteet voivat olla helposti toteutettavia ja edullisia saato-
toimenpiteitd, olemassa olevan jarjestelman toiminnan parantamista, suurempia investointeja
vaativia jarjestelmien muutoksia, tai jotain silta valilta. Imanvaihtoon liittyvat toimenpiteet ovat
yleisimpia keinoja, joilla saadaan aikaan energiansaastos, oli sitten kyse energiakatselmuksen pe-
rusteella tehtavista toimenpiteista tai energiatehokkuussopimukseen perustuvasta toiminnasta.
Tuettujen energiakatselmusten tilastojen perusteella noin kolmannes kaikesta palvelurakennuk-
siin kohdistuvasta energiansaastopotentiaalista kohdistuu ilmanvaihtojarjestelmaan, kun esimer-
kiksi vain reilu 10 % saastopotentiaalista kohdistuu [ammitysjarjestelmaan. Samoin energiatehok-
kuussopimuksen raportoinnin perusteella noin 35 % kiinteistéalan toimitilojen toimenpideohjel-
man toteutetuista energiatehokkuustoimenpiteista liittyy ilmanvaihtoon. Iimanvaihtoon liitty-
vissa toteutetuissa toimissa on ollut mukana myos ilmavirtojen saatoihin liittyvia toimia, joille on
my06s raportoitu energiansdastovaikutuksia, mutta niiden osuus erillisind toimenpiteina
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kokonaisuudesta on ollut vahdinen. Potentiaalisimmat energiansaastotoimenpiteet tulee kuiten-
kin aina selvittda tapauskohtaisesti.

42 Lammontalteenotto

Lammontalteenoton energiatehokkuutta kuvataan jarjestelmdn poistoilman vuosihyotysuh-
teella, josta kaytetdan jaljempana termia hyotysuhde. Tama kuvastaa paljonko tuloilman tarvit-
semasta lampoenergiasta pystytdan kattamaan poistoilmasta talteen otetulla lampdenergialla
vuodessa. Hyotysuhde voi parhaimmillaan olla 80 % luokkaa. Puhutaan siis hyvin merkittavasta
tekijasta ilmanvaihdon energiatehokkuuden kannalta. Tata ei pida sekoittaa |ampotilahyotysuh-
teeseen, joka on standardin mukaisissa laboratorio-olosuhteissa testattu ja mitattu tulo- tai pois-
toilman lampétilamuutos lammaontalteenottoprosessissa. Limpdotilahydtysuhde voidaan myos il-
moittaa rakennusautomaatiojarjestelmassa, perustuen ilmanvaihtokoneen anturien mittaustie-
toihin.

Olemassa olevissa rakennuksissa lammaontalteenottoa suositellaan aina koneellisen ilman-
vaihdon yhteyteen, mikali se on teknisesti mahdollista. Uudisrakentamisessa ilmanvaihdon lam-
montalteenotto on kaytannossad pakollinen (joitain poikkeuksia lukuun ottamatta), jotta tayte-
taan nykyiset asetukset seka energiaselvityksen tasauslaskennan vaatimukset.

Lammontalteenoton hyotysuhteeseen vaikuttaa moni tekija, lahtien erilaisista lammontal-
teenottolaitteistoista ja materiaaleista. Olemassa olevan rakennuksen kdyton aikana on [ammon-
talteenoton kannalta tarkeda huomioida, etta laitteisto on sadnndllisesti puhdistettu ja kaytto-
kuntoinen, sdadot ja asetukset vastaavat haluttua toimintaa (mm. kdyntilupa ja huurteenesto) ja
laitteiston anturit seka toimilaitteet ovat kunnossa seka fyysisesti ettd ohjelmallisesti. Limmon
talteenottojen toiminnan tarkistus onkin suositeltavaa ottaa osaksi saannollista kunnossapitoa
esim. kaksi kertaa vuodessa lammityskauden aikana.

43 llmanvaihdon kdyntiaika

IlImanvaihdon kayntiajalla on suora vaikutus energiankulutukseen koko ilmanvaihtojarjestel-
massa. Kayntiaika tulee olla suhteutettuna rakennuksen tilojen kdyttéon ja sisdilman olosuhtei-
siin. Rakennuksissa, jotka eivat ole jatkuvalla kdyt6lla, voidaan ilmanvaihto pysayttaa kayttéajan
ulkopuolella energiatehokkuuden parantamiseksi, kunhan huolehditaan riittavista tuuletusjak-
soista ennen ja jalkeen rakennuksen kayton (ks. kohta 3.1). Mikali kayttoajan ulkopuolella kayte-
tdan osatehoa, tulee myos osatehon ilmavirrat huomioida mittaus- ja saatétoéiden yhteydessa
niin, etta ilmanvaihdon huuhteluvaikutus on mahdollisimman hyva ja rakennuksen painesuhteet
pysyvat tavoitetasolla.

Jatkuvaa ilmanvaihtoa vaativien tilojen mahdollisten erillispoistojen korvausilman saata-
vuus tulee kuitenkin muistaa huomioida, jotta korvausilmaa ei kulkeudu haitallisesti rakenteiden
epatiiveyskohtien kautta sisdilmaan. Energiatehokkuuden kannalta tallaisten tilojen ilmanvaihto
suositellaan toteutettavaksi erilliselld, ko. tiloja palvelevalla ilmanvaihtokoneella, joka on varus-
tettu lammaontalteenotolla. Tallaistenkin tilojen ilmanvaihtoa on mahdollista ohjata tarpeenmu-
kaisesti mittaustietoon perustuen.
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IImanvaihdon kdyntiaikojen oikeellisuus kannattaa tarkistaa vahintaan aina kun tilojen kaytdssa
tapahtuu muutoksia.

44 llmavirrat ja tuloilman lampdtila

IImavirtojen tulee aina tayttaa viranomaisten asetukset, vastata tilojen kayttotarkoitusta ja to-
dellista kayttoa seka luoda omalta osaltaan hyvat sisdilmaolosuhteet. Tuloilman lampdtila suosi-
tellaan lammityskaudella pidettavaksi 2 astetta tilojen sisdlampétilaa matalampana (pois lukien
ilmalammitteiset kohteet). Jadhdytyskaudella tuloilman ja sisdilman lampétilaero saa olla suu-
rempi, kuitenkin niin etta tuloilman Iampétilassa on huomioitu sekd energiatehokkuus etta viih-
tyisat sisdilmaolosuhteet, eli ei jaahdyteta liilkaa, mutta pidetdan lampdolosuhteet hallinnassa.
Rakennusautomaation avulla tuloilman lampétilan asetusarvoa voidaan ohjata sisdilman l[ampo-
tilaa mittaamalla, mutta erityisesti korkean ulkoilman lampédtilan aikaan tulee myds huomioida,
ettd sisdilman tavoiteldmpotilassa tulee myos huomioida ulkoilman Iampétila, jotta voidaan
saastaa jadhdytysenergiaa ja toisaalta ehkaistaan vetohaitan syntymista.

IImavirroilla ja tuloilman lampétilalla on suora yhteys ilmanvaihdon energiankulutukseen; mita
enemman ilmaa vaihdetaan ja kasitelldan, sitda enemman se kuluttaa energiaa:

e |ammityskaudella lammitysenergiaa

e jasdhdytyskaudella jadhdytysenergiaa (mikali ilmanvaihdossa on jadhdytys)

e sdhkoenergiaa ilmanvaihdon kayttdaikana

IImavirtojen tasapainotuksella on selva yhteys ilmanvaihdon energiatehokkuuteen. Epatasapai-
nossa oleva jarjestelma aiheuttaa mm.:
e puhallinenergian tarpeetonta kasvua
e |dmmontalteenoton hyotysuhteen tarpeetonta huojuntaa ja heikkenemista
e painesuhteiden vaihtelua sisa- ja ulkoilman valilla, mika puolestaan vaikuttaa vuotoil-
man ja energiankulutuksen lisaantymiseen

Kanaviston ja suodattimien likaantumisesta johtuva jarjestelman painehavién nousu johtaa sah-
koéenergian kulutuksen kasvamiseen. Toisaalta kanaviston likaantuminen saattaa tietyissa jarjes-
telmissa pienentaa ilmamaaria, mika puolestaan pienentaa lammitysenergian kulutusta, mutta
talléin myos sisdilman olosuhteet heikentyvat. lmanvaihtojarjestelman sdadoén yhteydessa ei
ole myoskdan poikkeavaa huomata sahkéenergian kulutuksen kasvaneen saadon myo6ta, koska
sdatoa edeltaneet ilmamaarat eivat olleet riittavalla tasolla ja niitd on saadon yhteydessa kasva-
tettu. llmanvaihtojarjestelman saato ei yleensa ole ensisijaisesti energiatehokkuustoimenpide,
mutta sen yhteydessa on kiinnitettava huomiota ilmanvaihtojarjestelman optimaaliseen toimin-
taan sekd huomioitava samassa myos muut energiatehokkuuteen liittyvat asiat. Mahdollinen
energiansaasto riippuukin hyvin paljon lahtétilanteesta.

Ilmanvaihdon energiatehokkuuden osalta tarkein tekija on rakennuksen kaytt6a, niin kayt-
toajoiltaan kuin ilmavirroiltaankin, vastaava ilmanvaihto. Kdytt6a huomioiva ilmanvaihto voidaan
parhaiten toteuttaa tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla, joka perustuu esimerkiksi olosuhde- (mm.
lampétila, hiilidioksidipitoisuus) ja ldsndoloanturien mittaustuloksien perusteella tila- tai aluekoh-
taisesti saadettaviin ilmavirtoihin. Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojdrjestelman suunnittelu ja
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toteutus poikkeavat selkeasti vakiovirtajarjestelmastd, joten niiden toiminnan varmistamiseen
suositellaan panostettavan tavanomaista enemman. Myds kdyttéonotto ja kdyttohenkilokunnan
opastus tulee toteuttaa kattavasti ja huolellisesti.

45 llmanvaihtojarjestelman painehaviott ja painetaso

IImanvaihtojarjestelman painehaviot ja sitd kautta vaadittava painetaso vaikuttaa puhaltimien
sdhkoenergiankulutukseen. Tassa yhteydessd painetasolla tarkoitetaan nimenomaan jarjestel-
man painetasoa, ei siis rakennukseen syntyvia paine-eroja. Painehaviot muodostuvat kanaviston,
kanavistolaitteiden, paatelaitteiden seka ilmanvaihtokoneen komponenttien aiheuttamista vir-
tausvastuksista. Liiallinen painetason nousu ja tarpeeton huojunta aiheuttaa ylimaaraista sahko-
energiankulutusta. Painetason nousuun ja huojuntaan vaikuttavat mm.

e ilmanvaihtokoneen komponenttien likaantuminen

e kanaviston seka kanavisto- ja paatelaitteiden likaantuminen

e ilmavirtojen virheellinen saato kanavisto- ja paatelaitteilla

e muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa virheelliset asetusarvot ja/tai mittaustulokset

ilmavirtasaatimilla
e puhaltimia ohjaavien paineanturien epdedullinen sijainti tai laitevika
e |kkunoiden toistuva avaaminen tiloissa

Energiatehokkuuden kannalta ilmanvaihtojarjestelman painetaso suositellaan suunniteltavaksi ja

sdadettavaksi mahdollisimman pieneksi, kuitenkin huomioiden vaaditut ilmavirtatasot, paatelait-
teiden edellyttamat sdatopaineet seka sisdilmaolosuhteet tiloissa.

4.6 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaation merkitys ilmanvaihdon energiatehokkuudessa on kasvanut merkittavasti
viimeisen 10 vuoden aikana, kun jarjestelmat ovat kehittyneet ja ilmanvaihdon vaatimukset
muuttuneet. Nykyaikaisella rakennusautomaatiojarjestelmalla on mahdollista optimoida ilman-
vaihtojarjestelman toiminta ja samalla energiankulutus erittdin tarkasti kohteen todellisen tar-
peen ja kdyton mukaan esimerkiksi ilmanvaihdon kayntiaikaa, ilmamaaria ja lampdtiloja kontrol-
loimalla.

Rakennusautomaatiojarjestelman tehokkaan ja asianmukaisen toiminnan takaamiseksi jar-
jestelman suunnitteluratkaisujen tulee vastata rakennuksen kayttotarkoitusta. Jarjestelman to-
teutuksen on seurattava suunnitelmia ja suunnitteluratkaisuista poikkeamisen yhteydessa tulee
varmistua poikkeavan toteutustavan toimivuudesta ja soveltuvuudesta. Lisaksi seka suunnittelu-
ratkaisut ettd toteutustavat suositellaan tarkistettavaksi kolmannen osapuolen toimesta laadun
varmistamiseksi. Jarjestelman loppukayttdjan (huoltohenkildsto ja kayttdjat, joilla oikeus ohjata
ilmanvaihdon toimintaa) asianmukainen perehdyttaminen ja opastaminen jarjestelméan seuran-
taan ja kdyttoon on jarjestelman kaytonaikaisen toiminnan kannalta erittdin tarkeaa.

Rakennusautomaation tuomat hyoddyt jarjestelman toiminnassa ja energiatehokkuudessa
saadaan parhaalla mahdollisella tavalla hyédynnetyksi keskitetyn automaatiojarjestelman avulla.
Energiatehokkuuden seurannan kannalta on oleellista, ettd energian kulutukseen, tuotantoon ja
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jakeluun liittyva laitteisto on liitetty osaksi rakennusautomaatiota. Mikédli rakennuksessa on
omalla automatiikallaan toimivia laitteita, tulee ndiden olla liitettyind keskitettyyn jarjestelmaan
siten, ettd niiden tiedot ja asetukset ovat nahtavissd ja muokattavissa saman yhteisen jarjestel-
man kautta. Keskitetyn jarjestelman on pystyttava kerddmaan mitattua dataa kattavasti eri ver-
kostoista (mm. lammitykset ja sahkojarjestelmat) ja tietoa on oltava mahdollista seurata ja ana-
lysoida (mm. trendit). Jarjestelméan tehokkaan toiminnan kannalta on tarkeas, etté laitteet ja nii-
den tiedonsiirto ovat toimintakuntoisia sekd saatéohjelmat, saatokayrat ja asetusarvot tarkoituk-
senmukaisia laitteiden toiminnan ja rakennuksen kdytén kannalta. N&in ollen pystytaan reagoi-
maan poikkeavuuksiin ja puutteisiin jarjestelmassa seka tunnistamaan mahdolliset parannus- ja
kehittamiskohteet. Myos jarjestelman toiminnan etdseuranta on suositeltavaa.

Edelld mainitut keskitettyyn rakennusautomaatioon liittyvat asiat tulevat lakisdateiseksi

01.01.2025 alkaen muissa kuin asuinrakennuksissa, joiden lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman
nimellisteho yhdessa tai erikseen on yli 290 kW. (Laki 733/2020).

Kuva 1. limanvaihtoa ohjaavan rakennusautomaation rooli on ilmanvaihdon toimivuuden kannalta
merkittava.
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s |lImavirtojen ja painesuhteiden saataminen

51 Kuinka usein ja missa tilanteissa ilmavirtoja ja painesuhteita tulee saataa

IImanvaihtojarjestelman mittaus- ja saatotyo seka painesuhteiden saatétyo ovat merkittavia toi-
menpiteitd, jotka vaikuttavat suoraan rakennuksen sisdilman laatuun ja energiatehokkuuteen.
Naille toimenpiteille ei kuitenkaan ole olemassa suoraan velvoittavia yleisid asetuksia tai maa-
rayksia, jotka maarittdisivat niiden suorittamisen esimerkiksi tietyin maaravalein. Kiinteiston
omistajan on joka tapauksessa tarkeda seurata saannéllisesti ilmanvaihtojarjestelman kuntoa ja
toimintaa seka suorittaa mittaus- ja saatotyot tarvittaessa.

Rakennuksen ilmavirrat ja painesuhteet voivat muuttua monista eri syista. Esimerkiksi il-
manvaihtokanavien likaantuminen, tilojen tai kdyttotarkoitusten muutokset, yksittaiset huolto-
tai saatotyot tai kayttajien tarpeiden muutokset voivat vaikuttaa niihin. llmavirtojen ja painesuh-
teiden pitamiseksi tavoitellulla tasolla, olisi niille hyva tehda saanndllisia tarkastusmittauksia. So-
piva tarkastusvali riippuu rakennuksen ja ilmanvaihtojarjestelman idsta ja ominaisuuksista.

Laajempi otanta olisi suositeltavaa tehda vahintdan noin viiden vuoden valein, mutta ilman-
vaihdon sdadon tarpeen arviointi on suositeltavaa huomioida myds, kun kiinteistdssa tehdaan
erilaisia muita selvitystoita, kuten esimerkiksi kuntoarvio, energiatodistus tai energiakatselmus.

IImavirtojen ja painesuhteiden sdadtdminen on sisdolosuhteiden ja energiatehokkuuden varmis-
tamisen takia suositeltavaa seuraavasti:

e Vahintaan 5 vuoden vilein tehtava ilmavirtojen ja jarjestelman puhtauden tarkas-
tus, jonka perusteella arvioidaan saato- ja puhdistustarve ja suositellaan ajankohta
niille. Tarkastuksen tuloksia voidaan kayttaa hyvaksi myos lahtotilanneselvityksessa
(ks. kohta 5.4 Lahtotilanneselvitys).

e Vahintdan 10 vuoden vilein ilmanvaihtojarjestelman puhdistus- ja sadtotyo, riippu-
matta jarjestelman tyypista tai kaytosta.

o Tilamuutosten tai kdayttotarkoitusten muutosten yhteydessa: Saatotyo on tehtava ja
painesuhteet varmistettava riittavassa laajuudessa, koko ilmanvaihtokoneen palvelu-
alue huomioon ottaen.

e Rakennuksen ilmatiiveyden muuttuessa: Mikali rakennuksessa tehdaan esim. raken-
teiden ilmatiiveytta parantavia korjauksia, on silla vaikutusta myds ilmavirtoihin ja pai-
nesuhteisiin.

o llmanvaihtojarjestelman puhdistustyon yhteydessa: Kanavistojen ja ilmanvaihtoko-
neiden puhdistusten seurauksena yleensa myos paatelaitteiden asennot ja virtaussaa-
timien asetukset muuttuvat, minka vuoksi mittaus- ja saatotyo sekd painesuhteiden
varmistaminen on tarpeellista.

o Sisdilmaongelmatilanteissa: Sisdilman laatuun liittyvien haasteiden selvittaminen ja
ratkaiseminen on yleensa tehokkainta aloittaa varmentamalla ilmanvaihdon toiminta,
ilmamadrien riittavyys seka tilojen painesuhteiden tasapaino.
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5.2

Hankkeen osapuolet

Yleisimmat osapuolet ilmavirtojen sdatéhankkeessa ovat tilaaja (yleensa kiinteiston omistaja tai

hallinnoija) seka urakoitsija. Tapauskohtaisesti mukana voi myos olla erillinen iv-asiantuntija,

valvoja tai suunnittelija.

Alla on esitetty hankkeen eri osapuolten vastuut ja tarkeimmat tehtdvat hankkeessa:

53

Tilaaja: (kiinteiston omistaja tai omistajan valtuuttama taho esimerkiksi manageri,
isdnnoitsija tai kiinteistopaallikkoé tai muu vastaava taho) Vastaa kiinteiston yllapidosta
ja huolehtii, ettd ilmanvaihtojarjestelma toimii oikein seka toimii ilmanvaihdon mit-
taus- ja saatotyon tilaajana. Tilaaja tarpeen mukaan kayttaa myos ulkopuolista raken-
nuttajakonsulttia sdatotyon hankintaan liittyvissa tehtavissa.

limanvaihtourakoitsija: Vastaa hankkeen toteuttamisesta, suorittaa tarvittavat mit-
taukset, saadot ja korjaukset seka laatii tyosta loppudokumentit. Vastaa yleensa myds
kayttdjan tiedottamisesta.

limanvaihtosuunnittelija/iv-asiantuntija: Varmistaa, ovatko lahtétiedot sdatétyolle
riittdvat ja tarpeen mukaan pdivittda ilmanvaihtosuunnitelmat ja suunnittelee mahdol-
liset muutokset seka laatii sdatosuunnitelman.

Valvoja: Kun kyseessa on laajempi sdato- ja mittausurakka voi tilaajan olla tarkoituk-
senmukaista kiinnittaa LVI-valvoja valvomaan tilaajan etua ja tyon sopimuksenmukai-
suutta esimerkiksi tyon suorituksen, aikataulun ja kustannusten osalta.
Sisdilma-asiantuntija: Laajemmissa korjaushankkeissa tai sisdilmaongelmien ratkaise-
miseksi tehtdvien toimenpiteiden yhteydessa tilaaja voi hyddyntda hankkeessa erillista
sisdilma-asiantuntijaa tai rakennusterveysasiantuntijaa. Asiantuntijan tehtdvana on tu-
kea suunnittelijaa ja varmistaa, etta suunnitelluilla sdat6toilla pystytaan vaikuttamaan
tutkimuksissa havaittuihin sisdilmaolosuhteita heikentaviin tekijoihin.

Kiinteiston kayttaja: Tiloissa toimiva kdyttdja, jonka kanssa yhteistydssa suunnitellaan
sdatyotyon toteutus niin, ettd se haittaa tiloissa toimimista mahdollisimman vahan.

Saatotyossa tarvittavat dokumentit

IiImavirtojen ja painesuhteiden sdatyon onnistumisen edellytyksena on, ettd tuon suorittajalla

on riittdvan hyvat lahtotiedot tydn suorittamista varten. Mikali kaikkia lahtotietoja ei ole enaa

saatavilla, tulee riittdvat tiedot hankkia lahtotilanneselvityksessa (ks. kohta 5.4 Lahtotilannesel-

vitys).

Saatoétyon suorittamiseen tarvittavia suunnitelmia ja piirustuksia ovat:

limanvaihtosuunnitelmat: Iimanvaihtojarjestelman piirustukset ovat tarkeitd, jotta
saatotyo voidaan suorittaa oikein. Piirustuksista saadaan tietoa mitoitetuista ilmavir-
roista, ilmanvaihtojarjestelman tyypista ja osista sekd myds sijainneista.
Rakennusautomaatioon toimintakaaviot /-selosteet: Mikali ilmanvaihtojarjestelma
on varustettu tarpeenmukaisilla- ja/tai tarveohjauksilla, tarvitaan saatoty6ssa myos
aina lisdksi RAU-suunnitelmat. Toimintakaavioissa kerrotaan ilmanvaihdon ohjauksista
ja toiminnasta eri tiloissa ja eri tilanteissa.
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5.4

LVI-ty6selostus: Tyoselostukseen on yleensa maaritetty mittaus- ja saatotyota seka
sen dokumentointia koskevia vaatimuksia.

limavirtojen mittauspoéytakirjat: Viimeisimmista saatopoytakirjoista voi kayda ilmi jar-
jestelman erityispiirteitd tai mahdollisia puutteita. On myds hyva tiedostaa, ettd poyta-
kirjat voivat olla puutteellisia, ja siksi aikaisempien poytakirjojen kayttoa tulee arvioida
tapauskohtaisesti ennen niiden hyédyntamista.

Laiteluettelo: Laiteluettelossa kerrotaan millaisia laitteita ja ilmanvaihtokoneita raken-
nukseen on suunniteltu.

Tulo- ja poistoilmapaatelaitteiden ja/tai ilmavirtasdatimien tekniset asiakirjat: Var-
sinkin vanhemmissa rakennuksissa voi olla jo kdytosta poistuneita laitteita, joiden tek-
niset asiakirjat ja sdatdohjeet ovat hankalasti saatavilla, ja jotka ovat sdaatotyoén onnis-
tumisen kannalta tarkeitd. Laitteiden tekniset asiakirjat on toimitettu rakennuksen
luovutusmateriaaleissa ja mikali ne ovat saatavilla, on ne hyva toimittaa saatotyota
suorittavalle urakoitsijalle ja varmistaa, etta paperimuotoiset asiakirjat tulevat myos
palautetuksi ja/tai digitoiduksi. On my6s hyva muistaa, ettd kohteessa kaytetyt laite-
tyypit eivat valttamatta aina vastaa ilmanvaihtosuunnitelmissa esitettyja laitteita.
Lahtotilanneselvitys: Selvitys jarjestelman nykytilanteesta ja mahdollista korjaus-,
muutos- tai parannustarpeista (ks. kohta 5.4 Lahtotilanneselvitys).

Saatosuunnitelma: Suunnitelma, jonka mukaan mittaus- ja saatotyo toteutetaan.
Suunnitelmassa maaritetaan ilmavirtojen ja painesuhteiden saatotyon tavoitteet, to-
teutustapa ja saatdtydssa huomioitavat asiat (ks. kohta 5.5 Sdatésuunnitelma). Saa-
tosuunnitelma voi myds olla tilaajan yleisempi ohje, johon tarkennetaan kohdekohtai-
sia asioita.

Lahtotilanneselvitys

IImavirtojen ja painesuhteiden saatotyon lahtotilanneselvitys on hankkeen onnistumisen kan-

nalta erittdin tarkea vaihe. Sen avulla voidaan maarittaa saatotyodlle tavoitteet sisdolosuhteiden,

energiatehokkuuden ja kestdavyyden kannalta. Lahtotilanneselvityksessa kuvataan ilmanvaihto-

jarjestelman nykytilanne ja toimivuus sekd madaritetaan tarvittavat korjaus-, muutos- ja paran-

nustoimenpiteet saatotyon onnistumiseksi. Hyvin tehty ldhtotilanneselvitys varmistaa, etta saa-

totyo toteutetaan kustannustehokkaasti ja aikataulussaan, ja ettd saatotyon aikana syntyvat

lisd- ja muutostyot sekd muut muutokset ovat mahdollisimman vahaisia. Lahtotilanneselvityk-

sessd hankitut tiedot hyddyttavat myos rakennuksen muuta yllapitoa ja energiatehokkuuden

varmistamista.
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Kuva 2. Tarkea osa ldhtotilanneselvitysta on nykyjarjestelmdn toimivuuden selvittaminen.

Lahtotilanneselvityksen sisalto riippuu rakennuksen idstd, ilmanvaihtojarjestelman tyypista,
kunnosta ja asiakkaan tarpeista. Esimerkiksi vakioilmanvaihtojarjestelmat edellyttavat huomat-
tavasti vdhemman Idhtotilanneselvityksia kuin muuttuvailmavirtaiset jarjestelmat. Lahtotilanne-
selvityksessa tehdaan yleensa vahintdan seuraavat selvitykset sopivalla laajuudella:

¢ limanvaihto- ja automaatiosuunnitelmien tarkastus: Suunnitelmat tarjoavat tietoa
jarjestelmistd, rakenteista ja sijainneista. Tarkastuksessa selvitetdan, onko tarvittavat
suunnitelmat ja dokumentit olemassa seka arvioidaan, vastaavatko ilmanvaihdon mi-
toitukset ja ohjaukset rakennuksen nykyista kdyttoa seka vaatimuksia. Lisaksi tarkas-
tuksessa otetaan huomioon suunnitelmista ilmenevat saatotyohon liittyvat riskit, ku-
ten kanaviston toteutus ja paatelaitteiden suojaetaisyydet.

e Rakennuksen tilamuutokset ja kdyttotarkoitukset: Onko tiloja lisatty, muutettu tai
poistettu kaytosta? Onko tilojen kayttotarkoitus vaihtunut?

¢ llmanvaihto- ja/tai automaatiojarjestelmén toimivuuden tarkastus: Tarkastuksen tu-
lee sisdltaa ilmanvaihtoon ja automaatioon liittyvia toimintatestauksia otannalla, il-
manvaihtokoneiden toimivuuden tarkastuksia seka virtaussaatimien kunnon ja toimi-
vuuden tarkastuksia. Nama tarkastukset auttavat selvittdamaan, ovatko laitteet kun-
nossa ja toimivatko ohjaukset jarkevasti ja oikein. Lisaksi tarkastetaan jarjestelman
puhdistustarve.

e Energiatehokkuuden arviointi: Imanvaihtokoneiden aikaohjelmat, kdyntinopeudet ja
tuloilman lampétilaohjaukset tarkastetaan ja arvioidaan rakennuksen kaytén kannalta.
Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa huomioidaan ilmamaarasaatimien toimintatilo-
jen ja ohjausten jarkevyys kaikissa eri toimintatiloissa. Ilmanvaihdon lisaksi on erittain
suositeltavaa tarkastaa, ettd myds muut talotekniset jarjestelmat toimivat energiate-
hokkuuden kannalta optimaalisesti.
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e Korjaustoimenpiteiden maaritys: Mikali jarjestelmassa on korjaus-, muutos- tai paran-
nustarpeita, annetaan ehdotukset korjaustoimenpiteistd. On tarkeaa myos eritella sel-
laiset toimenpiteet, jotka on tehtdva ennen varsinaista saatotyota.

e Rakennuksen ominaisuudet ja ilmatiiveyden arviointi: Arvioidaan rakennuksen ulko-
vaipan ja sisatilojen valista ilmatiiveytta seka rakennuksen ominaisuuksia (esim. kor-
keus, alttius tuulelle) painesuhteiden muodostumisen kannalta. Arvion seka ilmanvaih-
tojarjestelman perusteella maaritetaan saatotyolle paine-eron tavoitetasot.

o Kayttdjien tarpeet: Onko kayttajilla erityistarpeita, jotka vaikuttavat ilmanvaihtoon?
Kayttdjien tarpeiden maarittamisessa voidaan joissain tapauksissa kdyttda apuna myos
kayttajakyselya.

o Kustannukset: Mika on saatotyon kustannusarvio, kun otetaan huomioon mahdolliset
korjaus- ja parannustarpeet huomioiden, ja miten ne vaikuttavat budjettiin?

55 Saatosuunnitelma

Saatosuunnitelma maarittaa mittaus- ja sdatyon yhteydessa tehtavat toimenpiteet. Suunnitel-
massa kerrotaan tyon toteuttajalle saatotyon sisalto ja tavoitteet, toteutusmenetelmat ja eri-
tyispiirteet. Suunnitelman avulla varmistetaan, ettd saatotyo tehdaan tehokkaasti ja onnistu-
neesti. Suunnitelmassa on myos tarkeaa ottaa huomioon rakennuksen eri tilojen ja osien paine-
suhteet sekd maarittaa niille tavoitetasot. Mittaus- ja sdatotyon yhteydessa on yleensa jarkevaa
ajantasaistaa rakennuksen IV-suunnitelmat. Suunnitelman laatimisen yhteydessa pdatetdan ta-
pauskohtaisesti, paivitetdaankd suunnitelmat lahtétilanneselvityksen jalkeen vai mittaus- ja saa-
totyon loppudokumentoinnin laadinnan yhteydessa, ja voidaanko ne osittain tai kokonaan an-
taa mittaus- ja sdaatoéurakoitsijan tehtdvaksi. Sdatdésuunnitelmassa madritetddn vahintaan seu-
raavat asiat:

e  Mittaus- ja sdatotyon tavoitteet: Tassd kohdassa maaritetdan, millaisia tuloksia saato-
tyo6lla halutaan saavuttaa rakennuksen sisdaolosuhteiden, energiatehokkuuden ja kes-
tavyyden kannalta.

e llmavirtojen sdato: limavirrat ja paatelaitteiden ilma-asetukset (puhalluskuviot) maari-
tetdan joko suunnitelmien mukaan tai niista poiketen. Maaritetdan myos saatotapa
(esimerkiksi suhteellinen saatétapa).

e Painesuhteiden sdito: Painesuhteiden tavoitetasot maaritetdan ulkoilmaan ja eri ra-
kennusosiin nahden.

¢ limanvaihtolaitteiden erityispiirteet ja saatotyohon vaikuttavat tekijat: Mita erityis-
piirteitd ilmanvaihtolaitteissa on ja miten ne vaikuttavat saatdtydhon.

e Miittalaitteet: Kaytettavien mittalaitteiden vaatimukset.

¢ lImavirtojen ja painesuhteiden seuranta: Jos rakennukseen jaa mittauksia saatotyon
jalkeen, suunnitellaan niiden lajit, paikat ja yhdistaminen olemassa oleviin jarjestel-
miin.

e Jarjestelmien muut korjaus-, muutos- tai parannustoimenpiteet: Mittaus- ja saato-
tyon lisdksi tehtavat toimenpiteet, kuten ilmanvaihtojarjestelman puhdistus tai ener-
giatehokkuuden parantamiseen liittyvat muutostyot.

e Vaaditut loppudokumentit: Mita loppudokumentteja urakoitsija tuottaa mittaus- ja
saatotyosta.
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e Mahdolliset rajaukset tyon suorittamiselle: Missa olosuhteissa saatotyo tulee suorit-
taa ja miten ulkoilmaolosuhteet vaikuttavat saatotyohon.

56  Mittaus- ja saatdotyon hankinta

IImavirtojen mittaus- ja sdatotyon hankinnan tavoitteena on |0ytda teknisesti, laadullisesti ja ta-
loudellisesti parhaiten tilaajan tavoitteita palveleva toteuttaja. Hankinta tehddan useimmiten
kilpailuttamalla mittaus- ja sdatétyon suoritus usealla eri toimijalla, ja usein tilaajan on jarkevaa
kilpailuttaa useampi kohde samalla kertaa, mikali se on kokonaistilanne huomioiden mahdol-
lista. Hankintamenettelyyn vaikuttaa olennaisesti se, onko kyseessa julkinen hankinta. Tassa
oppaassa ei kasitella julkisen hankinnan (Laki julkisista hankinnoista ja kayttooikeussopimuksista
1397/2016) erityispiirteitd, mutta ne tulee ottaa huomioon, mikali tyon hankinta luetaan julkis-
ten hankintojen piiriin.

Hankintaa valmisteltaessa, tilaajan kannattaa kiinnittda huomioita erityisesti seuraaviin asioihin:

e Hankintamenettelyn ja valintaperusteiden maarittaminen. Pelkka hintakilpailu ei
aina takaa tilaajalle kokonaistaloudellisesti parasta mahdollista lopputulosta. Hankin-
talainsdadanto ja organisaatioiden sisdiset hankintaohjeet ohjaavat luonnollisesti kay-
tettavissa olevia hankintamenettelyita ja valintaperusteita.

e Tyon sisdllon ja laajuuden kuvaus ja riittavat lahtotiedot. Saatotyosuunnitelman si-
saltd on kuvattu oppaassa kohdassa 5.5.

e Toimijan laadun, osaamisen ja kokemuksen varmistaminen
Mittaus- ja saatdtydn suorittaminen Suomessa ei edellyta pakollisia patevyysvaatimuk

sia. Tarjoajilta kannattaa edellyttaa esimerkiksi referensseja vastaavista kohteista, riit-
tavan pitkaa tyokokemusta mittaus- ja sdatotyosta, tai ettd mittaajalla on suoritettuna
esimerkiksi SULVI ry:n IV-mittaajan patevyyskoulutus tai vastaava patevyyskoulutus.

e Tarjouksen sisdllon maarittaminen: Tarjouspyynndssa tulee esittaa riittdvan tarkasti
asiat, jotka tarjoajan tulee esittda tarjouksessaan, jotta tarjoukset ovat keskendan ver-
tailukelpoisia. Suositeltavaa on pyytda tarjoajia esittdamaan hintatietojen lisaksi esimer-
kiksi arvio tyon kestosta, tyon suorittaja seka vaaditut dokumentit laadun, osaamisen
ja kokemuksen varmistamisesta.

Hankinta on hyva antaa osaavan ammattilaisen tehtavaksi, mikali tilaajaorganisaatiossa ei ole riit-
tavaa osaamista mittaus- ja sdatotyon hankinnan tekemisesta.

57 Saatotyodn suorittaminen ja dokumentointi

Mittaustulosten epavarmuus

IlImanvaihtolaitteiden ja ilmavirtojen mittauksissa on aina olemassa mittausepavarmuutta, joka
on tarkeaa tiedostaa. Mittausepavarmuus on monien eri tekijéiden summa ja korostuu erityi-
sesti pienilld paine-eroilla, jolloin suhteellinen mittausepavarmuus voi nousta jopa 50 % luok-
kaan. limavirtamittauksissa mittausepavarmuus on yleisesti tasolla noin 10 % +5 %. Ilmamaa-

rasdaatimien ja ilmanvaihtopaatelaitteiden mittausepavarmuus on ilmoitettu laitevalmistajan
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teknisessa dokumentaatiossa, ja se vaihtelee yleisesti laitemallista tai asennuksesta riippuen va-
lilla 2—-20 %.

Mittaustuloksen epadvarmuutta kasitelldan yksityiskohtaisemmin Taltekan vuonna 2023 julkaise-
massa ohjeessa lImavirtojen mittaus ja tasapainotus seka standardissa SFS-EN 12599.

limavirtojen mittaus- ja sdatotyo

Mittaus- ja saatotyd on yleensa vaiheittain eteneva prosessi, joka voidaan toteuttaa usealla eri
tavalla ja useissa eri vaiheissa, kohteen ominaisuuksien mukaan.

Saatoétyon onnistumisen kannalta on tarkeaa kiinnittaa erityistd huomiota mittausolosuhtei-
siin. Uusissa kohteissa on varmistettava, etta kaikki rakennus- ja talotekniset tyot ovat valmiita ja
toimintatestattuja, eika rakennuksessa ole juuri muuta toimintaa. Esimerkiksi ikkunoiden ja ulko-
ovien auki pitdminen tai jatkuva aukominen voi vaikeuttaa saatotyon onnistumista. Kaytossa ole-
vissa vanhemmissa rakennuksissa kayttajille on hyva antaa ohjeita esimerkiksi ikkunoiden ja ovien
kaytosta seka tiedottaa sdaatotyon aiheuttamasta hairiosta. Lisdksi on tarkedd varmistaa etuka-
teen ilmanvaihdon ja rakennusautomaation toiminta mittaus- ja sdatéajankohtana. Tydvaiheet
voivat siis vaihdella huomattavasti kohteiden monimuotoisuuden vuoksi, minka vuoksi on erittdin
tarkeaa laatia kohdekohtainen saatdésuunnitelma.

Mittaus- ja saatotyon vaiheistus tulee maarittaa kohdekohtaisesti tehtavien toimenpiteiden
mukaisesti. Esimerkiksi, jos hankkeeseen sisdltyy ilmanvaihtojarjestelman puhdistus, sen on ol-
tava valmiina ennen saatotoiden aloittamista. Seuraavassa on esimerkki mittaus- ja saatyotyon
suorittamisen etenemisesta:

1. Kohteeseen tutustuminen ja saatétyon valmistelu: Tyon suorittajalle toimitetaan en-
nen kohdekayntia kaikki tyon suorittamiseen liittyvat |ahtotiedot. Kohdekdynnilla tyon
toteuttaja tutustuu kohteeseen, minka perusteella toteuttaja suunnittelee mittaus- ja
saatdtyon suorittamisen.

2. Aloituskokous: Sovitaan tyon yksityiskohdista, vastuista ja tiedottamisesta. Voidaan
usein myo6s tehda samalla kertaa, kun kohteeseen tutustutaan.

3. Tiedottaminen: Kayttdjia tiedotetaan tyon suorittamisen ajankohdasta ja kestosta, seka
mahdollisista hairidistd ja vaikutuksesta kayttdjan omaan toimintaan. Tiedottaminen
tehddan hyvissa ajoin ennen tyon aloittamista ja sen aikana. Tiedottamisen kanavat ja
menetelmat sovitaan yhdessa kadyttdjan kanssa.

4. Ennen sdatoa tehtavat puhdistus-, korjaus-, muutos- tai parannustyot: Mittaus- ja saa-
totyon aloittamista edeltdvat muut tyot ovat tehtyna kokonaan.

5. Jarjestelman esisdatdo sekad alue- ja iv-konekohtaisten kokonaisilmavirtojen saato:
Esisdatotoimenpiteet lyhentavat saatotyon lapimenoaikaa ja ovat erityisen tarkeita var-
sinkin vanhoissa rakennuksissa. Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa on varmistettava
ilmanvaihdon suunnitelmien mukainen toiminta ja ilmavirtojen tasapaino kaikissa eri
toimintatiloissa. Jos ilmavirtasaatimen (IMS) asennuksen suojaetaisyys ei tayty tai asen-
nus aiheuttaa suurta mittausepavarmuutta, mittauksen oikeellisuus on tarkastettava
my0s kanavamittauksin.

6. Tilakohtaisten tulo- ja poistoilmavirtojen saato: Tila- ja aluekohtaiset tulo- ja poistoil-
mamaarat saddetdadn sdatosuunnitelmassa maaritellylld tavalla. Sdatétavat ja -menetel-
mat voivat poiketa hyvinkin paljon toisistaan kohteen seka jarjestelman ominaisuuksien
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takia. Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa on huolehdittava suunnitelmien mukai-
sesta toiminnasta ja tasapainosta kaikissa toimintatiloissa (esimerkiksi toimintatilat
poissa—kaytto—tehostus). Jos ilmavirtasaatimen (IMS) asennuksen suojaetdisyys ei tayty
tai lisdd mittausepdavarmuutta, mittauksen oikeellisuus on varmistettava myods paate-
laitteilta.

7. Painesuhteiden tarkastus ja hienosaato: lImavirtamittauksissa tai ilmavirtasaatimissa
esiintyvan mittausepavarmuuden takia, on painesuhteet hyva tarkastaa saatotyon jal-
keen ja hienosadatda saatdsuunnitelmassa madritetylle tavoitetasolle. Painesuhteiden
hienosdatamista tarkastellaan lisda seuraavissa kappaleissa.

8. Dokumentointi: Mittaus- ja sdatotyostad laaditaan mittauspoytakirja sekd muut saa-
tosuunnitelmassa maaritetyt dokumentit.

lImanvaihdon mittaus- ja sdaatotyota kasitelldaan yksityiskohtaisesti oppaassa IImavirtojen mit-
taus ja tasapainotus (Talteka, 2023).”

Painesuhteiden hienosdatiminen

Tilakohtaisten ilmavirtojen saatdmisen jalkeen on hyva tehda painesuhteiden hienosdato, joka
on erityisen tarkeaa hyvin ilmatiiviissa rakennuksissa. Esimerkiksi normaalista mittausepavar-
muudesta johtuva pienikin tulo- ja poistoilmavirtojen ero voi aiheuttaa suuren paine-eron ra-
kennuksen vaipan yli tai tilojen valilla.

Painesuhteiden hienosaadon vaativuus voidaan luokitella seuraavasti kohteen ominaisuuk-

sien perusteella seuraavasti:

e Helpot kohteet: Kohteet, joissa on yksinkertainen vakioilmavirtajarjestelma ja ilman-
vaihtokoneiden seka erillispoistopuhaltimien maara on vahdinen

e Vaativat kohteet: Kohteet, joissa on suuret mitoitusilmavirrat ja tehostusohjauksia,
useita ilmanvaihtokoneita ja erillispoistopuhaltimia (esimerkiksi yli 10 kpl), useampi
kerros ja/tai rakennusosa.

e Erittdin vaativat kohteet: Kohteet, joissa on suuret mitoitusilmamaarat ja muuttuvail-
mavirtainen jarjestelmd, huomattava maara ilmanvaihtokoneita ja erillispoistoja,
useita kerroksia ja rakennusosia. Saatotyon valmistelu ja suunnittelu hyva aloittaa riit-
tavan ajoissa, esimerkiksi jopa 6 kk etukateen.

On huomioitava, etta paine-erojen tarkka hienosaato ei ole aina mahdollista jarkevin resurssein,
varsinkin vanhoissa rakennuksissa, joissa ilmanvaihtokoneiden tehoasetuksiin tai paine-eroihin
ei voi vaikuttaa helposti. Siksi on otettava huomioon kohdekohtaiset ominaisuudet ja maaritel-
tdva sdatosuunnitelmassa paine-eron tavoitetasot niiden mukaan.

Dokumentointi

Ennen tydn hyvaksymista on tarkeaa tarkastaa, ettd saatotyd on dokumentoitu sdatésuunnitel-
massa ja tarjouspyyntdasiakirjoissa maaritetyn mukaan ja riittavan tarkasti. Loppudokumenttien
tulisi sisaltda vahintaan ilmavirtojen mittauspoytakirjan ja ilmanvaihtojarjestelman puhdistus-
poytakirjan, mikali samassa yhteydessa on tehty jarjestelman puhdistustoita, kuten usein teh-
daan. Lisaksi loppudokumenttien tulee sisaltda muut asiakirjat havaituista puutteista, poik-
keamat saatésuunnitelmasta perusteluineen seka tiedot tehdyista korjauksista tai muutoksista.
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On suositeltavaa tarkastaa ja hyvaksya urakoitsijan kdyttama poytakirjapohja ennen saatotyon

aloittamista. Mittauspdytakirjassa esitettaviin tietoihin vaikuttavat kohteen ominaisuudet ja kay-

tossa oleva jarjestelma, mutta siina tulee olla aina esitettyna vahintaan seuraavat asiat:

Pakolliset tiedot
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Kohteen tunnistetiedot ja mittausajankohta: Kohteen osoitetiedot ja pdivamaara,
milloin mittaukset ja sdadot on suoritettu.

Urakoitsijan ja mittaajien tiedot: Mittauksen suorittanut yritys ja yhteystiedot, mit-
tauksen suorittaneiden henkildiden nimet sekd mahdolliset patevyydet.
Mittalaitteiden tiedot ja kalibrointitodistus: Kaytettyjen mittalaitteiden valmistaja ja
malli seka liitteeksi mittalaitteiden kalibrointitodistukset.

Ulkoilmaolosuhteet: Ulkoilman Iampétila mittaushetkelld ja lisaksi poikkeavat ulkoil-
maolosuhteet (esimerkiksi kova tuuli).

Mittaustavat: Saatotyossa kaytetyt mittausmenetelmat, kuten paine-ero tai pitot tai
kuumalanka tai siipipydra-anemometri.

llmanvaihtokoneiden tehoasetukset, kdyntitiedot ja suodatinpaineet: IImanvaihtoko-
neiden kayntitehot mittausajankohtana, kuten Hz, kammio- tai kanavapaine (Pa), ilma-
maara, tehoprosentti (%), ja kdyntiasetus (1/1 ja/tai 1/2-nopeus) on kirjattava. Suoda-
tinpaineet on merkittava poytakirjaan seka 1- etta 2-nopeuskoneissa. Urakoitsijan on
my0s hyva tulostaa tarra ilmanvaihtokoneisiin, jossa on tehoasetukset.

Tila- ja kerrosnumerot: Mittauspaikan kohdistustiedot. Mittauspaikat tulee esittaa il-
manvaihtokonekohtaisesti tilanumerojarjestyksessa, joko laskevasti tai nousevasti.
Mittauspistetta palveleva ilmanvaihtokone: limanvaihtokone, joka palvelee mittaus-
paikan aluetta.

Tulo- ja poistoilmapaatelaitteiden tiedot: Paatelaitteen malli ja koko.

Mittaustiedot: Aina mittausmenetelman tai -paikan mukaan, joko mitattu paine-ero
(Pa) tai ilmannopeus (m/s) tai ilmamaara (I/s) ja kanavan koko seki laitteen k-arvo tai
avausasetus.

Suunniteltu ja mitattu kokonaisilmamaara: Kokonaisilmamaarat ilmanvaihtokonekoh-
taisesti mitoitus- ja osatehotilanteessa.

Suunniteltu ja mitattu tulo- ja poistoilmamaara: Mittauspisteiden tulo- ja poistoilma-
maarat ja lisdksi saddon referenssiventtiilit.

Suunnitellun ja mitatun ilmavirran ero: Mitattujen ilmavirtojen ero (%).
limavirtasaitimet, sdatopellit ja vakiovirtaussaatimet: lImamaéaarasaatimiin (IMS) oh-
jelmoidut asetukset tai automaatioon asetetut asetusarvot kaikissa sdatimen eri toi-
mintatiloissa. Vakioilmavirtasadtimien asetukset ja saatopeltien asennot seka ilma-
maaratiedot. IMS-laitteista vahintaan: laitekoodi tai pistetunnus tai huonenumero, val-
mistaja ja laitemalli, koko (mm), sddtoasento, aseteltu minimi- ja maksimi-ilmavirta
(I/s), suunniteltu minimi- ja maksimi-ilmavirta (I/s) seka

poikkeama suunnitteluarvosta (%).



Mahdolliset lisatiedot

o Hetkellisen paine-eromittaukset: Hetkelliset paine-eromittaukset ulkoilman ja sisail-
man valilla tai rakennuksen sisatilojen valilla, seka tieto siitd, mista tilasta mihin suun-
taan mittaus on suoritettu. Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa tarkasteluja tulisi
suorittaa riittdvan laajasti ilmanvaihdon eri toimintatiloissa ja dokumentoida eri toi-
mintatilojen tuottamat paine-erot.

e S3atotyota koskevat havainnot ja puutteet: Saatotyon yhteydessa havaitut puutteet,
jotka ovat vaikuttaneet saatotyohon tai vaikuttavat ilmanvaihdon toimintaan tai sisail-
man laatuun, esim. jarjestelmasta havaitut teollisten mineraalikuitujen Iahteet.

Lisatietoja dokumentoinnista l16ytyy seuraavista oppaista ja ohjeista:

¢ llmavirtojen mittaus ja tasapainotus (Talteka, 2023)
e Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman ohje (Helsingin kaupunki, 2022)

5.8 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus on olennainen osa saatotyohankkeen loppuvaihetta. Se varmistaa, ettd hank-
keelle asetetut tavoitteet saavutetaan. Laadunvarmistuksessa kannattaa hyodyntada ilmanvaih-
don mittaus- ja sdatotyon hyvin tuntevaa asiantuntijaa tai hankkeen valvojaa, mikali talla on riit-
tdva osaaminen. Saatourakoitsijalta edellytetddn aina oman tydnsa laadunvalvontaa, ja urakoit-
sijaa voi kayttaa vahintaan osittain apuna myos esimerkiksi tarkastusmittausten tekijana.

Mikali mittaus- ja sdatotydn yhteydessa on suoritettu ilmanvaihtojdrjestelman puhdistus,
on puhdistuksen onnistuminen ja sen riittdva dokumentointi tarkeda tarkastaa ennen saatotoi-
den aloittamista. Hyvassa puhdistuspoytakirjassa on esimerkiksi esitetty kohteen tiedot, tyon
suorittaja, ajankohta, puhdistustoimenpiteet ja niiden laajuus, tydémenetelmat, havaitut puutteet
ja tehdyt korjaukset, ennen ja jalkeen -valokuvat sekd pohjakuvaan merkitty valokuvan kuvaus-
paikka.

Erillisen laadunvarmistuksen tarve ja sisalto riippuvat merkittavasti kohteen vaativuudesta
saatotyon nakokulmasta. Yksinkertaisissa kohteissa erillistd laadunvarmistusta ei yleensa tarvita,
jos mittaus- ja sdatotyo on tehty ja dokumentoitu tdman oppaan mukaisesti. Vaativammissa jar-
jestelmissa mittaus- ja sdatotyon laadunvarmistukseen on suositeltavaa sisallyttaa vahintaan:

e llmavirtojen saatotyon laadun tarkastaminen pistokoeluontoisella tarkastusmittauk-

silla.

e Painesuhteiden tarkastaminen jatkuvatoimisten seurantamittausten avulla.

o Dokumentoinnin laadun ja laajuuden tarkastaminen.

Mikali hankkeen yhteydessa tehdaan ilmanvaihtoon liittyvia muutoksia automaatioon tai ilman-
vaihtokoneiden ohjauksiin, on jarkevaa sisallyttada myos ndaiden muutosten tarkastus laadunvar-
mistukseen. Energiankulutuksen seuranta saatotyon jalkeen on myds tarkea osa ilmanvaihdon
optimointia. Kulutusseurannalla voidaan varmistaa, ettd saatotyo on tuottanut halutut tulokset
ja ettd ilmanvaihto toimii tehokkaasti ja taloudellisesti. Seurannasta ja sen toteuttamisesta ker-
rotaan lisaa kohdassa 6.

25



Laadunvarmistuksessa kiinnitetdan huomiota seuraaviin asioihin:
e  Saatotyon tulosten arviointi:
o Onko s3atotyo saavuttanut tavoitteensa
o Onko saatotyo suoritettu sovitusti ja suunnitelmien mukaisesti
e Rakennuksen painesuhteiden hallinta:

o Ovatko painesuhteet sdadtdsuunnitelmassa maaritetylla tavoitetasolla

¢ llmanvaihtojarjestelman energiatehokkuus:

o Onko saatotyo toteutettu energiatehokkaasti (onko valtetty jarjestelman turhaa
kuristamista, joka johtaa korkeampaan painetasoon ja kasvaneeseen energiankulu-
tukseen)

o Ovatko saatopaineet oikealla tasolla (esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden kanava- tai
kammiopaineet, ilmavirtasdatimien (IMS) toiminta minimi- ja tehostustilanteessa)

o Dokumentointi:

o Onko saatotyo ja korjaukset dokumentoitu riittavalla laajuudella ja loppudokumen-

tit toimitettu tilaajalle.

Laadunvarmistusmittaukset ja -tarkastukset tulee myds dokumentoida riittavalla laajuudella ja
laadunvarmistusraportti tallentaa osaksi mittaus- ja sdatétyon loppudokumentointia.
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s |llmavirtojen ja painesuhteiden seuranta

6.1 Yleista

IlImanvaihdon ilmavirroilla ja rakennukseen muodostuvilla painesuhteilla on merkittava vaikutus
rakennuksen energiankulutukseen (ks. kohta 4) seka sisdolosuhteisiin (ks. kohta 3). llImavirtojen
ja rakennuksen painesuhteiden seuranta voidaan jakaa kahteen menetelmaan:

e Jatkuva seuranta, joka edellyttaa rakennusautomaatioon tai erilliseen jarjestelmaan lii-
tettyja paine-eromittauksia. llImanvaihtojarjestelman ja rakennuksen painesuhteiden
tietojen ohella tietoa on suositeltavaa kerata myos tilojen sisdilman olosuhteista.

o Hetkellinen seuranta, jossa hyodynnetddan maaravalein tai tarpeen mukaan suoritetta-
via hetkellisia tai maaramittaisia seurantajaksoja, joiden aikana tietoa keratdan oleelli-
sista pisteista tilojen ja ilmanvaihtojarjestelman erilaiset kdyttotilanteet huomioiden.

Rakennuksen painesuhteiden ja sisdilman olosuhteiden seurantaan liittyy oleellisesti myos ilman-
vaihtojarjestelman toiminnan valvonta. Rakennusautomaatiojarjestelma valvoo ilmanvaihtojar-
jestelman toimintaa siihen ohjelmoitujen halytystoimintojen avulla. Etdyhteyden avulla paikalli-
nen rakennusautomaatiojdrjestelma voidaan liittda keskitettyyn valvomoon tai pilvivalvomoon,
jotka tarjoavat lisamahdollisuuksia ja tehokkuutta valvontaan. Suositeltavaa on myds ilmanvaih-
tojarjestelman maaraaikaiset katsastukset, joihin liittyvista menettelyista ja sisallostd Ymparisto-
ministerio on 2022 julkaissut kattavan oppaan: limanvaihdon katsastusopas.

Pitkalla aikavalilla tapahtuvia muutoksia rakennuksen painesuhteissa on kaytanndssa mah-
dotonta tunnistaa rakennustason energiamittausten avulla, minka takia pelkka energiankulutuk-
sen mittaaminen ei ole ilmanvaihdon energiatehokkuuden seka sisdolosuhteiden optimoinnin tai
mahdollisten ongelmatilanteiden havaitsemisen kannalta riittdvaa, vaan sen liséksi on suositelta-
vaa mitata myds ilmavirtoja ja rakennuksen painesuhteita.

Rakennukset ja niiden jarjestelmat on tehty ensisijaisesti palvelemaan rakennusten kaytta-
jien tarvetta. Taman takia kannattaa myos kayttdjien palautetta tilojen olosuhteista kerata saan-
nollisesti niin [Ammitys- kuin jadhdytyskaudellakin.

62 Jatkuva seuranta

Rakennusautomaatiojarjestelma

Uudisrakentamisen ja peruskorjaushankkeiden yhteydessa on suositeltavaa varustaa kiinteisto
jatkuvatoimisilla rakennusautomaatiojarjestelmaan kytketyilla paine-eromittauksilla. Mikali mit-
taukset toteutetaan erillisend hankkeena, edullisemmaksi vaihtoehdoksi saattaa muodostua
erillinen langaton jarjestelma. Mittausten avulla voidaan valvoa rakennuksen painesuhteiden
pysyvyytta ja niitd voidaan hyddyntdaa myds ilmavirtoja sdddettdessa (tulo- ja poistoilmavirtojen
tasapainotus).
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Riittdvan laajan mittausjarjestelman toteutuksessa mittauspisteiden sijoituksessa huomioitavia
seikkoja:
e  Mittaus useammalta kuin yhdelta julkisivulta vahentaa tuuliolosuhteista aiheutuvia
virhetulkintoja.
e  Mittaus eri kerroksista paljastaa termisesta paine-erosta aiheutuvat ongelmatilanteet.
e Mittaus eri ilmanvaihtokoneiden palvelualueilta kertoo yksittdisten koneiden ja kana-
vistojen ongelmista.

Seurannan helpottamiseksi jatkuvatoimisille mittauksille on suositeltavaa asettaa rakennusauto-
maatioon halytysrajat, jolloin kiinteistdon huolto-organisaatiolle saadaan automaattisesti tieto
mahdollisesta viasta. Halytysparametreihin on syyta ohjelmoida viive, jonka arvon tulee olla riit-
tavan pitka (useita tunteja), jotta tuulenpaineen vaihtelu ei laukaise halytysta aiheettomasti. Ha-
lytystoiminnallisuuksille rajoituksia asettavaa ainoastaan mittausjarjestelman toteutus: Yksinker-
taisimmillaan seurataan rakennuksen keskimaardistd paine-eroa ulkoilmaan verrattuna. Moni-
puolisempien, laajempien toteutusten avulla on mahdollista havaita poikkeamia ilmastointiko-
neessa, kanavistossa tai huonetiloissa. Optimaalinen mittausjarjestelman rakenne ja laajuus on
kuitenkin aina syytd maarittaa tapauskohtaisesti kohteen ominaispiirteet huomioiden.

Erilliset jarjestelmat

Rakennusautomaatiosta erillddn olevat rakennuksen painesuhteita valvovat jarjestelmat hyo-
dyntadvat yleensa langattomia joko erilliseen Iahettimeen tai suoraan pilveen yhteydessa olevia
antureita. Samalla jarjestelmalld keratdan usein laajasti tietoa painesuhteiden lisaksi myds sisail-
man lampdtilasta, kosteudesta seka hiilidioksidi- ja hiukkaspitoisuuksista. Yksittdisten anturei-
den hetkellisia mittaustietoja saattaa olla mahdollista tarkastella naytolla varustetuilta anturilta,
mutta tyypillisesti langattomien anturien mittaustiedot koostetaan tallennusta, visualisointia ja
analysointia varten verkossa toimivaan sovellukseen, jonka kayttd on tietokoneen lisaksi mah-
dollista mobiililaitteilla.

Langaton mittausjarjestelmad on usein hankintakustannuksiltaan langallista edullisempi,
mutta jarjestelmien elinkaarikustannuksia vertailtaessa on otettava huomioon palveluun liittyva
yllapitomaksu. Jarjestelman kustannusrakenteen erojen lisdksi rakennusautomaatiosta irrallinen
mittausjarjestelma ei itsessadan mahdollista kerdatyn mittaustiedon valitonta kayttoa kiinteiston
taloteknisten jarjestelmien, kuten lammityksen ja ilmanvaihdon ohjauksessa. Ohjauskaskyn siir-
tamiseksi erillisestd jarjestelmastd rakennusautomaatiojarjestelmdan on kuitenkin olemassa
useita erilaisia toteutusvaihtoehtoja.
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Kuva 3. Esimerkkeja paine-eron mittalaitteista.

6.3 Hetkellinen seuranta

Jos kiinteist04a ei ole varustettu jatkuvasti mittaustietoa rakennuksen painesuhteista kerdavalla
jarjestelmalld, on painesuhteiden hetkellinen mittaus suositeltavaa suorittaa systemaattisesti
maaraajoin. Sopiva seurantavali on syytd maarittaa kiinteiston kayttotarkoituksen ja yksilollisten
tarpeiden mukaan, lisdksi painesuhteet on syytd mitata aina ilmanvaihtojarjestelman saadon,
vaipan tiivistyskorjausten, sekd merkittdvien tilamuutosten yhteydessé, koska nadiden toimenpi-
teiden jaljilta rakennuksen painesuhteet eivat valttamatta asetu itsestdan toivottuun tasoon.

Suositeltava yhtajaksoinen pituus hetkellisen mittausjakson kestoksi on kaksi viikkoa, koska
talloin paine-eromittauksella saadaan tietoa rakennuksessa erilaisissa kayttotilanteissa (arki- ja
viikonloppukaytto) ja sddolosuhteissa vallitsevista paine-eroista, joita voidaan tarvittaessa mit-
tausjakson aikana ja jalkeen muokata tekemalld ilmanvaihtojarjestelmaan pienia saatoja. Mit-
tauksista voidaan myos todeta saaddn onnistuminen ja paine-erojen pysyvyys.

Kuten jatkuvaa seurantaa suorittavien jarjestelmien toteutuksessa, myos hetkellisten mit-
tausten suorituksessa on syyta kiinnittda huomiota selvityksen kannalla riittdvan laajaan ja edus-
tavaan otantaan. Mittausprojektin suunnittelu on tarkeaa, koska tunnistamalla ennakolta raken-
nuksen painesuhteiden ja niihin vaikuttavien tekijoiden, kuten ilmanvaihtojarjestelman heikkoja
kohtia, on hetkellisista mittauksista joustavuutensa vuoksi mahdollista saada jopa enemman hyo-
tya kuin kiintedsti asennetuista jatkuvista mittauksista.

29



6.4

Seurannan vastuuttaminen

Seurannan vastuuttaminen ja rakennuksen painesuhteisiin liittyvien tavoitteiden asettaminen

on tarkeaa prosessin toiminnan kannalta. Vastuun jakamisessa oleellinen merkitys on seuran-

nan toteutustavalla:
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Rakennusautomaatioon liitetyn jarjestelman tuottamiin halytyksiin reagointi on usein
luontevaa vastuuttaa kiinteistéhuollolle, jonka tehtaviin rakennusautomaatiojarjestel-
maan liitettyjen taloteknisten jarjestelmien kaytto- ja huoltotehtavatkin yleensa kuulu-
vat. Halytystoiminnot ovat kuitenkin omiaan vain saavutetun tason sdilyttamisessa ja
toimivat vain juuri niin hyvin kuin ne on ohjelmoitu. Tasta syystad rakennuksen paine-
suhteiden laajempi analysointi on suositeltavaa suorittaa ajoittain myds asiantuntijan
toimesta, joka osaa huomioida rakennuksen kokonaisuutena.

Erillisten jatkuvaan seurantaan suunniteltujen jarjestelmien mukana kuvaan astuu
yleensd myos palveluntuottaja, jolla usein on paras tietotaito seka taloudellinen in-
tressi toimivan seurantajarjestelman ja siihen liittyvien prosessien ylldapitamisessa.
Hetkellisiin mittauksiin perustuvan seurannan vastuut jakautuvat yleensa usealle osa-
puolelle: Tilaaja/manageri, jonka tehtava on huolehtia rakennuksen suunnitelmalli-
sesta ja pitkdjanteisesta yllapidosta, tilaa suunnitelman mukaiset katselmukset ja mit-
taukset usein erilliseltad asiantuntijalta.



;  Yhteenveto

IlImanvaihdon ilmavirroilla seka rakennuksen painesuhteilla on merkittdva vaikutus rakennuksen
sisdolosuhteisiin sekd energiankulutukseen. Tasapainossa oleva ja riittavat sekd rakennuksen
kayttoa vastaavat ilmamaarat tuottava ilmanvaihtojarjestelma on perusedellytys hyvien sisail-
maolosuhteiden ja energiatehokkuuden saavuttamiselle.

Oppaassa on suositeltu ilmanvaihtojarjestelman puhdistus- ja sdaatotyon suorittamista va-
hintddan kymmenen vuoden valein riippumatta jarjestelman tyypista tai kayttétavasta. limavirto-
jen ja jarjestelman puhdistustarpeen tarkastus on suositeltavaa suorittaa vahintaan viiden vuo-
den valein. Muita tilanteita, joissa ilmavirtojen ja painesuhteiden saatéty6 on tarpeen, ovat mm.
sisdilmaongelmatilanteissa, tilamuutosten tai kayttotarkoituksen muutosten yhteydessa, raken-
teiden tiivistdmisen yhteydessa, seka ilmanvaihtojarjestelman puhdistustyon yhteydessa.

Ennen ilmavirtojen saatotyon toteuttamista on hyva myos tarkastaa, kdytetdanko ilman-
vaihtoa rakennuksen kaytt6a vastaavasti ja toimiiko rakennuksen talotekniikka muiltakin osin op-
timaalisesti ja energiatehokkaasti. Ennen mittaus- ja saatotyon aloittamista on syyta suorittaa
riittdvan kattava lahtoétilanneselvitys, jossa selvitetdan ilmanvaihdon ja muun talotekniikan toimi-
vuus nykytilanteessa seka maaritetaan jarjestelmiin mahdollisesti tarvittavat korjaus- tai muutos-
toimenpiteet. Lahtotilanneselvityksen perusteella laaditaan sdatésuunnitelma, jonka perusteella
mittaus- ja saatotyo suoritetaan ja dokumentoidaan.

lImavirtojen mittaus- ja sdatdtyon hankinnan tavoitteena on 16ytaa teknisesti, laadullisesti
ja taloudellisesti parhaiten tilaajan tavoitteita palveleva toteuttaja. Hankinnassa tulee kiinnittaa
erityistd huomioita hankintamenettelyn ja vertailuperusteiden maarittamiseen, tyon sisallon, ta-
voitteiden ja laajuuden madarittdmiseen, toimijan osaamisen ja toimituskyvyn varmistamiseen
seka tarjouspyynnon sisallon maarittdmiseen niin, etta tilaaja saa vertailukelpoisia tarjouksia. Jos
kiinteistdnomistajalla on useita hallinnoitavia kohteita, on usein jarkevaa kilpailuttaa useampia
kohteita kerralla. Talldin on tarkeda varmistaa, ettd lahtétilanneselvitykset on tehty ja kohdekoh-
taisissa saatdsuunnitelmissa on huomioitu kunkin kohteen ominaispiirteet.

Mittaus- ja saatotyon suorittamisessa on itse tyon toteuttamisen lisaksi tarkeda suunnitella
tyon toteutus etukateen, tiedottaa kdyttdjia ja laatia saatdésuunnitelmassa seka tarjouspyynto-
asiakirjoissa edellytetty loppudokumentointi. Tilakohtaisten ilmavirtojen liséksi on tarkeaa tasa-
painottaa rakennuksen painesuhteet. Painesuhteiden tasapainottaminen vaatii eniten osaamista
ja aikaa monimutkaisemmissa rakennuksissa ja jarjestelmissa, joissa on suuret mitoitusilmamaa-
rat, paljon ilmanvaihtokoneita ja muuttuvailmavirtainen jarjestelma. Palvelurakennuksissa, joissa
ei ole poikkeavaa sisdilman kosteuslisaa, tulee paine-erot saataa mahdollisimman ldhelle tasapai-
noa. Paine-erojen tavoitetasot tulee kuitenkin maarittaa saatdésuunnitelmassa rakennuksen omi-
naispiirteet, kaytto ja ilmanvaihtojarjestelma huomioiden.

Rakennuksen ilmavirtoja ja painesuhteita seurataan nykyaan enenevissa maarin. Seurantaa
voidaan tehda jatkuvalla seurannalla tai maaravalein tehtavalla hetkelliselld seurannalla. Uudis-
rakentamisen ja peruskorjaushankkeiden yhteydessa on suositeltavaa varustaa kiinteistd jatku-
vatoimisilla rakennusautomaatiojarjestelmaan kytketyilla paine-eromittauksilla. Itse mittauksen
jarjestamisen lisaksi on tarkeaa vastuuttaa mittausten seuraaminen ja niihin reagoiminen.
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Palvelurakennuksen mittaus- ja saatotyd on parasta toteuttaa vaiheittain, joskin yksinker-
taisimmissa kohteissa tiettyja vaiheita voi selkeasti yhdistaa toisiinsa. Alla on kuvattu mittaus- ja
saatotyon suorittamisen eteneminen vaiheittain lahtétilanneselvityksesta laadunvarmistukseen
ja kdytonaikaiseen seurantaan.

Lahtotilanneselvitys

*  LVIA-suunnitelmien ja tilojen kdayton tarkastus

* Jarjestelmdn toimivuuden ja energiatehokkuuden tarkastus

* Korjaustarpeiden maarittaminen

* llmatiiveyden arviointi

*  Kayton ja kdyttdjien tarpeiden huomiointi

* Mittaus- ja sdatotyon ja mahdollisten korjausten kustannusarvio

Saatosuunnitelma

*  Mittaus- ja sdaatotyon toteutustapa ja tavoitteet

*  Mittalaitteiden vaatimukset

*  Korjaustoimenpiteiden suunnittelu ja suunnitelmien paivitys tarvittaessa
e Saitotyossa huomioitavat asiat ja erityispiirteet

*  Seurantamittausten suunnittelu

*  Loppudokumentoinnin vaatimusten maarittaminen

Toteutus

* Kohteeseen tutustuminen

*  Aloituskokous

* Tiedottaminen

*  Korjaus- tai muutostyot

*  Esisaato ja kokonais-ilmavirtojen saato
* Tilakohtaisten ilmavirtojen sdato

* Painesuhteiden tarkastus ja hienosaito
*  Loppudokumentointi

*  Onnistumisen varmistaminen
* Kaytonaikainen seuranta

Rakennuksen normaali kayttotilanne

Kuva 4. Mittaus- ja sdatyon eteneminen vaiheittain.
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¢ Lahteet

Energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791, EU, 2023
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutos (2018/44/EU)
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU)

Ymparistoministerion asetus erdiden rakennusten teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden
vaatimuksista, Ymparistéministerio, 2020

Ympaéristéministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017,
Ymparistoministerio, 2017

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, Ymparistoministerio,
2017

Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuh-
teista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista 545/2015,
Sosiaali- ja terveysministerio, 2015

D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma, Rakennustieto, 1976, 1978, 1987, 2003, 2010 ja 2012

Motiva, tilastotietoa energiakatselmuksista: https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiakatselmus-
toiminta/tuetut_energiakatselmukset/tilastotilast_katselmuksista. Viitattu 5.2.2024

Ilmamaarien mittaus ja tasapainotus, Talotekninen teollisuus ja kauppa ry, 2023

IImanvaihdon saadon yleisohje rakennusten painesuhteiden hallintaan, Tiiviit rakennukset, Talo-
tekninen teollisuus ja kauppa ry, 2023

Rakennusten paine-erojen mittausohje-projektin loppuraportti, A-insin66rit Oy, 2019
Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kayton yleisohje ja Julkisten palvelurakennusten il-

manvaihdon kayton yleisohjeen perustelumuistio, Kuntien sisdilmaverkosto, 2019

Julkisten rakennusten ilmanvaihdon kayttoaikojen vaikutus tydolosuhteisiin ja sisdilman laatuun
- Aalto yliopiston Tiede ja teknologia sarja 3/2021, limanvaihdon kokonaan sammuttamisen vai-
kutukset koulujen ja paivakotien sisatilan fysikaalisiin olosuhteisiin
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https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiakatselmustoiminta/tuetut_energiakatselmukset/tilas-
totietoa_katselmuksista

https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/tulokset/
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