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Energiatehokkaalla ilmastoinnilla korkeatasoinen sisäilmasto
Jorma Säteri, diplomi-insinööri
Osaamisaluepäällikkö, Metropolia Ammattikorkeakoulu
Toiminnanjohtaja, Sisäilmayhdistys ry
jorma.sateri@sisailmayhdistys.fi

tovalitusten vuoksi koko rakennuksen lämpötilaa 
nostetaan.

Tutkimuksesta tiedetään, että on mahdotonta 
löytää yhtä lämpötilaa, johon kaikki tilan käyttäjät 
olisivat tyytyväisiä. Nykytiedon valossa operatiivi-
sen lämpötilan tavoitearvoksi soveltuu talvella 21–
22 °C. Korkean lämpötilan terveyshaitoista johtuen 
ei ole suotavaa antaa lämpötilan nousta lämmitys-
kaudella yli 23 °C:een. Tämä koskee myös toimisto-
rakennuksia, minkä vuoksi niiden ylilämpenemisen 
estämisestä tulee huolehtia myös talviaikana.

Kesällä voidaan tavoitearvona käyttää 24–25 °C. 
Viihtyisyyden kannalta operatiivisen lämpötilan 
voidaan antaa nousta korkeammaksikin, mikäli tilan 
käyttäjä pystyy vaikuttamaan omaan ympäristöön-
sä esimerkiksi ilman liikenopeutta kasvattamalla. 
Tämän vuoksi asunnoissa lämpötila voi tilapäises-
ti nousta jopa 27 asteeseen. Tuottavuuden kan-
nalta toimistoympäristön lämpötilan tulisi pää-
sääntöisesti olla alle 25 °C. Liian alhaista (alle 23 °C) 
lämpötilaa tulee jäähdytystilanteessa välttää sekä 
viihtyisyys- että energiankulutussyistä.

Sisäilmaston tavoitteiden asettamisessa käyte-
tään yleisesti kolmiportaista Sisäilmastoluokitusta 
[3]. Luokka S1 (yksilöllinen sisäilmasto) on paras ja 
tilan käyttäjä pystyy yksilöllisesti hallitsemaan läm-
pöoloja. Luokassa S2 (hyvä sisäilmasto) pyritään 
neutraaliin lämpöaistimukseen ja 90 %:n laskennal-
liseen tyytyväisten osuuteen. Luokka S3 (tyydyttävä 
sisäilmasto) vastaa rakentamismääräysten vähim-
mäistasoa. Kuvassa 1 on esimerkki lämpötilatavoit-
teiden asettamisesta.

Sisäilman laadulla on valtava merkitys ihmisten 
terveydelle. Kyseessä on suurimmasta ympäristön 
kemikaalien ja saasteiden ihmiselle aiheuttamasta 
terveysriskistä. Suomessa menetetään huonon sisäil-
man vuoksi arviolta 13 000 tervettä elinvuotta, mikä 
aiheuttaa noin miljardin euron kustannukset. Esi-
merkiksi pienhiukkasaltistuksen arvioidaan aiheut- 
tavan yli 1 300 ennenaikaista kuolemaa Suomessa ja 
radonin 200–300 keuhkosyöpää vuosittain [4]. Pien-
hiukkasten haittojen torjumiseksi tarvitaan tuloil-
man suodatusta, joka on ollut yhtenä syynä tulo- ja 
poistoilmanvaihtojärjestelmien yleistymiseen. 

Sisäilman laadun hallinnan päähuomio on kiin-
nitettävä epäpuhtauslähteiden poistamiseen ja vä-
hentämiseen, sillä ilmanvaihdon mitoitus kaikki-

Nykyjärjestelmien tarve nähtiin jo 
1960-luvulla
Sisäilman laadun ja lämpöolojen merkitys hyvin-
voinnille ja työteholle oli hyvin tiedossa jo 1960-lu-
vun alun artikkelissa ilmanvaihdon perusteista [1]. 
Viime vuosien aikana tämä tieto on lisääntynyt ja 
täsmentynyt, esimerkkinä tuore tanskalainen tut-
kimus koulun ilmanvaihdon vaikutuksista [2]. Sen 
mukaan koulun koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto ja alhainen hiilidioksidipitoisuus paransivat 
selvästi opiskelumenestystä. 

1960-luvun alussa todettiin niin ikään, että ilman-
vaihdon onnistuminen edellyttää ilman tuomis-
ta tiloihin suodatettuna ja lämmitettynä, mahdol-
lisesti myös kostutettuna ja jäähdytettynä. Pelkällä 
poistoilmanvaihdolla ei näitä vaatimuksia pystyt-
ty täyttämään, mutta kesti yli 40 vuotta ennen kuin 
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto vakiintui pe-
rusvaihtoehdoksi kaikissa rakennustyypeissä. 

Ilmanvaihtolaitteiden ja kanavien tilantarve oli 
sekin haasteena jo yli 50 vuotta sitten. Hormien ti-
lantarve oli johtamassa painovoimaisesta ilman-
vaihdosta luopumiseen ja yhteiskanavajärjestelmi-
en yleistymiseen. Tiukentuneet tiiviysvaatimukset 
johtivat peltikanavien yleistymiseen ja entistä suu-
remmat ilmamäärät kanavanopeuksien kasvatta-
miseen. Ilmanvaihtokonehuoneiden tilantarpeesta 
tuli uusi haaste rakennussuunnitteluun.

Käyttäjien vaatimustaso nousee
Elintason kasvu ja työn muuttuminen toimisto-
työksi ovat kasvattaneet käyttäjien vaatimuksia si-
säilmaston suhteen. Tyytymättömyys lämpöoloihin 
on hyvin yleistä, liian alhaisia (veto) ja liian korkei-
ta lämpötiloja valittavien käyttäjien yhteenlasketut 
osuudet ovat monissa tutkimuksissa olleet reilus-
ti yli 50 % vastanneista. Vetovalitukset ovat yleisim-
piä rakennuksissa esiintyviä valituksia, myös mo-
dernilla ilmastointitekniikalla toteutetuissa tiloissa. 
Korkean lämpötilan aiheuttamat ongelmat ovat 
yleistyneet erityisesti kesäaikana, kun ikkunoiden 
koko on kasvanut. Tämä näkyy etenkin lisääntynee-
nä jäähdytyksen tarpeena ja koneellinen jäähdytys 
yleistyy jo asuinrakennuksissakin. Myös talvikaudel-
la on yleistä, että lämpötilat nousevat yli suositusar-
vojen. Tämä johtuu osittain siitä, että käyttäjien ve-

R
ak

en
ta

ja
in

 k
al

en
te

ri 
20

16
  |

  ©
 R

ak
en

nu
st

ie
to

sä
ät

iö
 R

TS
, R

ak
en

nu
st

ie
to

 O
y 

ja
 R

ak
en

nu
sm

es
ta

rit
 ja

 in
si

nö
ör

it 
AM

K 
R

KL
 ry



105

en epäpuhtauksien poistamiseksi ei ole järkevää 
eikä taloudellista. Ilman puhdistaminen nykytek-
niikalla ei myöskään ole riittävän luotettavaa, eikä 
se johda hyvään tulokseen kaikkien epäpuhtauksi-
en osalta. Rakennus- ja sisustusmateriaalien osalta 
on Suomessa käytössä oleva rakennusmateriaalien 
päästöjen M1-luokitus jo onnistunut vähentämään 
näitä päästöjä merkittävästi. 

Monet epäpuhtaudet ovat lähtöisin ihmisestä 
tai muusta tilan käyttöön kiinteästi liittyvästä toi-
minnasta, jolloin epäpuhtauslähteiden eliminoin-
ti ei ole mahdollista vaan tarvitaan riittävää ilman-
vaihtoa. Tätä ”riittävän” ilmanvaihdon määrää on 
etsitty tutkimuksin jo 150 vuoden ajan, mutta yk-
simielisyyttä ei vieläkään ole löydetty. Tämän päi-
vän suomalainen viranomaisohjaus asettaa mini-
mitasoksi 6 dm3/s henkeä kohden, minkä lisäksi on 
määritelty suuri joukko tilakohtaisia ilmavirran oh-
jearvoja. Hyvä taso on esimerkiksi Sisäilmastoluoki-
tuksen mukaan 8–12 dm3/s henkeä kohden. Yhte-
nä suunnitteluvaiheen ongelmana on se, ettei tilan 
tulevaa käyttäjämäärää tiedetä, joten ilmanvaihto 
mitoitetaan lattiapinta-alan mukaan. Tämä on joh-
tanut toimistorakennuksissa yleensä tarpeettoman 
suuriin ilmamääriin ja toisaalta koulu- ja päiväkoti-
rakennukset kärsivät liian pienestä ilmanvaihdosta. 

Ilmanvaihdon puhtaus on saatu 
kuntoon
Ilmanvaihtojärjestelmän tulee olla puhdas toimiak- 
seen oikein. Puhtaan ilmanvaihdon asennusme-
netelmät kehitettiin Suomessa ja otettiin käyttöön 
noin 15 vuotta sitten. Sisäilmayhdistys esitti puh-
tausvaatimukset Sisäilmastoluokituksessa ja puh- 
tauden toteamiseen kehitettiin menetelmät. Samal-
la myös laitevalmistajat paransivat toimittamiensa 
kanavien ja osien puhtautta merkittävästi, ja Raken-
nustietosäätiössä käynnistettiin Ilmanvaihtotuot-
teiden puhtausluokitus. Kaikki merkittävät valmis-
tajat ovat M1-luokitelleet valmistamansa kanavat ja 
kanavaosat. Luokituksen piirissä ovat myös äänen-
vaimentimet ja suodattimet. Tavanomaisissa raken-
nuskohteissa käytetään nykyään lähes yksinomaan 
tulpattuja M1-luokiteltuja kanavia. Näiden toimin-
tatapojen avulla on päästy eroon uusien ilman-
vaihtojärjestelmien hygieniaongelmista. Ilmanvaih- 
tojärjestelmän puhtauden varmistamista työmaalla 
on käsitelty Rakentajain kalenterissa vuonna 2011 
[5].

Kuva 1. Sisäilmastoluokan S2 lämpötilatavoitteet ulkolämpötilasta riippuvana. [3].
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Energiatehokkuus asettaa uusia 
vaatimuksia ilmanvaihdolle
Rakennustyypistä riippuen noin 60–80 % raken-
nusten energiankulutuksesta kuluu lämpöolojen 
ja ilman laadun hallintaan. Ilmanvaihtojärjestelmän 
osuus on tästä hieman alle puolet, joten järjestel-
män energiatehokkuudesta on välttämätöntä huo-
lehtia. Merkittävä parannus tapahtui noin 10 vuot-
ta sitten, kun lämmön talteenotto poistoilmasta tuli 
käytännössä pakolliseksi kaikissa rakennustyypeis-
sä. Sen avulla saadaan vuositasolla hyödynnettyä 
30–60 % poistoilman sisältämästä lämmöstä, uu-
sien rakennusten minimitason ollessa 45 %. Vaati-
musten kiristäminen on pakottanut laitevalmistajat 
kehittämään tuotteitaan, mutta myös suunnitte-
lussa on tapahtunut muutoksia. Esimerkiksi likais-
ten tilojen poistot varustetaan nykyisin lämmön tal-
teenotolla. 

Koneelliset ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestel-
mät ovat myös merkittävä sähkönkuluttaja. 2–3 
% kaikesta energiasta kulutetaan puhaltimissa, jo-
ten niidenkin tehokkuutta on ollut pakko paran-
taa. Ilmanvaihtojärjestelmien sähkötehokkuusvaa-
timusten avulla on rajoitettu ilman liikuttamiseen 
tarvittavaa sähköenergiaa. Tämä on johtanut hie-

man aiempaa väljempiin kanaviin ja pykälää suu-
rempiin ilmanvaihtokoneisiin, joka taas näkyy 
kasvaneena tilantarpeena. Puhaltimien hyötysuh-
detta on parannettu siirtymällä hihnavälitykses-
tä suorakäyttöön (puhallin ja moottori samalla ak-
selilla) ja paremman hyötysuhteen moottoreihin. 
Ilmavirtojen paineohjaus taajuusmuuttajan säätä-
mällä pyörimisnopeudella on jo lähes kaikissa uu-
sissa ilmastointilaitoksissa. Vanhoissa järjestelmissä 
on kuitenkin vielä suurta säästöpotentiaalia. Huo-
non hyötysuhteen puhaltimet, likainen ja epätiivis 
kanavisto sekä vanhanaikaiset päätelaitteet tuhlaa-
vat energiaa ja aiheuttavat veto- ja meluongelmia.

Olosuhteiden tarpeenmukaisessa ohjauksessa 
on suuri säästöpotentiaali erityisesti toimistoraken-
nuksissa. Niiden käyttöasteet ovat vain 25–50 %:n 
luokkaa, eli tilat ovat tyhjillään suurimman osan 
ajasta. Ilmanvaihto, lämmitys/jäähdytys ja valaistus 
ovat kuitenkin useimmiten päällä 100 %:lla tehol-
la, joten tuhlaus on suurta. Tarpeenmukainen oh-
jaus on helpointa valaistuksessa ja vaikeinta läm-
mityksessä. Ilmanvaihdon osalta se on mahdollista, 
mutta vaatii tilakohtaisia antureita, säätimiä ja toi-
milaitteita. Näiden pitkäaikaistoiminnassa on ollut 
likaantumisesta ja vikaantumisesta aiheutuvia on-
gelmia, mikä on hidastanut niiden yleistymistä.

Asuinrakennusten 
ilmanvaihtojärjestelmät
Uusien asuinrakennusten ilmanvaihto toteutetaan 
tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä, jossa on 
lämmön talteenotto sekä tuloilman esilämmitys ja 
suodatus. Pientalojen lämmön talteenotossa käyte-
tään pyöriviä roottoreita tai risti-vastavirtasiirtimiä, 
joilla molemmilla päästään noin 80 %:n lämpötila-
suhteeseen (vuosihyötysuhde on alhaisempi, koska 
tiivistyvän kosteuden jäätyminen rajoittaa talteen-
ottotehoa). Useita asuntoja palvelevissa ilmanvaih-
tokoneissa ei voida käyttää pyörivää lämmönsiir-
rintä epäpuhtauksien kulkeutumisvaaran vuoksi. 
Tuloilman esilämmityksessä käytetään sähkövas-
tusta, lämmitysverkostoon kytkettävää vesipatte-
ria tai näiden yhdistelmää (toinen ennen LTO:ta ja 
toinen sen jälkeen). Myös maapiiriä voidaan käyttää 
esilämmityksessä (ja kesällä viilennyksessä). Suo-
dattimina käytetään M6–F8 luokan kuitusuodat-
timia, jotka erottavat myös hengitysilman muka-
na kulkeutuvia hiukkasia. Pientalojen puhaltimissa 
ovat yleistyneet sähkötehokkaat tasavirtapuhalti-
met ja suuremmissa järjestelmissä ollaan siirtymäs-
sä elektronisesti ohjattuihin EC-puhaltimiin. 

Asuinkerrostalojen ilmanvaihto voidaan toteut-
taa keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetyssä jär-
jestelmässä yksi kone hoitaa koko rakennuksen tai 
portaan ilmanvaihdon. Se voidaan toteuttaa vakio- 
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Kuva 2. Pientalon ilmanvaihtokone. 1 Poistoilma-
puhallin (suojakannen takana), 2 Tuloilmapuhallin 
(poistoilmakanavan takana), 3 Ulkoilmasuodatin 
F7, 4 Lämmöntalteenottokenno, 5 Kesä-/talvipelti, 
6 Ulkoilmasuodatin G4, 7 Poistoilmasuodatin G4, 8 
Jälkilämmityspatteri (poistoilmakanavan takana), 
9 Turvakytkin, 10 Lisälämmityspatteri (poistoilma-
kanavan takana). (Kuva: Vallox Oy).
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ilmavirroilla, mutta huoneistokohtainen tarpeen-
mukainen ohjaus on yleistymässä. Tällöin jokaiseen 
huoneistoon asennetaan ilmavirtasäätimet tulo- ja 
poistopuolille. Kanavointi voidaan toteuttaa yhteis-
kanavilla tai huoneistokohtaisilla kanavilla. Läm-
mön talteenotossa käytetään myös nestekiertois-
ta LTO:ta, jolloin samaan liuospiiriin voidaan kytkeä 
myös lämmitys ja viilennys, ja näin tarvitaan vähin-
tään yksi lämmönsiirtopatteri vähemmän. Kerrosta-
lon hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä on melko sa-
manlainen kuin pientaloissa. Järjestelmän etuna on 
kanaviston pienempi tilantarve ja asennuskustan-
nus sekä hyvä tarpeenmukainen ohjausmahdolli-
suus. Keskitetyn järjestelmän etuna on puolestaan 

vähäisempi huoltopisteiden määrä, järjestelmien 
energiatehokkuudessa ei ole merkittäviä eroja. 

Toimitilojen ilmastointijärjestelmät
Liike- ja palvelurakennusten ilmanvaihtoa on jo 
1960-luvulta alkaen aloitettu varustaa koneellisella 
jäähdytyksellä, jolloin puhutaan ilmastointijärjes-
telmistä. Järjestelmät luokitellaan sen mukaan, 
miten jäähdytysteho tuodaan tiloihin. Ilmajärjes-
telmissä ilma lämmitetään ja/tai jäähdytetään il-
mastointikoneella ja tuodaan kanavia pitkin huo- 
neisiin. Ilmavirtojen suuruus määräytyy tehotar-
peen mukaan. Tämä vaatii suuret kanavakoot ja so-
veltuu kohteisiin, joissa tehontarpeet ovat melko 
pienet. Vesijärjestelmissä teho tuodaan huoneisiin 
lämmitys- ja/tai jäähdytysverkoston kautta ja kana-
vissa kulkee vain ilman laadun ylläpitämiseksi tar-
vittava ilmamäärä. Lämmitys- tai jäähdytysteho siir-
retään huoneilmaan puhallinkonvektoreilla, eikä 
ilmanvaihtokoneessa ole jäähdytyspatteria. Tällöin 
jäähdytystilanteessa sisäilman kosteus tiivistyy pu-
hallinkonvektorille ja tiivistyvä vesi tulee johtaa vie-
märiin. Järjestelmän haasteena on huonelaitteiden 
hygienia ja kunnossapito.

Tämän päivän toimitilarakentamisessa yleisin il-
mastointijärjestelmä on jäähdytyspalkkijärjestelmä. 
Se on ilma-vesi-järjestelmä, jossa tuloilmaa jääh-
dytetään ja samalla kuivataan keskuskoneen jääh-
dytyspatterilla. Loput jäähdytystehosta tuodaan 
vesiverkostoa pitkin jäähdytyspalkille, joissa huo-
neilmaa kierrätetään lämmönsiirtimen läpi. Järjes-
telmä mitoitetaan niin, ettei kosteus tiivisty läm-
mönsiirtimelle (tai vesiputkien pinnalle). Ilmavirrat 

Kuva 3. Keskusilmavaihtokone. Kuvassa näkyvät suo-
rakäyttöiset kammiopuhaltimet, tulo- ja poistoilman 
suodattimet sekä pyörivä lämmönsiirrin. (Kuva: Oy 
Swegon Ab).

Kuva 4. Aktiivipalkki. Kuvassa näkyvät tuloilmakanavan liitosyhde ja jäähdytysvesiverkoston yhteet säätövent-
tiileineen. (Kuva: Halton Oy).
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mitoitetaan tilan ulkoilmavirran tarpeen mukaan. 
Jäähdytyspalkit voivat olla aktiivisia tai passiivi-
sia. Aktiivipalkeissa tuloilma johdetaan palkin läpi 
niin, että se imee mukaansa huoneilmaa lämmön-
siirtimen läpi. Passiivipalkissa alaspäin valuva jääh-
dytetty ilma imee huoneilmaa palkin läpi ja ilman-
vaihdon tuloilma tuodaan erillisten päätelaitteiden 
kautta. Jäähdytyspalkkijärjestelmä soveltuu hy-
vin toimistotiloihin, joiden jäähdytystarve on suuri 
mutta ulkoilman tarve pieni. Järjestelmä on lisäksi 
muuntojoustava ja teknisesti yksinkertainen. Pas-
siivipalkeilla voidaan lisätä koneellinen jäähdytys 
vanhaankin rakennukseen, koska se ei välttämättä 
edellytä ilmanvaihtokoneen tai kanaviston perus-
korjausta. Palkkijärjestelmän haasteena on ilmanja-

ko vedottomasti, erityisesti suurilla jäähdytystehoil-
la. Ilmamäärien säätö ja ilmasuihkujen ohjaaminen 
pois työpisteistä on uusissa palkeissa mahdollista, 
mutta tilan virtauskentän hallintaa vaikeuttavat ih-
misistä, laitteista ja ikkunoista syntyvät muuttuvat 
konvektiovirtaukset. 

Rakennuksen ja talotekniikan 
vuorovaikutus
Rakennussuunnittelu ja talotekniikka ovat tiiviis-
sä vuorovaikutuksessa keskenään. Syvärunkoisten 
ja tilatehokkaiden rakennusten kehittäminen on 
ollut mahdollista kun ilmanvaihtojärjestelmillä on 
tuotu raitista ilmaa myös sisävyöhykkeelle. Ilmas-

Kuva 5. HUS-Kiinteistöt Oy:n Meilahden potilastornin talotekninen 
tietomalli esitettynä ilman rakenteita. (Kuva: Granlund Oy).
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toinnin jäähdytyksellä pystytään poistamaan suu-
resta henkilötiheydestä sekä valaistuksesta ja tie-
totekniikasta syntyvät lämpökuormat ja pitämään 
olosuhteet viihtyisinä. Vastapainona on ollut ka-
navien ja konehuoneiden kasvanut tilantarve. Vii-
me vuosien rakennussuunnittelussa trendinä olleet 
suuret ikkunapinnat ovat tuoneet suuria haasteita 
tilojen lämpöolosuhteiden hallinnalle. Suuret ikku-
napinnat ovat talvella sisäilmaa kylmempiä, mikä 
aiheuttaa kylmiä virtauksia ja säteilyvetoa. Kesäl-
lä samat pinnat voivat olla jopa yli 40 asteisia ai-
heuttaen suuren jäähdytystarpeen. Molemmis-
sa tapauksissa käyttäjät kokevat vetoa, koska näitä 
virtauksia on vaikea hallita hyvälläkään ilmanjaolla. 
Matala- ja nollaenergiarakentaminen tuo tähän hel-
potusta, sillä siinä on pakko kiinnittää huomiota ik-
kunoiden lämpöhäviöihin talvella ja auringonsuo- 
jaukseen kesällä. Myös valaistuksen ja tietoteknii-
kan energiatehokkuuden paraneminen vähentää 
jäähdytystarvetta, vaikkakin henkilötiheyden kas-
vaminen vie tilannetta toiseen suuntaan. Uusiu-
tuvien energialähteiden hyödyntäminen saattaa 
lähitulevaisuudessa muuttaa myös lämmitys- ja il-
mastointijärjestelmiä. Pienenevät lämmitys- ja jääh-
dytystehontarpeet mahdollistavat molempien hoi-
tamisen ilmastointijärjestelmän avulla. Toisaalta 
vaihtoehdoksi nousee pintalämmitys ja -jäähdytys, 
lattian, seinien tai katon käyttäminen lämmönsiirto-
pintana. Tällöin ilmanvaihtolaitoksen tehtäväksi jää 
pääasiassa ilman laadusta huolehtiminen.

Suunnittelu siirtyy tietomalliaikaan
Tiukentuvien tehokkuus-, sisäilmasto- ja energia-
vaatimusten vuoksi koko rakennusprosessia pi-

tää kehittää. Hyvä esimerkki tästä on tässäkin Ra-
kentajain kalenterissa esitetty allianssimalli. Myös 
muita tapoja parantaa suunnittelijoiden, toteut-
tajien ja käyttäjien yhteistyötä on kehitteillä. Ra-
kennusten tietomallinnus on lyömässä läpi, tästä 
hyvänä esimerkkinä Meilahden sairaalan juuri val-
mistunut perusparannus. Vuoden 1963 kalenterissa 
esiteltiin saman rakennuksen ilmanvaihtosuunni-
telmaa, kuvassa 5 on tämän päivän versio ko. raken-
nuksen perusparannuksesta. Erot näkyvät selvästi 
mm. tekniikan määrässä. Tämän päivän vaatimuk-
set täyttävälle ilmastointijärjestelmälle on pitänyt 
rakentaa mm. kokonaan uusi konehuone katolle. 
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